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1．はじめに

　最近、有機材料のエレクトロニクスへの応用が注目を集めており、微細

加工に用いられるレジスト類、有機半導体、センサー材料、非線形光学材

料等の各種材料の研究・開発が進められている。有機材料は化学の発展に

伴い種々の機能性を持った分子を設計できるようになってきており、将来

的に大いに期待できる。

　有機材料を実際に種々のデバイスに応用するためには、分子単位の機能

性だけではなく無機材料と同様に特性のよい結晶作製技術あるいは薄膜技

術が重要である。有機結晶および有機薄膜の作製には種々の方法があるが、

中でもラングミュア法は有機配向薄膜の作製を単分子層単位で行なえるこ

とから有望な方法と考えられる。

　今回、我々はラングミュア膜の種々の特徴の中で特に、膜厚が分子固有

で一定であること、しかも一層当りナノメータオーダと超薄膜であること

からt、多層膜とすることにより必要とする膜厚を精密に得られる点に着目

して導波型光回路への応用を考えた。

　導波型光回路では、Y分岐、　X分岐あるいは方向性結合器等の受動回路

およびスイッチや変調器等の能動回路共に、光導波路内を伝搬する光波の

伝搬定数がその動作に大きく影響する。そこで光導波路の伝撮定数、特に

通常の低損失導波路においては位相定数を精密に調整することは、特性の

良好な光回路を構成するために重要である。

　光導波路の位相定数を調整するためには、電気光学材料の場合には適当

な電界を印加する方法が用いられるが、LiNbO・を用いた素子に見られるDC
ドリフト【1］のよう’ に位相定数を定常的に変化さておく場合には問題がある。

したがって、機能性の無い材料の場合はもちろん、LiNbO，その他の機能性

を持つ材料においても受動的な方法によって位相定数を調整する技術が必

要である。

　そこで、ラングミュア膜の特徴をいかして、精密な膜厚を持っ薄膜を装

荷することによって、導波路の位相定数を精度良く調整することを試みた。
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2．ラングミュア膜について

2．1　ラングミュア膜
　有機物質の中には、その分子構造が親水基と疎水基の両方を備えている

いわゆる表面活性物質がある。その中で、両親媒性のバランスが適度に保

たれているものを揮発性の溶媒に溶かして水面上に滴下すると、溶媒が蒸

発した後に図1（a）に示したように、単分子層が水面上に形成される。こ

の状態では、各分子は水面上に疎らに散開しているが、両側から圧力を加

えていくと、各分子が界面に対して垂直に立っていき、やがて図1（b）の

様に分子全体が規則正しく並び2次元結晶状態となる。この様に形成され

た単分子膜を固体基板上に移し取る方法として、垂直浸漬法および水平付

着法等がある［21。垂直浸潰法では、図2に示したように、水面上に展開

された膜に表面圧を十分にかけて固体状態を保ちながら、水面を横切る方

向に基板を上下することによって単分子層を累積することができる。この

単分子累積法を考案者に因みラングミュア・プロジェット法、ラングミュ

ア法、あるいはプロジェット法と呼び、この方法で作製された膜も同様に

ラングミュア・プロジェット膜あるいはラングミュア膜と呼ぷ。

　ラングミュア膜では、種々の裏面活性物質が成膜分子となり得る。また、

単一分子膜だけでなく2種以上の分子を含む混合膜や、累積のたびに材料

を変えることによって、ヘテロ膜を形成することも可能である【3，4］。

　ラングミュア膜の特徴には以下のようなものがある。

（1）材料となる分子の種類が豊富．

（2）適当な機能を持っ分子を利用することも可能．

（3）常温常圧下で成膜を行える．

（4）単分子層を一層ずっ移し取るので、膜の均一性が良好．

（5）一層当りの膜厚が分子長オーダー（～nm）で一定である．
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図2　ラングミュア法による単分子膜の累積
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2．2　ラングミュア膜の作製

ラングミュア膜作製に影響を及ぼす因子には次のようなものがある［51。

（1）成膜材料の分子構造

（2）表面圧のかけ方

（3）単分子膜を展開する水相の種類（pH，含有塩の種類やその濃度）

（4）水相の温度

（5）基板を上下する速度

（6）基板材料の種類およびその表面状態

　ラングミュア膜作製装置は上記の（2）～（5）を制御する必要がある。図3

に作製装置の構成を示す。表面圧を加えるために、水槽に浮かべたテフロ

ンのフロート・バリアをプーリーを介して表面圧とっりあう一定のおもり

で引っ張っている。この方法では、単分子膜が基板表面に移し取られて、

水相上の分子数が減少するにっれて、フロート・バリアが常に一定の圧力

を加えるように移動する。膜圧はウィルヘルミー法による表面膜圧計を用

いて測定している［21。水槽はアルミダイキャストの二重構造で、内部に

恒温水を循環させて分子展開水相の温度を一定に保っている。水槽表面は

テフロンコーティングされて撫水性となっている。また水槽内の一部には

基板が上下できるように深い部分を設けている。基板支持台の上下移動は

ウォームギアを介して、パルスモータの回転運動から得ている。移動速度、

移動距離および繰り返し数はマイクロコンピュータを用いて任意に設定で

きる。

　本研究では、成膜性の良好なステアリン酸（CH3（CH2）i6COOH）を材料と

して、実験を行なったので、その材料に対する作製条件を中心にラングミ

ュア膜作製方法を述ぺる。

　成膜影響因子の中で表面圧は最も重要なものであり、一様な単分子層を

形成する最適の圧力を加える必要がある。表面圧は上記の水相の種類や温

度とも密接に関係する。図4に表面圧と面積の関係を測定した例を示す。

5x1°・・m°1／2のステアリン酸を15° 炉のク゜°ホルムに瀾したもの

。 5一



バルスモータ
電源

口
屋≡≡≡目
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　　　ウt一ムギヤ

図3　ラングミュア膜作製装置，

り一

もり

表1　ラングミュア膜作製条件

展開分子

水相

表面膜圧

基板

基板移動速度

ステアリン酸（CH3（CH2）i6COOH）

10－4m1れのCdC12を含む3回蒸留水
pH＝6，温度：20℃または　16°C

26～28　dyne／cm　（T＝20eC），　22～24　dyn！cm　（T＝16°C）

スライドガラス（ソーダラ払ガラス）

2mm／min～5mm！min
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を水相に展開して、バリアを徐々に移動し、それにっれて減少する展開水

相の面積に対する表面膜圧の変化を測定した。展開水相には、3回蒸留を

行なった水に約10－4mo1／2のCdC12を加え、　HC1およびNaOHを用いてpH＝6

に調整したものを用いた。

　水相の温度丁＝16℃の曲線を見ると、1分子当りの面積が8A程度まで

は面積の減少に対して膜圧はほとんど増加せずこの領域では分子が疎らに

，存在していることを示す。さらに面積を減少させると膜圧は急激に増加し

はじめる。これは分子が接追して互いに力を及ぼすようになるためである。

さらに面積を減少させ膜圧が20dyn／cm近くにまでなると曲線は急峻に立

ち上がり僅かな面積の変化に対して膜圧が急激に槽加する。この領域では

分子は規則正しく配列し固体状態になっている。この状態からさらに面積

を減少させると、この規則正しい配列状態が破れ、もはや膜圧の増加は見

られなくなる。丁三20℃の場合も同様な傾向を示すがE温度の上昇による

分子運動の増加により膜圧の増加しはじめる面積が広くなっている。

　水相に展開された単分子層を固体基板上に移し取るには、分子が固体状

態になっている”固体膜”となる膜圧を与える。図4の結果から、T＝20℃

で26～28dyn／cm、　T＝　16°Cで22～24dyn／cmの表面膜圧を与えればよいこと

がわかる。一定の膜圧を加えて、単分子膜の基板への移し取りを、水相上

に形成された膜を破壊しないようにゆっくりとした速度でおこなう。

　表1に、作製条件をまとめて示す。

　膜採取用のガラス基板は、十分洗浄した後では、親水性となっているた

め基板表面第一層は親水基が基板面に向いた形となる。したがって、第一

層採取後の基板面は疎水性となり、第2層目は疎水基を基板面に向けた形

で形成される。基板面は再び親水性となり、以後同様の形で膜が形成され

ていく。このよう｝こして累積された膜は図5に示した構造になっていると

考えられている［6ユ。ガラス基板上に累積膜を11層形成した試料を用いて、

　X線回折により膜厚を測定した。線源にはCuのKα線（波長：1．5418A）を

用いた。原子の大きさを考慮するとCdによるX線の散乱が大勢を占めると

考えられるため、X線回折により累積膜のCd層の面間隔すなわちラングミ

　ュア膜2層分の膜厚が測定される。その結果Cd層の面間隔は50Aであり、
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これより作製した膜は一層当たり25Aであった。この値はこれまでに報告

されているもの［7】とほぼ等しい値であった。

3．光導波路上への薄膜装荷の効果

　前述したように、ラングミュア膜を用いた多層膜を光導波路上に装荷す

ることにより導波路の伝送特性、特に位相定数を精密に調整できる可能性

がある。その効果をまず解析的に調べた。

　導波路構造は簡単のため、図6に示すような4層スラブ導波路を対象と

した。イオン交換導波路上にラングミュア法で形成した薄膜が装荷された

ものである。イオン交換により形成された導波層の屈折率分布は近似的に

ステップ型で表される［8］。そこで計算に際し各層の屈折率に次の値【51を

もちいた。ただし、光波長は633nmである。

最上部層（空気）　　　　　　　　　　：n　D＝1
装荷層（ステアリン酸ラングミュア膜）：n　b。＝1．527　，n　b。＝1．571

導波層（イオン交換ガラス）　　　　：n　r＝1．526

基　　板（スライドガラス）　　　　　：n。＝1．519

ここに示したようにラングミュア膜は一般に異方性媒質であり膜面に垂直

および水平な偏波はそれぞれnb。およびnb。を感じる。　nb。、　nb。＞nr
であるため、導波モードの等価屈折率n。irは次のいずれかの条件を満たす。

　　（a）　n5＜nert＜nr＜nbo，nbe

　　（b）　n5＜nf＜netf＜nbOgnbo
実際には、装荷層は導波層に対して十分薄いため、条件（a）を満たす場合

にっいて考えればよい。

　図7（a），（b）にTE，TMモードそれぞれの場合における装荷層の膜厚を

パラメータとした分散曲線をしめす。この図より、装荷層の膜厚の増加に

っれて、等価屈折率が増加するようすがわかる。TE、TM両モードとも
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同様の傾向を示している。次に導波層の厚さを一定とした場合に装荷層の

膜厚に対する位相定数変化量の関係を図8に示す。この図から明かなよう

に、位相変化量は図に示した装荷層の膜厚範囲では、ほぼ装荷層膜厚に比

例して増加している。また導波層の膜厚に対しては、図8で膜厚が1．2μm

の場合を除き、導波層膜厚の増加にっれて装荷層による位相定数変化量は

減少している。この関係を分かりやすくするために、図9に、装荷層の膜

厚をパラメータとして、導波層の膜厚と位相変化量の関係を示す。

　図9から分かるように、位相変化量が最も大きくなる膜厚が存在し、そ

れ以上でも、以下でも位相変化量は減少する。導波層が最適膜厚より薄く

なるにっれ、光の界分布は基板側に広がっていき装荷層の影響が少なくな

り、やがて放射モードとなる。最適膜厚より厚くなる場合には、光波は導

波層内への閉じ込めが強くなってゆき、装荷層の影響が減少する。

位相変化量が最大となる導波層膜厚のとき、装荷層一層（約2．5nm）当り

に対する位相変化量は、TE，TMモードそれぞれ0．029π，0．030π　rad／mm

であり、無装荷の導波路の位相定数に対する位相定数変化量の割合（△n

。rr！n。rrあるいは△β／β）な、10－6程度となる。この結果から、ラン

グミュア膜を装荷することにより、きめ細かく位相定数を調整できること

がわかる。

4．ラングミュア膜装荷による位相定数変化量の測定

4。1　測定方法

　光導波路の位相定数を測定するためには、一般にプリズム結合器を用い

て得られる光入射角から計算する方法が用いられる。この方法では、前節

に示したような微少な位相変化量を精度良く求めることはできない。位相

定数変化量を精度良く測定するためには、マッハツェンダ干渉計、マイケ

ルソン干渉計等を構成し、測定試料と基準試料との光路長差を測定する方

法がある。
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　ここでは、安定した測定を行うために導波型の光干渉計を構成した。

図10に用いた導波型干渉計の概略図を示す。入射した光は導波路Y分岐

により分割され、2本の導波路を伝搬したのち、非対称導波路X分岐［9】

で再び合成される。このとき得られる光出力は、2本の導波路を伝撮した

光の移相量の差に依存し、次式のように表される。

1。1＝Ifcos2〔（β1一β2）L／2〕 （4－1）

1。2二1；sin2〔（β，一・β2）L／2〕 （4－2）

ここで、各記号は、以下の通りである。

　　　［’　：入力光強度，　　　　　1。1，1。2：出力光強度

　β，，β2　：導波路1，2の伝搬定数，　　L　　：導波路長
　2本の導波路が等価（，B　，＝β2）な場合には、　光出力は出力導波路1か

らのみ出力される。そこで、一方の導波路上にラングミュア膜を装荷する

と、β，≠β2となり、導波路2からも出力光が得られる。従って、薄膜装
荷による伝撮定数変化量（△β＝β　i　一・　B2）は式（4－1），（4－2）を変形した次

式、

△βL＝2cos－i　　Ol／1： （4－3）

△βL＝2sin－irコ『τπ （4－4）

から、求めることができる。　しかし、上式には工，が含まれるため、光源

の強度あるいは導波路への結合状態の変動による入力光強度の変動による

誤差が生じ易い。

　この問題を避けるために、ラングミュア膜を装荷しない方の導波路を伝

撮する光波に位相変調を駆ける方法を用いた。図11に測定に用いた素子

の構成を示す。平行に配置された2本の直線導波路の一方の一部にラング

ミュア膜を装荷する。他方には、変調用電極を設けている。ここでは、ガ
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ラス導波路を用いるため、熱変調によりこの導波路の屈折率を変化させる。

このような櫛成の素子での光出力は、以下の式で表される。

Iet＝1；cos2〔（βi一β2－△β2・P）L／2＋△β1・Lし／2〕　　（4－5）

Ie2＝工lsin2〔（β1。β2－△β2・P）L／2＋△β1・LL／2〕　　（4－6）
■

ここで、各記号は、

　　工t　　：入力光強度，　　　　工。・，工。2：出力光強度

　　　L　　：導波路長、　　　　　　　　Lし　　：膜装荷部分の長さ

　β，，β2　：導波路1，2の伝撮定数

　　△β，　：膜装荷による位相定数変化量

　△β2・P　：熱変調による位相定数変化量，　P：変調電力

光出力は変調電力の増加に伴い必ず最大値と最小値をとる。この最大値か

ら、Ilを決定することができる。これより（4－3），（4－4）と同様にして、無

変調時の光出力強度とから両導波路間の移相差

（β1一β2）L＋△β1・Lし （4－6）

が求めることができる。（β，一β2）Lは無装荷時に元々存在していた移相差

で、これは装荷層の層数を変えても不変である。また、Lしは素子作製段階

で決定されて既知であるので、上述の方法で装荷された膜による位相定数

変化量△β1を求められる。

4．2　測定用素子の作製

　図11に示した素子を作製した。導波路および電極用に用いたマスクの
詳細な寸法を図12（a）および（b）にそれぞれ示す。
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　　’表2　素子作製条件

基　　　板

光導波路

バツファ層

電　　　極

スライドガラス

K＋イオン交換

交換温度　370°C
交換時間　30，40，50分の3種類
Sio2　RFスパッタリング

膜厚　O。1μm
A1　　電子ビーム蒸着

膜厚　　0．6μm
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　基板にはスライドガラスを用い、K←イオン交換により光導波路を作製し

た。イオン交換温度を370°C一定にし、交換時間が30，40，50分の3種類

のものを作製した。光導波路上に電極およびラングミュア膜が装荷される

ので、その影響を抑えるために、導波路作製後、基板上にSio2バッファ層

をRFスパッタリングで形成した。このとき一方の導波路上にはリフトオフ
法により一部分だけ、Sio2が存在しない部分（長さ2mm，幅0．2劉）を設

けた。その後、蒸着およびエッチングによりA1電亟を形成した。作製条件

を表2に示す。

4．3　実験

　作製した3種類の素子の中で、イオン交換時間が30分のものは、導波光

を観測することができなかった。膜厚がカットオフ以下であったものと考

えられる。以下の実験では残りの2種類の素子を用いて行なった。

　4．1項に示した方法を用いて、それぞれの素子にっいて、ラングミュ

ア膜を装荷しない状態から、まず3層その後、順次2層ずっ膜を装荷する

度に測定を行なった。ラングミュア膜は2．2項に示した方法で基板上全

体に装荷した。基板の大部分はバッファ層に覆われており、その下にある

導波路は装荷膜の影響を受けずに、ガラス基板が直接露出している部分に

ある導波路だけがラングミュア膜による影響を受ける。

　図13にラングミュア膜の層数が増加するにっれて、光出力波形が変化

するようすを示す。光源には波長633nmのHe－Neレーザを用いた。また導波

モードに関しては、THモードでは熱変調が十分にかからなかったため、以

降の実験は全てTEモードを用いている。各写真において、上側の波形が光

出力波形で、下側が電極に加えている電圧の波形である。変調電圧は周期

160msの三角波の一周期分だけを繰り返し3HZで与えている。これは、熱変

調では応答速度が遅いため連続的に変調を駆けると基板に熱が蓄積して変

調波形に影響を与えるのを防ぐためである。光出力波形に注目すると、中

心部が無変調時の光出力であり、装荷したラングミュア膜の層数が増加す
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図13　実験結果例
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4．4　測定結果

実験で得た光出力より、　4．1項に示した方法でラングミュア膜による

移相量△βi・L，を求めた。図13に測定結果をラングミュア膜の装荷層数

と位相定数変化量との関係として示す。イオン交換時間の違いによって、

装荷した膜の層数に対する位相定数変化量の増加の割合が異なっている。

40分の素子よりも50分のものの方がラングミュア膜装荷による効果が大き

い。これは先に図9で示したように薄膜装荷による効果は導波層の膜厚に

より異なり、最大の効果を得る膜厚の前後では、それぞれ膜厚の増加に対

して位相定数変化量は単調に増加減少するためである。イオン交換導波路

ではその導波層の屈折率はイオン交換温度によって決まり、膜厚は交換時

間の平方根に比例する。したがって40分の素子の方が導波層膜厚は薄くカ

ットオフに近い状態であったために、50分の素子よりも膜装荷の効果が小

さかったものと考えられる。

　それぞれの素子において、装荷したラングミュア膜一層当りの位相定数

変化量および等価屈折率変化量をまとめて表3に示す。
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図14　測定結果
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表3　ラングミュア膜一層当りの位相定数変化量

イオン交換時間［min］

位相定数変化量△β【rad／mm］

等価屈折率変化量△n．tr．

40分

0．02π

4004x10－6

50分

0．03π

8．09x10－6

b

5　まとめ

鹸

f

　膜厚が分子固有で一定であり、しかも一層当り数ナノメータと超薄膜で

あるため、多層膜とすることにより必要とする膜厚を精密に得られるラン

グミュア膜の特徴に着目して、光導波路上に精密な膜厚を持つ薄膜を装荷

することによって、導波路の位相定数を精度良く調整することを試みた。

　ラングミュア膜の材料として、成膜性の良いステアリン酸カドミウム塩

を用いた。この膜は一層の厚さが2．5nmと超薄膜であり、この厚さを単位

に任意の膜厚の有機膜を基板上に累積することができる。

　イオ？交換ガラス導波路を用いて導波型の光干渉計を構成した基板上に

ラングミュア膜を装荷し、この膜による光導波路の位相定数の変化量を測．

定した。その結果、装荷層一層当たり等価屈折率の変化量で10－6程度と、

微少な値を調整できることを確認した。

　この方法を利用すると・今回実験に用いた干渉型の光変調素子の光バイ

アスの精密な設定その他の導波型光回路素子への応用が期待できる。

■
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　　　　　　　　r
ラ勢；勲豊午㌘移訂に16り謎茄で労夢詳汎り定二に二r．にる

多モ・ごド導波符のモ＿ドづ｝析について
和田修己　　　JI：上　隆　　　内藤tll．　　中島将光

　Osami　wADA　　　　　　τakasi　1NOUE　　　　Izuru　NAITO　　　　　｝｛asami　tsu　NAKAJIr！A

　京都大学工学部電子工学お「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
DP．　pt．　of　Electronics，　Faculty　of　Engineering，　Kyoto・Universtty

の

1．まえがき

　大電カミリ波による核融合プラズマのECR加熱（EIectroll　Cyc｝otr〔川　Resonance

Ileating）などにおいては、伝送系ζしてオーバーサイズ導波管が川いられる。大電力発

振管であるジャイロトロン（gyrotron）の出力の円形Tμoηモードを円形導波彗望を用いて

伝送し、曲り部などを経たのち、’ モニド変換器1日や反射型アンテナ｛田な・どで加熱に適

した直線偏波のビームに変換し、プラズマ中に入射する。

　シへ・イロトロンの出力モードは、普通、複数のTEohモー｝←の混合である。これを遮

当なモrドに変換するモード褒換器を設計するうえで、憂換器に入射する各モードの電

力比及び位相差（節らモー13分布）は重要なパラメニタである。また、伝送系及tr，t－一

ド焚換器の秤価にあたっても、モード分布の測定が必要である。

　従乗、幾っかのモ藁ド分析法が提案されている‘3H列。しかしこれらの影くほ電力比

のみを求めるもの’（’あり、・rE　一一ド間の位相差を求めることはできないe

　位相差も岡時に測定する備単な方法としては、導波僚内のある断両にオ；りる？1㌃磁界を

測定し、モードの甑交性を利川してモード恢礪を求める方法があるが、よほどオ㍗バー

サイズの樽波管でないかぎり、測定のために導波管内に挿入するアンテナにより電磁界

が乱されでしまい、正確な測定は困難である。

　そこで．沸波管開口から電磁波を放射させて、それを開口からある掬1疋離れた点で擁lll

定し．・その騨パターンよりモー1・齢棚・ることが叛られる．111桝1麟の勘方女

射界（1／rに比例する界）の測定による分析は就みられている〔5】　，・。ここでほ、開riか

1文献【5〕の理論には若干の譲りがあると思われる。

’

雪

軸b．齢



ち鰍躍即）聯にお‘ナる近鰍射界の囎と伽iの瀧から・モー｝’を分析する方

法にっいて報告する。　　　　　　　　　　　　　　　凸　’

2・fE－．ド分析の方決　　　　．

2・1轍管隙1からの棚1電61k　，i，il’

　等方一様で導電性のない媒lll｛tPの観M而Sで囲まれた領域V内の電磁界E（x・，y’，2，），

・ 駁（x∵y∵のは・v・Vgに波源齢まないなちc：r・境界s上の電脚1恥．y，2）川x，y，2）

と自由空間めグリーン関数9を）i｝　vsて次の禮分で表わされる川。薗1湊照。

E㊨’，，Z’）〒一∫・｛－jωメ・（t1×if｛）9＋．（n×E）×▽9・．＋（tl　・E）▽9｝dS（1－a）

1ヌα’，y’，z’）一∫・｛」Ee，ε（11　xの酬r1×夏D×▽Ef；・華一（n・鼠｛）▽ε；｝dSと1．1，）

　　9＝・e　－Jk「／4rt　r，　r＝（X’一・　x）2・（ジーy）2・（Z’－2）2　　　　　・（1－・c）

ただし、tlはSの外両き単位法線

ベクトルでありぐまた、E，E｛及

びその一次導関数はs上で連続で　　．　

．あるものとする淵聰子はf）・」t°t　　
とし誠下では省略する。・　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

轍欄口からの放蜷載る　E
場合、閉画面sとして、薗2のよ　　　

うに導波管開口SAとその延艮の

無限平而SB及び開口から無i猫堂

にある半球Scからなるもの拷　　　tWl1　Kirchh。f．、f、．．　HuyEensの式のモデル

∴文献［61のStrattonによる式は、時間閃一7・，e　一“　Sωtを仮定しているグ）で、これ以後i→－j

なる躍き換えを行なっている。又、彼はφ＝e碍げ／rを川いているが、ここでけ代り

にgtie－1k「／4πrを用いるe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ



える・・　’ζのとき、式（1）の積分に’

おいてS⑫らの駒はρである・

さら蓼こ導お女箸’寸壕チミr2t勲斐，fG　lこ」：1；べ’て

ある程度大きけれぱ、蹴rchhqff

の近似として次の2っの仮定を川

いるのが普通である。

　G）S9上の電磁界はSA．．1：二の電’

　　　磁界に比べて小さいのでこれ

　　　を・．躍く・．　　・　　、　図2Kirchh・ffの31己1瞼げル

　（iDSハ上の電磁界EA，1－1　ne；k、

　　　埋事勲髪管を｛云1摘建してきブヒこモv－．＿Lド

　　　の寳肺妓界（7）湘警とし、隣1「1剖～に

　　　iseナる学E石並亨み‘り舌Lオし‘よ無ξ語見す

　　　る。

　ところが☆上のように決めたEA

　l｛n及びその一次導閏数は導波

管開口Snの周囲C上でオミ通続と

なるブヒみり、　式（1）〃）fi　fi　VEを湯窟ブこさ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

ない。これほ周C上に連続の条件　　　　　　　図3導波管開口SAと周C　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
を洋轟たすような7E石嫉マ翫あるいζ；λ電石致湯ε4）系喫分・Jtfiをで反茨定づ・ることによりfi　7・i．Jtさオしる。　こ」，し

を考慮に入れると、開口からの放射はKottlerにより得られた次式で夷わさオ更．る｛・tl。

　竃；：（》ζ，，y，ガ2，）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　一一・9・＾｛－」・，1μ（nXII＾）t、＋（n×㈲X▽9．登．（n．塵≒，）▽尺｝dS　，

　　　　　＋li／」ωε）1，▽fr・II，・ds　　　　　　　　　（2．a）

　震1（x’，y’，z’）〒3

　　　　　－19’、｛jωε（n×tl：＾）9　・｝・（1）×IIハ）×▽9＋（n．1ω▽9｝，ks

　　　　　－G／jωμ〉∫c▽9・E．］，’＾・d＄　　覧　　　　　　　　（2．b）

　　　　　　　　　　イ◎o

S6

，

　EAH＾　　　　n

’

　　　　　　　　　　S。

qSB　　　　　　　　　　　　・

3

di

4



・
　こζに・18は騨示すよ戸に・周c坤撒勲頓

　　ジ期ドは＼卿部梱搬力鶴るためs吻聯界はQでなく・ま燗・融ら
h’ ・瀕管内昏め蹴締孟三す磯・鱗（i，）　’（ii）は成）7：しないが勲賜撒

」

　　・・オ〒ブく・一サイズであれば剛折ほ小さいため．式（2）が成立するとみなすことができる。

2乙21榊謄内のモードとモード擬幅

　L　髄隙の断而を持っ∴撫1澱管を搬するモードの電磁界は；TEモード及びT

　㌶晦やi醜一隅数と（複素）胴’願をそれぞれψlt1・AlllNびtl，・［i　，AF－　；として・＿

　　1一即よ？に顛できる・・tr　e一に・iは・ご購で泓i・鱒ll舳の単位ベクトル

　　　を表わす。　、　　．　　　　　　　　　、

　　　　〔TEモー一ドL

　　　　　　ll　ll2　i＝A；ltU）　ii　t　exp〈一りrtii　z）　　　　　　　（3－a）

　　　　　　Illl，1＝一（γltl／kllc1？）▽tHtlz；　　　　　（3－b）

　　　　　　臥ド（jωμ／k　ll。12）i。×▽d1㌧、　（3－c）

　　　　【TMモード1

　　　　　　Eεzl＝へε輩U，r　Elexp（一　｝t　F－Iz）　　　　　　　　（4－a）u　　　　　　’

　　　　　　EEtドー（γ、駈1／kEcl2）▽tE㌧i　　　　（4一も）

　　　　　　HE．ti＝一（」ωε／k疋¢｝2）izX▽tE㌧書　　（4・・C）

　　　ここではこ’伝搬モードのみを扱うので、以下では7・　＝　jβとする。

　　　　モード振幅Alll，Af・　iの位相をそれぞれsrs　ll　1，がiと概く。即ち、

’　　　　　Att　t＝IAst；1βxp（j　Pt　lc　i），　N三1＝lA『ilexp（jφEl）　　（5），

　　　　モード関数ψlll，ψ㍉は、　IAIIIl2及び1△F・ll2がそれぞれのモードの伝送電力を夷わ

・ 　　すよラに、以下のようにil三現化する。　’

　　　＼TE及びTMモー剛云送勧i∵モ及て〆Pm偶それぞ撒コ穐で櫛される・

　　　　・P・E＝（ωノiβ。誓／2k・i。2）1，　III．12dS；．　　・　　（6．a）、

　　　　　P　’it！　．，（ωεβワ2k・。2）1・　1　E・　）2d　，s　　　li（6－b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　午



これに（3－a），（4－a）試を代入’ L．、P庄＝t．　A“i．12，　Pτ31＝IAfil2とおいで、次式をみた

すようにψ11i，　thElをきめる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　Sl（ψ随i）？dま琴＝：2k随c量？／‘o，ノtβ鴨f　　－　　　　　　　　　　　　　”　　　　（7－・a）

　　Ss（th　E・1）・dS＝2k㌦・2イ・・，ε晒　　．　　（7－b）．

2・31ε竺ド1鷹の轍

撒糊・（z・・とする）t：’おける電嚇分禰・轍即グ）搬牽一ド電磁界の和と

して次のように細，る・TE及びTMの伝搬モ7ド数をそれぞれNil　，　rl（1とする。

　　N硫　　　　・　　　NR・
整1：A＝ΣA鱒董E，闘n；十ΣAFIEEni　（8－a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　tr1　　　　　　　　覧”1

　　　りけ　　　　　　　　　ねロ
II’n＝ΣAllill　it．n　；十Σ八【iH　f：Ant　（9－・a）・

　　幌1、　　　　　　ttt

A’1・FIIAi　i（Eittl）ril．　（8－b）A・ld｛1・＾ド（UI1“ti＋i川1㌧・）・・“（9－b．）

　AE；V31　EAI＝（E旺u＋iz　jr’：Ezi）zラn（8－c）　　AEiE｛EAi＝（翼｛F・ti）1－11　　　　　（9－c）

式（8－b，c），（9－b，c）は、式（3），④より得られる各モ．．．　1・sの電界および磁界。湘1：lr砒

（z＝0）における億である。

　式（8－a）．，（9－a）を式（2－a），（2－b）に代入すると、観測点（x’，y’，7．’）における電磁界駈：，

HがAU　1及び入Elの…次武として、次のように表わされる。

　　14A　　　　　　　　　　日巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”｝璽　　　　　　　　　　紬駐

髪璽，All・F”・＋浮1奏ε・「“F．・（10脚a）　鰹1＝蒼，A“蒼G“i°卜壽｛AL・伊・（1°・b）

i鼎＿∫，ハ｛－jωμ（n×U‘ll、）9＋（馨、×麗鑑、）×▽9→．（肛い聖侃、）Vg｝dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（1／jωε）∫，VgEl‘言1、．ds（i卜a）’

G’轟1＿～，ハ｛　　　　　　　　　　tE，’　　　　　　　　IE，j‘9，ε（11XE，「ハ1）9十（贋1×聖lllA書）×▽夢（，い臼電lil、）Vg｝dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－（1／jωμ）∫。▽9．　II：1・ヤ1、．d’、s（11－b）

タ

●
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塊E？　tl1・GStlは亮一1噸幅1のir隊一ドの隙：1了厄電嚇E・馬晒“覧はる翻嫌（x・，ジ，

　　のにお聯概ま脳「9鰍虞嗣榔吻輿1モー｝鯛晦電磁界臨・
一’－H騨よ醐瞭（文1・y’しのにお？：る電TfikY“’ee）．－6’e　’1．’一・㌻

　　　1武（1・）即藤）個の未矢螺梛数）Al吸びAFIをtl　・“次粛ある・従って、　jfi，　’

　　・当融立襯測勲定机環｝°）の震界1・Xll　a）いずれかの1齢を瀧し・（胴りli呂i

　　．の独立な式を得れぽ・これを換葉係叡の連立一一次方程S£　．tして解くことで、導波管内伝

　　　鷹寸の臨および燗を手！即と力噂る・，　t－・・一．

　　　　た踏し・測定する電磁界は襖索数として・振嘔および位相の両方を同時に測定する必

　　　要があるe’も誓擬稲あみを測定するのであれば、複索数であるモード振輌を決定ザるた

　　　め騨2（M棚の灘1直を脚・しかもfS？・・〈べき耕塁鵡非線形方撚となるので、

　　　簡単には解けなくなり好ましぐ☆い。

z．4J方形導波管の場合

b

，

　断而寸法がa×bの方形導波管の鳩合、T　E，　mii及びTM職1モー一ドのkc及びβほ、次

のようた欝齢る。，

　　ktlCAIn2＝：kEc”n2＝kc　re　，、　？’：：k，：2十ks・2　　　　　　（12－a）

　　k，t＝mπ／ゑザk，＝nπ／b　　　　　（1・2－‘　1））　　”

　　β㌦ドβE“，rt　’＝β開・＝　k　2－．”k　cnti2　　　　　　（12－c）

琴＝0・ρ及びy＝0・bにおのる境界条件と式（7－－a・b）を考慮すると、’1’　Emn及び1’　Mmn

モードのモード関数ψ51m，ψε㈲，ほ次のようになる。

　　　　　　　2vr7　k’。…

　　ψ“簡＝、＿1c°sk・xc°s】k・y・（㎜≒°又は11　”　b°）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13－a）

、ε飢＝
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　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　■

　　　　t　　tt　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　・　　　、　．・　　・　　　　　　　　　，

効辱一2伽剛：‘ sl｝≧k．xsir1・k，y（班≒．0カ・げ二）n≒0）・

　　　　　，．、’．繭　　・，i－，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t』『111－　”∫　．　（Ps　r　l，）

こ糖（3）・（4＞li：　t〈：入して犠一ド9開叩電1脚嘱艮1・・が求まb、さちegこれを式

（ii）に代入して式て10）のF，dが求まる⑤．1匿　・　　・　　’　　　・　　　，

実際には・この全遡1める’必附なく・蹴ば武（1°－a）のEのうち曝輝・を求

めれぱ十分である。測定にはダイポールアンテナ等を川い・x方向又はy方面の側訂斐成

分の帳輔と位相を求める。

特にr’ 、伝搬モ→’をTI3mqモード（m・1・2・3…）に1窪幡と・y’＝b／2の而」二e’）　Wt　9gはE・

のみとなり、これを測定する：事によりモー・ド分析が行なえる。

　TP］　moのモード閲数ψ重響叩は式（1？・－a）より

ψ・一 、綜謡一k∴　　・　（1り
従って式（3）より

　　晒…＝Eγml・

　　　E蝋藷嘉’si’nk｝tx　　　　（15）

　　t－｛　tlA陶＝HMtao‘．ズトH　2　fi，n　i　7

　　　　　　　　2　　　β　rdn　幽　　　　　　　　　　β川、
　　　1　1　n　Blo　　＝　　」　tノノニ≡rs　　　　　　（F，　　ノ，，　　　　s　　　i　　　！　1　　k　　｝｛　x　　　＝　　　■…　　　（P，　　Lt　　　　1「雪　y　「tlo　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，

　　　1しm＝ψll脇・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1G）

　　　　、
このとき・式（10・－a）・（i1－a）よワEyは次のようにlll：ける。

　　　　　い　　Ey零ΣA　II　，nFtlym　　　　　　　　　　　t　t　　　　　　　　　　　　　「　（】7－a）

　　　　　煉：l

F・一
∫：∫：：｛づωμgrl…＋ill’ff，　”　Ey　p｝n｝d　K　d　y　，

　　　　　　＋」；il：i鰭II－1引一（葵II・ル　　　・

7

＿

w



・『 ：図＝～：ll｛jβ∴9＋讐E・一｝（1・xdy・　　’　㌃

噂　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　一睾　　～：：｛（鷺〕に∵一（｛レ｛≡・）y＿i，｝　Ey－－1　dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17　b）噛

　　　　飾てぜ罐モ≒ドの数と融・伽点におけ砺曜潟嚇か賦（17－a剛起立一

　　　勘程糊咋モー欄A”鞄鱒るごと耀る・

t

　㌦姻鄭よび分傭果　　　　　　　　　覧

　　　　｝櫛で述vN’・c方形TE凝：ドb・み々・1云1窪8・る場合について翻界泓1購励い、’

一　モ匝ド頒雄みた・・　L　　　’・”・　　　∵

　　　　3・瑚定系の嚇　，　　　　　・　’一　’＝　　t

　　　　瀧系櫛に示す調灘1ま92暇λ＝32脚縞る．多モード轍厩し一（　C：）i、

　　　　48’4mm×11・2m°！冊11の脚の禰2倍にしたもの）及び58・1n；m×29．lmm（をIRJ－4）を川

　　　　いた。

　　　　　ステッピシグ“G’lr　’N　’一一で鞠するxy二ll螺轍1駒輔1∫ll約2・・mm×2・・mmlにブ。

　　　・一プアンテナを敵り付け、多モード導波管の管軸に丞直な而府でアンテナを走査さゼ、

　　　r定間隔（木実験ではユ酬II㈱で電界E・搬出する（図rl②）e…方・多繊器1肋の一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XY二轄鵯訪聾置

「レ

．ブローブ

アンテナ
一

ブテナ

⑦

測定ずA丹

図4測定系

8



部を塾準信号としてll只りilxし（図中①）、これにより測定kit号の振li・1；1および位相のれi対

ti“’を求めるら、’1鰐①②のナ臓はN，e　tw。rk圃yzer及びS－’pa　r．a　mo　te・T・st　s・tを

川いで彿い・・この出ソJ，を倣聯を通じてパーソナル・コンビ・・一一タド取込み・繍

デー・ダとする・S－paナa㎜eter　Te・t　Setドほ図5に示すように1｛得①，②を加ft．・・．　S21

の臨および欄酬走靴する・　tt
ブ・一プアンテナほ編瀦↑1三膿ぐE，のみ搬脈きぽた剛｛セミリジ1がタ亭

一一 ブルに接続することを労慮して、図6のような平波長折り返しダイポールアシテナ（91

醐いた∴，　　　ご　　’
嬬騨嫌欝の測定器具報鱒からの反轍・灘をおさえるたギ入禰窪吸収

体（ECC°SQRB　CV）赫’ている・一’

　　　　

　

　

　

tn　

　置　　　　　ブ・，一ブ’ア・テナ

図5S－paramoter　test　sptの接続

コネクタ

巡ユきユ才

δ

oヨ
ヨ

●●

図6半波長折り返しダイ71〈　一一ルアンテナ

●

3，2単一一・モー・ド測定 一

　増：波管開口の近傍界を測定する場合は、厳密にはアンテナと導波管の州’ji作川、すな‘

わちアンテナによる電磁界の1更射轍乱及び釦殿1な’どを灘する必働・あるが、木

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9



．．、

　難では≒れちを搬しかる・そこぞ・近傍界側定靴式（2）による騰鰍どのtt

　　　　鯨敏する欄べる燗こ一叩弐1・モーEのみあ放身堺を瀧し・そのバタづを理

　　　’　tt論f置と比較しlk　6．．　　’　　　　　　　　　　　　　　　＿

　　　　　X一バンドの甚木導波管22、9廊蹴×10．2ram（ViRJ－－10）から測定に用いる48．4mm　×　10．2mm（以

　　　　゜下、WRJ　一・　10×2と呼ぷ）、及び58．lmm×29。1mm（WRJ－－4）への接続には、面7のようなテ＿

　　　　パー導波管を矯いたボ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200㎜　　　　　　　　一・e）・

22．9m

。u3．1／＠

48．4mm

る一　　　　｝　鴨

ト

一

10．2mrn

テーパー（a）WRJ－10→WRJ－10×2

．　190rm

．n．

閃・3イ③

　　＼

102mm

5Gj㎜

嫡一

Z2．9
軸　一

　　テ…パー、（b）覧IRJ－10→WRJ－4

図7実験に用いたテーパー導波管
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蛭・WRJ－10×2ドっいて・諺脚而からの髭脚zカ・32蝋ぐλ），65厨m（磨2λ），98mmく一t　・’　C　　．

λ）の而上で潮定した結果を図8，gi10に示すe．座標系は導波管開口の中心を原煎としζ　　　　　、’

測定価，理論｛直ともピークで正規化していrるet位相ば良く一致しているが、振幅ヒ閏し　　　渋M

てば・3＝32mm・65卿の場合は・管軸から離れたところで測定パターンが理論1直に対し

て排ち上がったようになっている。

　これは、実際には管軸正而（x＝o）付近・（vはアンテナによる反射の影響が大きく、測

定1直が小さめになっているのをビ弘ク値で正規化したために、周辺部でずれていると考

えられる。z＝　98mihのときは灘定倣と理論値は良く一致する。

　111RJ－4の開riからのz＝’98mmにおける放射パターンの測定倣と理論値を図11に示す。・

こ4）場合も、中心部，周辺部ともにy“　〈．一・致しており、反射による影響は小さいと考え

ちれる7しかし・この実験に川い袴WRJ－10－，WRJ－4のテーバーの寸法及び対称性の精度

が良くないため、測定パタ㌘ンに非対称なずれが生じている。これに閂しては、次節で

検討する。

　いずれの場合も、z＝　98mm（c13　A．）程度で測定値と理論価がほぼ一…致す．るftこれ以上

離れると雑音による影響が大きくなることや、’ 測定範囲が約200mmしかないことを拶慮

して、次節以下のモード分析の実験では三ヒにz＝・9．・8mmの測定データをJljいる。

　凌：だし、この距離は波長のみにより決るのではなく、導波管がどの1？．度オーバーサイ

ズであるか、すかわち導波竹寸法をa：，bとしたときa／λ，1；／λがどの穐度の1〆工である

かにより変化し、オーバーサイズになる程遠く℃測定するのが蝦ましいと考えられる。

3．3テーパー一溝波管出力のモード分析　　、

　突験に川いた図7（a），（b）のテーパーは‘9．2Gl！zにおいては、入力端でほT11）　1　Clの単J’

モ・一ドのみが俵搬モードであるが、出力端では、（a）はTEIEI，TE2nの2モードぐぐb）1ま

TE111，TE2〔3，TI£3電，．TEui，TE1竃，’IJM11，TE21，Tryl　？1の8モー1・」　yJ　t伝ln：　te…｝・と

なる。従って、テーパー部や直導波管との接合部で高次モードが弓達生ll・ることが・弓えら

れる。そこで、このテーパーの出力にっいてモ∴ド分析を行かった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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熱テー・覧導灘あモ・÷剛π襯

　　　　　　テーバー（a） テーパー（b）

P〔川丁（⑩ TE10　　う

TE20 ㌦

POI NT伽） TE1（1 ．TE20 TE30
（1） 30 一30 99．9 0．1（102） （1） 0 30 一30 97．9 1．6（・・4） 0．5（－16）
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0
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97．7 2，3（一一　161）
％（度）
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テヅー（a）・（b）それぞれについて⑳㈱果を戴a），（b）に示すe　’tcだしテーパー

（b）にづいて1≠・騎加¢，袈三化膿やかであるので澗｝吻ため、勘鞭の・丘一ド

，をTEm，TE2a，TE30に隈定している。

　まず・テーパー（a）にっいては、TEmモードが1濠ぽ100％であると誉える。伝搬モ＿

ドが2っであるから・2つの点における測室倣を用い”（モード分析を行なうが、分析に用

いた点は、管鰍を隙とし・（、k＝・肌±3鴫±50mmY」・ら2髄選んでいる．表・llの

．（Dは鰍の左右から各1点を三懇んだ鵬で・測定データがほぼ左右対称縞る肋ら、

TEmモードがほぼ100％という結果が111ている。表中（H）はx＝0面とそれ以外の1点

を選んだ場合で、対称性を用いずに分折を行なうため、油定訊差の影響を著干受けでい

やものと思われる・（ilDは、右半分あるいは左半分から2慮を選んだ場合で、近く¢）2点

から全休を発析しようとしている事になり．澱差は大きいと考えられる。

　テーパー（b）に？いては、伝搬モードを3としているので、x＝　otmの点とx＝士30mm，

±50mmから2点の合計3点を遡んで分析を行なった。テーパー（a）と同様、測定颪を管軸
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i緬の左獅肪か壱・遡ん醐合（Dl烈差が小さく、州粛勲・1．’・1，1・1・ft：97．9％，TEP，

・1・7％・Tl；…o腐．照差士o『．4％の糊に収ってv・る．畠劉旺面か幌伴／7｝あるいほ

雄分のみのデータから分靴繍、！i・1・　（　ll）鰍差が大きい拷えrMlる♂

　　テ．一一パ…・のモ湘ド分墜lf艦果ほご次のよ、うにまときうらtt75。　　　　　　．

テー・り｛…ωは伽：」運く左捌称に1秘オじ（おり、9．2c｝lzでは’1・E　，2　fl　：ト隙加1．

オフであるので、’｛1　｝i　”｝が1；Zぽ100％出力されている。テーバご（b）e．t　．．苦参の非対称挫

縞るために粍？・’丘・7ド煽勺2％gx．生レぐv・るが、　T　1．・：3・モー隙llfとんど捌三セず、

TEmモー一ドが約981％と’なって．いる。分析譲差は1％以下と思われる。　　　　　　　ノ

見

「

3．4　1三聖ジ豊のあるう薄歌斐管のモー一ド5｝・1斤

　　　図12の寸法のll両内の傑差のある導波管の出力モー1・“を分析した。　llS力側導波牌の・一｛1・

　法は、テー・バー」（a）の剛の味と等しく、伝搬モードはTEm，，TE20の2っである。分祈結果

をik2・に示す・灘鰍・t・テーバ吻鵬と1聯1こ選んでいる．測・（Dでe．t・or斤縦

の▽酌がr寧1・・23・5％，TE2・：76．5％、表・1・．（ll）ではTMil　”1：26．7％，TE2。：73、3％・ぐ・

あるが、糸課のばらつきは（1）2．’
7％，（ll）4」％であり、（Dの糊！の励・齢・縞る

　と，思われる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　．

　　莞一ド分析に川いた近傍放射界（z　i98mm）の測定lil〔と、（Dの分1鵬σl　l　l薯丁】≡］1‘1：23．Jr

％・TE2・．：76・5％．（位tll123°）により附舷した方嫡堺バターンを重オ・rで．、図13に示す．

中奥部では、振幅・位相ともにJ蔓．〈一・・致している。．　　　”，
’

　ちなみに・この段葦をモード整合法により解析すると、T1：”　iO　：45．2露、，Tl；］　20：54．6

％・欄差覗（TEηを・°とする）となり、分析網芝と敏しないヵ㌔こ1しは次、兆，

ように考えられる。Wa’veguide－1｛andbook〔9】によると、この寸法め導波管の開口におい

ては豹7～10％程度の反射があると見積られ、開白と段差部で多重反射が生じる．その

ため・管内のモード分布は・開口而における反射がないとしたときの値からずれる。鵜

　波苧ξ寸法力ぜもっと大きい場合には、分析結多艮は珂婚畠1直とよく合うほずて・あK）’．
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3・5H面内円形90°ベンド（WRJ－4）

　前述のWRJ－10→WRJ－4テーパー導波管（図7（b）及び3．3節参照）の先に図14のような内半

径96mmのH面内90°ベンドを取り付け、その出力のモードを分析した。3．3節でふれた

　ようにテ”パーの出力モードはTEIo：98％、　TE20：2％と考えられる。＿方、ベンド

の入射モー．ドが100％TEmであったと仮定した場合に、ベンド出カモードを理論計算

．’ すると［101　rr　Elo　：．88．75％，T　E20：　10．25％（位相108．0°），’T　E3e　：’0．99％（位相一88．5°）

である．

　分析に用いた測定点は3・3節でテーパー（b）OP分析に用いたのと同じ、　x＝Omm，±30㎜，

±50mである．結果を表31と示す。褒中（II）は前述のように誤差が大きいと考えられる

が・（．1）の結果は電力のば6つきが2・7％以下であり・ほぼ正しいものと思われる。こ

の分析結果を平均すると、TEIs：90．2％，．TE20：6．3％（位相115°），T　E39　；3．5％（位

相一81°）となり、，　3％程度の誤差が含まれているとすれば、正しい解岳結果であると言

える。再構戒したパターンと測定されたパターンを図15に示す。

4．まとめ1　t

　　　　　導波管開口の近傍界測定による多モード導波管のモード分析法にっいて．、Kirchhoff

　　　　．の近似に開口の周上における補正を加えた形で定式化した。また、方形’r　Emoモ＿ドの

　　　　みが伝搬してい砺合にっいて、実際に測定した近傍界のデ融からモードの欄およ

　　　　び位相を決定し・その結果から再構成した近衝界パターンと実測したパターンを比較し

　　　　た二

u’

　　　導波管の寸法がある程度大きい場合には、理論億と一致する遷一ド分析結果が得られ

・ 　　た・しかし・方形導波管の厚み方面の寸法が小さい場合には、分析結果は理論計算によ

　　　　り得られるモード分布と一致しない。これは、主に開口部における反射の影響と考えら

　　　　れる・従．って・ここで提案した方法でモードの分析を行なう場合は、測定対象の導波管

　　　　は十分にオーバーサイズであることが必要である。
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、

　再構成したパターンは♪管軸方向では振幅・位相ともに実測値と良く一致するが、周

辺部では若干のずれが生じる．この原因が、プロープアンテナの特性によるのか、アン

テナからの反射の影響か、あるいは放射界を求める式自体に問題があるのか、今後明ら

かにする必要がある。

　また・分析に用いる測定点の選び方についても、さらに検討が必要である。本報告で

は・未知数の数だ伊の測定データを用いて連立一次方程式を解くことによりモごド振幅

を決定したが・データの数を更に増やして、最小二乗的にモード振噸を決定することも、

誤差を小さくするために、有効であると考えられる。

　近傍界の測定に当たっては、vプロープアンテナが被測定電磁界に与える影響を避ける

ことは難しいが、本報告ではアンテナを開口からある程度離す事セこの影響を無視して

いる。しかし、より厳密な分析のためには、アンテナの効架を考慮に入れる必要がある。

今後の検討課題である。
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金属基板誘電体格子による
入射平面波の完全吸収条件

山北次郎，　　六島　克
　　（大阪府立大学　工学部）

　1．まえがき

　　光波領域で複素誘電率を呈する金属格子による回折波は，TM波入射に対し，

　表面プラズモンが発生し回折波の強度が急峻に変化する異常回折現象が生じる

　ことが物理学の分野で古くからよく知られていた．又，異なる種類の異常回折

　がTE波入射に対しても発生することが知られている，近年，　A．Hesse1とA．

　A．01inerら（1，は格子領域を等価インピーダンス表面で代用することによって

　異常回折現象を理論的に解明し，これらの異常回折現象は表面波の励起現象の

　結果であることを示した．更に，M．NeviereとR．Petitら‘2）・‘3）は異常回折

　の起こる入射角の理論的予測法を示し，同時に，誘電体でコーティングされた

　金属格子による無反射状態の実現性にっいて報告している．又，平面波入射に

　よる誘電体格子の表面波励起に関し，山内（4）はHathieu関数を用いて，S．L．

　ChuangとJ．A．Kengら（5）く6》は拡張境界条件による積分方程式を用いた解析法

　とその詳細な数値結果を報告し，小倉，中山ら《7）は金属の不規則表面による

　表面プラズモンの発生とこれに伴う散乱波の急峻な変化の解析法を報告した，

‘　一方，　誘電体格子による電磁波の散乱並びに導波問題に関する高精度な数

　値解法として、空間高調波展開法‘8）　’”　（11）やFourier級数展開法（12）（13）と呼

　ばれる算法が良く知られている．空間高調波展開法は屈折率変調形格子に対し

　ては，数少ない展開項数で実質的な厳密解が得られ，しかも，斜め周期構造di

　誘電体格子（14⊃（15》や異方性媒質を含む誘電体格子（16），更に，格子ベクトル

　の方向が3次元的に任意方向の場合（17）‘18）にも適用可能な解法である．

　　本報告では金属基板上に設けられた誘電体格子への複素波入射による散乱問

　題の空間高調波展開法を用いた解析法を示している．特に，複素波入射による

一
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散乱問題と誘電体格子の導波問題である漏れ波解析との関係を明確にし，鏡面

反射波の電力がなくなる無反射状態が特定の条件下に存在することを示し，更

に，金属基板誘電体格子では，入射平面波の電力が全て金属基板上の熱損失と

して消費される完全吸収状態になることを示している．又，金属基板誘電体格

子による入射波電力の完全吸収状態は，外部励振による散乱問題と内部共振解

としての表面波や漏れ波による導波問題との関連性にっいても検討を加えてい

る．

尚，本報告はTE，　TM両波に対して定式化されている．

2．問題の設定

　本報告で取り扱う誘電体格子は図1に示す様な誘電体基板上に配置された屈

折率変調形誘電体格子であり，誘電率変化の方向がx軸からθだけ傾いており，

y方向には一様である．領域1は空気層で入射波が角度θ1で領域IIの格子層

に入射する．領域mは無損失誘電体だけでなく金属のような損失誘電体の場合

も取り扱う．但し，領域1，II，Inの全てが損失誘電体であっても数式上の扱

いは差し支えない．今，時間因子はexp（jωt）を採用し，空間変数（x，z）

を全て波数ka＝2π／λで規格化し，　keX→x，　koz→z，　ker→rと簡

略化すれば，Maxue　11の方程式は空間変数の規格化，及び，μ＝1　によって

x
incident　・　　reflect6d

㎜
噺ジε、Xl　　　　　　　I

1

↑“

d　Ln
　　　　、、

θ

＼瓢㌦A＼＼ε、（〉）　、螢＼．’、ト　＼＼　＼

II

x2

3ζ1満1ε・ 皿
y 6

図1　屈折率変調形誘電体格子の構造，
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　　　　　　　cur1／一蔦I　E：：　－jJ－iZTe　　豆｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　cur　1」一’i≡「i「】卜13＝　j　ε（　r）　4「－ii？“i］’　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　但し，　　　　　　Yo＝1／Ze＝1E；ei7Mi／pt　o　　　　　　　　　　（3）

で表される．更に，周期Aの誘電体格子の比誘電率分布ε2（r）は，展開打ち切

り次数N，のFourier展開によって精度良く近似できるものとすれば

　　　　　　　　　　　　　Nr
　　　　　　　　ε2（r）＝Σ　　　　　　　　　　　　　　　b‘Aexp（jmnκ・r）　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　m＝・・Nr

　但し，　　　　nK＝i．p＋i。s，　inKI＝nK＝λ／A，　　（5）

　　　　　　　　　P＝nK　cosθ，　　s＝nK　sine　　　　　（6）

で表すことができる．但し，i．，　izは，それぞれx，z方向の単位ベクトル，

b。はm次のFourier係数であり，nκは規格化された格子ベクトルである．尚，

入射角θ1は複素角とし

　　　　　　　Se＝　1τT　sinel＝　β／ko十jα／ko　　　　　　　（7）

なるz方向の規格化複素伝搬定数Seを用いることにより，誘電体格子による光

波の散乱問題と導波問題とを統一的に取り扱うことにする．

　3．電磁界の空閥商調波展開

　　格子領域内の波動関数Ψ（r）は，構造の周期性より，波動関数の周期方向変

．化因子にFloquetの定理が成立するから，周期に垂直方向の規格化伝搬定数を

　γとする変数分離表示によて

・ 　　Ψ（r）＝exp（－jUe　ip・r）ψ（ip・r）・exp（－jγin・r），（8）

　　　　　　　ψ｛r十　ipkeA｝＝：　ψ（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と表すことができる．但し，Ueは定数であり，単位ベクトルip，三。は，

　　　　ip：＝　ix　cosθ十　iz　sinθ，　　　in＝　ix　sinθ一　iz　cosθ　　　（10）

で示される．今，式（8）に変数κ，Seによる変数変換

　　　　　K＝　γsinθ十uocosθ　，　　so＝一γcosθ十ugsine　　（11）

を行えぱ，式（8）の波勤関数Ψ（r）は

　　　　　　Ψ（x，z）＝exp・｛一・j（κx＋s。z）｝ψ（r）　　　　　（12）
，
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となる．今．周期閲数ψ（r）が展開打ち切り次数をMとするFourier展開
　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　ψ（r）＝　Σ　fmexp｛－jmnK・r｝　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　ぬヨ　れ
で表現できれば，式（12）に代入することにより

　Ψ（x，z）＝exp←jκx）碧f．　expトj｛mpx＋（s。＋ms）z｝］（14）
　　　　　　　　　　　　rag繭n

なる波動関数の空間商調波展開による表示式が得られる．格子領域における電

磁界の各成分E，，H，（i＝x，y，z）を全て式（14）の空間高調波により展開表示す

ることにし，改めて，それぞれにel。，himなる展開係数を与え

鷹：1　＝　exp　（－jKx）訊1：：exp・［一　j｛mpx＋（s・＋ms）z｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

のように表すことにする，次に，電磁界の接線成分に関与する展開係数から，

TE，　TM両波に対応する（2M＋1）元の列ベクトル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　e＝　｛【e・一・”°e・・°°°e・・1　t（TE’waves）　　　（16）

　　　　　　　【ez＿ti・．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TH－”aves）　　　　　　　　　　　　eze…　ezn］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　【hz＿n…　hze…　hzn］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TE－waves）

　　　　h＝｛　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　【hv＿n。・・hye…　hynl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TM－waves）

を作り，更に，電磁界の空間高調波展開式（15）をHaxwellの方程式（1），（2）に

代入し，両辺にexp｛jmnK・r｝を乗じて積分して，格子の比誘電率分布

ε2（r）のFourier展開式（4）を用いれば，格子領域内の電磁界は結局次式の様

な行列固有値問題に帰着するt．

但し，

c＝一一
P　－1

32一ε P

c　（：］’一　Kに］

（TE。waves），　C＝一
P　1－s6－1s

ε P

（18）

（TH－waves）

　　（19）

ここに，行列Cは2（2M＋1）×2（2N＋1）行列であり，（2M＋1）×（2M＋1）の小行列ε，
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p，S及び1はそれぞれ
　　　　ε＝［bn．，ta］，　　　　　　　　p＝【δnnmp］，　　　（20）

　　　　s＝［6　mn（Se十ms）］，　　　1＝［δmn］　　　　　　　　（21）

で与えられる．今，行列Gの2（2N＋1）個の固有値をκ砦（k＝＋，一，　n＝－M～M）

で表し，式（8）の持っ物理的意味から次の様な並べ替えを行うf㌔

　　　　　κ託→｛κ三ri…κi…κ高κ：n…κ6…κH｝　　　　　　（22）

但し，添字k，nは式（11）から計算されるγとUeの値から決定し，　kはin方

向への前進波（k冒昏及び，後進波（k＝一）を示し，nはFloquetモードの番号を示

す・式（22）で表された固有値配列に対応する行列Cの対角化行列Tを

　　　　　　　　　【e畠n］【e繭n］

　　　　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　【h乱n】　【h　ll　n］　．

で表せば，式（15），（23）より電磁界の接線成分は

　　　∫蔦Et（x，z）
1▼　　暫　u’σ一σ　匪　　　　　　　　　　　　　　　鶴

　　　　　　　　　　＝exp（－jSoz）Σ　Σ9託exp（－jx託x）
　　　広Ht（x，z）　　　　　　　　k＝±n＝－n

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　tl　　emn
　　　　　　　　　　　　・　Σ　　　　　　exp｛一　jmnlく・r｝　　　　（24）
　　　　　　　　　　　　　m＝－tt　　h蓋“

　　t行列Cの次元は2（2M＋1）であるが，θ＝90°の場合は小行列Ci，C2により

　　　　　　　　　　　O　Ci
　　　　　　　c＝　　　　　　　　　Cl2＝Clc2
　　　　　　　　　　　（】2　0
“

と分解できるe’このため行列Cの固有値及び固有ベクトルは，（2M＋1）次元の小

　行列Ci，C2の積Cl2から計算可能である．　C、2の固有値は｛κ：｝2である．

　　　　　ぼii固有値κnが虚数部を持っ場合は後で述べるように数値計算におけるオーバ

ー フローを避けるために瓦（κ）＜0に対してk＝＋，島（κ）＞0に対しては

k＝一となるように選ぶことが厚い格子には必要である．
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で表わされる，但し，E，．H，はTE波に対してEy，H。，　TM波に対してE。，

　　　　　　　　　　　　　　　ヒHYをそれぞれ表し，展開係数g，は境界条件から決定される未知数である，

4．均一媒質中における電磁界と境界条件

　領域1，111の様な均一媒質中における電磁界は前節で述べた誘電体格子の変

調度が0である場合に相当すると考えてよいからb。＝δ。eε腫（1昌10r　3），

p＝0と置けば式（20）の小行列ε．及びpは

　　　　　　　　　s＝ε1　1，　　　　　　　　　　慶：）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

となる．その結果，行列Cの固有値問題は閉じた解を持つことになり固有値は

←　　1　　　．　　　　．2　　　－　　　　←　　A’　lm＝　　ε適一（Se十ms），　Klm＝－K　1rn　（1＝1，3）　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をで表される．但し，ε1，Soの値は一般には複素数で，｛ε雇一（So＋ms）｝

の平方根は2値関数であるため
　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　島（κ1。）－Tm（κlm）＞0　　　　　　　　　（27）

となるように平方根の符号を選択すればよい（19⊃．更に，対応する行列Cの対

角化行列Tlは

Ti＝
i∴；1，　，δ：食；1，］　（一）・（28）

　　　　　　［δmnノピrn／、「Yi］　【δmnKTn／fi「ε1】

　　　T；＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TM－waves）　（29）
　　　　　　　　【一δmn∫rel　］　　　　　卜δm“　v「一葛］

によって表されるから，式（24）より均一媒質中における電磁界の接線成分は

砿Eh（x、z）　　M　　　　　　　　　　e、：m
　　　　　　　　　＝　ΣΣ9砦mexp卜」｛K砦mX十（Se＋ms）Z｝］
　τ1篇］Hlt（x．z）　　k昌士m＝－tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hf，，m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

となり，単なる平面波展開によって表されることになる．

　一方，各領域間の境界面X＝Xl，XL）（Xl＞X2）においての境界条件は

一
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Ely（Xl，z）＝E2Y（x重，z），

E2Y（x2，z）＝E3v（x2，z），

Hlz（Xl，z）＝H2z（x1，z）
　　　　　　　　　　｝　（TE－”aves），　（31）
H2。（x2，z）＝H，3．（x2，z）

　　Hly（Xl，z）＝H2y（Xl，z），　Eiz（x1，z）＝E2z（x1，z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　（讐M一騨av⑤s）　　（32）
　　H2y（x2，z）＝H3y（x2，z），　E2z（XL），z）＝E3z（x2，z）

であるから，式（24），（30）を式（31），（32）に代入しexp（－jmsz）の項の係数比

較を行えば次式を得る．

T・

（lli：：：：］＝　P・（Xl）T・d’E（響l

P・・（x2）T・〉

［ld≡∴〉］：：：：：：

但し，91（x）は（2M＋1）次元の列ベクトルで

　　　　　　ま　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　9置（x）＝［9卜N（x）…9置e（x）…91N（x）】，

　　　　　　　　　　±

　　　［1：：：：：］

＝

　T・［：：：：：：1

，

（33）

（34）

（35）

によって表され，行列d2（x），　P2（x）はそれぞれ（2M＋1）X（2M・＋　1）及び

2（2M＋1）×2（2M＋1）次元の対角行列で

　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　（量2（X）＝［δm“exp（－jN2nX）］，　　　　　　　　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　【δ　tnnexp←jp　2mx）】　　　O
　　　　　　P2（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　　　　　　　　0　　　　【δ　mn　exp（－jP2mX）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で与えられる．尚，領域IIにおける複素振幅ベクトルg2の基準位置は図2に

1

II

皿

ε重

x

g4 19丁

ε2（r）
9諮

19；

ε3
9；1 19；

x謡x1

x＝x2

　　　　　　　　　　　　図2禎素振幅ベクトル91．
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示すようにエバネッセント波のオーバーフローを避けるため，g；に対しX＝X・．

g2に対しX＝Xlを遡定している．

5．散乱問題と導波問題

まず連立方程式（33），（34）より領域IIの未知数g碁（x2），g5（x、）を消去すれば

　　　　　　　　9r（X1）　　　　　　　9茎（X2）

　　　　　A　　　　　　十　B　　　　　　＝　0　　　　　　　　　（38）
　　　　　　　gT（x重）　　　　　9§（x2）

となるf・便宜上，2（2M＋1）×2（2M＋1）の行列A及びBを（2M＋1）×（21｛＋1）の小行

　　よ　　　　ま　　　　　　　　　　　　ま列A。，Ah，　B。，　Bhに分解し次式のように表しておく，

A呂
［Aζmnl【A；mn】

［A㌫。n1【　AKmn］
B＝

【B　；’mnl【B；mnl

【B乱mn］［B　F，m”】

（39）

　　　5．1散乱問題

　外部領域（IorlH）より何等かの励振波が作用する散乱問題では，波動方程式

及び境界条件を満足する限り一意的な解が必ず存在する筈である，領域1から

の入射波の複素振幅を910（Xl）とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　｛P・・（s。）｝一｛in（s。）｝＜島（ε1）　　　　　（40）

を満たす規格化伝搬定数Seに対し，領域1，及び領域nIにおいて

f式（33），（34）から　A＝Tt及び

　　　　　　　　　　【δmnexp｛－jκ差・（x1・一一x　n．）｝j　o　　－1＿．1

　B＝－P2（Xl）T2　　　　　　　　　　　　　　　　　T，　P2（x2）T3
　　　　　　　　　　　0　　　　【δmnexp｛－jκ5n（XI－X2）｝1

となるが，厚い誘電体格子でかっκ2nが複素数の場合はこの演算は避けるべき

である．直接，式（33）（34）に最大ピポット選択の消去法を使用すればオーバー

フロー問題を回避でき，誘電体格子の厚さや電磁界の展開項数に拘らず安定し

た計算が可能となる．
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　　　　　　　91（Xt）＝【0…　0　910

　　　　　　　93（x2）＝【0…　0　0

と置けるから，式（38），（39）より

　　　　：1：：：：：1：：：：に；：：：：

0．．．o　t

0　…　0
t

A；のogie（x墓）

A三mO　9了o（x重）

（41）

（42）

（43）

　なる連立方程式が得られる．通常，領域1からの入射波は平面波であるから式

　（7）の規格化伝搬定数Soは実数となり，　lSoi＜ブ鳶ぐ5万を満足し，図3の
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　コ

　ように0次の複素振幅91eを1とすれば，式（43）の解9重（Xl），9、3（x2）より

　反射並びに透過電力が定まり，誘電体格子のn次の反射及び透過回折効率は

　　　　　　じ　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　を　　　　　　　を　　　　　　　　コ
　　　　　　ηn＝　1．IRIe｛　K　t　n｝巳191n（x1）1／lfe｛κ重9｝1，　　　　（44）

　　　　　　ち　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ　　　　　　を　　　　　　　　の
　　　　　　OP　n＝　IPe｛K3n｝ll93n（x2）1／lfe｛Kie｝1　　　　　（45）

　で与えられる．

　　今，領域1，II，mの媒質が無損失であるならエネルギー保存則を満たすか

　らエネルギー誤差

　　　　9ド［0…010…01t

　　　　lτ1瑠な　1ε、気か

も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　IIε2（r）　　　　　　　　　IIε2（r）⊂＝＝＝＝＝＝→＞

　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　93＝0　　　　　　　　　　　93＝0
　　　　　（　Wave　Scatt8ring　）　　　　　　　　　　　　　　　　（　冒ave　Guidance　）

図3　散乱問題と導波問題．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　ε＝11一煮（η・＋η・）1　　　（46）

が定義できる．空間高調波展開法では，TE波に対し，展開打ち切り次数Mに

拘らず常にエネルギー保存則が成立する．従って，TE波解析におけるエネル

ギ輯誤差εは計算上の桁落ちや情報落ちに伴う線差であり数値解析上の精度評

価の目安にはなり得ない，一方，TM波解析においては，展開打ち切り次数M

を無限に大きくしない限りエネルギー保存則は成立しないから，エネルギー誤

差eは数値解析上の最小限の精度目安である．

　　　5．2導波問題

　導波条件とは外部領域からの外力が無い場合の自由振動であるから領域1及

び領域IIIにおいて

　　　9；（Xl）＝［・…・…・】t，’9；（x、）＝【0＿。＿。ゴ（47）

と置けば式（43）の右辺は零ベクトルになる．従って，ある特定の規格化伝搬定

数s。＝β／k。＋」α／keに対し式（43）の係数行列が

　　　　　　　　　　　［A；tAn】【B；mr，］

　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　　　　　　［A孟mn1【B　Kmn］

を満足する場合にのみ恒等的に0でない自由振動解が存在する．通常，

　max｛R、（ε1），fe（ε、）｝＜｛R、（s、）｝2－｛Tm（s、）｝2＜max｛島ε、（r）｝（49）

の範囲に解が存在し，導波問題は決定方程式（48）を満たすSbの値の複素平面

上での探索問題となる．誘電体格子では一般に規格化伝搬定数Seは複素数で

あり漏れ波となる．特に，格子の変調度及び媒質の損失が共に0の場合はSz

は実数となって導波モードとなりSe＝β／keである，従って，導波問題

における式（7）の入射角θiは複素角となっている，また，固有関数は式（43）の

　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
右辺を0とする同次方程式の解g、（x重），g2（x2），9L）（Xl），　g3（XL））から式

（24）（30）を用いて求めることができる．

　尚，導波問題における電磁界展開打ち切り次数Mに対する解の収束目安は，
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規格化伝搬定数Seとこれに対応する固有関数の値だけである．空閻高調波展

開法では一般に規格化伝搬定数Soの収束は比較的速いが，固有関数の収束速

度は必ずしも速くはなく，散乱問題と同程度であると考えられる，

6．無反射及び無透過誘電体格子と完全吸収の条件

　領域1からの複素励振波による散乱問題において，反射波又は透過波が存在

しないような特別な状態にっいて考える．但し，規格化伝搬定数Smは式（40）

で示される複素数の範囲で考えることにする．

　　　6．1　無反射誘電体格子

　領域1において，0次の回折波である鏡面反射波だけが存在できる範囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ビ　　　　　　　　　　　　　を
　　　　　　｛λsinθ／A－lke（Se）1｝　一｛Jm（So）｝　〉ε1　　（50）

に入射角θi，周期A，及び，格子の斜め角θを選ぶことにする．この場合，0

次以外の高次反射回折波は全セェバネッセント波となり領域1への電力放射は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ鏡面辰射波以外にない．今，反射回折波振幅を表すベクトル91と入射波を表
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆコ　　　　　　　　　　　　　

すベクトル91の要素の中から0次波に対応する要素91eと910とを入れ

換えたベクトル

　　　　　　　　゜か　　　†　　　＋　　一　＋　　　＋　t
　　　　　　　　gl＝【91　．M…　91－19199“…　91n　1，　　（51）

を作る．更に，鏡面反射波がないとして91Q”0とおき，領域1からの入射波

　　　　　　　　うに対しては常にg3（x2）＝．0であることを考えれば式（38）（39）及び（51）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　’【Agmn］【B；mn］　　9↑（Xl）

　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　【A‘mn】【B義r£n1　　9；（x2）

なる同次方程式が得られる．但し，・印付きの行列は式（51）に対応するように

　　　　　　　　　　　　　　そ　　　　　　　　　　　の
0次波に対応する列ベクトルAROとAReとを入れ換えた行列で

　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　や　　　　　　　　ロ　　　　　　う　　　　　　　　　か

　　　　　　【Alt　・・　・・］　”　［　Aft　一一M°°°AR－1　Alt，e　Ali　，…Aftl，　］　（53）
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で表される．従って，同次方程式（52）の係数行列が

　　　　　　　　　　　　【A；fan】　【B　9ra　nl

　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：：　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

　　　　　　　　　　　　【A孟mn1［B三mnj

を満たせば恒等的には0でない解が存在し無反射条件となる，但し，入射波が

存在することが前提であるから，同次方程式（52）が91e≠0なる解を持っこ

とが必要である．

　無反射条件を満たす規格化伝搬定数s。は一般には複素数である．しかし規

格化伝搬定数Seが実数となるような特定の構造が存在すれば，平面波入射に

対する無反射誘電体格子となる．尚，誘電体格子の変調度が0の場合の無反射

条件はTM波によるブリュースタ現象に他ならない．

　　6．2無透過誘電体格子

　無反射誘電体格子とは逆に，領域mの比誘電率ε3に対して，入射角θ8，周

期A，及び，格子の斜め角θが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛λsin　e／A－1陀e（Se）1｝　一｛痂（So）｝　〉ε3　　（55）

を満たせば，領域皿で0次透過回折波だけが存在することになる，透過回折波

振幅を表すベクトルg3と入射条件を表すベクトル91から0次波に対応す

1

II

　　　　　　　一一“一一一”“1・1

田ε3 必1＼09；

　（無反射誘電体格子）

、

　

11

皿ε3 ＼93e＝0

（無透過誘電体格子）

図4　無反射誘電体格子と無透過誘電体格子．
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る要素93eと 91eとを入れ換えたベクトル

93＝【93．tl…93．191e　931
　　コ　　　も

…93nj， （56）

を作り，0次這過波を93e＝0とすれぱ式（38）（39）及び（56）より同次方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　［A：mn］【B；mj　　gT（Xl）　　　　　　　　　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　（57）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【A；mn】【BKren］　　9；（x2）

但し，

　　　　　　　【B　lt・・H　Bfi－M…BR－・Age　Bli・…Blt・　］　（58）

が得られ，無透過誘電体格子の決定方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【A；mn］［B；mnl
　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

　　　　　　　　　　　　【A孟縞n1【B　F，mn】

を得る，

　　　6．3　完全吸収誘電体格子

　無反射誘電体格子の特別な場合として，基板領域illが金属のような損失媒質

からなる場合を考える．無損失誘電体格子では表面波励起によって反射波も透

過波も無くなるような状態は存在しない．なぜなら，回折効率の総和に対しエ

ネルギー保存則が成立するから入射波電力はっねに領域1又はIIIに放出される

筈である．ところが領域IIIが損失誘電体である金属基板の場合，透過波の電力

は領域mの誘電体損のため熱損となって消滅するから，規格化伝搬定数Seが

実数となる特別な状態がもし存在すれば，平面波入射に対して反射波も透過波

も生じない完全吸収誘電体格子となる．金属基板誘電体格子においては，図5

に示すように完全吸収誘電体格子と単一ピーム漏れ波とは近似的な相反関係を

満たし，両者の規格化伝搬定数Soは後の数値計算例で示すような密接な関連

性を持っ．
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（　Single　Beam　Leaky　Wave　）

図5　金属基板誘電体格子の完全吸収と単一ビーム漏れ波．

7．数値計算例

　数値計算の簡単化のため，領域1は空気層，格子領域IIは無損失で変調度δ

の正弦波状比誘電率分布

　　　　　　　　ε2（r）＝E2｛1十δcos（nt〈・r）｝　　　　　　　　（60）

で表され，領域HIは空気層又は金属（Ag，∫耳＝0．065－j4．0）とする．又，

誘電体格子の斜め角はθ＝90°に選ぶことにする，

　まず散乱問題を対象に本報告で示した数値算法によって求められた解の信頼

性にっいて簡単に検討を加える．散乱問題では損失がない限りエネルギー保存

則が成立するから，数値演算による桁落ちや情報落ちを含め，電磁界の展開打

ち切り次数Mに対する解の収束性を検討するのに妊都合である．図6（a），（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　オは格子領域IIの規格化膜厚d／λに対する透過回折効率ηe，07・．－1の変化を示して

いる．領域1，illは空気層で，入射平面波の入射角はBragg角である．同図
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η乱

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0。0

0．0　　1．0　　2．0　3．0　　4．0　　5．0　6．O

　　　　　　　d／λ．
　　　　　（a）　　TE一蟹ave

　　0．0　　2．0　　4．0　　6．0　　8．0　　10．0　12．O

　　　　　　　　　　d／λ

　　　　　　　　（b）　　TH－wave

図6　規格化膜厚に対する透過回折効率の変化．

（ε1・ε、＝1．0，ε、・1．52，e・　90・，ln、1＝1．5，

　　δ＝0．2，　θ1＝48．9°）
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　　　　　　　　　（a）
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0．00843215
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（δ＝0．1）
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　　　　　　　　　（b）
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η一1
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0．78460280

0．78460336
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TM－”aves

（δ＝0．3）

0．98809798

0．98334099

0．98322074

0．98321’774

0．983211766

　　　　表1　展開次数に対する一1次透過回折効率．

（ε、・ε、・1．0，ε、＝1．52，e・　90・，ln、1＝1．5，

　　θi＝48．9°，d！λ＝4．0）
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　　　　　図7　漏れ波の規格化伝搬定数
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表2　展開次数に対する漏れ波の規格化伝搬定数

（ε1＝ε3＝1．0，　葦2＝1．52，　θ＝90°，lnKl＝1．5，d／λ＝0．4）
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　図8　平面波入射角に対する0次透過及び反射波の異常回折．

　　　　　　　　の　　　　　　　（ε1＝ε3＝1．0，　ε2＝1．5，　θ＝90°，lnKl＝1．5，　b’＝0．2）
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図9　完全吸収誘電体格子と漏れ波の規格化伝搬定数．
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よりTE波はTM波に比較して，多重反射の効果による振動幅が大きく，0次

波と一1次波の結合長は半分位になっていることが判る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ表1（a）、（b）は空間商調波展開次数Mに対する一一1次透過回折効率η．1の収束

の様子を示している．空間商調波展開法における解の収束速度は，一般にTE

波解析よりTM波解析の方が遅く，誘電体格子の変調度が小さい程速くなる．

特に，ステップ状の誘電率変化を持つ格子のTM波解析では解の収束速度は非

常に遅いことが知られている（13）《2e）’‘23｝，

　一方，導波問題における漏れ波の規格化複素伝搬定lk　Seを変調度δをパラ

メータにして図7（a），（b）に，空閥高調波展開次数Mに対する規格化複素伝搬

定数Seの値を表2（a），（b）に示す，空間高調波展開法による解の収束速度は

導波問題においても屈折率変調形格子である限り非常に速いことが理解できる，

　図8は平面波入射角θ，に対する0次透過及び反射波の異常回折を示してい

る．領域1，IHは空気層，0次回折波だけが存在するように規格化格子ベクト

ルの大きさはlnKI＝1．5に選ばれている．図8（a）でのθ1＝10．5°，図8

（b）でのθ，＝17．4°近傍で異常回折が発生している．同図はTE波の散乱問題

であるから，これらの異常回折は表面波励起に関係するものと考えられる，

ちなみに，図8（a）の構造において，無変調時の導波第1モード伝搬定数はβ，

！ke＝1．32343である，従って，導波モードへの結合が予想される入射角は

　　　　　　　　　コユ　　　　θi＝sin　（inK　l一β，1ko）／V－Erl＝10．17°　　　　（61）

となる．同様に図8（b）での導波第2モードはβ，1ko＝1．21037であって

　　　　　　　　　コれ　　　　θi＝sin　（lnK　l一β，！ko）／」　ifl「＝16．84°　　　　　（62）

となる．式（61）（62）から予想される平面波入射角において，0次反射回折波で

ある鏡面反射波が0になっていることに注目したい．

　次に完全吸収誘電体格子と漏れ波の規格化伝搬定数を図9に示す．領域mを

金属基板に置き換えただけで他は前図と同じである．金属基板はAgとし，誘

　　　　　　　　　　　　電率はε3昌（0．065－j4．0）とした，損失が無ければ実軸上に存在する導波モー

ドの規格化伝搬定数Seが金属基板のために虚数成分を持ち，更に，誘電体格

子のために漏れ波となってより大きな虚数部を持っことになる．一方，無反射
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条件式（59）から得られる複素入射波の規格化伝搬定数Seの値を，漏れ波との

比較のために（lnKI－Se）の値に変換して同図に表示した．同図より無反射

条件を満足する入射波は一般には複素波であり，（lnkl－・　So）の実数部は漏

れ波のそれと殆ど差がないことが判る．特に，格子の変調度がδ＝0．07の場

合，d／λ嵩0．339及び0．390において実軸上を横切り，Seの値は実数となる．

この時，平面波入射に対する無反射誘電体格子となると同時に透過波は金属基

板の熱損となって消滅するから完全吸収誘電体格子になる．

　最後に，平面波の入射角に対する鏡面反射波の変化を図10（a），（b）に示す．

図10（a）より正確にd！λ＝0．339及び0．390の値に一致しなくても事突上の

完全吸収誘電体格子となっていることが判る．図10（b）は誘電体格子の変調

度δをパラメータに表示したもので，δ＝0．7を外れるに従い無反射条件を満

足しなくなる様子が理解できる．

8．むすび

　空間高調波展開法による解析法を用いて，誘電体格子による光波の散乱問題

と導波問題とを統一的に定式化した．特に，散乱閥題において，従来の平面波

入射による問題を複素励振波による問題に拡張した，その結果，無反射や無透

過誘電体格子のような特定次数の回折波が0になるような誘電体格子の決定方

程式を導出した．又，金属基板のような誘電体損を持っ無反射誘電体格子はあ

る特定条件下では完全吸収誘電体格子となり，導波問題の漏れ波と近似的に相

反関係にあることを示した．

　TM波に関する金属基板誘電体格子の数値計算は現在進行中であるが，　TM

波解析においては，導波モードだけでなくプラズモンモードの励起による完全

吸収誘電体格子が実現するものと考えられる．

　最後に，完全吸収格子の考えは昨年来日されたマルセイユ大学のR．Petit教

授の示唆によるところが大きいことをここに明記し，同氏に深く謝意を表する．

又，日頃から御質疑，御討論を頂いている本学森静雄講師並びに小南昌信先生

に深く感謝する．
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1．まえがき

　レーザ光の干渉を利用した変位センサは，サブミクロンの微小変位を

広範囲にわたり正確に測定できるという特長を持ち，現在では，精密な

位置決めが必要な装置，例えば縮小投影型露光装置に利用されている。

このような変位センサでは，測定系を構成するレーザ，干渉計，光検出

器などは定盤の上に載っており，位置合わせが煩雑である上に，センサ

部が装置に占める割合が大きくなる。これを小型化することができれば，

さらに応用範囲が広がると考えられる。

　光導波路を用いて，これをひとつの基板上に集積化することにより，

デバイスの軽量・小型化，安定性・信頼性の向上，作製工程の簡単化を

図ることができる。集積化変位センサとしては，これまでに，薄膜導波

路にグレーティングカップラ，ビームスプリッタ，反射鏡を集積化した

もの1》，Ti拡散LiNbO，非対称x分岐導波路を用いて構成したもの2）等が

提案されている。これらのデバイスでは，いずれも端面出射の発散光を

信号光として利用しているために，狭い範囲しか測定できず，測定範囲

の拡大のためには外部レンズが必要となる3）。また，光源や検出器は集

積化されておらず，光ファイバ等を用いて導波路干渉計に接続される構

成がとられている。しかし，デバイス全体の小型化，軽量化の観点から

は，これらの全要素を一体化することが望まれる。

　そこで今回，グレーティング素子を中心素子とした干渉型光集積位置

センサ（10PS：lntegrated　Optic　Position　Sensor）4》について報

告する。このデバイスはグレーティング素子で構成される光学系と光検

出器とをモノリシックに集積化し，光源をハイブリッド集積化したもの

で，光集積ディスクピックアップ5》の基本構造を変形して構成した。こ

のデバイスは・集光グレーティングカップラ（FGC：Focusing　Grat－

ing　Coupler）ω7）を用いて空間中に平行光を出射する構成となっており

，外部レンズなしに広範囲にわたる測定が可能となる。さらに，変位量

だけでなく変位の向きも検出可能で，位置センサとして機能する。

　本稿では，10PSの原理，設計，基礎実験について述べる。2．で

は10PSの構成およびグレーティング素子の働きについて述べる。3．

ではグレーティング素子の設計について述べる。4．ではデバイスの作

1



製について・5・では10PSの位置センシング機能を磯した実験結
果を報告する。

2．光集積位置センサの構成

　図1に光集積位置センサ（10PS）の構成を示す。本デバイスはマ

イケルソン干渉計を変形して導波型デバイスとしたものである。フォト

ダイオード（PD）を集積化するため，基板にはSiを採用する。導波

路は・バッファ鳳グレーティング層，導波層から成っている．グレー

ティング層に集光グレーティングカップラ（FGC），導波形ビ＿ムス

プリッタ（GBS：Grating　Beam　Splitter），ブラッグ反射器（DBR

：Distributed　Bragg　Reflector）という3種のレリーフ構造を持ったグ

レーティングを隣接しg配置する。光源は半導体レーザ（LD）で，こ

れを導波路端面に結合し，導波光を励振する。　　　　　°

　次に，各グレーティング素子について述べる。FGCは，緩い曲がり

と周期変化を持つグレーティングカップラで，発散導波光を空間中に平

行光として出射し，可動鏡からの反射光を再び導波路内に導く働きをす

る。GBSは，周期変化を持つ透過形ブラッググレーティングで，戻り

光を回折して2つのPDへ集光し，信号光とする働きをする。DBRは

曲がりとわずかな周期変化を持つ反射型ブラッググレーティングで，L

Dからの導波光の一部を反射して，それぞれのPDに集光し，参照光と
する働きをする。

　PDにより検出される干渉光の強度変化を測定することにより，可動

鏡の変位を検出することができる。さらに，DBRの左右の位置関係を

周期の8分の1ずらすと，左右のPD出力の位相が4分の1周期ずれる

ので，2つのPD出力の位相の進み遅れで変位の向きを検出することが
できる。

2
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G● 図1 光集積位置センサ（10PS）の構成
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3．光集積位置センサの設計

　位置センサの性能は分解能と測定範囲で評価される。これらは干渉振

幅の大きさ（可視度）および出射光の平行度により左右される。PDに

より検出される干渉振幅の大きさを最大にするためには，PDに達する

信号光と参照光を等しい強度で，できるだけ大きくすればよい。tそこで，

この条件を満足するように各グレーティング素子の効率を設定する必要

がある。そのため，ここではグレーティング素子の効率を中心にして述

べる。一方，平行度は波数スペクトルの広がりの度合で表され，開口に

皮比例する。これは，FGCの設計における重要なパラメータの1つで

ある。

　図2に各グレーティング素子の位置関係を示した。グレーティング素

子を電子ビーム直接描画法により作製するため，電子ビームを走査させ

るべきグレーティング！x’ターンをあらかじめ求めておく必要がある。そ

のため，形状式についても述べることにする。

3．1．集光グレーティングカップラ（FGC）

　図3にFGCの形状を示す。形状式は，導波光と出射光の位相整合を

考慮することで得られる。波長λ，導波路の実効屈折率N，出射角θ，

焦点距離rとすると，

N　x＋y＋r）2－ysinθ＝mR＋Nr
　　　　　　　　（m　：　Integer）

（1）

となる。

　次に，出力結合効率を考える。簡単のため，x方向には一様で，開口　．

長L．のグレーティングカップラを考える。出力結合効率ηF6c（Ly）は・

ηFGC（Ly）＝ηo｛1－exp（－2αLy）｝ （2）

で表される6＞7》。ここで，αは放射損失係数，η゜は1次回折光の空間

側へのパワ分配比である。信号光の強度を大きくするためには，FGC

4
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図2　グレーティング素子の位置関係
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の結合効率ηFGCをできるだけ大きくする必要がある。すなわち，η゜お

よびcv　Lyを大きくすることである。一方，αを大きくすることはFG

Cの有効開口を小さくすることになり，十分な平行度が得られず，測定

範囲の減少を引き起こす。有効開口の減少が無視できる範囲で，できる

だけ高い効率を得るにはαLy＝1とするのが良い。反射性基板を採用

しているため，αはバッファ層厚tb，グレーティング層厚tgに依存
し」η0はtbに依存する。したがって，　tb，t。を最適化すること

により，良好な平行度と高い結合効率（約60％）を持つFGCが得ら
れる。

Z

y

y

X

図3　FGCの形状

6



3．2．導波形ビームスプリッタ（GBS）5》

　図4に形状を示す。先程と同様に，入射波と回折波の位相整合を考慮

して形状式を求める。回折光を点（±a，－b）に集光するとすると，

噛

一一　X手a）・＋（y＋b）・
　＝mλ／N＋r－Ly／2＋　a＋b－Ly／2）2
　　　　　　　　（m；Integer）

（3）

となる。

　透過形グレーティングの回折効率η　GBSは，

ηGB・－sin2（1κiLGB・／．c・sθ、。・c・sθDF） （4）

と表される8）。ただし，κは結合係数，．LGBSは結合長，θINは入射角，

θDFは回折角である。ビームスプリッタとしてのパワ伝達効率はη6B，
・ （1一η　GBS）に比例するので，ηGBS・＝0．5とすることによりこれを

最大にすることができる。すなわち，

1κlLGBs／　cosθIN・cosθDF＝π／4 （5）

とすればよい。

A

B

OUTPUT　WA▽E

GBS

≡
嚢

y

≡
≡INPUT
TN“’xWleAVE

X

図4　GBSの形状
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　表1に示す導波路では，1κ1＝1．83×10－2（pm’1）となり，

θIN＝0’，　e　DF＝7．8°の時，　LGBS．＝43坦である。

3．3．ブラッグ反射器（DBR）
図5に形状を示す。図2に従って，先程と同様に形状式を求めると，

X＋（y＋r）2－　（X；a）2＋（y＋b）2

＝ qmλ／N＋r－（Ly／2＋LGBs＋LDBR） （6）

＋　a　＋　｛b－（Ly／2＋LGBS＋LDBR）｝　2

　　　　（m：Integer）

となる。ただし，qは回折次数である。

　DBRの回折効率ηDBRは，ブラッグ条件が満たされる時，

　ηDBR　＝＝tanh2（1κ　i　LDBR／　cosθIN・cosθRF） （7）

で表される8》。ここで，κは結合係数，LDBRは結合長，θ1N，θRFはそ

れぞれ入射角，回折角を表している。レリーフグレーティングの結合係

数κは，グレーティング層厚tgが導波層厚tfよりも十分小さい時，

A
I

　

　

X

y

図5　DBRの形状
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κ＝
2π sin（qaπ） tg nf2－N2

λ

qπ Teff N
　2　　　　　2
ng－nf
　2　　　　　2
nf－nb

（8）

と表される8）。ここで，T。ffは実効膜厚，　nf，n，，nbはそれぞ

れ導波層，グレーティング層，バッファ層の屈折率，Nは導波路の実効

屈折率，aはグレーティングのアスペクト比，　qは回折次数である。

　参照光として1次の回折光を用いようとすると，表1の導波路構造で

はグレーティング周期が小さくなり（約0．2S．iM），作製困難である。

そこで，3次の回折光を利用することにした。しかし，この時には，1
L

次，2次の回折光による損失をも考慮しなければならない。a＝1／2

とすると，q＝2に対してκ＝＝0となり，2次の回折光をなくすことが

できる。

　DBRの1次，3次の回折光の効率をそれぞれηDBR（1》，ηDBR（3）と

すると，PDに達する信号光と参照光の強度を等しくするためには，各

グレーティング素子の効率が，

ηDBR（3》＝＝（1一ηDBR《3》一ηDBRくD）2

　　　　　　　・ηGBS（1一ηGBS）・ηFGC2・RMR （9）

を満たす必要がある。ここで，RMRは可動鏡の反射率である。

（1一η　DBR《3》－77　DBR　“））の項はDBRの透過率を表しており，（9）

式の右辺，左辺はそれぞれ，PDに達する信号光，参照光の励振導波光

に対する割合を示している。ここで，近似的に，DBRの1次の回折光

の効率がFGCの放射損失係数αを用いて表されるとする。すなわち，

ηDBR《1》21－’　exp（－2αLDBR） （10）

とおき，77　FGc＝0．6，ηGBs＝0．5，　RMR＝0．8より（9）式を解

いて，ηDBR（3）ts　O．04，ηDBRG｝館0．06を得た。表1の導波路

に対する3次回折光の結合係数は，｝κ1＝：6．08×10－3（lisn　’　i）

であり，これらより結合長は33pmと計算される。

9



4．作製

　作製した10PSの導波路パラメータを表1に，グレーティングパラ

メータを表2に示す。基板にSi，バッファ層にSio2，グレー一ティング層

にSi－N，導波層に＃7059ガラスを用いた。

　作製工程は次の通りである。　（図6参照）

　　（1）Si基板を熱酸化して，　Sio2バッファ層を設ける。

表1　10PSの作製パラメータ

　　●光源 GaAIAsLD
波長 　0

0．79μn
発振パワー 3mW
端面一LDギャップ長 20μ駐

導波路 屈折率 厚さ〔1・iM〕

si基板 3．75 一
Sio2バッファ層 1．46 1．79
Si－Nグレーティング層 2 0，028
＃7059ガラス層 1．55 0．95
実効屈折率（TE。） 1．52

フオトダイオード pn型
面積 150×50μn2
位置　　a 1．195餌

b 9．05　鵬
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　　（2）PDを作製する。　（図7参照）

　　（3）プラズマCVDで，　Si－N層を堆積させる。

　　（4）電子ビーム直接描画法により，FGC，　GBS，　DBRを隣
　　　　接して作製する。

　　（5）スパッタリングにより，＃7059ガラス層を堆積させる。

　　（6）LDとの結合のため，基板をへき開し，導波路端面を露出さ

　　　　せる。

　　（7）光電流検出のため，化学エッチングにより電極を露出させる。

　　（8）LDと基板とを結合させ，電極配線を行う。

　作製したデバイスの全体写真を図8に示す。基板の大きさは5×12

mZである。図9には，グレーティング素子群の拡大写真を示す。

表2　グレーティング素子のパラメータ

FGC 開口面積 1．0×1．0μn2
出射角 15°
焦点距離 10．5髄
周期 約0．6岬
理論回折効率 60％

GBS 開口長 1．0顛
結合長 43亭皿

周期 約4脚
理論回折効率 50％

DBR 開口長 1．0髄
（3次） 結合長 335m

周期 約0．8脚
理論回折効率 4％
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図6 デバイスの作製工程
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n－type　Si　substrate
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図7　PDの断面図

図8　作製した10PSの全体写真
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図9　グレーティング素子群の拡大写真
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5．実験

　図10に測定系を示す。A1蒸着ミラーを付けたピェゾ素子をファン

クションジェネレータで，ビームの出射方向に変位させ，その時の光電

流変化をXYレコーダにより記録した。その結果を図11に示す。可動

鏡とFGCの距離（測定距離）は約1㎝であった。干渉パターンの一周

期は，レーザ光の半波長0．39pmに対応しており，広範囲にわたって安定

した出力が得られていることがわかる。これより，PD（1）の方が先

にピークが来れば，可動鏡が遠ざかる向き，PD（2）の方が先であれ

ば，近づく向きとわかる。

Piezo　Actuator Function　generator

o　o　o　o
　o　o　o　Mirror　　　　’・・ノlOPS

Switch

口○○

ロロ
Ooo

口◎言

LD　power　supPly　Ampere　meter　　X－Y　recorder

図10　位置センシング実験系
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冒
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　　　Mirror　Displacement

図11　可動鏡変位に対する出力光電流変化
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　次に，測定距離を変化させた時の干渉振幅の変化を測定した。干渉の

具合を表す尺度として，可鏡度（Visibility）V

　　　Imax　一一Imin
V＝

1恥ax＋1巾i。
（11）

がある。ここで，Im。x，Iminをそれぞれ検出光電流の最大値，最小値と

する。そこで，Vの測定距離依存性を求めた。結果を図12に示す。測

定距離が約20㎝に達しても，干渉信号が検出できることがわかった。

また，測定距離が増加するにしたがって，Vは低下していることがわか

る。この原因としては，作製誤差や導波光の乱れのため，平行度が悪化

することが考えられる。また，測定したVの中には迷光による光電流が

含まれており；これも可視度低下の一因となっている。

　0．5

＞
＞0．4
運
tth　o．3

〉－

　0．2

0．1

Distance　of　FGC－Mirror［cm］

図12　可視度Vの測定距離依存性
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6．むすび

　干渉型光集積位置センサ（10PS）の構成を示し，設計について述

べた。10PSは，中心素子のグレーティング干渉計だけでなく，光源，

検出器をも含めて全集積化したものである。

　実際にデバイスを作製して，約20㎝の範囲にわたって干渉信号を検

出し，変位量および変位の向きが測定できることを示した。

　一一方，広範囲にわたる測定を実現するためには，作製精度を向上させ，

出射ビームの平行度を改善する必要がある。また，分解能を向上させる

ためには，迷光レベルを下げ，信号の損失を小さくしてS／N比を改善

する必要があると考えられる。

鍮

謝辞　本研究は，文部省科学研究費特定研究r光波利用ゼンシング」の

援助を受けた。
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4光波混合による光信号の
　　　　　伸縮時間反転

追田　真也，　井筒　雅之，　末田　正

（大阪大学　　基礎工学部）

1　まえがき

　非線形光学効果は，光波電界に対する誘電分極の非線形性に起因した

現象で，これを利用して，光高調波発生，光バラメ1・リック増幅，光双

安定，位相共役光学などが行われている．これらを応用すると．通常の

線形光学では得られない種々の機能が得られる．

　非線形混合とは，2波以上の光波を非線形性を持つ媒質内で混合する

ことであり，相互作用の構成により決まる機能で光波を処理することが

できる．例えば，3次の非線形性を持つ媒質中における4光波混合にお

いて。入力光の1波を点光源とした場合，入力光の残りの2波の2次元

分布のコンボルーションまたはコリレーションが得られ（1）．また．2次

の非線形性を持つ媒質による光導波路において，お互いに反対方向に進

行する2光波の相互作用により生じる出力光は．もとの2光波の時間波

形のコンボルーションとなる（2｝．また．進行波を信号処理に用いるので，

相互作用は光波が重なっている問しか起きない．そのため，非線形混合

は，実時間信号処理の手段として用いることができる．

　このような非線形混合を実現する方法としては．3次の非線形光学効

果を利用した4光波混合《1）（3）（4）が，誘導ブリルアン散乱（5），誘導

ラマン散乱（6）．2次の非線形光学効果を利用した3光波混合（2）（7）等
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に比べ，つぎの点で有利である．入力する3光波を同じ周波数とすると．

出力光の周波数も同じになり位相整合をとりやすいこと，入力光が3波

あるため，より多くの機能を持つ可能性があることである．そのため，

4光波混合は，将来の光情報処理への応用が期待される等注目を集めて

いる．

　4光波混合の応用としては．まず2次元空間に分布した光信号に対す

る処理（1）（8｝（9）（リアルタイムホログラフィと呼ばれる空間的なコン

ボルーション，コリレーション等）が検討されている．また，時間的に

変化する光信号に対する処理（le）も検討されており，その機能として，

時間的なコンボルーションとコリレーション（2》“g）．光双安定く11），

時間反転q2）．帯域通過フィルター（13）等がある．

　本報告では．光信号の時間反転（12）について注目する．4光波混合に

おいて．ポンプ光として短光パルスを用いた場合，入力した信号光波形

に対して時間的に同じ幅で反転した波形を持った出力光が生じることが

分かっているが，ボンブ光入射角変化に対する出力光変化を示した報告

はないようである．そこで本報告では，これを発展させ．ポンプ光入射

角による出力光の伸縮時間反転を解析し．その結果について述べる．は

じめに，4光波混合による位相共役波発生について説明し．次に4光波

混合の構成と伸縮時間反転の原理について説明する．次に．解析を示し，

その結果として，時間反転になる条件，ポンプ光入射角変化に対する出

力光特性の変化を考察する．
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2　4光波混合による位相共役波発生（1｝｛4）

　3次の非線形分極P鰍》は．光波の電界をEとすると次式で表される．

　　　　　　宣c・し・＝ε。κ・3・澄龍　　　　　　　（1）

ここで．Z（3｝は3次の非線形感受率で4位のテンソルである．以下では，

簡単のために，非線形媒質は3次の非線形性のみを持つとし．また，電

界方向はすべて同じ方向を考えて非線形感受率はスカラとして扱えると

する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A1

A3
A4 NONLI　NEA｝R　MEDIUM

l　　　　　　li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

｛A2　　　　；
　16

z＝0

　ミ

z＝L

図1　4光波混合の基本的構成

　さて，この様な非線形媒質に．図1の様に電界成分が式（2）で表さ

れる3つの光波1．2．3を加える

　　　　El（“F・t）＝SA・（？）exp｛j（ω・七。葡｝　（2）

　　　　　　　　　　十C．C．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，3）
ただし．ωi，宜iはそれぞれ各光波の角周波数，伝搬ベクトルである。

すると，3次の非線形性のために角周波数が，te・4＝±ωi±ωj±ωk

（i，」．k＝1，2，3）で表される分極を生じる．

　さて・一般に・この様な分極が，分極と等しい周波数を持つ光波と位

相整合が取れていないとすると，分極により励起される光波はお互いに
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弱め合い消えてしまう．そのため，分極と等しい周波数を持つ光波と位

相整合が取れている分極のみを，考えればよい．

　そこで光波1，2がお互いに反対方向に伝搬し，角周波数が等しい

（ω1＝ω2＝ω）とすると

　　　　　　　R，＋セ，＝0　　　　　　　　　　　（3）

となる．さらに，光波3の角周波数を同じωとして，任意のz軸に沿っ

て伝搬するとする．

　この場合．分極と等しい周波数を持つ光波と位相整合が取れている非

線形分極は，式（4）で表される光カー効果（14｝の原因となる非線形分

極と，

　　　　　PINし・＝者ε・κ・3・IA・12Ajexp｛j（ω1七一宣jマ）｝　（4）

　　　　　　　　十C．C．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，j＝1，2，3）

式（5）で表される，角周波数ωで一z方向に伝搬する4番目の光波

4を生じる非線形分極だけである．

　　P…L）（ω＝ω＋w－t・）＝吉ε・X・3・AIA癌

　　　　　　　　　　　　　　・exp［」｛（ω＋ω一ω）t－（

　　　　　　　　　　　　　　・宜1＋宜2）r＋kz｝］＋c．C．

　　　　　　　　　　　　　＝者ε・κ‘3’AIA2鵡　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　・exp｛」（ωt＋kz）｝＋c．c．

ただし，Asc3は光波3の位相共役波，　kは媒質中における角周波数ωの光

『 波に対する伝搬定数である．式（5）より，この分極は光波3の位相共

役波を発生することがわかる．

　式（5）で表される非線形分極により生じる出力光は，入力した3つ

の光波の積に関係するから，入力光に空間的，あるいは時間的に情報を

与えれば光信号処理が可能となる．よって，本報告においては，式（5）

で表される非線形分極に注目する．

一 4一



3　伸縮時間反転の原理

　4光波混合により伸縮時間反転が可能なことを，図を使って簡単に説

明する．

．●

　　信号光

A4（t）

山力光

）℃

図2　4光波混合の構成図

　図2の様な4光波混合の構成を考える．非線形媒質の長辺方向にz軸，

短辺方向にy軸をとる．信号光A3はz方向に伝般し，ポンプ光であるパ

ルスA1と連続光A2は，信号光A3に対し角度θを成すz’軸に沿ってお

互いに反対方向に伝搬し，各光波は．中心周波数が等しい平面波である．

　3次の非線形分極は，信号光A3とポンプ光Ai．A2が空間的，時間的

に重なっている場合にのみ生じ，それにより生じる出力光A・は．信号光

の位相共役波で，－z方向に媒質中の光速vで伝搬するとする．

　信号光の時問波形A3（七）を図3（a）とし，時間に対する位相変化

が一定であるとする．このように信号光上に点A，点Bをとると，時間

的にはA点後にB点が来る事になり．時間的な大きさはABとなる．こ

の信号光の空間的な広がりを同図（C）のZ軸上の太い線で表すと，Z

軸に対して点B，点Aの順になり，一←z方向に速度vで伝搬する．ただ

し，y方向の広がりは十分小さいとする．

一 5一



　また，ポンプ光パルスA1を同図（c）のような方形波とし，その空間

的な広がりを同図（c）のz’軸上の長方形で表す．つまり，長方形の

内部が光強度の大きい部分であり，z’軸に沿って速度vで伝搬してい

る・ただし，ここでは，非線形媒質とポンプ光のもう一方である連続光

A2は省略している．

（1）　ポンプ光の入射角θが0’の場合

　ある時間にポンプ光が信号光に図3（d）のように作用する場合．A

点，B点とも同時に相互作用を受けるので，それに伴う非線形分極によ

りA点，B点から同時に一z方向に速度vで進む光波A’，　B’をそれぞ

れ生じる．よって，空間的には図3（d）のような出力光が生じること・

になり．これは一z方向に速度vで進むので．時間波形では図3（b）

となる．よって，時間的にIS　B’．　Aqの順になり，時間間隔BgA’は．

ABに等しい．従ってこの場合．出力光は信号光の時間反転となる．

（H＞　ポンプ光の入射角θが正の場合

　図3と同様に図4を考え．図4（c）に示すようにある時間にボンブ

光が信号光のB点に1乍用するとする．この時に発生した光波B’は一z方

向に速度vで進むので．ポンプ光がA点に作用する時には図4（d）の

ような位置にくる．また，この時A点においても，指互作用のため一Z

方向に速度vで進む光波A’が生じる．よって出力光の時間波形は図4

（b）となり，時間的に信号光を拡張して反転したものであることがわ

かる．また．時間間隔B’A’はポンプ光の入射角に依存する．

（III＞　ポンプ光入射角θが負の場合

　同様に図5を考え，図5（c＞に示すようにある時間にポンプ光が信

号光のA点に作用すると．この時に発生した光波A’は一z方向に速度v

で進むので，ポンプ光がB点に作用する時には図5（d）のような位置

にくる・また．この時B点においても，－z方向に速度vで進む光波

B’が生じる．よって，出力光の時間波形は図5（b）となり信号光を圧

縮して反転したものとなる．また，時間間隔B’A’はボンフ光の入射角

に依存する．

　以上のことより．出力光は信号光の位相共役波の陣縮時間反転となる
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ことがわかる．

　　　　　　　　　　t
　　A　　　　B

（a）　信号光の時間波形

　　　A3
ミ三三三1・。．繕．、鞘：：．．．．

（t） A4（t）

一巳8　　　　　　＿，

　　B　　　A
（b）　出力光の時間波形

信号光A3（z）

l　　V

B A

V
　　ボンブ光

：軸

　　　　Ai（z’）

z

　　　　　　y，Z’

（c）　信号光とボンブ光の空間的な表現

出力光　A4（z）

・ぐ

Z

　　　（d）　ポンプ光が信号光に作用する場合

図3　伸縮時間反転の説明図　（1）θ＝O°の場合
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A3（t）畠

　　　　　　　　　t

　A　　　　B

（a）　信号光の時問波形

A4（t）

B’　　　　　　　A’

（b）　出力光の時間波形

　　　　　　　　ゆv

（c）　ポンプ光が信号光の点13に1乍用する場合

t

出力光

B
A

B’

　　　　　口
　　　　　1馳
　　　　　」
　　　　　置

　　　　　1

　　　　　1　　’　　　y
A4（z）1

　　A’

　竃

　1
　墓

　覆

z’1

　塵

　薗

z

　　・ぐ；　　　　111：：：：f：：：：

　　　　　　．r：：、f．：：：：講雛蕪難難蘂舞難難蒙羅灘

　　（d）　ポンプ光が信号光の点Aに作用する場合

図4　伸縮時間反転の説明図　（ll）θ＞0°の場合t’

一 8一



A　　　　　　　　　　B

（a）　信号光の時間波形

　　Aゼ（z’）

t

　A4（t）

　　B　　　　A

（b）　出力光の時間波形

ポンプ光
、

鞠θ

隻 、 VV

←A’

Bl A
1

5 Z，
y

！

璽

ノ』信号光　A3（

Z

　　　L．鰍1癬織ゆv

（c）　ポンプ光が信号光の点Aに作用する場合

vぐ

Z

　　（d）　ポンプ光が信号光の点Bに作用する場合

図5　伸縮時間反転の説明図　（In）θ＜o°の場合

　　　　　　　　　　　　　。9一



4　伸縮時間反転の解析

　A4（t）

　山力光

光

図6　4光波混合の構成図

　4光波混合による伸縮時間反転を，数式を用いて解析的に考える．図

6に．4光波混合の構成を再掲する．非線形媒質の長辺方向にz軸，短

辺方向にy軸をとり，媒質長をLとする．信号光A3はz方向に1云般し，

ポンプ光であるパルスA1と連続光A2は．信号光A3に対し角度θを成す
z’ 軸に沿ってお互いに反対方向に伝搬する．そして．各光波は，電界

の方向が等しくX方向で，中心周波数も等しい平面波である．

　非線形媒質は，無損失，無分散，等方，一様とし．また．まわりの媒

質の屈折率は非線形媒質と同じと仮定して，反射．回折の影響を考えな

い．

　入力光Ai，A2・A3の電界を・フーリエ変換を用いて次の様に表す・
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E1（z’・七）＝者A1（七一号’）exp｛j（ω・七一βz・〉｝

　　　　　　　十C．C．
A1（t）＝∫電。　a1（ω1）exp（j　・D・　t）dω・

E・（z’・七）＝壼A2exp｛」（ω・七＋βz’）｝＋c・c．

E・（z・七）＝者A・（七一号）exp｛」（ω臼七一βz）｝

　　　　　　十C．C．
A・（t）＝鳳a・（ω3）exp（jω3七）dω，

ここで，ωeはパルスの中心角周波数，βはωeにおける位相定数

（6）

（7）

（8）

（β＝ωe／v），vは媒質中での光速，　z’＝zsinθ＋ycosθである．

　この解析において，興味のある非線形分極は，式（5）で表されるよ

うな分極であるので，光カー効果の原因となる分極を無視するとする．

よって，信号光A3とポンプ光Ai，A2による興味のある3次の非線形分

極は，式（9）で表される．

一

1　PINL）（r・七）＝舌ε・A・胤∫賎κ・3・（ω9＋ω・，ω・＋ω1，・

　　　　　　　　ω・・一ωe一ω・）a1（ω1）説（ω・）exp［j
　　　　　　　　・｛（ω6＋ω1－一ω3）七＋βZ＋←to・lsinθ

　　　　　　　　十ω3）z／v一ω1cosθy／v｝］d（D　1　dω3
　　　　　　　　十C．C．

（9）

ただし，κ《3》は3次の非線形感受率で．分極は電気双極子（15）によるも

のと仮定した．

　さて・ポンプ光Ai・A2の振幅変化が波長に対して十分緩やかに変化

し・かつポンプ光がy方向に媒質を通過する間のポンプ光A，，A2の振

幅変化が十分小さい・つまり媒質の短辺dに比べてポンプ光Ai，A2の

空間的な振幅変化が十分小さいと仮定すると，信号光A3とポンプ光A，，

A2により生じる3次の非線形分極は，媒質内においてy方向に一様とみ

なすことができる・従って・式（9）において，yに依存する項を無視

でき・非線形分極は式（10）で表すことができる．
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Pl・v（r・t）＝者ε・A2∫嚇吸．QX・3・a1（ω1）a9（ω・）

　　　　　　　　・exp［j　｛（ω6＋ω！一ω3）　七＋βz　　　　　（10）

　　　　　　　　一（ωlsinθ一ω3）z／v｝］dω！dω3

　　　　　　　　十C。C．

　この信号光とポンプ光の3波により生じる非線形分極は，－z方向に

伝搬し媒質の短辺d内でy方向に一様な出力光を生じるから，出力光

A4を式（11）の形におくことができる．

E・（z・t）＝者A・（z・七）exp｛」（ω・七一βz）｝

　　　　　　　　十C．C．
A・（七）＝鑑a・（z・ω・）exp（」ω・七）dω・

（11）

IE　，1《IE　31《IE　，1，　IE　，1と仮定すると，ポンプ光と信号光の減衰が無視で

きる（4）．よって．式（10），（11）を，マックスウxルの方程式よ

り導出した波動方程式である式（12）に代入し，

　　　　釜、E・一÷2箭、E・＝μ・慧、PINL・（r・t）　（12）

各光波が波長に対して十分緩やかに変化すると仮定すると．式（13＞

が得られる．

｛v金一轟｝A4（z・t）＝j者ε・μ・ω・v2A・鑑∫賎

　　　・　　　　　・xl・・a1（ω1）a砦（ω，一ω、）

　　　　　　　　　　　　・．exp［j　｛ω4　t十（ω1一ω4

　　　　　　　　　　　　一ωlsinθ）z／v｝コdωldω3

ただし，ここでω4＝ω1一ω3とした．

（13）

　式（13）を出力光めフーリエ変換を用いて変形すると式（14）が

得られる．

｛V轟一jω・｝a・（Z・ω・）

　　　　　　　　＝j者ε・μ・ω・v2A・1駆‘3’a・・（ω1）　（14）

　　　　　　　　　・a落（ω！一ω、）exp［j｛ω1一ωlsinθ

　　　　　　　　　一ω4）z／v｝］dω1

。 12一



　図7の座標を考えて，式（14）

をzについて解く．

非線形領域（－L／2，L／2）

以外では式（14）の右辺は0，

また，a4（L／2，（o・4）＝0と

する．さらに，3次の非線形感受

率κ（3）が，パルスの中心周波数付

近において定数と仮定すると，

a4（z，ω4）は次式で表される．

非線形媒質

　L一　嘲■■閲■■■9

　2

L2

　　　y

図7　座標の取り方

a・（z・ω・）＝－j春ε2μ・ω・vκ‘3’LA2exp（」ω・z／v）

　　　　　　　・D（ω4）
D（ω・）＝隠a1（ω1）a落（ω1一ω・）sinc［｛（1

　　　　　　－sinθ）ω1－2ω4｝L／（2πv）コdω1

ただし．sinc（X）＝sin（πX）／（πX）である．

　式（15）より，逆フ“リエ変換して出力光A4（z，七）は

　A・（t）＝－j毒ε・μ・ω・v2z‘3’A・G（七）

G（七）＝
∫IliAi　［一1＿±　＿L’n＿ee（t2＋｝奉§鴇多七）］

　’　　　　　　　OA’3（七e）　dte．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V

Z

（15）

（16）

（17）

となる．G（七）は出力光波形を示しており，これだけがポンプ光入射

角θを含んでいる．ここで，τは信号光が媒質を通過する時間，鵡は信

号光の位相共役波を表している．

。 13一



5　出力光の考察

解析の結果得られた出力光の式（16），（17）を考察する．

5－1　出力光波形

　例として，信号光を図8（a）に示すパルス幅τ3の三角波，ポンプ光

を同図（b）に示すパルス幅τ！の方形波とし，両方とも時間に対する位

相変化が一一定とする．

　出力波形を示す式（17）は同図（c）に示すように，ポンプ光パル

ス幅τ！を2／（1＋sinθ）倍したものを，　tg軸上の

一 （1－sinθ）t／（1÷sinθ）の点に移動して，信号光をかけて積

＿エユ　　　　　　エi

　2　　　　　　2

　（a）　信号光

屯1＋sinθ

一
礁妻 し0

＿
t1’sinθ

　　1＋sine

（c）　出力光の計算

A

　＿工L工⊥

　　2　2
（b）　ポンプ光

τ　1＋sinθ）　τ・1÷sine）
2（1－sinθ）　　　　2（1。si　n．e）

　　（d）　出力光

図8　出力光波形の計算
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分したものが同図（d）に示すように出力光の七点における値となるこ

とを意味し，出力光は信号光を時間的に（1＋sinθ〉／（1一由nθ）

倍して反転しているのがわかる．

　このこと嘩，物理的に説明する．まず，ポンプ光の広がりは出力光の

1点がポンプ光と相互作用している時間を表し，結局，信号光のどの部

分と相互1乍用するのかを示している．従って，この時間が時間分解能の

目安となる．しかし，相互作用時間が大きくなると，出力光振幅は大き

くなる．次に時間伸縮は，相互作用領域のz方向に対する変化の速さと

信号光，出力光の速さとの差より生じる．

　ところで，式（17）の積分範囲がτで制限されているのは媒質長に

よるもので，この範囲を越えると，非線形媒質の外になり相互作用が生

じないことを示している．

5－2　伸縮時間反転の条件

　出力光が信号光の時間反転になる条件として以下のことが考えられる．

　まず．信号光がポンプ光により全て相互作用を受ける条件で式（18）

の右側で表され，τ．つまり媒質長に関係するものである．これより，

信号光パルス幅τ3が決まっている場合のボンブ光入射角に対する最適の

媒質長Lop了がもとまり式（19＞で表される．

　次に．式（18）の左側で表される，出力光の分解時間が信号光パル

ス幅より小さい条件であり，ボンブ光パルス幅τ1に開係する．これは，

分解時間が信号光時間幅より大きいと時間反転であることがわからなく

なるからである．
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丁無くτ・≦

L…＝丁壬論

　図9に，τ／τ1＝5

の場合における，伸縮

時間反転の条件式

（18）が成り立つ信

号光パルス幅のポンプ

光入射角変化を示す．

また，図10に．信号

光パルス幅一定の場合

における，最適の媒質

長のボンブ光入射角に

対する変化を示す．

　以下では．伸縮時間

反転の条件が常に成り

立つとして，ポンプ光

入射角に対する出力光

特性の変化を考える．

　2r宕

　

3

T　（1－－sinθ） （18）

（19）

專　τ

ミ

ζ

ゆ
ll

　　O
　　－90　　　　　0　　　　　90

　　ボンブ光入射角　θ　（deg．）

図9　伸縮時間反転の成り立つ信号光パルス幅

4τ3v
≡≡

一⊇3τ3v

塁2τ・v

§

畷　τ3v

　　　0
　　　－90　　　　　0　　　　　90

　　　ボンプ光入射角　θ　（de9・）

図10　信号光パルス幅一定の場合の最適の媒質長

一 16一



5－3　時間伸縮率

　出力光パルス幅τ4は式（20）で表される．よって信号光パルス幅

τ3に対する出力光パルス幅の比を時間伸縮率とし，ポンプ光入射角θに

対する変化を図11に示す．これより，θが正の場合は信号光は拡張さ

れ，θが0の場合は等しく，θが負の場合は圧縮されることがわかる．

これは，原理で示した結果と一致する．

　　　1十Smθ
τ4＝ （1－sinθ）τ3 （s） （20）

lO2

10

禦　1
畢

1σ1

一2
10
－ 90　　　　0　　　　　90

ポンプ光入射角　θ　（deg．）

図11　時間伸縮率
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5－4　時間分解能と効墜

　時間分解能として，出力光の1点が相互作用を受けた時間の逆数をと

ると式（21）で表される．そのボンブ光入射角変化を図12の点線で
表す．

　　　　　1／△t＝US？，e　　（s－1）　　（21）

　また．信号光時間幅一定の場合の出力光電力を考える．信号光A3，

ポンプ光パルスA1をともに方形波とし，パルス幅をそれぞれτ3，τ1と

する．t＝0付近においては，式（17）より

　　　　　　　G（t）＝AIA・（1皐拳nθ）　　　　（22）

である．ポンプ光電力Pi，　P2は，ポンプ光のビーム断面積をSとして．

　　　　　　P．i＝v去，1－A・12s　（W）　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　（i＝1，2）

となる．媒質長として．式（19）で表される信号光時間幅τ3に対して

最適の媒質長LOPTをとるとtボンプ光断面積Sは，式（24）で表され
る．

　　　　　　S＝w×LOPTcosθ
　　　　　　　＝1r2991ehe）wτ・v　　　　　　（24）

ここで，wはポンプ光のx方向のビーム幅である．従って，信号光電力

をP3とすると，出力光電力P4は次式で表される．

　　　　　　P・＝ηf筆1畠θ、PIP2P・　（W）　（25）

　　　　η＝幽絆・浮　　（W－2）　（26）

　これより効率のポンプ孝入射角に対する変化は図12の実線で表され
る．

　　　　　　　　　　　　　　－18一



　図12より，時間分解能と効率の問には相反関係があることがわかる．

これは，出力光の1点が相互作用を受ける時間が大きくなると時間分解

能が悪くなる代わりに，効率が大きくなることを示している．これより，

入射角0“の場合に比べ，入射角一30°付近で効率が10倍．時間分

解能が1／2倍になる．

102

A10

睾1

癬　一1

最10

　　　1
　㊥
軌8 藝

　O・6翌

q4肇

q2壇
一2

10　　　　　　　　　　　　0
－ 90　　　　0　　　　90
ポンプ光入射角　θ　（deg．）

図12　時間分解能と効率
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5－5　効墨の数値例

　表1に示す条件を用いて効率を計算する．CS2を用いた理由は，4

光波混合の実験に比較的多く用いられているためであり，最適の媒質と

して選んだのではない．この条件において，0°入射における最適の媒

質長は3cmとなる．式（25），（26）より0°入射の場合の効率

は8×10畠15W－2となる．これにより，ポンプ光電力P1，P2を100

kW，信号光電力P3を100Wとすると．出力光電力P4は8mWが期
待される．

　効率が小さいのは，相互作用時間がボンプ光パルスのパルス幅程度の

時間のためである．相互作用時間を大きくして効率を高くするには，図

12に示すようにポンプ光入射角を変えれぱよい．しかし，効率を高く

する代わりに時間分解能が悪くなり，また伸縮時間反転の条件に制限さ

れるため，ポンプ光入射角を変えるには限度がある．

表1　効率の数値例の条件

rT　；；一’M－一一一一一一N－T－一一一一一＝一一一一一一一一一’一一一一一一一一1

媒質

3次の非線形感受率

屈折率

各光波の∠中心波長

ポンプ光ビーム幅

ポンプ光パルス幅

信号光パルス幅

　　CS2

X（3）＝2×10－29m2／V2

　n＝1．5
λa＝0．53μm

　w＝30μm
τ1＝20ps
τ3＝150ps

。 20一



　時間分解能を保ちながら効率を高めるためには，媒質に非線形性の高

いもの，例えば有機材料などを用いればよい．有機材料には，CS2に比

べて非線形性が102倍程度大きい媒質が存在する．ただし，今のところ，

損失が大きいため実用には至っていない．また光導波路を利用すれば，

光の電力密度が大きくなるので，効率が高くなると予想される．ただし，

光導波路を利用した場合，光波に界分布があるので，厳密には新たに解

析を行うことが必要である．

　媒質に損失のない有機材料を用い，ビーム幅が光導波路幅と同じ程度

と仮定した場合，効率が10電9程度と期待される．この場合，出力光電

力P4を10mW得るためには，ポンプ光電力P1，　P2を1kW，信号光

電力P3を10Wにすれば良いと考えられる．
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6　むすび

　4光波混合による光信号の時間反転について，ポンプ光入射角に対す

る出力光変化について解析を行った．構成は，ポンプ光として一方をパ

ルス光，もう一方を連続光とし，細長い非線形媒質に入射するとした．

解析方法としては，フーリエ変換法を用いた．

　結果として，ポンプ光入射角変化により，出力光は信号光の伸縮時間

反転となることを示した．また，’時間反転を得るためには媒質長・ポン

プ光パルス幅により，ポンプ光入射角・信号光パルス幅が制限されるこ

とを示した．さらに，信号光パルス幅とポンプ光入射角に対して最適の

媒質長を求めた．

　出力光特性として，ポンプ光入射角に対する時間伸縮率，時間分解能，

効率の変化を示した．それにより，時間分解能と効率の問には相反関係

があること．入射角一30°付近で。入射角oeの場合に比べ効率が

10倍，時間分解能が1／2になることがわかった．さらに，媒質とし

てCS2を用いた場合．入射角0°では効率として8×10－15W－2が期

待されることを示した．

　本報告に示した条件により得られた効率は小さいが，将来，非線形性

の大きい媒質を用い，また光導波路を利用する等して．本報告に示した

光信号の伸縮時間反転を，実験により確かめられると思われる．今後は，

光導波路を利用した場合について，検討する必要がある．また，伸縮時

間反転により可能な光信号演算を考えることが．課題である．さらに．

4光波混合により可能な新しい機能を考えていきたい．

一 22。
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1．はじめに
　光応用計測や光情報処理の分野においては短波長域

（900nm以下）において安定な単一モード発振を
する半導体レーザが必要とされている。現在この波長
域で実用化されている半導体レーザはAIGaAs系のもの

で、図1（a）に示される様なフアブリーペロー型と
呼ばれる構造をしている。これは、レーザの端面を共
振器として用いるもので、レーザ自体に波長選択性が
無く、温度変化や注入電流の変化により、容易に発振
波長が変化してしまう。これはモードホッピング雑音
と呼ばれ、実用上大きな問題となる。

　この問題を解決する方法として図1（b）に示す様
に半導体レーザ内部に回折格子を埋め込み、その周期

に応じた波長の光のみを選択的に増幅する方法があ
る。この構造の半導体レーザは分布帰還型（DFB：
distributed　feedback）レーザと呼ばれ、極めて波長
安定性に優れている。

（α）

（b）

図1　（a）フアブリーペロー一レーザと　（b）DFBレーザ

の模式図
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　短波長系におけるDFBレーザの研究は1970年
代に既に始まっているが、今まで十分な性能を持っも
のが得られていなかった〔1〕一〔5〕　。この理由として、

LPE法（液相エピタキシー法）においてはAlを含む
層の上への再成長が酸化の問題によって難かしいこ
と、及び再成長によって回折格子の形状がなまること
が挙げられる。

　これらの問題を解決するために、我々は2回のMB
E（分子線エピタキシー）成長を用いた〔6〕　。これに

よりA1を含んだ層のうえにも再成長が可能になるとと
もに、回折格子の形状も保存される。その結果回折効

率の十分高い素子を得、短波長域において初めて低閾
値室温連続発振を実現した〔7〕一〔8〕　。また、量子井戸
構造により更に低閾．値化するととにも成功した〔9〕　。

　次にスベクトル線幅について述べる。スペクトル線
幅とは、レーザの発振波長の高速のゆらぎの半値全幅

であり、通常半導体レーザでは数10MHz以上であ
る。これに対し、コヒーレント光通信や光応用計測
（例えばリング共振型光フアイバージャイロ）に要求

される線幅は1MHz以下であり、1桁以上の低減を
要する。このためにいくつかの外部共振器型半導体レ

ー ザが発表されているが、外部の温度や注入電流の変
化により線幅は不規則に変化するために、高度な制御
を必要とし実用にはあまり適していない。このために
半導体レーザ単体で線幅を低減させるのが最も実用的

であると考えられる。特にDFBレーザで狭スペクト
ル化を実現することは、波長の安定化と合わせて、非

常に重要である。以下では、まずAIGaAs系DFBレー
ザの作製法について述べ、次に発振特性について報告

する。更に、量子井戸構造を用いたDFBレーザにつ
いても述べる。最後にDFBレーザのスベクトル線幅
についても報告する。

　　　　　　　　　　　　2



2　作製法〔7〕

　作製したAIGaAs／GaAs系DFBレーザの構造図を図
2に示す。横方向の電流及び光閉じ込めにはリッジ導
波路構造が採られている。このリッジ導波路構造は比

較的作製が容易で高速・高出力動作が可能であるとい
う特長を持つ。まず一回目の　MBE成長でn型GaAs基板
上にバッファ層、クラッド層、活性層、バリア層、及
び導波路層を成長する。バリア層は電子が活性層かち
導波路層ヘオーバフローするのを防ぐ役割を持つ。理
論計算によるとバリア層の厚さは薄い方がよく、我々
　　　むは200Aとした。この程度の厚さであれば電子のトンネ
ル現象も生じない。

　一・回目成長後、　He－Cdレーザ（波長325n皿）を用い

た2光束干渉露光及び化学エッチングにより導波路層
上に2次の回折格子を形成する。形成した回折格子の
周期は258n皿であり、溝の深さは　120。150n皿程度であ

った。次に再び　MBE装置内に導入し再成長を行なう。

炉G（i，As（CorpaC

ρ。AIGaAs（C　1αd

一L
t「

Cr／Au
Sio2

P－AIGGAs（Guide）

p－Al　GCi！As（BGr’rier）

u－GGAs（Act　ive　）

noAl　GGAs（CIGd，

n。GcAs（Buffer｝

n－GqAs（Sub）

AuGe／Ni／AU

　　　ng（2581Aperi◎d，

図2　リッジ導波路型AlGaAs／GaAs　DFBレーザの模式図
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表面のヒートクリーニングを行なった後、クラッド層
及びコンタクト層を成長する。

　2回目成長後、ウエハをリッジ導波路構造に加工す
る。通常のポトリソグラフィと化学エッチングにより
4ヌ皿程度の幅のリッジ・ストライプを形成する。この

時、エッチング後の残留クッラド層の厚さ（図2に於
いてtで表される〉が横方向の光及び電流閉じ込めの
強さを決定する。低閾値を狙う場合は等ッチングを深
くして閉じ込めを十分強くし、高出力を狙う場合はエ
ッチングを浅くして閉じ込めを弱くする。リッジ外部

のエッチされた部分はSiO2膜で覆い電気的絶縁を
施す。p型電極としてCr／Au　を、n型電極としてAuGe
／Ni／Auをそれぞれリッジ側、基板側に蒸着する。レー
ザチップはシリコン’のサブマウントを介してpサイド

アップで銀のヒートシンクにマウントする。

3　発振特性〔7〕一〔8〕

　作製したDFBレーザは室温連続発振した。図3に
電流一光出力特性，を示す。ここでレーザの両端面は舅

開面のままである。閾値電流は20°Cに於いて42nd
であり、微分量子効率は片面あたり17％であった。
得られた閾値電流は今までに報告されているもののう
ちで最も低い値である。図4は水平方向遠視野像を示
すがこれよりビームパターンも安定していることが分
かるe’

　図5に種々の光出力に於ける発振スペクトルを示
す。5副まで安定な単一・縦モード動作していること゜が

分かる。図6は閾値電流と発振波長の温度依存性を示
す。－20～30°Cに於いてモードホッピングのない
安定な単一縦モード動作が観測され、閾値電流も一定
していた。これはこの温度領域に於いてレーザ自身の
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持つ利得分布と回折格子の周期がうまく一致している
ことを示すものである。それ以外の温度領域ではレー
ザの両端面を共振器とするファブリ・ペロー・モード
発振が生じた。このファブリ・ベロー・モード発振を
抑制するためには端面での反射率を下げればよい。そ
こで前面には0．3％の無反射コーティングを施し、
後面には前面での光の取り出し効率を上げるために7
0％の高反射コーティングを施した。その結果、図7
に示すように最高85°Cまでで単一縦モード動作す素

子を得ることが出来た。
　さらに横方向の光閉じ込めを弱くして、端面での光

密度を下げることにより40mW程度まで高出力動作する
素子を得た。
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　4　量子井戸構造の導入による高性能化〔9〕
　　以上はレーザ構成要素のうち、発振主要部である活
　性層の膜厚が0．1u皿　程度の場合の結果を示すが、活性

　層厚を薄くしていくと種々の興味深い現象が生じる。
　活性層厚が電子のド・プロイ波の波長（100A）程度以
　下になると量子効果と呼ばれる現象が生じ、それまで
　連続のエネルギーを取り得た電子が飛び飛びのエネル
　ギーしか取り得なくなる。そのためキャリアの状態密
　度が階段状のものとなり、最低準位のキャリア密度が
　大幅に増大する。これはレーザの利得及び微分利得を
゜

　大きく増増加させることにつながる。その結果、次の
　様な効果が期待出来る。

　　◎低閾直化　◎高速変調性
　　◎動的安定性　　◎狭スペクトル線幅化

　　我々はGaAs系に於いて量子井戸構造を持つDF
　Bレーザをはじめて実現した。以下その結果について
　述べる。
　　構造は図8に示す通りであり、6層の量子井戸膚（1
　20A）と5層のバリア層（35A＞　から成る多重量量子井戸

p－GGAs（o◎ntacちO．5μm｝

p－Ab4GGO．6As（dGd，　L　2μm

p－Alo．3Gao．7As（Si」bdG（勾0．29p

Cr／Au　、

／Sio2
p－Alo．且3Gαα87As（9uide，0」4μm｝

P－Al　o．27Gao．7：sAs（bGrrieらOO2μrn｝

MQW（σctive，O．0895pm）

n－Ato．4Gaa6As（cl◎d，1．5μm⊃

n－GGAs《buffer，O．2μη）

n－GoAs（sub，

AuGe／Ni／Au

　　　　　　　　　　2nd－order　grating（2534Aρeriod　）

　　　　　ロ　ユ　ロ　　ロ
　　　。嚇rAlc°ntentS

　　　　　　　　　　図8　MQW－DFBレーザの漢式図

　　　　　　　　7



（MQW：皿ultiquantu皿well）構造を有する。作製法
は殆んど先に述べたとおりであるが、光閉じ込めを良

くするために全体にA1の組成が高くなっているこ
と、回折格子上へのスムースな再成長を行なうために
サブ・クラッド層が設けられていること、及び量子井
戸化に伴う利得ピークの短波長化を考慮して回折格子
の周期が短くなっていること等が異る。また両端面は

無反射コーティングしてある。

　図9は20°Cでの電流一光出力特性を示す。共振器
長は273Amである。閾値電流は28皿Aであり、先に述
べた通常の構造のDFBレーザのそれの2／3となっ
ている。InP／lnGaAsP系でもMQW構造をもつDFB
レーザが報告されているが、液相成長法を用いている
　　　　　　　　　　　　　め　ロため量子井戸の厚さが数100Aと厚い。そのため十分に
量子効果が発揮されておらず閾値電流の低減はされて
いない。

　次に量子井戸構造の別の効果である動的安定性につ

いて調べた。図10は高速変調時のスペクトルを示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆすe’ここで測定系の分解能は0．2Aである。比較のため

通常の構造のDFBレーザの結果も示されている。レ
ー ザは共に1皿W出力にバイアスされ1GHz　の正弦波電
流で変調されており、変調電流がパラメータに採られ

ている。同図よりMQW－DFBレーザの方が極めて
動的安定性に優れていることが分かる。高速変調時の
スペクトルのひろがりは一般にチャーピングと呼ばれ

るが測定系の分解能を差し引くと、MQW構造を採り
入れることによ1り通常の構造のDFBレーザに比べべ
て　1／5～1／6　に減少してること発揮される。　このよ

うにMQW－DFBレーザによりきわめて高性能な半
導体レーザが実現できる。
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　　5　スペクトル線幅〔11〕一〔15〕

　　半導体レーザのスペクトル線幅AVは

　　　　ムソ昌ひ磐Pハ輪　　（i÷の・）

　で表ibされる〔10〕。ここで、vg　は光の群速度、　hン

　は光子エネルギ’一一、gは閾値利得、nspは自然放出光

　係数、α皿　は共振器損失、αは線福増強係数、Pは片
　面当りの光出力である。（1＞　式より線幅を低減するに

　は、
° 　1＞　光出力Pを増大させる。
　2）　共振器損失α皿　を低減させる。

　　3）　αを低減させる。

　　という方法が考えられる。
　　　まず、上の1）と2）について通常のpH－DFBレー
　　ザの実験結果を示す。図12は異なる共振器長のDF
　　Bレーザの線幅をPの逆数の関数として・プロットした
　　ものである〔14〕。共振器長を長くすることは共振器損

　　失α皿　を低減させることにつながり、狭スベクトル化

　　に有効であることがわかる。ただし、820　μ皿のレー
　　ザの場合、線幅に依存しない成分が約10MHz　あり、こ

　　の原因は今のところわかっていない。
　　　線幅増強係数αは大きな波長依存性を持つことが知
　　られている〔15〕。すなわち、利得ピークより高エネル

　　ギー側（短波長側）にDFBレーザの発振波長がくる
　　様に回折格子の周期を設定すればよい。実験的にこの
　　事を確かめるためには、同一のレーザで温度を変えれ
　　ばよい。温度が上昇すると屈折率変化により発振波長
　　は0．06－0．08n皿／K　で変化するが、利得ピー’クは約0．3n

　　m／K　で変化する。すなわち、発振波長は相対的に利得

　　ピークに対し短波長にシフトして、αを減少させ、線

　　幅も低減させる。図13はDH－DFBレーザにおけ

io
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る実験結果でありこの仮説を裏付けている。
　量子井戸構造によってもαを減少できることが理論
的に示されており〔16〕、実験的な証明が待たれる。

6　まとめ
　以上AIGaAs／GaAs　DFBレーザについて述べてき
た。得られた結果をまとめると、

　1＞分子線エピタキシャル2回成長法により、42皿A
という低閾値で動作する素子を実現した。

　2＞作製した素子は縦、横とも安定な単一モードで
動作し、端面コーティングを施すことにより最高85°C

まで動作した。また光閉じ込めを弱くすることによ
り、40mW以上で動作する素子を得た。

　3）さらに董子井戸構造を有するDFBレーザを作
製し、通常の構造の場合の2／3　の閾値を持ち、かつ動

的安定性に優れた素子をはじめて実現した。

　4）スペクトル線幅の低減には長共振器構造が有効
であることを示し、また最小線幅12MHz　を得た。

　5）線幅低減のためには、利得ピー・クよりも発振波

長が短波長になる様に回折格子の周期を設定すること
が必要であることを示した。

　今後は量子井戸構造と長共振器構造を組み合わせて
更に狭スペクトル化を進めていく予定である。

12
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e

1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　線路に周期構造を装荷すると、漏洩現象が現われる事が知られている《D。誘電体線路

に関してのこの種の論文は数多く発表されており《2，、最近では解析手法にマルチプルス

ケール法を導il．して漏洩現象をシステマチックに論じた論文もある（3》（4）。一方フェライ

ト線路においても同様な漏洩現象が現われ、かっチュナプルな特性である事が筆者らによ

ってすでに明らかにされているく5》。

　ここではミリ波電子走査アンテナへの応用（6｝の観点から再度この問題を取り上げ、マ

ルチプルスケ脚ル法により解析を行うとともに実験によって理論値を確かめている。

2　解析

　図1に問題の構成を示す。同図は厚さdのフェライトスラブが波動の伝搬方向（y方向）

に垂直（x方向）に磁界Hoで磁化されている。　x＝0の面は金属板で被われ＋、その表面

は周期Aでもって

工冨（。》げピ

　　κξ≒Lπ

　　　　　ハ

d〔Q、s。E，・，1（κvナel）’　（“　8“Csd（R｝〈IS　t　e．）＋・・ユ

（／）

の形でコルゲー’　v’　yンが装荷されている。ここCζδは摂動の大きさを与えるパラメータで

ある（3》一（5》。

図1
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　z方向に波動が依存しないと仮定すると、フェライトスラブにおけるTE波（Es，　Hx，

Hy）の電磁界は

嚢チ券チが編げひ・ （2）

＋　以前の報告では金属板の無い面にコルゲーションを装荷している《5㌔

‘）、



e

，

　　　　り〆－x？

ノ・s認ノ

冠つ蝋。歩一xっ樗一♂劇

ト

《3）

（タ）

で与えられる（7｝。ここにμ，uはフェライトの透磁率テンソルの対角項・非対角項成分

．である．空気申1ζ・｝5け縄磁界は（2）・（3）・（4）式で1・t　・1．　U＝＝°・・＝ε・と置けば求

まる　

　ここでは解析法としてマルチプルスケール法を採用する。電界Esを

　　　　どき鴇．デ8轟！ナ8幅　　　　「よ2

とδ・で闘する・ここにE…E・1・E・・　lt．　x・y・・y・の関数セある・一方麟子は

鉱＝b　．t，ミの　　一
　　　’｝∂　u　　∂（7。　　’・∂（Y2

と置く。

（5）、（6）を用いると（2）はδの零次、1次、2次毎に

　　　券西ナ箒・ナω身どノ吻亀雷゜

　　　鷺1ナ箒イナ御吻昌！竃゜

　　　難子蒙≠が朔嶺ご一2轟

（よ）

ぐク）

ぐ82

‘7）

となる。＿方、空気申におけるヘルムホルッ方程式も（7）～（9）でe＝εo・μ・t＝＝1と置1

けば求まる。H，も

〉－1δ　＝　＞AeQ　“　R　〉“ei　＋’　S“トIVi

Ar’？）



●

と置いて、（4）から

●

　　　　　一／
Agi　＝

◎罷　　δ叫ら（∫一メ3）

レ嚢ノナ壕11 （！の

ぐ！〆ノ

と書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
　また、（1）の境界条件も（5）を用いてδの零次、1次、2次ごとに分け、かっx＝0でテ

イラー展開する事により

　　　　　　ガぎ。＝o　・　　　　　　　　　　　　ORノ

EeiナdC，　cnd（KU，，e，）tt’0旨・
‘！3♪

sA　＿．．．⊃轟
ε副銘姻（κざ・ナω設

sG）　Es。

メ　　ニー一
∂」（

f＋妬観（RK9，“　e，）

・　．一一！・　cac，　C・aV（NX，“　・，ノ擦｝・
（ノヌノ

を得る。

2－1　零次界

　ここでは非摂動界（零次界）を求める。この界はコルゲーションの無い場合のフェライ

トスラブにおける界である。零次の電界を（12）の境界条件を考慮して図1に示す。

　フェライト申で

（ls’）

空気申で

r4｝



＝
lt80

ズx

言

轡凝）e－　°fe（x’a）eミザげ

＝ 蕨ア，・（te　＝ノ勤㌦

Ci乙）

と置く。（4）の磁界に関する境界条件から

cδ丈kdf±x 素ぐ一xつ く！ク♪

の特性方程式を得る。なお、（15）、（16）におけるN、は導波路の断面内を流れるポインテ

ィング電力が電界の振幅の自乗Ia、12になるように規格化し、

（ノ02

T＝　．，x　tC（一×騨よ）ま♪〔堀一dく（メぞ一述）ユ

x〔（丈ザーd．（PtR－xa））　d一メユ

である。

2－2　1次界
　（5）le示す電界の1次界E。1を図1に示す構造の各領域毎に

空気中

壱ミ斗e－∂。・〔も∫脚顧」3α∫δδδ≦3・（，c．一♂玉⊂岬’κ）Ve

ナF，＠e　一　・！・c　（　）C－♂ノe　b（P　’K＞u・

（t》）

と置く。（19）でN，は入射波の電力ヒ械＝latl2になる様に規格化し

　　　　　　　　　　　ノ磁。
rl　｝
’I M　　l〈！se

である。（19）の第一項はβ一K（すなわちn・・－1）の空間高調波（漏洩波）を示し、第

二項のβ＋K（すなわちn＝1）の空間高調波（導波）を示す。またk－1，、α1。は（8）で

ε＝＝eo、，et・，t　＝1と置いた微分方程式の解から

（8）



1〈イQ

c＞ttQ＝

冨 1殉ゲ（fS一κ）ミ

（♪篭K・夷一岬・

である。一．一一一．．一一．

次にフェライト申のE，tは

醍’饗〔馬∫讐爺馬畿13ε」ψκ）Ye

　　　　曲藷絢畿差コed’　ff　“　’〈〉　UQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Re）

と置く。（20）のk．lf、　kltは（8）から

編旨個ε・ε・メ．IRiS　一（ヂー1く）R　　　・

編冠・・Re6ミs璃一僻デ

の関係を満足する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　次に（13）のδの1次の境界条件にθ5フ、（20）を代入し、かっ（10）のH，1および空気申の

H．1を求めx＝dにおいて

Hil　，讐）イげ3

　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　だ9，rE，！

の境界条件からβ一K、β＋K毎にモードをふり分けると

’A）t
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Gべ脇α畿1叙e3°’

P聖ボ誌畿18士聯IKモ毒1ごく砦）G｝s

ト→5

そして放射波の振幅は入射波と導波との和で

b，＝c、

Crb＝

鴻μ鰯一式ゾーκ）－」　i〈1・　（1‘→一鴻う

論ナ（靭8　　、

謎編（謙→sd＋SK，（燕≧）一一」鯉

遮1ξ（畝梱一δ幣鋼）－x，（9，－K）

dC，編巌壷♂［士脚，（ノーガ）〕バ3滋e（勧

（RR　）

cγザー
2パイ殉観嗣一雌！ぐ揮κ翅一×う3

Q3）

と冑ける。ここ　te　Crrは反射係数、　C，tは結合係数である。

2－3　2次界
　まず15）のE。2を（9）式から求める。ここにE。2を

渉ヒベφa（x）eナ塗ノy・　　（望箕ヤ）

稔免（x・）e艦　（7　1［，5　1i　i“、ヤ）
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、と仮定する。（24）、そして（15）．（16）を（9）に代みすると

・　誓象一dc暁一ザ吟暢！ev’°f・（ズーd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R　s2

｛を得る。（25）の解を求めると、（24）は

＼恥ψ3謙ズご副）ナQ，　e－V，　gx－　a）

＼醸ぎモk（礁綜紳！e轟　くRK）

ナAl　s轟幽Bl謙e≧1ぜ゜

　x＝0におけるδ2の境界条件（14）そしてx＝dにおける境界条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　ピ
　　　　　Ee々tEgR

　　　　　　　　　　ね
　　　　　か＝愉　一　　　　’

　に（26）を代入し、e＋sβvの項のみを取り出すと、（26）のAt、　Bl、　Clとの間に

B／　r一
斯晒嘱〆e／e’“　F，J　£scotLQeA，td

　　　　　e－ie，1　osv　♂d

八’←8・蔑磯♂一鰹漁蝶！d
　　　　　　　　メew　Rxd　κO，
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一

14絃！倒ん岬ノナ5・　）　一　dN　XIPl
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（R））

￥伊囎（3－q・d）一（Pt？－xwノノ冒磯

の関係がある。（27）からA1、　B1、　Clを（17）の零次の分散関係式を用いて消去し・（23）

を代λすると

暮1：xe83α8ナ鰍

dA、R ノ唾農3

c2　e）
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　（23）、（28）にてas＝0と置くと、図1に示す構造がそのまま送信アンテナとして動作

する。ここではこの様なアンテナ（漏洩波アンテナ）を考察しているから、アンテナとし

て放射効率Qoを求めると

　　　　　　　　　　　Q。ξ／　一
’ea’es3pL　　　（R？）

冒

となる（3）。ここcit　Cetrは（28）のC、iの実部を、そしてLはフェライトスラブの長さであ

る。

　一方、このような漏洩波アンテナの放射角は

（81。？

で与えられる（3｝。ここにC…はCtSの虚部である。　C、，，N　CttSはこの場合、磁界の関

数であるのでQo、θ，’は磁界によって変化する。したがってこのような構造の漏洩波ア

ンテナは電子的にチュニング可能である。

　フェライトスラブの厚みを1・mmとし、磁界pt　oHo　・＝7　kG8uss、‘”　o煙　＝　1780Gaussとして

零次界の分散関係式（17）を数値的に評価した結果を図2に示す。この場合、フェライト申

の電界Esが正弦波状に分布するモードと指数関数‘向に分布するモードが存在するが、40

～50GHz帯に現われるモードはE。が正弦波状に分布するモードである。また、この周波数

帯域では非可逆性の影響は小さい。　　　　　J
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　次に図1に示すように金属面le接する表面に周期Aが2・mmで深き0．15mmの周期構造を装

荷する。Aが2皿mではKは3140m”iとなり、この値を図1に示す分散曲線上に記すと、周

波数（動作点）は48．5GH2になる。

　η＝0．15、μoHo＝7kGaussとし、（28）のC、、の実部Ctsrと虚部Ccttを40～50GHzの

周波数帯域で数値的に評価すると、図3のcrとくなる。同図で漏洩係数C“rは負であり

そレてこの値は周波数が上がるにっれて大きくなる。一方・Ctttは0から40の間の値に

あb、51GHzで符号が変わるのは興味深い。また（30》の放射角θr’を図3に示したC、u

を用いて数値的に評価し、同じく図3に示す。これからθ・’は50GHzで90°になり50GHz

を越えると、符号が変わる事が分る。なお、この数値計算においてはkltは常に虚数であ

る。　次に周波数を45GHzと固定してCssr、　CCtt、そしてθ，の磁界依存性を数値的に評

価した結果を図4に示す。同図で磁界が変化するとCtS、　elの変化し、磁界が12000Gaus

s付近では著しい。また放射角は最大50°位まで磁界で変化することになる・なお・同図

に示す点線は漏洩現象の限界を示すもので磁界が12000Gaussを越えるとこの限界に達する。

　一方、（29）の放射効率Qoの磁界依存性を周波数を4sGHzle対して数値的に評価した結果

を図5に示す。この場合フェライトスラブの長さLは150mmであり、コルゲーションの数

は55個である。図5から磁界を印加しないと、放射効率は90％である事が分る。しかしな

がら磁界が強くなるとQoも小さくなる。この事は磁界が強いほどθ，’は大きく変化し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　rvゾ、
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この特性は電子走査アンテナの応用に関して都合が良いわけだが、Qoは逆に減少する。

噂

3　実験結果

　実験に用いたフェライトスラブは長さL＝　149．5mm、幅15mm、厚さ1甲のYlG多結晶

体である。このスラブの表面をダイアモンドカッターにより深さ0．15mmのコルゲーション

を55個スラブの衷面に作製した。コルゲーv’9ンを装荷した表面は厚さ100μ皿の銅箔で被

い金属瓢にエレクトロワックスで接着した。このフェライトスラブを空げき18mmの磁極申

に置く。そしてTEiOモードの矩形導波菅のE面に平行にスラブを置きTE波をスラブに

励振した。なお、フェライ．トスラブの先端は電波吸収体で被い先端からのミリ波の放射を

1極力押えた。このスラブの申央から106．5c皿離れたところに受信ホーンを設置し、これを1

80度回転させて放射バターンの磁界依存性を周波数45G圧正21ζたいして測定した。図6は放

｝射ピームの磁界依存性、すなわち放射角と磁界との関係の測定結果である。同図には（30）

｝から求めたθ言の理論値を実線で描いており、両者はほぼ一致している事が分る。また図

　6には放射ビームの振幅Aの磁界依存性の測定結果も示す。この測定結果はそのまま図5

に示す放射効率Qoの磁界依存性に関連するものと考えると両者間にかなり強い相関があ

；る。

・　一方、図7は45．IGHzで測定された放射ピームバターンである。この場合、磁界は零と1

0000ガウスの2っの場合であるが3　dBのピーム幅はそれほと広がらず4～5°位である。

なおピームの走査角の磁界依存性は1°／200Gauss位である。これは10000ガウス以下で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

のビーム角の磁界依存性の測定結果（5》と比較して2倍程大きい。

’　　∠レA　　ら覧
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4　むすび

　コルゲーションを装荷したフェライトスラブにおけるミリ波の漏洩現象をマルチプルス

ケール法を用いて理論的に明らかにした。次に長さ150mm、厚さlm皿のYIG多結晶体の

表面に周期構造を装荷し、45GHzで漏洩波の実験を行い12000Gaussの磁界でピームを50度

程牢査でき、またこれらの実験結果は理論によっても説明する事ができた。

　ζこで明らかにされた諸特性はそのまま電子的にピーム走査可能なミリ波アンテナに応

用できる。現段階においてビームの走査角は1°／200Gaussであるが、フェライト材料を

選ぷかあるいはフェライトスラブと誘電体を組み合わす事によってさらに特性の最適化を

計る事ができる。

　本研究の一部は財団法人村田学術振興財団の助成金により行った。
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輻射科学研究会資料（RS86－10）

4周波数帯共用コルゲート円錐ホーン
　　　　　　　　青木　克比古　　　　増田　剛徳

　　　　　　　　三菱電機株式会社　通信機製作所’

1．まえがき

　コルゲート円錐ホーンは内壁に軸対称な溝を設けたホーンで、コルゲート導

波管の基本モード波（EHユ、モード）で励振した場合、従来の円錐ホーンに比

べてビームは軸対称となり、低サイドロ・一一ブとなることが知られている。（・）

このホーンはその良好な放射特性から衛星通信用地球局や電波望遠鏡のアンテ

ナの一次放射器として多く用いられている。一方、コルゲート円錐ホーンの周

波数共用化にっいては、国際衛星通信において、従来の6／4　GHz帯に加えて、

14／11GHz帯の衛星通信が開始され、これに伴って地球局としても標準A局と標

準C局の両規格を満たすKu／C帯共用アンテナの開発が進められており、共用

アンテナの開発課題の一っである。

　これまでのコルゲー・　F円錐ホーンの研究としては、A，　F，　K　ayのS・ea1・ar

Hom‘1｝に始まり、コルゲート導波管の基本モード波であるEH、iモード波の

伝送le関する研究が主として行われているが‘2－4）、　2～3オクターブの周波

数帯を使用するオーバーサイズ円形導波管に接続される、コルゲート円錐ホー

ンの高次モード波の伝送に関する研究は少ない。（5）

　ここで報告する4周波数共用コルゲート円錐ホーンは、インテルサヅト標準

A局とC局を共用するKu／C帯共用アンテナの一次放射器で、4，6，11およ

び14G旺2帯にわたって、

　（1｝放射パータン（振幅および位相》がビーム申心軸に対して回転対称なこと、

　②広角サイドローブレベルが低いこと、

　㈲交差偏波成分が小さいこと、

　（4D入力電圧定在波比（VSWR》特性が良好なこと、

等の性能が要求されている。本報告では、このようなオーバーサィズ円形導波

管入力端をもっコルゲート円錐ホーンの設計手法と測定結果にっいて述べる。
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　コルゲート円形導波管の基本モード波

EHuモードの開口分布は、コルゲート

円錐ホーンの特性を表すパラメータX伺

がペッセル関数jゴ（2f）＝0の根に近い

とき、円形導波管のTE、、モードの電界

分布に、X！が」、（X）＝0の根に近いと

き、円形導波管のTM、、モードの電界分

2・オーバーサイズコルゲート円錐ホーンの設計

2．1　ホーン内のモード波

　コルゲート円錐ホーンの開口の振幅分布としては、ホーンの開き角が小さい

場合・コルゲート円形導波管における電界分布を用い、位相分布すなわち開口

における波面は円錐ホーンの頂点を申心とする球面波として解析できる。（2）

　図1に示すようなコルゲート円形導波管の電磁界分布の厳密解にっいては、

すでに求められている。（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£三

遍

SのOI25・・　　n

図ユ　コルゲート円形導波管の座標

布にそれぞれ近づく。またAがJ。（2f》＝＝　oの根の場合には、電界分布がφに

無関係で、開ロェッジで電界強度が零、交差偏波成分が零となり、理想的なコ

ルゲートホーンとなる。⊂3⊃

　次に高次モード波を含めたコルゲートの円形導波管のハイブリッドモード波

（EHn，　HE、2，　EH、2）の横断面電界分布を模擬的に示すと表1となる、こ

とでEHnモード波
財一2萬HE、ゼ却コルゲート巴墾鐙ρ各モー職蝿界分布

モード波はX＝5．15

，EH、2モード波は

U＝5．46の時、すな

わちコルゲート溝の

呈するアドミタンス

Y。1はほぼ零になる

κに対して相対開口

分布を求めている。

EHI3モード HEI2モ。ド EH12モード
遠、480　の　寡　和

聡曹4ヲo

薪
　薯　謬

柑
蕃鑑9度
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表1からわかるように、コルゲート溝の呈するアドミタンスY。、がほぼ零で、

容量性アドミタンスの場合でも、EHuモード以外のモード波が励振されると

電磁界の振幅が大きく変化し、交差偏波成分が発生し、回転対称性が損なわれ

る。

　円形導波管のTM、、モードに相当する

HE，，モード波がEHnモード波に重畳

された場合のビーム幅と交差偏波レベル

の変化を図2に示す。ここで、これらの

放射器パターンは、コルゲート円錐ホー

ンの特性を表すパラメータZとt（2）が

それぞれX　・2．405，t＝Oの条件下で

求めてある。これらの結果から、HE、，

モード波が、上述の1ω，②項の性能を

劣化させることがわかる。従って、コル

ゲート円錐ホーンの設計において、EH

1・モードからHE、2モード波への変換量

をできるだけ少なくする工夫が必要であ

る。

2．2　変換器内でのモード変換量

ヨロ
号

§12
8
”1．1
婁

星1ρ
≡≡

一α9
：

8α8
要

90．7

一 SO　　　－15　　●20　　－25　　　－30

Hε置2　mode　conver＄ion　（d8⊃

雷
ε

璽

至

曇

署

3
謹

図2　HE、2モード波の重畳による

　　　ビーム幅の変化と交差偏波

　　　ピークレベル

　コルゲート円錐ホーンの入力端に用いるオーバーサィズの変換器での基本モ

ー ド（EH，・モード）波から高次モードへの変換にっいて、簡単化したモデルに

よる解析法を述べる。

　この変換器内では、コルゲート溝の呈するサセブタンスが緩やかに変化し、

コルゲート円形導波管の円径も緩やかに変化すると仮定する。またコルゲート

円形導波管の1区間で起きるEH、、モード波から高次モード波への変換量が十

分小さく、高次モード波からEH、ユモード波への逆変換量およびEH“モード

波の電力の減少を無視できるものと仮定する。また、コルゲー一・　F円形導波管は

損失が少なく、その申に波源がないものと仮定し、さらに、コルゲート円形導

波管の1区間で起きるモード変換が2種類のコルゲート円形導波管を接合した
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r

場合に起きるモード変換とみなし得る

ものとする。

　図3に示すように内径2aのコルゲ

ー ト溝の呈するアドミンタスY．mのコ

ルゲート円形導波管と内径2a’の、

コルゲート溝の呈するアドミタンスY

8M’ のコルゲート円形導波管がz＝0

エ．避玉
　Ee帽⇒　　0　→Et・

Junc3100　‘Z雪0⊃

　　　8

図3　コルゲート円形導波管の接合

で接合された場合のモード変換にっいて考える。

　z＜oにおける横断面電磁界E，，H，は、　i次のモード波の正規化電磁界を

e董，h量とし、種々のモード波の重畳で表されると仮定すれば、

E，－A、e、。－」β・2＋311　R、etejβ・t・

　　　　　　　－jβlz　oo　　　　　jβSz
　H，＝Alhle　　　　　　　　　　一Σ　　　　　　　　　　　　　R且h重e
　　　　　　　　　　　i霧1

のように表される‘5⊃。ここで、。A，・e、exp←jβn），　A、・h，exp←jβ　iz）

は入力波のモード波の横断面電磁界を表し、R且，β，はi次のモード波の反

射係数，位相速度である。

　同様に、z＞0における横断電磁界は次のようになる。

　　　　。。　　　－jβ’tz
　Et’＝　ETtet’e
　　　　i°1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②

。。　　　　－i　lg　’，．

　Ht’＝ΣT藍h藍’e
　　　　iml

　ここで、et’sht’は進行波のi次のモード波の正規化電磁界、即ち、et’

×h、’dS　＝＝1であり、Ts，β，°はそれらの振幅，位相速度である。各ぞ一

ド波の正規化は次式を行い、モード直交性を考慮すれぱ、i。をz方向の単位

ベクトルとして次式で表される。

　　　　　　　　＊
　　∬8（etXhj）・izdS＝δ童」　一

　　　　　　　　　＊
　　∬8（e且’×hj’）・izdS’＝δtS

ここで、δ藍s＝ユ（i＝j），δtS＝0（i≠1）である。
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　従って、コルゲート円形導波管内で変換される高次モード波（m次の毛　’一ド

波）の磁界をhm＊（z＞0の領域において｝とすれぱ、入力したモード波に対

するm次のモード波の振幅、Cmは近似的に次のようになる｛5㌔

　　　　1　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　＊
　Cm2－［∬s（etXh’m）・izdsX∬8（e嵐’×h量）・izdS］〔4｝
　　　　2

　また、z＝0において、磁界のH・の連続性の条件と両コルゲート円形導波

管の特性の差異が小さいことを考慮すれば、次の式が得られる。

　　　A1　　　　　　　　　＊
　R1　：一［1－一∬8（e1Xh’1）・izdS］
　　　2

　　　A，　　　　　　＊　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　Tm　：一一［∬8（e1×h’m）・izdS十∬8（e’mXh1）・izdS］
　　　2

　以上は1区間で起きる変換量であり、これが連続的にN段変化するものと仮

定すれぱ、N段で構成されるコルゲート円錐ホーンにおいて、高次モードの変

換量（電力）Kmと反射係数RNは次式より求まる。

　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　N
　Km＝ΣTm（s）・exp｛－」Σβm（i）・（N－i）・p十Σβ1ω・i・p｝］　　（6｝
　　　s・ml　　　　　　　i3s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i“1

　　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

RN＝葬1R・（s）°exp｛葡2」葎1β・（i）°i°P｝　　　　　（7）

　ここで、Pはコルゲートのピッチ，　sはコルゲート溝の番号，　iB　m（i》，β、

（i）はm次のモード波および入力モード波の伝搬定数で伝搬距離（sP）によっ

て変化する。

豊’20

苺゜25

ぞ口3°

§°55

自’（！9

δ95

　この理論を確かめるために、開口径

1．1mのコルゲート円錐ホーンの交

差偏波ピークレペルの実測値と計算値

の比較検討を行った。図4に示すよう

に、従来の基本モード波（EHnモー

ド）だけでは交差偏波特性を評価でき

ず、高次モード波としてHE、2モード

波を考慮すれば交差偏波特性を評価で

きることが分る。

Cdcul。曾ed　v。iue　due↑。εH髄や

鴫羅；；瓢：，

　　　　　／／－EH識職言3

　　　55　　4．0　　4．5　　50　　55　　6．0　　6．5

　　　　　Frequency《GHz⊃

図4　交差偏波ピークレベルの実測

　　　値と計算値の比較
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2．3　EHnモード波とHE、2モード波の関係

　前節より、コルゲート円錐ホーンの設計において、不要なHE、2モード波を

いかに抑えるかが重要であることがわかったことからEH，，モード波とHE12

モード波の関係をさちに調べる。

　EHnモード波に対する2fとHE、2モード波に対するZの関係は、図5に示

すように、コルゲートの内径（ka）には、ほとんど依存せず特定の関係にある。

一方、HE、2モード波に対するZの変化に伴なうEH、、モー．ド波からHE、2モ

ー ド波への変換量は図6のようにHE、，モード波のXの変化量に依存する。従

って、HEnモード波への変換量を監視するのに、　EH1、（または、　HE、2）

モード波に対するXの変化を監視すれぱ良いことがわかる。

　5．4

052
崔5°

璽48　
§4・6

ξ44

，4．2

　　　
　40　
　　　
　3．8
　　1．8　　　　　2．0　　　　　2．2　　　　　24

　　　Z　セolue　for　EHII　mode

窃
ヨ

t6　

：

曇

≡≡

8

§

∈

含

＝

・Vor董O曾ioo曜in　　コこ　volue　for　Hε12　　mode

図5　EH、、とHEnモード波に

　　　対するZの関係

図6　HE、，モード波のZの変化量と

　　　HE、，モード波の変換量の関係
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3．4周波数帯共用コルゲートホーンの設計

図7に示すKu／C帯共用32mアン

テナの4回反射集束ピーム形一次放射

系のロンチャとして4周波数帯共用コ

ルゲート円錐ホーンを設計・製作した。

　周波数帯域は次の通りである。

〔1）

（2）

㈲

｛4）

4　GHz帯：3．6～4．2GH2

6　GHz帯：5．85～6．425GHz

lIGH2帯310．7～11．7GH2

14GH2帯：　14．0～14．5GHz

　コルゲート円錐ホーンの入力径は、

4・GHz帯の信号伝送として、φ54皿

を採用し、入力径のKu帯の波長に対

するオーバーサイズの比率をできるだ

け小さくしている。

Sub　reflector

o

図7　Ku／C帯共用32mアンテナ

　　　の構成

　初段および開口部のコルゲー一　F溝の形状寸法は、Ku／C帯にわたってアドミ

タンスが容量性となり、かっ入力のVSWRが小さく、また開口部の2fの値を

Jo（X）＝Oの根に近づけるようにして決定した。図8に初段および開口部の

アドミタンス特性を示す。

次にコノげ一購の形状の変化は、§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　く給電回路からt．　一・ン入力端に接続されE

るテーパ導波管で発生する種々の高次R

モード波がコルゲート円錐ホーンの入

力端で遮断され、閉じ込め共振を起さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
ないように設計すると同時に・上述の 毒゜・2°

、不要な高次モード波（HEnモード≡’α20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　む》の発生量を一25　dB以下となるようく織

に設計している。

　コルゲート溝の形状の変化によって、　図8

．図9（a）に示すようle　E　H　iiモード波

O．
．　8　0

0．2 3
1

o
書

1 ；

o
， o

3 1 ■

020 1 3
憲

≡

5 3 9 ；

Q．60
こ600 6425 lQ700 145◎0

ao　40 60 80 lO．O． 12．O 140 16

‘。，初段F「equency｛GHz⊃

．60
蓼

蒼 8 馨

20

；

●
書

●

●
1 ●

20 3 3
： 1

3 3 2
ミ

こ600 6425 1α700 14500

20　40 60 80 lo．o、 120 i40　160
　　　lb欄。部F「equeney　（GH・｝

コルゲート溝の呈する

アドミタンス特性
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の2fが変化する。また図9（b）にコル

ゲート溝の形状変化に対するHE、2モ

ー ド波の発生量の周波数特性を示す。

ここでは、コルゲート溝の1段からN

段までの形状変化を（A）1inear，（B）

sine　n乗の関数で与えた。

　コルゲート溝の形状を表すパラメー

タ（b－a），（b1－－a），dOPd1（3）

を9とおいて、s段目の影状パラメニ

タg。をそれぞれ次式で表す。

　　　　　　　　　　　（S－1）
（A）：98＝91十（9N－91）・一
　　　　　　　　　　　（N一ヱ♪

　　　　　　　　　　　　　制

・
（8）き

（B）：9s＝　91十（9N－・91）・sine一⑨　ε。50

　設計したコルゲート円錐ホーンのHE

、2モード発生量は、図9（b）に示すよう

にコルゲー幽ト溝の形状の変化として、広

帯域にわたり良好な特性を示すsine1乗

を採用し、Ku／C帯にわたって一一27dB

以下となっている。

　24
vm　2．3

霞

　Z2
＝
ual
ξ2ρ

署1£

二1・8

　1．7
　　0　　　　　　60　　　　　　：20　　　　　180　　　　　240

　　　　Number　of　corrugo↑ed　sl。曾

　　覧⊂o｝Voriotio“in　Z　volueαsα　function
　　　of　s璽o曾c。nfigur。曾i。“’

重。

量蔓：

8引
§q°

呈一60
56　　　42　58　　　64　　to．7　　∬．2　　量1714ρ　　：45

　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　F「equency　⊂GHz）

｛b⊃　Voriα曾ion　in　Hε12　mode　c◎nversion

　os　o　func嫡oo　of＄lo曾co“fゆration

図8　コルゲート溝の形状変化に

　　　対するEH，，モード波のZ

　　　の変化とHE，2モード波の

　　　発生量の周波数特性

4．測定結果

　測定はコルゲート円錐ホーンを固定し、ホーン開口から4m離れた位置でピ

ヅクアップホーンを約±750・rm移動させて行った。図10に各周波数帯の実測

パターンを計算値と合せて示す。さらに各周波数帯内での交差偏波ピークレペ

ル（45面内パータンに現れる）を周波数をスイープさせて測定した。その結

果を図11に示す。

　この測定は、ピークの現れる4ヶ所の交差偏波レベルを監視するように、入

力偏波を右45°，左45°の二っとし、測定位置は図10のぜ一ク位置即ち4

GH2帯は±750皿，6　GHz帯は±600　mm，11　GHz帯は±350m，14　GHz

帯は±200mの位置にピックァップホーンを固定して行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一
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　図10，11より、Ku／C帯の周波数にわたって回転対称でかっ良好な交差偏波

特性をもっ4周波数帯共用のコルゲート円錐ホーンが得られた。また放射パー

タンの実測値と計算値は図10に示すようによく一致しており、2章で述べた設

計法の有効性が確認された。一方入力VSWR特性は、　Ku／C帯にわたって

1．08以下の良好な結果が得られている。

軸

5．むすび

　多周波共用コルゲート円錐ホーンの設計における課題として、低い周波数帯

の伝送モードで決まるホーン入力端の大きさが、高い周波数帯に対してオーバ

ー サィズ円形導波管となり、高い周波数帯の信号伝送にとって不要な高次モー

ド波が発生し、ピームの回転対称性および交差偏波特性が劣化する問題がある。

本報告では、不要な高次モード波としてHE、2モード（円形導波管のTM、、モ

ー ド相当）波の発生を抑た多周波共用コルゲート円錐ホーンの設計を示した。

またこの手法を用いてKu／C帯共用のコルゲート円錐ホーンを製作し、その実

測特性が計算値と良く一致していることから、設計手法の有効性を確認した。

硬
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1．はじめに

　レーザ光はコヒーレンス性の高いすぐれた光源であり，時間幅の

極めて短いパルスを生成することができる．この短光パルスは，光

通信，計測。レーザ核融合など様々な分野から注目されており，ま

た研究もさかんに行われている．

　短光パルスの生成法としては，Qスイッチング，色素レーザの強

制及び受動モード同期，リングレーザ共振器内に過飽和吸収体を挿

入した衝突モード同期（CPMレーザ）等がある［1］．これらの技術

により，現在では100fs以下のいわゆるフェムト秒パルスにつ

いての報告も数多くある・またCPMレーザで得られたパルスを・

光ファイバと回折格子対で圧緒して，光の周期にして約4周期にあ

たる．8fsという極限的なパルスも得られている［2］．

　一方，エレクトロニクスの進歩にともない，短光パルス技術にも

電気的な制御が望まれる．この方法としては．まず電気的パルス信

号によるパルスの抜取りが考えられる．しかしピコ秒領域のパルス

信号やピコ秒応答の変調器を得ることは難しく，直接短光パルスを

得るには困難である．そこで，我々は以前から．電気光学偏向器と

スリットを用いた光の抜取り法［3］，電気光学偏向器と回折格子を利

用したパルス圧緒〔4］など，電気光学効果を利用した新しいタィブの

パルス生成法を試みている．ここでは，最近我々がピコ秒パルスを

得た。電気光学変調器と回折格子を用いたパルス圧緒法［5］について

報告するとともに．サアピコ秒への可能性についても述べる．
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2．電気光学効果を用いたパルス生成法

　2．1　基本原理

　図1（a）のように．CWレーザ光を正弦波信号で位相変調する．

キャリヤ光の角周波数をωe変調信号の角周波数をW・rn変調指数を

δとすれば，光電界の位相項φは，

　　φ＝ωe七＋δsin（ω。t）

となり．変調による位相シフトは，図1（b）のようになる．これか

ら光電界の瞬時周波数を求めると次のようになる．

　　（D　＝ωa＋δω。COS（ω。t）

e

0 t

（a）

Aφ

゜

5

“t

（b）
ω

w9 t

（c）

　　図1．周波数テヤービングの様子

（a）位相変調光　（b）位相シフト　（c）瞬時周波数
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この様子を示したのが同図（c）で，光ファイバを用いた場合と同様

の周波数チャーピングが得られる．

　次にこの光を回折格子対などの分散回路に通す．分散回路では光

が各周波数ごとに異なる群遅延を受ける．その結果，図1（a）のよ

うに周波数チャービングを持った光では，周波数の高い部分と低い

部分が集まり，光パルスが生成ざれる［6］．

　2．2　電気光学効果を用いたパルス生成と圧縮［7］

　CWレーザ光の光電界の振幅（i　Eoとする．これを位相変調する

と，その光電界は，

　　e＝Eeexp｛j（ωet十δsinωm七）｝　　　　　　　　　　（1）

のように表せる．　（1）式はべッセル開数を用いて展開することがで

き，次のようになる．

　　　　　め　　e＝EaΣ　Jn（δ）exp｛j（ωet十nω熾t）｝　　　　　　　（2）
　　　　　n＝’　ca

この式からわかるように．被変調光は多くの周波数成分を含んでい

る．

　一方，分散回路の遅延時間をτは，

τ（ω）＝τe＋嘉i（ω一ω・）＋撫1（ω・ω・）2＋…

　　　　　　　ωaω・　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝cv．

と表せる．ここでτaは，角周波数ωeの光が受ける遅延である．周

波数広がりのあまり大きくないときは，上式の第3項以下は無視で

き，遅延時間は次のようになる．
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　　　　　　　　dτ
　　τ（ω）＝τe＋蕊（ω顧ω・）　　　　　　（3）

この遅延時間をωで積分すれば，位相遅れになり，次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　1dτ
　　φ（ω）＝φa＋τe（ω一ω・）＋薦（ω一ωe）2　　（4）

これより分散回路を通った光は。次のように表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　め　e＝Eaexp（－jφo）exp（jωa七）Σ　［exp｛jnωm（t一τe）｝
　　　　　　　　　　　　　　　n＝一・　oe

　　　　　　　　　　　　　ldτ
　　　　　　　゜exp｛－j万蕊（nω1）2｝J・（δ）ユ　（5）

これから．出力光のパワーを求めると．

lel・＝E・2
唱．．J・（δ）c・s｛nω1・・　t’　－Si（nω。）2｝］2

　　　　　・。　　　　　　　　　1dτ
　＋E・2［Σ」、（δ7し昌一〇〇）sin｛n席輸7蕊（nω・）2｝］2（6）

となる．ただしここでt’＝t一τaとした．

　分散回路からの出力を“一分散量dτ／dωをパラメータとして表した

ものが図2である・分散量が増えていくに従って，中央の部分が高

くなり，パルスが生成される．さらに分散量を増やすと．両側にサ

イドバルスがあらわれ，やがてピークも下がり始めパルス圧縮の効

果は弱まる．
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（a）

T
（b）

T

［／16

0

　　　　　　　　　　　1！l

　　　　　　　　　t　o

　　（・）　T　　・ξd）　T
　　　　　　図2　圧霜パルス波形

（・）δ＝z（b）δ＝2π（・）δ昌5π（d）δ＝10n

　繋軸は出力強度（入力で規権1ヒ），横軸1ま1周賜
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　次に．効果的なパルス圧緒に必要な分散量を求める．分散回路は，

時間的に広がった各成分を集める働きをしており．ここで必要な分

散は，周波数最大の部分と最小の部分が重なるだけの量になる．こ

の分散量は，（3）式から，

dτ
へ　　　
dω

π

2δtO　m　2
（7）

’　と見積られる．これより必要な分散量は，変調指数に反比例し，変

　　調周波数の2乗に反比例する．光ファイバを用いたパルス圧縮では，

　　分散回路は異常分散のものでなくてはならないが．この方法では，

　　分散回路は正常分散のものでも異常分散のものでもよい．

、

2．3　パルス圧縮の評価

L

　電気光学効果を用いたパルス生成法で，どの程度のパルスが得ら

れるかを考えてみる．図3は．位相変調の変調指数とパルスの圧縮

比・ピーク比の関係を示したものである．圧箱比は，変調信号の周

期Tとパルス幅τ・からT／τ。とした．またピーク比は．入力のC

W光強度に対して．ピーク値が何倍になっているかを表したもので

ある．

　図3（a）の傾きがほぼ3であることから，パルス幅は．

　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　τD～36fm　　k　　　　　　　　（8）

くらいと考えられる・この式からわかるように，パルス幅は変調信

号の周波数と変調指数に反比例している．また（8）式から．周波数

広がりと時間広がりの積は0．7程度になり．この方法が高能率の

パルス圧緒であることを示している．従ってより短いパルスを得る

ためには．高周波で深い変調を行う必要がある．

一 6・



　具体的な例で示してみると，変調周波数10GH2変調指数10

πの位相変調では，圧縮比が85ぐらいで1．18ps程度のパル

スが得られることになる．

圧緒比

100

80

60

40

20

0

5π 　　　10π
変調指数

ピーク比

40

30

20

10

0
5π 　　　10π

変調指数

図3．変調指数と（a）ピーク比，（b）圧縞比の開係
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3．パルス圧縮実験

　我々は図4に示すよう’な実験系で，変調及びパルス圧縮実験を行

った．光源としては，波長514．5nmのCWのArレーザを用

いている・変調用の電源は．9．35GH2出力10kWのマグネ

トロンを用いた．この電源がパルス動作であるため，観測の都合上，

音響光学変調器（AOM）を用いてレーザ光をパルス的に抜き取っ

て同期させている．ただし抜き取られたレーザ光は0．6μs程度

であり，変調電源の周期の107psに比べると十分長く，　CW光

を用いたパルス圧緒実験とみなせる．位相変調器を通った光の一部

を．挿引形ファフリベロー干渉計に通し．変調スベクトルを観測し

図4　パルス圧緒実験系

一 8。



戸

た．また分散回路は．回折格子対を用いた．ただし，ここでは24

001ines／mmの回折格子に．直角ブリスムを用いて光を2度あて，

回折格子対を構成している．分散回路からの出力を．分解能9ps

程度のストリークカメラで直接観測した．

　我々はまず，図5に示すような変調器で実験を行った．この変調

器は，マイクロ波導波管の先端を短絡し．その一部に電気光学結晶

（LiTaO3）を埋め込んだものである．結晶の周りは．マイクロ波給電

面を除いてすぺて導体で囲まれ．光はこの結晶に横方向から通して

いる．またこの結晶の横方向の寸法は，速度整合条件から決まる．

この場合の速度整合条件は，光が結晶中を通る時間がマイクロ波の

半周期になることである．

マイクロ波導波管

図う　竜気光学変調器
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9．35GHz

購謙藩翻舞懇蕪譲難懸翻繍

図6　位相変調スベクトル　δ＝1．08π

　

図7rr“tinパルス波形　「τ＝12ps

　　　　　　　　．10L
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電気光学結晶

スド拘ブ蔀　　　　　しiT　　　　　　　　　　　　一

馨
．　5

同軸コネクタ ミ≡≡≡：：：：「膝

専体基板
　　．誘竃体

翻
t6　mm

灘笏笏笏
勿物％膨”鴨゜

z

5．4mm

入射光

図8　電気光学変調器

色

　この実験から得られた変調スベクトルの例を図6に示す．これよ

り変調指数は1．08πと見積られる．この変調指数と変調周波数

から必要な分散量を求め，その分散を与えるように回折格子対を構

成した．この詰果。図7に示したような時間幅約12ps，繰り返

し9．35GH2（107ps）のパルス列が得られた．ストリーク

カメラの分解能が9psと考えると，実際のパルス幅は約8psと

見積られる．

　次に変調器を工夫し．図8のようにストリップ線路の誘電体層の

一
部に電気光学結晶（L　i　TaO．3）を埋め込んだものを使用した．結晶中

を伝搬する光は，ストリップ導体のある部分で変調される・ストリ

ップ導体の幅は，図5の結晶の寸法と同様，速度整合条件から決ま

る．
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lgellg＄i：ii＄＃＄ge
（a）実測恒

（1b）乙÷算恒

図9　位相変調スベクトル　δ＝5．4π

　この変調器を9．35GH2のマイクロ波電源で動作させ，図4に

示したような実験系で．変調および圧鞘実験を行った．この結果．

変調スベクトルは図9に示すものが得られ，変調指数は5．4πと

見積られる．またこの場合スベクトル広がりは，約320GH2と

なった．回折格子対を再構成し．この光を圧緒した結果が図10であ

る．このパルスの時間幅はストリークカメラの分解能以下で，直接

観測できないが，（8）式より2．4ps程度と見積られる．

●

真

。 12。
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　ス5リーク惚
／

　　（a）実測瞳

図10　圧縮パルス波形

（b）計算瞳

τ～2，4ps
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　さらに図8の変調器を多段化（2段）することで，図11に示した

ような変調指数10．9πの変調スベクトルを得た．この場合のス

ベクトル広がりは640GH2になっている．このスベクトル広が
りは．変調から直接得られたものとしては最大である．（変調によ

るスベクトル広がりの最大値は，共振器内に変調器を挿入して我々

が得た800GH2である．）このスベクトル広がりや（8）式から

考えて，この光を圧縮すると1．2ps程度のパルスが期待できる．

このパルスについては，現在SHG相関法により観測する準備をし

ている．

色

ミ

昏 愚

（そ♪実測直

●

（b）計算恒

図11位相変調スベクトル　δ・＝10．9π

。
1．4。



4．検討

ワ

　前節で述ぺたように，変調周波数9．35GH2変調指数10．9

πの位相変調と回折格子分散回路から，パルス幅1．2ps程度の

パルスが得られる．ここで得られたパルスは電気光学効果を利用し

たもので，電気信号による光パルスの制御が可能である．このパル

スは，ファイバを用いたパルス圧縮に比ぺると，パルス幅では劣る

が．CW光から直接パルス列を作り出しており，圧績比はファイバ

圧緒よりも大きい．またファイバを用いた圧縮では，ファイバへの

入射光強度が変化すると，チャーピング量が変化してしまい，圧縮

系をすべて構成し直す必要がある．しかし我々の方法では．入射光

強度によらず一定のチャービングが得られ．安定したパルス圧緒が

できる．一方これまでに報告されている短光パルスは，ほとんどが

色素レーザを用いたものであった．この点に付いても我々の方法で

は．光源のレーザの選択は，比較的自由である．

　また光波をより高い周波数で，より深く変調すれば，サアビコ秒

領域のパルスを得ることもそう難しくない．例えば，変調周波数2

0GHzにおいて，20πの位相変調が得られれば，270fsの

パルスが生成でき，過飽和吸収体を使わないモード同期色素レーザ

から得られるパルスと同程度のものになる．

　我々の方法では光源としてCWのレーザ光を使用しているので，

パルスの裾に若干のエネルギーが残ってしまう．しかしこのエネル

ギーはt強度変調を併用すれば取り除ける［8］．その理論的な解析の

結果を図12に示す．
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（a） （b）

5

，

図12　強度変調によるパルス波形の変化

（a）　FMonly　　（b）　AM十FM

5．まとめ

　我々は電気光学位相変調器と回折格子によりピコ秒パルスを得た．

この方法は電気的なパルス生嘆法であり，電気信号の周波数や位相，

パワーを変化させることにより，光パルスの繰り返し．タイミング．

パルス幅，パルス波形などを電気的に制御しうる．またこの方法で

サフビコ秒領域の光パルスを得ることも，そう難しくない．

凸
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工。はじめに

　光通信は低損失石英ファイバ、発光素子および受光素子とから基

本的に構成される。石英ファイバは1970年の最初の報告1｝以来

材料の高純度イζ、ファイバ構造の検討により伝送損失が0．2dB

／Kmの極低損失光ファイバが製作されるに至っている2，。また、

t発光素子はAlGaAs系（0．8－0．9μm帯）やInGa
AsP系、（1μm帯）を材料にした半導体レーザや発光ダイオード

が小型で信頼度が高く、電流による直接変調が可能であるなどの利

点により研究されている3）。一方、受光素子としては種々のフォト

コンダクターやフォトダイオードなどが光のセンサーとして従来か

ら研究されていた4》が、これら素子の中で高速でしかも電流増幅効

果を特徴とするアバランシェフォトダイオード（APD）が高ビッ

トレートで長距離伝送用の光通信用受光素子として適している5）と

されてきた。実際、高速光応答を期待できる光検出器としては、上

述したようなAPDや、pin一プォトダイオード（pin・－PD）

等は単独で使用する光検出舞として非常に有効な素子である．しか

し、昨今よく見掛けられるように、電気部分と光部分との結合を考

えたいわゆる光電変換部を集積（光電集積回路、OEIC）化する

には、さまざまな点で問題点がある一。一例を示すと、Si－APD

やGe－APDでは発光素子と材料が異なる、縦構造を有する素子

は集積化に向かない、APDやpin－PDはバイアス電圧が高く

発光素子とバイアス整合が取れない等である。

　以上に述べた光検出器に対し、1977年Baackら6⊃はGa
As－MESFETに光パルスを照射した実験結果を示し準。半絶縁

層に光でキャリアを生成させる光導電型光検出器に比べ空乏層を活

性層申に生じせしめる点が異なる以外、動作的にはほとんど変わら

1



ないが、GaAsMESFETは素子内部に増幅機能を持っため、　　’

その光応答感度の大きさは’APDに匹敵するものであった。以来、

GaAsMESFET光検出器の光応答特性についてのいくっかの
報告？”！1｝がなされ、光源との集稜化の試行12・13，もなされている。

また、HEMT構造15》を有するGaAsMESFET光検出器にっ
いても報告されている16”18》が、その高速性についての検討が不十

分である。

　我々は先に、GaAsMESFETが高速・高感度光応答にすぐ

れ、しかもバイアス電圧がpin－PDやAPDのような光検出器

に比べてはるかに低いことや、OEICに適した光検出器であるこ

とを示した14㌔本報告では、狭ゲート輻でしかもHEMT構造を有

するMESFETを用いることにより半値全幅（FWHM）22
psというこれまでに例のない超高速光応答を得たので、その詳細

を示すと共に、従来の結果を用いて今回得られた結果に対する検討

を行う。

2．　実験

2－1　直　法による　’

　実験に用いた光検出器は通常のHE．MT構造を有するGaAsM

ESFETである。その断面形状概略図と平面顕微鏡写真とを図1、

図2に示す。ソース（S）・ゲート（G），ドレイン（D）の対向

している部分の一部以外はメサエッチされていて、その境界部分が

細線となって現れている・この部分．のゲート幅W、は2　O．　pm　iSる。

図3に測定回路を示す・回路は50Ω系ストリップ繊路で構成され、

ゲート・ドレイン両端において50Ωで整合終端されている。直流

阻止用のコンデンサにはとくにマイク回波用のチップコンデンサを

用い、それによる応答特性の低下が起こらぬよう留意した。照射光

2



　S

：・二・1・二・二：：：

2μm

G2μm

2μm

　D「；：：：：！・：・：・

：・：・：・：・；：：：

n七GaAs
n－AIGaAs

一脚一一ぎ二でδπぎ一簡一陶一

卜AIGaAs

i－6aAs

　　　　の
S．1．Sub．

　りt（A》

900
．450
500

1500　．

10000

図1　HEMT構造MESFET
　　　輝躍の断面形躍鞭

図2　HEMT構造MES
　　　F－ET光検出器の平
　　　面顕微鏡写真　　・

GaAs　MESFET

50Ω

under　testLighゼ
puls冬《

’

DS

　　　麗

VDS

Tekt　ro前x

samp髄ng
、　　　head　　　　　　　　一

響

　　G

ヱ脆、 S－4

50Ω

．図3　MESFET光検出暴の測定回路

、

源にばArレーザによりシン夘甥愚一、ド同期された・一ダミセ

6G色素レーザを用いた。一試料への照射時は、ソースードレイン間

にまたがるよう、約5μm径に集光して行つた。色素レーザからの

発振波長は約600nm、パルス幅は走査形の光オートコリレータ

で観測され半値全輻で約10ps，パルス間隔は約7nsである。

また・照射光の平均パワーはカロリーメータで測定した。．また、光

応答波形め観測には、立ち上がり、25ps以下のテクトロニクス

S－4サンプリングヘッドを用いた。
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図4　サンプリングオシロ

　　　スコープによる光応

　　　答波形の観測例

　試料のMESFETにゲート電圧V’GS　＝－2V、ドレイン電圧

VDS＝4Vを印加して、光応答を観測した例を図4に示す。図から．

得ら．れるFWHMは約60ps以下である。これは上述したように、

測定器の立ち上がり時間から推測すれば、ほぼ限界であり、検出器「

自体の光応答はさらに高速であると考えられ、測定器に制限を受け

ない測定を行う必要がある。

2－2　相関法による測

　用いたHEMT光検出器の形状、バイアス電圧および照射パルス

光は2－1筋と全く同様である。相関灘定を行うため、回路構成は図

5、図6に示すように、試料特性のほぼ等しいHEMT光検出器を

直列接続し、ゲートバイアスを共通とした。この結果、HEMT1の

みにパルス光が照射されるとHEMT1は導通（ON）状態となるが、

HEMT2は開放（OFF）状態であるため出力電流ldは観測され
ない。これに対し、両HEMTに同時にパルス光が照射されると両

HEMTともON状態になるのでldが観測されることになる。そこ

で、照射パルス光に時間遅延を持たせてそれぞれのHEMTを照射

するのに、図7に示すようなマイケルソン形の構成でパルス光を二

分し、一方に時間遅延τを持たせる配置とした。この結果、出力電

4
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HEMT2

図5　直列接続されたHEM士

　　　半検出器の顕微鏡写真

　　　　　　light
　　　

⊃5・Ω

図6　相関測定用HEMT光検出器の測定向路
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流ldは両パルス光強度P（t）およびP（t＋τ）の相関関数
∫P（t）P（t＋・｝dt砒例することとなる・さらに・照

射光パルスそのものの相関についてもミラーMの位置を（a）から

（b）に切り換えることにより観測できるようにした。

　以上のようにして得られた結果を図8に示す．図中のO印はldの

測定点を示す。また、実線は測定結果の分布がガウス形であると仮

定した時の実験結果と同一のFWHMを持つ相関関数を示している。

これから相関波形のFWHM△τは31psと読み取れる。従って、

光応答波形のFWHM（△tp＝△τ／ザ2）19，は22psとなる6
測定に用いた光パルスのパルス幅は約10psであり、応答速度に

対して十分速くはなかったので、この照射パルス光をさらに高速に

することで、より高速応答が得られるものと考えられる。

　　　？

　　　1
　　　£
　　　Si　

℃

　　　　　　　岳
　　　臣
　　　コ
　　　o
　　　ぎ
　　　t4

　　　毘
　　　き
　　　o　　　　　－40－20　　0　や20÷4e
　　　　　　　DELAY　TIME（ps》　’

図8　相関測定により得られた光応答例
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、3。　検討

　以上のような高速応答が得られた原因について、我々の提唱モデ

ル．｝こ基づいて以下に検討する。

3－1　s のゲー

　試料にはXバンド増幅用のMESFETを用いている。その電極

配置平面撰略図と断面形状概略図を図9に示す。本MESFETは、

75μmのゲート幅（WG）を単位セルとして4セルで構成されてお

り、それらの接続を変えることによりWGを75，150，300
μmと変えることができる。5μm径の照射光スポット径では、

75～300βmのWGのうち六部分が非照射蔀となる。照射光スポ

ット径を一定とした場合のWGに対する応答波形のFWHMの変化と、

パルス応答感度の相対値の変化を図10に示し、図11にその応答

波形例を示す。．FWHMはWGの増．大とともに増加するが、パルス応

答感度はWGに対し顕著な変化を示さない。これらの結果は以下のよ

うに考察できる。まずVGSによる空乏層は、　WG全幅たわたって分布

しているが、そのごく一部の5μm径の照射部内部においてのみ
” 光制御チャンネル電流”14）が流れ、パルス応答に寄与する。ME

SFETの光応答b9．1まこの他、ゲート終短抵抗（50Ω）を通じて

　　　ロけれニ

㎜

ACY菖VE　LAYER

BUFFER　LAYε8

　　　　　　　　　　　　　　　SUBSTRATE

図9　GaAsMESFETの平面・断面概略図
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図1ユ ゲート輻75μm

をもっMESFE
Tの光応答波形例

流れるパルスゲート電流によるゲート電位の高速変化分が、自己バ

イアス作用によ，りδVGSを生じ、その結果、　FETの相互コンダク

タンスg。を通じてパルス応答電流にgm・δVGSだけの通常のFE

T増幅作用による電流成分が与えられる8）。この電流成分をここで

は、”FET増輻電涜”と呼ぶ。全パルス応答電流｝ま、このFET

増幅電流、上述の光制御チャンネル電流および光電流の和と考えら

れる。ところで、g。・δVGSによる電流成分は当然g。に比例し、

従って、WGに比例するはずであるが、実験結果は応答感度のW6依

存性の小さいことを示している。

　以上により、本実験においてはパルス応答電流へのδVGSを通じ

てのFET増幅作用寄与分は4、さく、先の光照射スポット直下に流
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れる光制釦チリンネル電流と光電流がパルス応答電流の主要成分で

あるという結論に達する。一方、FWHMがWGとともに増加するの
は、WGが広くなればなる程、照射光スポット径が一定であるため、

非照射輻が増加する。このため、ソγスS一ゲートG間、ゲートG

一 ドレインD間の浮遊容量が増加するので、光応答速度が遅くなる

と考えられる。

　　　　　　　’の

3－2　　　　z’の
　3－1節で述べたことの妥当性を見るために、照射光形状を対物

レンズを用いた5μm径のスポット状から、シリンドリカルレンズ

を用いて長方形状（約5μm’×180μm）｝ご変えてこれまでと同

様の実験を行なった。実験は図12に示す様な試料を用い、図13

の構成模式犀にも示したように、照射光形状をモニターしながら光

を照射できる配置とした。また、照射光パワーは両者の照射光形状

で変わらな恥ようにモニターしておく。

　照射パル界光に対する結果を図14に示す。同図（a）は照射光

形状がスポット状の場合で、同図（b）はそれが長方形の場合であ

り、前述したように照射光パワーは同’である。同図から明らかな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”nit：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　micron

眞

槻

姦． 1．5 1

5　　2．5

G
0

ACT5Vε　しAYεR

BUFFER　しAVεR

SUBSTRATE

図12　GaAsMESFETの平面・断面概略図
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よう｝㍉光騨韓にはuam光パワーが同一にもかか妨ず一3倍

程度の改善が見られるが、光応答速度にはほとんど違いが見られな

い。照射光パワーを同一として照射光面積を長方形状に押し広げる一

と面積は約46倍となる。しかし図・14中の挿入写真ででもわかる

ように、電極からのrあふれ」や、ゲート電極によるrけられ」を

考慮すると照射光面積は約40倍となる。これらに対し照封光面積
（

が大きくな5た分、照射光パワー密度が小さくなっている。図14

について言えば、照射光パワー密度は1／46になっているにもか

かわらず、光応答感度は～3倍になっている。

　これらは次のように考えられる。GaASMESFETを光検出

器として用いる場合には、照射パルス光直下の空乏層が収縮するた

め当然、照射光面積が大きいと空乏層収縮面積も大きい。照射光を

長方形としてV字状ゲートの一方の辺に対応させた形にすると、こ

の空乏層収縮面穫が大きくなる。このためソースからドレインへ走

行するキャリアが多くなり光応答感度が上がゐ。一方、光応答速度

には空乏層収縮面積よりもむしろ、空乏層収縮時間が影響するので、

照射光形状に俸存しないと考えられる。

．｛L：－s｝＿．．。Sl　．

　我々のME5FET光検出器の光検出機擁についての考え方の概

要を以下に述べる。GaAsMESFETを光検出器として用いる

場合には、図15に示したようにゲート・ドレイン各電圧によりピ

ンチオフ状態に固定しておく。この状態でソースードレイン問に光

を照射するとFETの活性層内に電子・正孔対が生じる。このうち

電子はド’レイン側へ流れ、正孔はゲート側へ流れる。ゲート側へ流

れる革孔は空乏層内のイオン化した不範物による正電荷に相加され

て、ゲート下の空乏層を縮小する方向に働く．このためゲートを固
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定バイアスとし．てもゲート下にはチャンネル（△A）が生じ、ソ＿

スからドレインヘチャンネル電獅流れる．この郵ンネル電涜と、

，ドレイン側へ流れる光電流とが相加されてドレイン電流ldとなり、

外細路に剰出される・照蹴がパルスの聯には、以上の難

が照射光の時間変化に対応して起こり、パルス応答電流が形成され

る。このような理由で、MESFET光検出器の検出電流の大きな

蔀鱒・空乏層の光照射による変形で制御されるチャンネル電流で

あると考えらる。

　上述の考えをHEMT槽造Ga曽AsMESFET光検出器に適用
すうと次のようになる・ζの贈・チャ‘ンネル1まHEMT構造によ

るi－GaA・（活性）層中の二次元電初ス層力・らなっている。

GaAsへの光照射時における光の進入深さと光強度との関係から

概算すると、n＋－GaAs層およびn“AlGaAs層では、約＿
25％程度吸取され、残りがi－GaAs（活性）層以下に達する

と見積られる。これらの殆んどが以下の層で吸収されるが、なかで

も、大きな部分を占めるi－GaAs（活性）層、i－－AlGa
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A5層中の光電子は拡散および、i7GaAs（活性）層中のビル

トイン電界により2DEG層へ移動する。その結果、光電子流によ

る応答も、高速花が期待できる。これら以外のところで発生した光，

電子による検出電流成分は、それらの層厚が比較的薄いことと、二

次元電子ガス層中の電子に比して低速度であることなどにより、そ

の検出電流への寄与は小さいものと思われる。検出電流の大きな部

分は前述のようのに、光照射による空乏層変形で制御されるチャンネ

ル電流であり、これは、もともと、HEMT構造による二次元電子

ガス層申の電子流であるため高速なものである。

　以上、主として光電子流のtransit　timeについて考えた。勿論、

Cd。等のCR時定数による緩和時間が、上のtransit　timeよりも大

きければ、応答速度はそのCR時定数によって決まる。したがって、

本研究では、［14］に基づいて、ゲート幅を20Pt　mと小さくした。こ

のゲート幅では、CR時定数はtransit　timeよりも小さいものと考

えらる（Cds≦0．1pFと仮定した）。

　光で生成した正孔キャリアはゲート回路に流れるので、我々の検

出電流には正孔電流は含まれていない。正孔キャリアは、ゲート電

極に到達するまでに、空乏層内の正電荷密度を増大させ、その結果、

空乏層領域が収縮され、それによってチャシネル電流が制御される

という意味で、光検出に審与している。　　　　’

4　。　おオつ　り　｝こ

　HEMT構造を有するMESFETを光検出器として用いた場合

にっいて、得られた錆果を述べた。得られた光応答速度は、これま

でに例あない22psという超高速なものであった。この結果は従
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来我々が行ってきた、マイクロ波用MESFET光換出器について

の実験結果に基づく動作原理によって説明された。

　以上述べてきたようにGaAsMESFETは光集讃化をめざし

た高速光検出器として十分利用できるものであるが、上述の実験結

果と動作機構とに基づいて、より高速e’高雇度な光検出器を実現す

るために望ましい寸法・構造にっいて述べる。波長0．8μmまで

の可視光に対する光検出器とするには、GaAsの光吸収長から考’

えて、活性層を1μm程度とし、ピンチオプ電圧を適当な値に維持

するために、これに対応して活性層キャリア濃度を低くとる。また、

ソースードレイン間、ゲートードレイン間の浮遊容量を下げるため

に、ゲート輻の微小化や円形電極等、照射光スポット径に対応した

ソース・ゲート・ドレインの電極平面構造とすること、また、表面

準位の影響を避けるために、FET活性層表面に窓層を設けた構造

とすることが必要となる。さらに、埋め込みゲート構造や透明電極

の採用によって、外部量子効率を改善することが望ましい。今後、

InGaAsのようなエネルギーギャップの小さい材料でFETを
作製し、長波長帯の光検出器にも適用すれば、高速光通信などにも

その応用範囲を広げることができる。
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1．　まえがき

　近年・流体力学において知られているローレンツ・モデル、即ち

決定論的カオスが光励起遠赤外レーザーを用いることによりレ＿ザ

ー 発振において実験的に観測され話題を呼んでいる［1］。ローレンツ

・モデルは本来対流の不安定性に関するモデルとして提出されたも

のであるが、Hakenによってそのレーザーの基礎方程式との類似性が

以前から指摘されていた。レーザー発振における自発的パルセーシ

ョン或はカオスは既に古くから知られているものの、何れも多モー

ド発振であるなど複雑なモデルで取り扱われるべき現象であった。

ところが、光励起遠赤外レーザーを用いることにより、もっとも基

本的なレーザーである二準位の均一広がりレーザーが本質的にカオ

スを起こしうることが確認された。

　非線形微分方程式によって記述される力学系が周期的（パルセー

ション）あるいは非周期的（カオス）な運動をすることは非線形ダ

イナミックスの分野ではよく知られたことである。レーザーはまさ

にこの非線形ダイナミックスの好例であり、この様な非線形ダイナ

ミックスの性質はレーザーの技術面に於ても重要な問題である。次

の節で述べる特徴により、光励起遠赤外レーザーはこの非線形ダイ

ナミックスを研究する有力な材料を提供する。

　我々はこの光励起遠赤外レーザーを用いて特に定常発振するレー

ザーの発振開始時6D．振舞いを調べる研究を行った。その成果の一部

をここに紹介したい。

2．光励起遠赤外レーザーの特徴
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　光励起遠赤外分子レーザーは、

レーザーが本質的に持っている非
　　　　　　　　　　　　　　　　（aノ
線形ダイナミックスの効果を研究

するために有利な特徴をいくっか

備えている。　　　　　　．

　その第一は、コヒーレント光に

より直接的に反転分布を形成する

ために、放電励起による場合のよ

うな種々の緩和過程を考える必要

がない。また、後述するように励

起光強度が低いときにはそのスペ
　　　　　　　　　　　　　　　　（bノ
クトルは均一広がりと見なせる。

その結果、かなり単純化したモデ

ルで取り扱うことが可能となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　jl，
　第二に波長が長いため量子的な

効果（共振器内での様々なゆらぎ

の効果など）をある程度考えない

で議論することができる。

　第三に、これも波長が長いため．

種々の過渡的な現象の進行が比較・

的ゆっくりしている。

＼みFIR
0

°

rク2。

1

Mr

1

図1（a）三鞭デ！レ（b）二鞭デノレ1

　光励起遠赤外レーザーの準位スキ’一ムを図1に示す。励起には通

常CO2レーザーなどの赤外の単色光源が用いられる。遠赤外の発振が

確認された分子としてはCH3F，H　C　e　O　H　，　C　H　，　O　H　，　C　H　，、．　F2等70種以上が知ら

れている。励起遷移は通常分子の振動準位間で起こり、・レーザー遷

移は基底又は第一振動準位の回転準位間で起こる。我々が取り扱う

多くの場合、励起遷移の上の準位とレーザー発振の上の準位は一致
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しており、このレーザー

は通常三つの準位で記述

することが出来る。また、

後で述べるある種b条件

下では二準位で記述する

ことも可能である。

　光励起遠赤外一レ　v＿ザー

はガスレーザーであるが、

励起光の強度が低い場合

にはそのスペクトルは均

一 広がりと見なせる。そ　　　　　　　　　、
れは遠赤外の利得に寄与　図2　CH｛・op　119畑線の均噸と不均一幅

する（すなわち反転分布を起こしている）分子の蓬夏券希あ広がb

が・赤外レーザー光によって励起される、励起遷移の均一幅に対応

する狭い速度範囲内に集中しているためである。

　ω！Rを分子の励起線の共鳴周波数、△を励起光の離調とすると、

利得分子の速度分布のpeak　vは光速度cを用いて、

△

V　＝　± ・C
ω！R

で与えられ。

　従って・利得曲線のpeak周波数ωF：Rは分子のレーザー遷移の周波

数をωeFIRとすると、

ωFIR＝　ωOFIR（ 1±　二）＝
　　　C

△

c・）　eFIR（1±　一）
ωlR
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で表わされる。通常の条件下でCH30H　119μ皿線の均一幅、不均一幅

の計算値を図2に示す。

　また、次の二っの条件下ではこのレーザーは二準位で取り扱うこ

とが出来る。その第一は、2の準位から1の準位への二光子のラマン

型の遷移が起こる確率が低いこと。この条件は、励起光を2－0準位間

に共鳴させること（△＝0）によりみたされる。第二に、0準位への励起

が定常と見なせること。これは、2の準位のpopulationが十分に大き

ければみたされる。

　これらの条件がみたされているならば、光励起遠赤外レーザーは

もっとも単純で基本的なレーザーである単一モードの二準位均一広

がりレーザーとして取り扱うことが出来る。（図1－b）

3．シュタルク・スイッチング法と実験装置

　レーザー光の発達の過程を観測するためには、共振器内でQ値をス

イッチする、励起をパルス化するなどが考えられる。前者の方法は、

遠赤外領域で有効なデバイスが見あたらず困難である。後者の方法

は既にパルスCO2レーザーによる方法、光音響変調器による方法等が

報告されている。パルスCO2による方法は、パルス波形の適切な制御

が困難なため満足のいく結果が得られない［2］。光音響変調器を使っ

て励起光を矩形パルス化する方法による実験は、フランスのLille大

学のグループにより行われ、極めて興味深い結果が得られている［3

，4］。しかしながら、この方法では光変調器の損傷を避けるため、励

起光の強度がわずか脚に制限される。その結果、媒質ガスの圧力は

低い値に制限され、利得が下がるため高いQ値を持っ共振器を必要と

する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　°1
　　　　　　　　　　　　図3実験装置

　我々は・矩形パルズ励起によ一砺法の上記の問題点を改善するた

め・根本的に異なるアブ・一チを行った．即ち、励起光の弓鍍をパ

ルス状にスイッチするのではなく、シュタルク効果により励起光と

分子あるいは遠赤外共瀦と分子の共鳴をパルス状にスイッチする

ことにより・同様な効果をあげること劇且った．我々の実験では励

起光は完全に連続光であり、分子のエネノレギー準位がパルス的にシ

フトする・この方法はパルス・シュタルクあるいはシュタルク．ス

イッチングと呼ばれ、コヒーレント過渡分光の分野では実験手法と

して既に大きな役割を果している．しかし、この方法をレ＿ザ＿の

過渡的な振舞いを研究するためにmv・た例は、レーザ＿共振器内に

吸収癩を対象にし紬のが見受けられる程度である．この方法は

光変調器の方法に対して鰍法としての単純さを男iJにしても、次の

利点を持っ。

　　1）励起光の強度が制限を受けない。

　　2）その結果、広い媒質の圧力範囲で実験が可能。

反面、実験は1次のシュタルク効果を示す遷移に限られる。
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のアルミ板に印加される。

遠赤外レーザー光の変化はw－Ni
　　　　　　　　　　　　　　　Es　＝0　｛V　cc

point　contact　diodeで検出し、

シグナル・アベレージャーを通

してマイクロ・コンピューター

で記録した。

　実験には主にCH30Hの119μm発

振線が使われた。この線のレー，rb7

ザー遷移は（J，K）＝（16，8）一〉（15，’

　　　　　　　　　　　　　　tEs：＝360
7）また励起遷移は（J・K）・（16・8）　rv／cmノ

ー 〉（16，8）であり、これらの線は

両方とも1次のシュタルク効果に

より△M＝±1のグループに分裂ず

る。レーザー遷移ではこの両グ

ループ間の分裂の大きさは26MH

z／kv！cmと測定されている［5］。

　図3に実験装置の模式図を示す。励起光源としてはCSSのCO2レーザ

ー を用いている。このレーザーは波長選択可能なもので最大10W程度

の連続出力を出すものである。励起光はカツブリング・ホールを通

じて遠赤外共振器内に入射する。遠赤外共振器内には、長さ135cm　（°

幅40mmの研磨したアルミ板が設置されており、シュタルク電圧はこ

　　　　　　　　　　　　　　　raノ

CAVITY　LENGTH

　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　CAV：TY　LENGTH

　　　　　　　　　　　　　　　図4共振器同調曲線8，kg’；s，。v／c∴

　　　　　　　　　　　　　　　　ロロコ　　　　　　　コ　ロ　　　ヘ　ド
図4にこの119μ田線の共振器同調曲線を示一 ＃。’ （a）はジュタ〉レ’）場が

かかっていない状態であり、（b）は360v／cmの静的なシュタルク場に

よって分裂している状態である。（b）の状態では、共振器が0電場で

のレーザー発振の中心周波数に同調しているときに発振は止まる。

従って・共振器を発振の中心周波数に同調し、（b）一〉（a）の状態変化

を起こさせるこζにより・レーザー光の発達の様子が観測できる。

なお、実験は補助的にHCOOH　419μm線でも行った。
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4．レーザー出力光の成長曲線

　前節で述べた方法と装置で実験を行ったところ以下のような成長

曲線を得た。　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

　図5（a）は励起パワー2W程度でのCH，OHの119μm線のレーザー光の発

達の圧力依存性を示している。一番下の曲線は電場の強度の変化を

示している。遠赤外レーザー光は、何れもシュタルク・パルスの立

ち下がりエッジから数幽s遅れて立ち上がっている。また、90mTorr

の圧力の近辺ではその立ち上がり時において軽いオーバー・シュー

トがみられる。これは図5（b）の4．5Wの励起パワーでの結果ではもっ

と顕著になり、はっきりとオーバー・シュートを起こしてし｛る。ま

た、遅れ時間も減少している。

　図6（a）は励起パワーをパラメータとした結果で、圧力は97mTorrの

一 定値に保った。励起パワーの増加に従って、遅れ時間が減少し、

同時にオーバー・シュートが生じている。図6（b）は同じ実験を圧力

115mTorrで行ったものであり、全く同じ傾向がみられる。

　図7はHCOOHの419μm線で同様な実験を行ったものである。結果的

には、CH30Hと同じ傾向を示している。

図8にLille大学のグループによって行われた矩形パルス励起による

HCOOH　788μmにおける実験結果を示す。圧力依存性、励起パワー依

存性とも、一見すれば分かるように我々が得た結果となとんど同じ

傾向を示している。圧力、励起パワーは一桁大きいにもかかわらず、

得られる信号の傾向は変わらない。ただ、その信号の変化の時間尺

度が、我々の方がやはり、一桁程度短い。

　これらの結果は、圧力、励起パワー、時間尺度の三つの間になん

らかの相似な関係がある事を暗示している。
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図7HCOOH　419μ期，（a）圧力依存性（b）励起パワー依存性

5．二準位レーザー理論による議論

　以下の議論には次のようなモデルを用いた。

　先ず第一に媒質の準位は二準位として扱う。この実験の場合、励

起準位もシュタルク・パルスによりシフトするが、レーザー出力の

立ち上がりがシュタルク・パルスの立ち下がりのエッジに対して緩

和時間（～100ns）以上遅延するため、電場がオフになった直後の励起

準位の過渡的な振舞恥はレーザー発振が始まるときには既に定常状

態になっている。従ってレーザー発振には直接影響しないと考えら

れる。

　以上のような二準位レーザーは良く知られているようにマックス
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ウェル・プロッホ方程式で記述できる。簡単化のため離調が無いと

したときのマックスウェル・プロッホ方程式は以下のようになる。

」昌

li＝

a＝

一 γV＋αW

一 γ（w－w2）－1！2αv

一 γ。α＋9V

（1a）

（1b）

（1C）

ここで、Vは二準倖の密度行列の非対角要素の虚数部であり、媒質の

分極に対応している。wは0－1準位間のpopulation　differenCeを表す。

αはラビ周波数であり、α2がレーザー光の強度に対応する。また、

衝突による緩和が全てエネルギー緩和であるとして媒質の緩和定数

はγであらわし、Neはα＝0の平衡状態でのwを表している。9とγ。は

それぞれ

　　　1　x・　＆Ω

9≡一　　　2　εeh

γ。≡⊥＿皇
　　　　2　　Q

で定義され・μel、・Ω、　Qはそれぞれ電気双極子の行列要素、共振

器の周波数、共振器のQ値を表す。なお、（1b）式の第二項の係数1！2

はファブリ・ペロー型共振器内の定在波に対する補正である。

　この方程式の三っの変数に対して、次のscalingを行う。

P＝v！we （2a）
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．D＝w！we （2b）

A＝α！γ （2C）

これによってP，D，Aは全て無次元になり次の表式が得られる。

dP

τ＝一γ（P－　AD） （3a）

dD

m－＝一γ（D＋1！2　AP－1） （3b）

dA

玉一＝一γ・A＋ηP （3C）

gwe
η　　≡≡

γ

ここで、γcは共振器内のレーザー光強度の減少の割合に対応し、η

は逆に増加に対応する。

　（3）式には分極の項が入っており、単なるレート方程式よりも厳密

な表現になっている。しかし、もちろんある条件の下ではレート方

程式近似を適用することで、この表式を簡単化することができる。

レート方程式近似は共振器内の光、媒質の分極、population　diffe

renceにそれぞれ対応するA，P，Dの内で時間的に変化の速い変数は、

遅い変数に対して常にそれ自身の平衡状態にあり、したがって、速

い変数の微分項を無視できるという考えである。通常のレート方程

式近似では、D，Aに対してPが速い変数であり、その微分項を0とし、

AとDの連立微分方程式となる。

　このモデルでは、変数P，D，Aの変化の割合を決定する要素は、　P，D
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　　　　　　　　　’　冨　　　　　　｝

　　　　　　　　　図9三次近似理論による成長曲線

に関してはγであり、Aに関してはγc，ηの二つである。したがっ

て、γc《γあるいはη《γであるならば、レート方程式近似が適用

できる。後述するように、我々の実験結果では、励起光の強度が弱

くて圧力が最適値から離れている時、この近似が適用できる。この

ときP，Dの微分項は無視でき、（3）は一っの式にまとまり、次のよう

になる。

1

ム＝－A（γ、一　η　）
　　　　　　　　　　1＋A2／2

（4）

　この式の右辺の第二項をAに関して三次まで展開すると、Lambの三

次近似理論におけるレーザー光の強度決定方程式が得られる。

　

1＝1（α一β1） （5）
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ここで、α、βはそれぞれ線形純利得、自己飽和係数である。

この非線形微分方程式は幸い厳密解が求められる：

o

　　　　　α［le／（α一βIe）1exp（αt）
1（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（6）　　　　1＋β【lg／（α一βle）］ex蚕（αt）

Ie＝　1（0）．

図9にこの曲線を示す。利

得αの値が大きくなるに

つれて、立ち上がりが速

くなり、遅れ時間も減少

している。しかしながら、

この近似の範囲内ではオ

ー バー・シュートは起こ

らない。図10にこの曲線

を図6（a）のデータににbe

st　fitした結果を示す。

オーバー・シュートが起
　　と
きていないものにはよく

合うことが分かる。この

best　fitからαをもとめ、

αから小信号利得を計算

したものを図11に示す。

記

董

m

　　　　　TIME
図10三次近似理論と観測された
　　成長曲線との比較

これらの事から、逆にオーバー・シュートが起きるのは、この近似
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　on　differenceの変化に比較して速いため゜と考えられる。実際に、図

　12で示すとおり（3）式を直接計算すると、レート方程式近似の条件が

　成立しないときにはす一バー・シュートを示す。実験では常にγc＞

　γであるので、オーバー・シュートが出現するのは圧力が最適値に

　近い時や・励起光の強度を上げたとき、即ち利得が大きくなってη

　《γのレート方程式近似の条件が成り立たなくなったときであると

　考えられる。一般にレート方程式はスペクトル幅の逆数に比べて、

　　レーザー光の変化が遅いときによい近似であることが知られている。

　我々の実験ではスペクトル幅が数MHzであるのに対してレごザ＿光は
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数10nsから数100nsで立ち上がっており、やはりレート方程式はよい

近似ではない。この速い立ち上がりのときには、レーザー光の成長

が急激であり、レーザー光はその定常発振の強度以上に成長し、分

子系との間で過渡的なエネルギーのやり取りが生じる。その結果、

オーバー・シュートとリンギングが生じると考えられる。しかしな

がら、この問題に関しては、未だデータが不足であり、完全な解明

は将来の課題である。

　次に媒質の圧力と励起パワーと時間尺度との相似的な関係に注目

し、（3）式の時間の尺度を媒質の緩和時間γ”iにとる：

τ＝t・γ　。

この結果、

dP

τ7＝一（P“AD） （6a）

dD
　　＝　一　（　D　＋　1／2　AP　－　1　）
dτ

（6b）

dA
　　＝　－　F1・A　＋・F2・P
dτ

（6C）

F1＝　γc！γ，　　F2＝gwe！γ2

　が得られる。

　このscaユingにより、装置あるいは動作条件に依存する定数は全て

‘方程式（6c）の右辺の二っの項の係数F1，F2に集約される。さきほどの
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婁

6

，

レート方程式の条件γc《γあるいはη《γはこのscalingによって

F，《1あるいはF・）《1と書き換えられる。また、ここで重要なことは

成長過程において、各変数の初期値がその成長曲線に大きな影響を

持たないとすれば、F，とF2によってのみ曲線は変化する事である。

即ち・係数F1；F2が同一である二つのレーザーは時間尺度をγ一1に取

ったとき同一の時間的発展を示すことになる。言い替えると、もし

数台のレーザーがあり、それらのFl，F2が等しければ、それらのレ＿

ザーの出力の成長曲線は相似である。

　ここで、F、，F2の物理的意味を解釈すると、まずF1は媒質の緩和定

数と共振器内のレ弘ザー光強度の減衰定数の比を表している。F2は

緩和定数の二乗とgweの比を表しており、gweは媒質の小信号利得に

比例している。

　以上をまとめると、以下のような相似則と条件が得られる。

（a）　共振器内のレーザー光強度の減衰定数と媒質の緩和定数の比

が等しい。

（b）　媒質の緩和定数の二乗と媒質の小信号利得の比が等しい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
この二つの条件を満たす光励起遠赤外レーザーの出力はそれぞれ

の媒質の緩和時間を尺度とする相似な発達を示す。

　この結論を我々とLille大学のグループの実際の実験条件からある

程度検証することができる．。表1は、各々の実験条件をまとめたもの

である。

　まず条件（a）を調べてみるためにFiを表より求めた。それによると

我々の実験でのF，は1．4～3．6であり、参照文献［3，41では1．9～13で

ある。少なくともその領域が重複していることは分かる。値のずれ

は用いたQ値の誤差と考えられる。

　他方、条件（b）は直接検証することは困難である。なぜなら、実際
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の光励起遠赤外レーザーの小信号利得を正確に測定するのはなかな

か困難であり、特にHCOOHに関しては測定例が見あたらない。しかし、

この実験の媒質の圧力の範囲では利得は励起光の強度にほぼ比例す

る。我々の励起光の強度は参照文献【3，4］に比べて二桁大きく、また

我々の実験の緩和定数が［3，4］のそれよりも一桁大きことを考えると、

やはり上の結論を支持しているように見える。

本報告　　　　　参照文献［3，4！

媒質 CH30H　　　　　　　　　　　　　　　HCOOH

波長 118．8　μm　　　　　　　743　μ揃

励起光強度 ～
　　3　　W／c皿2　　　　　　　　　～　　8●10°2　W！c皿2

～
　　3・105　　　　　　　　　　　　～　　5・105

媒質圧力 80～　210加Torr　　　　　　　3～20田Torr

（緩和定数）　　　　　　　（7．2～　19・10らs噂1）（0．19～　1．3・10らs－：）　　　　　　；一’鱒噌一一幅一’層一一鞠の十印一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

F1値 1．4～3●6　　　　　　　　　　　　1．9～　13

　以上で得られたような成長過程あるいは時間的発展の相似性はす

でにHakenがSynegeticsにおいて示唆している相似則あるいはscali

ng則を実際に現したものであるように見える［6］。しかし、我々の得

た結論は単なる学際的興味にとどまらず、実際的応用の問題を合ん

でいる。即ち、光励起遠赤外レーザーの短パルス化あるいは高い周

波数での出力強度の変調等のためには、まず何よりも時間的に変化

の速い方がよい。このためにはより高い圧力、低いQ値、そして大

きな励起パワーが必要である。これらは従来直感的にあるいは経験 i
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的に知られていたことであるが、我々の解析の結論はこれらの条件

が正に真実である事を示している。

6

6．まとめ
r

　我々は、光励起遠赤外レーザーの利得媒質に対してシュタルク・

スイッチング法を応用することにより、二準位均一広がりと見なせ

るCWレーザーの’発振開始時の出力光の時間的発達を観測した。そ

の結果、レーザー出力光の立ち上がりには遅れ時間が存在し、また

利得が大きいときには、オーバー・シュートが起こることがわかっ

た。二準位のマックスウェル・プロッホ方程式を用いた解析から、

オーバ這・シュートが起こるのは、レート方程式近似が適用できな

い場合であると考えられる。また、光変調器を使った報告との比較

から、成長曲線は、ある条件の下では時間的に相似な形になりうる

ことが分かった。

　以上のような結果は得られているものの、未だデータの数が少な

く、定量的な比較検討が十分ではない。今後さらにデータを集め、

より明確な結論を得たいと考えている。

婁

謝辞　本稿の作成にあたり、協力頂いた研究室のみなさまに深く感

謝します。

亀

，
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1．はじめに

　1977年、スタンフォード大学の自由電子レーザー（FEL）

が3．4μmの発振1）に成功して以来、FELは急に注目を浴びるよ

うになり、加速器を持つ世界の研究機関でFELの実験が行われる

ようになった。

　FELの特徴は、基本的にミリ波から可視光に至る広い波長領域

にわたる同調性にある。しかし現在では、上質の電子ピームエネル

ギーのコントロールの困難さから、広波長域動作よりも、使用する

加速器で決まるエネルギー領域にたいしてFELの実験が行われて

いる。

　RF線形加速器を用いた蓄積リングによるFELとしては、パリ
大学（XI、ORSAY＞のACOリング2⊃3）〈160－220MeV＞が光学クライスト

ロン（Transverce　Optical　Klystron）を付加して稼動中で、蓄積リ

ングによる最短波長463nmを記録している。来年始めには、これよ

りも一回り大きいsuper　ACO（400－SOOMeV＞カs　VUV領域で動作を始め

ることになっている。

　UCSBでは2｝4）1984年le、静電加速器（パンデグラフ）を

電子ビーム源とし、ビームエネルギーを回収できる遠赤外FELの

実験に成功しており、3．6cmピッチのウイグラーを用いて、3岡eV、2

Aのビームから、400μm、3kWの出力を得ている。現在、6MeVにビー

ムエネルギーを上げて110μmの出力を得ており、また1段で発生し

た強い放射波を再び電磁波ウイグラーとして用い、さらに短い波長

の出力を得ようとする2段階動作FELの実験を準備している。

　LLNLでは2）　5）誘導形加速器を電子ビーム源とした大出力FE

Lの実験を行っている。ETA加速器〈3．5MeV，4kA，30ns＞によるも

のはピッテ長9．8cm、長さ3mのウイグラーを用いて8．7mm、1GWの出力

を得、またマグネトロン出力の増幅実験leおいて、均一ウイグラー

では効率6％であったのを、ウイグラー強度に適当なテーパーを付け

ることにより大効率35％を得、数kW入力を1GWレベルまで増幅してい

る。またATA加速器〈50岡eV，10kA，50ns＞の25mlこおよぶ長大ウイ
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グラーを製作中で、10．6μm光の増幅を行うとのことである。

　イタリーのFrascati（ENEA）では2）6⊃マイクロトロンを電

子ビーム源としたFELの実験を行っており、ピッチ長2．4cmのウ

イグラーを用いて、20MeV，120mA，20psのパルスビームから、10μm

の出力を得ている。

　NRLでは2）7）電界放出形のバルスパワー装置（1　・・　2MeV　，　1kA，　50ns

＞を用いて、センチ波からミリ波に至る長波長の高出力FELを開

発し、波長4mmのスーパーラディアント出力75MWを効率6％で得た。さ

らにマイクロ秒オーダーの定常動作を目的として、誘導型線形加速＿

器によるビーム装置を用い、またブラッグ反射器を含む入出力ミラ

ー で共振器を構成して、ビッテ長4cmの2重ヘリカルウイグラーコ

イルを用いて、25－40GHz、10MWの出力を得ている。

　わが国では、RF線形加速器の蓄積リングFELとして、筑波の

電総研と岡崎の分子化学研究所、RF線形加速器FELとして阪大

産研放射線研究所、マイクロトロンFELとして習志野の日本大学、

パルスバワーFELとして理研、宇宙研、阪大レーザー研が実験中、

あるいはその準備中にある。

　表1、表2（後付参照）に国外、国内におけるFEL研究の現状

をまとめて示す2）8）。

　われわれは1982年来、阪大レーザー研にあるバルスパワー装置、

励電皿号を用いて、パルスパワーFELの実験を行ってきた。ここ

では発振実験の結果について、FELの鯉説につずいて述べる。

2．FELの動作とラマン領域FELの特徴
　FELは相対論的電子ビーム（REB）に対する入射電磁波の散、．，

乱現象を用いたものである。図1において、z方向の速さV。で伝搬

するREBに波長λ。の入射波が入射したとき、REB系で観測さ
れるその波長は相対論的ドップラー効果によりλ。の（2γ．〉－1倍

に短縮される。ここで、γ。＝［1－（V．1c＞2］－1’2であり、　cは光速で

ある。これが散乱されて実験室系で観測される散乱波の波長λ。はN
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X（2γz）－1

　　　　　　　　　×〈2γ．z）－1

図　1　入射波の2重ドップラー効果（電磁波ウイグラ’一’　）1

ふたたび〈2γ，〉－1倍に短縮されて受け取られる。結局、二重ドップ

ラー現象により散乱波の波長は

f’　　　　λs～λo／4γz2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

さ表される。このような入射波を電磁波ウイグラーというが、図2

に示すような周期長λwの磁石列でも入射波の役目を行い、これを

静磁場ウイグラーという。この場合、REB系で観測される波長は

λ。のγゴ1倍になるので、散乱波の波長は

三　　　　λs～λw／2γz2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞

となる。

ムに周期的な

図2の静磁場　　　　　　，‘・e－’一”’　A　u’一つ／

ウイグラーで
　　　　　　　　　図　2　　静磁場ウイグラーと散乱波
は、一平面内

で蛇行するので、平面ウイグラーと呼ばれ、散乱波は平面波となる。

また二重らせんコイルによって電子にらせん運動させるヘリカルウ

イグラーもあり、この場合の散乱波は円偏波となる。何れにしても
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電子に周期的な加速度変化を与えて電磁波を放射するもので、高エ

ネルギー物理の研究に関連するシンクロトロン軌道放射（SRまた

はSOR）の赤外からX線までの連続スペク5ルを、多周期の干渉

性によって狭いスベクトル内に集中させたものとも解釈できる。

　いま、ビームのエネルギーがEb［MeV］の電子の速度をV、そのエ

ネルギーバラメーターをγ（＝［1－（Vlc＞2］－1’2）とすると・

　　　γ＝1＋Eb10．511　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

で表される。　VとV．、γとγ．の関係は

　　　V．＝V［1－〈K1γ〉・］レ2　　　　　　　　　　　　（4＞

　　　γz＝γ（1＋K2＞－1！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞

　　　K＝93．4B”λw　　（SI－unit＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞

で与えられる。ここで、B。はウイグラー磁場の強さである。　Kはウ

イグラー場パラメーターとよばれ、電子軌道のz軸に対する傾きφ

と放射光角度11γの比（K＝φγ）を表している。　ここで、静磁場

ウイグラーの場合について数値例を示そう。λ。＝3cm、　B。＝1kGのウ

イグラー（K＝0．28）を用いた場合、Eb＝0．6　MeVの低エネルギービー

ムでは、7　＝2．17、γ。＝2．09となり、λ。＝3．44mmのミリ波が得られ

るが、100岡eVの高エネルギービームではγ＝197、γ。＝190となり、

λ。＝0．417μmの可視光が放射されることが分かる。

　ビームの電子密度が小さい場合は個々の電子による散乱現象とな1

るが、電子密度が大きくなると電子の集団的動作が効いてくる。前

者はコンプトン領域FEL、後者はラマン領域FELとよばれる。

これらの動作領域に対するビーム電流lb、　Eいλ，の大体の範囲を

示せば次の通りである。

　　　　　　　　　　　　Ib　　　Eb　　　　　　　λs

ラマン領域FEL　　　1－50kA　O．3－3MeV　ミリ波、サブミリ波

コンプトン領域FEL10mA－10A　20－200岡eV　光波、その近傍

　前述の散乱波の波長の式（1＞、（2＞はコンプトン領域の場合を示し、

ラマン領域では波長はこれより少し長くなるが、電子ピームから電
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磁波へのエ

ネルギー変

換効率は大

きく、ビー

ム電流が大

きいほど大

出力が期待

でき、共振

器なしの片

道走行だけ

で十分な出

力が得られ

るスーパー

ラ1ジアント

放射の状態

となる。し

ωco繭P

図　3　ラマン領域FELにおける分散関係

かしピーム電流が大きいので、ビーム集束用に強い縦磁場Bzが通

常必要であり、動作は複雑となる。

　この場合の動作はFreundの理論9）1e⊃11》で与えられる。図3は、

この場合の角周波数ωと波数k（＝2π1λ。〉の関係を示す分散関係で

ある。すなわち電子ビーム中に生じる遅波空間電荷波モード

　　ω＝（k＋kw）cβz一ωDerf　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞

　　　　’（t）　Def　f　＝P1ωDγ一1！2γz噸1Φi12

　　　　Φ＝1一γz2βT2β。（β2β。一βz3）”　1

　　　　ω。＝〈e2nb1ε。m＞レ2

　　　　β。＝（Ωz1γ＞1k”c、　Ωz＝eBzlm

　　　　kw＝2π1λw

とドリフトチューブで構成される円形導波管内に分布する電磁波モ

・一
ド

　　ω2＝（kc＞2＋ω。2　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞
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　　　　ωc2＝ωc。2＋P22ωD2！γ

との結合によって生ずるプラズマの不安定性により利得が得られ、

その共鳴周波数はそれらの交点の周波数として求められ

　　ω＝γ，2　a）　weft（1±β．［1一ωc2（γzCt）　wef　f＞臼2］1！2）　　　（9＞

　　　　towetf＝kりCβz一ωDeff

で与えられる。図3の交点の角周波数ω1、ω2はこれを表している。

βz

1

0

Φ

＋1

や゜

tt

や㌧

1 口
！1

β。〉β。。ノ： βz＜β。
tl　　＼

　　：

　　：

0

　　　　1

　　：
1　　1
　　1ロロリの セロ　ロ　のロコ　

　　1　　n

（a）

一
11

β。　2

　　　（b）

ω

0

1

β。
2

1 2

（c）

β。

図　4　（a）　定軸速度解β．のβ。に対する特性

（b）　縦磁場効果Φのβ。に対する特性

（c）　発振周波数ωのβ。に対する特性
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コンプトン領域では（o　Dett　＝0のときの交点周波数ω。。。。がω1に対

応し、式〈9＞は式〈2＞の波長表現式に近似される。

　ここで、ビームの縦速度β、は定軸速度解の式

　　β。＝βz［1±β，〈β2一βz2＞－1！2］　　　　　　　　　　　　　（10＞

　　　　β，＝（Ωw1γ＞1kw　c、　Ωw＝eB”／m

　　　　「＋」：orbit　II　　　「一」：orbit　I

から求められ、縦磁場パラメーターβ。との関係は図4（a）のよ

うになる。サイクロトロン共鳴を示す直線β．＝β。の両側にorbit

Iとorbit　IIの安定軌道のあることを表している。式〈7＞に関連する

Φは強い縦磁場の効果を表すパラメーターで、その値はこの定軸速

度解β、を用いて求められ、図4（b）のように変化する。図4（

c）は、これらの値を用いて計算した発振角周波数のβ。に対する

変化を示す。

　これらラマン領域FELに　　　　
おける散乱波のビーム伝搬に

伴う成長過程は、図5に示す

ように、入射波、空間電荷波、

散乱波の3つの波のバラメト

リック相互作用として説明出

釆る。REB伝搬の最初は自
発放射やノイズで出来た波が

散乱波の種となり、これが入
射波と結合して電子ビーム中　図

にローレンツカの縦成分（ポ

ンデロモーティブカ）　を与え

一

ウイグ

　　　

5　ラマン領域FELにおける
　　パラメトリック相互作用

てピームに密度変調を起こし空間電荷波を作る。この空間電荷波と

入射波が結合して空間電荷波から散乱波ヘエネルギーが供給され、

利得を生じる。以後、同じ過程を繰り返してREBのz方向への伝

搬とともに散乱波は成長して行くと説明できる。

　電子ビームから散乱波へのエネルギー変換効率12）ηを考えると、
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コンプトン領域FELで

は図6の利得領域の幅

γドγ，を考慮して、ウ

イグラーのピッテ数をN、

全長をLとすると

　ηc。ax＝（γ1一γ，〉／γ，

　　　　＝112N＝λw／2L

　　　　　　　　　（11＞

になる。一方、ラマン領

域FELでは図7に示す図　6
ように最初Bfで表される

！ ＼
！ 、

ノ 、

！ 、

t 、

ノ

1

　　’利得領墳
，の胴嘲隔

！
’一口鞠

ノ

　　　　γ
吸廻ソ

町　　　　　γ1、
γ

コンプトン領域FELにおける
エネルギー変換率；

　t

図　7　ラマン嶺域FELにおけるエネルギー変換率1
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遅波空間電荷波モードで角周波数ω1の発振をしていたとし、そのビ

ー ムの縦速度（傾斜）をV，1（γ1＞とする。利得領域は直線Al　－Bl問に

あるため、ビーム速度が減少しても同じω1の値を保って発振をつず

けられる縦速度の限界は、A3、　B3の傾斜で表されるビーム速度V、。（

γ。〉迄である。この考えによって

　　　ηR。ax＝〈γ1一γ。＞1γ。＝λ．1〈2π　c／　to　Deff＞　　　　（12＞

を得る。to　Detf　oc　w。o・　lb1’2であるので、ビーム電流lbが大きいほ

ど変換効率が大きくなるのが分かる。

　利得に関して、G＝exp（rz）の形で表される空間成長率r
は、各動作領域により次のように表される12）。

　　コンプトン領域FEL
　　コ”一ルドビPtム

　　サーマルビーム

ラマン領域FEL
　　弱ポンピング

　　強ポンピング

r◎cλwBw2nbL2

rocλw3Bり2nb（△γ〉－2

rocλw1！2Bwnb114

r◎cλw113Bw2！3nb1！3

3．励電皿号によるバルスパワーFELの実験

3．1　実験装置

　阪大レーザー研にある相対論的電子ビーム装置、励電皿号のダイ

オード部をFEL用に改善してラマン領域FELの実験装置を組み

Reiden一皿

　　

　

　part　　　　　　　part　．

図’ 8　バルスバワーFEL実験装置
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立てた。 励電皿号は、電子ビームのパルス幅100－150ns、ビーム

エネルギー0．4－0．6岡eV、全ピーム電流30－40kAのパルスビームを放

出する。 図8は、実験装置の主要部で、中心軸上付近の速度ベク

トルの揃ったピームのみを用いる構造になっている。　陽極孔径6mm

φに大体等しいビーム径が得られ、ウイグラー領域に入るビーム電

流はIb＝0．6－2　kAとなる。 ウイグラー磁場はダブルヘリカルコ

イルを用い、ピッチ長λw＝1．5，2，3cm、強さBw＝400－500　Gで

あり、またビーム集束のためにガイド磁場Bz＝10－14　kGを併用し

ている。 図8の右端はスペクトル測定用のミリ波グレイテイング．

スベクトロメーターで、放射出力は、この部分をサイエンテック社

のエネルギーメーターに取り替えて測定している。 ウイグラーコ

イルの入口には、弱いBwの値から強いBwの値まで徐々に立ち上

がらせる断熱遷移部分を設けており、これなしで直ちに均一磁場に

電子を導くとビームは崩れ、あるいは発散してしまうことを経験し

ている。 ここではλw＝2cmのウイグラーで、入力側に5λwの断

熱遷移部分と25λwの均一磁場部分をもつウイグラーを使った装置

による結果を述べる。

3．2　実験結果
3．2．1　バルスバワ・一’FELにおける発振周波数の変化 K’

1つの電子

ピームの打ち

出しによって

観測された、

4つの周波数

　■■■■■■国
■口■圏■凹闘■
層■■■■鳳■

■■■■薗蹴口■
■■■■肥引■■
胴臓盟　　；LR鳳縛

　■蟹■圏
■■巖■■■■国国
■圃■■口■■■■
■■瓢鳳■■■顯
猶冒口朧猶創魍讐
口■■■■■■■■
顧顯騨N顧嘱NN鳳■

《a⊃69GHz 《b）58GHz

　　　　　　　ロ■■■■■■■■　　　　　■■■騒■圏口璽膠
■■■■口■口回　　，　　糟幽回腿国回回置
■■■■■■■口画’　　口■■■圏閲■隔

　　　　　　　1　　　　　　　　瓢願■鳳●鵬臨鳳鳳胤瓢願●■鷹鳳■■鳳臓
　　　　　　　　響冨■冨膿圏獣圏瞠膨謹鶴糟圏臓■口網冨望

■■圏匿■圏顧■塵　　　■■■■口k■■霊
願閲塁開躍駅　開塁：甜昭鳳

（c⊃50GHz 《d⊃44GHz

分解されたF
　　　　　　　　　　図’

ELの出力波
形を図9（a＞一

くd）に示す。

左側の矢印で

9　同一の電子ピームの打ち出しで得た周波数分解放射出力波形

　　e（右側の波形、左側の矢印は時間基準のマーカー信号、

　　　Hori．：20nsldiv．，λwニ2cm，　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　rt．ニ3mm，

rd＝7．5mm）
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示したパルス

波形は時間基

準のためのマ

ー カー信号で

ある。　右側

の放射出力波

形の発生時間

をそのFWHM（

半値幅）の中

央の時間で表

すと、発振周

波数の時間変

化は図10の
丸’じるしを施

80

　70
庸

吉60
と

　50

40

30

20
110 115 120

t（ns⊃

700

　　3
600p’St

　　葦

5009

　400
125

図10観測された周波数変化（③・⑨◎，④）と計算値（斜線部）

　　　（図9の結果より）

したa，b，　c，　dの記号で示される。　水平の線幅は出力波形のFW

HMを表し、垂直の線幅はスペクトロメーターの分解幅を示す。　ダ

イオーF“電圧波形（VD）は放射出力波形と同時に測られ、ビーム電

琉波形（lb）はドリフトチューブの終端で測定された。前述のよう

に、ラマン領域FELの発振周波数はドリフトチューブ中の電磁波

モーF“と遅波空間電荷波のビームモードとの共鳴条件によって与え

られる。　この計算において、われわれはビーム断面での、電位降

下とウイグラー磁場の変化による縦方向のビーム速度の変化を考慮

しtc　13）．　これによって生ずる周波数ひろがりは図10の斜線部に

よって表される。　ただし電磁波モーF”はTEI　iモードを仮定して

おり、これは最も低い遮断周波数をもついわゆるドミナントモード

であり、またわれわれの実験結果を最も良く説明できるモードでも

ある。

　この図から、観測された発振周波数の時間変化は各瞬間のビーム

エネルギーと電流の値を用いて計算された周波数の広がり内にある

ことが分かる。
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3．2．2　fl，f2モードの観測

　ラマン領域FEL
の発振周波数は前述　1
　　　　　　　　　　ξのように、遅波空間

電荷波ビームモード

と電磁波モードの2

つの分散関係の交点

の周波数として説明

される。　この交点

は2つあり、これら

2領域ではプラズマ

の不安定性により利

得を生ずる。　従っ

て、通常の高い方の

発振周波数fi以外

に低い方の発振周波

数f2も存在する。

これらfl，f2のス
ベクトルは、

ω⊂8－1⊃　「｛GHz，

0 500

z

IOOO　　　　　1500

　k《m“1⊃

図11通常のドリフトチューブ径のときの分散関係

　　　（λw＝2cm，　Bwニ470G，　Bz＝12kG，　V，＝550kV，　Ibニ900A，

rb＝3mm，　rd＝7．5mm）

　　　　　　ドリフトチューブ径2rdを小さくして遮断周波数を上

げることにより接近させることができる。　図11は、ドリフトチ．

ユーブrdが通常の7．5mmのとき、図12は4．5mmに細くしたとき

の分散関係を、それぞれ示す。　図13は、このときの、ダイオー

ド電圧VD対発振周波数fの関係を示し、　VDが小さくなるにしたが

ってビームエネルギーEbも下がり、2交点は1つの接点に近づく。

しかし、3．1で述べたビーム径の影響により、動作周波数は図示一““

の斜線部の幅をもつ。　図14（a＞，（b＞は、それぞれVD＝580，

537kVのときの周波数スペクトルを示し、前者では出力の大きなf1

モードと小さなf2モードに別れて観測されているが、後者では、全

体が1つの塊になっている。　図13に描かれた円あるいは長円は

図14の測定された周波数広がりを示している。　ビーム断面によ
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co⊂8－1⊃　　σ｛GHz⊃

昌

0 500　　　　慣000
　　k⊂m－t）

●

図F2；細いドリフトチュ・一一ブ径のときの分散関係

　　　　（λwニ2cm．　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　VD＝580kV，　Ib＝1．9kA，

rbニ2．5mm，　rdニ4．5mm）

t

70

　60
バ
主50

9
・．．　4Q

30

20
520 540 560　　　580

　　．VD（kV）
6∞

図’ 131ピーム断面による周波数ひろがりとf，，f2
モード領域　（　λw＝2cm，　Bwo＝461G，　Bz＝13．7kG，

Ib＝1．9kA，　rb＝2．5mm，　rd＝4．5mm，　TEit．

円、長円は図7（a），（b）によるスペクトル分布域
を示す）
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る周波数広がり

を示す斜線部は

3．1の場合よ

りも大きく、そ

の範囲に観測さ

れた周波数が分

布しているのが

分かる。通常は、

後に示す図17

のようにスペク

トル幅は比較的

せまいが、fl，

歪

5

£

ε

qg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　30　　　40　　　50　　60

　　　　　f（GHzン　　　　　　　　　　　　　　f（GHz）

　（a》vd＝58Qkv　　　　　（b）v、d＝537kv
画・i4！ダkオード電圧によるスベクドル分布の変化

　（λw＝2cm，　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　rb＝2．5mm，　r　d＝2．5mm）

f2が接近したときは図13、14のように広くなり、ビーム断面に

よる周波数広がりの検証に役だった。

　阪大レーザー研の理論グループでは、このfl，f2両領域について

解析し、コールドビームの条件式からf1領域の不安定性による空

間電荷波の位相速度の方がビームエネルギー広がりの影響を受けや

すく、f2領域のそれは影響を受けにくいことを導き、さらに、ビー

ムの質の良いときはfiの出力の方が大きく、ビームの質が悪いと

きはf2の出力の方が大きくなることを示している14）。上述の実t、

験結果はこれを表していると考えられる。

3．2．3　利得の測定
　図15に示すように、ガイド磁場（Bz）中にあるウイグラー磁場

（Bw）コイルを軸方向に可

動にして実効相互作用長（　　　Bz＝12kG

Z）を変化させ、放射出力

の空間成長率を測定した。

Zはウイグラーコイルの断

熱遷移部分に続く均一磁場

部分の始点からガイドコイ

Z（cm）

REB

→

　図15利得測定実験
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ルの終端までの長さで表した。全放射エネルギーは相互作用長に対

して図16のように変化し、1．6dBlcmの成長率になる。大体18ピ

ッチで成長率は落ち始め、出力は250－300kW位で飽和する。この場

合、ビーム半径3mm、ビーム電流900　Aで、軸上のビームエネルギ

ー は470keVと計算される。図17は、　Z＝30cmのときのスペクト

ル分布で、58GHzがピークとなる。成長が止まった点のZ＝54　cm

でも殆ど同じスベクトルになる。図18は、スベクトルビークの58

GHz出力に対する成長を示し、1dBlcmの成長率になる。

弓　　10
vE

ま

お

田

＝　　1．0

2
お

5

0．1

　　　　

　　　　Effective　lnteraCtion　Length　（Cm）

図1：6：全放射出力の成長

　　　（λ・w・2cm，　B・・470G，　Bz・12kG，　V，・550kV，　r、・7．5mm）・’
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3．2．4　シミュレーションとの比較

　ここで、上述の実験パラメーターに近いパラメーターを用いて理

論グループが行ったFELのシミュレーションについて述べる。

これは、ウイグラー磁場や電磁波モーFの断面分布を考慮して、マ

クスウエルの方程式と電子の運動方程式を交互に解いて行く3次元

のFELシミュレーションコードで、与えた入力パワーをもつモノ

クロマチックな1つの周波数成分について、TMe　i，TMi　i，TEe　i，TE

11の4つの電磁波モードに対して、また定軸速度解を初期値として、

ビームの速度の変化や生じた出力の成長のようすを与えるものであ

る。図19は、相対論的ファクター（γ）が2．2（Eb＝0．6　MeV）、

λw＝2cmで、図に示したパラメーターのときのビームの速度比β

（＝vlc）の軸方向距離（ビッテ数でしめす）に対する変化を表して

い6。　β3は縦成分、β，，β2は横成分で、定常状態ではβ2＝

0、tβ3＝β、であり、β，＞0は軌道皿の動作、その逆は軌道1の

動作になる。　大体30ピッテ後から速度の変動が大きくなるのが

分かる。　図20（a）一（d＞は、各電磁波モーF“に対する放射出力の

成長を示している。　一般に、円形導波管モードT臨。，TE。。で、　n

＝0の場合は、周方向には電磁界分布の変化が無く、回転するウイ

グラー磁場に対して相互作用は打ち消す効果になる。　n＝1の場

合は、周方向の分布の変化が1回起こり、回転ウイグラー磁場に対

して相互作用は累積される。　（a＞，（b＞と〈c＞，（d＞の成長率の違い

は、この理由によると考えられる。　TEI　1の場合は、80　W入力に対

して10MW位まで　1．1　dBlcmの成長率で立ち上がっている。　大

体32ビッテで飽和するが、これは図19の速度変動が大きくなる

ところに対応している。　図18の実験では相互作用長が40cmまで

出力が成長しているので、これをTEIiのシミュレーションの結果と

対応させると、80Wのノイズが50kWまで28dBの増幅を行っているこ

とになる。　この場合の自然放出パワーP。、15｝を計算すると、ビー

ム速度の3．4°の傾きを仮定して、P。。～460　W　と計算される。　こ

れの28dBの増幅による出力はPo～290　kWであり、大体、実験値
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に近い。　このシミュレーションは1つの純粋な周波数成分の成長

を表しているので、前述の実験のような種々のノイズや、幾つかの

電磁波モードの混在した増幅と事情が異な6ている。　またf1モ
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一 ド以外にf2モv…■ドもあり、後者はビームを乱す原因にもなり、

その分、早く飽和が起こり、また成長率も落ちると考えられる。

その様な事情を考慮すると、これらのシミュレーションの結果は、

単一波長に対する図18の実験結果を良く説明しているとみられる。

●

4．おわりに

　ラマン領域FELは電子密度が非常に大きいこと、強い縦磁場が

加わること、によりその動作は複雑となるが、いわゆるFreundの

理論によって実験結果はほぼ説明されることが分かった。　また、

ピーム径の縦速度への影響は、2分散関係が接する状態のときに大

きく現れて、これをスベクトルの大きな広がりとして測定すること

が出来た。　実際には、ビーム半径rb、ウイグラー波数kw（＝2π！

λw＞に対して、k．rb＜1　の条件で、ウイグラー及びビーム径が設

計されねばならない。われわれが用いたREB装置からウイグラー

領域へのREBの導入機構は、ビームの上質部分が軸近傍で実現さ

れる機構のため、上質の条件に対して、ビーム径は小さくなり、上

述の意味のスベクトル広がりは抑えられる。　しかし、ビーム電流

を犠牲にしているため、全効率は良くない。高出力の目的に対して

も、この点の改善が今後の課題であると考える。

，
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概要

　従来、紙の坪量計と水分計とは別々に開発されていたが、ここに異質な坪量計

（B＞と水分計（M》と一体にしたBMセンサーの基礎理論と実測結果を示す。

紙の坪量と水分量とは切り離すことができず、水分パーセントを知るには紙の坪

量を知る必要があり、風乾紙の坪量から絶乾坪量を知るには水分量を知る必要が

ある。　ところが、坪量計と水分計とは違った測定装置で空間的にも、あるいは、

時間的にも異なったものを測定していたり、共振ピーク電圧の減衰から水分量を、

共振周波数のシフトから紙の坪量を測定するという考え方では到底高精度測掟は

行えないことを実測データをもとにして議論する。

　一個の空胴共振器で紙の坪量と水分量と同時に測定できることは、機器の構成

を単純化し、即座に紙の絶乾坪量と水分量（又は水分パーセント）と風乾坪量を

表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつながる。ここでは、主にプラス

チックや紙について議論、実験するが、ガズ、粉体、液体、固体等についても誘

電率の違いにより計測できるものと考え6。

一
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§1　はじめに

　紙の坪量（単位面積当りの重さ）や水分量を計測するために、坪量計（密度が

解れば厚さ計〉としてはβ線、マイクロ波〔1〕、紫外線や赤外線〔3〕を利用したも

の、また水分計としてはマイクロ波〔2〕や赤外線を利用したものなど、個々に多く

の種類のセンサーが開発されているが、本研究では紙の坪量（Basis　weight）と水

分量（M。isture　c。ntent＞との同時計測の可能性を示し、紙の坪量計と水分計との

同時計測マイクロ波BMセンサーの開発を行った。製紙工程での紙の坪量と水分量

を同時にモニターすることは、品質管理に必要で生産性を向上させるためにも重

要である。こころが、従来の測定では紙の坪量計と水分計とは別々のセンサーで

モニターされていたので、測定箇所や測定時間が異なり正確な測定とはいえない。

　本研究では一個のマイクロ波共振器を利用して紙の坪量と水分量とを同時に測

定するものである。　空胴共振器を用いる理由は、単にマイクロ波のコーガン升など

でマイクロ波の透過特性を見た場合、波は一度しか試料を通過しないが、共振器

を用いると波は試料を何度も横切り透過特性に試料の影響が大きく境れるためで

ある。　マイクロ波共振器を用いたセンサーは数十年来から考えられているが、

共振ピーク電圧の減衰より水分量を推定し、共振周波数のシフトから紙の坪量を

推定する従来の方法〔4〕では、とても精度の高い測定はできないことを指摘する。

　なぜなら、水分を含む紙はセルロース、結合水、自由水の異なった誘電率の媒

質からなる複合体とみなせるから、共振ピーク電圧の減衰は水分による損失だけ

に依存せず紙の坪量による損失も無視できない、一方、共振周波数のシフトも紙

の坪量だけに依存せず水分量からの影響も受ける。　そこで、マイクロ波の共振

ピーク電圧の減衰によって水分量だけを測定することには無理があり、紙の坪量

も正確に測定しておく必要がある。　逆に、マイクロ波の共振周波数のシフトに

よって紙の坪量だけを測定することには無理があり、水分量も正確に測定してお

一4一
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く必要がある。　そのために、紙の坪量と水分量との同時測定が必要不可分であ

り、共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトの同時測定からいかに紙の坪量

と水分量とを正確に同時に推定出来るかについて述べる。

§2　従来の坪量計と水分計との計測原理

2．1　坪量計（厚さ計）

　　（1）近赤外線透過吸収方式　　　　近赤外線を用いて透過光強度の減衰を

測定して、Beerの法則により試料の厚さを計測する。試料として近赤外線を透過

するものでないと不可能で、組成の変化や高分子配向により大きく変わるので、

偏光を防止したり、二色式赤外線方式が考えられている。赤外線検出器の感渡が

向上し、微少な面積での厚み変化が測定できるが、光軸合わせの精度がきく。数

枚のフィルターを利用して多層フィ払の各層の厚さを測定しようという試みもある。〔3〕

　　（2＞紫外線透過吸収方式　　　　これも、紫外線を用いて透過光強度の減

衰を測定して、Beerの法則により試料の厚さを計測するものであるが、外乱の影

響を受けやすいので余り用いられていない。〔3〕

　　（3）放射線透過吸収、反射方式放射隷としてβ線やγ線が用いられてい

る。原理は、（1）、（2＞と同じく透過光強度の減衰を測定して、Beerの法則により

試料の厚さを計測したり、後方散乱の反射波を観測したりするもので、現在の厚

さ計として高精度である。しかし、統計変動除去のために大きな時定数（0．5－3秒

）をもつ電子回路で平滑化する必要があり、高速（ms㏄）の検出は出来ない、また、

取扱資格の必要性、被爆の危険性がある。

　　（4）光学的干渉縞方式　　　　　厚みが30　p　Ullx下の薄いフィルムを潰掟す

るときに有効で、フィルムの両面間での多重反射により、光路差の違いで光学的

＿
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干渉縞が生じる。そこで、その間隔を測定して膜の厚さを計測するものであるが、

電気的にCCDなどを用いて間隔を測定するのに計測時間がかかる。〔3〕

　　（5）静電容量方式　　　　　　　平行平板の電極間に非金属、絶縁試料を

入れると静電容量が変化するので、その静電容量に比例する電圧に変換する回路

を用いると、その試料の厚みが数μmから20m皿ほど検出できる。製造工程の厚さ計

測にも用いちれる。

　，（6）超音波方式　　　　　　　　超音波（1－10MHz＞を試料にあって、その多

重反射エコーを測定して、エコーの時間間隔より厚みや傷を計測する。また、溶

接部の探傷も可能である。　多重反射エコーの減衰状態からタンク内壁面の腐食

状況なども推定できる。

2．2　水分計

　　（1》二色、三色赤外線反射方式　赤外線による水の吸収帯は1．43、1．94、

3μmなどにあり、この赤外線を試料に照射することにより含水量におおじて赤外

線が吸収されて、反射量が減るので、その反射量を測定することによって水分量

を計測する。しかし、水の吸収波長だけの測定では試料の表面状態の変化や測定

距離の変動が外乱となって筆定した水分測定が出来ないので、水の吸収波長に近

い水に吸収されない波長を用いて、その比から含水量を計測している。更に、非

吸収波昂をもう一つ追加することによって、試料の表面状態、色、組成（地合）

の変化による変動を補償する試みがある。

　　（2＞カールフィッシャ滴定方式　これは化学的計測方法で、試料中に含ま

れる微量水分を加熱して追い出し、水分とだけ反応するカールフィッシャ試薬を

用いて、どれだけの試薬と反応したかを測定して、水分量を計測するものである。

非常に高精度の微量水分計測力呵能である。

一
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　　（3》中性子線方式　　　　　　　中性子線を用いて製鉄工業における焼結

原料の水分測定や高炉コークスの水分測定に用いられる。

　　（4）電気容量方式　　　　　　　数MHz程度の高周波でLCR共振回路を用い

て電極間に試料を入れて、抵抗分や容量分から誘電損失や誘電率を測定して、水

分量を計測する。

　　（5）電気伝導方式　　　　　　　試料中に水分が含まれていると水の電離

された材ンによって電気伝導度が変化することを利用して、試料に接触した電極を

もうけて電気伝導度を測定し水分量を計測する。　水の電離度は温度により大き

く変化したり、試料に接触している電極の接触抵抗の変動の影響がある。

　　（6）マイクロ波透過，共振器方式マイクロ波として800MHzから1（馳の周

波数が用いちれており、ホーンを用いた透過方式と共振器を用いた方式とがある。

どちらも、マイクロ波の透過波強度の減衰だけを測定して水分量を計測したり、

マイクロ波の共振ピーク電圧の周波数シフトだけを測簿して水分量を計測したり

している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

§3　紙の坪量と水分量との同時測定原理

　空胴共振器内に試料を挿入すると空胴共振器の共振周波数と共振ピーク電IEEと

が摂動を受ける。　その変化分を測定することにより試料の吸戒係数や屈折率を

求めることが出来る。　この方法はマイクロ波帯における試料の吸収係数や屈折

率を求めるのに広範囲に利用されている。　ここでは、マイクロ波共振特性の変

化と試料の吸収係数や屈折率との関係、そして、試料が水分を含んだ紙の場合に

おいて、マイクロ波共振特性の変化と紙の坪量や水分量との関係について述べる。

一
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3．1　紙と水分との混合物の誘電率

　水分を含んだ紙は、セルロース、結合水、自由水の異なった誘電率の媒質から

なる複合体とみなせるが、結合水は分子の自由度が自由水より減って電気定数は

異なっているので、簡単のために結合水を含んだセルロースと自由水との二つの

要素について考える。

　二成分（結合水を含んだセルロースの誘電率εP＝εP’－iεP”と自由水の誘電率

ε．＝ε．’　－iε．”〉から成る混合体について考えると、一般には混合体の誘電率は

各成分誘電率の算術平均として求められるNevrton則〔5〕

　　　　　　　ε＝δPεP＋δ．ε。　　　　　　　　　　　（1）

とはならない。　ここで、δp、δ。はセルロース、自由水の体積と混合体の体積

宕

冒

1ZZ

5臼

z
1 　　　　　IZ

Frequency　［GHz］

1ZZ

図1　　水の誘電率の周波数特性（20。C》
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』．SZI　　　　　　　o．Sl　　　　　　　z．1

　　　　　　　　　　　tとn6

　　　図23GHzでの舗鋤縄率

　　表13GHzでの紙と舵の縄率（ε＝ε’－iε∵〉

1

誘電率 ε， ε，， tanδ：ε¶’／ε’

水（25°C） 79 12．8 0．16

漁・ヤ桝一） 2．7 0，162 0．06
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　比を表わし、

　　　　　　　　　δP＋δ．＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞

　なる関係がある。　比較的実験と一一致する混合体の誘電率はL。rentz－L。rentzの式

　　と呼ばれる次式である〔6〕。

　　　　　　　詩δP・一誹δ・・≡1≡1　　　（3＞

　このために、混合体の誘電率εはδpとδ。の非線形関数、近似的には多項式とな

　る。

　　水の誘電率は図1に示すような周波数特性を持ち、23GHz近くに共鳴線があり最

・　も大きな吸収があるので、この付近で計測するほうが水分検出には理想的である

　がマイクロ波回路が難しくなる。　そこで、扱い安い3GHz程度の周波数を用いる。

　マイクロ波周波数が3GHzのときのいろいろな材料の誘電定数は図2に与えちれる。

　　ここで、紙と水分との複素誘電率は、表1に示すように、それぞれ非常に異なっ

　ている。　誘電率の実部は物質の屈折率に関係し、紙と水分とでは約30倍の違い

　がある。　そのために共振器の構造にも依存するが、近似的に周波数のシフトと

　　して同じ程度の違いが期待できる。　また、誘電率の虚部は物質の吸収係数に関

　係し、紙と水分とでは約80倍の違いがある。　そのために、水分計では紙の吸収

　は無視できるとされていたが、紙の坪量が大きくなると無視できなくなる。

　　更に注意すべき点は、水の誘電率は周波数だけに依存するのではなく、水が有

　極性分子のために図2に示すように温度にも大きく依存する〔7〕。　低い周波数の

　場合であるが、水の誘電率の実部は温度t〔°C〕によって

　　　　　　εws＝88．15・－0．414t＋O。OO131t2－o．0000046t3　　　　　　　　　（4）

　のように変わるが、図2から推察できるように、3GHz付近でも十分に利用できる。

　そのために、紙の温度測定が重要となる。
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3．2　マイクロ波共振特性の変化

　空胴共振器（方形空胴、半同軸形空胴、または、円筒空胴）内に試料を挿入す

ると空胴共振器の共振周波数と透過波の共振ピーク電圧（反射波の共振ピーク電

圧）とが摂動を受ける。　その変化分を測定することにより紙の坪量と水分量と

を求めることが出来る。　一般に共振器内に試料を挿入するとマイクロ波共振特

性は図3のように、共振周波数がf霊からf2に減少し、共振ピーク電圧がViからV2に

減衰する。　図3の（i）は空胴共振器内が空気の場合で、共振器内に試料がはいる

と伍）のように変化する。　この時の共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧

の減衰量V。を測定することによって、紙の坪量dp〔gん2〕と水分量dw〔g／M2〕とを推

定する。　従来は共振周波数のシフト量Vtは紙の坪量dp〔g／m2〕だけに比例し、共

振ピーク電圧の減衰量V。は水分量d、〔g／m2〕だけに比例するとされていた。　即ち、

　　　　Vt＝adp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　（5）

　　　　V。＝edw

〉

夕

Vt
f

f2’ ゜fl

図3　　空胴共振器の共振曲線（i》空気のとき（ii）湿った紙をいれたとき
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と考えられていた。　ここで、a，eは比例定数である。　しかし、2．1で述べたよ

うに共振周波数のシフト量は紙の坪量だけに依存せず、水分量にも依存するから、

また、共振ピーク電圧の減衰量は水分量だけに依存せず、紙の坪量にも依存する

から

　　　　Vt＝adp＋bdw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞

　　　　Vo＝edり＋fdp

と考えられる。　ここで、b，fは比例定数で、それぞれbdw，　fd　pはadp，　ed。より

も十分に小さい。式（5）は、Newton則から導ける。

　っまり、共振器内では空気とは異なった誘電率をもつ紙と水分とによるマイク

ロ波の電力損失（吸収）とLC発振と考えられる共振器の電気容量（C）の変化による

周波数シフトが起こる。　紙と水分とによるマイクロ波の電力損失は、一般に、

　　　　U＝ωAd・E2ε・ε・’tanδ（の＋ωAd・E2ε・ε？’tanδ（P）

　　　　・c・e・”d・＋εP”dp

となる。ここで、ω（＝2πf＞はマイクロ波角周波数で、tanδ（p）＝εp”／εp’と

tanδ（w＞＝ε。v1／εw’で、　Eはその電場振幅で、　Aは試料面積である。これは、式（

6）の第2式に対応する。　なぜなら、マイクロ波検出のためのクリスタル検波器は

その出力電圧が検出すべきマイクロ波入力電力にほぼ比例する。また、周波数シ

フトムfはLC発振と考えられる共振器の電気容量（C）の変化△Cによるもので、

　　　　△f＝f－fi＝（1／2πy／正℃）一〔1／2πy！正：（石i五te）〕

　　　　　茎f△C／2C

で与えられる。この電気容量の変化量△Cは共振器の構造によってd。．d。との関係

が異なるが、第1次近似では

　　　　△f◎c（εpf－1）dp＋（εwf－1）dw

と考えられる。これは、式（6》の第1式に対応する。なぜなら、マイクロ波発振器

は電圧制御により同調するので、マイクロ波周波数はほぼチェV・・ニング電圧に比例する。

一 12一
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劉朕振器　．　　　　　　　　　　　　5mU

　　　　　　図4　　空胴共振器をもちいた実験装置例
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　　　4
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　　　　　　　　　　　　　　　Vtg〔V〕

図5　　150〔9／m2〕の風乾紙を1枚かち10枚まで変化させたときの共振曲線
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　ところが、式（6）でも実験と一致させるには不十分で、L。rentz－L。rentzの式か

ら予想できるように、また、クリスタル検波器はその出力電圧が検出すべきマイ

クロ波入力電力に完全に比例しなかったり、マイクロ波発振器はマイクn波周波

数はチェーニング電圧に完全に比例しなかったりするので、実験と一致させるには

　　　　Vt＝adp＋bdw＋cdpdw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　Vo：モdり＋fdp＋gd？dw

のように紙の坪量と水分量とクロス項が必要である。　式（7》はd？やd。に対して解

析的に解ける。　dpやdwの自乗項は、実験から推定してあまり寄与していないと

考える。

　空胴共振器を用いた共振ピーク電圧の減衰量と共振周波数のシフト量の測定装1

置の概念図を図4に示す。　そして、その測定例を図5に示す。ここでは、電圧同

調発振器（VTO）の電圧Vt　gを掃引することによりマイクロ波の共振器内への透過強

度を検出して共鳴曲線を求めた。　まず、空胴共振器内になにもない状態を測定

し、次ぎに坪量150〔g／m2〕で水分ノN’一セント5Xの紙を一枚一枚入れていた場合の共振曲

線を求めた。　このような実験データをもとにして、比例定数a，b，c，e，f，gを求める。

§4　水分の無い試料の坪量測定実験

　坪量計や厚さ計としては、β線厚さ計（放射線透過吸収方式〉、近赤外厚さ計

（赤外線透過吸収方式、二色式赤外線厚さ計〉、紫外線厚さ計などが考えられて

いていろいろな長所を持っているが、紙の坪量と水分量との同時測定できるもの

はない。　しかし、ここでの装置は、坪量計単体として使用しても水分の無い試

料では他の測定法と比較しても高精度、高速度測定が可能である。　例えば、よ

く利用されているβ線厚さ計は取扱の危険性があり、長い時定数を持つ電子回路

一14一
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で平滑化するので瞬時測定は出来ない。　例えば、マイクロ波ではmsec程度の信

号処理で測定できる。赤外線厚さ計では不透明、厚物に対しては十分な精度はえ

られない。例えば、マイクロ波ではコピー用紙（dp＝50g／m2）で約30枚程度（dp＝1500

g／㎜2＞の厚み測定が可能である。

　マイクロ波共振器をもちいた水分の無い試料の厚さ計としては、式（7）でdu＝0と

おくと

　　　　dp＝Vt／a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞

　　　　d。＝V。／f

となり、共振周波数のシフト量を測定しても共振ピーク電圧の減衰量を測定して

も、試料の坪量d。〔g／m2〕を測定することができる。　試料の坪量d。〔g／m2〕を変1ヒ

させたときの共振周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰のようすを共振曲線の

ピーク付近に関して図6に示す。　これから理解できるように、自由水を含まない

絶乾紙でさえも共振U　・一ク電圧が大きく減衰していて、式（5）で示すように、減衰は

水分だけに依存するとした考え方は正確でない。　図7、8に示すように、絶乾状態！

の紙に対して坪量を変化させて共振周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰を測

定した。　非常に厚での紙、約1000〔g／ma〕まで線形的に変化している。　更に、

薄い厚さ5μmのプラスチックフイ払を一枚一枚増やしていった場合の共振周波数のシフト

量を測定したのが図9に示す。　線形性が良く、分解能として0．18μmと高分解能

で、図9から理解できるように分散が少なく高精度である。・
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図6　　絶乾紙の坪量を変化させたときの共振曲線
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絶乾坪量による共振周波数

のシフト量の変化
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図9　　厚さ5μ皿のプラスチックフイ払の枚数による共振周波数のシフトの変化

§5　紙の坪量と水分量と同時測定実験

　紙の坪量を変化させて、更にそれぞれ同じ紙について水分量を変化させたとき

の共振曲線の測定例を図10に示す。　これから明らかなように紙の坪量dp＝114と

きには水分量を変化させても共振周波数のシフトはあまり顕著でないが、紙の坪

量dp＝909のときには水分量による共振周波数のシフトはは6きりと観測できる。

そのために、共振ピーク電圧の減衰は水分量だけにより、共振周波数のシフトは

紙の坪量だけによるという従来の考え方では、高精度の測定ができないことが理

解できる。　つまり、共振ピーク電圧の減衰は水分量だけではなく紙の坪量でも

大きく減衰する、また、共振周波数のシフトは紙の坪量だけではなく水分量でも

共振周波数がシフトする。
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図10　三種類の風乾紙による共振曲線

　図11・12に・風乾状態の紙に対して坪量d＝dp＋dw〔9／m2〕を変化させたときの共振

周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰の測定結果を示した。　図11、12での実隷

は最小自乗法でフィティングしたものである。　下の（傾斜の緩い）実線は絶乾

状態の紙で坪量を変化させたときのデァタに合わした最小自乗直線で、上の（傾

斜の急な〉実線は各・一定の坪量で水分ノN’一セントmp＝100d。／（dp＋dw）〔鑑〕を変化させたと

きのデータに合わした最小自乗直線である。　図12に顕著なように、水分ノs’・・一セント

mp＝100d。／（dp＋dw＞〔幻を変化させたときの直線の傾きは、各坪量に対して一定では

なく坪量の変化と共に傾斜も変化している。　そこで、式（7）のようにクロス項が

必要である。　式（7＞を書き直すと

　　　Vt＝adp＋（b＋cdg）dw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　Vo：＝fdp＋（e＋gdp）dw

となり、式（8）はdpやdwに対して簡単に解析的に解ける。即ち、

一18一
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図11　風乾紙の坪量による共振ピーク電圧の減衰量の変化
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　　　m＝（gVt＋fb。cV。－ae）／2（ag－fc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　n＝（bVo－eVt）／（ag－fc＞

と置くと

　　　dp＝m－（m2－n）112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10＞

　　　dw＝（Vo－fdp＞／（e＋gdp）

となる。　つまり、共振ピーク電圧の減衰量V。と共振周波数のシフト量Vtを測定

すれば、予め実測しておいた定数a、b，c，e，f，gから、一意的に紙の坪量と水分量と

が求められる。

　従来の方式と違いを明らかにするために、実測データをもとにして共振周波数

のシフト量を横軸に共振ピーク電圧の減衰量を縦軸にして、紙の坪量と水分量と

をパラメータにしてたチャートを図13から図15に書いてみた。　図13は式（5＞を図

示したもので、図14は式（6）を図示したもので、図15は式（7）を図示したものであ

る。　ここでの新しい提案は、式（6＞のように共振ピーク電圧の減衰と共振周波数

のシフトが紙の坪量と水分量との両方にそれぞれ依存していることである。　図

3ZZZ

：

芝

言　2四〇
“，：

li：

1ZSS

9

　　　　　　　1　　　　　11ZZ　　　　2111　　　3ZSS

　　　　　　　　　　　　　　　　　Vt　［counts〕

図13　式（5）による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチャート
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図14　式（6＞による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチャ＿ト

　　lit

　　　Izzz

　　　　　g　　　　　　ISSS　　　　2日臼Z　　　　3ZZZ　　　　4日臼臼

　　　　　　　　　　　　　　　Vt　【coun奪8コ

図15　式（7）による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチヤート
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13と図14とを比較すると良く理解できるように、式（5）では誤差が非常に大きい。

更に、式（6）よりより高精度に紙の坪量と水分量とを求めるには式（7）のようなク

ロス項が必要である。　クロス項の影響は図13の従来との方法に比較して、図15

に見られるようにd、＝40以下では水分量は紙の坪量により低く評価し、d．－40以上

では高く評価しすぎる。　つまり、式（7）より

　　　　Vo＝edw＋（f＋gdw＞dp

と書き直すとf＋gd。＝0となるd。が約40〔g／m2〕で、この付近ではV。＝edwとなり従来の

考え方、式（5）、と一致するが、高精度測定には式（7）で評価する必要がある。

§6　おわりに

　紙の坪量計と水分計とは別々に開発されていたが、ここに異質な坪量計と水分

計と一体にしたBMセンサーの基礎理論と実測結果を示した6　紙の坪量計と水

分計と切り離すことができず、水分パーセントを知るには紙の坪量を知る必要が

あり、風乾紙の坪量から絶乾坪量を知るには水分量を知る必要がある。　ところ

がこ坪量計と水分計とは違った装置で空聞的にもあるいは時間的にも異なったも

のを測定していたり、共振ピーク電圧の減衰から水分量を、共振周波数のシフト

から紙の坪量を測定するという単純な考え方では到底高精度測定は行えないこと

を実測データをもとにして議論した。

　一個の空胴共振器で紙の坪量と水分量と同時に測定できることは、機器の構成

を単純化し、即座に紙の絶乾坪量と水分量（又は水分パーセント）と風乾坪量を

表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつながる。ここでは主にプラスチ

ックや紙について議論、実験してきたが、ガス、粉体、固体等についても誘電率、

の違いにより計測できるものと考える。
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1．まえがき

　近年，薄型で軽量な円偏波アンテナとして，プリント基板で構成され

た円偏波ブリントアンテナの研究が活発に行われている．ブリントアン

テナは，その放射系，給電系を一体として構成するため，アンテナの小

型化，軽量化ができるなどの特長を持つ．この円偏波プリントアンテナ

の構成法については，主として次の3種類に代表される．マイクロスト

リップ線路のストリップ導体をクランク状，もしくは他の形状に折曲げ

円偏波放射素子を構成するマイクロストリッブラインアンテナ【t］一口】，

円形，方形などの開放型平面回路による共振素子を円偏波放射素子とし

て用いるマイクロストリップパッチアンテナ【5ト【71，そしてマイクロス

トリップ線路の地導体に設けた八の字形のスロットを円偏波放射素子と

するマイクロストリッブスロットアンテナ［81である．

　このうち，マイクロストリッブラインアンテナについては，Rampart

line　antenna【1】，Chain　antenna【21，正方形ループ形アンテナ【31，ク

ランク形アンテナ［4】などの形状のものが提案されている．［1］は1「

形，［2ユは＿△＿形，［3］はR＿形，［4］は＿形を基本素子とするライ

ンアンテナであり，［1］と［4］の形状は基本的には同じ形状に属している

。
1・



が，［1］はブロードサイド方向に円偏波を放射する特別な形状寸法のみ

が与えられているのに対して，［4］は任意方向に円偏波を放射する一般

的な条件式が与えられている．

　また，円偏波パッチアンテナについては，2点給電正方形パッチアン

テナ【51，1点給電を用いた方形および円形パッチアンテナt6】，ベア素

子を用いたパッチアンテナt71などが報告されている．

　本報告は，［4コのクランク形円偏波マイクロストリッブラインアンテナ

の終端に，［5］の正方形パッチアンテナを接続する新しい構成法を示して

いる．【9】従来は整合負荷によって消費されていた終端電力を放射に用

いている点，パッチアンテナとラインアンテナがエッチングで同時に形

成され，工程の短縮ができるなどの点で，この構成法は有効である．こ

こでは，パッチアンテナで終端した円偏波マイクロストリッブラインア

ンテナについて，従来の整合負荷終端型との特性の違いを明らかにし，

その結果を報告している．
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2．円偏波マイクロストリップラインアンテナ

　一般に伝送線路であるマイクロストリップ線路に折り曲げ部などの不

連続部を設けると，放射が生じることは知られている．マイクロストリ

ッブラインアンテナは，この放射を積極的に利用したもので，ストリッ

プ導体を周期的に折り曲げて円偏波アンテナを構成している．この円偏

波アンテナの終端に共振型の円偏波パ・ソチアンテナを接続することによ

り，従来整合負荷に消費させていた電力を有効に利用することができる．

2－1．1次元アレーアンテナの形状

　1次元アレーアンテナの形状を図1に示す．図1（a）は従来の整合負荷

終端型（4素子），図1（b）はパッチ終端型（4．5素子＋パッチ素子）

である．

クランク形基本素子　　誘電体基板　　　整合負荷抵抗

地導体 ストリップ導体

（a）整合負荷終端型

パッテアンデナ

（b）バッテ終端型

図1　1次元アレーアンテナの形状

一
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　ラインアンテナ部はストリップ導体をクランク状に折り曲げたものを

2本，平行に並ぺ，一方を半周期ずらした形状をしている．このアンテ

ナは図1（a）の点線で囲まれた部分，すなわち，一対の基本周期を素子ア

ンテナとした進行波型1次元アレーアンテナになっている．

　パッチアンテナ部はラインアンテナの終端に，従来の整合負荷に代え

て正方形パッチ素子を接続したものである．クランク形の2本のライン

の一方に図1（b）のようにλ8／4の線路を挿入してパツチ素子に2点給

電を行い，円偏波を放射させている．また，ライン部とパッチ部を接続

する線路の長さは，各クランク形基本素子とパッチアンテナの放射する

電磁波の位相が主ビーム方向で一致するよう設計されている．

2－2．基本素子の指向特性

　一般に，マイクロストリップアンテナの指向性を計算する方法として

は，ストリップ導体の中心部を流れる電流を放射源とする方法と，スト

リップ導体の外辺部の磁流を放射源とする方法がある．ここでは進行波

型のクランク形基本素子の計算に前者の方法を（2－2－1），共振型

のパッチアンテナの計算に後者の方法を（2－2－2）用いている．

（a）基本素子

W／2

゜……一’孤
　β　1

ρ　　1

（c）位相定数

W／2

電流

（b）理想化した基本素子

図2　クランク形基本素子の形状
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2－2－1．クランク形基本素子

　図2（a）にクランク形基本素子の形状を示している．ここではマイクロ

ストリッブラインアンテナの指向性を計算するために，図2（b）のよう

に理想化した基本素子を考える．すなわち，次のように仮定する．

1）ストリップ導体近傍は，誘電率がε・ffの一様な媒質である．

2）ストリップ電流は，ストリップ導体の中心線に沿って集中していて，

　　かつ，地導体による影像電流を考える．

3）ストリップ電流の振幅は一定で，角部での反射は考えない．

4）図2（c）に示すように，直線部の位相定数βに対し，角部の位相定数

　　β’を実効位相定数として区別する．

　この条件で，基本素子から放射される遠方界を計算した結果を次に示

している．

Eθ＝－K’sin（lahsinec・sφ）

　・【1一鶉θ《・・p（j1・券i・θ・i・φ）〔・i・Φ一・in［登｛（1一η・・sθ）（・－W）＋2b－4δ｝］〕

　　　　蜘（－」k券i・θ・i・φ）〔・i・φ一・in［鼻（1一η…θ）（2a＋W）＋2b。4δ｝］〕

　　　　＋・・p｛jk（b＋暑）・i・θ・i・φ｝・・in｛｛24（i一η…θ）（・－W）｝

　　　　＋exp←jk（b＋音）・i・θ・i・φ｝・si・｛｛2kl一η・。・θ）（2・－W）｝》

　＋丁識「・si・｛を（1十η・・sθ）W｝

　　　・〔・・p（」k｛トi・θ・i・φ）・c・・［を｛（1一η・・sθ）（2・＋W）＋4b－7δ｝】

　　　　＋・・p（－j　k｛xgsinθ・i・φ）…s［承（1一η・。・θ）（4a＋W）＋4b－7δ｝］

　　　　＋・・p｛jk（b＋昔）・i・θ・i・φ｝・c。・［を｛（1一η・・sθ）（2・－W）一δ｝］

　　　　＋・・p｛－jk（b＋暑）・i・θ・i・φ｝・c。・［承（1－…sθ）（4・－W）一δ｝］〕

　－cosesinφ・（P－Q＋R－S）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

㍉＝K’si・（kh・inθ・・sφ）・c・sφ・（P－Q＋R。s）　　　　　　　　　　　（2）

一 5。



ただしも

K・＝　IC・・J・昔・・p（－jΦ）mP・φ＝募（1一η・・sθ）（2a＋・）＋2b－4δ｝（3）

Ψ、＝β｛（1一η，・sθ）c＋b－2δ｝，．　Ψ・＝β｛（1一η・・sθ）2a＋b－2δ｝

　　・i・｛｛24〈1一η・i・θ・i・φ）（b－W）｝

P＝　　　　　　1一ηsinesinφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　・［exp｛j（k畢i・θ・i・φ＋号）｝＋exp｛－」（k畢i・θ・1・φ＋8）｝］

　　　・［exp｛」（k畢i・θ・i・φ一号）｝＋exp｛－j（k拳i・θ・i・φ一8）｝］

R＝
響婿｛（1一η一）（2b－W）一δ｝］

　　　・［exp｛j（k拳i・θ・i・φ＋8）｝＋exp｛－j（1・畢i・θ・i・φ＋普）｝］

S＝
響畷を｛（1＋η一）（2b－W）一δ｝］

　　　・［・・，｛j（k－12－；21i－d－s　i　n　e・1・φ一号）｝＋…｛－」（1・　－12－；211－ds　i　・　e・1・φ一妾）｝ユ

k＝聖，ρ＝禍，・＝碧・　δ＝（1－－S‘）w

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

ここで，a，　b，　cは図2（a）に示す基本素子の各辺の長さ，　Wは直線部

の線路幅，hは基板の厚さ，　kε＝ザ蕊7F・2π／λ。，ηは直線状マイ

クロストリップ線路の実効波長短縮率，λ。は自由空間波長，λgはマイ

クロストリップ線路の線路波長である．δは式（9）で定義された辺の長

さの補正長で，この値は角部における物理長と電気長の差を意味してい

る．

　このとき，θ＝e・，φ＝0°方向への放射が円偏波となる条件は，

基本素子から放射さn6Ee成分とE¢成分の振幅力S等しく・位相が

90°異なることである．これは基本素子の円偏波条件であり，次式で

与えられる．

E¢＝±jEθ
（10）

一 6一



　さらに，この基本素子を用いて1次元アレーアンテナを構成する場合，

各基本素子からθ＝emsφ＝O°方向へ放射する電磁波が同位相となる

条件も考える必要がある．これは，基本素子の始点および終点から放射

される電磁波の同位相条件として，次式で示される．

β（2a十2b十c－4δ）－k（2a十c）cos　em＝2nn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（nは整数）　　（11）

　式（1）～（11）より，クランク形円偏波マイクロストリップラインアン

テナの設計に用いる円偏波放射条件式を求めることができる．【1el

n＝－2の場合について，計算結果のみを次に示している．

b＋（1一η・・sθ・）2a＝2δ＋λ9｛1芋÷T・n－・・e｝

b＋（1一η・・sθ・）・＝2δ＋λ8｛1±÷T・パ・e｝

（12）

（13）

　　　W一δsnemO＝　　W1一ηcosθm一δ
．sin｛9（b一δ）｝－W1一δ，。sθ，　si・｛9（b＋W一ηW・・sθ・－2δ）｝

・in｛登くb一δ）｝一　el・i・｛登（b－W）｝
（14）

A

ただし，±の上号は左旋円偏波，下号は右旋円偏波の場合を示す．

式（12）～（14）でW，λg，η，δ，e・，および適当なbを与えることに

より，aとcの値が求まり，クランク形マイクロストリッブラインアン

テナを設計することができる．

素子の設計を行い，その電界指向特性の式（1）（2）による計算例を図3

に示している．
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2－2－2．正方形パッチアンテナ　　　　　　　　　　　’

　図4のようにプリント基板上の正方形パッチアンテナを考える．この

アンテナは開放型の共振器と見なせるので，TE・mモードが共振すると

き，バッチアンテナと地導体の問にはX方向の電界成分E・のみが存在し，

近似的に次式で示される．口1】

E・三E－・c・sn ξZ・c・sm－SY （15）

ただし，Sは正方形パッチアンテナの1辺の長さである．ここで，バッ

チの周辺に垂直な外向きの単位ベクトルをnとすると，アンテナの周囲

に磁流M＝E×nが定義される．この磁流を波源とすることによって，

遠方界を求めることができる．

図4　正方形パッチアンテナ

A
　いま，ブロードサイ’ド方向で円偏波を放射するためには，Z方向Y方

向にそれぞれ基本モードT　Eei，　TEleを励振し，90°の位相差を与

えればよい・この条件で，円偏波パッチアンテナの遠方界を計算した結

果を次式に示している．

・ 9一



，Ee＝

　　・｛

K，，sin（kεhsinθcosφ）

・in（lj・i・e・i・φ）ご・・S（撃・・Sθ）

　　　　　　　sin2θsinφ

　　±」蝋』癖・i・θii・φ）’・i・（　”1ISS－　cosθ）°マ痴｝

’E¢＝－K”巫囮鯉
　　　，i，（」LS’，i，θ、i，φ）・，。s（』二旦，。sθ）・c。sθ　（⊥）礼1

（16）

　　．｛－il：：：〉＿＿；L2：：：．：＿：：：：．＝：：＝A：：：．＝：：：・一上⊥L

　　　　　　　　　　・in2・e　．　　　（πkS）礼・・S2θ’

羊」岬曲θ盤蝋撃鵬θ）・轟｝
ただし、

K”＝－」蕾2exπテk「…p｛j彗（・i・θ・i・φ＋・・sθ）｝

ここで，±の上号は左旋円偏波，下号は右旋円偏波の場合を示す．

　いま，一例として中心周波数f＝11．95GH2のとき，1辺の長さ

S＝0．289λ。を選び，式（16）（17）を計算した結果を図5に示してい

る．

（17）

（18）

．，

1

一 10一
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2－3．正方形パッチアンテナの接続方法

　クランク形基本素子にパッチアンテナを接続する場合，主ビーム方向

に放射する電磁波の位相が同位相となるように接続部分の長さを調整す

る必要がある．いま，パッチアンテナの2本の給電回路のうち，一方に

λg／4の線路を挿入するので，図6（a）のようにパッチアンテナがY軸

に対して角度ψ傾いて配置されている．すなわち，クランク形基本素子

の形状とパッチアンテナの1辺の長さSが決まれば，角度ψおよび線路

の長さqは幾何学的に決まる．したがって，位相調整の機能を持つのは

線路の長さpだけである．ここで，それぞれの素子が図6（a）に示すX

点を位相中心として放射しているどすると，θ＝θ・方向で同位相となる

pは次式で示される．

P＝
1一ηモ。sθ．｛（一｛｝π一ψ）舞一q＋η（q＋号）・・sθ・c・sψ｝（19）

　ここでは，説明を簡単にするために，ブロードサイド方向（θ＝90°，

φ＝O°）に放射する場合について，クランク形基本素子およびパッチ

アンテナの位相を考える．

　まずクランク形基本素子については，全長2λgの2本のラインの左

端からそれぞれ同相で給電したとき，流れる瞬時電流の向きを図6（b）

に示している．ラインには進行波電流が流れているため，基本素子から

放射される電磁波の合成電界ベクトルの向きは，t＝0から七＝1／f

の間に図のように回転している．

　またバッチアンテナについても，クランク形素子と同相に給電セたと

き，図6（c）のような瞬時電流が示され，含成電界ベクトルの向きが図

のように回転している．ただし，パッチアンテナの2点の給電点の一方

にはλg／4の線路による90°の位相遅れがある．同図（b）（c）より，
パッチアンテナの位相はクランク形素子に対して・竪一ψ進んでい

ると言える．したがって，この位相差をなくすようにpの長さを選ぶ必

要がある．

一 12一



b

　　（a）接続部の形状
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3
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｛｝・↑．

　　　　　　　○

（b）　クランク形聚子の瞬時電流分布

　　　　　　　　図6・

θ・＝90’の場合

P＝（号・π一ψ）釜一q

／

＼

／

＼

Q・

（C）パッチアンデナの瞬時電流分布

パッチアンデナの接塊方法．
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2－4．1次元アレーアンテナの能率

　1次元アレーアンテナの特性を比較する場合，能率を用いることは非

常に重要である．能率はアンテナの開口面に対して得られる最大利得と

動作利得の比で示される．fiここでは，マイクロストリッブラインアンテ

ナをパッチで終端した場合としない場合について，それぞれの能率と素

子数との関係を求めている．

2－4－1．整合負荷終端型1次元アレーアンテナ

　マイクロストリッブラインアンテナの能率η・は，開口能率η・，給電

能率ηb，放射能率η・の積として次式で示される．

η　o　＝：　η　a　　O　　η　b　　O　　η　c
（20）r．

　まず，開口能率η・とは，1次元アレーアンテナの各基本素子の振幅分．

布により定まる量で，最大能率を示す等振幅の場合を1として，次式で

示される．ロ2】

　　　1　11sF（Z，X）dSl2
ηa＝ 1？s’

～slF（Z，X）1・dS

ただし，F（Z，X）はZX平面の振幅分布，Aは開口面積である．

（21）

いま，マイクロストリッブラインアンテナのストリップ導体を流れる電

流は，図7（a）のように指数関数的に減少している．すなわち，同図（b）

に示す振幅分布を仮定できる．ここで，Z方向の基本素子長をL，素子

数をNとし，基本素子を面状に配列したときのY方向の列間隔をDとし

て，開口面積A＝NDLを考える．このとき，1素子あたりの振幅の減

衰率αを用いて，開口能率η・が次式のように計算される．

｛1－－exp（－Nα）｝｛1十exp（一α）｝

ηa＝
　　　N｛1＋exp（－Nα）｝｛1－exp（一α）｝

（22） ド

L

一 14一
ド
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．5

　　　

血，
　－o！2　　　口！2

（c）Y方向の娠幅分布

e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　

　菖　　　2　　　3　輌・一　゜°　鱒　一　〇　一　一　N　　　　　　　　　　　　　　　重　　　2　　　3　塵　鴨　騨　一　●　一　鴨　鱒　ひ遭

　　　（a）　Z方向の電流分痛　　　　　　　　　　　　　（b）　Z7ilalの掘幅分布

　　　　　図7　整合負荷纏端型1次元アレーアンデナの振幅分布

　次に，給電能率ηbとは，ラインアンテナの終端で消費される電力の損

失の割合として次式で示される．

ηb＝1－－exp（一一2Nα） （23）

P

ここで，exp←・2Nα）は終蝦整合負荷に消費される電力である．

　さらに，放射能率η・とは，1素子当りの放射量と減衰量の割合として

いる．これは，ストリップ導体を進行する電流の導体損と誘電体損によ

る減衰と考えられる．

　いま，η・＝0．82，α＝0．087としたときの式（20）による能率

η。の計算結果を図8に示している．図から分かるように，素子数Nに

は最適値があり，その範囲はN＝12～16付近となっている．これは

同時に，終端電力10　log｛exp←・2Nα）｝＝－10dB～－12dB

付近で最適能率が得られることも示している．

一 15。
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図8　能率と素子数の関係（整合負荷終端型）

2－4－2．バッチ終端型1次元アレーアンテナ

　パッチアンテナで終端された場合，図9（a）に示すように終端電力がほ

とんどパッチに励振されるため，同図（b）の振幅分布を仮定できる．簡単

のためにパッチアンテナの素子長をラインアンテナの基本素子長Lと等．

しいとすると，（2－4－1）と同様に開口能率η・が次式のように計算さ

れる．

η。＝
1－exp（－2α）

N十1

｛1－exp（－Nα1－exp（一α））＋誌f （24）

．5

　　　

血，
　－o12　　　P12

（c）　Y方両の振娼分朔

・口3＿＿＿＿ll門23＿一一＿＿屋
　　　（a）　Z方向の電流分霜　　　　　　　　　　’（b）　Z方向の振彊分布

　　　　　　図9　バッチ纏端型1次元アレーアンデナの振幅分布
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　いま，パッチ終端型においては終端電力も放射されるため，給電能率

ηb＝1である．ここでパッチ部のη・がライン部と等しいと仮定し炬と

き，式（20）による能率η・の計算結果を図10に示している．図中，図8に

示す整合負荷終端型の値を同時に記載している．図10より，パッチ終端

型では整合負荷終端型に対して高い能率が得られており，パッチアンテ

ナで終端する構成法が有効であることを示している．ただし，このとき

最大能率を得られる素子数Nは，整合負荷終端型ではN＝12～16で

あるのに対し，・パッチ終端型はN＝8～10であり，最適点が異なって

いる．

1

爵゜8

↑’6

．4

．2

e
　6　　　　　5　　　　1e　　　　15　　　　20　　　　25

　　　　　　　　　　→N・
図10　能率と緊子数の関係（パッチ終端型）

P

。 17一



2－5．1次元アレーアンテナの実験結果

　実験には架橋ポリエチレングラスファイバー基板　（比誘電率2．5，

減衰定数4．5dB／m，厚さ0．8mm）を用いた．実験に用いたクラ

喜三蟹9譜騨舗£ε三弐8；胤櫨・

およびcの値を決めている．またパッチアンテナの寸法は，1辺の長さ

S＝0．289λ。としている．

　クランク形基本素子の素子数N＝4～20について，整合負荷終端型

およびパッチ終端型1次元アレーアンテナの諸特性を測定した．このと

き，パッチ終端型の素子数は，整合負荷終端型に比べ1．5素子増えてい

ることになる．

　ここでは中心周波数f＝11．95GH2における測定結果を示してい

る．まず，整合負荷終端型の終端電力P。・t／Pinと素子数Nの関係を図

11（a）に示している．同図の回帰直線の傾きからクランク形基本素子1素

子当りの振幅の減衰率αを求めることができる．

　次に，動作利得G・と素子数Nの関係を図11（b）に，能率ηeと素子数

Nの開係を図11（c）に示す．図11（b）より，パッチ終端型の動作利得は整

合負荷終端型に比べ，上昇していることが分かる．これを能率で書き直

したものが図11（c）である．これより，整合負荷終端型の場合，素子数

N＝12～16程度で能率が最大となり，計算値と良く合っている．ま

た同図より，パッチ終端型の能率は，素子数が少ないほど大きく上昇す

る傾向が見られる．すなわち，バッチアンテナで終端する構成法が有効

であることを示している．最も能率が良いのは，N＝8～12付近であ

り，その値は，70％程度を示している．ここで，パッチ終端型の測定

値が計算値より多少低いのは，パッチアンテナの放射能率η・がラインア

ンテナ部よりも大きいためか，あるいは接続部の整合が十分に取れてい

ないため，などが考えられる．

　最後に，代表的な例として，整合負荷終端型（12素子）およびバッチ

終端型（12．5素子＋パッチ素子）1次元アレーアンテナのZX面におけ

る指向特性の測定結果を図12に示している．
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　（b）パッチ5穿端型（12．5素子十バッチ素子）

図12欺元アレーアンテナのZ緬1餉肇寺性（φ＝・°・f＝11・95GH2）．

3．むすび

　パッチアンテナで終端した円偏波マイクロストリッブラインアンテナ

は，従来のように終端電力を整合負荷で消費する場合に比ぺて，能率の

点で有効な構成法であることを確認した．実験の結果，パッチ終端型1

次元アレーアンテナ，素子数N＝8～12で最適能率70％程度が得ら

れた．またこのアンテナは，アンテナ製作の工程においても，パッチア

ンテナとラインアンテナがエッチングで同時に形成され，工程の短縮が

できるなどの利点を有している．

　最後にアンテナの製作に協力して戴いた関西電子工業振興センター・

マイクロ波システム研究会の諸氏に感謝します．

ぐ
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　1．まえがき

　マイクロ波帯やミリ波帯での平面形アレイアンテナとして、マイクロストリ

ップ線路やイメージ線路のような、開放形伝送線との電磁界的結合を利用して

励振する、ダイポールアレイやスロットアレイが注目されている。その1っと

してOltman他“⊃によって提案された、2層構造ストリップ線路給電プリン

トダイポールは、2次元アレイに適したエレメントとして設計法（2）、理論的

解析法等‘3⊃～⊂6⊃、種々の研究がなされている。

　これらの研究は、主に1／2波長ダイポールやスロット等の、直線偏波を放

射するアンテナエレメントが中心である。ところが、最近はテレビ衛星放送に

見られるように、円偏波を放射する平面形プリントアンテナの重要性が増して

いる。

　マイクロストリップ形平面アンテナから、円偏波を発生する方法の1っとし

て2点給電法式‘7⊃がある。これは、比較的広い周波数領域で良好な軸比を与

える反面、不可避的に3dBハイブリッド等の位相調整回路を必要とする。そ

のため、給電系の構成が複雑になり、かっ給電損失なども問題となる。また、

給電回路と放射器が同一平面にあるため、アレイを設計する際に、放射器の設

計位置に大きな制約を受けるという製作上の難点もある。

　ここでは、ストリップ線路との電磁界的結合を利用して励振する新しい円偏

波ループアンテナを提案し、その基本的特性を、実験とモーメント法による数

値計算によって確認している。

　このマイクロストリップ円偏波アンテナは、誘電体基板申を通るストリップ

線路と、マイクロストリップ放射素子とを電磁界的に結合させ、ストリップ線

路上の進行波電流の行路差を利用してマイクロストリップ放射素子に、位相差

90°の直交モードを発生させる。したがって、従来のような3dBハイブリ

ッドや分岐回路などを必要としないため、構造が極めて簡単で、電気的損失が

少なくアレイの小型化が可能であると考えられる。
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　2．円偏波ループアンテナの構造と動作原理

　円偏波は、空間的に直交し、90°の位相差をもっ電磁波から成り立って

いる。そこで、何らかの方法により、放射器上に動作周波数で共振する、位相

差90°め直交モード電流を発生させれば、円偏波アンテナとして動作するこ

とになる。

　いま、図1のような周囲長が1波長で、互いに直交する位置に電源Vl、　V

2が接続された円形ループアンテナを考える。ループ上には各電源によって励

振される2っのモード電流が流れる。それらの間の結合が小さいものとすれば、

各電流成分は、

　　　11（θ）＝　A，COSθ

　　　12（θ）＝A2COS（θ一π／2）　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で与えられる。ここで振幅A1，　A2の絶対値を等しく、位相差を士90°に選

べば、合成電流は、

　　　1　（θ）　：＝1重　（θ）　十12（θ）

　　　　　　　　　　　　　　±j（π／2）
　　　　　　　＝Al｛COSθ十e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS　（θ一π／2）　｝

　　　　　　　　　　±jθ
　　　　　　　＝Ale　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となり、ループ上には進行波電流が発生することになる。従って、アンテナか

らの放射界は円偏波となる。

覧d’

V2

V正

図1　2点給電円形ループアンテナ
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　この動作原理に従って、2点給電ループアンテナをマイクロストリップ構造

で実現しようとするのが図2である。接地誘電体基板中を通るストリップ線路

の上部に、誘電体の効果を考慮して1波長で共振する円形ループを配置し、そ

れらの交点は、中心から見て90°となるように選ぶ。そうすると、線路とル

ープ間の電磁界結合により、ループ上の交点付近に2っの電源が接続されたと

等価になるものと考えられる。

　線路は誘電体中にあり、ループは誘電体表面にあることから、波長短縮率が

異なり各導体上での伝搬定数λ。、λ。は異なる。ところで、図2より

　　　PiP2　　vr百a　　　　　2za
　　　－7’－c　：・一　＝　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　≒　　0．　9　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　πa／2　　　π　　　PtP2
となり2っの給電点間の長さと周に沿って計った長さの比は、ほぼ0，9であ

る。また、ループは共振すべきことから全周囲長はλ、であり、2電源間の位

相差は90°であることから

2π　！ヘ
ー・ PiP2＝λa

2π

λs

λs

　　　　　　　　　　コむ
・ PlP2＝　－　　　　　　2

PlP2
＿　≒0．9PIp2

（4）

λe

（5）

従って図2のアンテナが円偏波を発生するためには、ストリップ線路上の波長

とアンテナ上の波長の比は、ほぼ0．9でなければならない事がわかる。

　　　図2

マイクロストリップ形

円偏波ループアンテナ
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3．ストリップ線路の準静電的解析

　パッチあるいはプリントダイポール等のマイクロストリップ形アンテナの特

性は、フーリエ変換領域モーメント法によって、誘電体基板に沿って導波され

る表面波の効果も含めて厳密に解析することができる⊂8｝～（le⊃。　しかしこ

の方法では、誘電体基板の効果を表すGreen関数が、平面波の重ね合わせと

して二次元Fourier逆変換形式で与えられるため数値計算が面倒である“e⊃。

またXバンド以下のマイクロ波帯で使用される比較的薄いPTFE（ポリエチレ

ン）系誘電体基板では、表面波の励振によって消費される電力は小さいことが

分かっている（le｝。

　そこで、本報告では簡単のため多層誘電体構造を、マイクロストリップ線路

の準静電的解析Cll）と同様の方法により、均一誘電体構造として評価する。そ

うするとループアンテナとストリップ線路の結合問題は、均一等価誘電体媒質

中の導体系として、よく知られたRichmondのリアクション方程式に基づくモ

ー メントza（12）によって、容易に解析することができる。

　準静電的方法によると、図3のような接地誘電体基板申を通るストリップ

線路の単位長さ当りの静電容量は、変分表示によって次式で与えられる“1）。

　　　1　　　　　1
　　　－　　＝　－F　（＆r）
　　　　　　　　ae　　　C
ただし

へ」　　　　　　　N

F（・・）＝ ÷srL2（呈、9（α’b）‘dα　（6）

図3接地誘電体基板中のストリップ線路
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Nである。ρ（α）は点電荷密度ρ（x）のxに関するフーリエ変換であり、Q

は、全電荷であり次式で与えられる。

　　　　　　Q－∫一雛ρ（X）dx　　　　（7）
Pt

また、9（α、b）は、図3の構造に対しては、

N　　9（α、b）

　　　　　　　　　　　　1十｛監rcoth　l　α　I　s

　　8elα1　［ar十cothlαls十　｛1十8rco　thlαls｝　cothlαld］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

で与えられる。ここで　s＝・d・－b　とおいている。

　いま電荷密度分布を

　　　　ρ（x）＝｛1♂ll楼離；　　（9）

とすると、そのフーリエ変換は次のように表される。

聖＝ぜ一（響　　（・　・）

　　これより、式（8）、　（10）を式（6）に代入して数値積分を実行すれ

ば、ストリップ線路の各特性量は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（9，）
　　　等価誘電率：　　　　　9。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（1）

　　　特性インピーダンス：　Z。＝120π！繭　　　（12）

　　　伝播定数：　　　　　　γ　＝kerm」「　　　（13）
　上式から分かるように、等価誘電率＆。は、基板の誘電率斜、厚さd、スト

リップの位置bおよび幅wの関数として決定される。なおここで示した準静電

的解析に基ずく等価誘電率は、軸方向に一様なストリップ線路にっいて導出し

たものであるが、端点や折れ曲がり点を含むようなストリップ線路に対しても

適用できるものとする。
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4．電流分布の決定とアンテナの特性

　前節で導出した等価誘電率a。を用いると、均一媒質中の導体系として、

Richmondのモーメント法（12，によって、本円偏波アンテナの特性を求めるこ

とができる。すなわち、円形ループを多角形で近似し、すべての導体系をV字

形ダイポ’・一一ルの重ね合わせと見なし、アンテナとストリップ線路を統一的に扱

うことにする。いま電流分布を次のように展開する。

　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　I（2）＝　nil・J・（・）　　　　　　（・4）

ここでNはV字形ダイポールの個数、1。は未知係数、」，（2）は次式で与

えられる区分的正弦波展開関数

　　　　　　　a1sinhγ（£－n　1）　　　a2s　inhγ（92－2）
　　Jn（k）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　sinhγd，　　　　　　　　　　　sinhyd2

であり、（al、　a2）、（91，22）および　（di，　d2）は、それぞれV字形

ダイポールの両アームの方向を示す単位ベクトル、端点および長さである。

未知係数1，は、次の代数方程式を解くことによって決定される。

　　　　　N
　　　　　nヨZ・・1・＝V・（m＝1・…・N）　　　（16）

　　　　　　　Z－一∬，J・・E・ds　、　　（・7）

　　　　　　　V・一一∬s　J・・E・ds．　　　（・8）

ここで、Esはストリップ線路の入力端に加えた励振電界である。また、　E，

は2本のアームを持っ、V字形ダイポール上の展開関数」，によって生じる

電界で、各アーム上の電流から生じる電界の和として求めることができる。

　　そこで、図4のようにZ1，　Z2を端点とするモノポールの電流分布を

　　　　　　　1　isinh　y（z2－z）＋1　2sinh　Y（z－z1）
　　1（z）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　s　inh　y　d

とした場合に、点（ρ、z）に生じる各電界成分を求めると、次のようになる。
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　　　　　　η
Eρ＝
　　　4πρsinhγd

　　　一yRl　　　　　　　　　　一γR2
［（Iie　　　　　　　－12e ）s　inh　yd

　　　　　　　　　　　一NR1
十　（11coshγd－12）　e　　　　　　　　　　　　　　　cosθ1

　　　　　　　　　　　－yR2
十　（12coshγd－一一11）　e　　　　　　　　　　　　　　　cosθ2］

（20）

E・－
4π、h子γd。［（・1－・2c・sh・M　d）喋2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一γR1
　　　　　　　　　　　　　十　（12’一’11coshγd）　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rl
ここで、ηは媒質の固有インピーダンス　h＝v／’7pi：；7E－；B　eである。

　式（20）、（21）の電界

布式（15）と共にインピーダンス行列式（17）、

18）に代入して代数方程式を解けば、電流展開係数が決定される。

（21）

Eρ、Ezを両アームについて求めs一電流分

　　　　　　　　および電圧ベクトル式（

　これより、さらに入力インピーダンス、放射パターン、軸比等のアンテナ，

特性が求まることになる。

Z2

・↑

d。

Z1

図4　モノポールと座標系
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　　5．数値計算結果と測定結果

　先に示した理論に従い、ストリップ線路給電ループアンテナの基本的な特性

を、数値計算および測定によって検討する。ここで示す測定結果は、すべて誘

電体基板としてRexolite　l422（ε，＝2．53±0．03，　tan　6　＝0，00066，10GH2）

を用いている。なお、数値計算においては、簡単のため誘電体損失、銅損、表

面波励振に伴う損失は無視している。

　図5は、誘電体基板申の幅W。＝4．1㎜のストリップ線路にっいて、その

位置　b／dに対する特性インピーダンスZgおよび線路上とアンテナ上の波長

比　λ。／λ、を周波数f＝3，2GHzで計算した結果を示す。アンテナ上の波

1‘’

［的巳

Zo・

：’0

図5

λs／鳥1

1．0

0．8

0．6

0．4L

0．2

’O・20・40．60．81．0

b／d

ストリップの位置による特性

インピーダンスと波長比の変化

0
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長λ・は円形ループと同じ幅Wa＝1．8㎜のストリップ線路が誘電体の表面

にある場合の値を用いている。　この図より特性インピーダンスは、b／dと共

にほぼ直線的に増加し、b／d＝0．5で　Za＝50Ω　となることがわかる。一

方波長比λ。／λ、はb／dに対してほぼ一定で、緩やかに増加して1に近ず

き、b／d＝0．5付近でλ。／λ。＝0，9なる条件を満たすことがわかる。なお、

この点でのループアンテナに対する実効誘電率はε。＝1．94、波長λ。＝6

7．3㎜であり、ストリップ線路に対しては　ε。＝・2．39，Xs＝60．7㎜で

ある。

　上の条件のもとに　12xl2　cm2の接地誘電体基板の上に、半径a＝10．7　’

mm（周囲長1波長）のループアンテナを銅箔で製作し、周波数f＝3．2GH2

で放射パターンを測定した結果を図6に示す。この図より、正面での軸比は

0．5dB以下で、確かに円偏波を発生していることがわかる。

・● 180° 一 90° 0’

a　＝　10．7　mm，　　d　＝　3．02　mm

Wa　＝　1．8　mm，　　b　＝　1，51　mm

90° 1弓゜°

E　r　＝　　　2．5，　　Ws　＝　4．　l　　mm

ZO＝50　Ω

図6　放射パターンの測定結果
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図7は、アンテナ正面での軸比の周波数特性を、数値計算と実測結果で比較

したものである。測定値には多少変動があるものの、両者は比較的よく一致し

ている。またこの図より、周波数付近で良好な円偏波を放射し、それより高い

周波数で軸比は、急激に悪化しているのに対し、低い周波数では揺るやかな変

化をすることがわかる。

　円偏波が放射される周波数での、アンテナ上の電流分布の計算値を示したの

が図8である。この図より、相互に最も接近する交差点付近で、電流振幅が多

少変動しているが、全体的に振幅がほぼ一定で、位相が一様に変化しているこ

とから、ループ上には進行波電流が発生していることがわかる。

　図9は、入力インピーダンスの周波数特性を、理論と実験で比較してスミス

チャートに示したものである。この図より、リアクタンス分は比較的よく一致

しているが、抵抗分は、理論値が測定値よりやや低く評価されていること。こ

れは、本理論の一般的傾向で誘電体損失、銅損、表面波励振に伴う損失等を

無視していることによるものと思われる。

　ストリップ線路の給電点に一定電圧の電源が接続された場合に、入力電力に

対する終端負荷で消費される電力比の周波数特性にっいて、理論と実験結果を

比較して示したのが図10である。この図より、電力比の値が最小となる周波

数は、理論値と実験値では約1％程度の相違で比較的よく一致している。また、

共振点付近ではほぼ35％程度の電力が、終端の負荷で消費されていることが

わかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　最後に、図11はXZ面（φ＝0°）およびYZ面（φ＝90°）での、軸比

の角度特性の計算値を示したものである。この図より、il　＝15°付近を除いて、

ほぼ全域にわたって両面とも、似たようなレベルを持っことがわかる。また、

正面から約70°までの角度にわたって、軸比は　3dB以下である。　XZ面の

φ＝15°付近で　5dB程度レベルが下がっているのは、ループからの放射に、

給電線からの放射が影響したためと思われる。
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6．むすび

　新しいマイクロストリップ形円偏波アンテナとして、電磁界的結合を利用す

る2点給電方式ループアンテナを提案した。

このアンテナの特徴は、

（ユ）従来の2点給電方式円偏波アンテナのように、3dBハイブリッド等の

　　　位相調整回路を必要としないため、構造が極めて簡単である。

（2）給電系と放射系が誘電体の上下に分離しているため、アレイ化する場合

　　　に位置設計に対する自由度が大きい。

（3）比較的広い角度範囲にわたって円偏波を放射する。

等をあげることができる。

　また、今後の課題としては、

（1）詳細な測定データを集める。

（2）誘電体、導体、表面波励搬等に伴う損失を含めて、アンテナの特性を

　　　解析する。

（3）本エレメントのアレイ化に適した配列法を検討する。

（4）周波数特性の広帯域化、放射効率の改善を検討する。

（5）実用的なアレイアンテナの設計法を検討する。

等が考えられる。

　最後に、本研究を進めるにあたり、有益名御助言を頂いた大阪府立大学工学

部電気工学科　森静雄先生、山北次郎先生に深く感謝致します。また種々ご協

力頂いた、第5講座卒研生諸君に感謝致します。
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光アイソレータ用Bi置換ガーネット結晶

鎌田修峯本尚松田薫石塚訓
松下電器産業㈱　半導体研究センター

1．はじめに

　半導体レーザ（LD）を光源とする光ファイバ通信や光計測の分野では、反射戻り

光による雑音［11を防止するため光アイソレータが用いられる【21。従来、長波長帯

（1．3畑，1．55ptm》光アイソレータには性能指数が比較的大きなY3FesOi2（Y

IG）が用いられている。ところが、希土類鉄ガーネットの希土類元素をBi原子

で置換することにより近赤外領域の吸収はほとんど変化なく、Bi置換量に比例し

てファラデー回転角が大きくなり、性能指数が大幅に向上することから生産性の良

いLPE法で成長する事が検討されているt31。　しかしながら、光アイソレータ用

のBi置換ガーネット結晶をLPE法で得る場合、従来磁気バルブ用として用いら

れていたガーネット結晶の膜厚（2：lptm）に比較して二桁以上の厚膜結晶（－f：300Ptm》

が必要となる。　さらに実用的には、温度変化に対してアイソレーション比の劣化の

少ない光アイソレータを得るために、ファラデー回転角の温度変化の小さな結晶が

必要となる。

　本報告では、低価格で実用的な光アイソレータを得るために、LPE法によるBi

置換ガーネット結晶にっいてBi置換量の増大、良質な厚膜結晶の成長条件、ファ

ラデー回転角の温度特性についての検討結果を報告する。さらに得られた結晶を用

いた光アイソレータ付L，Dモジュ’一ルを試作し、近端及び遠端からの反射戻り光誘

起雑音にっいての評価結果についても報告する。
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2．光アイソレータとB．i置換ガ・・’‘ネット結晶

　図1．にファラデー効果を利用した光アイソレータの原理を示す。外部磁界により

一方向に磁化したファラデー素子中を直線偏光の光が通過するとき、ファラデー効

果により偏光面が45°回転するように結晶長を定める。このとき反射光の偏波面は、

図1．のようにさらに45°の回転が加わるので90’回転した状態で偏光子に戻り光は

遮断される。

　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Forodoy

　　　　　　　｝

図1．光アイソレータの原理図【4】

従来ファラデー素子にYIGを用いた場合、例えば1．3闘の波長で220°！cmの回転

角をもっ事から約2㎜tのバルク結晶が必要であり、製法としてFZ法が主である。

しかしながら、このYIGの代わりにファラデー回転角が一桁大きなBi置換ガー

ネット結晶を用いた場合、必要な厚みは一桁程度薄くて良い事になる。図2．に筆者

らが検討したBix（GdLu》3。xFe50塞2結晶のBi置換量Xに対するファラデー

回転角（θF》を示す。
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．

↓

“　O
R

O　　　　O．5　　　1．0　　　1．5　　　2．O

　　　B菖翻XM」睦

図2．Bi置換量とファラデ”一’1

　　回転角（λ＝1．3悶》’
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図3．ファラデー回転角の波長
　　依存性（X－1．05）



　ファラデー回転角は、置換量Xに比例して増加し負の回転を示す。このBi置換

によるファラデー効果の変化は、スピン軌道結合定数の大きなBi　の6P軌道が

0　の2P軌道と混合してFe　の電荷移動遷移の励起状態のスピン軌道相互作用’

による分離巾を大きくするためと考えられている151。図2．に示す様にX＝1．05で

θ　F　＝－1soo°ノ㎝の回転角が得られており、45’の回転を得るのに波長1．3畑で0．3㎜

の厚みで良い事がわかる。又、図3．にX＝1．05の場合のファラデー回転角の波長依

存性を示したが、波長1．55μmにおいても0．4㎜程度の厚みで良く、発振波長1．3pm、

1．55PtmのLDに対する光アイソレータへの応用が有望である。

3．LPE法による結晶成長

　偏析係数が小さいBiを多量に置換する事、さらに生産性向上による低価格化を

考えた場合LPE法で結晶成長する事が望ましい。しかし、　Bi置換すると格子定

数が大きくなり、LPE法では基板との格子整合が必要なことから、希土類鉄

ガーネット中で最も格子定数の小さいLu3Fe50t2を母材として用いたBixLu

3－・Fe50量2にっいて検討した。その結果、置換量Xの最大値×＝1．45でθF＝

－ 2800°！cm（λ　＝＝1．3Pt　m　）を得た。しかし、膜面に多数のピットが発生し、鏡面

を持っ厚膜結晶は得られなかった。このため、メルトにGd203を加えたBi多量

置換（BiLuGd》3Fe5012でピットのない鏡面厚膜結晶が得られた。この章で

はBi多量置換及びピットのない結晶の成長条件について報告する。

　LPE成長は、フラックスとしてPbO－Bi203－B203を用い、基板としては

く111＞方位のC　a－M　g－Zr置換Gd3Ga5012（a＝12．497A）、Sm3Gds

O重2（a＝12．439A）、及びGd3Ga5012（a＝12．383A》を用いた。表1にメル

トの混合比を表すRパラメータを示す。

馬＝Pb暑欝　　　　1臨3　Lu器伽

　　　　　　　　Fe　203←Lu　203◎Gd203
　R4＝
　　　　Fe　2（　3◆　Lu　203←Gd203◆Bi203◆　B203◆PbO

　　　　　　　　　　　　表1．Rパラメータの定義
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　S．LBIamnkらによるRパラメータ6》以外に、　B　i　203とPboの比、　Lu203

とGd203の比をそれぞれR5、　R6とした。

　まず、Bi多量置換のために、　Klagesらの報告7》を参考にしてメルト中のB203

の量（R3》に対するBi置換量の依存性を求めた。図4．および図5．6．にその結果，

を示す。実験は、飽和温度に対する依存性と区別するために、R3を固定してR4

を変化させたものと比較して行った。Biの置換量は、平衡偏析係数（ko＞及び

主に成長速度に依存する有効偏析係数（Keff）で決定される。

輩
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図4．R3、　R4パラメータによるKo　　図5．　R3、　R4パラメータによるKeff

　　の飽和温度依存性の違い　　　　　　　！Koの成長速度依存性の違い

図4．からはB203の増加が飽和温度の低下以外にKoの増加に有効である事がわか

る。また図5．からは成長速度を大きくする事が有効であるがB203の増加による

Keff！Ko傾きの減少はわずかである事がわかる。したがって、　R3、　R4を共に小さ

くする事がBi多量置換には有効である。しかしながら、　Bi・Lu3－xFesOi2

を成長した場合図6．に示す様な多くのピットが発生する。
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ω （b》．

図6．発生したピットの顕微鏡写真

特に（b》に示すように、ピットが大きく成長すると固液界面における拡散層を乱し

スワールの発生原因となっている。このピット発生の抑制にはGd203の添加が効

果的である事がわかった。図7．にR6とRlを変化させた時のピットの発生状態を示

す。ピットの有無はR量（Fe203の量》によらずR6によって決定され、メルト中

のLu203とGd203の比がほぼ1：1のところが境界となっている。図8．にこの

様な条件で得られた（BiLuGd）3Fe50重2鏡面厚膜結晶の断面写真を示す。

Bi置換量はx＝1．0であり、λ＝1．3畑でθF＝－1400°！cm回転角を持っ。

25

臓2。
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翻

図7．ピット発生のR重R6パラ

　　メータ依存性
図8．厚膜結晶の断面
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4．ファラデー回転角（θF）の温度特性改善

　以上のような方法で得られた（BiLuGd》3Fe5012結晶の問題点としてファ

ラデー回転角の温度変化が大きい事があげられる。アイソレータに必要な回転角45・

からの1℃当たりの温度変化をβ［degノ℃】と定義すれば、この結晶はβ＝0．06deg

！℃の値を持ち従来のYIGの値β＝0．04deg！℃よりも大きな値である。アイソレー

タ使用温厚範囲（－20～60℃）で実用的な結晶を得るために、このファラデー回転

゜角（θF）の温度変化改善を検討した結果を報告する。

　　（BiRe》IGの温度特性改善の原理を図9．に示す。一般に（BiRe》IGは

正のβと大きな負のθFを持っ。室温から温度が上昇するとθFは大きな負の値か

らゼロに近づく。従って負の大きなβと正のθFを持っガv・…ネットとを組み合せて、

　①2種類を固溶体にする方法131181②2種類を2層構造にする方法191［IOI

により正のβと負のβが打ち消し合いファラデー回転角の温度変化を改善できる。

　固溶体法の具体的な方法として、仮想的なBiIGとTbIGやDyIGとの固

溶体（BlDy＞IG，（BiTb＞IGが検討されている。これらの固溶体では
おもにDyやTbによるファラデー効果の温度変化が大きく、θFの温度補償に大

きく寄与している。しかし、これらの固溶体キュリー温度（Tc）が高いため、ア

イソレータの使用温度範囲では図9．（A）及び図10．で示すようにTbの（BiRe）

IGとは逆のファラデー効果により1θFlが小さくなる。さらにθFの温度補償の

ためにはTbの濃度を高くする必要があるが、そのときBiの濃度が減りleFlが

小さくなる。　　　　　　　　　　　　，
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　②の方法を図9．（B》に示す。温度補償用結晶のTcを光アイソレータの使用温度

より多少高く、例えば100℃付近に設定すれば温度補償用結晶のθFの温度変化が

大きくなり温度補償効果が大きくなると考えられる。また温度補償を行ったため’

に減少する部分も少なくでき①の場合に比べて薄い結晶で温度特性の改善を行う

ことができると考え、我々は2層構造にっいて検討した。

　温度補償用結晶としては、Feを多量のGaで置換した（BiGd）（FeGa》G

にっいて検討した。また、2層構造にする方法として温度補償用結晶と（BiRe》

IGを2層にエピタキシャルエピタキシャル成長する方法（以後2層エビ膜法と呼

ぷ）Illlが実用上有用であると考え、この方法を用いて2層構造の結晶を得た。

温度補償用結晶として、Feを多量のGaで置換した（Bi’tGd2）（Fe3．5Ga1．5）

Os2を格子定数12．497AのCa－Mg－Zr置換GGG上にLPE成長を行った。図

11．は（BiGd》（FeGa）Geと（BiLuGd》IGのθFの温度変化である。

これにより、Feを非磁性のGaで多量に置換するとθFが室温付近で正になりt121

βが負となり（BiLuGd）IGの温度補償用結晶と用いる事ができ、　さらに

Gaを多量に置換する事によりTcが小さくなりθFの変化が大きくなって大きな

温度補償効果が得られる。実際に2層エビした（BiLuGd）IG！（BiGd）

（FeGa》GのθFの45°からの温度変化を図12．に示す。

、
＼ ＼PG茄・Gα）G、㌧一・、．＼．

＝：＝露叉

e d甲dτ
λ 13 155 13 1．55

宕ミ93　0≡≡窓2－5∞ミ9α証→∞o

・ 鴨dG qo 瑚0 3β8 ㈹

lBiLuGα 馴2 1．75 1．19

　　　　　　　　鰺，ロー一゜口’
一v－A・一；v聰一一

《BILuGd）：G

　　　　　　　　　　　●ノ●o
一iV”　　　，●’●ノ

ー●’●

→50％
50　　　　100

TEMPERATURE‘°C）

図11．（BiLuGd）IGと（BiLuGd）（FeGa》G

　　　の9Fの温度変化

3
章一4

≡≡

2e－4

≡≡

証

0　　　　　50　　　　・100

　TEMPERATURE（oC）

図12．（BiLqGd）（FeGa》6を用いた

　　　温度特性改善例
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波長1．3、1．55畑とも1層の（BiLuGd》IGではβ＝0．06deg！℃であるが、・

（BiL’ uGd）IG！（BiGd）（FeGa）Gの2層構造にする事により20～60
℃での温度変化のほとんど無いβ＝0．00deg1℃結晶が得られる。この時の膜厚比は、

波長1．3ptm、1．55ptmにおいて　（BiLuGd）IG：（BiGa）（FeGa》G＝

1：0．44～0．45であり、それぞれの全膜厚は、0．58rmO．89㎜である。

　次に得られた2層エビ結晶（BiLuGd》rG！（BiGd）（FeGa》Gに波

長1．3pm用の無反射コートを施しその光学評価を行った結果を表2に示す。消光比

は38dBであり温度補償用結晶が無い場合と同様の値が得られた。また飽和磁場は約

12000eであり市販のSm－Co磁石で飽和する。吸収損失は0．9dBであり温度補償

用結晶が付加された事により多少大きくなっている。

Total　fn劇陽t卜置okno88　‘口， 0．58

Fn繭thickno98　ra蝿o 130．45

β（≡deβ丁b．、，、‘…／℃D 0．00

H8　　　　　　　‘OoD 傅1200

Eκt五not蓋on　rot竃o　　　‘d8， 38

Ab80rpqon　Lo88　　　　《d3D 0．9

表2．（BiLuGd）1G！（BiLuGd》（Fe6a）6の

　　諸特性（λ　＝＝1．3畑》
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5．Bi置換ガーネットを用いたアイソレータ付LDモジュールの特性

　以上のようにして得られた結晶を用いた光アイソレータ付LDモジュ’一ルの特性

にっいて述べる。

　LDモジュールの試作に当たって、相対強度雑音（RIN）及び遠端反射による

周期性雑音の発生と、LDへの反射戻り光量の関係を実験的に求めた。

　図13．にその結果を示す。光源としてファブリペロー共振器を持っBHレーザを

用い、2っのセルッフォクレンズでシングルモードファイバーに結合させ、二個の

レンズ問にSm－Co磁石中に納められたガーネウトと検光子を挿入した系で実験

した。LDへの戻り光量は検光子を回転する事により変化させた。またファイバー

遠端を垂直にカットし反射面とした。図13．中のO印は、図14．（a》で示す様なアイ

ソレータが無い場合に発生する周期雑音（反射面までの距離に対応する周期）に対

応する。また、●印は図14．（b）で示す様にアイソレータを付加することにより反射

戻り光が充分除去され周期雑音が発生していない状態である。

一 130

dl

ミ

m●135
9

三

Ct－140

一 80　　－70　　鱒60　　●50　　－40

　FEEDBACK　UGHT　《dB）

図13．戻り光量に対するRIN

　　の測定結果

3
書

8
差

撃

2
＄

δ

Z

FREQUENCY（50　M　Hz／d　ivve）

図14．アイソレータ有無による

　　　雑音の違い

　　　　　　　　　　　　（
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図13．からわかる様に、戻り光量が一62dBになると周期雑音が発生している。この結

果から、戻り光量を決める因子であるファイバーへの結合効率とファイバー遠端の

端面での反射をそれぞれ5dB及び一14dB《最も厳しい条件であるファイバー遠端を

垂直とした時の端面での反射）とすると、周期雑音を発生させないためには使用温

度範囲で38dBのアイソレーション比を持つ光アイソレ三タが必要となる。

　従って結晶の消光比が38dBであることから、厳しく見積もってβ＝0．00deg！℃の

結晶が必要である事になる。今回成長したこの条件を満足するβ　＝＝0．OOdeg1℃の

（BiLuGd）IG！（BiGd》（FeGa）Gの結晶の温度を変化させた時の

RINの変化の測定結果を図15．に示す。室温から70℃付近まではRINの変化は

なく、70℃から増加している。この傾向は図12．のファラデー回転角の温度変化と

一致している。

2
書

≡

宅

雪

．9

差

　，50　　　　　100

τEMPERAτUREく゜C】

図15．結晶の温度に対するRINの変化

　以上、遠端からの反射光による雑音発生にっいて検討結果を述べてきたが、モジ

ュール化する場合モジュールを構成する光学部品、例えば、レンズ、ファイバー入

力端、検光子等からの近端反射も雑音発生の原因となっている。従って、従来のY

IGの様に厚い結晶を用いた場合、結合効率を向上する事を考えるとどうしてもア

イソレータとLDの間にレンズが必要となり、球レンズを用いる等近端反射を防ぐ

必要があった。しかしながら、（BILuGd）IG／（BiGd）（FeGa》Gの

様な薄い結晶を用いれぱLDの前面にアイソレータを構成する事ができ、低近端反

射構成が実現できる。図16．にそのモジュ’・一ルの構成図を示す。
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ガー率ット結晶はLDのキャップの窓材と兼用してLDの全面に設置されてある。

レンズは先球セルフォックレンズ、検光子は偏光ビームスプリッターを用いシング

ルモードファイバーに結合されている。信頼性を確保するために光ファイバーの薗

定はYAGレーザ溶接で行っている。

R

図16．モジュールの構成図

璽

奎一50

誉6°

婁一7°

§”8°

u－90
　　0　　100　200　300　400　500
　　LmO　WNDσW　DSTANCE　d（prrO

図17．LD一窓間距離に対する
　　　反射戻り光量

　この構成において問題となる近端反射⑱原因となる反射面はガーネット結晶の端

面である。このガーネット結晶はARコートが施され光軸8°と斜めに置かれている。

図17．’は参考文献1131により反射戻り光量を推定したものである。波長1．3Ptmで反射

率0．15％の結晶を8°斜めにした場合であり、LDとガーネット結晶の間隔は300μm

である事から、周期雑音が発生する62dB以下の戻り光量と比較しても実用上問題の

ない戻り光量におさえられている。
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6．まとめ

生産性に富んだLPE法で性能指数の高いBi置換ガーネット結晶を得た。特に、

鏡面厚膜結晶が得られる成長条件、組成を決定した。また、従来問題であった、フ

ァラデー回転角の温度変化を改善する方法として最も有効的な2層エビ膜法を提案

し、（BiLuGd）rG1（BiGd）（FeGa）Gで温度変化のないファラデー・

素子を得た。

さらに、得られた結晶を用いて光アイソレータ付LDモジュールを検討し、低近端

反射構成のモジュールを実現し、最も厳しい反射戻り光のある条件のもとでも遠端

反射による雑音抑制の目どを得た。
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1．　まえがき

　カリウムイオン交換ガラス愚波路は、作成が比較的容易で、低損失で

あるなどの利点を持っており、導波路デバイスを構成する上で有用であ

る。｛1）“〈3｝導波路デバイスを設計するには、屈折率分布を知る必要が

ある。グレーデッド形屈折率分布を測定あるいは推定するには、

（1）プリズムカプラでの導波モード励振角を測定し、WKB近似解析

　、により屈折率分布を求める｛4，・（5）

（2）干渉顕微鏡による干渉縞の測定より屈折率分布を求める｛6＞

（3）ニアフィールド強度分布を測定し、その微分より屈折率分布を求

　　める（7》・（8）

（4）拡散物質の濃度分布を測定し、あらかじめ求めておいた濃度一屈

　　折率増加の関係より屈折率分布を求めるω，　　、

などの方法がある。プリズムカブラでの導波モード励振角は比較的簡便

に正確な測定を行うことができる。逆WKB法《5」は、WKB解析に基い

て、転回点問を折れ線近似するもので、モード数が多いとかなり正確に

屈折率分布を求めることができる。しかし、モード数が少なくなると正

確な推定が困難になる。

　ナトリウムーカリウムイオン交換を行うと、光弾性効果により複屈折

が生じることが知られている。｛te》・｛11）そこで、本報告では、光弾性

複屈折に着目し、応力光学法則を利用した屈折率分布推定法の試みを示

す。

智

2．　方　法

ガラスは、元来、非晶質であり、光学的に等方であるが、外力を受け

一
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ると光学的異方性を示す。引張応力が生じると、その応力の方向を光軸

とする一軸性正結晶と同様の特性（nB＞n。）を示し、逆に圧縮応力が

生じると、その応力の方向を光軸とする一軸性負結晶と同様の蒋性

（ne＜il・。）を示す。

　歪点以下の温度で、ガラス平板の表面付近のナトリウムをカリウムに

交換すると、イオンの大きさの違いにより、ガラス表面に平行な方向に

圧縮応力が生Oる。ガラス表面に垂直な方向には膨張することができ応
’

力は生じない、また、ガラス表面に平行にはどの方向にも均一の圧縮応

力が生じると考えられる。従って、ガラス表面に垂直な方向を光軸とす

る一軸性正結晶〈ne＞n。）と同様の異方性を示すことになる。表面に

垂直な方向に電界を持つ光波が異常光線であり、異常光線に対する屈折

率n．は、常光線（表面に平行な方向に電界を持つ）に対する屈折率n。

より大きい。

　屈折率変化と応力の関係は応力光学法則により関係は次式で表される

　（図1参照）。｛12｝

n。一・　ne＝C1σ。＋C2（σy＋σ、）

nY－nの＝Clσy＋C2（σ。＋σ．＞

n，－n臼＝Ciσ。＋C2（σ。＋σY）

G）

ここで、σ。、σ・t、σ。は主応力（応力楕円体の主軸）、n。，　nY，　nz

は主屈折率（屈折率楕円体の主軸）、Ci，　C2は応力光学係数、　naは応

力がない場合の屈折率である。

σY：＝σz駕σ

σx＝0
〈2＞

とすると、式（1）は次式となる。
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　　　　　i
　　　　　毫
　3・g

座標系の設定

t

ke　l

　　　　nx－n6：＝　2C2σ

　　　　nv・一・　n”F　nz　一一　na＝（Ci＋C2）σ　　・

naを消去すると、次式が得られる。

　　　　ny－n．＝n、－n。謬（C1－C，））σ

C，－C2は光弾性定数として知られている。

（3＞

（4）

12・2＿Eb　LLKWSEMPt
　ガラス平板をイオン交換することにより得られるスラブ導波路の場合、

TEモードに対ずる屈折率分布nTE（x），TMモ・・…一ドに対する屈折率

分vanTM（x＞と応力分布σ（x）の関係は、

　　　　nTn（x＞－na（x＞：＝　2C2σ（x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　n　T’E（x）一一　nz（x）＝（Ci＋C2）σ（x）

また、
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nτE（x）－nT蔦（x＞＝（CrC2）σ（x） （6）

と表ざれる。ここで、ll・s（x）は光弾性効果がないとしたときの仮想的

な屈折率分布で、基板屈折率nbより△n（x）だけ増加しているものと

する（i｝　．3（x＞＝nb＋△n（X）、図2参照）。また、　nTll（x）と

して基板表面に垂直な偏光に対する屈折率分布をとっている。光波は進

行方向に対して直進に近い状態で伝搬するため、TMモードを基板表面

に垂直な偏光と考えてさしつかえないと考えられる。

　イオン交換による応力分布は、交換により侵入したイオンの濃度分布

とほぼ相似であり、比例関係にあると考えられる。《13）・く1　’“

σ（X）。く△職（X） （7＞

ここで、△翫（x）はカリウムイオンの濃度の増加分の分布である。

x
Φ

℃
eeen

①
〉

聯
り

し
蜘Φ
鮎

depth X

4

図2　光弾性効果による癌折率分布の変化
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噂

海た、クラウジウスv・：苔ソッティの式より、イオン交換による属折率増

加（光弾控効果がないとした）の分布△n（x）は△Nk（x）に比削す

ると考えてよい。

　　　　△Il（x）oc　△NK（x）　　　　　　　　　　　　（8）

よって、式（7）、（8）より

　　　　σ（x）＝P△n（x）　　　　　　　（9）

と表せる。ここで、比例係数をpとした。．式（5）、（9）より

　　　　△n（x）＝n・・（x）鞘nL

　　　　　　　　　　　　1十2C2P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10＞
　　　　　　　　　　　nτE〈x）一一一　Zl　b

　　　　　．　　　　　1十（C1十C2＞P

が得られる。式（6）を書き換えると、　　’

　　　　nTε（x）－ft　TM・（x）＝Ks◎（nTM（x）一一nb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　（C塞一C2）　P
　　　　　　　　　K＄o＝
　　　　　　　　　　　　　　1十2C2P

と表される。係数Kseがわかれば、　nTE（x）とnTM（k）を相互に轡

き換えることができる。

2．3　　ifi　　　　の　’t　　　　　　　　　一

　各モy”’ドの実効屈折率のデータを用いると、逆WKB法により屈折率

分布を求めることができる。屈折率を二乗しだものの分布n2（x＞が、

転回点の問で直線であるとすると、モ㌣ド数がM（0次から（M－－1）

次まで〉の場合、
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菱

薯

裏

彗

£

璽

警

奎

≡

ξ

；

き

華

｝

　　　　を　　　を
a　　NS－Ns

ns十　　　　　　　X
Xe

　　　　　　　　　　　　　　　
n2 ω誠Nl＋理・開駆（x－x、）
　　　　　　　　　　Xi－Xi一呈

　　　　ヨ　　　　　2　　　　　］Nb－NN＿雲

nb十

0≦x≦X臼

（12）

　　　　　Xi一筆≦x惑Xl

i瓢1，……，（M－1）

Xb“XM．．1
（x－Xb）

XM一重≦x≦Xb

と表される。N，はi次モー’　Fの実効屈折率、　X，はi次モードの転回点

の深さ、nsは表面での屈折率である。また、　XbはM次モy・・一ドの転回点

の深さであり、M次モ・一“　Fがカットオフとなる隈界の深さを示す。従っ

て、nbとなる実際の深さはXbかそれより浅い6スラブ灘波路の特性方

程式はWKB近似によると、次式で表される。

k・sl・（n2（X）一一N：）1／2dx＝mπ＋E＋φ、

mrcO
　　　　　4

1，……，M
　　　　　　　　（13）

φ，＝arctanξ←lll・鞘N・）重！2

　　　　　　　　　　ns　一一　Nm

　　ξ階｛1　2　　犯モード
　　　　　　（ns／na＞　　　　TMモード

　　ここで、kaは真空中での波数、　mはモード次数、φ、は導波路表面での

s
　（空気との境界での〉位相シフト、n，は空気中の屈折率を表す。式（1

　　2）を式（13）に代入して、転回点の深さX。（m＝0，1，……、M＞

一 6・
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を求めると、

3（π／4十φa）

3（mπ十π／4＋φ，－A－B＞

　

（m＝0＞

A
　＝：　ξ一lka　轟　｛（N9－N：）3！し　（n9－Nm＞

十Xm－i

（m≠0）

　　　　（14＞

　2　3／2
　　　　｝

B．　・　gk・茎：［畿｛｛（Nl－Nlノ！し（N？・・　，　・一一　Nl＞3・2｝］

と表される。式（14）より、n。の値を仮定すると、実効屈折率のデー

タ魏。を用いることにより、転回点の深さが求められる。すなわち、式（

12）で表される屈折率分布が得られる。よりなめらかな屈折率分布を

与えるn。を試行錯誤的に求め、最もなめらかな分布を与えるn，を求め

る。このようなn。を持つ屈折率分布が逆WKB法での解である。なめら

かな屈折率分布ほど、拡散により作成されたグレーデッドな分布により

近いと考えられる。なめらかさの基準として二階差分D2を溺いる。

o
恥＝

鵡二並一虹或⊥－2
Xi－・1－Xl　Xl－X茎一1

Xl－1十X｛

　　　　2　　　　　　2

N一董＝ll　s　，　　X－1＝0

X・＋
（15）

一 1一



災
Φ

℃
C●●■■●

Φ
〉

潰
り

L←Φ
＿

depth X

図3　nTM〈x）とn・TE（x＞の関係づけ

　逆WKB法の精度は実効屈折率のデータの偲数により左右され、デPt

タの個数が少なくなると、分布になめらかさがなくなり、推定の精度が

低下する。そこで、実効屈折率のデS・・…1・タの個数を増やすために、TEモ

ー ドとTMモードの実効屈折率データを結びつけることを考える。まず、

TMgモs…一ドの転回点の深さXT陥を求める。次に表面からXTMaまでのn

TM（x）の分布を、式（11）を用いて、　nTE（x）に書き換える（図

3参照）g書き換えにより得られる分布は、

nτε（x）綴（1十Ks◎）nτ錘（x＞－Ksonb （16＞

である。この分布を仮定して、TE6モードの転回点Xτε6を求めるe更

に、XτtleからXτEeまでの分布n下ε（x）をn硝（x）

　　　　　　　nτε〈x）＋Ksonb
n硝（x）＝
　　　　　　　　　　1十Kso

（．17）

■

一 8・



に書き換え、TM，モードの転回点Xτmを求める。このように、　nTM〈

x）とnτε（x）の屈折率分布の一部を交互に求めていくと最後には、

nT”（x）、nτε（x）の両方が求められる。でEモードの実効屈折率

とTMモードの実効屈折率を同時に用いte推定を行うわけで、推定に用

いる実効屈折率のデ・”一’タの個数が倍になるので、推定の精度の向上が期

待できる。

2．4　楼K・の〉璽Σ友

　導波モー・　F数が多いと、複屈折の情報を用いなくともかなり正確に屈

折率分布を推定できるので、まず、TMモードの実効屈折率データを用

いてnTM（x）を求め、次に、式（11）の関係を満足するようなnTE

（X）を求める。それぞれの表面屈折率nsτかnsTEを用いて、

　　　　K，。＝』sτε騨n蝋　　　．　　　（18）
　　　　　　　　　ns丁M哺nb

よりKsoを算出する。この手順を以下に示す。

　（1）TMモードの実効屈折率デv・・－Lタのみを用いて、最もなめらかな

　　　nTII（x）を求める。

　（2）n＄Tεの値を仮定して、TEモードの実効屈折率データを用いて

　　　TEモードの各転回点の深さ、即ちnrE（x）を求める。

　（3）式（18）より算出され炬Ksoと（1）で求められたnl“（x）

　　　を用いて、式（16）よりnTE（x＞を求める。

　　（4＞（2）と（3）で求めta　2つのnTE（x）の差異が最も小さく

　　　なるように、nSTEを試行錯誤的に求める。

　　（5）以上で求められたnsτEを用いて、式（18）よりKsoを算出す

　　　る。

一 9一



3．　シミュレーションと実験

3．1　シミュレーション

　本方法の有効性を確認するために、屈折率分布を仮定して、シミュレ

ー
ションを行った。算出された実効屈折率のデー一・タig用いて推定を行い、

仮定された分布にどの程度近いかを示す。

　指数関数の依存をもつ指数分布

nτM（x）＝：1．52十〇。01exp（－x／d＞

nTE（x）＝1．52＋0．008exp←x／d＞

およびガウス分布

（19＞

nτ聾（x）＝1．52十〇．01exp（一（x／d）2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞

nlE（x）＝1．52＋0．008exp（一（x／d）・）

に関して、パラメータdを変化して、モード数の異なる屈折率分布を得

るものとす．る。K＄。の優は一〇．2であり、光波の波長は0．6328

ft・mとする。上記の屈折率分布を持つ導波路について、導波モー＃一　Fの実

効屈折率を多層分割法により計算し、実効屈折率のデータとK＄oの値を

用いて推定を行っta。指数分布の場合を図4、5に、ガウス分布の場合

を図6、7に示す。（a）には本方法による結果を、（b＞にはTMモ

ー ドの実効屈折率データのみを用いて推定した結果を示す。破線は仮定

した屈折率分布を示す。

　指数分布の場合、本方法によりTMモードとTE‘li－・・ドを結びつける

ことにより、かなり良い推定が得られ炬。モード数が少ない場合に効果

的といえる。ガウス分布の場合、さほどの改善はみられなかった。これ

は、TMモードのデータのみを用いてもかなり良い推定がなされるため

・ 10・
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矯

と思われろ。衰1瞭磁舞秦は、搬数：歩ジ箏ては小さく．ガウス分布では大き

く推定されるが、ほとんどの場合、その准定誤差は⑪．0⑪3より小さ

い纏であった。

　’また、単一モード導波路の場台の結果を図8、9に示す。．範折率分布

の形状のあらましを推定できることがわかる。

　次ば、係数K的がどの程度正確に求められるかを検討した。モード数

が4以上の場合について、K～，，，　ig求めたところ、　K～。＝遍0．2に対し

て、指数分布では、－0．202～一⑪，209、ガウス分布では、

－ 0．195～－0．202の値が得られた。

9

！。53

i
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D
E

X

1．52

図8’指数分布（d＝1。8μm）の場合のシミ烹レーション結果

；i5・



暫 1．

1

5

図9　ガウス分布（d＝2．0μm）の場合のシミュレーション結果

3．2＿塾象
　ナトリウムーカリウムイオン交換されたソーダ石灰ガラス導波路の範

折率分布を本方法により推定した。

　顕微鏡スライドガラス（松浪硝子製）を硝酸カリウム溶融塩に浸漬し

てスラブ導波路を作成した。プリズムカプラを用いて、He－Neレー

ザ光（波長0．6328μm）を入射し、プリズムへの入射角の測定よ

り、各モードの実効屈折率（基板屈折率は1．5138＞を求めた。

　まず、モード数が多い場合（4以上）の実効屈折率のデータよりKg

を求めたところ、－0．『177であった。この場合の属折率分布の例を

図10、11に示ず。次に、このK働の纏を用いて、屈折率分布の推定

を行った。推定例を図12、13に示す。

一
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図11　カリウムイ、オン交換ガラス導波路（交換温度440“C、交換

　　　　時間240分）の屈折率分布推定結果
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4．　むすび

嚇

　応力光学法則を用いて、TMモードの実効屈折率とTEモN・…ドの実効

屈折率を関係づけ、逆WKB法により、カリウムイオン交換ガラス導波

路の屈折率分布を推定する方法を示した。シミュレーションの結果、転　チ

回点付近の分布がかなり正確に求められることが分かっだ。更に、実験

結果に基く推定例を示した。

　本方法はモード数が少ない場合に有効と考えられる。逆WKB法は転

回点問を折れ線近似するため、分布形状がなめらかさに欠ける。なめら

かな分布形状を得るため、多項式とのフィッティングを行うこと（例え

ば、スプライン関数による補間など）が考えられる。

謝辞　　本研窒に協力された松田臣司氏く現シャープ）に感謝します。
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PLZT薄膜導波路光スイッチの諸特性

東野　秀隆，　山崎　攻

松下電器　中央研究所

ユ　はじめに　　　　　　　　　　　　有．マきたf3～）。PムZT（23／・ノ々。り

、　　　　　　　　　　一い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜜旦成OP　9’ゲ・ソ　トよリ2育成　し1ヒ学ξ吉晶5卑

蘇艇姥フ・梱繍1）D　7iEE莫醐いた鰭琳スイッチでは・獣
とz郁浮郵レずり撚悩・甑循謝函2躯・嬬角2°9・’・）ソジ碑シ友蹴

．

導波蹴ス櫛チ綾鵬力㌧書下市場に考袖tた・．また簸言膿の専離噺

Pt・Mるti．　1・　ts・て来k．景近硯鵡ら・綱るft　brSに・PCκ光仏送システム1：

導灘競スイ。狗趣訴画し9）、イ繊．t」vaVtたPAZ丁轍光ヌイ・乎左鋤

失イピ・）糊の麗にはめゴさい・ものか込訳／…醐細・’垣る礎実眺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱわ
ある。また．6．嬬、導波既姻Z。。・・t伽・浪好鱗に牲纏認さ赦・｝・F・r

碑醜いfO－　s広甑”）の執貧あ多．1てこ紡餅述する．

　　哉々劇考来の豪手幽指して・ムM、O．

　よ9右大きrg電乞九学効果乞肩する、P乙　2　PムZ丁薄厳導液路光・スィッ8の護t

　lZT系薄膜のと用いた光デバイスの衡究乞

　　　　　　　　　　　　　　　　三ユー

2）、耐勧姥の手コ，♪ング校術鏑）、　して、働作電β轄7の低亀1z動イ毬更

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　また、剥妃系丁艮ノ｝である2G献カイ乙才嫡の駒礎により、導ラ麟cz　tた

光デκイスの齪繍が膨舗陳ヴH密躯轍愛調・健難獅・’4Z理

フあ多．また託フ7イ魎耐納ま、論的r－　IS　9・鰯樋蜘帯ナ鵬鯨

彫鞍・）．・超継ワ♪光イz＊やコレレ隷総，

ン眺通信％時硅迎斌ク乙して、・　ウ回1護ぱ）魍随・・弩肢力’う渦

る．こ幟な状；，z，D・｝iで、7，：Li　M，・0、逓版調器の擦乾有い、設計・言式作・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒6畦）

，



9

　　　　Driving　s。urcg

　　・

　　　PLZτthin備lm

一颪『ゴ予磁〒爾一膜薫；麟光スィ・3の櫛緬

1

“敦　　．∠∠こ蝉

　　　　　y
n2

：羅：：：：：

：1鍵1謹゜環．鞍葺灘1

↑ng

ll灘峯：鞍

≧藻：1ゴ

鋤圭歪

講護

：滋無宕1：灘

鎌§

翼

　　　　　　　　　　　ヒ翌ヨ　　・

P●　　　　　　％
　　　いの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ

回2．綿含スラブ導液跨毛デ・レ
　　＠斗箇a　，（b）z＝Zny，91一の切匪緬のス”惣渕入）

釦β七によワ直郵ヒPeと反粛ゐとに分

力’れ3もの．と理解でき5．　tt姦野マ来で

2モード離す5た2・S　1・　．x帥善シ麟

に二毛一ド象ラ虞路となう・t一ドr訊σ）髭

合が少な、・てし横柴が’トさし・として立

似寸5t、偶有・L一ドの仏搬完数差4β

＝ ρ¢一β。で特†生が記述㍗き3・P．ム2丁

系薯膜ぱ乙モーズのカがHxe・一　pよリi

麺なをえも導妙艇感いるので・Ex

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ七一ドについて考之ろ。　固2のオ蒙に実効

属絢率を沢める乙．×力向イ幻破に激コ多ズは

kx・副〔lll；ll｝－1〔li’δ〕－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q）　　　　　　（P＝0♂1，2…　⊃

k。・〔・、2・k2一β215・｛・2・k≦β≦…kl（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ、で　Y2・【｛・、2－．・22｝k2－k．2】S．　（3－）

Pム訂徽と用、，た導麟溜イッ　　　kxg・【kx2－｛・・2－ng2⊃k2］S　・（4・

劾縦疑て、謎慢動慰抜差　　　δ昌剛φ一k。g・｛）　’　　（S・

齢鵬撚論醗　　¢”｛1：器　⑲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝2a十9　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（「D

綱腿めe’9・ス同・7°エ・ゾ働矯気　　k。2。1λ，λ、糠　　（・・

eしと歌3撫しk・夜鯉の湾朕光冬
イッー5・　ia回2（嚇粥に．酬のe’　th（1）弍で与妨帰1ギ・・7禰り実

勧雛やップ直轡励舳粁薄磁牌励魍幡卿鰍瀦警卯・
涙嘱縛が鏑翻1・よ’）数す3。噸賜合の働赫翫用・・て膨

融灘燃跳卿、痴餉刷に筋℃・Z畷磁磁繰縮4μZlは・
継候雛牌延鋼3画2（b）の伽鮪雑△ng3轟ザ為・の融と右ろか・
樵毎る．三．　，X　su・　‘」ls　pwtま備ヒドの線・欠癖良し噸鵬るこt　ab－・ib・tN　・た・1

瞬・で観そし”〈．i・　）i’　M・　F・｛2）・ρ・G，のイ乞・A’B｛。⊃・｛β。。1・卜β。。く・n・ekp（A・ム・g⊃，’〔？）

搬に敷で伍鋼δ。勧珍鰹で1まこn　ここで

一2一
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A

ヒ

A＝

k2・n・・9・＋・i・｛kxe。・9⊃！・《kxe・・弓｝．

βeO－B。0　‘W＋2！Y2eO｝・βeO

　　－1－sin⊂kxoO°9｝ノ⊂kxoO●9⊃

〔

　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1の
一 　　　　　　　　　　⊂W＋2！Y200⊃’β00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら目3r．計算例左示す．実系皇は．（1）・一（8・ズ

E司いて数値書青算し医右の㍗ある・囹h’

う良し・迫似紡」e　5ことが虜力’る。

　5

〕．

　　　
　　　
　4　F
ξ

誓　

量2
く

　0　　　　　　　°鋭ム闘，°’°°2　°’°°3

　回3、4戸財ムη8絞ズ｝牲・　　　　’

　　　　　　言L’△βIW・ユ．5W、

　　　と表わ亡水5．入力光JPdn＝fとした跨の

　　　出力九　Pe’とP．は．次の楕、に表あき＊5。

－　　Pe・・i・2　m‘△ng⊃12），　　　　（1・・

　　　　　P。・c・・2｛Ω1△ng⊃12⊃・．　　’　（t3）

　　　従，て（9）ん．（β）弍乏用いA｛ば光・スイv4

° 　特性りラ測力咄勅調4k，ま・え幼

　　　特性媚軸赫寸．実細ま・・Ω（4”ρを

　光か・Z・－L／・で交差郡分に入甜し、

Zニム／z’匹到達寸うまでの偶奇モード。）

イ立相定教差2（∠η，）は、診卑脅近メ爪之用い、

Ω⊂△・g⊃・
∫L：，△β‘・⊃d・・2∫1！2△β・1・⊃・exp⊂A・△・望⊃d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qD

　1．0

．

0．8

ξo．6
2
雀

§°・4

莞

慧o．2
£

　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　ームng⊂X10－3⊃

　　日早．　弘歩力（P∂，P＆）脅吐生計算例

（1）へ48）x（｛？）03）式力、1＞才εめた数S直解’Z≒あリ　、　ア皮

魏は（9）・u3）之’
印い粒イノ・人解と胴。箭

のずナ〔が見らPt　3が、かなリ哀く特’性ど

表明てい5っか見てと）N・5・

　次に・ス．ラブ導液路毛デ1レで坂尼し穴

鷹餉っ設躯称た。1ヨ5iqま．夜
差，導ラ農路亮」ヌイ・ソニチ4）勘面楕」蓬＿と示“すり

　　　繍置゜°”！611巳
　　　　　　　　　l　nltn2－An　l

7

　日5．’女差導波路光んぐゾケの駒酌

　　　　　　　．s
2Stッファ漁房さ六，tl－1－hpノ珍し・もc）層乙一亨る

　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
て切層スラブ導ラ皮跨σ）冥劾彦駒浮くき棄め

承ば艮い．決定汚券呈式1さ　．Ex（rE）t’

ド暢合・賦で与乃絹．これカ’ら・’k

効励秦η・HeがStegる．

翼

●

も
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・f・h－・a・’1．（途｝一・an’1【姜・・anh｛Y…．

・七
gnh－1‘篭⊃｝】・q・－q・・’・・2…⊃㈹

wh・・e° Kf昌k【・f2－・etf2］S，、．　U5）

嘘

・

Yi＝k〔neff2－。i2】圭．⊂i・b，・1砦1

こPt．　hNらアけ望の樵危醗疑設計す替

、、なる。表11・訟玄ケし鮫差導波膨続ス

ィッ手9諸紀教乞胴。麦髪考帳ムは．

表1．交差導波路淋イ・7－‘’rD｝S）［”tlft．

導波路幅　W

！0μm 交差角 1°　　竃極ギャ7プ間隔 4μm 電極長 2．1”

ab n3 nf n8　　導波路幅W（μm） 15 10
屈折率

1．87 2．09 2．6 L77 唯鋤 2．465968 2．4・65863

tb し1 t2
　　案
h　　効　　　屈　　　折　　・串

h．（TEo1） 2．465636 2．465237膜　厚

（μm） 豆18 0．01 0．03 0．35

n●　一轟o α000331 0．000625
nl 2．466080 　・■

0．0020五3
実　効

屈折率 n聾 2．464067

An’

nl－n羅

4β8k（n．－n。）

　　　（mm●り 2．5074 4．7345

1．｛S’MWtとなるガ亀，電趨・泉rまaLk7iε身．，て

2．1胤凱　と、た。

3．・素｝のイ乍峯と

　Pムzア翻莫ばサ7・Kアc面」：tてT

レサ・マゲネトロン・スハ’ツタ法1くより厚み350

”Ptだ・悌城しだ3俵β脇晦イ12示

・す。纏Lた膜・増み方2モード導鶴

であろか．≡墓差i一ド左用い・ラ皮長q8か単

　　　　　表2　PLZT系薄膜形成条件

で伝搬撒糊」晦9うのカ“膚一ら隷、

かに榔’ 。．2一α8．∬・’’‘色がであ歌。

クラッド層およびストリ。プ層φ乱0・

月美，！9　A＿tNlt，一，v丁ヒーうアー　ゲットつ　フ゜レープ・マグ、ラF｝一ロこ／ら

ス1ぐ。タ払で4v　kd　c，鮒権1ま2・？で・h

、た。）…7フ。勲さ舞牌調蜀くAA・・0，と

T。．。．η爾ス，3。gss）　’1・よ1）作軸π。

亀・モニタ；の脚酬峰は！，977・一　／，　28　Z－

　　　　　　　　　一あ，た。電極はA乏’「

　　　　　　　　　　と車、空毒着tリ7ト才7

　　　　　　　　　　ドより　0、2／VPt厚にf5

　　　　　　　　　　成した。　目6に試作

　　　　　　　　　　したスイッ手素告つ

　　　　　　　　　　砿六罪ゑε言・可。目

　　　　　　　　　　7に蕨差重鰯詐

つ縛緬のスP｝一ワ算と斜・lex
‘ま2．3Pt．当り幽りtJ6＼クロストーク1さまり20

dBか鶴うれた・

回ζ。

ゆ

゜

崔塾7．r ゐスイッa秦　｝りフ1卜・）－O？｝nR
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4．　光スイッづ≧モ・ミノユーIVのイ乍製

　PムZT薄膜光スイッチ左要調器こし

て用いるため1：・，h7。狛轍玖力靴

つ光スイッチiγ㌔一rレ左イ乍製し1k。　光継

倉匹瓜プリズム紀昏ム乞用し・た．回》に

梛念図と示す．プワズムはG訂）三用い．

　　　　　　　　GRSN曾●n●●8

　回8．光結倉織団

導波路との搦螂が鉱角と妨様1覇房

（てある。フ゜りズム左導液跨に才マしあ1

てギャッフ。言同整イ灸｝く樹脂固定した。　入力

　な　董
§

ヨ

雪

書

£

0

　　　　　ににロ　るヤぶ　り　ねの

回10．　光スイッチ気ろ一サ奢r卜生（濃長o・2塑巳つ

Ll　s・に講．・ラ熊・3勢のキ導4去レず

綬用・＼四Fで励振レ’01・コア7

7イバで．光出力1る乏取訟しシ則定した。　91「．

側・て1さコア佳飼轍面4ft・ts・ic7711S’で紡唾こ后り靴じL細6dBであ・

（pr・IF）乏用し・．出力側1講ノo／Ptコ7η

ものと用し、た。ロソド・レγズ乞用いて光｝

フ7イ1、“Z光・導渡路ヒの鶴倉をイう・咋。

フ7イ1ぐヒ．レ7ズとは甚校にシ診具と庁して

固矩しした。

　’電喚し1多ξも1まマイク！コストリッ7。tt皐跳・とワイヤボ

lC。出力九ファイ1ぐ1てほ者気をbスラブ毛一ド

たが伺％にλ舟‡マ3ため、消光比’Aiイ乙Φ

原因と有，ているo

一 　試4乍しκ弘フ〈イ・ソづ・七シ輪ヱ　ー，レt9高速

拓度調器として光6継評価と哲う忙めに・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・喬i司淡特性2許価｛た。｝al　11には光スイ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しらンiンンゲxを用“て45，rz。　，｝Z　Nした鬼　ッをlzゾ2－ttノのλカイシと：e　・＿9ンス

ズ11ヅ今毛シ鴨2一九！を囹曾ド赤す。

5：騎性測eAし方5去と多玄果

・1≡到IO‘て，」彰℃イ乍　し　rζ1たのスイ　ッ　ー・li－o）騎・性芝三

　　　　　　　　　　　　　　　一5一

のスミスイゼ随粛・，）・’7”／　v7

の3dBt．，．FA7伺シ受麹お．4♂8であ・

た．働2には．固モジュー1④電正嚢調

脂性を承す。測乞液長にρ・83A・xで・・函

loとしヒ」液して指テ，肖たヒLう“％イヒのして　おり
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　　08
　　唇
　　ξ
　　ヨ
　　言
　　慧
　　2
’

　璽
　　五
　　〇

iヨ11．箔スイッチ食狛の入カイ♪仁らのス
（，s’t1． ヂ‘　t5SMHt　V　4，　OGHi）

　　　　　　APP腿ed　voltage⊂V⊃

帥乞’棚殖スん托シ；一レの電瓦渡調雛

　　　　　　　　　　　《2m⊃

回13．周浪数騎性測定，系・

　A

！2．夕dρβであ，表。　】司浪漏（特†生と測定寸ろ

たの1ヨ」3斥示す測定系で測足き行・’穴。

5則定．鮎果を回1牛に示すし（a）　tま楕号珍浸で

（し）はコ群蹴朔性もiir・す。　囹，ケには、離動

フンプと受光用ヤンブとと誠毅焉で揺続∴

して周一；PK教特，性左測・記乙た禽果E示す・

國14，τ5から比藪的？・・＆｝・ts　）司1轍特性ゲ6・

　　　　　　　　　し
得ら≒レして、、るこ　とプ野イ≡ヴオ、ろ。　匡114カ、ら・

2。。酬、までは、！，2dBy人丁のイ言弓九変池

1・－G雌τ・・詞。∫繰の遅建サ看’Pt－ff

　　　　　　　　　　　　へ得らMlいろ僻麟伽7。。肺である）・

　また．特1性測定守のレペレ爽多ゐ客リイ

宅彙し∫尼象はみられ亀ガ・旋・

ロ
こ320

0
≧10

9 駕

一¢〇

三20
ゆ

SIO
壽

5
0

APD

σ

《a）

　　　　2　　4　　6　　8　10　0　　　　Frequency《100MHz》
　　　　　　　　《b）
）s14・　光、スイソず七シヨー’び解一鞘・

　　　くω梶劣ヲ隻尾，｛わ）耀ギ遜4お修）

富8
量◎

量4
歪2

　0　　　2　　4　　6　　8　　¶O
　　　　Frequen6y⊂100MHz⊃　　　°

ta　t5アンつ悔のfなギ鰍瀦‘甑丁繍幽

PCM光イ云迭．史、験象と飾果．

1

Fムz丁琢膜涕勝九スィリチの許価

用Lぐアc臆伝送東蔽をAS・π・書甫作し

たんスイ，ソケ毛ゾユールノE外郵愛調蕩と

して用い尺シスラムの殼鉢嶺π」と表こに

詞．儲灘2助秘蘇梵用し’一．・．　－L

一 6一
略
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表3．　評Sb用PC　M光・イム送システムつ霞討言石fu

　　
、 　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

ATC・A
cirCU

Lase

diod

Pl－ZT　external　optical　modu．lator

　Thermo　far㌧

一『’ 囹1ヴ．…’光逆イ言ユ三ットあ一外観

Bias

circuit

Driving　’

　　吠像イ鴛のeじ。トPC〃’符幽脳b之伽∵

°24却ンネ1レカ吏化して、200協P・り

pc覇駐づ乍リ、　P歴丁都鱒ン灘糀

”
ズイッチ’ （タF毛・｝妻書周器）　kオ7之　Fe〃デ乞

　　儒色生バイZ送彊’／ステム乙味．

　　圖16、て1さシステムの．つ’ロックダィマゲラ

　　Aと示す。光源は液柔o・・83ノ購のザ導緋レ

　　ーずと用い！足助駆動とLごPMP

　　でFムZT光」スイリチモシ鴨ユー・・t　Vにイx　tt・

　　づる．苧導俸レーずと光又イッチ｛ジュ

　　ー1レte　1司一ケーヌに紬め．　tyの温渡乞

　　25tfρごに保うた．　園t7tてその光」迭イ言ユニ・

　　ットの￥豪乏f・S：一す・

　・　．＠　tBl（は兆スイッ与駆軸茨弼とイ嘩た

　　　　　　　　　　アじののさ　ヨこにゴ　　　　　　　ほのじゴソほア

　　　

駆動竜、圧浪Vlh

　（’o　Vp一ア）

イ孟送光」出力波勉

■■■■■■■■■■・
回18　光スイッチ危箸ラ1之テヂレ　　　．

出力波侮と示す・イ云送光出力璋柄1りサグ

に．受光ゴァンプリカッ．プウンブコン3ンサに

よる右ので・あろ。　液・9，2　i）F｝イb右みられず・

波吻ゆうミ晃なぐ哀脅な禽果、か得られた。

va　17に1さ，、」等メし篶髄後η．受信箸躍｝ムー浪鮎

　　　　　乏示す。良婦13ブイがち、、てb’

　　ヘ　ワ安定し衣イた送騎’性であうこ乙

PLZ7ε・MOO3PLZτ●期●rr覧●1卿ゆdul●電Of。　OEC80●codlng　cレcu恥．　EOし3εqu●li3er．

TRC3τiming　r・‘・very　circult，　S　35cr。mb璽・r，　OS呂Oe5cr8mbler，　S撫S脚置亀ch醐ri・

　Mt6・’pc月都醜畝弘ア墜〃：9画イ驚ム1　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ワー

　　　　　　　　　■圏

E1　19．　受・ノ信寓イL浪馬

　　　　　　　　　v：・ ｝
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があh’5。駆勤電βはノ0巧デで変調承は

32％で砺裕s2b1では’／ヌケムφ鶏
　　　　　　　　　　ノ
言象リ翻性を・ii・・’1；　e可髪翻嚇乏光7
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LiNbO3光導波路によるSHG

　　　谷内　哲夫、山本　和久

（松下電器産業株式会社　半導体研究センター）

1．はじめに

　最近、非線形光集積回路として光導波路を用いたSHG素子（Second　Harmon

ic　Generator）、パラメトリック変換素子あるいは論理素子の実現をめざし活発

に研究開発が進められている。1）

　光導波路を用いたSHGは、基本波を高パワー密度に保ったまま非線形相互作

用長を大きくとることができるため高い変換効率を得ることができ、半導体レー

ザの数10mWオーダの低レベルの光パワーで動作するSHG素子の実現が可能

になる。中でもLiNbO3を基板に用いた光導波路形成技術は多くの研究が進み、そ

の低ロス性と屈折率制御技術を生h）した種々のLiNbO3光導波路を用いたSHG素

子の開発が進んでいる。2⊃3｝

　光ダメージに強いプロトン交換LiNbO3光導波路を利用することにより、我々は

チェレンコフ放射SHGによりYAGレーザの高調波が安定に発生できることを

確認した。4⊃今回新しく燐酸を用いたプロトン交換法により低伝搬損失な光導

波路を作製し5，、0．8μm帯半導体レーザのSHGを実現したので報告する。

2．プロトン交換導波路の検討

（1）光導波路の作製

プロトン交換導波路を作製する方法としてはJacke　1ら6》により提案された安息香

酸（c6　Hc．　COOH）の溶液中で熱処理することにより安息香酸中のH＋とLiNbO3中のLi÷が

交換されLiNbO3表面に高屈折率層（｝｛＋－LiNbO3）を形成する方法が主に研究されて

いる。この安息香酸処理により基板との屈折率差が大きく、しかも光損傷に強い

導波路が得られる反面、プロトン交換源である安息香酸の蒸発量が多く、光導波

路作製時における制御性、作業性が悪いこと、また作製された三次元導波路の伝

搬損失が2～3dB1cmと大きいという難点がある。

我々は上記の問題を解決ずるために、筆想香酸以外の酸についてのプロトン交換

。
1・



、

処理に関する検討を行った。ブリズムカツブラ法による光学測定の結果、燐酸処

理により屈折率差△Ne＝0．145（モード数19）°であり安息香酸処理（△Ne＝0．128）

に対して大きな値を示した。各酸処理による最大屈折率差△Ne・maxの実験結果を

表1に示す。　また・燐酸（ピロ燐酸（H4　P2　q7））は粘度が高く・皐温で液体である

ため直接LiNbO3表面への塗布が可能である。そのため光導波路作製プロセスの制

御性、作業性をさらに向上させることができる。図1に燐酸表面塗布法による光

導波路作製工程図を示す。以下こζ手順を示す。

（1）光学研磨されたLiNbO3のZ面上に燐酸をスピンコートする。（300rpni，40秒）

（2）塗布された基板を加熱された石英管中で数分～数時間熱処理を行う。

（3）基板を取り出した後、水洗を行う。

　以上の工程によりLiNbO3にプロトン交換導波路が作製される。この方法により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り厚み0．’5　／i　rnの光導波路を作製した結果、製作精度が±50A以内であり制御性が優

れていることが明らかとなった。蒸発量の多い安息香酸溶液中の処理では蒸気ム

ラや温度ムラのためこのような精密制御は困難である。

UNbO3

表1．各種酸処理による最大屈折串変化
H，P20T

酸の種類 △’Ne・max

燐酸 　　00，145

ピロ燐酸 0，145

コハク酸 0，133

ノナン酸 0，127

安息香酸 　　　●0，！28

SPIN　COAT

● H4P207

PYREX

わ

一
一　　・　　嘱9

一 o
● E

AMPLE HOLDER
1

PROTON
EXCHANGE
l500C－－2soec

図1．プロトン交換導波路作製工程
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（2）　H濃度ブロフフイルの型定

　安息香酸により作製された光導波路の深さ方向ブロファイルはステップ状とな

ることが知られている。燐酸処理により作製された光導波路のプロファイルを検

討するために厚み0．5μmの光導波路を作製した。作製条件は処理温度　230℃、

処理時間12分である。上記サンプルをSlMS（Secondary　Ion　Mass　Spectrornetry）

により、深さ方向のH濃度ブロファイルを測定した。

　図2にSlM§によるH濃度深さ方向分布の測定結果を示す。同一条件にて作製し

た安息香酸処理によるサンプルのSlMS分析も同図に示す。図2より燐酸処理によ

り作製されたサンプルは深さ0．5μm以上でH濃度分布が急速に減少しており安息

香酸処理のものと同様にブロファイルがステツブ状となっていることがわかる。

またSIMSによるプロトン交換深さ（0．5μm）とブリズムカツブラ法により求めた値

（0・5μm）が良く一致している。また・230℃での按散定数D（T）は0・33μm2／h

と安息香酸処理の値0．33μm2／hとほほ1等しい。

・　）so6
　　七
　　望
　　繹¶げ

　　≡≡

　　望

　　白♂
　　5
　　臣’

　　　¶♂
　　　　　0　0．1　0．2　0．30．40．50。6
　　　　　　　　　DEPTH　Iμm》

図2．H濃度深さ方向プロフフイル分桁

（3Σ三幽製
Ta膜をマスクとし燐酸処理により三次元導波路の作製を試みた。　Taは燐酸中で溶

解せず，しかもLiNbO3との密着性も良い。また、パターン化にはCF4ガスによる

’ ドライエsy．チングを用いた。作製した光導波路はプロトン交換温度230℃、プロト

ン交換時間12m　i　n、光導波路厚み0．5μmである。次に端面研磨によるcut－back法
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遊用いて光導波路の伝搬損失を測定した。

．図31　il測定結果を示す。安息香酸処理により作製し粒光導波路も比較のため同図

に示す。光導波路幅2μmでは燐酸処理によるプロトン交換光導波路の伝搬損失は

0・7dB／cmであり、安息香酸処理2．5dB／cmに比べて低損失な光導波路が得られた。

これは均質な光導波路が燐酸処理により形成されたものと考えられる。表2は安

・息香酸処理との比較である。　　　　　　　　　　　壮

宕4
　ミ

　碧

冨3
璽．

召2
　F
8i

　E
2°

　a．．’0

　　　01234567．° ・　　°wAv甘GUIDE　wbTH’（pm）’

　　　　図3．三次元導波路の伝搬揖失

表2．燐酸処理と安息香酸処理との比較

H4P207 C6H5COOH
丁⊂°C⊃．

丁く300 コ20＜Tく249

K8 2．0×10°2 6．2×10’5

△n● 0，145 0，コ28

D‘”m21h⊃

a量230°C
0．33 0．33

Profile Step Step

α⊂d8！cm⊃ 0．7 2．5

3’．フ゜ロトン交換光導波路によるSHG素子

　LiNbO3のd31を使う複屈折位相整合法では、基本波長が0．’8μmの場合屈

折率差△n＝（n。2ω一noω）がほぼ0．04と大きい距めに位相整合をとることがで

きず0．8μm帯半導体レーザのSHGは困難であった。

プロトン交換光導波路は（1）異常光屈折率△Ne＝0．145と大きい（2）光ダメージ

に強いというTi拡散光導波路と異なる特徴を有しており、閉じ込めの強い光導

波路の形成に有利な方法である。我々はプロトン交換導波路を用いチェレンコフ

放射SHGによりYAGレーザの高調波が安定に発生できることを誰認した‘4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
同様なアブローチにより0．8μ典帯半導体レーザのSHGも光導波路の厚み制御に

より可能である。7⊃図4は光導波路形SHG素子の構成でありその特徴を次に示

す。

（1）光導波路の形成にプロトン交換法を用いた。
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（2）チェレンコフ放射により高調波を取り出した。

（3）LlNbO3の有する最大の非線形光学定数d33を利用した。

（4）温度制御が不要で安定したSHGが得られる。

　燐酸（H4　P2　07）を用いるプロトン交換法により形成した横幅2μm、厚み0．4μm、

長さ6mmの三次元光導波路に、発振波長　0．84μmの半導体レーザを入射しSHG

の実験を行った。上述したように燐酸処理法は屈折率増加量（△N。＝O．145）と低ロ

ス化（0．7dB！cm）の点で従来の安息香酸処理法より有利である。図5は光導波路に

結合した基本波光出力P1と発生した第2高調波の光出力P2の実測値であり＼基

本波光パワーP1とSHG出力P2は2乗特性を示している。また，基本波パワー

P1＝40mWにおいてP2＝0．4mWの安定したSHGが得られた。この場合の変換効

率η（P2／P1）はほほ’1％であり、また半導体レーザ光と光導波路の結合効率はほ

ぼ48％であった。高調波は放射モードにより基板内にほぼ16°の角度で発生（

チェレンコフ放射）’した。現在，0．84μm以外にも、0．78μm、1．06μm，1．15μm、

1・3μmの各基本波長においてSHG．を確認している．

　　￥曙鉾レマサ塊

1．0

0．5

　　　　；

メー圃．量α1

　　　　　　　　0．05

o』lo
50　100
’Pl　C　mW°｝

図5．SHG特性

図4．光導波路型SHG素子
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；

4．むすび

　以上・燐酸により高屈折率差（△Ne・max：0・145）を有する光導波路が形成できる

ことを示した。また三次元化を検討しTaマスクを用いて伝搬損失（α：0．7dB／cm）

な光導波路が作製できることを明らかにした。°

　また、上記プロ1・ン交換LiNbO3光導波路を用いて0．8μrn帯半導休レーザのSH

Gが実現できることを確認した。本方法は温度制御が不要であり、安定したSH

Gが得られるため、今後高効率化を図ることにより種々の光機器に応用できるも

のと考えられる。

雌
　本研究を進めるに際して有益な御助言、御指導を頂いた当社光半導体研究所梶

原所長に感謝致します。

　なお、本研究は通産省重要技術研究開発補助金を得て行ったものである。
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光集積回路流体センサ

榎原　晃，　井筒雅之，　末田　正

（　大阪大学　基礎工学部　）

1．　はじめに

　光集積回路（光IC）では，固体基板上に作製された微細な光導波路を用いて

光学系を構成することから，小型，高効率で，振動などの外乱に対して安定な光

機能素子が実現できるなどの利点を有している．特に，光波のコヒーレンス性を

積極的に利用するシステム，つまり，光波の位相を変化させたり干渉を行うよう

なシステムにおいては，光集積回路はその真価を発揮するものと考えられる．一

方，光応用センサは，無誘導性，高絶縁性，防爆性等の利点をもつことから，光

ファイバセンサを始めとして，活発な研究が行われている．したがって，光集積

回路構成をセンサに適用することによって，これらの優れた特徴を合わせ持った，

高性能なセンサを実現できるものと期待される．

　光集積回路構成を利用したセンサは，センサ用光回路の一部を集積化したもの

と，センサ自体が光集積回路によって構成されたものに大別できる．ここで述べ

るセンサは後者に分類される．この様なタイブのセンサの例としては，変位

［1，2］，圧力［3，4］，温度［5－7］，電圧［8］や，さらに，気体成分のセンシング

［9，10］に適用できるものなどが今までに報告されている．本報告では，光集積回

路センサの適用範囲をさらに拡大することを目的として，熱伝達現象をセンシン

グに利用することを検討する．それを基礎に，希薄気体の圧力（真空度），流速，

湿度などの流体の状態や特性に関する物理量計測が可能な光集積回路流体センサ

を提案する．これらの物理量を測定対象とする光集積回路センサは，今までに報

告されていなかった．

。
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　熱伝達現象を利用した流体センサでは，熱伝達で固体表面から失われる熱量に

よって，周囲の流体の物理的な状態を計測する．従来は，電気的に加熱されたフ

ィラメントやサーミスタを用い，その表面温度変化を電気抵抗の変化として検出

するもd．）演利用されてきた．現在，実用化されているものとしては，サ山ミスタ

湿度センサ［11］，ピラニ真空計［12コなどがある．このタイブの流体センサでは，

構造が比較的簡単，メンテナンスが容易，連続的な測定ができる等の特徴がある．

本報告で述べるセンサ娠，誘電体光導波路中を伝搬する光波の位相が，温度に非

常に敏感である［5］ことを利用し，表面温度の変化を2本の導波路の温度差とし

て干渉計により検出するものである．

　以下では，まず，熱伝達現象を利用した流体計測の基本的な原理を述ぺる．こ・

れを基にして，光集積回路流体センサの構成を示し，その動作を明らかにする．

そして，実際の物理量計測への応用として，希薄気体の圧力（真空度），流体の

速度，および，湿度を例に取り，そのセンシングの可能性を示す．さらに，本セ

ンサの基本的な動作を確認するために，　Ti拡散LiNbO3導波路を用いて湿度計

測のための素子を試作し，実験を行った結果についても述べる．

2． 一 1　を茉1用した減　E’1の基　，、理

　高温の物体がそれよりも温度の低い流体中に置かれている場合，その物体の表

面から流体へ熱の移動が起こる．この現象は一般に熱伝達と呼ばれ，単位時間当

りの熱伝達量は熱伝達率と呼ばれる．

　熱伝達には，伝導，対流，放射の3つの形態があり，通常，これらは複合され

て同時に起こっている1このうち伝導は，熱が媒体を伝わって移動していく際に，

媒体自身は移動しない場合の現象である．それに対して，対流では，物体表面に

近い流体部分が物体から受け取った熱が，その流体部分自身が移動することによ

って周囲の流体に運ばれる．この様な流体の移動は，重力場内では，物体周辺の

流体の温度分布によって密度の不均一が生じれば自然に起こる（自然対流）．ま

た，強制的に流体が動かされているときにはさらに複雑な流体の移動が生じ（強

制対流），熱伝達率も大きく増加する．対流熱伝達が生じた場合には，純粋に伝

導熱伝達だけのときよりも遙かに多くの熱が運ばれることから，伝導のみによる

熱の移動は通常無視される．

　はじめに対流による熱伝達について考えてみる．一般に，対流で伝達される熱
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量は物体表面と流体との温度差およびその表面積に比例する．したがって，熱伝

達率qは次のような簡単な式で表すことができる［13コ．

q’＝　hS（Ts－　Tf） （1）

ただし，

h　　熱伝達係数

S　　熱伝達に関与する面積

Ts　　物体の表面温度

Tf　物体から十分離れたところでの流体の温度

　ここで，物体と流体問の伝熱量や温度は一般に物体表面上の場所によって異な

ることから，上の式でのhも本来場所の関数である．この様な局所的な熱伝達

係数は局所熱伝達係数と呼ばれる．しかし，　Ts　が物体表面上のどこでも一定

とみなせる場合には，　qとして表面全体からの全熱伝達率を，また，Sとし

て平板の表面積を考えても差し支えない．この場合のhは平均熱伝達係数と呼

ばれている．以下の議論においては，特に断わりのない限りhは平均熱伝達係

数を表すものとする．

　この熱伝達係数hは定数ではなく，流体の物理的特性，流体の流れの形やそ

の速度などによってその値が変化する量である．したがって，　hの値を知るこ

とによって，流体の特性や状態に関する物理量の計測が可能である．しかし，直

接物体表面から失われる熱量qを測ることは非常に難しい．そこで，ここでは

次に述ぺるように，一定の割合で加熱されている物体の表面温度から間接的に係

数hを測定する．

　流体中の物体rg－’定の割合qo　で加熱しているとすると，定常状態における

表面温度Ts　は式（1）にq＝qo　を代入することによって，

qo

Ts＝一＋Tf　　　　hS
（2）

と表される．この式から，　Ts　は1／hに対して直線的に変化することがわ

かる．また，　1／hの係数に1／Sが掛かっていることから，同じ熱量を発
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する物体があるとき，その表面積Sが大きいほど熱伝達係数hの変化に対す

る表面温度Ts　の変化の割合は小さくなる．

　そこで，測定の対象とする流体中において，表面積の異なる2つの物体を同O

割合で加熱した場合，　hに対穿るそれうの表画温廉（p肇化率は互いに異なる．．．

したがって，これらの物体の表面温度の差を観測することによって，物体表面か

ら流体への熱伝達係数hを知ることができる．

　つぎに，伝導による熱伝達率は物体周辺の流体の温度勾配，流体の熱伝導率，

そして，熱伝達の関与する表面積の積で表される．ここで，温度勾配は，流体が

均一な場合には物体に表面温度Ts　と遠方での流体の温度Tf　の差（Ts－

Tf）　に比例する．したがって，伝導による熱伝達の際も式（1），（2）を用るこ

とができる．

　もう一つの熱伝達の形態である放射では，電磁波を介しての物体表面と周囲に

ある物質との問の熱の移動を意味する．一般の流体では電磁波に対してほぼ透明

と見なせる場合が多い．したがって，物体と流体との問で交換される熱量は極め

て小さく，通常，放射熱伝達率は流体には無関係に，物体の表面温度や表面状態

などによって決まる．また，物体からの放射エネルギーはステファン・ボルツマ

ンの法則によるとその表面の絶対温度の4乗に比例するため，高温の物体では問

題となるが，比較的低い温度に限定すればこの放射熱伝達率は対流や伝導による

ものに比べて無視できるほど小さい場合が多い．このようなことから，以下の議

論では放射による熱の移動は考えないものとする．

1．，dipalltlllZlug

3－1．　流体計測のための素子構成および動作原理

　図1に流体センシングのための光集積回路センサの構成を示す．ここでは，2

つの単一モード導波路Y分岐によって構成されたマッハツェンダ干渉計を利用し

ている．入力用の導波路は一つめのY分岐（分波器）で，長さが等しい2本の導

波路AとBに分けられる．そして，それぞれはもう一つのY分岐（合波器）で1

本の導波路にまとめられ，出力用導波路に接続される．干渉計を構成する2本の

導波路A，Bは別々に一定の割合で加熱される．その熱が周囲の流体に伝達され
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る際に関号する表面積に差を設けることによって，熱伝達係数hの変化が導波

路A，B間の温度差∠Tに変換される．

　次節で詳しく述べるように導波路を伝搬した光波の出力位相は導波路の温度に

依存する．そのため，干渉計を構成する2本の導波路中を伝搬する光波間には導r

波路温度差∠Tに応じた位相差，リターデーション，　∠φが生じる．したが一一

って，干渉により　∠Tを出力光強度　10の変化から検出することができる．

　　t

入力光

導波路B

路A

温度緩衝部

波路A

発熱体ll　　　発熱体1

　　断面図

図1　光集積回路流体センサの構成

。
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　干渉計を構成する2本の導波路のう一6　，’一方の導波路Aは，熱伝達係数　h

に伴ってその温度TA　が変化するよう，周囲の流体に直接露出させる．他方の

導波路Bでは，熱伝達による表面温度変化の影響を抑え，導波路温度TB　を一

定に保つために，温度緩衝部をその上に設けることによって流体と接する面積を

増大させている．この温度緩衝部は内部に周囲にあるものと同じ流体で満たした

容器で，導波路はこの容器内の流体と接触しているものとする．また，図のよう

に，導波路AおよびBは，それぞれ，領域1とllを通過する．これらは，基板表

面の一部分で，共に等しい面積So　を有しているものとする．さらに，図1に

示すように，基板の裏側で領域1，皿に対応する部分には，それぞれ共に単位時

間当り一定の熱量qo　を放出する発熱部1，　fiを設ける．十分遠方での流体の

温度をTf，導波路A，　Bの温度をTA，　TBとし，温度緩衝部が外部の流

体に接している全表面積をxSo　と表す（xは定数）．ここで，簡単のため，

基板内での横方向の熱の移動は無視し，また，基板の裏側からの熱伝達は考えな

いこととする．

　図の右側の発熱部1から出た

熱は，基板表面では導波路Aの

ある領域1を通して流体に伝達

される．これに対して，発熱部

llから発した熱は，一旦，温度

緩衝部内の流体に伝わり，最終

的に容器の表面（面積κSo）

を通して周囲の流体に伝達され

る．この定常的な熱の移動の様

子は，図2のような電気回路を

用いて表すことができる．この

時，電流は単位時間に移動する

熱量に，電圧は温度に，抵抗は

熱抵抗に対応する．熱伝達の場

合の熱抵抗は〔（熱伝達率X流

体との接触面積）－1〕で，基板

中の熱伝導の場合は〔基板の厚

さ／（熱伝導率X熱の流れの断

面積）〕で与えられる．ただし，

1

hX，S’o

1

1

hoSo

ds

λSSO

qo

hSo

ds

λsSO

qo

図2　定常的な熱の移動を表すための

　　　　　　等価的電気回路
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図中の　λS，　ds，　hoは，それぞれ，基板の熱伝導率，基板の厚さ，領域

皿から温度緩衝部内の流体への熱伝達係数である．

　容器から外部の流体への熱伝達では，右側の基板表面からの熱伝達に比べて，

流体との接触面積がX倍になるため，熱抵抗の値は1／Xになる．この回路

から，導波路A，Bの温度TA，TB　は，それぞれ，次のように求めることが

できる．

qo
TA　＝ 十　Tf （3a）

hSo

TB＝qo（
1

十

1

hκSo ho　So
）＋Tf （3b）

ここで，　ho　の値は変化しない．したがって，周囲の流体への熱伝達係数h

が変化した場合，　TA　は，式（1）に示した表面温度Ts　と同様な変化をする

のに対して，　TBの変化量はその1／Xに抑えられる．式（3）から，導波路

A，B問の温度差∠Tは，

　　　　　　　　　　　　　qo　　　　　1　　　1　　　1
∠T＝TA－Tθ＝一・｛（1－一）・一一一｝
　　　　　　　　　　　　　So　　　　　　X　　　h　　　ho

一・・。一一
（4＞

で与えられる．

　∠Tは熱伝達係数h，つまり，周囲の流体の状態に依存していることがわ

かる．また，　xが十分大きい場合，具体的には，表面積が領域llの面積So

に比べて十分に大きな温度緩衝部を用いた場合，　1／hの項の係数

1－1／Xが1で近似できることから，　ATは周囲の流体への熱抵抗

1／（So　h）と温度緩衝部内の流体への熱抵抗1／（Soho）との差に比例

する．つまり，容器内の流体を基準としたときの周囲の流体の状態を示すことが

わかる．
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3－2．　導波路間温　差と光出力の関係

　つぎに，熱伝達係数hに応じて変化する導波路間温度差∠Tと光出力Io

の関係について述べる．

　図1において，入力光は一一つめのY分岐（分波器）によって同位相，同振幅の

2つの光波成分に分けられ，それぞれ，導波路A，Bに導かれる．導波路A，ま

たは，Bを伝搬することによって，光波に与えられる位相変化φは，

φ　＝　2πηe庁L／λ
（5）

と表される．ただし，　nUt，および，　Lは，それぞれ，導波路AまたはBの実

効屈折率，および，長さである．また，　λは光波の自由空間波長を表す．

　ここで，一般に物質に温度変化が与えられると，その屈折率および長さが変化

するため，導波路を伝搬した光波の出力位相は導波路を作っている物質の温度に

依存する．したがって，この式の中で，　nUtと　Lは導波路の温度丁に依存

しte量である．これらがTの変化に対して直線的に変化するとみなせる範囲に

おいて，　φは，　Tの関数として次のように表すことができる．

　　　2π

φ＝－bLT十φ0
　　　λ

（6）

ただし，

b＝
dηe庁

十

ηeff　　dL

dT L　　dT

φoは定数である．

　導波路A，B間の温度差∠Tに対して，合波用Y分岐の直前でのリターデー

ション∠φは式（6）を基に次のように与えられる．

2π

∠φ＝ bLAT （7）

λ
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　単一モード導波路Y分岐の分岐側から光波が入力した場合には，それらの同位

相成分だけが出力として得られる［14］．したがって，合波用Y分岐の部分で両導

波路を伝搬した光波は干渉し，その結果，リターデーション∠φに対して強度

　loが次式のように変化する出力が得られる．

　　　　Ii
lo＝一’一α（1＋mcos∠φ）
　　　　2

（8）

ただし，　li　は入力光強度，　αおよびmは，それぞれ，光波の挿入損失お

よび導波路A，B問の損失の差に関する係数である．

　∠Tに対する出力光強度　10は式（7）を（8）に代入することによって，

　　　　　li　　　　　　　　2π
：Llo＝一α｛1＋mcos（　　bL∠T）｝
　　　　　2　　　　　　　　　　λ

（9）

と求められる．

　ここで，干渉計の温度差検出感度の目安として，光波に半波長πのリターデ

ー ションを与えるために必要な導波路問温度差の変化童として，半波長温度差

ATπ　を定義する．　ATπ　は，式（7）に∠！φ＝πを代入することによっ

て，

∠Tπ　＝λ／（2bL＞ （10）

となる．

　具体例として，基板にLiNbO3結晶z板を用い，633　nrn光を利用した場合，

半波長温度差∠Tπ　は，

ATn［℃］＝　　0．83×10輔2／L［m］　：TEモード
　　　　　。．41×1。・・／L　［m］：TMモード（11）
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と表される［15，16］．この式より，TMモードの場合，　Lを1cmとすれば

∠T　の0．41℃の変化に対して，　πの位相変化（半周期の出力変化に対応）

が得られることがわかる．したがって，導波路干渉計を用いることによって高感

度に導波路間温度差∠Tが測定できるものと予想される．

1

4．　流　に美する　。、＝理量曇IUIへの滴

4－1． ・N 　の土

　気体中に置かれた高温物体からの熱伝達では，気体の圧力が低くなるに従って，

対流の影響は小さくなり，放射および伝導による熱伝達量が相対的に増えてくる．

この内，放射による熱伝達率は気体の圧力には無関係であるが，伝導によるもの

はある圧力以下では圧力に比例する．したがって，熱伝達率hは圧力の関数と

なり，本センサを希薄気体の圧力計測に適用することができる．

　高温の平板（平板1：表面温度Ts　）とそれよりも温度の低い平板（平板2

：表面温度Tw）とが希薄気体中で距離dの間隔をもって対向している場合

の，平板1からの熱伝達を考える．

　平板1に入射した気体分子は，僅かの間その表面に留まり，そこからいくらか

のエネルギーを受け取ったのち飛び去る．いま気体分子の平均自由行程がdに

比べて十分大きいときには，平板1を飛び立った気体分子の大部分は他の分子と

衝突することなく平板2に入射U，平板1から受け取ったエネルギーの一部を平

板2に与える．つまり，気体分子を介して平板ユから2に熱の移動が起こる．

　この様な低い圧力下での平板1からの熱伝達率qは，単位時間当りに平板に

入射する気体分子の数と1個の気体分子が表面から奪う平均熱量との積によって

決まる．物体に単位時間に入射する分子の数は，気体の圧力Pと絶対温度丁

に依存し，もしTが一定なら圧力に比例する．したがって，q．はPの関数

で与えられる．また，1個当りの気体分子が奪う平均の熱量は，気体の種類，温

度丁，および，物体の表面状態で決まる．実際に熱伝達率qと圧力Pとの

関係は次式で与えられる［12］．

　　　1　γ十1
q　＝　一゜
　　　2　γ．－1

．κSP（R ）1！2．（Ts－Tw）（12）
2πム〃T
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ただし，

γ　　気体の比熱比　（定圧比熱／定積比熱）

S　　平板の表面積

R　　気体定数

M　　気体分子の分子量

また，　κは熱的適応係数と呼ばれ，平板表面と気体分子との間のエネルギー交

換の程度を表す量で表面の状態によって決まる．いま，温度To　の固体表面に

温度Ti　の気体分子が入射し，温度Tr　になって表面から飛び去ったとする

と，その固体表面のκは次式のように表わされる．

κ＝　（Tγ・－T乞）／（To－Ti） （13）

κは0と1との問の値を取り，表面が清浄なほど小さい．

．
いま，式（12）を，

　q＝hrPS（Ts－Tw）　　　　　　　　　　　　（14）

と置く．この式と式（1）とを比較すればわかるように，　Twを流体温度Tf

に置き換えて考えることによって，　hrPを仮想的な熱伝達係数として扱うこ

とができる．

　図1のセンサを平板1と考え，平板2としてそれに対同する適当な温度（ただ

し，センサの表面温度よりも低温）の平板を置く．温度緩衝部の中に圧力Po

で周囲の気体と同じ種類の気体を封入した場合，導波路A，B間に生じる温度差

ATは式（4）にh＝hrP，　ho＝hrPoを代入することによって，

　　　　　qo　　　l　　　　l
AT＝　　　　・（一一　　）
　　　　So　hγ　　P　　　Po

（15）

と表すことができる．ただし，式（4）のXは1より十分大きいとした．この

式から，　∠Tは1／Pに対して直線的に変化することがわかる．したがって，

式（9）に上の式を代入することによって，圧力Pに応じて変化する出力光強度
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　10を求めることができる．

　これに対して，気体分子の平均自由行程がdよりも短い場合には，通常の熱

伝導1によって物体から熱が奪われる．この場合の熱伝達率は物体周辺の気体の温

度勾配，気体の熱伝導率，および，物体の表面積で決定されるが，これらの量は

圧力Pには依存しない．したがって，この圧力範囲では圧力計測は不可能であ

る．

4－2．

　物体表面から流体への熱伝達は流体の物理的状態に大きく影響されることから，

熱伝達係数hは流体の流れる速度，流速にも依存する．したがって，本センサ

を流体の流れの中に置いて動作させることによって，その流体の流速が計測でき

る．ここでは，対流熱伝達が支配的な場合を仮定し，その中での流体の流れる速

度に対する熱伝達係数hの変化を求めることによって，本センサが流体の流速

計測に適用できることを示す．

　対流による熱伝達には多くの物理定数や物理量が関係している．したがって，

この様な熱伝達現象を考える場合には，実際の物理量あるいは物理定数を直接用

いるよりも，無次元数を用いて計算を行い，最後の段階でこの無次元数から目的

とする量を算出する方が計算が容易になることから，熱伝達に関する計算ではこ

の方法が一般に広く用いられている［13，17］．この無次元数とは，注目している

物理現象に関係ある物理量の組合せから成っており，演算の結果，次元が相殺さ

れた無次元の数である．

　流体が強制的に動かされている場合の熱伝達，つまり．強制対流熱伝達の計算

には，ヌセルト数N’U，　レイノルズ数Re，　ブラントル数ρrの3つの無

次元数が必要である．

　　Nvは熱伝達係数の母体となる数で，流体の熱伝導率がすでにわかっている

際に使われる．次式からわかるように，　Nuが与えられれば一意的に熱伝達係

数hが求まる．

ハlu　＝　h」27／λf
（16）

ただし，

妬　　代表長さ
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λf　　流体の熱伝導率

ここで，代表長さ・S2Tとは無次元数の中で物体の大きさを代表して表す量のこと

で，流体中の物体の形やその置き方などで決まっている値を使わねばならない．

　ところで，熱伝達係数に局所熱伝達係数と平均熱伝達係数があることに対応し

て，　ハ配においても，平板上の局所的なヌセルト数と平板全体の平均的なヌセ

ルト数の2通りの表し方がある．ここではhとして平均熱伝達係数を考えてい

ることから，Nvは，以後，平均ヌセルト数を示すものとする．

　Re　は流体の状態を，　Pr　は物性定数だけで与えられる数で流体の性質を，

それぞれ，表しており，次のように定義される．

Re　＝Ul¢丁ρ／μ （17）

PT　＝　μCp／λf （18）

ただし，

λf　　流体の熱伝導率

V　　流体の速度

ρ　　流体の密度

μ　　流体の粘度

Cp　　流体の比熱

次元解析およびπ定理［18］によると，　1Vu　は，

NIL　　：＝　　f　（Re　，　Pγ・　） （19）

P

のように，　Re　とPrの関数で表されることが知られている．したがって，

熱伝達係数hは，式（16）～（19）から求めることができるが，そのために，まず

式（19）の関数fを知る必要がある．

　一般に流体の流れの中にそれに平行に平板を置いた場合，図3に示すように，

周りよりも速度の小さな領域，速度境界層が生じる．また，速度境界層内部にお

いても，層流境界層と乱流境界層の2つの流れの層があり，Nuもそれぞれの
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流体の流れ

一一一一一．9ZT－一一

　　　　　1：層流境界層，皿：乱流境界層

図3　流体の流れの中に平板を置いたときに生じる境界層

状態で異なった関数で表される．ただし，このときの代表長さ薪は，図のよう

に流れに沿った方向の平板の長さを取る．

　一般に，　Re　＜3．2×105の範囲では平板上の速度境界層内部は，全て層

流境界層になるとされている［17コ．これは，流れている流体として温度20℃の

空気を仮定し，その中に£T＝1cmの平板を置いた場合には，　勉〈500　m／s

に相当する．また，同様に流体に20℃　の水を仮定すると勤く32rn／sにな

る．乱流境界層はかなり流速の大きな場合に現れることがわかる．したがって，

ここでは層流境界層のみが存在する場合に限って議論を進めて行くことにする．

　平板先端から層流境界層のみの場合には，ミハイエフ（MMxeeB）の方法

［19］によると式（19＞は次式で与えられる．

Nv　＝0．76　Re　e・s・PγB・43（Pr／P7）e・25 （20）

ここで，P争は平板と等しい温度の流体の有するブラントル数である．

　式（17）よりRe　には流体の速度uが含まれていることから，この　Nv

はUの関数である．したがって，熱伝達係数hもVに依存する．図1に示

したセンサでは，先に述ぺたように熱伝達係数hの変化を検出できることから，

流速勉の計測が可能であることがわかる．

　上の式の右辺ではP争　だけが平板の温度Ts　に依存する．しかし，流体と
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して気体を仮定した時には，式（20）の括弧の中は1とみなすことができる．な

ぜなら，気体のPrは通常0℃から数百℃程度の温度範囲ではほとんど変

化しない［17］からである．この場合，　hは流速Vに対して次のように簡単な

関数で表せる．

h＝h7・tU　e・5 （2D

ただし，

h争　＝　λfe・57　S2T”’　e・5　pe・5　μ一e・e7（7pe・43

式（4）に（21）を代入することによって，導波路A，B問の温度差∠Tは，

qo
“

∠T＝
Soh7

・tlL　”　e・5＋∠1　To・ （22）

ただし，　∠To　は定数で，領域Eから温度援衝部の中の流体（気体）への熱伝

達係数ho　によって決まる．この式を式（9）に代入することによって，出力光

強度　10が求められる．

　液体を対象流体と考えた場合，　Pγ’は一般に温度に対して比較的強い依存性

を示す．したがって，平板の表面温度が変化すれば，式（20）のP争　が変化する

ため，正確には，熱伝達係数hは式（21）のような簡単な形では表されない．図

1のセンサでは式（11）からもわかるように約0．5℃のATの変化が生じれば

それを十分検出できる．表面温度の変化がこの程度の範囲内において近似的に

P争＝一定とみなすことができれば，気体の場合と同様に考えることができる．

たとえば水の場合，25℃付近では0．5℃の温度変化でPrは僅か0．3％

程しか変化しない［17］．したがって，この様な表面温度の微少な変化を考える限

り，実際的には式（22）を用いても差し支えないものと考えられる．

A．＝．1｝．，Sll

　湿度が変化すれば，空気の熱伝導率，粘度，比熱等の熱伝達に関係する物理量

が変化することから，物体から空気中への熱伝達係数hは湿度に依存する．し
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たがって，図1に示したセンサ6構成を用いることによって，湿度変化を出力光

強度変化として検出することが可能である．

　以下ではまず，熱伝達係数と湿度の関係について考察し，それを基に，湿度に

対する空気中で加熱された平板の表面温度を計算により求める．実際に湿度計測

のための基礎実験を行った結果についても述べる．

4－3－1．　湿　変　と　数　のく一温度の封係

　高温の物体が強制的な流れのない大気中に置かれている場合，その表面から失

われる熱の大部分は自然対流熱伝達によるものである．このときの熱伝達係数

hを求める際にも，前節で述ぺte無次元数を用いる方法が有効である．

　自然対流による熱伝達係数を求めるためには，ヌセルト数Nv，　ブラントル

数Pr，グラズホフ数Grの3つの無次元数が必要である［13］．　Nvと

Prは，それぞれ式（16），（18）に示した通りである．　Grは次のように定義さ

れる．

Gγ、＝9£73β（Ts－Tf）／ソ2 （23）

　ただし，

　　　　　9　：重力加速度

　　　　　β　：流体の体膨張係数

　　　　　ソ　：動粘度　（＝μ／ρ）

　自然対流熱伝達の場合には，　Nvは次式のようにPr　とGr　の関数として

　表きれることが知られている．

　　　Nv　＝　ξ・（Gγ・・Pr　＞n　ご　　　　　　　　　　　　　　94）t

’こあ式の中の定数ξとnが与えられれば，Nvが求められ，・それを基に式

　（16）より熱伝達係数hが算出される．

　　空気中に水平に置かれた長方形の平板を仮定したの場合，McAdamsによると

　［20］，ξ＝0．54，n＝1！4となることが示されている．したがって，式（16）

　（18），（23），（24＞を用いることによって，熱伝達係数hは次のように求められる．
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　　　　　　9
h　：＝　0．54　（一．

　　　　　　2丁

Ts輯Tf．λf3　C・ρ2 ）1／4

Tf十273 μ

（25）

ただし，代表長さ2．としては平板の長辺の長さを取り，平板の表面温度Ts

は空気の温度Tf　よりも高いものとする．また，体膨張係数βは

1／（Tf＋273）で近似した．

　式（25）を式（2）に代入することによって，一定の割合（qo）で加熱された平

板の，定常状態における表面温度Ts　が次のように求められる．

Ts＝｛（q° ）4．9’μ（Tf＋273）
｝1／2＋Tf（26）

　　　　　　0．54S　　　　　　9λf3ρ2（）P

この中で，（）p，　ρ，　λf，　および，　μは，以下に示すように，空気の絶対

湿度Xに依存した値を有している．

　空気の熱伝導率λf　は次式で与えられることが知られている［13コ．

9γ一5
λf　＝ Gノμ （27）

4

ただし，Cuは空気の定預比熱，　γは比熱比でr＝Cp／Cuと表される．こ

こで，Cp．　Cvは，それぞれ．

始

Cp＝

0．24　十　　〇．45っσ

1十　りσ

（28）

0．171　十　〇．34X

Cv＝ （29）

1十　りC

さらに，　ρも
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1．293
○ 　（1　－－　0．387◎

sc

ρ　＝
1　十　〇．00367（Ts　－　　Tf　）／2 0。622十りC

）

一一一一一
　（30）

のようにscの関数で表すことができる［21，22］．　μについては，乾燥空気と

水蒸気との混合気体として考えれば，次のように求められる［23］．

μa
十

μ勉

μ　＝
1　十　φ1っC／（0．622十っG） 1　十　　φ2（0．622十っσ）／っσ

一一一一。
　（31）

ただし，

｛1十　（μa／μ勉）1！2・（Mη／Ma）1！4｝2

φ‘＝
（4／V門2）○　｛1　十　　（Ma　／、M2ノ　）｝　1！2

｛1　十　（μミ1／μa）1！2◆（〃a／Mv）レ4｝2

φ2＝
（4／vノー2）○　｛1　十　　（Mv　／、醒a　）｝　1／2

また．

μa

μ”

Ma
、Mv

乾燥空気の粘度

水蒸気の粘度

乾燥空気の分子量

水蒸気の分子量

　ここでいう絶対湿度ccとは，対象とする空気の単位質量中に含まれる水蒸気

の質量で定義される．相対湿度と異なり，空気の温度や圧力などに依存しないこ

とが特徴である．一般には，空気　1kg中に含まれる水蒸気の質量をグラムで

示したもの（単位はg！kg）がよく用いられる．この場合，気温25℃，　1気

圧の空気では，相対湿度100％が絶対湿度約20g／kg　に相等する．

　実際に，これらの式を用いて，絶対湿度OO［8！kg］　の変化に対する平板の表
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面温度Ts［℃］の変化を計算したものを図4に示す．同図（a）では，湿度0

のときに平板の表面温度Ts　が100℃で定常状態になるような一定の割合

qo　で加熱したときに，さまざまな気温において湿度の増加に対するTsの

低下量（Ts－100［℃］）をグラフにしたものである．同様に（b）および（c）

は，それぞれ，定常状態において湿度0でTsが200℃，300℃になるよ

うに加熱したときの計算結果である．

　3－1節の考察から，図1のセンサの構成を用いた場合，これらのグラフに描

かれたTs　の変化は干渉計の2本の導波路A，　B問の温度差∠Tの変化に対

応する．ただし，式（4）のXは1より十分大きいものとし，温度緩衝部の中

には乾燥空気を封入した場合を仮定する．したがって，この計算結果からわかる

こととしては，たとえば，X＝0でTs＝200℃と設定した場合（図4

（b）参照）には，湿度が0から　20g／kg，つまり，室温付近で相対湿度が

0％から100％まで変化したときに，Ts，つまり，　∠Tが約0．5℃変
化する．式（11）から，導波路基板としてLiNbO3結晶を利用し，633　m光，　T

Mモードを用いた場合には，干渉計を構成する導波路の長さLが1cmの時，

導波路問温度差∠Tが約0．41℃　変化すれば出力光強度が最小から最大まで

変化することがわかっている．したがって，本センサでは，常温での湿度変化を

十分な感度で検出できるものと考えられる．また，図4から，湿度変化に対する

Ts　の変化率，つまり，湿度計測の際の感度が，気温の変動の影響を余り受け

ないことがわかる．

4－3－2．　湿　；測のための基礎実験

←

　光集積回路流体センサの基本的な動作を確認するために，湿度計測の実験を行

った．図5に実際に試1乍した湿度計測のための素子構成を示す．入力光はまずY

分岐によって2つに分けられ，一万は参照光としてそのまま取り出し，他方は干

渉計で構成されたセンサ部分に導かれる．参照光は，入力光強度変化をモニタす

るためのものである．これは，導波路基板を高温に加熱する際に，基板自身や治

具の熱膨張によって光軸がずれた場合に生じる出力光強度の変化分を相殺するた

めに利用する．センサ部分では，Y分岐（分波器）によって2つに分かれた導波

路の内，片方（導波路A）は表面に露出させ，表面温度の変化が直接導波路に与

えられるようにする．もう一方の導波路（導波路B）では，表面温度変化の影響

を受けないよう，図1の温度緩衝部の代わりに断熱層を上に設ける．
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図4　空気中に水平に置かれた平板の，絶対湿度Xの増加に対す

　　る表面温度Tsの変化．ただし，（a），（b），（c）は，湿度0

　　のとぎ表面温度Ts　が，それぞれ，100℃，200℃，300℃

　　になるような一定の割合で平板が加熱された場合を示す．
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　導波路基板にはLiNbO3結晶z板を用いた．図6に分岐部分の導波路バターン

の概形を示す．導波路幅は3．8ua，導波路A，　Bの間に熱の移動が行われない

ためにはそれらの間の距離は十分広い方が有利と考え，図のように3．4mmの間

隙を持つ2本の平行な導波路による干渉計を構成した．この様な広い間隙を有す

る2本の導波路を光波の損失をあまり増やすことなく接続するために，1°の角

度を持つ曲がりを繰り返すことによって分岐部を形成した．素子の作製条件を表

入力光

　18mm

Al放熱層
＿　一　　一一一　一

’

噂一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　’

陶　　一　　一　　一　一　一　一　一　一 →出力光

→光 ク Ti拡散導波路

／

＿．PIQ断禦
→参照光

・∴ζ．．．、’．’㌔み・．一
唱 ：・∴・唱・，。・！く∵・・°・…－5・．－o・”　　　　野ぴ・．・≡葱・覧曇も・層，．3：ζ：

2－cut　UNbO3結晶

A1放熱層

導波路

Sio2バッファ層

断面図

図5　湿度計測実験のための試作素子の構成
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導波

図6 試作素子の分岐部分の導波路パターン

表1　素子の作製条件

導波路基板 z。cut　LiNbO3結晶

光導波路

　　Ti膜厚

　　拡散

　Ti拡散

45nm（真空蒸着）

980℃，6．5時間（酸素雰囲気中）

バッフフ層（Sio2）

断熱層（PIQ）

放熱層（Al）

200nm（スパッタリング）

6ua（回転塗布）

2ua（真空蒸着）
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1に示す．導波路の作製は以下の手順で行った．まず，電子ビーム露光装置を用

いて，図6のパターンの紫外線露光用Crマスクを作製する．光学研磨された

LiNbO3結晶，－c面上にフtトレジストAz－1350Bを塗布し，さきのマスクバ

ターンの露光，現像を行う．その上から金属Tiを真空蒸着し，リフトオフ法に

より，Ti薄膜による導波路バターンを形成する．これを，熱拡散することによ

って光導波路とする．

　導波路を形成した試料は，まず，表面全体をSiO2バッファ層で覆い，その上

に超耐熱特殊ポリイミド系樹脂PIQ（日立化成）による断熱層を形成した．そ

して，図5のように，導波路Aの長さ18mraの部分を含んだ領域では，ウエッ

トエッチングによってPIQ断熱層を取り除き，そのあとに放熱層として金属

Alによる蒸着膜を形成した．試料の両端面は光波の入出力のために光学研磨を

施した．

　完成した素子は，ヒータと熱電対を取り付けた銅製の治具にf，裏面を放熱用ベ

ー
ストで密着させ，治具全体が約200℃になるような一定の割合で加熱した，

測定では，少量の温水を用いて湿度を変化させ，サーミスタ湿度センサでモニタ

した．光源にはHe－Neレーザ（633　nm）を用い，端面照射によって，導波路中

への光波の入力を行なった．

　TMモードを利用して測定を行なった結果を図7に示す．気温は25℃であっ

た．ここで，縦軸は参照光と出力光の比から求めた規格化出力である．図からわ

かるように，絶対湿度変化に対して，強度が正弦波状に変化する光出力が得られ

た．半波長分のリターデーションを生じさせるために必要な湿度変化量CX　．1　は

6．8g／kg　であった．

　ここで，試作した素子のρσπ　をいままでの議論を基に計算によって求めてみ

る．まず，導波路干渉計の半波長温度差A　Tzaは，式（11）にL＝18　mmを代

入することによって，波長633nm，　TMモードにおいては，　0．23℃である

ことがわかる．実験では素子を200℃に加熱したので，図4（b）を用いると，

気温25℃では0．23℃の表面温度変化は約8．7g！k8の絶対湿度変化に相当

する．したがって，　りσπ　＝8．7g／kgと見積られる．

　この計算値と実験から得られた値（6．8g／kg）とを比較すると，実験では予想

よりも少し感度が高かったことがわかる．この原因としては，計算では自然対流

による熱伝達だけを仮定しているが，実験では僅かな空気の流れによって強制対

流が生じ，その影響で見かけの感度が向上したものと予想される．この誤差は，
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素子を通気性のある容器内で動作させれば，取り除くことができると考えられる．

これらの結果より，湿度変化によって導波路問の温度差が変化し，それを導波路

中の光波の位相変化から干渉により検出できることが実験的に示された．

　試作した素子では，図1の基板上の温度緩衝部の内部を熱伝導率の低い物質P

IQで満たしたものとみなすことができる．しかし，断熱層の厚さ（6ua）は，

横方向の寸法（数mm）に比べて小さいので，式（4）に含まれる係数Xは1に

非常に近い値を取ると考えられる．したがって，定常状態では，熱伝達係数に対

する導波路A，B間の温度差∠Tの変化の割合は非常に小さいものと予想され
る．

‘

1

≒≡O．5

0
0 10

絶対湿度　SC

　20
（9／kg）

図7　測定結果
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　実験では，　X》》1の場合に相当する程度の出力光強度の変化が観測された．

この理由としては，湿度変化によって素子の表面温度が変化し，その影響で基板

全体の温度分布が変わって新たな定常状態に落ち着くまでの過渡的な状態での導

波路温度を測定したものと考えられる．なぜなら，導波路上に断熱層を乗せた場

合，断熱層の持つ熱容量のため，湿度変化に伴う熱伝達量の変化が，導波路Bの

温度TB　に影響を与えるまでに時間的な遅れが生じるからである．計算による

と，断熱層の持つ熱的な時定数は約3分と見積られる．湿度の測定は約30秒

間で行ったが，この程度の時間では断熱層の下の導波路はほぼ一定の温度に保た

れていたと考えられる．素子の構造を改良し，定常的な湿度計測が可能な素子を

実現することが残された課題である．

　また，実験結果において消光比が低い原因としては，導波路が単一モード動作

をしていなかったためと考えられる．導波路Y分岐では分岐側から入力する2つ

の光波の逆位相成分は本来導波路外に放射され，出力されない．これに対し，複

数の導波モードが存在している場合には，この放射されるべき成分が高次モード

として導波路中に残ってしまうため，出力が0になるべき状態においても幾分

かの出力が観測される．素子の作製条件の改善による導波路の単一モード化が重

要である．

5．　むすび

　本報告では，加熱した導波路基板から周囲の流体への熱伝達現象を利用して流

体の特性や状態に関する物理量を計測する光集積回路流体センサについて述べた．

　定常状態では，流体中にある，一定の割合で加熱された発熱体の表面温度は，

流体の物理的特性や状態に応じて変化する．そこで，ここで考案したセンサでは，

一定の割合で加熱した基板の表面温度を導波路中を伝搬する光波の位相量に変換

し，干渉計でそれを検出することによって，周囲の流体の物理的特性や状態を測

定することが可能である．

　本センサの応用として，希薄気体の圧力（真空度），流速，および，湿度の計

測に適用できることを理論的に示し，さらに，実際に，　Ti拡散LiNbO3導波路

を用いて行った湿度計測の実験により，その基本動作を確認した．それによると，

光波に半波長の位相変化を与えるために必要な絶対湿度の変化量は6．8g／kgと

いう結果を得た．

d
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　今後の課題として，さらに他の物理量または化学量計測の可能性について検討

する必要があると考えられる．また，実際的な応用を考えた場合，素子への光波

の入出力に光ファイバを利用することが重要である．これによって，光波の損失

の低減化や，動作の安定化等が図られるものと期待できる．

盤

　実験に協力して頂いた川上泰範氏（現在，松下電器産業勤務）に深謝いたしま

す．
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軸射斜蓼祈貌差ミ疑尉（R・S86−D　　図SLアンテナの放射減：衰量　　　　　　　　　　ナ彰尾髭形　缶討萱汚　堵（亥卜6・1　x　　預帝犬孝　工・彦締　＋Xfk犬孝　碁艇工導著戸旺承z6’年夕月’6口（申吏電気倶染毛P）MsLアンテナの放射減褒量RADIATION　LOSS　FACTOR　OF　CIRCULARLY　POLARIZED　MSL　AN丁ENNASオ多尾嘉彦　西村貞彦＋　牧本利夫Yosh五hiko　SUGIO　　　　　　Sodohiko　NISHIMURA　　　　　　Toshlo　MAKIMOTO摂献￥・工学部　＋大阪大学・隷工戦P　　　Foculty　of　Engineerin9，　Setsunon　University　　十Foculty　of　Englneerlng　Sclence、　Osoko　University�j．’Yf　gil　nアンテナが・提柴さハてN）5．1．ま之がき蜘で鰻な円轍アンテrtレz，フ・リンド基板で耕成うれ1三プリントアンテナの研競がラ老発に71了，S粛フRして、、5．　進冴了5皮ll多であ5くfイクロストリ・ソプライン（MSL）アンテナ，［s】　’v【4】淀在波形のくr57ロストリップ・パッケアンテナ，tS）・tCJおよがスロットアンテナ∫ク1さラに複・合形の4イクロヌ・トリヅフeダイノ灯一ル！・スロットアンアナ∫81等が勃〔老さ煎て・・る．　円偏」授凹SLアンテナとしては，尺antptU’tline　　ante　nntし警コ　C｝しtU’nし　an亡ennLし｝2）．iE＿ラf1｛S，レープァンテナ∫31クランク形アンテナ切野o溢種’搬1・伝蹴鰹でth5MSLに竹1ノ曲げ噛η：矛距耗獅玄設，す3x放射が控じ5こzが知6・｝t・　Z　・N・5が5伽，の二れタぱ・》ず概犀重鮒戸かタη渡射ηみ，あヨ・》は）t　ntがお記である＞c，ηfaZO’ク解荷ゴ9した勧である．　ヌト扱老ば，矛蓮鷺和〃み垣クず，MSLXM網翻ヒ，賦フZ浪携趣励振fDし，直線考紛カ’うも放射が聖「4η飢5Y・の方♪しη下に，矛）藍�j織砂タの放射曝視し．疸行表酸肋みによ　5放射量1乙フ・・Z根誹したものて“h3，；こでぜ一ta・．．9iWW　xクランク砂アンテナにフ、・て　計算レた．　　直線状MSLかケ・η獺すにワ、・Z　tま，襯が　十分長・・渉望の甘算η便宜か5，養板の影饗rま　暴鞠桧鯨によ5欄ゑのわて労虞して備　しノヒ・　ズ’｝・リップ鄭η一長：さ，・書苗およ伏甚板〃フ　誘慮葎の厚さ　ri　x“によオ波射量の初均くフ・，Z論じる。7ランク舶アンテナにフ・・zgal，ストリッア麟甚痴軋5電1流を」技源払レた厳恢dグ・り一ン関数琶求』o，クランクが1桐の場冶・とペアの場合にフ・，てう之射量を比較し，かフストリツブ線路の軸，碁疲の厚さ，アンテナ形状おぼ伏蓼ビ’久方向冠ぢの愛イbにより汝身寸城鍛係数1が・・ハ磁’）・・34−　5　）o”　’lk．示レ，一老舛勘匠耗郷≠r比レZ、っる．2．直線状岡SL、か5のう謝　まず，直線状MSLかタの放射・にっ、プ乙苦え5（Fis。1）．ストソツプ導砕蓑》為れ5・電琉芝1’zyroθ’　」’駿0　’’コひ一ム〆2島5塾Ld下Flg．1　　Flnite　MSL，次ηように仮足す5．・−1・ξ（α醐（磯）コ¢（り）oに，αrは放卿二よ5壱琉の減嚢係数，♂6は一1一イiL相泥数，λgl赫泉1路汲長であ5．乙のxきノ入射電力Pi　Zして線路かタ放射ゴ9t　5電力PtぱPドPi（1−62°er∠）昌F書評Qで与えタれ5。　ここに，PドZ。（釧1。12　　　　れ　　ゆQ　一　Q，　S．　dli∫．　F（θ・φ）sinθ　dθQr　2繭z語．（チ）・ワ藷（2）（3）（4）（5）F〈e，φ）＝F。（θ，φ）（εドS、遥θ）G−C・ζφSlえθ）；（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　2F。（��霜si畷＋」G一魑φs剛嬰，（7）3．クランク形卜4SL了ンテナかうの放射　フぎに，7ランク形円備茨MβLアンテナかsの放射にフ・・て考Pt．95（Fi3．2）【r脚電琉3原比よ5ダイアデイックグリーン関数4を求ゐ3X，ストリップ導鉢」二芝琉甫5電流’殿J「1二よ7て励振され3電界」Eは　　　　　　　　．圧（の謬ブ筋ζ（if・・r・）・yar，）dPte讐＋」G一孔c・ssPsiyte）Xo（f♪ぱM∫Lη特母生イ　ンピータ゜ンス、ノ　肱＝λ3／λ＝長／βであ5（イ寸娠1）FtP；　v2コまノ三ld《λU仮，；z．した．　さタに0（r／β《1と仮1這て“き：5のてtt響・偶∠《り　　評　　　　ジt’　i（の　　・で与んタ耽3。フーリエ愛換♪表で求めた魯（1耽）．F。（aφ）tS・　¢ぐz＞4）（8）　　　　　4（1一死ωsヂSlπの2X劇，’∠が大（α》z＞4）のときPr・ia∠に関係．吋一定植E・」IZるα微2）・裁撫数1瓢（2）ζリっぎ0ように束のタれ3．♂2寓i＋（射一妥，（9）　v人）：の言義論で艦ま，碁蔽によ5影響を，9＝oにおbけ≡5玄、1葦皮諏によ31〈ターン2sin（kdL／Zi−si42e♪／J［1；，：空　2Rd’一耳∫融　　（’のて“代用して、15．厳喫5：レぱ，　次章でイテ博うようにグり一ン関数法、によ7て解耕す5iP！；　ajがあ5が，簡羊〇九2りに上毘qまラ霞窺L似忍用Ωた．0￥　　　　　　　2α　　　　　　（2）CΣ「1博画β）sC7TR・一→一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臼a　　b　久b（1）⊥　　　　　　　Cトー一一一一L　−一一一一→Fi9，2　Circulorly　polorized凹SL　　　Antermo　（Doub　l　e　CrGnks），に囎欄瀦よ購樵灘蜘ず5とワ5’クランク三52t　tl　5進4fX’竜》流によ5オ気射界冒まフぎのようと表わすこZができ5（村鐡3）．Eθ（拗・響熟（e，・ip）　�窪ip（r，e，¢）＝￥t　tBNe〈e，¢）　u3）N、（e・il）・｛岨鰯悔助ω5好噛轍�奄ﾌε’呵x螂θ襯s煙磁毎ゆ邸・・や）一蜘sミ仲＋Nl二輪えc・sφ、　一暢塩瞭禮梱ゆ｝c・sθu4）QS−）」」に，謬，NS‘）（i＝1，2）・飽tぞrt・ztbt一2一およ・CN’Yat　An・η’動琉によ5幕板の弼（射特’iltであり，Nrtあよ状竹冗は兇れ、ゼれzおよがげ成分，詑躍しによ5クランクの灘ナ牛耕生ズあ5．膿二聯；驚｝（16）．磁勧。ぎ脚�e2説ω鰐殉s函鐸）＋ぎVBb・｛iinf（｛si3SIIiti：）】，　　�件戟iθ，の・ど騨θ脚吻〔ぎuβbs流響の　　　＋2轟5｛ゆ�兜ﾞ∫1π馨〕，�穴嘯ｩ＝ぎKli（4’・（　’2）・“7’Yflb〔ぎ嬰謬S攣・　　　　　一ざ鱒siπ鐸ユ，（’9♪Gゆ．＿　灘si仲s飯θ一」�s（嫌）づupムN蓬過φ）＝e　　　　×［♂絢撃si響　　　　覧一ぎゆ磯51π弊］，，（2。）Je　1：，｛ll総罷｝（2り一」の章でぱ円偏表アンテナ蓑対象としz・’るの　で，クラ〉クの各並の寸該iまっぎの関係を満た｝さ憾1ナれば73　5癒、）。c4J・tt3」ua（’−4sine．）・N［1一急±士頗�S〕，c（1一鵬）二As［’却麺診コ；」に，x（22a）（22，b）　　　cos　e．o＝　　1−7Z　sine．（23）複号のヒ側が、右旋，下側携左旋円偏攻を示す．θ叫は主ビーム2「1向の角度1“あ5．旋射電焔1・関しz鷹形式的に式（2♪，（4），（9）η関係カミノ茂立す5が，こη場冶・各クランクには1司一の・電5託が　　　エ＝エ。e”（ctr’iP）5の形で♪πし潮てN）ると仮足して・、5ので，　　　　　　　　　2P‘＝2Zo（f）にolQ塁Q・就F（e，di）s、nθ　dθQ・漏・z，（f，　　　　　　　　　　　　　　　　　F（θ・φ）＝1ハle（e・ip）1＋1ハtip（携φ♪1（2り（2S）（26）（27）（29）Zフ3る・　まブヒ，　1イ固のクランクの場ノ告に19，式（16）のN｝ず湛か鋤添字の毛の9用・，圃し8ごよく・　このxきのQ2は式（27）の2桔の毛のをノ到、，謬しli“　s、）e4．壱十算結果お士｛バ渚察　数値計算にみ，てぱ，周坂数チ＝〃．95（IHz，蕃板の比誘電牽どレ霊2・5，　クランクの間薩7（2．イ幽場合）尺・o・5λ，としz・15．　4・1　直線状M、SL　毛ともxイ表送線路であ5MSしかタの放射につ・，てぱ，矛連総戸か5の放射8・比してノ』・さ・・あ5・，は告星であ5，払の芳zη千ヒ被〃ハて雑が，1離厩妨であ3ラカ・．頗域ヵ欄放栃で力るたy），消限長MSLl二’居琉を3�eした坊合，吃η溺しにt・て生じ麓辮ヵ・再・バもとη轡祉縦〉し乙竜鳶肋劒を養化ざぜて波・射が・生じ3ヒ矛之5のがむし522●であ5う．」の事ラrJ観点に1立7Z，フ質ア良・長MSLかタの旋身糧鮒算してみた．ただレ，ここて・蝿琉η位相彪数o摂動ぱ瀞ずの・で；h　5と仮妃して，一3一ミーo囎L茜一菱　．02§超塞呈輩畠　．01f　2　11．95　GHzε盟2．5rd3．73　mmPr！Pi・’。’°°°°or　rw＝3【mm）21●●●●．　　の　　゜’…　．．．●　●　O　o　　・　　　　W　　ト＿＿＿1−→1下・．＿＿．＿．．．．．．　　2mm．2　言　．　専　VL　§　董・1§　ご　§　署　歪00　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9Fig．3　Relative　Radiation　Power　and　Radiation　Loss　Factor　of　Finite　MSL・　　疫重力rSし（TEM　Mirlノ似、）　のイ立4冒！説（左用　　・，5tx・tに，進行波のみで反射は」孝え　．　て、、tS、、θ　　　基版の厚さd＝0．ク3mm−一庭xし，藻　　路瞳W昌1，2，3mmをパラメータと一，　・．一して線厳Zに姓可5紛敬射電力Pt／　　．Pi　2sよ｛κ波射減農係教αr齢ナ算したのが　　Fi　9，3’であ5。M！カミ、）すい颪の場・含にち，　鞠Ziρ・5〜0・6λ3の間にPr／Pi　t‡ピーク　　．甚毛ノす，　P（後，まヤP5メ9｛ブ’く叛劫しrS　tミタ　　ー彪植に近ブくこZが幻かる（村綴2）．　　点線で示した叫なV唱Z　mptの場Aaのみ　　　であるが，ピーク｛η絃置が組封旋射魂力　　　の場倉よリz¢短・坊じずれほ’ぞ1／λ1　　　＝α午付亙にピークをもζ，りく後1劃除々　　　に」藏ケ芭たL’5．Fis．4には，　Wぎ2〃M　　　のZきの（t＝0．　53，0．S3，0．73，0．93　　　ntm’に対す5∠と彪対波射産力の関孫を　　示しZ、、5．・）ず露しの場合に右ヒ゜一クのイ立琶はほYんt’・Xタず，wおよ4ズdの夫　　　｛雀1二比イ列して相姓波射電カカミ増加す5　　　こZがii？か・5．憂さによフて放射量が異　　憶5ηで，創え1ま’船電回路1こお・、Zは，al「一｝tij壽§・02革塞呈輩畠　．010　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　1杁　　　　　　　　　　　　　　　　9Fig。4　　Relative　Radiation　Power　of　Finite　MSL●一4一oer　tバヒ゜一ク毫示す∠／入3昌0・穿　O・タPF／Piがt°一ク芝示・す∠／入S＝　O・5〜0・6　付血の　線路部命を勿くSFタtJ、⊃よラに寸51必辱　があり，】匡に岡SLアンテナ系でば，概　略二認tう‘P寸玖村’血の長さηものZ”アン　テナ起構成寸瑠し1ご犬包∫放射量を得る；．　ヒが期好ゴれ5．’　4∴2　円偏波MSLアンテナ　　ノト坤では，前節τ被7た直隷状、MSL　を彰rリ曲1ゲて配置し進行坂τ励振した場　倉すrS　iη　Sクラ》ク形のアンテナ芸構成　してその灘1繍繰数弱肋た，直線備　波のアンテナでt同様に計算て“き多力ぐ，　ここでは円備波アンテナにva　7て数値計　算レた。　　Fis．5に，主ビーム方向e民＝ぴ，　d昌　0．73M77z，　W＝2nt　ntの場合につ、｝Z，　クランクが’イ固のナ場合と2糎1の場合の／　クラ》ク長当リηう謝城叢イ長数（Yr　g　iをff　し，」副挺柔診果Z姓比レて示レた。ズを肩の　添窺写（1），　（2）はそ」れそ’れクランクの　梱数脈ら右脚di添豹ず碁椥・親pm　ガう考麓レ勧唯示し，秀字il‡点波源　這L4以、を，黍字・∫甘グリーン関数によ5厳）3・3’範1’量．鋭ヒ5　．2§屋§：．1§署2，4’B’量ゴ’3軽1・2歪0．10　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10　　　　　　　　　　　　　　b杁9（・1！161Fig・5　Radiation　しoss　Factor　of　Circularly　Polarized　　　MSL　Antennas　｛Single　and　Double　Crarlks）．　s　　　　　　　　薯・・8v・　　欝。�@聡L§・06屋§：．04§署臣．02　2　　　　　　4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　　10　　　−．　　　0　　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　　6　　　　　　8　　　　　　10　　　　　　（、）　b！λ9（x1！16》　　　　　　（b）　b！λ9（・1！16）Fig・6　Radiatit〕n　Loss　Factor　of　Circularly　Polarized　MSしAntennas　（Double　Cranks）．一5一1享、YX　tJ取va　N）2示す．　1イ固のクランクの場・合にぱ，Fi3．2の7ランク（t）（下側）左用Ωノk．　直k？功ζ　MSLの赦身寸21￥・tlS：z姓比でき5elao＜5？（“，　b／λ3が6／置6付1丘でピークき示して・、5．二湛は約0，4入3であリ，　Fi3．3の（Xt　4ヒ゜一ク4立崔tよく一致し，　したカぐ7て1本e7ラ〉クの場冷トにぱa＝b・c÷α鰯とぜ・z，このZき最右が（射量択づタくな7て・、5こヒがわガ3．．　クランクカミ2個の場A．1：ばO〈t　diヒe一クIS　b／入2が灼1／又の方に物劾しz・・5．こhしta二っのクランク間oバ立：相差による∠毘む訊る．週ll妃1ま，Fi3．ZのZAPtのクランクの組．倉せを！素｝tfa之，’2．　ft子および16素子の一）欠元アレイアンテナEb／入3昌9／32〜ノ7／32　の間τ》乞のt》乞“躍しg　種類作製しτ鄭1レ，勘lrefgEk八臼集5表で直罧逸似し栽料によ5諒謝数分嵯し引・，だイ直を示レて、、5．　このバ直ぱCt／2．s）払貯比され5。膚・’Z，S’　b／λ2’”71i6のとき，α留＝o・・眉5（dB／ele．）z燭が．q3Q雪洩6おち．3記弩　量隻羅．2，1　0　　　　　2　　　　　向　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bL入g　（x1116，Fig．7　　Radiation　Loss　Foctor　of　Clrculorly　Polorized　MSL　　　Antennos　｛Dou51e　Cronk），ラ必匠値jt・o．・3s（dB／e’ωで，その差がo．ノ35．（dB／ele・）離す5．）・nt・ta，老働・聯力・ケ切放射々緬衷η影響戸慨緬鋤果，さクにぱ反射波だど蛎滝しZ、）r」・・たe（r生じた劒誘乞弾3．したが7z，灘琉力疹の｝s（射1埆恥・助瀬掴司3eしくぱ吃れ以塘」をす5と毘の淑3．F言9．6に1ま，d＝o・73胡凋，W島2m・WtのYきの多ビ’Aガ向θ諺パラメ；タVレたα鐘，逸示した．クラ〉ク！灘各の単イ立長さ当りq（×t’よθ�fによ7Z余リ養ゲな・，が，　e殉によフZクランクの企長が渡5ので，’素子当リに直すとかtJリの差が劣じ翫　圭ビームセ正面オ向（e・＝O°）に向サたときの，w回鮒ラx一弗したo〈k’　2　Fig．7に示す。　こ・の病心も直薪乞爵丸M【SLZI司じく，　W，dの増加とZも1こ放射量力く大きくだフZN）くこzが肋’る．1＞aLtd，式（zの，ノ寸撮1および4寸蕨3かケわがるよラにノラ曇板のxai’特’性ニカミt飢（kdr4−∫沈・のに比創移こと，およ〃聯、路の苧争’陛インしP一ダンスヵぐ撫各・η享樹爵8多汚乏比例し嫉少す3肋駒耐に編麗）勧磁六ゼて旋射量力ぐ増加す3毛の払解釈卸tる．、，ずれGの歩易ノ昏に毛�d　放射ぱb！クys昌1／’Z　4すiSS　，＝ヒσ一ク望tフz、、5．”5．むすび　　二淑まで，MSLアンテナのが（射擁η解耕9電3繍ミカ’ろ「のう実身寸と，・，ラ411ez，？．　M・ケ進ηてきた。一6一こ；でぱ，角￥Pカ’タη方ζ射）？ノ乏射，さタ1二は表面波0麟≧・繊タトレて’進垢励み，・よS9線状図∫L才｝・よひご円イ覇3皮M5L索子にフN）て解祁f　2・・行ナエプた．）εの薙果　（8）直線状MSLか3も十分放射がある．　（2）→麦さによ7Z方（身寸量力■・・2とり。　8／23炭長の　　　前検で禰世およ伏波翰鰍縁数1・ピー　　　クカ“生じ’：5、　（3）　｝則定払のM比力、．タ，　1fl腐請ミ皮rv1　S　L素子てこ　　　8罐燃紛ヵ・鈎放射が角宅囲ど’によ5　　　放射uqtsM’　eしく‘員れ以L存在驚．　（4）　、，す“れのナ易ノ金〉にもス、トリッフ・巾藪，　甚オ砺　　　ち増也で旋射量が増たす5．認寵が明5が1呵・瓦今後ぱ反射露ηた角年グケの旋射および表面寝の彰耀ぐ相亙縄倉につL）て検言寸Y行rJう．　最復に，　、；頃ご検きt」貢く，関tu電チ工業振」鎚センター・くrイク9　Jffシステムv研乾ノ会の諸氏に麟†はす．また，Xfigbl＃E　frda　・　Z　f　i・た拷補癩幅概人君1犠謝します．ロ」c．劇，RS．val　ndエR．」an・s；‘‘　［2este呵v漉一band　cir（ndcrレ蜘iZe4滅α・卿飢伽比飢da．vtayS：’IEE玩α珂．・nハP，　pr．3n−3t9（”。・．　igax）〔2］工He浦�s飢，　K．　M‘U・igtS　aiql　M．丁｝貯i把オ廊α侮’γP。t・viz・・｛伽・ii・8−w卿e・属π飢fO・u；’　P…．9疏EUtro？eζし汎nu’croWCxVe　COitf・，　Bri3｝ttSYし，鶴η隼ゴ？9（is7？）翼t3〕面オt，牧奉：°f正方｛7多ルーフ。形円傭5反ぐイクロストリッフσラ4》了シテナ，瀞　オ釜惇枝誓及4Pgl−38（Is81−06）〔4］　th7Ft，　sR2）t，オ多尼，　r聯：‘！クラ〉クiff　H”ai乏　7イク0ストリ“1プラィン了ンテナ）’4も】酢弘。轍鉱，S2−lii・くBES−7−08）【5］工Q．HoWell　：”Mietpstヒlrのしオe嘱1，　I　EεεTiVutS．　AP−23，　1．　ff，りo。93（Jen．！9クS−）〔6】羽苅，｛田、後薩：‘‘1Neッナア》テナとそのペアノ棺導　撫長，Af8ト’・2ω霞夕6−”）〔aユ、セ岡，貌皆，イヂes，‘’　lq・偏汲て｛クロ」〈ト・」・ンプラィ》λ�P遮ア1レ義の摯舐題滋、∫，9巴、タワ鹿尊光・穐Σ2M）ナkS　2・・ts（β乙夕9。08・）〔8］イヂ藤・‘’瑞麺髄ス棚〃貌ホ’→レし筋k講旗　た｝」qfth　i，反7。ルトア，！’テt，”イ玄彦う命但）J67一β，3，　Pf・ユ89−276（tlzzsg−03）一　＿　　　　．　　　．　　　　　　　　　‘‘四ユL⊥e蝋ゴktu｛ictti・殆り繍s鰯1糊’亡1・s｝酬卜1竃“・∫’旺嫉。・購k，砺．3i！；8E，　rr」劒・（Ft．1・．ノ9♂・）一　　■N　＿　　．　．．　‘c臼OJ　R　S・制13　Mi‘ル吻1〃瞬砂”崩R・tarisct’omp　contto’ノ’Pr・c．旺，　V・1・1io，　P・t．H，　Mo．3，（4Fn”！9B）＿　＿　＿＿＿　．．　．＿＿∩　　　8ず［1口　1・工Bユ」1’atd　R　BhCtt・t　icし：　Microsu’ir／1nte爪）ILLSノ，　’　Arte・h．　H・zese（〃8の，〃．3〃9。3μ．【12コエC．Edvards　：‘“　F，撒b　＃ons所船甑庁α綿　Pe∫桝・JT・hn　Wiley　E　Spns．（！98D，（獅凱ヲ解4〔‘31＆楓」〃鵬，￥∫卿．屠η爾帆〃th：”Si4e−lopklni、Cl・劇ソP・瞬d聯珈；r　li飛e魎r纏畝ノ》Pr・・．所ISAF‘8ξ，蹴浮’2？‘−232（砺．�戟m」牛〕　司ラ村，ム刊多，面垣，，）991ノ乙／牧オ｝3‘♂円チ赫讃てこイク0又トリッ7・ラ　インア》テブ�d”イ診労4乏級！lp8S・・！〃ρ《！R96−P’）u5ユA・Erd61パA・7・・．rt・ti・　El〈醐・ボ励　P■b．（／9S6♪，　rr．　39−SK　4手’陛ニイ》ヒ9一ダ》スZo（チ）：K・（s）＝望効幅震：　　　　　　　雇ω一v　　Ve昌け＋゜v‘v’1＋（f／fr　）z繭比誘砲痔｝＆e：＾　fi　　εr一εeω）　　ere‘εビ　　　　　　　’＋G（f／fr）z吸長比呪：　　％一レ！）VZiriE（1−i）（1　一・2）（1−3）（L−4♪ε。（・）尋喫（i　・Y　，2，　S）一’　V27“，C・）・z、h＋4idtlln［πe（夢＋／・28）］（｝＝o・6＋o・oogZ。（o）1，（（li・Hz）電薫（1−5）（1−6）（1・・o）（1−9）［村鎌2］　凶Z＞4（ノ→大）のZきの直線状MSLの相対放甜電力は鴇醗餐鵠q廊｝煮θ）dθ一一7一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岱晋Ql匿き醐1一警β祠一±（9一巻）｛3で＋蜘爾｝一景（27＋藷）｛3侍向一鄭（7伺　　　　一釜（’・4＋善）｛5（7萄一要顧夢7）｝一差07？一藩）｛35（9夢7）一響ず（〃�M｝　　　　一墨（’433一鑑）｛63（励一4Yiqn2（∬3翻一…］　　　　（2→）X鳳5．ただし，1＜1であ5のZ“被積、分関教の命矛η艶鴬（区をη頽数に履間レた．［バ才錬3］　ク“リーン関遣〔の各零素1ま、磁・（ノ＋毒診曝りq醤芙十義縣赫溜α）鯨肯姦尾1り一渉考慮の％＝毒郵’α）一声静）Guv”（1＋毒や駒免浮自毒毒畷乏り＋誰差ゆ（3’1）　　　　　りゆ　　　　　　　　　　　　　　　一ρo　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3−2）⊃⊃P，D＝1　OfXきソ＝i，ご昌2のときソ＝sであリ，馬は各頗域の浪数，誘、畷，は碁椥二関するスペクトル関数で，こat　Sに．傅暫イ遡玖誇よ｛ズ鞍諦叢法芭醤用す5と雀（3−3）に耕5瞭幼，瞬’（幼は嚇のよう1。勧う“t5．噛φ）＝《舞響欝の｛casθ伽爵鶏畿加（写一sin　iS）い4）　　　　　−2撫6ωsθ鵯錺｝紛弓．鋸幡￥si舶s聯　　　（3−5）噛φ）与璽鞭勘｛酬厩孝1；諜酬葡）｝岡撫6嗜矯吻）磁脚轍岬　　　（J−．1ひuに，T（e，　A）一豚翻劾（灘メ＋紬＋俸碇縛講φ）2｝飯假廊）　　　　　　　　　一辮鏑c・sθ舞藷｛4一厩（blJG：｛iiii−）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8−一（3−9）；｝；J遷輻射科学研究会資料RS86−2ラングミュア膜装荷による　　　光導波路の位相調整　芳賀　宏、松木　靖憲、早川　秀樹、山本　錠彦　　　　　（　大阪大学　基礎工学部　）　　　　　　　昭和61年5月16日旨＿’」5｛璽tPt、一1一1．はじめに　最近、有機材料のエレクトロニクスへの応用が注目を集めており、微細加工に用いられるレジスト類、有機半導体、センサー材料、非線形光学材料等の各種材料の研究・開発が進められている。有機材料は化学の発展に伴い種々の機能性を持った分子を設計できるようになってきており、将来的に大いに期待できる。　有機材料を実際に種々のデバイスに応用するためには、分子単位の機能性だけではなく無機材料と同様に特性のよい結晶作製技術あるいは薄膜技術が重要である。有機結晶および有機薄膜の作製には種々の方法があるが、中でもラングミュア法は有機配向薄膜の作製を単分子層単位で行なえることから有望な方法と考えられる。　今回、我々はラングミュア膜の種々の特徴の中で特に、膜厚が分子固有で一定であること、しかも一層当りナノメータオーダと超薄膜であることからt、多層膜とすることにより必要とする膜厚を精密に得られる点に着目して導波型光回路への応用を考えた。　導波型光回路では、Y分岐、　X分岐あるいは方向性結合器等の受動回路およびスイッチや変調器等の能動回路共に、光導波路内を伝搬する光波の伝搬定数がその動作に大きく影響する。そこで光導波路の伝撮定数、特に通常の低損失導波路においては位相定数を精密に調整することは、特性の良好な光回路を構成するために重要である。　光導波路の位相定数を調整するためには、電気光学材料の場合には適当な電界を印加する方法が用いられるが、LiNbO・を用いた素子に見られるDCドリフト【1］のよう’に位相定数を定常的に変化さておく場合には問題がある。したがって、機能性の無い材料の場合はもちろん、LiNbO，その他の機能性を持つ材料においても受動的な方法によって位相定数を調整する技術が必要である。　そこで、ラングミュア膜の特徴をいかして、精密な膜厚を持っ薄膜を装荷することによって、導波路の位相定数を精度良く調整することを試みた。一2一2．ラングミュア膜について2．1　ラングミュア膜　有機物質の中には、その分子構造が親水基と疎水基の両方を備えているいわゆる表面活性物質がある。その中で、両親媒性のバランスが適度に保たれているものを揮発性の溶媒に溶かして水面上に滴下すると、溶媒が蒸発した後に図1（a）に示したように、単分子層が水面上に形成される。この状態では、各分子は水面上に疎らに散開しているが、両側から圧力を加えていくと、各分子が界面に対して垂直に立っていき、やがて図1（b）の様に分子全体が規則正しく並び2次元結晶状態となる。この様に形成された単分子膜を固体基板上に移し取る方法として、垂直浸漬法および水平付着法等がある［21。垂直浸潰法では、図2に示したように、水面上に展開された膜に表面圧を十分にかけて固体状態を保ちながら、水面を横切る方向に基板を上下することによって単分子層を累積することができる。この単分子累積法を考案者に因みラングミュア・プロジェット法、ラングミュア法、あるいはプロジェット法と呼び、この方法で作製された膜も同様にラングミュア・プロジェット膜あるいはラングミュア膜と呼ぷ。　ラングミュア膜では、種々の裏面活性物質が成膜分子となり得る。また、単一分子膜だけでなく2種以上の分子を含む混合膜や、累積のたびに材料を変えることによって、ヘテロ膜を形成することも可能である【3，4］。　ラングミュア膜の特徴には以下のようなものがある。（1）材料となる分子の種類が豊富．（2）適当な機能を持っ分子を利用することも可能．（3）常温常圧下で成膜を行える．（4）単分子層を一層ずっ移し取るので、膜の均一性が良好．（5）一層当りの膜厚が分子長オーダー（〜nm）で一定である．一3一リヤ空気水⇒　　　〈コ衰面圧空　図1単分子の展開上占　疎水基　親水基　　　　　　　　　　　　　　　　下図2　ラングミュア法による単分子膜の累積一4一2．2　ラングミュア膜の作製ラングミュア膜作製に影響を及ぼす因子には次のようなものがある［51。（1）成膜材料の分子構造（2）表面圧のかけ方（3）単分子膜を展開する水相の種類（pH，含有塩の種類やその濃度）（4）水相の温度（5）基板を上下する速度（6）基板材料の種類およびその表面状態　ラングミュア膜作製装置は上記の（2）〜（5）を制御する必要がある。図3に作製装置の構成を示す。表面圧を加えるために、水槽に浮かべたテフロンのフロート・バリアをプーリーを介して表面圧とっりあう一定のおもりで引っ張っている。この方法では、単分子膜が基板表面に移し取られて、水相上の分子数が減少するにっれて、フロート・バリアが常に一定の圧力を加えるように移動する。膜圧はウィルヘルミー法による表面膜圧計を用いて測定している［21。水槽はアルミダイキャストの二重構造で、内部に恒温水を循環させて分子展開水相の温度を一定に保っている。水槽表面はテフロンコーティングされて撫水性となっている。また水槽内の一部には基板が上下できるように深い部分を設けている。基板支持台の上下移動はウォームギアを介して、パルスモータの回転運動から得ている。移動速度、移動距離および繰り返し数はマイクロコンピュータを用いて任意に設定できる。　本研究では、成膜性の良好なステアリン酸（CH3（CH2）i6COOH）を材料として、実験を行なったので、その材料に対する作製条件を中心にラングミュア膜作製方法を述ぺる。　成膜影響因子の中で表面圧は最も重要なものであり、一様な単分子層を形成する最適の圧力を加える必要がある。表面圧は上記の水相の種類や温度とも密接に関係する。図4に表面圧と面積の関係を測定した例を示す。5x1°・・m°1／2のステアリン酸を15°炉のク゜°ホルムに瀾したもの。5一バルスモータ電源口屋≡≡≡目　　　コンピュータ　IvalZt　　　バルスモータへ接続　　　ウt一ムギヤ図3　ラングミュア膜作製装置，り一もり表1　ラングミュア膜作製条件展開分子水相表面膜圧基板基板移動速度ステアリン酸（CH3（CH2）i6COOH）10−4m1れのCdC12を含む3回蒸留水pH＝6，温度：20℃または　16°C26〜28　dyne／cm　（T＝20eC），　22〜24　dyn！cm　（T＝16°C）スライドガラス（ソーダラ払ガラス）2mm／min〜5mm！min一6一嚇　　倉茎s旨因　緊　　　　　　；　　　　のロ　ロへ　コロ　の　　　　CH3　　　　CH3　　　CH3　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　（CH2）t5　（CH2）le　（CH2）Is　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　C＝O　　C＝O　　C＝O　　　　l　　　　　i　　　　　l　　　　O　　　　　O　　　　O−一．一一　cid　一一pa．　ci　d．．一＿．　cid−・・一・一・−d−一一一SVk性界面　　　　l　　　　　i　　　　　l　　　　o　　　　　O　　　　O　　　　　l・　　　　l　　　　l　　　　C＝O　　　　C＝O　　　C＝O　　　　　l　　　　　l　　　　l図5ステナリン酸カドミゥム塩累積膜の構造　　　　　　　　　　　　一7一　　　　　　　　　　　1分子の占める面積A（A2）　　　　　　図4　n−A曲線　　l　　　　　l　　　　l　　C＝O　　C＝O　　C＝O　　　l　　　　　l　　　　　l　　O・　　　O　　　　O二cld−．−cld＿cld＿一一親水禰　　　l　　　　　l　　　　　l　　　Q　　　　　O　　　　O　　　l　　　　　l　　　　　l　　　C＝O　　　C＝O　　　C＝O　　　l　　　　　l　　　　　l　（C｝H2　1）．1・（C亨2）”6（C￥2）’6　　CH・　＿鋤一＿＿9生＿一．＿lle，i〈性界面1f7脚Aを水相に展開して、バリアを徐々に移動し、それにっれて減少する展開水相の面積に対する表面膜圧の変化を測定した。展開水相には、3回蒸留を行なった水に約10−4mo1／2のCdC12を加え、　HC1およびNaOHを用いてpH＝6に調整したものを用いた。　水相の温度丁＝16℃の曲線を見ると、1分子当りの面積が8A程度までは面積の減少に対して膜圧はほとんど増加せずこの領域では分子が疎らに，存在していることを示す。さらに面積を減少させると膜圧は急激に増加しはじめる。これは分子が接追して互いに力を及ぼすようになるためである。さらに面積を減少させ膜圧が20dyn／cm近くにまでなると曲線は急峻に立ち上がり僅かな面積の変化に対して膜圧が急激に槽加する。この領域では分子は規則正しく配列し固体状態になっている。この状態からさらに面積を減少させると、この規則正しい配列状態が破れ、もはや膜圧の増加は見られなくなる。丁三20℃の場合も同様な傾向を示すがE温度の上昇による分子運動の増加により膜圧の増加しはじめる面積が広くなっている。　水相に展開された単分子層を固体基板上に移し取るには、分子が固体状態になっている”固体膜”となる膜圧を与える。図4の結果から、T＝20℃で26〜28dyn／cm、　T＝　16°Cで22〜24dyn／cmの表面膜圧を与えればよいことがわかる。一定の膜圧を加えて、単分子膜の基板への移し取りを、水相上に形成された膜を破壊しないようにゆっくりとした速度でおこなう。　表1に、作製条件をまとめて示す。　膜採取用のガラス基板は、十分洗浄した後では、親水性となっているため基板表面第一層は親水基が基板面に向いた形となる。したがって、第一層採取後の基板面は疎水性となり、第2層目は疎水基を基板面に向けた形で形成される。基板面は再び親水性となり、以後同様の形で膜が形成されていく。このよう｝こして累積された膜は図5に示した構造になっていると考えられている［6ユ。ガラス基板上に累積膜を11層形成した試料を用いて、　X線回折により膜厚を測定した。線源にはCuのKα線（波長：1．5418A）を用いた。原子の大きさを考慮するとCdによるX線の散乱が大勢を占めると考えられるため、X線回折により累積膜のCd層の面間隔すなわちラングミ　ュア膜2層分の膜厚が測定される。その結果Cd層の面間隔は50Aであり、一8一これより作製した膜は一層当たり25Aであった。この値はこれまでに報告されているもの［7】とほぼ等しい値であった。3．光導波路上への薄膜装荷の効果　前述したように、ラングミュア膜を用いた多層膜を光導波路上に装荷することにより導波路の伝送特性、特に位相定数を精密に調整できる可能性がある。その効果をまず解析的に調べた。　導波路構造は簡単のため、図6に示すような4層スラブ導波路を対象とした。イオン交換導波路上にラングミュア法で形成した薄膜が装荷されたものである。イオン交換により形成された導波層の屈折率分布は近似的にステップ型で表される［8］。そこで計算に際し各層の屈折率に次の値【51をもちいた。ただし、光波長は633nmである。最上部層（空気）　　　　　　　　　　：n　D＝1装荷層（ステアリン酸ラングミュア膜）：n　b。＝1．527　，n　b。＝1．571導波層（イオン交換ガラス）　　　　：n　r＝1．526基　　板（スライドガラス）　　　　　：n。＝1．519ここに示したようにラングミュア膜は一般に異方性媒質であり膜面に垂直および水平な偏波はそれぞれnb。およびnb。を感じる。　nb。、　nb。＞nrであるため、導波モードの等価屈折率n。irは次のいずれかの条件を満たす。　　（a）　n5＜nert＜nr＜nbo，nbe　　（b）　n5＜nf＜netf＜nbOgnbo実際には、装荷層は導波層に対して十分薄いため、条件（a）を満たす場合にっいて考えればよい。　図7（a），（b）にTE，TMモードそれぞれの場合における装荷層の膜厚をパラメータとした分散曲線をしめす。この図より、装荷層の膜厚の増加にっれて、等価屈折率が増加するようすがわかる。TE、TM両モードとも一9一　X　1，526　L525　監．52ら讐・．…臥．522馳　し52二　墓9520　し5墓，　　　0123456．　　　　　　　　　　TE　　図、6　4層スラブ導波路7　8　9　10燦格化鵬　　　　　明〜　　塞．52‘　　1．525　　1．52嚇　婁・・5・・　臥522　や．52、　　塾．520　　1．519、図7y・0　1　2　3　4　5　　　　　　　TD4分散曲線6　7　8　9　10　　媛格化媒厚一1．o一　≡毛巴5くぐ細￥喩o琉o僑o触oFooO1：T＝1●2口m2：T＝1．5μm3：T＝2口m4：T＝3口m5：T＝4口m200　　　　400　　　　600　　　　800　　　　1000　　　　　　　　ラングミュア膜厚（A）　　図8　装荷層膜厚と位相変化量の関係　晩含oミer甚65暑：翠門褻゜ll　9・　o0　　　1　　　2　’　3　　　4　　　5　　　　　　　　導波層膜厚　　T（μ皿）図9　導波層膜厚と位相変化量の関係一11一同様の傾向を示している。次に導波層の厚さを一定とした場合に装荷層の膜厚に対する位相定数変化量の関係を図8に示す。この図から明かなように、位相変化量は図に示した装荷層の膜厚範囲では、ほぼ装荷層膜厚に比例して増加している。また導波層の膜厚に対しては、図8で膜厚が1．2μmの場合を除き、導波層膜厚の増加にっれて装荷層による位相定数変化量は減少している。この関係を分かりやすくするために、図9に、装荷層の膜厚をパラメータとして、導波層の膜厚と位相変化量の関係を示す。　図9から分かるように、位相変化量が最も大きくなる膜厚が存在し、それ以上でも、以下でも位相変化量は減少する。導波層が最適膜厚より薄くなるにっれ、光の界分布は基板側に広がっていき装荷層の影響が少なくなり、やがて放射モードとなる。最適膜厚より厚くなる場合には、光波は導波層内への閉じ込めが強くなってゆき、装荷層の影響が減少する。位相変化量が最大となる導波層膜厚のとき、装荷層一層（約2．5nm）当りに対する位相変化量は、TE，TMモードそれぞれ0．029π，0．030π　rad／mmであり、無装荷の導波路の位相定数に対する位相定数変化量の割合（△n。rr！n。rrあるいは△β／β）な、10−6程度となる。この結果から、ラングミュア膜を装荷することにより、きめ細かく位相定数を調整できることがわかる。4．ラングミュア膜装荷による位相定数変化量の測定4。1　測定方法　光導波路の位相定数を測定するためには、一般にプリズム結合器を用いて得られる光入射角から計算する方法が用いられる。この方法では、前節に示したような微少な位相変化量を精度良く求めることはできない。位相定数変化量を精度良く測定するためには、マッハツェンダ干渉計、マイケルソン干渉計等を構成し、測定試料と基準試料との光路長差を測定する方法がある。一12一　ここでは、安定した測定を行うために導波型の光干渉計を構成した。図10に用いた導波型干渉計の概略図を示す。入射した光は導波路Y分岐により分割され、2本の導波路を伝搬したのち、非対称導波路X分岐［9】で再び合成される。このとき得られる光出力は、2本の導波路を伝撮した光の移相量の差に依存し、次式のように表される。1。1＝Ifcos2〔（β1一β2）L／2〕（4−1）1。2二1；sin2〔（β，一・β2）L／2〕（4−2）ここで、各記号は、以下の通りである。　　　［’　：入力光強度，　　　　　1。1，1。2：出力光強度　β，，β2　：導波路1，2の伝搬定数，　　L　　：導波路長　2本の導波路が等価（，B　，＝β2）な場合には、　光出力は出力導波路1からのみ出力される。そこで、一方の導波路上にラングミュア膜を装荷すると、β，≠β2となり、導波路2からも出力光が得られる。従って、薄膜装荷による伝撮定数変化量（△β＝β　i　一・　B2）は式（4−1），（4−2）を変形した次式、△βL＝2cos−i　　Ol／1：（4−3）△βL＝2sin−irコ『τπ（4−4）から、求めることができる。　しかし、上式には工，が含まれるため、光源の強度あるいは導波路への結合状態の変動による入力光強度の変動による誤差が生じ易い。　この問題を避けるために、ラングミュア膜を装荷しない方の導波路を伝撮する光波に位相変調を駆ける方法を用いた。図11に測定に用いた素子の構成を示す。平行に配置された2本の直線導波路の一方の一部にラングミュア膜を装荷する。他方には、変調用電極を設けている。ここでは、ガ一13一�`人射光1位相定Mβ，→　出射光！。竃→出射光1。2位楓定数β2図ゴ0　導波型光干渉計の構成例＼バッ　出射光2・図f1　測定用素子の構成。14一ラス導波路を用いるため、熱変調によりこの導波路の屈折率を変化させる。このような櫛成の素子での光出力は、以下の式で表される。Iet＝1；cos2〔（βi一β2−△β2・P）L／2＋△β1・Lし／2〕　　（4−5）Ie2＝工lsin2〔（β1。β2−△β2・P）L／2＋△β1・LL／2〕　　（4−6）■ここで、各記号は、　　工t　　：入力光強度，　　　　工。・，工。2：出力光強度　　　L　　：導波路長、　　　　　　　　Lし　　：膜装荷部分の長さ　β，，β2　：導波路1，2の伝撮定数　　△β，　：膜装荷による位相定数変化量　△β2・P　：熱変調による位相定数変化量，　P：変調電力光出力は変調電力の増加に伴い必ず最大値と最小値をとる。この最大値から、Ilを決定することができる。これより（4−3），（4−4）と同様にして、無変調時の光出力強度とから両導波路間の移相差（β1一β2）L＋△β1・Lし（4−6）が求めることができる。（β，一β2）Lは無装荷時に元々存在していた移相差で、これは装荷層の層数を変えても不変である。また、Lしは素子作製段階で決定されて既知であるので、上述の方法で装荷された膜による位相定数変化量△β1を求められる。4．2　測定用素子の作製　図11に示した素子を作製した。導波路および電極用に用いたマスクの詳細な寸法を図12（a）および（b）にそれぞれ示す。一15一ドー「−1°�o．　↑1�o　　　10uπLlOOU瓜0．5贈o図12　（a）　3・6μm　　　　　　　（b）マスクパターン（a）光轍路・　（b）電極　　’表2　素子作製条件基　　　板光導波路バツファ層電　　　極スライドガラスK＋イオン交換交換温度　370°C交換時間　30，40，50分の3種類Sio2　RFスパッタリング膜厚　O。1μmA1　　電子ビーム蒸着膜厚　　0．6μm一16一　基板にはスライドガラスを用い、K←イオン交換により光導波路を作製した。イオン交換温度を370°C一定にし、交換時間が30，40，50分の3種類のものを作製した。光導波路上に電極およびラングミュア膜が装荷されるので、その影響を抑えるために、導波路作製後、基板上にSio2バッファ層をRFスパッタリングで形成した。このとき一方の導波路上にはリフトオフ法により一部分だけ、Sio2が存在しない部分（長さ2mm，幅0．2劉）を設けた。その後、蒸着およびエッチングによりA1電亟を形成した。作製条件を表2に示す。4．3　実験　作製した3種類の素子の中で、イオン交換時間が30分のものは、導波光を観測することができなかった。膜厚がカットオフ以下であったものと考えられる。以下の実験では残りの2種類の素子を用いて行なった。　4．1項に示した方法を用いて、それぞれの素子にっいて、ラングミュア膜を装荷しない状態から、まず3層その後、順次2層ずっ膜を装荷する度に測定を行なった。ラングミュア膜は2．2項に示した方法で基板上全体に装荷した。基板の大部分はバッファ層に覆われており、その下にある導波路は装荷膜の影響を受けずに、ガラス基板が直接露出している部分にある導波路だけがラングミュア膜による影響を受ける。　図13にラングミュア膜の層数が増加するにっれて、光出力波形が変化するようすを示す。光源には波長633nmのHe−Neレーザを用いた。また導波モードに関しては、THモードでは熱変調が十分にかからなかったため、以降の実験は全てTEモードを用いている。各写真において、上側の波形が光出力波形で、下側が電極に加えている電圧の波形である。変調電圧は周期160msの三角波の一周期分だけを繰り返し3HZで与えている。これは、熱変調では応答速度が遅いため連続的に変調を駆けると基板に熱が蓄積して変調波形に影響を与えるのを防ぐためである。光出力波形に注目すると、中心部が無変調時の光出力であり、装荷したラングミュア膜の層数が増加す一17。るに従い光出力が変！ヒするようすがよく示されている。LB膜なし3層7層図13　実験結果例　　　一18一4．4　測定結果実験で得た光出力より、　4．1項に示した方法でラングミュア膜による移相量△βi・L，を求めた。図13に測定結果をラングミュア膜の装荷層数と位相定数変化量との関係として示す。イオン交換時間の違いによって、装荷した膜の層数に対する位相定数変化量の増加の割合が異なっている。40分の素子よりも50分のものの方がラングミュア膜装荷による効果が大きい。これは先に図9で示したように薄膜装荷による効果は導波層の膜厚により異なり、最大の効果を得る膜厚の前後では、それぞれ膜厚の増加に対して位相定数変化量は単調に増加減少するためである。イオン交換導波路ではその導波層の屈折率はイオン交換温度によって決まり、膜厚は交換時間の平方根に比例する。したがって40分の素子の方が導波層膜厚は薄くカットオフに近い状態であったために、50分の素子よりも膜装荷の効果が小さかったものと考えられる。　それぞれの素子において、装荷したラングミュア膜一層当りの位相定数変化量および等価屈折率変化量をまとめて表3に示す。雲鳶装とぐヨ鰹華0510155�D◎図14　測定結果ラングミュア膜層数。19−・表3　ラングミュア膜一層当りの位相定数変化量イオン交換時間［min］位相定数変化量△β【rad／mm］等価屈折率変化量△n．tr．40分0．02π4004x10−650分0．03π8．09x10−6b5　まとめ鹸f　膜厚が分子固有で一定であり、しかも一層当り数ナノメータと超薄膜であるため、多層膜とすることにより必要とする膜厚を精密に得られるラングミュア膜の特徴に着目して、光導波路上に精密な膜厚を持つ薄膜を装荷することによって、導波路の位相定数を精度良く調整することを試みた。　ラングミュア膜の材料として、成膜性の良いステアリン酸カドミウム塩を用いた。この膜は一層の厚さが2．5nmと超薄膜であり、この厚さを単位に任意の膜厚の有機膜を基板上に累積することができる。　イオ？交換ガラス導波路を用いて導波型の光干渉計を構成した基板上にラングミュア膜を装荷し、この膜による光導波路の位相定数の変化量を測．定した。その結果、装荷層一層当たり等価屈折率の変化量で10−6程度と、微少な値を調整できることを確認した。　この方法を利用すると・今回実験に用いた干渉型の光変調素子の光バイアスの精密な設定その他の導波型光回路素子への応用が期待できる。■一20一参考文献［11　R・V・Schmidt，P・S・Crass，　and　A．H．Glass，”Optically　induced　　crosstalk　in　LiNbO3　waveguide　switches，’，　J．ApPl．Phys．，　vo1．51，　　pp．90−93，1980．【2】新実験化学講座18　”界面とコロイド”，1977．［31福井常勝，杉道夫、松田彰久，飯島茂，”ラングミュア膜の構造”，　　電結研彙報，vo1．41，no．6，1977．［411・R・Girling・P・V・K・1insky，N・A．Cade，J．D．Earls，　and　l．R．Peters。n，　　”Sec・nd　Harm・nicαenerati・n　Fr・m　Altemating　Langmuir−B1。dgett　　Films，”　Optic．Commun．，　vo1．55，　PP．289−292，1985．［5］　C。N・Pitt　and　L・H・Wa1Pita，　”Lightguiding　in　Lang皿uir−Blodgett　　Films，’，　Thin　Solid　Fi1皿s，　vo1．68，　PP．101−127，1980．［61A・Hatsuda，M．謁gi，T．Fukui．S．lizima，H．Miyahara，and　Y．。tsub。，　　J・ApP1●Phys．，　vo1．48，　P．771，1977．［7】杉　道夫，斉藤　充喜，福井　常勝，飯島　茂，　　”ラングミュア膜　一その物性と応用一”　　応用物理，vo1．52，　no．7，　pp．567。574，1983．［81西原浩，春名正光，栖原敏明，”光集積回路”，オーム社，1985．［9］　H・lzutsu，A・Enokihara，　and　T．Sueta，　”Optica1−waveguide　hybrid　　coupler，，，　Opt．Lett●，　vo1．7，　PP。549−551，　1982．5°勺ラ513一21一ヤ1：．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輔射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−3非線形媒質を含む誘電体導波路　　　　　における光波の伝：搬　　　　里村　裕（大阪電気通信大学・工学部）1986年　5月16日（於　中央電気倶楽部））　ア，まえ！が覧き光工c用耽射路縦フア1・　li’til，（排御族u々餓にレづ光つの寡写晃疑簸こ易鶴調健蟹1誓搭彦塾競煙纏謬嚢ぐとれる，　3〜〉塵二（鐸）イ徽七一ドリイラ叡寸主乏，4立才目整4｝’つ芽り用でき多，　なLltのf・J，E・vS亀あ3’　した・σヤフヱ，　こナしラの琢寸・韮・ε利用しヱ受1ファイ、バ亀やメこ導汲蹄上ゼ非キ駒多光字効Sl　E効牢彦く年用f　¢　b　M”er・pt’，最遡ン彦且IE．あPt’　Z　C・　3，例弓し1ガ，固渡敷斐根などのユ斑の非。働移光’蓼初果t利用し為喝念1二つ‘・Z1ひ，つごド話発1二行ウれz‘竃3．寂1羅繍撫欝難諺麟籍欝謙嚢｝舞が゜太さ（1・♪その・後、う霧電41F境ノP，面にラ秒77払橡ラ3非線形表面ラ便や1スラ．ブ’導液腸�kε原搬ヲ3非線形放につ8’Z，ロぐep＼解該が渉ごれ1三〔三〕〜邸LJ　i馳加・Seqr・n’∫fezemanつグ’レフご：1嫁験も勧厳討粥あZ・・3［iS］．聯祝IL上禰備校に非偽啄質網“r＝1ラブ導麟綱防り、この鰍町琳吻緋嗣T厳の醐蘇鶴び‘・数働恥ヅ孫ヲ．Seat・n　sもこの型噸祈辞賄しZl・加z〕oぐトそこ之’t’｝　eし荻皮，4z：IKSi定散，電屠房布の相堂の関像1乙明確1二σ�eさ車7いなロ・ここごIJ非程形蘇嫁払しvt，u／％のMSbAz倒1・しり・羅的な捕堺跡し泥のづ職劉鎚舞丁甥；え灘麟急皇論峯スイ吻ど糊趣の2．理論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X図匝示翼うに詐痢蘇噴ε／敏剛　　、、　　　yフナよびぐ負‘峻3‘＝奮む3ノ暑構董のスラ：プ導ラ皮路L手宅5・導笈跨1｝診才向に1｝一様であ・ハ・光ラ皮び足方向にイ殊キ般しzllう・非線形・、ここごt　hPN乙‘V非争即殉極であワ，一搬に沢式で表ごk3．呼）AIL一　εo（　κωεorキ　N（’）匠EM’＋　・一・・　）　　一・＿−c2）ここ出魁が3プ・円i7ユ漉5沢・吻堺編碑鋤る些h　　　　　　　　　　　　　　　ノ馳噂z、nlN領域2−一一＿　：一　■n2　　一d領域3、n3四ここ齢3求緋嗣艘虚％る．鯛ラ磁ω乞勧可魏・dの一霧度ε勧3光ラ皮・vs’署麓の纐に入舶陣嬬・T厳にs「Sl　3非鰯罐rs　sび・に電票廠度呼，それぞ゜れ夙下の」ウに表ざ亦3．　．聡βし離）二cεま点呼）12E℃ωらω＝ε・ε・E診ω＋P？”乞・・ε・（ε・　＋久IE∂12＞　E？ε・9．L　Eけε“L・＝εs＋alEe／z一久’＝　cε。乳z冗（3）｝・（4》古）（6）ここごεS・｝瀬の嬬解で列1伽“う施非緬多慨示ヲ轍乞励・まT＝・夙前卑で彦硯可肥ぱ妹下の♂う’＝多され3・n”b二x＋Eε　　ωヒ’）・1．＋Sif　i　E∂　lz　（9）ここごln（二囑M糖度珊さ・・励桝砕で溜，S（w／q・＞13局所緬光嚴の鹸さ蕗す，まち，勲光強度藍二鮪4諺牌イ微（今卜駒熔�鰍ﾅあワ，α、π，伽夏・u二簡斬惣式拷さ掃・まr；’電朔1丁豚糊向晒認乞醐郁閥してCXFと（ωt−PZ）で和掃切3・こ：ごPσ名オ向のイ淵綻数ごあ5・　まず，非線｛喫茎質であ3・領域lCヒ却層’り〔⊇・）にh“nZl乙液動オ程式1｝臥下のよラに孝され3・．　　　　鞭一iZEbt＋久’鵬1�d・　　一　c9）騰：x【，ε歳�l騒乃，ナ竃’継鰍轟礒彩あb・この恥ノ’艇献で穆れ3〔21−　　　　　　Ea，（矧簾。・c．5藩（ズーメの　　ω手ちだ翻蛎1・つtt．　z・訣式つよ）”・なる・　　’　　　、＿　　　　　　AXI（x）＝一赤A囁・−b−［，］一ω’一”　i5　，　A負t」“〈“z　Crdsx．tt・）1三別デ5電翻備尉瞬察�k乞翻で固短のδ二うに杁下ををよ．う∫二表でれ3∵　・　：・　　一　”1　　　　　　　　　　　　　　　　子‘●　如z＞P　・・　＆き　　　・　　・　　　E？z（メ）ニ　Bc。5（Kx）＋　C3ルし（κフ（）　　　　　　　　　ω1。iたt　k。mくρのt　・．・　　　k・（；c）一βωk�戟{c〜“・k（KX）層レ　Kユ司醗一P乙し　εz訓・zてあ3．ま存，領藪’3α窒一のが6⇒肺鞠頼のしき，祥にフ欠、のよう‘二表さdへ3．　　　　E？｝CPt）＝　Pソe．．・c．di（ズーx｝瑚　　　　Hx）　Cx）　・一毒．P薦・c．9’i：’ilii（メ．メ｝瑚　　　　脚）ニーdi．　pv：＝il・難綜竃1劣，躍レ’　ケ�d匹葦耐，4二ηう∵国であb．　　　　　　　　　　．　　：　　，，h　ここご，、Ct（f・）（13》（16）（円）q87（｛9）じ。）縄翻齢i噸城1と同（2り（zz）r（ユ》♪’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　　　　ズ1み！」Aに電物動げ一ク桓の斐位と示碇数であう．・手た曜　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜　　　　　　　　　　　　　　　　　冒　　　t　　凶1縦二。の麟面の局所63な光za度β。ε％・〕ε用“れば亀　　　∴　　　　　　　　　・Xt　一一土÷c・〜バ1（　　ρfZ瓠�s�e、得β。）圭『ρ？　　乞‘表さ暢．ia様にx．＞tT’，−1’・”ぴ’一’∵「�j・1．　一ズ3＝±÷じ・sh「「｛1と毒毒）�`筆（一お1・i96）　　’赫髄趣刷．　　　　　、一：’∵遥無；、・Lr　’．：’　t　　圃腐ω〜（z3）．61電媚輔1こ淑＝・｝〉’よが←・兜久鰯1ナる境界糸イ干ε適　　甫可・れば・次嚇う軒εモードの将1腕獄溺趣乳．1．・　r　∫　　　受6岬のヒぎ・一’”一・☆・隠1二＼∫・瓶：．’電，　　　　　tand�戟jデ、．　K〔一漏（’d・）ナ乙観偽ガ蝋（2？♪　　　　　　　　　　　　κz＋酵加糺（orx置〉勉淑以う）．．3．　旋・岡2＜P‘’7し｛　　　　　　　　　・　了　　　　　　　　　　　嗜鉱醐＝鶉謙諾鶉器lll　（28）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほほ諦，働狛戦衡あ初の転モードの電加‘a　t亦゜イ〉ティ別’フト’レεズ軸切って積劒3こと1ゴ・裾9掃・　　　P‘　P，＋　P2　＋　9》’r：・e’　LPI�k論紐鰍（δメDl　　（z？）　　　　巳＝論）［び｛it（畜）z酬・1（dx’）1　　　　　　　　　　　＋　S‘≡妻≒美レて’al）二｛　隻一一（」IliTank2（δズ，）シ　＋1−｛≡≡伽レし（δ三てf♪うCo　S（2k・d）一’〉］　　　　　　　　　．響ジ　　　　　　　　　　・　　　　一〒。一　罠。77z＞−emtN・（3の　　　　　　　　　　　ヱ　　　　匹�_噛総。hZ（鉤［・K｛1−（や�`・に（c・i・・（t＞s　　　　　　　　　　　＋tW，　a）｛敵窃伽磨（eズ’）S＋毒tavak‘bズρl　l−・・sA（vcd7｝）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘一。一一　煮oγ12〈「戸のヒき　（3ウ　　　　ー巳5η轟毫3い一伽玩（rメ3）l　　c3・ノなみ式（・ク♪繍蛎繊にか・て，　al→一・o，　Ct3→爾稗財’7！ノ・2，3の献z噸碗襯緬る，飾のス．ラ善麟の一rE　e−　Ftの＃蛎穆ぎヒノ敦アδ・：ゴ∫　．�d13．数値計癖例’ここご・1さ改蕊3掴卜鰯煽糸数ε初紬で痂齢βAロ囎ト4鵬馳レて帥場勧星イ靭な数値禰例跡万G＼　一灘券1酵静瞬難簗蟹砦離郵弄2彗懲鷺ζ蝕警　匝｝3（・・）・おδ・び・虐14‘a）’ヨミTE67）：ぴぴ’TE’e−・ドのぞψt’6”　dレuこつ一Wで鏡かPの蜘二筋謳麟脆の謙チE・・5i一しZい3∵ここ岬μた壕章定数IIJLれドns＝重1二∬：’，遊孟1。ゴ7．　、一一　　　　　　　弥1＝”鳶’・冒一ゴb79M伽ド咳。（火し244字　　　　　　　　　　　　　　　　　阜，であ危，図Eワ電力oぐ小さ駄覧1易念13，肱の夫賢1爾とんビ動しイず直緑的ブあるρミ”電力のピークも越祝刀’9｝痔雲7変化三示ヲ・�Fを嫡⊥」可勲電か）9irし72つの畢をう堺樺定数η「癒雅り苔こしρギわか喚二二；碧こ評ご用‘亀1三11°ラメ・一タチ｛｝鼠乖・モードご瀦ビ易5g灘」輩の4珍ず圷丁彦’L一ド乞‘む、同持しのご／し試葱ころ．　フ天に，図中の名7、砦・1：　h”　i7　b電卑物の舜の才赫窺梶姻3しb）、図牛ωドオ・す．界劣布め変紀の様予ガ9，・S7・mt°一クが゜光強度1乙4齢し1スラブη斗但llへ移勤しZり♪〈こ，とが゜わカ、3，1．57　ざ1．561．55　0　　　　10　　　　20　　　　　　　　　　40　　　　50　　　　　　　k。d図2．緯形スラブ導ラ像腸じおヴ3　　　丁丘毛一ドのイう萄3z9も牟恥．　　　（Ml＝nう；レ∫∫，　nz；1．夕7）　　　　　　　　　　　このしきIMi／5そフが覧スラ〉’の【F央にラ」しマラ丁跡なモード（S？Mmeナr“　c圏匝6｛2）と」．，ヲドダモF名季▽窪モニニド（As3MMeナγゾc）・。6！2）しがゐ在瀦，勘鞭鰍殖・姻壕液ひドの電加楠謳臓拓勧多児しZこのモードユ叡場1のげ一フ4直が上寄糖（頒城塵）q7へ移勃ヲ∂1易倉と，塾絞（鹸域3）嫡ド移動弱場参のユっ・1塘私す3　D“’，このときの電力thma徹の関イ冬旺一致しZ‘亀3｝、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　択に，図ケ11F左電力の大3でPヒ、働飛2中っ電力P2の変イしり様｝ε示しひう…恥リ噂旋一ドの勧ρ蛎殖脱に�iし託一ドd］）　」P　，・　Aオフf見§乏vs’　＄ゆ‘z・・3こしが8のρ、5．　図6あ’8び’図7’3イれぞ�`れを。d．ε勲しこ「せ7三しきの・丁E。　S騨増dγ1亀しtZedOしTE・ASgb・Mairr・’G　）…d．2にお1ア縫勧嚇繊の関係砺しz　t・　zs・k。（κが゜小すくな亟ば，非線形塘有り現象かご愈3硬域び∂釆くなるこ乞が’わ0、る，　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　・｝77Zに，非鰯り綴定数ε麹で07非充繍造i二したtでじt7　！iて樹咳》・渉ず，ゑガ蒔｝1｝同一であ5（Mtニηs：＝1・体）Pt：’　i．非銀形；光蓼イ手数iπ17同一乞’・di・、場Aeの数桓蠣例ε示す．図防びび図c）’i1；：∫そ就価う2湾，弼4沁とな3のに曝質定数も設尼し爾の勧晰纈数の関琢τoあ∂∴S’ち墜の場念においZも・屠ノう布のげ一7イ直が�jスラ噂ブ委中央ド舛して跡晒う’5珍職櫨破乞・⇒瞬獅A3野崩！。鋤薦めユつの齢。靖准しZ．　tN3・葎・A噸漉ナP’し伽碗にっ呪，轟吻布め・げでクホ噸域1へ移動託一ドと・嶺姻3入移動す∂モ÷A‘1　QZつ気2略砺、3こ・と砂7、各．これらφる一ドの発主す3電力の太ずマ1霊異なつZロる・手k，、ご5診M瓢けr忙in・　deにっ“ZlT図中のt〈　，E・か9b・ξ・まごの閻の解1丁鳥売せザモだドのカΨトオフiR＄kが1ガザ乙1亀・3弓ま1三・非徐砂光誉孫教のイ直試大τ・1、　　　　　　　　　　　　　　　、）、一ケr””、、　ヤ　　∫ゴぞ雪r認’ヤ｛ツ制　150100氏5001．551．561．57P／k。1．58t．59図3（q）！釜電力1フにラSすbτEo毛・一ド�`つ　　　　　　　栩報鱗気脈．．　　　　　偉讐�b1つ亀edcba0x／d，1嘲h幽高’F．琶　i，♂　〜　1．≒　　　　　■　　　　　ヒr馳蛋駄瀞べ≧＼い　熟・�_、き．�d・一　・・〆写t・・’14祇「一レP〜践警b乏．、t�h�d’阿．”］　　　智．f　’，　、♂へ　　’、　r穿　7　雫　　　噛　、亀3　　、R噂i、ボ　ぐ、9・t“1＝　　�`デ’　　t」，こ疑tv三魂　　　，ず　匿　　ρ幽Ψf　，　一陥丁、　　　　0　　　一1％灸ぐ’、ぎΣ”くttrh＿、拙：（bλ幽締1・珊麟E留あ布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ、三ジ・’歌曾＿‘Wlm）　1P／k。　・9　　『図∠ト�C．2全電力Pじ7謁さTE書℃一ド迦》・　　　　ろ臥撒定数佛。．�d　　・七　　　　　．　　　　　　’「．　v，｝　　　　　　　　（窓11箒�fつ瓢、モ争　ム’曳美！／fJ．　　　　　　∵　し・　，：・哩『．，　一：、ピー・　　’　噛�d髄ごr’∵デ；dCba嘱・O　Yd　−1o，一“t’、mI　　rrkr、、　・・o：Yd．−1ご：三　　匹〜．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　，t　　●　　　　　　　　　’　〆畠」o1h19　1！1O　XId　−1戯一『（a）の倦、巨、にお1†5　　　　耕E7・の簿．’；．　　　　．　　　　’？「　　　　　　　　　　　　き”　；　−t　・‘　°，　　　　　　，の訂6■（w／m）　150100‘50o0ヨ　　　　　　り　　　　　　　ゼヨ　　　P　　　　　cw／m）図5’．蝿力Pに粥3ぐ勲2の　　　電力　　（酒t＝判ム＝1・　s∫，ηz＝1．3ク�_唱飛言1σ’9吻吋｝鳥d＝z争午）（w／m）150100住50斗5∵56�e環11°58『1’59　’“図6．長。dett°ラメータtUT＝E）16），TE。　　　　S2M，・te十h’c　nodeに73けう庄電力P　　　　とづ云搬bkEX　P／k，．｛w／m）150100氏50　　　1溺’1’56．／／Sl。1’58159∵図7・∵k・dt　t，°フメー晃し嬬の，TE。　　　　As捗髄mcすhlc？noo〔eにおb‘↑3全b電力P　　　　し乃云倣定数9k。．、クw／m）tOO隻。図8．非矯・導ヲ鱗にh・・rt3　　ξ篭力Pヒ枢撤定1数P／2。．ぐ9−：：蝋需蝿w）P／k。鵯巳50P／k。図9．物称導ラ爾曜鳴　　暁力P　L　4zwt定数鈴．．（鵜耀》謡）t・（図tO．非姻覧導ラ粥吻�P’，　　　イ努琶力Pし4云糠．定彗女・Piン食．て雑η濫螂う：．　−P／k，s8edC●ba図日．O　XId　−1」ih9f三．％−1図8の練・1・　h’・↑ろ翻ε⇒の暁0nm．・ξk0　　　　−1edcba図12．0　　　　−1　1％　　　　　一一，一o％−1図9の篇における観E∂の飾．0nm1k0　　−1　髄．edCbツ8゜Yd　lし」’ih9fo　　・1　％Lo　Xld　−1胸83・∫師の’蕊己・お1ア凝号E冶の飾。91詑勃モードの電伽鋳ドイ丘く％ことがコ邪調9の期薦リ伽・る．　　　　　　　　　　　　，　　°　　　　　図10t’iF　e非線・形光皆稀数め但’“e同一（兀＝h〜二’δ％如）ず，ノ私耕尋が非苅称（凋，∫∫晦3L切とした暗の勧とづ職膨欄称で妨善液モードの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Fび図9ヒtしべ゜ヱ，4彦イ本1＝南（なっ乙いうこtてヒ加o、う・　こ彦電加図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．おのτ易参・も、モ，一ドのしぎれる区間っcあウ．こψしる剰用し為スィΨテなb”の光デA’AスAの応用か耀潟嶋．　『”4∵心疹ひ亀　　　ネ報券ゼ底｝；巷板ヒL笥〉屠に今β線ヨ蝉質ε含むス駒TE痴徽粥び゜1・数イ餅算例ε示し1；．’　Z：猿定数で界今布に与え3影響ε・乗≠ゐMIうらA乞用1二よ）Z1図示・しアこ。翼う性縁彪・し可凹　　嫡ズード碕細な解称スモラ狛伽俳痢醐の場房の解祈’光7アイバtへの府肺で．らに塀前で裾タ仏7ヒ諦塘・b2Eに鈷ヲ3実稼幻族鍔じ米デ’ぐイスへ9蜘鯵復圃随であ多．レ　　tt’　　　　　　　　　　　　　争　　　オy解オ�e1訟お、1ナb数4直診γ恥しZいb確唾替kt　M±，業才公義多th・A）（現膨，南劾放巻（＃）♪にラ彩恥し謁、　一フしlIブ導汲腸ε4云搬45非Z，入身」火め強度vS‘4）陰寡、づ手的な教4直計：算務3〔r1＾．巳K・bt・n；・lh・。・y。正H，・t・・esi・R・ナlecti。・・nd　R・frac毫置。・・f　　　　　　L18ht　by　3　Bou屍d含ry　o正盈　贋onnnear．図6dlu駄’　鴨　SOVGPhy貫．JEτp　℃　　　　　　Vo　1．45ら　四〇．5馬　PP．896嚇905魅　1977．CU　’A．A．純ar・d・d五・；’S−P。1・ri・・d歴。・ll醐r　S・rf・c。　P。hfit。h・’　．　　　　　　Z．Phys．　B−Condensed　慮3tter　噛　Vo監．41亀　PP．341−344、　1981．　　〔5〕　麗．N．、Ake播odiev　言’　Novo！　Clコ＄s　o正　Non且lnear　Surtace　Ua▼8＄：　　　　　　Asy面屠otfic　Modes　ln　3　Sy櫓悶otric　L諭yor8d　Structure　8　、　Soサ．Phy＄。　　　　　　JEτP鴨　Vo　1．56馬　No．2隔　PP．299−303、　1982．　　［争〕　C。’r．Stege鵬a轟；9　Gu董ded　Vave　Approache5　敦00ptic81−B皇5tabi1ity　鐸　ら　　　　　　【EEE◎　Vo星．αE一量8　◎　No．10　噺　PP．1610−1619覧　1982．　　〔∫）　F●Lod6r●r　嘔　U・La面‘be監n噺　H●EL　Pon8tb　3　9　No“klnoarr　讐a”◎＄　Culded　by　　　　　　3D！o監oc匙ric．Stab　31．．TE−Pohriz欲io馳’亀App1．Phy3。B、　　　　　　Vol．31層　PP．69−73◎　正983．　　‘6｝F．L・d・…、U．L・・’・b・1・」・巳P。・紬；tN。・n・・i・Va鴨・G・ld・dby　　　　　　aDlelecttlc　S！ab：∬．　TM−Po1訂1z3Uon躍．Appl．Phy5。B、　　　　　　Vo匹．3L　PP．18？−190．　1983．　　【7〕D．↓R。bbln・；tTE　M6d・1・　・　Sl・b　W・蜘1d・B。und・db州・n肛i酬　　　　　．Medla　」F馬　Opt．　Co組ロ．　，　Voi．47し　Ne．5舳　1983覧　PP．309−312．　　tg】U．L・・区b・i・．　F↓・d・r・r．H・E・P。・・th；躍AN・・「yp・。f　N。・linea「　　　　　　S且ab　Cuided　Waves　’　、　Opt．Comm．　噛　VoL46．　No。3．4覧　PP曹且6？−169亀　　　　　　1983．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　一　　【曾】　A．D．803fd鵬an覧　P．E唇an言゜　Non【ine2r　Sur正ace　and　Guidod　Po且aritons　　　　　　o【　a　Cener諭Lしayered　Die！ectric　Structur6　’　鞠　」．Phy5．　馬　VoLC−5　　　　　　鴨　PP．29　i−303隔　1984．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　C．τ．Seaton、　」．D．Va監er3、　B．　Svenson　馬　G．　L　Stegeman；’「Co皿parison　　【1。〕一’　。正S。IUU。・・f。・TM−P。la・ized　N・n乳i脚・C・id・d　V・v・デ慶・　　　　　　Op　t．　Le窒吐嚇　Vo　L　10、　麗o．3鴨　PP．149−！50馬　1984。　　　　　　U．Langboin噂　F．　Ledefer　、　H．　E．　Pon置th；，t・Gρnerhiiz6d　Dispor5ion　　　〔1弓　　　　　　Re且a匙ion＄　fOf　冠Oniinear　Slab●Gulded　Vave＄　°　、　Op亀ごCo�o．　℃　　　　　　Vol．53亀　No．6鴨・PP．417−420、　t985．　　　　　　　’　　　　　　　　．　　　　・駈・　　�求D1？；潮翻も識竪・と：｛：謡、頴h謹畿臨，9｝：卑蟹硲1∴9、謡th　　　　　　byτb蓋島D監ekettlc’Fn趣s　Bounded　by　Not亀nnear　M8dia　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；・写鰹・、　　　　　　　Vo皇．OEo21．．　麗o．7．　PP．774ゐ783鴨　正985．　．．　　　　　　　、　　∫．　．　・・β】鼎：；1離盗｛；轟ぎ．こ，乱εP認織；e爵．1謡1島，1｝1｝6ご「lc　　　　　，・　【εEE．　Vo　L♂OE齢21　．　麗o。旦0　◎　PP．！701−1713勉　1985．・・碗轟11灘織笑塁3轡盤‘ナる非線形TE濱∵1甥隷1・ll；三：｝1謬聯llll辮言1°謙h讐idtox、膨●●■婁ゴ蓄≡≡毫　　∫謹蚤　　　　．　　　　　　　　　　　　　曽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．　’ジ，『　　’一髄・　t　’t’，　　　　，　　’Rs86：’4麟蝋瀾ロの灘優堺測惣こよる多モ’1，1嚇薄貸摩催璋；4）モ圃　iピタ野わτにつ、い十ぐ稠悠己　．井上隆　内藤出’擁1鰍畑’W＾D＾・T？瞬」ざ〔）．IIE　I一湘6｝flagam’iit馴岬い川！＾　　京考ls大，Eli’：コニ磐セ謝〜電・r−i工8艶手斗Dept．。f　Electr。nics，　laculty。fセ11giηeering，　Ky。t61niv6rsity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1986イ「ll　7月18日　　　．　．　　　　　　　　　　・■∂　　　　　　　　rラ勢；勲豊午�c移訂に16り謎茄で労夢詳汎り定二に二r．にる多モ・ごド導波符のモ＿ドづ｝析について和田修己　　　JI：上　隆　　　内藤tll．　　中島将光　Osami　wADA　　　　　　τakasi　1NOUE　　　　Izuru　NAITO　　　　　｝｛asami　tsu　NAKAJIr！A　京都大学工学部電子工学お「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロDP．　pt．　of　Electronics，　Faculty　of　Engineering，　Kyoto・Universttyの1．まえがき　大電カミリ波による核融合プラズマのECR加熱（EIectroll　Cyc｝otr〔川　ResonanceIleating）などにおいては、伝送系ζしてオーバーサイズ導波管が川いられる。大電力発振管であるジャイロトロン（gyrotron）の出力の円形Tμoηモードを円形導波彗望を用いて伝送し、曲り部などを経たのち、’モニド変換器1日や反射型アンテナ｛田な・どで加熱に適した直線偏波のビームに変換し、プラズマ中に入射する。　シへ・イロトロンの出力モードは、普通、複数のTEohモー｝←の混合である。これを遮当なモrドに変換するモード褒換器を設計するうえで、憂換器に入射する各モードの電力比及び位相差（節らモー13分布）は重要なパラメニタである。また、伝送系及tr，t−一ド焚換器の秤価にあたっても、モード分布の測定が必要である。　従乗、幾っかのモ藁ド分析法が提案されている‘3H列。しかしこれらの影くほ電力比のみを求めるもの’（’あり、・rE　一一ド間の位相差を求めることはできないe　位相差も岡時に測定する備単な方法としては、導波僚内のある断両にオ；りる？1�e磁界を測定し、モードの甑交性を利川してモード恢礪を求める方法があるが、よほどオ�hバーサイズの樽波管でないかぎり、測定のために導波管内に挿入するアンテナにより電磁界が乱されでしまい、正確な測定は困難である。　そこで．沸波管開口から電磁波を放射させて、それを開口からある掬1疋離れた点で擁lll定し．・その騨パターンよりモー1・齢棚・ることが叛られる．111桝1麟の勘方女射界（1／rに比例する界）の測定による分析は就みられている〔5】　，・。ここでほ、開riか1文献【5〕の理論には若干の譲りがあると思われる。’雪軸b．齢ち鰍躍即）聯にお‘ナる近鰍射界の囎と伽iの瀧から・モー｝’を分析する方法にっいて報告する。　　　　　　　　　　　　　　　凸　’2・fE−．ド分析の方決　　　　．2・1轍管隙1からの棚1電61k　，i，il’　等方一様で導電性のない媒lll｛tPの観M而Sで囲まれた領域V内の電磁界E（x・，y’，2，），・駁（x∵y∵のは・v・Vgに波源齢まないなちc：r・境界s上の電脚1恥．y，2）川x，y，2）と自由空間めグリーン関数9を）i｝　vsて次の禮分で表わされる川。薗1湊照。E�堰f，，Z’）〒一∫・｛−jωメ・（t1×if｛）9＋．（n×E）×▽9・．＋（tl　・E）▽9｝dS（1−a）1ヌα’，y’，z’）一∫・｛」Ee，ε（11　xの酬r1×夏D×▽Ef；・華一（n・鼠｛）▽ε；｝dSと1．1，）　　9＝・e　−Jk「／4rt　r，　r＝（X’一・　x）2・（ジーy）2・（Z’−2）2　　　　　・（1−・c）ただし、tlはSの外両き単位法線ベクトルでありぐまた、E，E｛及びその一次導関数はs上で連続で　　．　．あるものとする淵聰子はf）・」t°t　　とし誠下では省略する。・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轍欄口からの放蜷載る　E場合、閉画面sとして、薗2のよ　　　うに導波管開口SAとその延艮の無限平而SB及び開口から無i猫堂にある半球Scからなるもの拷　　　tWl1　Kirchh。f．、f、．．　HuyEensの式のモデル∴文献［61のStrattonによる式は、時間閃一7・，e　一“　Sωtを仮定しているグ）で、これ以後i→−jなる躍き換えを行なっている。又、彼はφ＝e碍げ／rを川いているが、ここでけ代りにgtie−1k「／4πrを用いるe　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユえる・・　’ζのとき、式（1）の積分に’おいてS�Kらの駒はρである・さら蓼こ導お女箸’寸壕チミr2t勲斐，fG　lこ」：1；べ’てある程度大きけれぱ、蹴rchhqffの近似として次の2っの仮定を川いるのが普通である。　G）S9上の電磁界はSA．．1：二の電’　　　磁界に比べて小さいのでこれ　　　を・．躍く・．　　・　　、　図2Kirchh・ffの31己1瞼げル　（iDSハ上の電磁界EA，1−1　ne；k、　　　埋事勲髪管を｛云1摘建してきブヒこモv−．＿Lド　　　の寳肺妓界（7）湘警とし、隣1「1剖〜に　　　iseナる学E石並亨み‘り舌Lオし‘よ無ξ語見す　　　る。　ところが☆上のように決めたEA　l｛n及びその一次導閏数は導波管開口Snの周囲C上でオミ通続となるブヒみり、　式（1）〃）fi　fi　VEを湯窟ブこさ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ない。これほ周C上に連続の条件　　　　　　　図3導波管開口SAと周C　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、を洋轟たすような7E石嫉マ翫あるいζ；λ電石致湯ε4）系喫分・Jtfiをで反茨定づ・ることによりfi　7・i．Jtさオしる。　こ」，しを考慮に入れると、開口からの放射はKottlerにより得られた次式で夷わさオ更．る｛・tl。　竃；：（》ζ，，y，ガ2，）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　一一・9・＾｛−」・，1μ（nXII＾）t、＋（n×�宜▽9．登．（n．塵≒，）▽尺｝dS　，　　　　　＋li／」ωε）1，▽fr・II，・ds　　　　　　　　　（2．a）　震1（x’，y’，z’）〒3　　　　　−19’、｛jωε（n×tl：＾）9　・｝・（1）×IIハ）×▽9＋（n．1ω▽9｝，ks　　　　　−G／jωμ〉∫c▽9・E．］，’＾・d＄　　覧　　　　　　　　（2．b）　　　　　　　　　　イ◎oS6，　EAH＾　　　　n’　　　　　　　　　　S。qSB　　　　　　　　　　　　・3di4・　こζに・18は騨示すよ戸に・周c坤撒勲頓　　ジ期ドは＼卿部梱搬力鶴るためs吻聯界はQでなく・ま燗・融らh’・瀕管内昏め蹴締孟三す磯・鱗（i，）　’（ii）は成）7：しないが勲賜撒」　　・・オ〒ブく・一サイズであれば剛折ほ小さいため．式（2）が成立するとみなすことができる。2乙21榊謄内のモードとモード擬幅　L　髄隙の断而を持っ∴撫1澱管を搬するモードの電磁界は；TEモード及びT　�f晦やi醜一隅数と（複素）胴’願をそれぞれψlt1・AlllNびtl，・［i　，AF−　；として・＿　　1一即よ？に顛できる・・tr　e一に・iは・ご購で泓i・鱒ll舳の単位ベクトル　　　を表わす。　、　　．　　　　　　　　　、　　　　〔TEモー一ドL　　　　　　ll　ll2　i＝A；ltU）　ii　t　exp〈一りrtii　z）　　　　　　　（3−a）　　　　　　Illl，1＝一（γltl／kllc1？）▽tHtlz；　　　　　（3−b）　　　　　　臥ド（jωμ／k　ll。12）i。×▽d1�d、　（3−c）　　　　【TMモード1　　　　　　Eεzl＝へε輩U，r　Elexp（一　｝t　F−Iz）　　　　　　　　（4−a）u　　　　　　’　　　　　　EEtドー（γ、駈1／kEcl2）▽tE�di　　　　（4一も）　　　　　　HE．ti＝一（」ωε／k疋¢｝2）izX▽tE�d書　　（4・・C）　　　ここではこ’伝搬モードのみを扱うので、以下では7・　＝　jβとする。　　　　モード振幅Alll，Af・　iの位相をそれぞれsrs　ll　1，がiと概く。即ち、’　　　　　Att　t＝IAst；1βxp（j　Pt　lc　i），　N三1＝lA『ilexp（jφEl）　　（5），　　　　モード関数ψlll，ψ�_は、　IAIIIl2及び1△F・ll2がそれぞれのモードの伝送電力を夷わ・　　すよラに、以下のようにil三現化する。　’　　　＼TE及びTMモー剛云送勧i∵モ及て〆Pm偶それぞ撒コ穐で櫛される・　　　　・P・E＝（ωノiβ。誓／2k・i。2）1，　III．12dS；．　　・　　（6．a）、　　　　　P　’it！　．，（ωεβワ2k・。2）1・　1　E・　）2d　，s　　　li（6−b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　午これに（3−a），（4−a）試を代入’L．、P庄＝t．　A“i．12，　Pτ31＝IAfil2とおいで、次式をみたすようにψ11i，　thElをきめる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　Sl（ψ随i）？dま琴＝：2k随c量？／‘o，ノtβ鴨f　　−　　　　　　　　　　　　　”　　　　（7−・a）　　Ss（th　E・1）・dS＝2k�j・2イ・・，ε晒　　．　　（7−b）．2・31ε竺ド1鷹の轍撒糊・（z・・とする）t：’おける電嚇分禰・轍即グ）搬牽一ド電磁界の和として次のように細，る・TE及びTMの伝搬モ7ド数をそれぞれNil　，　rl（1とする。　　N硫　　　　・　　　NR・整1：A＝ΣA鱒董E，闘n；十ΣAFIEEni　（8−a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr1　　　　　　　　覧”1　　　りけ　　　　　　　　　ねロII’n＝ΣAllill　it．n　；十Σ八【iH　f：Ant　（9−・a）・　　幌1、　　　　　　tttA’1・FIIAi　i（Eittl）ril．　（8−b）A・ld｛1・＾ド（UI1“ti＋i川1�d・）・・“（9−b．）　AE；V31　EAI＝（E旺u＋iz　jr’：Ezi）zラn（8−c）　　AEiE｛EAi＝（翼｛F・ti）1−11　　　　　（9−c）式（8−b，c），（9−b，c）は、式（3），�Cより得られる各モ．．．　1・sの電界および磁界。湘1：lr砒（z＝0）における億である。　式（8−a）．，（9−a）を式（2−a），（2−b）に代入すると、観測点（x’，y’，7．’）における電磁界駈：，HがAU　1及び入Elの…次武として、次のように表わされる。　　14A　　　　　　　　　　日巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”｝璽　　　　　　　　　　紬駐髪璽，All・F”・＋浮1奏ε・「“F．・（10脚a）　鰹1＝蒼，A“蒼G“i°卜壽｛AL・伊・（1°・b）i鼎＿∫，ハ｛−jωμ（n×U‘ll、）9＋（馨、×麗鑑、）×▽9→．（肛い聖侃、）Vg｝dS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（1／jωε）∫，VgEl‘言1、．ds（i卜a）’G’轟1＿〜，ハ｛　　　　　　　　　　tE，’　　　　　　　　IE，j‘9，ε（11XE，「ハ1）9十（贋1×聖lllA書）×▽夢（，い臼電lil、）Vg｝dS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−（1／jωμ）∫。▽9．　II：1・ヤ1、．d’、s（11−b）タ●9塊E？　tl1・GStlは亮一1噸幅1のir隊一ドの隙：1了厄電嚇E・馬晒“覧はる翻嫌（x・，ジ，　　のにお聯概ま脳「9鰍虞嗣榔吻輿1モー｝鯛晦電磁界臨・一’−H騨よ醐瞭（文1・y’しのにお？：る電TfikY“’ee）．−6’e　’1．’一・�n　　　1武（1・）即藤）個の未矢螺梛数）Al吸びAFIをtl　・“次粛ある・従って、　jfi，　’　　・当融立襯測勲定机環｝°）の震界1・Xll　a）いずれかの1齢を瀧し・（胴りli呂i　　．の独立な式を得れぽ・これを換葉係叡の連立一一次方程S£　．tして解くことで、導波管内伝　　　鷹寸の臨および燗を手！即と力噂る・，　t−・・一．　　　　た踏し・測定する電磁界は襖索数として・振嘔および位相の両方を同時に測定する必　　　要があるe’も誓擬稲あみを測定するのであれば、複索数であるモード振輌を決定ザるた　　　め騨2（M棚の灘1直を脚・しかもfS？・・〈べき耕塁鵡非線形方撚となるので、　　　簡単には解けなくなり好ましぐ☆い。z．4J方形導波管の場合b，　断而寸法がa×bの方形導波管の鳩合、T　E，　mii及びTM職1モー一ドのkc及びβほ、次のようた欝齢る。，　　ktlCAIn2＝：kEc”n2＝kc　re　，、　？’：：k，：2十ks・2　　　　　　（12−a）　　k，t＝mπ／ゑザk，＝nπ／b　　　　　（1・2−‘　1））　　”　　β�jドβE“，rt　’＝β開・＝　k　2−．”k　cnti2　　　　　　（12−c）琴＝0・ρ及びy＝0・bにおのる境界条件と式（7−−a・b）を考慮すると、’1’　Emn及び1’　Mmnモードのモード関数ψ51m，ψε�求Cほ次のようになる。　　　　　　　2vr7　k’。…　　ψ“簡＝、＿1c°sk・xc°s】k・y・（�o≒°又は11　”　b°）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13−a）、ε飢＝6　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　■　　　　t　　tt　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　・　　　、　．・　　・　　　　　　　　　，効辱一2伽剛：‘sl｝≧k．xsir1・k，y（班≒．0カ・げ二）n≒0）・　　　　　，．、’．繭　　・，i−，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t』『111−　”∫　．　（Ps　r　l，）こ糖（3）・（4＞li：　t〈：入して犠一ド9開叩電1脚嘱艮1・・が求まb、さちegこれを式（ii）に代入して式て10）のF，dが求まる�D．1匿　・　　・　　’　　　・　　　，実際には・この全遡1める’必附なく・蹴ば武（1°−a）のEのうち曝輝・を求めれぱ十分である。測定にはダイポールアンテナ等を川い・x方向又はy方面の側訂斐成分の帳輔と位相を求める。特にr’、伝搬モ→’をTI3mqモード（m・1・2・3…）に1窪幡と・y’＝b／2の而」二e’）　Wt　9gはE・のみとなり、これを測定する：事によりモー・ド分析が行なえる。　TP］　moのモード閲数ψ重響叩は式（1？・−a）よりψ・一、綜謡一k∴　　・　（1り従って式（3）より　　晒…＝Eγml・　　　E蝋藷嘉’si’nk｝tx　　　　（15）　　t−｛　tlA陶＝HMtao‘．ズトH　2　fi，n　i　7　　　　　　　　2　　　β　rdn　幽　　　　　　　　　　β川、　　　1　1　n　Blo　　＝　　」　tノノニ≡rs　　　　　　（F，　　ノ，，　　　　s　　　i　　　！　1　　k　　｝｛　x　　　＝　　　■…　　　（P，　　Lt　　　　1「雪　y　「tlo　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　　　1しm＝ψll脇・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1G）　　　　、このとき・式（10・−a）・（i1−a）よワEyは次のようにlll：ける。　　　　　い　　Ey零ΣA　II　，nFtlym　　　　　　　　　　　t　t　　　　　　　　　　　　　「　（】7−a）　　　　　煉：lF・一∫：∫：：｛づωμgrl…＋ill’ff，　”　Ey　p｝n｝d　K　d　y　，　　　　　　＋」；il：i鰭II−1引一（葵II・ル　　　・7＿w・『：図＝〜：ll｛jβ∴9＋讐E・一｝（1・xdy・　　’　�e噂　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　一睾　　〜：：｛（鷺〕に∵一（｛レ｛≡・）y＿i，｝　Ey−−1　dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17　b）噛　　　　飾てぜ罐モ≒ドの数と融・伽点におけ砺曜潟嚇か賦（17−a剛起立一　　　勘程糊咋モー欄A”鞄鱒るごと耀る・t　�j姻鄭よび分傭果　　　　　　　　　覧　　　　｝櫛で述vN’・c方形TE凝：ドb・み々・1云1窪8・る場合について翻界泓1購励い、’一　モ匝ド頒雄みた・・　L　　　’・”・　　　∵　　　　3・瑚定系の嚇　，　　　　　・　’一　’＝　　t　　　　瀧系櫛に示す調灘1ま92暇λ＝32脚縞る．多モード轍厩し一（　C：）i、　　　　48’4mm×11・2m°！冊11の脚の禰2倍にしたもの）及び58・1n；m×29．lmm（をIRJ−4）を川　　　　いた。　　　　　ステッピシグ“G’lr　’N　’一一で鞠するxy二ll螺轍1駒輔1∫ll約2・・mm×2・・mmlにブ。　　　・一プアンテナを敵り付け、多モード導波管の管軸に丞直な而府でアンテナを走査さゼ、　　　r定間隔（木実験ではユ酬II�鰍ﾅ電界E・搬出する（図rl�A）e…方・多繊器1肋の一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XY二轄鵯訪聾置「レ．ブローブアンテナ一ブテナ�F測定ずA丹図4測定系8部を塾準信号としてll只りilxし（図中�@）、これにより測定kit号の振li・1；1および位相のれi対ti“’を求めるら、’1鰐�@�Aのナ臓はN，e　tw。rk圃yzer及びS−’pa　r．a　mo　te・T・st　s・tを川いで彿い・・この出ソJ，を倣聯を通じてパーソナル・コンビ・・一一タド取込み・繍デー・ダとする・S−paナa�oeter　Te・t　Setドほ図5に示すように1｛得�@，�Aを加ft．・・．　S21の臨および欄酬走靴する・　ttブ・一プアンテナほ編瀦↑1三膿ぐE，のみ搬脈きぽた剛｛セミリジ1がタ亭一一ブルに接続することを労慮して、図6のような平波長折り返しダイポールアシテナ（91醐いた∴，　　　ご　　’嬬騨嫌欝の測定器具報鱒からの反轍・灘をおさえるたギ入禰窪吸収体（ECC°SQRB　CV）赫’ている・一’　　　　　　　tn　　置　　　　　ブ・，一ブ’ア・テナ図5S−paramoter　test　sptの接続コネクタ巡ユきユ才δoヨヨ●●図6半波長折り返しダイ71〈　一一ルアンテナ●3，2単一一・モー・ド測定一　増：波管開口の近傍界を測定する場合は、厳密にはアンテナと導波管の州’ji作川、すな‘わちアンテナによる電磁界の1更射轍乱及び釦殿1な’どを灘する必働・あるが、木　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．．、　難では≒れちを搬しかる・そこぞ・近傍界側定靴式（2）による騰鰍どのtt　　　　鯨敏する欄べる燗こ一叩弐1・モーEのみあ放身堺を瀧し・そのバタづを理　　　’　tt論f置と比較しlk　6．．　　’　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　X一バンドの甚木導波管22、9廊蹴×10．2ram（ViRJ−−10）から測定に用いる48．4mm　×　10．2mm（以　　　　゜下、WRJ　一・　10×2と呼ぷ）、及び58．lmm×29。1mm（WRJ−−4）への接続には、面7のようなテ＿　　　　パー導波管を矯いたボ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200�o　　　　　　　　一・e）・22．9m。u3．1／＠48．4mmる一　　　　｝　鴨ト一10．2mrnテーパー（a）WRJ−10→WRJ−10×2．　190rm．n．閃・3イ�B　　＼102mm5Gj�o嫡一Z2．9軸　一　　テ…パー、（b）覧IRJ−10→WRJ−4図7実験に用いたテーパー導波管10蛭・WRJ−10×2ドっいて・諺脚而からの髭脚zカ・32蝋ぐλ），65厨m（磨2λ），98mmく一t　・’　C　　．λ）の而上で潮定した結果を図8，gi10に示すe．座標系は導波管開口の中心を原煎としζ　　　　　、’測定価，理論｛直ともピークで正規化していrるet位相ば良く一致しているが、振幅ヒ閏し　　　渋Mてば・3＝32mm・65卿の場合は・管軸から離れたところで測定パターンが理論1直に対して排ち上がったようになっている。　これは、実際には管軸正而（x＝o）付近・（vはアンテナによる反射の影響が大きく、測定1直が小さめになっているのをビ弘ク値で正規化したために、周辺部でずれていると考えられる。z＝　98mihのときは灘定倣と理論値は良く一致する。　111RJ−4の開riからのz＝’98mmにおける放射パターンの測定倣と理論値を図11に示す。・こ4）場合も、中心部，周辺部ともにy“　〈．一・致しており、反射による影響は小さいと考えちれる7しかし・この実験に川い袴WRJ−10−，WRJ−4のテーバーの寸法及び対称性の精度が良くないため、測定パタ�cンに非対称なずれが生じている。これに閂しては、次節で検討する。　いずれの場合も、z＝　98mm（c13　A．）程度で測定値と理論価がほぼ一…致す．るftこれ以上離れると雑音による影響が大きくなることや、’測定範囲が約200mmしかないことを拶慮して、次節以下のモード分析の実験では三ヒにz＝・9．・8mmの測定データをJljいる。　凌：だし、この距離は波長のみにより決るのではなく、導波管がどの1？．度オーバーサイズであるか、すかわち導波竹寸法をa：，bとしたときa／λ，1；／λがどの穐度の1〆工であるかにより変化し、オーバーサイズになる程遠く℃測定するのが蝦ましいと考えられる。3．3テーパー一溝波管出力のモード分析　　、　突験に川いた図7（a），（b）のテーパーは‘9．2Gl！zにおいては、入力端でほT11）　1　Clの単J’モ・一ドのみが俵搬モードであるが、出力端では、（a）はTEIEI，TE2nの2モードぐぐb）1まTE111，TE2〔3，TI£3電，．TEui，TE1竃，’IJM11，TE21，Tryl　？1の8モー1・」　yJ　t伝ln：　te…｝・となる。従って、テーパー部や直導波管との接合部で高次モードが弓達生ll・ることが・弓えられる。そこで、このテーパーの出力にっいてモ∴ド分析を行かった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c15i「芽｝妻き；壁毒璽で謡t重き替審；　鱒1智更♪；1・1しo鴨NO；、9“1．りm幽o・．6◎　・コ”0．4噛一　　噂　　a、　　Eo．？　　o・o，o　補oo一署h●vrン●の一，OtE買βor奪顧●Aヒ一s．　e：　・一一05010�Pixlmtrx’　　　　　i；1⊃手iき’；itl・ξ　　　　　　　0ξ「　　　　　　　o　　’　　　　暫　　　　　　　つ　　　　　　　、　　　　　　　o　　　　　　　帆・　　・　　B　　　　　　　‘　　　　　　　n1BOgo0　1’・go・塾BO　　−toO　　　　。50　　　　　　0M／M”し憂por量隔●nt3010bず●　9．7C｝tr，．o・48，4隔q．　ト．，n，？の麟，　8●　12．0扇繭　．レ’：｝！　・　・1　　’…｛　　．｛．｛！｝　毒，レ“　｝　ミ　　鞠　　　馬　ミ・！　｛　｛　｛　｛　｛；i霊｝t■　■，｛1，t6：図8．逝1傍界パターン：48．4mm×10・．2mm，璽．0NOJaωりmO．6℃コ→♂‘O：’4噂騨　o，，　ε　　　0．？’　0，しoev、●●●口一TN●er7O；O　一響00t80900一go・180　　rlooε竃por，殉●殉建2＝32mm　．x．一50　　　　　’　　　　O　　　　　　　　　　SO　　　　　　　　　警00ot！nm・500t’Ptn50，・　9．70樋薯、　e．4ρ　4偏●，　h●60．？喝・，　，．　KS　o鵬夢100図9近傍界バター’・一一ン：48．伽h1×jo．2mPt，　z＝65mrn；、ロ！　　il’』ノ2：1辱．0AxQ．e田”o．0，6O⊃；JO．4●一一aセo．20’　0，0Pt．蓼h翰o「7，100・50＿．■●一一〇E冒β■rl鴫●内ヒ0i50lo．oトのx！m．tfV　�J　．　oしo’o”一、鱒o‘　【ユ180ge0”一’一一一一7h，．9∫r刀・・，．・し　E猟P●r！r鴨●n璽。90・180・Ioo．一し一50‘o5e　toO翼！帰飾，●　◎　？Git，，　・｝鱒48，4・鴨例；　b，菖0．？d禽，　，。　98．’n簡唖図10近傍界パター、ン：48．4mm×1．0．2鵬m，　zニq．　Smnl1iLo　向　　　・，xO．8　ωり005vコ・細o．o．＿oEoo｝，Pt　−’i“一一　4　一　　箪　　r．ル；？／Theor7’．「ノし夏por，昂●n「o、ol“，一」＿，．＾，，i“’o，」一＿＿L＿．轟↓．−L」＿Lt＿L　」一＿．し＿L−t＿’　．’σ｝0　　　．　：・501　　．　　D　　　　　　　〜0　　　　　　竃OOt’昂骸，L　v　こ，　し　ひ℃　、、　m　o　‘　o竜8・「＝＝：；趣・・1ノn。goI．，弓。Lu−．　　・豊〔，o　’・50　・　　　　0　　　　　　50lOOu●，irem，，　9，2r，Hl．　o．59．1爾馬9　昏・？9，IP偶，　3．　98．o鴫剛図11近傍界バターン：58．1鵬川×29．1mm，．z＝98mmi31ill熱テー・覧導灘あモ・÷剛π襯　　　　　　テーバー（a）テーパー（b）P〔川丁（�ITE10　　うTE20�jPOINT伽）TE1（1．TE20TE30（1）30一3099．90．1（102）（1）030一3097．91．6（・・4）0．5（−16）50一50100．00．0←ニー）0　し50一5097．91．8ぐ9）0．3（−69）30，5099．6一〇．4（26）030一う097．51．9（−5）0．6（−32）50一3σ99．3’0．2（165）、050一30　F98．31．5（8）0．1（−76）r（H）050“8・0GD0305094．32．6（一・　38）3．1（−150）0一5097．52・5（　の0一30一5097．7、0．8←、2）L6（−32）03097．92．1cn8）醒0一3098．71．3（一一12）（ml3050　、97．72，3（一一　161）％（度）’4−30一5095嘲�d14．9（19）テヅー（a）・（b）それぞれについて�S�渇ﾊを戴a），（b）に示すe　’tcだしテーパー（b）にづいて1≠・騎加¢，袈三化膿やかであるので澗｝吻ため、勘鞭の・丘一ド，をTEm，TE2a，TE30に隈定している。　まず・テーパー（a）にっいては、TEmモードが1濠ぽ100％であると誉える。伝搬モ＿ドが2っであるから・2つの点における測室倣を用い”（モード分析を行なうが、分析に用いた点は、管鰍を隙とし・（、k＝・肌±3鴫±50mmY」・ら2髄選んでいる．表・llの．（Dは鰍の左右から各1点を三懇んだ鵬で・測定データがほぼ左右対称縞る肋ら、TEmモードがほぼ100％という結果が111ている。表中（H）はx＝0面とそれ以外の1点を選んだ場合で、対称性を用いずに分折を行なうため、油定訊差の影響を著干受けでいやものと思われる・（ilDは、右半分あるいは左半分から2慮を選んだ場合で、近く¢）2点から全休を発析しようとしている事になり．澱差は大きいと考えられる。　テーパー（b）に？いては、伝搬モードを3としているので、x＝　otmの点とx＝士30mm，±50mmから2点の合計3点を遡んで分析を行なった。テーパー（a）と同様、測定颪を管軸1艦i緬の左獅肪か壱・遡ん醐合（Dl烈差が小さく、州粛勲・1．’・1，1・1・ft：97．9％，TEP，・1・7％・Tl；…o腐．照差士o『．4％の糊に収ってv・る．畠劉旺面か幌伴／7｝あるいほ雄分のみのデータから分靴繍、！i・1・　（　ll）鰍差が大きい拷えrMlる♂　　テ．一一パ…・のモ湘ド分墜lf艦果ほご次のよ、うにまときうらtt75。　　　　　　．テー・り｛…ωは伽：」運く左捌称に1秘オじ（おり、9．2c｝lzでは’1・E　，2　fl　：ト隙加1．オフであるので、’｛1　｝i　”｝が1；Zぽ100％出力されている。テーバご（b）e．t　．．苦参の非対称挫縞るために粍？・’丘・7ド煽勺2％gx．生レぐv・るが、　T　1．・：3・モー隙llfとんど捌三セず、TEmモー一ドが約981％と’なって．いる。分析譲差は1％以下と思われる。　　　　　　　ノ見「3．4　1三聖ジ豊のあるう薄歌斐管のモー一ド5｝・1斤　　　図12の寸法のll両内の傑差のある導波管の出力モー1・“を分析した。　llS力側導波牌の・一｛1・　法は、テー・バー」（a）の剛の味と等しく、伝搬モードはTEm，，TE20の2っである。分祈結果をik2・に示す・灘鰍・t・テーバ吻鵬と1聯1こ選んでいる．測・（Dでe．t・or斤縦の▽酌がr寧1・・23・5％，TE2・：76．5％、表・1・．（ll）ではTMil　”1：26．7％，TE2。：73、3％・ぐ・あるが、糸課のばらつきは（1）2．’7％，（ll）4」％であり、（Dの糊！の励・齢・縞る　と，思われる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　．　　莞一ド分析に川いた近傍放射界（z　i98mm）の測定lil〔と、（Dの分1鵬σl　l　l薯丁】≡］1‘1：23．Jr％・TE2・．：76・5％．（位tll123°）により附舷した方嫡堺バターンを重オ・rで．、図13に示す．中奥部では、振幅・位相ともにJ蔓．〈一・・致している。．　　　”，’　ちなみに・この段葦をモード整合法により解析すると、T1：”　iO　：45．2露、，Tl；］　20：54．6％・欄差覗（TEηを・°とする）となり、分析網芝と敏しないヵ�`こ1しは次、兆，ように考えられる。Wa’veguide−1｛andbook〔9】によると、この寸法め導波管の開口においては豹7〜10％程度の反射があると見積られ、開白と段差部で多重反射が生じる．そのため・管内のモード分布は・開口而における反射がないとしたときの値からずれる。鵜　波苧ξ寸法力ぜもっと大きい場合には、分析結多艮は珂婚畠1直とよく合うほずて・あK）’．e’5　　マノ∵恐　　’．11”・�d．ll　　◎　ご　　　　多．1　　　　三　　　　1　「掃、一・．、　　　’1『　　！：・�_’　　　　1、　　　幽；・，e｛▼∫・気・爵ゴpd謝τ（晦〉’T磁6�f＼T．耳20’馳・：＿（1＞・　�d　30，　1弓3b　　　　r23．4　　　b76．6（123）・　　．「　　　　　　　　　　　　　　　　”∫　　　　　50　−　−50’　　　　　　　　　　一23．1　「．76・曾（ヌ22）　’”『　　　　130Lド　　ーら0　　　　　●ε5．0，75．0（’＼．こ　5q　　　※3022，3閥77．7（123）　　脚（II．）　　　・・「’．6ゴ　　　50　　　　r　　　　　　　　　　七F　　　　　　　　　”　幽28，6、　　　　　　　　Lマ114（132）τ26．21？＄．8（124）r　「　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・　　　　　　　．1「配：　『「【∴．0・｛・・13027．5　　冑　　、972．5（129＞．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　．　　　　　　　　　　　　戸　：「9　　　　　6、−30．�d　　’　　　　　　　　　　」24．5．ごヱ与・5（123＞（Ili）・・き’　幽3σ’・　　50　　　　　　　　　　夢36．6．63．4（145）’　　　　　　　　　　　　こ　　ρ　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，幽，層一30・一与022．677．塁（125）二鼻む；滴暫野ξ鵜て：貰轟’・．」’：t’…　噸・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　10．．？61…馳晦’「＃・E祠墨〒9°・湿゜．　　ζ：9。　　，2180　　　　−1。0　　’−50　：　0　　　50．　　　　　　　　　　　　　　　貿！r噛　1・　　　　　…．｝…．．…の．4−．・・’ti”…．・・9・。・爾卿　　　　　　　　　1h“er．r　　　　　−一一一・E・b。r！鱒nヒ　　　1．0ヒ　　　　　　　ぬ　　おむ　　　　1ヨ．　¢b．6　　号　’三、・一’，・　書・．’・　｝・　O．0　一　！・・　lOO　　．，　・50　　・’．．・…F　入力塗．　・勘苧　s　　10．2�o　　　　　　　　　　46ゐmm・▼図12段差のある轍管　　　　　　　「　レ　’　　　　　　　曽　．　　　　　　　層　‘　璽00　「’　　　　　　　　　　　　　　　　　，ら，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　50　　　　、　．100　　　　　　　　　　　　　　　x！mtn　1　　図13近傍界パターン：段差のあ為導波魯z＝98mm　　　　　　　　　　　　　　　！6，　0亀　　　，　　　　隔　　亀「1・　　rtlt，P：．表3PIm姻形9・味ンド（WRJ統4）モ昨蜥繰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛、●■’1PO∫！NT（蹴蹴）・、TE10　　　　PTE20TE30（1）10・60・0　　　　　　　　「　30　−30　50　−50　30．一与Q　　　　　　L暫’50　，30‘　589．6　■90．88ε．．9「91．66．．31118）’く　6。2（111）．6．4（1i5）6．1（115）　　　噛14．1（一84）3．0（−79）ド4．6（−80）2．3（−82）（・ID0．・0　　30「　50’．‘−30「　−5090．7・．88．29・13（122）’5．9（112）0。0←一一）　　　，6．9（−72）　　　　の　　　9電　　　曾l　　　ll　・　　　lg　　　ll　　　l巳　　　lt　　tl　　．”4”’”’6　　　　　　し＼＼●　　　1．0　A　xo．8田1。、6．．ヨ　　　0，4　●一　葡　o　∈0．2　．0　　　0兜0　　　　9，0�hーこ　9D　い薯、葦．，。　o　　・卜80，∴。r，　一一一〇・　E貿，●「蓼伺璽nヒ一響OO　1　　　　　　　「　　ロ　　ロリ　り1’・　　レ”o｝　　　　　＿し＿一・Ioo　　卜・50　　　　　　0　　．　　　50　　　　　　　　　xんmTVStor！「−T’−1．［l　　o冒〜8．tt鴨軌。……E叩．，11触nヒ　ーig　　　　　　　　　　　　−T●IOO’｝，lt、1003m図14WRJ−4’　Hベンド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’9．16，・r，図1S近傍界パターン　WRJ・−4　　　　　　　　　　　　　　　’7一u一働L硫7’1陣議ニオ」〜L留囎　　　　　　　　　，．；1∴z．．，．『9，．。．雨Hベン1燈φ←3・5H面内円形90°ベンド（WRJ−4）　前述のWRJ−10→WRJ−4テーパー導波管（図7（b）及び3．3節参照）の先に図14のような内半径96mmのH面内90°ベンドを取り付け、その出力のモードを分析した。3．3節でふれた　ようにテ”パーの出力モードはTEIo：98％、　TE20：2％と考えられる。＿方、ベンドの入射モー．ドが100％TEmであったと仮定した場合に、ベンド出カモードを理論計算．’すると［101　rr　Elo　：．88．75％，T　E20：　10．25％（位相108．0°），’T　E3e　：’0．99％（位相一88．5°）である．　分析に用いた測定点は3・3節でテーパー（b）OP分析に用いたのと同じ、　x＝Omm，±30�o，±50mである．結果を表31と示す。褒中（II）は前述のように誤差が大きいと考えられるが・（．1）の結果は電力のば6つきが2・7％以下であり・ほぼ正しいものと思われる。この分析結果を平均すると、TEIs：90．2％，．TE20：6．3％（位相115°），T　E39　；3．5％（位相一81°）となり、，　3％程度の誤差が含まれているとすれば、正しい解岳結果であると言える。再構戒したパターンと測定されたパターンを図15に示す。4．まとめ1　t　　　　　導波管開口の近傍界測定による多モード導波管のモード分析法にっいて．、Kirchhoff　　　　．の近似に開口の周上における補正を加えた形で定式化した。また、方形’r　Emoモ＿ドの　　　　みが伝搬してい砺合にっいて、実際に測定した近傍界のデ融からモードの欄およ　　　　び位相を決定し・その結果から再構成した近衝界パターンと実測したパターンを比較し　　　　た二u’　　　導波管の寸法がある程度大きい場合には、理論億と一致する遷一ド分析結果が得られ・　　た・しかし・方形導波管の厚み方面の寸法が小さい場合には、分析結果は理論計算によ　　　　り得られるモード分布と一致しない。これは、主に開口部における反射の影響と考えら　　　　れる・従．って・ここで提案した方法でモードの分析を行なう場合は、測定対象の導波管　　　　は十分にオーバーサイズであることが必要である。18、　再構成したパターンは♪管軸方向では振幅・位相ともに実測値と良く一致するが、周辺部では若干のずれが生じる．この原因が、プロープアンテナの特性によるのか、アンテナからの反射の影響か、あるいは放射界を求める式自体に問題があるのか、今後明らかにする必要がある。　また・分析に用いる測定点の選び方についても、さらに検討が必要である。本報告では・未知数の数だ伊の測定データを用いて連立一次方程式を解くことによりモごド振幅を決定したが・データの数を更に増やして、最小二乗的にモード振噸を決定することも、誤差を小さくするために、有効であると考えられる。　近傍界の測定に当たっては、vプロープアンテナが被測定電磁界に与える影響を避けることは難しいが、本報告ではアンテナを開口からある程度離す事セこの影響を無視している。しかし、より厳密な分析のためには、アンテナの効架を考慮に入れる必要がある。今後の検討課題である。参考文献　【1】M．Ihumm　：・”High−power　　】ur」illimetre−wave　mode　converters　in　circular　wave＿．　　guides　　using　　periodiC　wall　perturbations”，　Int．　j．　EleCtronics，　57，　6，　　pp．1225−1246（1984）　など　【2）0。Wada，　M。Naka　ji血a　：　’，RefleCtor　Antennas　for　Electroll　Cyclotron　ResonanCe　　Heating　of　Fusion　Plasma”，Proc．　of　1985　1nt．Sympo．　on　Antennas　and　Propa−　　9ation，　Japan，　pp．153−、156　（1985）　【3）小口文一言”マイクロ波およびミリ波回路”P．406（丸善，1964）　【4】村田久：”基準発生法によるミリ波不要モード測定法”，信学論（B），J59−B，11，PP．53　　5−542　（1976）　【5】Z・X・Zhang，　M・τhum血，　R．Wilhelm　：　”Far　field　radiation　patterns　frem　open−　　ended　6versi2ed　circular　waveguides　and　　identificatioii　of　multimode　out．＿　　puts　of　gyr’otrons”，　IPF−83−5，Institute　f冠r　Plasmaforschung　der　Universit苞t　　Stuttgart　（1983）t9る，［61ストラットン（桜井時夫訳）：”電磁理論”，bp．396（オーム社，昭和18年）：　（原著）J。A．Stratton：”Electromagnetic　Theory”，（1941）【7】文献〔61p．398［8］内田英成：”半折返空中線とその応川について”，信学誌，35，12，PP．541−544（昭　和27年）t91N．Harcuvitz：”Waveguide　Haηdb・ok”PP．179−193，　HcGR酬ILL（1951）tloi木下彰：1’方形導波管のH面内円形曲りによるモード変換”，京都大学工学蔀電子　　工学科卒業論文（ll召和58年）20ア」t’」匂幅射科学研究会資料　（RS86−5）金属基板誘電体格子への表面波の　　　　　励振と無反射条件．．1山北次廊・六島　克（大阪府立大学　工学部）　　　　昭和61年7月18日　　　　於　関西大学　工学部7護金属基板誘電体格子による入射平面波の完全吸収条件山北次郎，　　六島　克　　（大阪府立大学　工学部）　1．まえがき　　光波領域で複素誘電率を呈する金属格子による回折波は，TM波入射に対し，　表面プラズモンが発生し回折波の強度が急峻に変化する異常回折現象が生じる　ことが物理学の分野で古くからよく知られていた．又，異なる種類の異常回折　がTE波入射に対しても発生することが知られている，近年，　A．Hesse1とA．　A．01inerら（1，は格子領域を等価インピーダンス表面で代用することによって　異常回折現象を理論的に解明し，これらの異常回折現象は表面波の励起現象の　結果であることを示した．更に，M．NeviereとR．Petitら‘2）・‘3）は異常回折　の起こる入射角の理論的予測法を示し，同時に，誘電体でコーティングされた　金属格子による無反射状態の実現性にっいて報告している．又，平面波入射に　よる誘電体格子の表面波励起に関し，山内（4）はHathieu関数を用いて，S．L．　ChuangとJ．A．Kengら（5）く6》は拡張境界条件による積分方程式を用いた解析法　とその詳細な数値結果を報告し，小倉，中山ら《7）は金属の不規則表面による　表面プラズモンの発生とこれに伴う散乱波の急峻な変化の解析法を報告した，‘　一方，　誘電体格子による電磁波の散乱並びに導波問題に関する高精度な数　値解法として、空間高調波展開法‘8）　’”　（11）やFourier級数展開法（12）（13）と呼　ばれる算法が良く知られている．空間高調波展開法は屈折率変調形格子に対し　ては，数少ない展開項数で実質的な厳密解が得られ，しかも，斜め周期構造di　誘電体格子（14⊃（15》や異方性媒質を含む誘電体格子（16），更に，格子ベクトル　の方向が3次元的に任意方向の場合（17）‘18）にも適用可能な解法である．　　本報告では金属基板上に設けられた誘電体格子への複素波入射による散乱問　題の空間高調波展開法を用いた解析法を示している．特に，複素波入射による一1一散乱問題と誘電体格子の導波問題である漏れ波解析との関係を明確にし，鏡面反射波の電力がなくなる無反射状態が特定の条件下に存在することを示し，更に，金属基板誘電体格子では，入射平面波の電力が全て金属基板上の熱損失として消費される完全吸収状態になることを示している．又，金属基板誘電体格子による入射波電力の完全吸収状態は，外部励振による散乱問題と内部共振解としての表面波や漏れ波による導波問題との関連性にっいても検討を加えている．尚，本報告はTE，　TM両波に対して定式化されている．2．問題の設定　本報告で取り扱う誘電体格子は図1に示す様な誘電体基板上に配置された屈折率変調形誘電体格子であり，誘電率変化の方向がx軸からθだけ傾いており，y方向には一様である．領域1は空気層で入射波が角度θ1で領域IIの格子層に入射する．領域mは無損失誘電体だけでなく金属のような損失誘電体の場合も取り扱う．但し，領域1，II，Inの全てが損失誘電体であっても数式上の扱いは差し支えない．今，時間因子はexp（jωt）を採用し，空間変数（x，z）を全て波数ka＝2π／λで規格化し，　keX→x，　koz→z，　ker→rと簡略化すれば，Maxue　11の方程式は空間変数の規格化，及び，μ＝1　によってxincident　・　　reflect6d�o噺ジε、Xl　　　　　　　I1↑“d　Ln　　　　、、θ＼瓢�jA＼＼ε、（〉）　、螢＼．’、ト　＼＼　＼IIx23ζ1満1ε・皿y6図1　屈折率変調形誘電体格子の構造，一2一　　　　　　　cur1／一蔦I　E：：　−jJ−iZTe　　豆｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　cur　1」一’i≡「i「】卜13＝　j　ε（　r）　4「−ii？“i］’　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　但し，　　　　　　Yo＝1／Ze＝1E；ei7Mi／pt　o　　　　　　　　　　（3）で表される．更に，周期Aの誘電体格子の比誘電率分布ε2（r）は，展開打ち切り次数N，のFourier展開によって精度良く近似できるものとすれば　　　　　　　　　　　　　Nr　　　　　　　　ε2（r）＝Σ　　　　　　　　　　　　　　　b‘Aexp（jmnκ・r）　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　m＝・・Nr　但し，　　　　nK＝i．p＋i。s，　inKI＝nK＝λ／A，　　（5）　　　　　　　　　P＝nK　cosθ，　　s＝nK　sine　　　　　（6）で表すことができる．但し，i．，　izは，それぞれx，z方向の単位ベクトル，b。はm次のFourier係数であり，nκは規格化された格子ベクトルである．尚，入射角θ1は複素角とし　　　　　　　Se＝　1τT　sinel＝　β／ko十jα／ko　　　　　　　（7）なるz方向の規格化複素伝搬定数Seを用いることにより，誘電体格子による光波の散乱問題と導波問題とを統一的に取り扱うことにする．　3．電磁界の空閥商調波展開　　格子領域内の波動関数Ψ（r）は，構造の周期性より，波動関数の周期方向変．化因子にFloquetの定理が成立するから，周期に垂直方向の規格化伝搬定数を　γとする変数分離表示によて・　　Ψ（r）＝exp（−jUe　ip・r）ψ（ip・r）・exp（−jγin・r），（8）　　　　　　　ψ｛r十　ipkeA｝＝：　ψ（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）と表すことができる．但し，Ueは定数であり，単位ベクトルip，三。は，　　　　ip：＝　ix　cosθ十　iz　sinθ，　　　in＝　ix　sinθ一　iz　cosθ　　　（10）で示される．今，式（8）に変数κ，Seによる変数変換　　　　　K＝　γsinθ十uocosθ　，　　so＝一γcosθ十ugsine　　（11）を行えぱ，式（8）の波勤関数Ψ（r）は　　　　　　Ψ（x，z）＝exp・｛一・j（κx＋s。z）｝ψ（r）　　　　　（12），一3一となる．今．周期閲数ψ（r）が展開打ち切り次数をMとするFourier展開　　　　　　　　　　　れ　　　　　　ψ（r）＝　Σ　fmexp｛−jmnK・r｝　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　ぬヨ　れで表現できれば，式（12）に代入することにより　Ψ（x，z）＝exp←jκx）碧f．　expトj｛mpx＋（s。＋ms）z｝］（14）　　　　　　　　　　　　rag繭nなる波動関数の空間商調波展開による表示式が得られる．格子領域における電磁界の各成分E，，H，（i＝x，y，z）を全て式（14）の空間高調波により展開表示することにし，改めて，それぞれにel。，himなる展開係数を与え鷹：1　＝　exp　（−jKx）訊1：：exp・［一　j｛mpx＋（s・＋ms）z｝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）のように表すことにする，次に，電磁界の接線成分に関与する展開係数から，TE，　TM両波に対応する（2M＋1）元の列ベクトル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　e＝　｛【e・一・”°e・・°°°e・・1　t（TE’waves）　　　（16）　　　　　　　【ez＿ti・．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TH−”aves）　　　　　　　　　　　　eze…　ezn］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　【hz＿n…　hze…　hzn］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TE−waves）　　　　h＝｛　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　【hv＿n。・・hye…　hynl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TM−waves）を作り，更に，電磁界の空間高調波展開式（15）をHaxwellの方程式（1），（2）に代入し，両辺にexp｛jmnK・r｝を乗じて積分して，格子の比誘電率分布ε2（r）のFourier展開式（4）を用いれば，格子領域内の電磁界は結局次式の様な行列固有値問題に帰着するt．但し，c＝一一P　−132一εPc　（：］’一　Kに］（TE。waves），　C＝一P　1−s6−1sεP（18）（TH−waves）　　（19）ここに，行列Cは2（2M＋1）×2（2N＋1）行列であり，（2M＋1）×（2M＋1）の小行列ε，一4一｝p，S及び1はそれぞれ　　　　ε＝［bn．，ta］，　　　　　　　　p＝【δnnmp］，　　　（20）　　　　s＝［6　mn（Se十ms）］，　　　1＝［δmn］　　　　　　　　（21）で与えられる．今，行列Gの2（2N＋1）個の固有値をκ砦（k＝＋，一，　n＝−M〜M）で表し，式（8）の持っ物理的意味から次の様な並べ替えを行うf�`　　　　　κ託→｛κ三ri…κi…κ高κ：n…κ6…κH｝　　　　　　（22）但し，添字k，nは式（11）から計算されるγとUeの値から決定し，　kはin方向への前進波（k冒昏及び，後進波（k＝一）を示し，nはFloquetモードの番号を示す・式（22）で表された固有値配列に対応する行列Cの対角化行列Tを　　　　　　　　　【e畠n］【e繭n］　　　　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　【h乱n】　【h　ll　n］　．で表せば，式（15），（23）より電磁界の接線成分は　　　∫蔦Et（x，z）1▼　　暫　u’σ一σ　匪　　　　　　　　　　　　　　　鶴　　　　　　　　　　＝exp（−jSoz）Σ　Σ9託exp（−jx託x）　　　広Ht（x，z）　　　　　　　　k＝±n＝−n　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　tl　　emn　　　　　　　　　　　　・　Σ　　　　　　exp｛一　jmnlく・r｝　　　　（24）　　　　　　　　　　　　　m＝−tt　　h蓋“　　t行列Cの次元は2（2M＋1）であるが，θ＝90°の場合は小行列Ci，C2により　　　　　　　　　　　O　Ci　　　　　　　c＝　　　　　　　　　Cl2＝Clc2　　　　　　　　　　　（】2　0“と分解できるe’このため行列Cの固有値及び固有ベクトルは，（2M＋1）次元の小　行列Ci，C2の積Cl2から計算可能である．　C、2の固有値は｛κ：｝2である．　　　　　ぼii固有値κnが虚数部を持っ場合は後で述べるように数値計算におけるオーバーフローを避けるために瓦（κ）＜0に対してk＝＋，島（κ）＞0に対してはk＝一となるように選ぶことが厚い格子には必要である．一5一で表わされる，但し，E，．H，はTE波に対してEy，H。，　TM波に対してE。，　　　　　　　　　　　　　　　ヒHYをそれぞれ表し，展開係数g，は境界条件から決定される未知数である，4．均一媒質中における電磁界と境界条件　領域1，111の様な均一媒質中における電磁界は前節で述べた誘電体格子の変調度が0である場合に相当すると考えてよいからb。＝δ。eε腫（1昌10r　3），p＝0と置けば式（20）の小行列ε．及びpは　　　　　　　　　s＝ε1　1，　　　　　　　　　　慶：）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）となる．その結果，行列Cの固有値問題は閉じた解を持つことになり固有値は←　　1　　　．　　　　．2　　　−　　　　←　　A’　lm＝　　ε適一（Se十ms），　Klm＝−K　1rn　（1＝1，3）　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をで表される．但し，ε1，Soの値は一般には複素数で，｛ε雇一（So＋ms）｝の平方根は2値関数であるため　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　島（κ1。）−Tm（κlm）＞0　　　　　　　　　（27）となるように平方根の符号を選択すればよい（19⊃．更に，対応する行列Cの対角化行列TlはTi＝i∴；1，　，δ：食；1，］　（一）・（28）　　　　　　［δmnノピrn／、「Yi］　【δmnKTn／fi「ε1】　　　T；＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TM−waves）　（29）　　　　　　　　【一δmn∫rel　］　　　　　卜δm“　v「一葛］によって表されるから，式（24）より均一媒質中における電磁界の接線成分は砿Eh（x、z）　　M　　　　　　　　　　e、：m　　　　　　　　　＝　ΣΣ9砦mexp卜」｛K砦mX十（Se＋ms）Z｝］　τ1篇］Hlt（x．z）　　k昌士m＝−tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hf，，m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）となり，単なる平面波展開によって表されることになる．　一方，各領域間の境界面X＝Xl，XL）（Xl＞X2）においての境界条件は一6一Ely（Xl，z）＝E2Y（x重，z），E2Y（x2，z）＝E3v（x2，z），Hlz（Xl，z）＝H2z（x1，z）　　　　　　　　　　｝　（TE−”aves），　（31）H2。（x2，z）＝H，3．（x2，z）　　Hly（Xl，z）＝H2y（Xl，z），　Eiz（x1，z）＝E2z（x1，z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　（讐M一騨av�Ds）　　（32）　　H2y（x2，z）＝H3y（x2，z），　E2z（XL），z）＝E3z（x2，z）であるから，式（24），（30）を式（31），（32）に代入しexp（−jmsz）の項の係数比較を行えば次式を得る．T・（lli：：：：］＝　P・（Xl）T・d’E（響lP・・（x2）T・〉［ld≡∴〉］：：：：：：但し，91（x）は（2M＋1）次元の列ベクトルで　　　　　　ま　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　9置（x）＝［9卜N（x）…9置e（x）…91N（x）】，　　　　　　　　　　±　　　［1：：：：：］＝　T・［：：：：：：1，（33）（34）（35）によって表され，行列d2（x），　P2（x）はそれぞれ（2M＋1）X（2M・＋　1）及び2（2M＋1）×2（2M＋1）次元の対角行列で　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（量2（X）＝［δm“exp（−jN2nX）］，　　　　　　　　　　　　（36）　　　　　　　　　　　【δ　tnnexp←jp　2mx）】　　　O　　　　　　P2（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）　　　　　　　　　　　　　　0　　　　【δ　mn　exp（−jP2mX）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で与えられる．尚，領域IIにおける複素振幅ベクトルg2の基準位置は図2に1II皿ε重xg419丁ε2（r）9諮19；ε39；119；x謡x1x＝x2　　　　　　　　　　　　図2禎素振幅ベクトル91．一7一示すようにエバネッセント波のオーバーフローを避けるため，g；に対しX＝X・．g2に対しX＝Xlを遡定している．5．散乱問題と導波問題まず連立方程式（33），（34）より領域IIの未知数g碁（x2），g5（x、）を消去すれば　　　　　　　　9r（X1）　　　　　　　9茎（X2）　　　　　A　　　　　　十　B　　　　　　＝　0　　　　　　　　　（38）　　　　　　　gT（x重）　　　　　9§（x2）となるf・便宜上，2（2M＋1）×2（2M＋1）の行列A及びBを（2M＋1）×（21｛＋1）の小行　　よ　　　　ま　　　　　　　　　　　　ま列A。，Ah，　B。，　Bhに分解し次式のように表しておく，A呂［Aζmnl【A；mn】［A�l。n1【　AKmn］B＝【B　；’mnl【B；mnl【B乱mn］［B　F，m”】（39）　　　5．1散乱問題　外部領域（IorlH）より何等かの励振波が作用する散乱問題では，波動方程式及び境界条件を満足する限り一意的な解が必ず存在する筈である，領域1からの入射波の複素振幅を910（Xl）とすれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　｛P・・（s。）｝一｛in（s。）｝＜島（ε1）　　　　　（40）を満たす規格化伝搬定数Seに対し，領域1，及び領域nIにおいてf式（33），（34）から　A＝Tt及び　　　　　　　　　　【δmnexp｛−jκ差・（x1・一一x　n．）｝j　o　　−1＿．1　B＝−P2（Xl）T2　　　　　　　　　　　　　　　　　T，　P2（x2）T3　　　　　　　　　　　0　　　　【δmnexp｛−jκ5n（XI−X2）｝1となるが，厚い誘電体格子でかっκ2nが複素数の場合はこの演算は避けるべきである．直接，式（33）（34）に最大ピポット選択の消去法を使用すればオーバーフロー問題を回避でき，誘電体格子の厚さや電磁界の展開項数に拘らず安定した計算が可能となる．一8一　　　　　　　91（Xt）＝【0…　0　910　　　　　　　93（x2）＝【0…　0　0と置けるから，式（38），（39）より　　　　：1：：：：：1：：：：に；：：：：0．．．o　t0　…　0tA；のogie（x墓）A三mO　9了o（x重）（41）（42）（43）　なる連立方程式が得られる．通常，領域1からの入射波は平面波であるから式　（7）の規格化伝搬定数Soは実数となり，　lSoi＜ブ鳶ぐ5万を満足し，図3の　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　コ　ように0次の複素振幅91eを1とすれば，式（43）の解9重（Xl），9、3（x2）より　反射並びに透過電力が定まり，誘電体格子のn次の反射及び透過回折効率は　　　　　　じ　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　を　　　　　　　を　　　　　　　　コ　　　　　　ηn＝　1．IRIe｛　K　t　n｝巳191n（x1）1／lfe｛κ重9｝1，　　　　（44）　　　　　　ち　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ　　　　　　を　　　　　　　　の　　　　　　OP　n＝　IPe｛K3n｝ll93n（x2）1／lfe｛Kie｝1　　　　　（45）　で与えられる．　　今，領域1，II，mの媒質が無損失であるならエネルギー保存則を満たすか　らエネルギー誤差　　　　9ド［0…010…01t　　　　lτ1瑠な　1ε、気かも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　IIε2（r）　　　　　　　　　IIε2（r）⊂＝＝＝＝＝＝→＞　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　93＝0　　　　　　　　　　　93＝0　　　　　（　Wave　Scatt8ring　）　　　　　　　　　　　　　　　　（　冒ave　Guidance　）図3　散乱問題と導波問題．一9一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　ε＝11一煮（η・＋η・）1　　　（46）が定義できる．空間高調波展開法では，TE波に対し，展開打ち切り次数Mに拘らず常にエネルギー保存則が成立する．従って，TE波解析におけるエネルギ輯誤差εは計算上の桁落ちや情報落ちに伴う線差であり数値解析上の精度評価の目安にはなり得ない，一方，TM波解析においては，展開打ち切り次数Mを無限に大きくしない限りエネルギー保存則は成立しないから，エネルギー誤差eは数値解析上の最小限の精度目安である．　　　5．2導波問題　導波条件とは外部領域からの外力が無い場合の自由振動であるから領域1及び領域IIIにおいて　　　9；（Xl）＝［・…・…・】t，’9；（x、）＝【0＿。＿。ゴ（47）と置けば式（43）の右辺は零ベクトルになる．従って，ある特定の規格化伝搬定数s。＝β／k。＋」α／keに対し式（43）の係数行列が　　　　　　　　　　　［A；tAn】【B；mr，］　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　　　　　　［A孟mn1【B　Kmn］を満足する場合にのみ恒等的に0でない自由振動解が存在する．通常，　max｛R、（ε1），fe（ε、）｝＜｛R、（s、）｝2−｛Tm（s、）｝2＜max｛島ε、（r）｝（49）の範囲に解が存在し，導波問題は決定方程式（48）を満たすSbの値の複素平面上での探索問題となる．誘電体格子では一般に規格化伝搬定数Seは複素数であり漏れ波となる．特に，格子の変調度及び媒質の損失が共に0の場合はSzは実数となって導波モードとなりSe＝β／keである，従って，導波問題における式（7）の入射角θiは複素角となっている，また，固有関数は式（43）の　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の右辺を0とする同次方程式の解g、（x重），g2（x2），9L）（Xl），　g3（XL））から式（24）（30）を用いて求めることができる．　尚，導波問題における電磁界展開打ち切り次数Mに対する解の収束目安は，一10一規格化伝搬定数Seとこれに対応する固有関数の値だけである．空閻高調波展開法では一般に規格化伝搬定数Soの収束は比較的速いが，固有関数の収束速度は必ずしも速くはなく，散乱問題と同程度であると考えられる，6．無反射及び無透過誘電体格子と完全吸収の条件　領域1からの複素励振波による散乱問題において，反射波又は透過波が存在しないような特別な状態にっいて考える．但し，規格化伝搬定数Smは式（40）で示される複素数の範囲で考えることにする．　　　6．1　無反射誘電体格子　領域1において，0次の回折波である鏡面反射波だけが存在できる範囲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ビ　　　　　　　　　　　　　を　　　　　　｛λsinθ／A−lke（Se）1｝　一｛Jm（So）｝　〉ε1　　（50）に入射角θi，周期A，及び，格子の斜め角θを選ぶことにする．この場合，0次以外の高次反射回折波は全セェバネッセント波となり領域1への電力放射は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ鏡面辰射波以外にない．今，反射回折波振幅を表すベクトル91と入射波を表　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆコ　　　　　　　　　　　　　すベクトル91の要素の中から0次波に対応する要素91eと910とを入れ換えたベクトル　　　　　　　　゜か　　　†　　　＋　　一　＋　　　＋　t　　　　　　　　gl＝【91　．M…　91−19199“…　91n　1，　　（51）を作る．更に，鏡面反射波がないとして91Q”0とおき，領域1からの入射波　　　　　　　　うに対しては常にg3（x2）＝．0であることを考えれば式（38）（39）及び（51）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　’【Agmn］【B；mn］　　9↑（Xl）　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　（52）　　　　　　　　　　【A‘mn】【B義r£n1　　9；（x2）なる同次方程式が得られる．但し，・印付きの行列は式（51）に対応するように　　　　　　　　　　　　　　そ　　　　　　　　　　　の0次波に対応する列ベクトルAROとAReとを入れ換えた行列で　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　や　　　　　　　　ロ　　　　　　う　　　　　　　　　か　　　　　　【Alt　・・　・・］　”　［　Aft　一一M°°°AR−1　Alt，e　Ali　，…Aftl，　］　（53）一11一で表される．従って，同次方程式（52）の係数行列が　　　　　　　　　　　　【A；fan】　【B　9ra　nl　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：：　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　　【A孟mn1［B三mnjを満たせば恒等的には0でない解が存在し無反射条件となる，但し，入射波が存在することが前提であるから，同次方程式（52）が91e≠0なる解を持っことが必要である．　無反射条件を満たす規格化伝搬定数s。は一般には複素数である．しかし規格化伝搬定数Seが実数となるような特定の構造が存在すれば，平面波入射に対する無反射誘電体格子となる．尚，誘電体格子の変調度が0の場合の無反射条件はTM波によるブリュースタ現象に他ならない．　　6．2無透過誘電体格子　無反射誘電体格子とは逆に，領域mの比誘電率ε3に対して，入射角θ8，周期A，及び，格子の斜め角θが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛λsin　e／A−1陀e（Se）1｝　一｛痂（So）｝　〉ε3　　（55）を満たせば，領域皿で0次透過回折波だけが存在することになる，透過回折波振幅を表すベクトルg3と入射条件を表すベクトル91から0次波に対応す1II　　　　　　　一一“一一一”“1・1田ε3必1＼09；　（無反射誘電体格子）、　11皿ε3＼93e＝0（無透過誘電体格子）図4　無反射誘電体格子と無透過誘電体格子．一12一る要素93eと91eとを入れ換えたベクトル93＝【93．tl…93．191e　931　　コ　　　も…93nj，（56）を作り，0次這過波を93e＝0とすれぱ式（38）（39）及び（56）より同次方程式　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　［A：mn］【B；mj　　gT（Xl）　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　（57）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【A；mn】【BKren］　　9；（x2）但し，　　　　　　　【B　lt・・H　Bfi−M…BR−・Age　Bli・…Blt・　］　（58）が得られ，無透過誘電体格子の決定方程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【A；mn］［B；mnl　　　　　　　　　det　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）　　　　　　　　　　　　【A孟縞n1【B　F，mn】を得る，　　　6．3　完全吸収誘電体格子　無反射誘電体格子の特別な場合として，基板領域illが金属のような損失媒質からなる場合を考える．無損失誘電体格子では表面波励起によって反射波も透過波も無くなるような状態は存在しない．なぜなら，回折効率の総和に対しエネルギー保存則が成立するから入射波電力はっねに領域1又はIIIに放出される筈である．ところが領域IIIが損失誘電体である金属基板の場合，透過波の電力は領域mの誘電体損のため熱損となって消滅するから，規格化伝搬定数Seが実数となる特別な状態がもし存在すれば，平面波入射に対して反射波も透過波も生じない完全吸収誘電体格子となる．金属基板誘電体格子においては，図5に示すように完全吸収誘電体格子と単一ピーム漏れ波とは近似的な相反関係を満たし，両者の規格化伝搬定数Soは後の数値計算例で示すような密接な関連性を持っ．一13一9；＝〔9；．。…9；。、09；、…9；。】ら9；昌【0　…0　9；。0　…　Olt・、ε2（r）＜一＝一一一11　　　　　　　　り　　　　　　　　つ　　　　　ゆ　　　　　ウ　　　　　　　リ　　　し91嵩〔9豊一“…　91一薗9巴9　9鎚…　9川1　　　　　　　　　　　　　　　　亀g電昌‘　0　…　0　　0　　0　…　0　1寒9；−tε・11［一〉ε2（r）ε3や93＝　0　　　　　　mMetal血（s。）S。−Plan　　　●　　　量　　　巳一ε11ノ‘1ε1島（s　　　　　　置一一゜騨一　●r−　一一　　　薗層ひ騨τ一一一噸一一S一亀8　　’S6　1　　亀　　、S1（　Total　Ab80rption　）m　g；＝oMetal　ε3臨（s。）　　巳　　t鰯ε1，聾　　　’　　置　　‘ε重s．−Plane　　　島（s8　　　　　菖　　　　　8−，一一一・←一・←−s。2　1s−1　　巳o＿＿1＿●脚o　　ls・■鴨　●隔　鯛齢　一●−9−　　　S重8、（　Single　Beam　Leaky　Wave　）図5　金属基板誘電体格子の完全吸収と単一ビーム漏れ波．7．数値計算例　数値計算の簡単化のため，領域1は空気層，格子領域IIは無損失で変調度δの正弦波状比誘電率分布　　　　　　　　ε2（r）＝E2｛1十δcos（nt〈・r）｝　　　　　　　　（60）で表され，領域HIは空気層又は金属（Ag，∫耳＝0．065−j4．0）とする．又，誘電体格子の斜め角はθ＝90°に選ぶことにする，　まず散乱問題を対象に本報告で示した数値算法によって求められた解の信頼性にっいて簡単に検討を加える．散乱問題では損失がない限りエネルギー保存則が成立するから，数値演算による桁落ちや情報落ちを含め，電磁界の展開打ち切り次数Mに対する解の収束性を検討するのに妊都合である．図6（a），（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　オは格子領域IIの規格化膜厚d／λに対する透過回折効率ηe，07・．−1の変化を示している．領域1，illは空気層で，入射平面波の入射角はBragg角である．同図一14一η1η乱1．00．80．60．40．20．01．00．80．60．40．20。00．0　　1．0　　2．0　3．0　　4．0　　5．0　6．O　　　　　　　d／λ．　　　　　（a）　　TE一蟹ave　　0．0　　2．0　　4．0　　6．0　　8．0　　10．0　12．O　　　　　　　　　　d／λ　　　　　　　　（b）　　TH−wave図6　規格化膜厚に対する透過回折効率の変化．（ε1・ε、＝1．0，ε、・1．52，e・　90・，ln、1＝1．5，　　δ＝0．2，　θ1＝48．9°）一15一タ●M12345　tη一1（δ昌0．1）0。630805950．629752490．629752200．629752200．62975220　　　　　　　　　（a）（δ＝0．2）0．528771590．528496130．528498780．528498780．52849878TE−waves（δ＝0．3）0。012921610．008440990．008432160．008432150．00843215（δ＝0．1）0．262177230．263403160。263405030．263405030．26340503　　　　　　　　　（b）　tη一1（δ躍0．2）0．774615510．784547470．784602800．784603360．78460337TM−”aves（δ＝0．3）0．988097980．983340990．983220740．98321’7740．983211766　　　　表1　展開次数に対する一1次透過回折効率．（ε、・ε、・1．0，ε、＝1．52，e・　90・，ln、1＝1．5，　　θi＝48．9°，d！λ＝4．0）。16一1．0　　0．0000−。．。。。2喜　一〇。0004　−0．0006　−6．ooo8　δ＝　0　（guided　Haves）ユ●。1　　　　　　　　1●2　　　　　　　1・3匙（Se）1．41．01．16・0（9・id、d　、a，es）　　　　　　　　　　　　児e（So）1。2　　　　　1●3　　　　　　ユ・4　　0．0000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0．0002　”1≧　　　　　　　　ε薦　一〇．0004　　　　　　　−0．0006　　　　　　　−0．0008　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　TM　Ieaky　”aves　　　　　図7　漏れ波の規格化伝搬定数（ε1＝ε、・1．0，ε、＝1．5L），θ・　90・，ln、1＝1．5）　　　　　　　　　　　　　　−17一轍H123＝β／ko十jα／kg　　　　　（δ昌0．08）　　1．1753260−jO．0001793　　1．1753261−jO．0001792　　1．1753261−」0．0001792　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）TE　l8aky闇aves　　　　　（δ＝0．1）1．1749211−jO．00071691．1749216−jO．00071491．1749216。−jO。0007149H123　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TM　leaky闘aves表2　展開次数に対する漏れ波の規格化伝搬定数（ε1＝ε3＝1．0，　葦2＝1．52，　θ＝90°，lnKl＝1．5，d／λ＝0．4）一18一馬　1。0　0．8ηe　O．6　0．4　0．2　0．0　　1．0　　0．8ηe　　O．6　　0．4’　0．2　　0．0　6　　8　10　i？　・4　　　　　　　θ5（deg．）（a）　　　sin−i（lnKl一β11ko）／∫τT＝10．17°　　　10　　　12　　　14　　　16　　　18　　　20　　　　　　　　　　　　θ1　（dg9．）　　　　（b）　　　sin’t（lnKl一β，ノke）／πT＝16．84°　図8　平面波入射角に対する0次透過及び反射波の異常回折．　　　　　　　　の　　　　　　　（ε1＝ε3＝1．0，　ε2＝1．5，　θ＝90°，lnKl＝1．5，　b’＝0．2）　　　　　　　　　　　−19一●念val’“；o凝令εξ0．00060．00040．00020．0000一〇．0002一〇．0004一〇．0006一〇．0008一〇．0010一〇．0012−s。）Se）図9　完全吸収誘電体格子と漏れ波の規格化伝搬定数．（E　1・1．0，E・，＝1．52，ε、＝（0．065−j4．0）2（Ag），　　θ＝　90°　，　l　nKI＝　1．5　）一20一η5η二1．00．80．60．40．20．0o�@ゆo卜　　　　　　oeり蝉oO　　　　　　oつoり■●●　　　　　　　　　　　　　■●ooO　　　　　ooll61瞳1　　　　　馳18ぺべべ　　　べべ＼＼＼　　　　　＼＼唱唱て5　　　℃◎101．00．80．60．40．2．0．01214　　16　θ‘　（deg．）（a）　TE一鷲ave　δ嵩0．07182017．518．0　18．5θi　（deg。）19．0　　　　　　　　（b）　TE−wave　d！λ＝0．339図10　平面波入射角に対する0次反射波の変化　　（E　1・1．0，ε・、・1．52，ε、＝（0．065−j4．0）2　　　θ＝90°，Inκ1＝1．5）19．5（Ag），一21一働●，創よりTE波はTM波に比較して，多重反射の効果による振動幅が大きく，0次波と一1次波の結合長は半分位になっていることが判る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ表1（a）、（b）は空間商調波展開次数Mに対する一一1次透過回折効率η．1の収束の様子を示している．空間商調波展開法における解の収束速度は，一般にTE波解析よりTM波解析の方が遅く，誘電体格子の変調度が小さい程速くなる．特に，ステップ状の誘電率変化を持つ格子のTM波解析では解の収束速度は非常に遅いことが知られている（13）《2e）’‘23｝，　一方，導波問題における漏れ波の規格化複素伝搬定lk　Seを変調度δをパラメータにして図7（a），（b）に，空閥高調波展開次数Mに対する規格化複素伝搬定数Seの値を表2（a），（b）に示す，空間高調波展開法による解の収束速度は導波問題においても屈折率変調形格子である限り非常に速いことが理解できる，　図8は平面波入射角θ，に対する0次透過及び反射波の異常回折を示している．領域1，IHは空気層，0次回折波だけが存在するように規格化格子ベクトルの大きさはlnKI＝1．5に選ばれている．図8（a）でのθ1＝10．5°，図8（b）でのθ，＝17．4°近傍で異常回折が発生している．同図はTE波の散乱問題であるから，これらの異常回折は表面波励起に関係するものと考えられる，ちなみに，図8（a）の構造において，無変調時の導波第1モード伝搬定数はβ，！ke＝1．32343である，従って，導波モードへの結合が予想される入射角は　　　　　　　　　コユ　　　　θi＝sin　（inK　l一β，1ko）／V−Erl＝10．17°　　　　（61）となる．同様に図8（b）での導波第2モードはβ，1ko＝1．21037であって　　　　　　　　　コれ　　　　θi＝sin　（lnK　l一β，！ko）／」　ifl「＝16．84°　　　　　（62）となる．式（61）（62）から予想される平面波入射角において，0次反射回折波である鏡面反射波が0になっていることに注目したい．　次に完全吸収誘電体格子と漏れ波の規格化伝搬定数を図9に示す．領域mを金属基板に置き換えただけで他は前図と同じである．金属基板はAgとし，誘　　　　　　　　　　　　電率はε3昌（0．065−j4．0）とした，損失が無ければ実軸上に存在する導波モードの規格化伝搬定数Seが金属基板のために虚数成分を持ち，更に，誘電体格子のために漏れ波となってより大きな虚数部を持っことになる．一方，無反射一22一条件式（59）から得られる複素入射波の規格化伝搬定数Seの値を，漏れ波との比較のために（lnKI−Se）の値に変換して同図に表示した．同図より無反射条件を満足する入射波は一般には複素波であり，（lnkl−・　So）の実数部は漏れ波のそれと殆ど差がないことが判る．特に，格子の変調度がδ＝0．07の場合，d／λ嵩0．339及び0．390において実軸上を横切り，Seの値は実数となる．この時，平面波入射に対する無反射誘電体格子となると同時に透過波は金属基板の熱損となって消滅するから完全吸収誘電体格子になる．　最後に，平面波の入射角に対する鏡面反射波の変化を図10（a），（b）に示す．図10（a）より正確にd！λ＝0．339及び0．390の値に一致しなくても事突上の完全吸収誘電体格子となっていることが判る．図10（b）は誘電体格子の変調度δをパラメータに表示したもので，δ＝0．7を外れるに従い無反射条件を満足しなくなる様子が理解できる．8．むすび　空間高調波展開法による解析法を用いて，誘電体格子による光波の散乱問題と導波問題とを統一的に定式化した．特に，散乱閥題において，従来の平面波入射による問題を複素励振波による問題に拡張した，その結果，無反射や無透過誘電体格子のような特定次数の回折波が0になるような誘電体格子の決定方程式を導出した．又，金属基板のような誘電体損を持っ無反射誘電体格子はある特定条件下では完全吸収誘電体格子となり，導波問題の漏れ波と近似的に相反関係にあることを示した．　TM波に関する金属基板誘電体格子の数値計算は現在進行中であるが，　TM波解析においては，導波モードだけでなくプラズモンモードの励起による完全吸収誘電体格子が実現するものと考えられる．　最後に，完全吸収格子の考えは昨年来日されたマルセイユ大学のR．Petit教授の示唆によるところが大きいことをここに明記し，同氏に深く謝意を表する．又，日頃から御質疑，御討論を頂いている本学森静雄講師並びに小南昌信先生に深く感謝する．一23一●95’6●（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献A。Hessel　and　A．A．01iner，”A　neu　theory　of　Wood，s　anomalies　on？optical　gratings’，，ApPl．Opt，vol．4，10，PP．1275−1297　（1965）．D．Haystre　and　R．Petit，’，Brewster　incidence　for　metallic　gratings”，Opt．Commun．，　vo1．17，196−200　（1976）．R．Petit；　Electromagnetic　Theory　of　Grating，　Springer−VerlagBerlin　Heidelberg　New　York　1980．山内紀克”誘電体格子でのスラブモード励起による異常回折”，電学EMT研資，　EIIT−84・一一3（昭59・−2）．S．L．Chuang　and　J．A．Kong，　”Scattering　of　waves　fro四　priodicsurfaces’，，　Proceedig　of　IEEE，　vol．69，1132−1144　（1981）．S．L．Chuang　and　J．A．Kong，　°’Wave　scattering　and　guidance　bydielectric　”ave　guides　with　periodic　su　rf　ac　es”，J．Opt．Soc．AM．，vo1．73，669−679　（1983）●中山，水谷，林，小倉，”Light　scattering　from　a　rough　metalsurface，　SurfaCe　plasmon”，電学研資，　EMT−82−58（昭57−10），S．T．Peng，　T．Ta皿ir，and　H．L、Be　rtoni，　，，Theory　of　periodic　dielectric“aveguides，”　IEEE　Trans．　Micro鷲ave　Theory＆　Tech．，MTT−23，123−133（1975）D．E．Tremain　and　K．K．Mei，”APPliCation　of　the　unimo皿ent　method　toscattering　fr・皿peri・4ic　dieleCtric　structur・s・”」・Opt・S・c・Am・・vo1．68，775−783　（1978）．K．Chang，　V．Shah　and　T．Tamir，”Scattering　and　Guiding　of　waves　bydielectric　gratings　with　arbitrary　profiles，，，」．Opt．Soc．Am．，vo　1．70，　804−813　（1980）．T．K．Gaylord　and　M．G．Moharam，”Analysis　and　ApPlications　of　OpticalDiffraction　by　Gratings’，，　Proceeding　of　IEEE，vo1．73，　894−937（1985）．一24一i（12）’山崎，日向，細野，”周期的誘電率分布を持っ誘電体層による霞磁波の　　　　　反射一商層建造物によるTV電波障害の一防止対策”，信学論（B），　　　　　J64−B，12　　（il召56−12）．（13）山崎，日向，細野，”周期的誘電率分布を持っ平面格子の電磁界解析”，　　　　　f言学言甜（B），J68−b，1（簡召60−1）．（14）　M．G。Moharam　and　T．K．Gaylord，　，，Rigorous　couPled−wave　analysis　of　　　　　Planar−grating　diffraction”，　J．Opt．Soc．Am．，vo1．’71，811−818　（1981）．（15）　T．K．Gaylord　and　M．G。Moharam，　’，Planar　di81ectric　grating　diffrac−　　　　　tion　theories”，ApPl．Phys．B　28，1−14　（1982）．（16）　K．Rokushima　and　J．Yamakita1”Scattering　and　waveguiding　properties　　　　　of　general　slanted　gratings　consisting　of　anisotropic　皿edia，，，　　　　　Proceedings　of　SPIE，　vo1．401，174−179　（1983）．（17）　K．Rokushima　and　J．Yamakita，　”Analysys　of　anisotropic　dielectric　　　　　gratings，，，J．Opt．Soc．Am．vo1．73，901−908　（1983）．（18）　M．G．Moharam　and　T．K．Gaylord，，，Three−divaensional　vector　coupled一　　　　　闘ave　analysis　of　planar−grating　diffraction，，」。Opt．Soc．Am．，vol．73，　　　　　1105−1112　（1983）。（19）　Collin　and　Tucker；　Antenna　Theory，　Chaper　19，by　A．Ness1，　McGrau−　　　　　Hil1　（1969）．（20）山北，六島，”深い溝を持っ誘電体格子による平面波の散乱”，信学論　　　（B）　J66−B，3，375−382　（聾弼58−3）．（21）　J．Yamakita　and　K．RokushiNa，，，Modal　expansion　method　for　dielectric　　　　　gratings　with　rectangular　grooves’，，　Proceedings　of　SPIE，　vol．503，　　　　　239−243　（1984）．（22）山北，六島，今村，”ステップ状の誘電率分布を持っ誘電体格子の数値解　　　　　析”，電学研資，EMT。85−71（昭60−10）．一25一号；‘●幽rt£『；RS86−6遷グレーティング素子構成による　　干渉型光集積位章センサ堀田昌克　　裏　升吾　　栖原敏明　　西原　浩　　　　　（　大阪大学　工学部　）Ψ：1昭和61年　7月18日　　輻射科学研究会噸1．まえがき　レーザ光の干渉を利用した変位センサは，サブミクロンの微小変位を広範囲にわたり正確に測定できるという特長を持ち，現在では，精密な位置決めが必要な装置，例えば縮小投影型露光装置に利用されている。このような変位センサでは，測定系を構成するレーザ，干渉計，光検出器などは定盤の上に載っており，位置合わせが煩雑である上に，センサ部が装置に占める割合が大きくなる。これを小型化することができれば，さらに応用範囲が広がると考えられる。　光導波路を用いて，これをひとつの基板上に集積化することにより，デバイスの軽量・小型化，安定性・信頼性の向上，作製工程の簡単化を図ることができる。集積化変位センサとしては，これまでに，薄膜導波路にグレーティングカップラ，ビームスプリッタ，反射鏡を集積化したもの1》，Ti拡散LiNbO，非対称x分岐導波路を用いて構成したもの2）等が提案されている。これらのデバイスでは，いずれも端面出射の発散光を信号光として利用しているために，狭い範囲しか測定できず，測定範囲の拡大のためには外部レンズが必要となる3）。また，光源や検出器は集積化されておらず，光ファイバ等を用いて導波路干渉計に接続される構成がとられている。しかし，デバイス全体の小型化，軽量化の観点からは，これらの全要素を一体化することが望まれる。　そこで今回，グレーティング素子を中心素子とした干渉型光集積位置センサ（10PS：lntegrated　Optic　Position　Sensor）4》について報告する。このデバイスはグレーティング素子で構成される光学系と光検出器とをモノリシックに集積化し，光源をハイブリッド集積化したもので，光集積ディスクピックアップ5》の基本構造を変形して構成した。このデバイスは・集光グレーティングカップラ（FGC：Focusing　Grat−ing　Coupler）ω7）を用いて空間中に平行光を出射する構成となっており，外部レンズなしに広範囲にわたる測定が可能となる。さらに，変位量だけでなく変位の向きも検出可能で，位置センサとして機能する。　本稿では，10PSの原理，設計，基礎実験について述べる。2．では10PSの構成およびグレーティング素子の働きについて述べる。3．ではグレーティング素子の設計について述べる。4．ではデバイスの作1製について・5・では10PSの位置センシング機能を磯した実験結果を報告する。2．光集積位置センサの構成　図1に光集積位置センサ（10PS）の構成を示す。本デバイスはマイケルソン干渉計を変形して導波型デバイスとしたものである。フォトダイオード（PD）を集積化するため，基板にはSiを採用する。導波路は・バッファ鳳グレーティング層，導波層から成っている．グレーティング層に集光グレーティングカップラ（FGC），導波形ビ＿ムスプリッタ（GBS：Grating　Beam　Splitter），ブラッグ反射器（DBR：Distributed　Bragg　Reflector）という3種のレリーフ構造を持ったグレーティングを隣接しg配置する。光源は半導体レーザ（LD）で，これを導波路端面に結合し，導波光を励振する。　　　　　°　次に，各グレーティング素子について述べる。FGCは，緩い曲がりと周期変化を持つグレーティングカップラで，発散導波光を空間中に平行光として出射し，可動鏡からの反射光を再び導波路内に導く働きをする。GBSは，周期変化を持つ透過形ブラッググレーティングで，戻り光を回折して2つのPDへ集光し，信号光とする働きをする。DBRは曲がりとわずかな周期変化を持つ反射型ブラッググレーティングで，LDからの導波光の一部を反射して，それぞれのPDに集光し，参照光とする働きをする。　PDにより検出される干渉光の強度変化を測定することにより，可動鏡の変位を検出することができる。さらに，DBRの左右の位置関係を周期の8分の1ずらすと，左右のPD出力の位相が4分の1周期ずれるので，2つのPD出力の位相の進み遅れで変位の向きを検出することができる。2＿G●図1光集積位置センサ（10PS）の構成33．光集積位置センサの設計　位置センサの性能は分解能と測定範囲で評価される。これらは干渉振幅の大きさ（可視度）および出射光の平行度により左右される。PDにより検出される干渉振幅の大きさを最大にするためには，PDに達する信号光と参照光を等しい強度で，できるだけ大きくすればよい。tそこで，この条件を満足するように各グレーティング素子の効率を設定する必要がある。そのため，ここではグレーティング素子の効率を中心にして述べる。一方，平行度は波数スペクトルの広がりの度合で表され，開口に皮比例する。これは，FGCの設計における重要なパラメータの1つである。　図2に各グレーティング素子の位置関係を示した。グレーティング素子を電子ビーム直接描画法により作製するため，電子ビームを走査させるべきグレーティング！x’ターンをあらかじめ求めておく必要がある。そのため，形状式についても述べることにする。3．1．集光グレーティングカップラ（FGC）　図3にFGCの形状を示す。形状式は，導波光と出射光の位相整合を考慮することで得られる。波長λ，導波路の実効屈折率N，出射角θ，焦点距離rとすると，N　x＋y＋r）2−ysinθ＝mR＋Nr　　　　　　　　（m　：　Integer）（1）となる。　次に，出力結合効率を考える。簡単のため，x方向には一様で，開口　．長L．のグレーティングカップラを考える。出力結合効率ηF6c（Ly）は・ηFGC（Ly）＝ηo｛1−exp（−2αLy）｝（2）で表される6＞7》。ここで，αは放射損失係数，η゜は1次回折光の空間側へのパワ分配比である。信号光の強度を大きくするためには，FGC4LDri　　　　Mirrorv　　　　　　　i　　z　〆WaveguideyDBR　GBS　FGCLD＼LDBR　LGBSD（2）彫トLy→MiミLxD（1）a髪　　y←bMirrorX図2　グレーティング素子の位置関係5の結合効率ηFGCをできるだけ大きくする必要がある。すなわち，η゜およびcv　Lyを大きくすることである。一方，αを大きくすることはFGCの有効開口を小さくすることになり，十分な平行度が得られず，測定範囲の減少を引き起こす。有効開口の減少が無視できる範囲で，できるだけ高い効率を得るにはαLy＝1とするのが良い。反射性基板を採用しているため，αはバッファ層厚tb，グレーティング層厚tgに依存し」η0はtbに依存する。したがって，　tb，t。を最適化することにより，良好な平行度と高い結合効率（約60％）を持つFGCが得られる。ZyyX図3　FGCの形状63．2．導波形ビームスプリッタ（GBS）5》　図4に形状を示す。先程と同様に，入射波と回折波の位相整合を考慮して形状式を求める。回折光を点（±a，−b）に集光するとすると，噛一一　X手a）・＋（y＋b）・　＝mλ／N＋r−Ly／2＋　a＋b−Ly／2）2　　　　　　　　（m；Integer）（3）となる。　透過形グレーティングの回折効率η　GBSは，ηGB・−sin2（1κiLGB・／．c・sθ、。・c・sθDF）（4）と表される8）。ただし，κは結合係数，．LGBSは結合長，θINは入射角，θDFは回折角である。ビームスプリッタとしてのパワ伝達効率はη6B，・（1一η　GBS）に比例するので，ηGBS・＝0．5とすることによりこれを最大にすることができる。すなわち，1κlLGBs／　cosθIN・cosθDF＝π／4（5）とすればよい。ABOUTPUT　WA▽EGBS≡嚢y≡≡INPUTTN“’xWleAVEX図4　GBSの形状7　表1に示す導波路では，1κ1＝1．83×10−2（pm’1）となり，θIN＝0’，　e　DF＝7．8°の時，　LGBS．＝43坦である。3．3．ブラッグ反射器（DBR）図5に形状を示す。図2に従って，先程と同様に形状式を求めると，X＋（y＋r）2−　（X；a）2＋（y＋b）2＝qmλ／N＋r−（Ly／2＋LGBs＋LDBR）（6）＋　a　＋　｛b−（Ly／2＋LGBS＋LDBR）｝　2　　　　（m：Integer）となる。ただし，qは回折次数である。　DBRの回折効率ηDBRは，ブラッグ条件が満たされる時，　ηDBR　＝＝tanh2（1κ　i　LDBR／　cosθIN・cosθRF）（7）で表される8》。ここで，κは結合係数，LDBRは結合長，θ1N，θRFはそれぞれ入射角，回折角を表している。レリーフグレーティングの結合係数κは，グレーティング層厚tgが導波層厚tfよりも十分小さい時，AI　　Xy図5　DBRの形状8κ＝2πsin（qaπ）tgnf2−N2λqπTeffN　2　　　　　2ng−nf　2　　　　　2nf−nb（8）と表される8）。ここで，T。ffは実効膜厚，　nf，n，，nbはそれぞれ導波層，グレーティング層，バッファ層の屈折率，Nは導波路の実効屈折率，aはグレーティングのアスペクト比，　qは回折次数である。　参照光として1次の回折光を用いようとすると，表1の導波路構造ではグレーティング周期が小さくなり（約0．2S．iM），作製困難である。そこで，3次の回折光を利用することにした。しかし，この時には，1L次，2次の回折光による損失をも考慮しなければならない。a＝1／2とすると，q＝2に対してκ＝＝0となり，2次の回折光をなくすことができる。　DBRの1次，3次の回折光の効率をそれぞれηDBR（1》，ηDBR（3）とすると，PDに達する信号光と参照光の強度を等しくするためには，各グレーティング素子の効率が，ηDBR（3》＝＝（1一ηDBR《3》一ηDBRくD）2　　　　　　　・ηGBS（1一ηGBS）・ηFGC2・RMR（9）を満たす必要がある。ここで，RMRは可動鏡の反射率である。（1一η　DBR《3》−77　DBR　“））の項はDBRの透過率を表しており，（9）式の右辺，左辺はそれぞれ，PDに達する信号光，参照光の励振導波光に対する割合を示している。ここで，近似的に，DBRの1次の回折光の効率がFGCの放射損失係数αを用いて表されるとする。すなわち，ηDBR《1》21−’　exp（−2αLDBR）（10）とおき，77　FGc＝0．6，ηGBs＝0．5，　RMR＝0．8より（9）式を解いて，ηDBR（3）ts　O．04，ηDBRG｝館0．06を得た。表1の導波路に対する3次回折光の結合係数は，｝κ1＝：6．08×10−3（lisn　’　i）であり，これらより結合長は33pmと計算される。94．作製　作製した10PSの導波路パラメータを表1に，グレーティングパラメータを表2に示す。基板にSi，バッファ層にSio2，グレー一ティング層にSi−N，導波層に＃7059ガラスを用いた。　作製工程は次の通りである。　（図6参照）　　（1）Si基板を熱酸化して，　Sio2バッファ層を設ける。表1　10PSの作製パラメータ　　●光源GaAIAsLD波長　00．79μn発振パワー3mW端面一LDギャップ長20μ駐導波路屈折率厚さ〔1・iM〕si基板3．75一Sio2バッファ層1．461．79Si−Nグレーティング層20，028＃7059ガラス層1．550．95実効屈折率（TE。）1．52フオトダイオードpn型面積150×50μn2位置　　a1．195餌b9．05　鵬10　　（2）PDを作製する。　（図7参照）　　（3）プラズマCVDで，　Si−N層を堆積させる。　　（4）電子ビーム直接描画法により，FGC，　GBS，　DBRを隣　　　　接して作製する。　　（5）スパッタリングにより，＃7059ガラス層を堆積させる。　　（6）LDとの結合のため，基板をへき開し，導波路端面を露出さ　　　　せる。　　（7）光電流検出のため，化学エッチングにより電極を露出させる。　　（8）LDと基板とを結合させ，電極配線を行う。　作製したデバイスの全体写真を図8に示す。基板の大きさは5×12mZである。図9には，グレーティング素子群の拡大写真を示す。表2　グレーティング素子のパラメータFGC開口面積1．0×1．0μn2出射角15°焦点距離10．5髄周期約0．6岬理論回折効率60％GBS開口長1．0顛結合長43亭皿周期約4脚理論回折効率50％DBR開口長1．0髄（3次）結合長335m周期約0．8脚理論回折効率4％11↓ユ，Therma1　0×idlZation　Of　Si　SUbstrGte2，　Si−N　P　l　QsmQ　CVD↓3，　Resist　COrting　　　　（OEBR；1010）↓4，　E−B　Direct　Writing↓5，　Developing↓　　　　　　　　　　　↓　　　　　　　ド　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ6，　ReGctive　IOn　EtChln9↓耀■■卿　　●一幽鴨　　●閣國殉　　？願聰ワ　　甲■一ワ　　▼一胴隔　　9■一璽7，−Resist　Removing8，　Corning　＃7059．GIQss　　　　Sputtering9図6デバイスの作製工程12ZAl　electrodeGuiding　layeryern−type　Si　substrateAu　electrode図7　PDの断面図図8　作製した10PSの全体写真13301⊥mDBR−→FGC−一→←DBR→　GBS／／FGC→↑工…um1．s・・図9　グレーティング素子群の拡大写真145．実験　図10に測定系を示す。A1蒸着ミラーを付けたピェゾ素子をファンクションジェネレータで，ビームの出射方向に変位させ，その時の光電流変化をXYレコーダにより記録した。その結果を図11に示す。可動鏡とFGCの距離（測定距離）は約1�pであった。干渉パターンの一周期は，レーザ光の半波長0．39pmに対応しており，広範囲にわたって安定した出力が得られていることがわかる。これより，PD（1）の方が先にピークが来れば，可動鏡が遠ざかる向き，PD（2）の方が先であれば，近づく向きとわかる。Piezo　ActuatorFunction　generatoro　o　o　o　o　o　o　Mirror　　　　’・・ノlOPSSwitch口○○ロロOoo口◎言LD　power　supPly　Ampere　meter　　X−Y　recorder図10　位置センシング実験系15芒Φヒ＝ooヴo‘匹ぢΩ冒o　　　Mirror　Displacement図11　可動鏡変位に対する出力光電流変化16　次に，測定距離を変化させた時の干渉振幅の変化を測定した。干渉の具合を表す尺度として，可鏡度（Visibility）V　　　Imax　一一IminV＝1恥ax＋1巾i。（11）がある。ここで，Im。x，Iminをそれぞれ検出光電流の最大値，最小値とする。そこで，Vの測定距離依存性を求めた。結果を図12に示す。測定距離が約20�pに達しても，干渉信号が検出できることがわかった。また，測定距離が増加するにしたがって，Vは低下していることがわかる。この原因としては，作製誤差や導波光の乱れのため，平行度が悪化することが考えられる。また，測定したVの中には迷光による光電流が含まれており；これも可視度低下の一因となっている。　0．5＞＞0．4運tth　o．3〉−　0．20．1Distance　of　FGC−Mirror［cm］図12　可視度Vの測定距離依存性176．むすび　干渉型光集積位置センサ（10PS）の構成を示し，設計について述べた。10PSは，中心素子のグレーティング干渉計だけでなく，光源，検出器をも含めて全集積化したものである。　実際にデバイスを作製して，約20�pの範囲にわたって干渉信号を検出し，変位量および変位の向きが測定できることを示した。　一一方，広範囲にわたる測定を実現するためには，作製精度を向上させ，出射ビームの平行度を改善する必要がある。また，分解能を向上させるためには，迷光レベルを下げ，信号の損失を小さくしてS／N比を改善する必要があると考えられる。鍮謝辞　本研究は，文部省科学研究費特定研究r光波利用ゼンシング」の援助を受けた。18参考文献1）　P．Gidon）S．Valette，and　P．Schweizer：“Vibration　sensor　　　using　Planar　integrated　interferometric　circuit　on　　　oxidised　silicon　substrate”，presented　at　2nd　OFS　’84，　　　Liederhalle　Stuttgart，Federal　Republic　of　Germany，　　　Sep．　5−7，1984．2）　M．lzutsu，A．Enokihara，and　T．Sueta：“Optica1−waveguide　　　microdisplacement　sensor　”，Electron．Lett．，18，PP．867−868　　　（1982）．3）高木，山下，加藤：一“導波型光変位センサ”，応物・光ファイ　　　バセンサ研究会，WOFSI−4（1985）．4）堀田，裏，栖原，西原：“グレーティング素子構成による干渉　　　型光集積位置センサー”，第33回応用物理学会予稿集，　　　4p−L−14（1986年春季）．5）・裏，栖原，西原，小山：“光ディスクピックアップの光集積回　　　路化”，信学技報，OQE85・−72（1985）．6）松岡，栖原，西原，小山：“電子ビーム描画作製による集光グ　　　レーティングカップラ”，信学技報，OQE83。84（1983）．7）　T．Suhara，H．Nishihara，　and　J．Koyama：“High−performance　　　focusing　grating　coupler　fabricated　by　electron−beam　　　writin9”，Topical　Meeting　on　Integrated　and　Guided−Wave　　　Optics，ThD4，Apri1　24−　27，1984，Kissimmee，．Florida　（1984）．8）西原，春名，栖原：“光集積回路”，4章，オーム社，1985．4卿19i−’1lj輻射科学研究会資料RS86−74光波混合による光信号の　　　　　伸縮時間反転　　追田　真也，　井筒　雅之，　末田　正　　　　　（大阪大学　　基礎工学部）　　　　　　三菱電機　　中央研究所　　　　　　昭和61年　9月19日b4光波混合による光信号の　　　　　伸縮時間反転追田　真也，　井筒　雅之，　末田　正（大阪大学　　基礎工学部）1　まえがき　非線形光学効果は，光波電界に対する誘電分極の非線形性に起因した現象で，これを利用して，光高調波発生，光バラメ1・リック増幅，光双安定，位相共役光学などが行われている．これらを応用すると．通常の線形光学では得られない種々の機能が得られる．　非線形混合とは，2波以上の光波を非線形性を持つ媒質内で混合することであり，相互作用の構成により決まる機能で光波を処理することができる．例えば，3次の非線形性を持つ媒質中における4光波混合において。入力光の1波を点光源とした場合，入力光の残りの2波の2次元分布のコンボルーションまたはコリレーションが得られ（1）．また．2次の非線形性を持つ媒質による光導波路において，お互いに反対方向に進行する2光波の相互作用により生じる出力光は．もとの2光波の時間波形のコンボルーションとなる（2｝．また．進行波を信号処理に用いるので，相互作用は光波が重なっている問しか起きない．そのため，非線形混合は，実時間信号処理の手段として用いることができる．　このような非線形混合を実現する方法としては．3次の非線形光学効果を利用した4光波混合《1）（3）（4）が，誘導ブリルアン散乱（5），誘導ラマン散乱（6）．2次の非線形光学効果を利用した3光波混合（2）（7）等一1一に比べ，つぎの点で有利である．入力する3光波を同じ周波数とすると．出力光の周波数も同じになり位相整合をとりやすいこと，入力光が3波あるため，より多くの機能を持つ可能性があることである．そのため，4光波混合は，将来の光情報処理への応用が期待される等注目を集めている．　4光波混合の応用としては．まず2次元空間に分布した光信号に対する処理（1）（8｝（9）（リアルタイムホログラフィと呼ばれる空間的なコンボルーション，コリレーション等）が検討されている．また，時間的に変化する光信号に対する処理（le）も検討されており，その機能として，時間的なコンボルーションとコリレーション（2》“g）．光双安定く11），時間反転q2）．帯域通過フィルター（13）等がある．　本報告では．光信号の時間反転（12）について注目する．4光波混合において．ポンプ光として短光パルスを用いた場合，入力した信号光波形に対して時間的に同じ幅で反転した波形を持った出力光が生じることが分かっているが，ボンブ光入射角変化に対する出力光変化を示した報告はないようである．そこで本報告では，これを発展させ．ポンプ光入射角による出力光の伸縮時間反転を解析し．その結果について述べる．はじめに，4光波混合による位相共役波発生について説明し．次に4光波混合の構成と伸縮時間反転の原理について説明する．次に．解析を示し，その結果として，時間反転になる条件，ポンプ光入射角変化に対する出力光特性の変化を考察する．一2一2　4光波混合による位相共役波発生（1｝｛4）　3次の非線形分極P鰍》は．光波の電界をEとすると次式で表される．　　　　　　宣c・し・＝ε。κ・3・澄龍　　　　　　　（1）ここで．Z（3｝は3次の非線形感受率で4位のテンソルである．以下では，簡単のために，非線形媒質は3次の非線形性のみを持つとし．また，電界方向はすべて同じ方向を考えて非線形感受率はスカラとして扱えるとする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A1A3A4NONLI　NEA｝R　MEDIUMl　　　　　　li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8｛A2　　　　；　16z＝0　ミz＝L図1　4光波混合の基本的構成　さて，この様な非線形媒質に．図1の様に電界成分が式（2）で表される3つの光波1．2．3を加える　　　　El（“F・t）＝SA・（？）exp｛j（ω・七。葡｝　（2）　　　　　　　　　　十C．C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，3）ただし．ωi，宜iはそれぞれ各光波の角周波数，伝搬ベクトルである。すると，3次の非線形性のために角周波数が，te・4＝±ωi±ωj±ωk（i，」．k＝1，2，3）で表される分極を生じる．　さて・一般に・この様な分極が，分極と等しい周波数を持つ光波と位相整合が取れていないとすると，分極により励起される光波はお互いに一3一弱め合い消えてしまう．そのため，分極と等しい周波数を持つ光波と位相整合が取れている分極のみを，考えればよい．　そこで光波1，2がお互いに反対方向に伝搬し，角周波数が等しい（ω1＝ω2＝ω）とすると　　　　　　　R，＋セ，＝0　　　　　　　　　　　（3）となる．さらに，光波3の角周波数を同じωとして，任意のz軸に沿って伝搬するとする．　この場合．分極と等しい周波数を持つ光波と位相整合が取れている非線形分極は，式（4）で表される光カー効果（14｝の原因となる非線形分極と，　　　　　PINし・＝者ε・κ・3・IA・12Ajexp｛j（ω1七一宣jマ）｝　（4）　　　　　　　　十C．C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，j＝1，2，3）式（5）で表される，角周波数ωで一z方向に伝搬する4番目の光波4を生じる非線形分極だけである．　　P…L）（ω＝ω＋w−t・）＝吉ε・X・3・AIA癌　　　　　　　　　　　　　　・exp［」｛（ω＋ω一ω）t−（　　　　　　　　　　　　　　・宜1＋宜2）r＋kz｝］＋c．C．　　　　　　　　　　　　　＝者ε・κ‘3’AIA2鵡　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　・exp｛」（ωt＋kz）｝＋c．c．ただし，Asc3は光波3の位相共役波，　kは媒質中における角周波数ωの光『波に対する伝搬定数である．式（5）より，この分極は光波3の位相共役波を発生することがわかる．　式（5）で表される非線形分極により生じる出力光は，入力した3つの光波の積に関係するから，入力光に空間的，あるいは時間的に情報を与えれば光信号処理が可能となる．よって，本報告においては，式（5）で表される非線形分極に注目する．一4一3　伸縮時間反転の原理　4光波混合により伸縮時間反転が可能なことを，図を使って簡単に説明する．．●　　信号光A4（t）山力光）℃図2　4光波混合の構成図　図2の様な4光波混合の構成を考える．非線形媒質の長辺方向にz軸，短辺方向にy軸をとる．信号光A3はz方向に伝般し，ポンプ光であるパルスA1と連続光A2は，信号光A3に対し角度θを成すz’軸に沿ってお互いに反対方向に伝搬し，各光波は．中心周波数が等しい平面波である．　3次の非線形分極は，信号光A3とポンプ光Ai．A2が空間的，時間的に重なっている場合にのみ生じ，それにより生じる出力光A・は．信号光の位相共役波で，−z方向に媒質中の光速vで伝搬するとする．　信号光の時問波形A3（七）を図3（a）とし，時間に対する位相変化が一定であるとする．このように信号光上に点A，点Bをとると，時間的にはA点後にB点が来る事になり．時間的な大きさはABとなる．この信号光の空間的な広がりを同図（C）のZ軸上の太い線で表すと，Z軸に対して点B，点Aの順になり，一←z方向に速度vで伝搬する．ただし，y方向の広がりは十分小さいとする．一5一　また，ポンプ光パルスA1を同図（c）のような方形波とし，その空間的な広がりを同図（c）のz’軸上の長方形で表す．つまり，長方形の内部が光強度の大きい部分であり，z’軸に沿って速度vで伝搬している・ただし，ここでは，非線形媒質とポンプ光のもう一方である連続光A2は省略している．（1）　ポンプ光の入射角θが0’の場合　ある時間にポンプ光が信号光に図3（d）のように作用する場合．A点，B点とも同時に相互作用を受けるので，それに伴う非線形分極によりA点，B点から同時に一z方向に速度vで進む光波A’，　B’をそれぞれ生じる．よって，空間的には図3（d）のような出力光が生じること・になり．これは一z方向に速度vで進むので．時間波形では図3（b）となる．よって，時間的にIS　B’．　Aqの順になり，時間間隔BgA’は．ABに等しい．従ってこの場合．出力光は信号光の時間反転となる．（H＞　ポンプ光の入射角θが正の場合　図3と同様に図4を考え．図4（c）に示すようにある時間にボンブ光が信号光のB点に1乍用するとする．この時に発生した光波B’は一z方向に速度vで進むので．ポンプ光がA点に作用する時には図4（d）のような位置にくる．また，この時A点においても，指互作用のため一Z方向に速度vで進む光波A’が生じる．よって出力光の時間波形は図4（b）となり，時間的に信号光を拡張して反転したものであることがわかる．また．時間間隔B’A’はポンプ光の入射角に依存する．（III＞　ポンプ光入射角θが負の場合　同様に図5を考え，図5（c＞に示すようにある時間にポンプ光が信号光のA点に作用すると．この時に発生した光波A’は一z方向に速度vで進むので，ポンプ光がB点に作用する時には図5（d）のような位置にくる・また．この時B点においても，−z方向に速度vで進む光波B’が生じる．よって，出力光の時間波形は図5（b）となり信号光を圧縮して反転したものとなる．また，時間間隔B’A’はボンフ光の入射角に依存する．　以上のことより．出力光は信号光の位相共役波の陣縮時間反転となる一6一ことがわかる．　　　　　　　　　　t　　A　　　　B（a）　信号光の時間波形　　　A3ミ三三三1・。．繕．、鞘：：．．．．（t）A4（t）一巳8　　　　　　＿，　　B　　　A（b）　出力光の時間波形信号光A3（z）l　　VBAV　　ボンブ光：軸　　　　Ai（z’）z　　　　　　y，Z’（c）　信号光とボンブ光の空間的な表現出力光　A4（z）・ぐZ　　　（d）　ポンプ光が信号光に作用する場合図3　伸縮時間反転の説明図　（1）θ＝O°の場合一7。A3（t）畠　　　　　　　　　t　A　　　　B（a）　信号光の時問波形A4（t）B’　　　　　　　A’（b）　出力光の時間波形　　　　　　　　ゆv（c）　ポンプ光が信号光の点13に1乍用する場合t出力光BAB’　　　　　口　　　　　1馳　　　　　」　　　　　置　　　　　1　　　　　1　　’　　　yA4（z）1　　A’　竃　1　墓　覆z’1　塵　薗z　　・ぐ；　　　　111：：：：f：：：：　　　　　　．r：：、f．：：：：講雛蕪難難蘂舞難難蒙羅灘　　（d）　ポンプ光が信号光の点Aに作用する場合図4　伸縮時間反転の説明図　（ll）θ＞0°の場合t’一8一A　　　　　　　　　　B（a）　信号光の時間波形　　Aゼ（z’）t　A4（t）　　B　　　　A（b）　出力光の時間波形ポンプ光、鞠θ隻、VV←A’BlA15Z，y！璽ノ』信号光　A3（Z　　　L．鰍1癬織ゆv（c）　ポンプ光が信号光の点Aに作用する場合vぐZ　　（d）　ポンプ光が信号光の点Bに作用する場合図5　伸縮時間反転の説明図　（In）θ＜o°の場合　　　　　　　　　　　　　。9一4　伸縮時間反転の解析　A4（t）　山力光光図6　4光波混合の構成図　4光波混合による伸縮時間反転を，数式を用いて解析的に考える．図6に．4光波混合の構成を再掲する．非線形媒質の長辺方向にz軸，短辺方向にy軸をとり，媒質長をLとする．信号光A3はz方向に1云般し，ポンプ光であるパルスA1と連続光A2は．信号光A3に対し角度θを成すz’軸に沿ってお互いに反対方向に伝搬する．そして．各光波は，電界の方向が等しくX方向で，中心周波数も等しい平面波である．　非線形媒質は，無損失，無分散，等方，一様とし．また．まわりの媒質の屈折率は非線形媒質と同じと仮定して，反射．回折の影響を考えない．　入力光Ai，A2・A3の電界を・フーリエ変換を用いて次の様に表す・一10一E1（z’・七）＝者A1（七一号’）exp｛j（ω・七一βz・〉｝　　　　　　　十C．C．A1（t）＝∫電。　a1（ω1）exp（j　・D・　t）dω・E・（z’・七）＝壼A2exp｛」（ω・七＋βz’）｝＋c・c．E・（z・七）＝者A・（七一号）exp｛」（ω臼七一βz）｝　　　　　　十C．C．A・（t）＝鳳a・（ω3）exp（jω3七）dω，ここで，ωeはパルスの中心角周波数，βはωeにおける位相定数（6）（7）（8）（β＝ωe／v），vは媒質中での光速，　z’＝zsinθ＋ycosθである．　この解析において，興味のある非線形分極は，式（5）で表されるような分極であるので，光カー効果の原因となる分極を無視するとする．よって，信号光A3とポンプ光Ai，A2による興味のある3次の非線形分極は，式（9）で表される．一1　PINL）（r・七）＝舌ε・A・胤∫賎κ・3・（ω9＋ω・，ω・＋ω1，・　　　　　　　　ω・・一ωe一ω・）a1（ω1）説（ω・）exp［j　　　　　　　　・｛（ω6＋ω1−一ω3）七＋βZ＋←to・lsinθ　　　　　　　　十ω3）z／v一ω1cosθy／v｝］d（D　1　dω3　　　　　　　　十C．C．（9）ただし，κ《3》は3次の非線形感受率で．分極は電気双極子（15）によるものと仮定した．　さて・ポンプ光Ai・A2の振幅変化が波長に対して十分緩やかに変化し・かつポンプ光がy方向に媒質を通過する間のポンプ光A，，A2の振幅変化が十分小さい・つまり媒質の短辺dに比べてポンプ光Ai，A2の空間的な振幅変化が十分小さいと仮定すると，信号光A3とポンプ光A，，A2により生じる3次の非線形分極は，媒質内においてy方向に一様とみなすことができる・従って・式（9）において，yに依存する項を無視でき・非線形分極は式（10）で表すことができる．。11一Pl・v（r・t）＝者ε・A2∫嚇吸．QX・3・a1（ω1）a9（ω・）　　　　　　　　・exp［j　｛（ω6＋ω！一ω3）　七＋βz　　　　　（10）　　　　　　　　一（ωlsinθ一ω3）z／v｝］dω！dω3　　　　　　　　十C。C．　この信号光とポンプ光の3波により生じる非線形分極は，−z方向に伝搬し媒質の短辺d内でy方向に一様な出力光を生じるから，出力光A4を式（11）の形におくことができる．E・（z・t）＝者A・（z・七）exp｛」（ω・七一βz）｝　　　　　　　　十C．C．A・（七）＝鑑a・（z・ω・）exp（」ω・七）dω・（11）IE　，1《IE　31《IE　，1，　IE　，1と仮定すると，ポンプ光と信号光の減衰が無視できる（4）．よって．式（10），（11）を，マックスウxルの方程式より導出した波動方程式である式（12）に代入し，　　　　釜、E・一÷2箭、E・＝μ・慧、PINL・（r・t）　（12）各光波が波長に対して十分緩やかに変化すると仮定すると．式（13＞が得られる．｛v金一轟｝A4（z・t）＝j者ε・μ・ω・v2A・鑑∫賎　　　・　　　　　・xl・・a1（ω1）a砦（ω，一ω、）　　　　　　　　　　　　・．exp［j　｛ω4　t十（ω1一ω4　　　　　　　　　　　　一ωlsinθ）z／v｝コdωldω3ただし，ここでω4＝ω1一ω3とした．（13）　式（13）を出力光めフーリエ変換を用いて変形すると式（14）が得られる．｛V轟一jω・｝a・（Z・ω・）　　　　　　　　＝j者ε・μ・ω・v2A・1駆‘3’a・・（ω1）　（14）　　　　　　　　　・a落（ω！一ω、）exp［j｛ω1一ωlsinθ　　　　　　　　　一ω4）z／v｝］dω1。12一　図7の座標を考えて，式（14）をzについて解く．非線形領域（−L／2，L／2）以外では式（14）の右辺は0，また，a4（L／2，（o・4）＝0とする．さらに，3次の非線形感受率κ（3）が，パルスの中心周波数付近において定数と仮定すると，a4（z，ω4）は次式で表される．非線形媒質　L一　嘲■■閲■■■9　2L2　　　y図7　座標の取り方a・（z・ω・）＝−j春ε2μ・ω・vκ‘3’LA2exp（」ω・z／v）　　　　　　　・D（ω4）D（ω・）＝隠a1（ω1）a落（ω1一ω・）sinc［｛（1　　　　　　−sinθ）ω1−2ω4｝L／（2πv）コdω1ただし．sinc（X）＝sin（πX）／（πX）である．　式（15）より，逆フ“リエ変換して出力光A4（z，七）は　A・（t）＝−j毒ε・μ・ω・v2z‘3’A・G（七）G（七）＝∫IliAi　［一1＿±　＿L’n＿ee（t2＋｝奉§鴇多七）］　’　　　　　　　OA’3（七e）　dte．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VZ（15）（16）（17）となる．G（七）は出力光波形を示しており，これだけがポンプ光入射角θを含んでいる．ここで，τは信号光が媒質を通過する時間，鵡は信号光の位相共役波を表している．。13一5　出力光の考察解析の結果得られた出力光の式（16），（17）を考察する．5−1　出力光波形　例として，信号光を図8（a）に示すパルス幅τ3の三角波，ポンプ光を同図（b）に示すパルス幅τ！の方形波とし，両方とも時間に対する位相変化が一一定とする．　出力波形を示す式（17）は同図（c）に示すように，ポンプ光パルス幅τ！を2／（1＋sinθ）倍したものを，　tg軸上の一（1−sinθ）t／（1÷sinθ）の点に移動して，信号光をかけて積＿エユ　　　　　　エi　2　　　　　　2　（a）　信号光屯1＋sinθ一礁妻し0＿t1’sinθ　　1＋sine（c）　出力光の計算A　＿工L工⊥　　2　2（b）　ポンプ光τ　1＋sinθ）　τ・1÷sine）2（1−sinθ）　　　　2（1。si　n．e）　　（d）　出力光図8　出力光波形の計算一14一分したものが同図（d）に示すように出力光の七点における値となることを意味し，出力光は信号光を時間的に（1＋sinθ〉／（1一由nθ）倍して反転しているのがわかる．　このこと嘩，物理的に説明する．まず，ポンプ光の広がりは出力光の1点がポンプ光と相互作用している時間を表し，結局，信号光のどの部分と相互1乍用するのかを示している．従って，この時間が時間分解能の目安となる．しかし，相互作用時間が大きくなると，出力光振幅は大きくなる．次に時間伸縮は，相互作用領域のz方向に対する変化の速さと信号光，出力光の速さとの差より生じる．　ところで，式（17）の積分範囲がτで制限されているのは媒質長によるもので，この範囲を越えると，非線形媒質の外になり相互作用が生じないことを示している．5−2　伸縮時間反転の条件　出力光が信号光の時間反転になる条件として以下のことが考えられる．　まず．信号光がポンプ光により全て相互作用を受ける条件で式（18）の右側で表され，τ．つまり媒質長に関係するものである．これより，信号光パルス幅τ3が決まっている場合のボンブ光入射角に対する最適の媒質長Lop了がもとまり式（19＞で表される．　次に．式（18）の左側で表される，出力光の分解時間が信号光パルス幅より小さい条件であり，ボンブ光パルス幅τ1に開係する．これは，分解時間が信号光時間幅より大きいと時間反転であることがわからなくなるからである．一15一丁無くτ・≦L…＝丁壬論　図9に，τ／τ1＝5の場合における，伸縮時間反転の条件式（18）が成り立つ信号光パルス幅のポンプ光入射角変化を示す．また，図10に．信号光パルス幅一定の場合における，最適の媒質長のボンブ光入射角に対する変化を示す．　以下では．伸縮時間反転の条件が常に成り立つとして，ポンプ光入射角に対する出力光特性の変化を考える．　2r宕　3T　（1−−sinθ）（18）（19）專　τミζゆll　　O　　−90　　　　　0　　　　　90　　ボンブ光入射角　θ　（deg．）図9　伸縮時間反転の成り立つ信号光パルス幅4τ3v≡≡一⊇3τ3v塁2τ・v§畷　τ3v　　　0　　　−90　　　　　0　　　　　90　　　ボンプ光入射角　θ　（de9・）図10　信号光パルス幅一定の場合の最適の媒質長一16一5−3　時間伸縮率　出力光パルス幅τ4は式（20）で表される．よって信号光パルス幅τ3に対する出力光パルス幅の比を時間伸縮率とし，ポンプ光入射角θに対する変化を図11に示す．これより，θが正の場合は信号光は拡張され，θが0の場合は等しく，θが負の場合は圧縮されることがわかる．これは，原理で示した結果と一致する．　　　1十Smθτ4＝（1−sinθ）τ3（s）（20）lO210禦　1畢1σ1一210−90　　　　0　　　　　90ポンプ光入射角　θ　（deg．）図11　時間伸縮率一17一5−4　時間分解能と効墜　時間分解能として，出力光の1点が相互作用を受けた時間の逆数をとると式（21）で表される．そのボンブ光入射角変化を図12の点線で表す．　　　　　1／△t＝US？，e　　（s−1）　　（21）　また．信号光時間幅一定の場合の出力光電力を考える．信号光A3，ポンプ光パルスA1をともに方形波とし，パルス幅をそれぞれτ3，τ1とする．t＝0付近においては，式（17）より　　　　　　　G（t）＝AIA・（1皐拳nθ）　　　　（22）である．ポンプ光電力Pi，　P2は，ポンプ光のビーム断面積をSとして．　　　　　　P．i＝v去，1−A・12s　（W）　　　　（23）　　　　　　　　　　　　（i＝1，2）となる．媒質長として．式（19）で表される信号光時間幅τ3に対して最適の媒質長LOPTをとるとtボンプ光断面積Sは，式（24）で表される．　　　　　　S＝w×LOPTcosθ　　　　　　　＝1r2991ehe）wτ・v　　　　　　（24）ここで，wはポンプ光のx方向のビーム幅である．従って，信号光電力をP3とすると，出力光電力P4は次式で表される．　　　　　　P・＝ηf筆1畠θ、PIP2P・　（W）　（25）　　　　η＝幽絆・浮　　（W−2）　（26）　これより効率のポンプ孝入射角に対する変化は図12の実線で表される．　　　　　　　　　　　　　　−18一　図12より，時間分解能と効率の問には相反関係があることがわかる．これは，出力光の1点が相互作用を受ける時間が大きくなると時間分解能が悪くなる代わりに，効率が大きくなることを示している．これより，入射角0“の場合に比べ，入射角一30°付近で効率が10倍．時間分解能が1／2倍になる．102A10睾1癬　一1最10　　　1　��軌8藝　O・6翌q4肇q2壇一210　　　　　　　　　　　　0−90　　　　0　　　　90ポンプ光入射角　θ　（deg．）図12　時間分解能と効率一19一5−5　効墨の数値例　表1に示す条件を用いて効率を計算する．CS2を用いた理由は，4光波混合の実験に比較的多く用いられているためであり，最適の媒質として選んだのではない．この条件において，0°入射における最適の媒質長は3cmとなる．式（25），（26）より0°入射の場合の効率は8×10畠15W−2となる．これにより，ポンプ光電力P1，P2を100kW，信号光電力P3を100Wとすると．出力光電力P4は8mWが期待される．　効率が小さいのは，相互作用時間がボンプ光パルスのパルス幅程度の時間のためである．相互作用時間を大きくして効率を高くするには，図12に示すようにポンプ光入射角を変えれぱよい．しかし，効率を高くする代わりに時間分解能が悪くなり，また伸縮時間反転の条件に制限されるため，ポンプ光入射角を変えるには限度がある．表1　効率の数値例の条件rT　；；一’M−一一一一一一N−T−一一一一一＝一一一一一一一一一’一一一一一一一一1媒質3次の非線形感受率屈折率各光波の∠中心波長ポンプ光ビーム幅ポンプ光パルス幅信号光パルス幅　　CS2X（3）＝2×10−29m2／V2　n＝1．5λa＝0．53μm　w＝30μmτ1＝20psτ3＝150ps。20一　時間分解能を保ちながら効率を高めるためには，媒質に非線形性の高いもの，例えば有機材料などを用いればよい．有機材料には，CS2に比べて非線形性が102倍程度大きい媒質が存在する．ただし，今のところ，損失が大きいため実用には至っていない．また光導波路を利用すれば，光の電力密度が大きくなるので，効率が高くなると予想される．ただし，光導波路を利用した場合，光波に界分布があるので，厳密には新たに解析を行うことが必要である．　媒質に損失のない有機材料を用い，ビーム幅が光導波路幅と同じ程度と仮定した場合，効率が10電9程度と期待される．この場合，出力光電力P4を10mW得るためには，ポンプ光電力P1，　P2を1kW，信号光電力P3を10Wにすれば良いと考えられる．一21。6　むすび　4光波混合による光信号の時間反転について，ポンプ光入射角に対する出力光変化について解析を行った．構成は，ポンプ光として一方をパルス光，もう一方を連続光とし，細長い非線形媒質に入射するとした．解析方法としては，フーリエ変換法を用いた．　結果として，ポンプ光入射角変化により，出力光は信号光の伸縮時間反転となることを示した．また，’時間反転を得るためには媒質長・ポンプ光パルス幅により，ポンプ光入射角・信号光パルス幅が制限されることを示した．さらに，信号光パルス幅とポンプ光入射角に対して最適の媒質長を求めた．　出力光特性として，ポンプ光入射角に対する時間伸縮率，時間分解能，効率の変化を示した．それにより，時間分解能と効率の問には相反関係があること．入射角一30°付近で。入射角oeの場合に比べ効率が10倍，時間分解能が1／2になることがわかった．さらに，媒質としてCS2を用いた場合．入射角0°では効率として8×10−15W−2が期待されることを示した．　本報告に示した条件により得られた効率は小さいが，将来，非線形性の大きい媒質を用い，また光導波路を利用する等して．本報告に示した光信号の伸縮時間反転を，実験により確かめられると思われる．今後は，光導波路を利用した場合について，検討する必要がある．また，伸縮時間反転により可能な光信号演算を考えることが．課題である．さらに．4光波混合により可能な新しい機能を考えていきたい．一22。7参考文献，（1）（2）（3）（4）A．Yariv　：　lEEE　J．Quan七．Electron．，vol．QE−14，p‘650G・19S七egeman　：　J・OP七・Commun．，vo　i．4，P．20　（1983）R・W・Hellwar七h　：　J・1〕P七・Soc．Am．，vo1．67，P．1　（1977）B．Y．Ze1，dovich，N．F．Pilipe七skii，V．V．Shkunov　：Princi　ies　of（1978）●，Phase　C。n’u・a七ion，P・144，Springer−Verlag，Berlin（7）（8）　　　（1978）（9）　A・Yariv　：　Opt。Commun．，vo1．25，P．23　（1978）（10）T・R脚eara，A・Yariv：Opt．En8．，v・1．21，P．237（1982）（11）H・G・k’infu1・J・H・Narburger：ApPLPhys↓e七七．，v・1．36．P．613　　　　（1980）（12）　D・A・B・MiUer　：　OP七．Le七七．，vo1．5，P．300　（1980）（13＞D・i”1・PepPer・R・L・Abrams：OP七．Le七七．，・’・1．3，P．212（1978）（14）例えば，稲場，他編”レーザーハンドブック”，7．6節，　　　　朝倉書店　（1973）（15）Y・R・Shen・The　Princi　les・f　N。nlinear�J七ics，P．2，　　　A　WHley−ln七erscience　Pub目ca七iotl，　New　York　　（1984）　　　　Heidelberg　New　York　Tokyo　（1985）（5）B・Y・Zel’d。vich・V・1・P・P・vickev，V．V．Ragul・skii，F．S．Fagu11。v：　　　JETP　Le七七．，vo　l．15，p．109　（1972）（6）B・Y・Zel’d。vich・N・A・Me1’nik・v，N．F．Pilipe七skii，V．V．Ragu1・skii　　　：　JETP　Le七七．，vo　1．25，p．36　（1977）　　　A・Yariv　：　J・OP七・Soc．Am．，vo1．66，P。301　（1976）　　　　D．M．Pepper，J．AuYeung，D．Fekeye，A．Yariv　：　�Jpt．Let．t．，vol．1．p．7・23。　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−8AIGaAs／GaAs　DFBレーザと　　　　そのスペクトル線幅　　　　　　　三菱電機�樺�央研漸　　　　　　　小島啓介　野田進　久間和生昭和61年9月19日1．はじめに　光応用計測や光情報処理の分野においては短波長域（900nm以下）において安定な単一モード発振をする半導体レーザが必要とされている。現在この波長域で実用化されている半導体レーザはAIGaAs系のもので、図1（a）に示される様なフアブリーペロー型と呼ばれる構造をしている。これは、レーザの端面を共振器として用いるもので、レーザ自体に波長選択性が無く、温度変化や注入電流の変化により、容易に発振波長が変化してしまう。これはモードホッピング雑音と呼ばれ、実用上大きな問題となる。　この問題を解決する方法として図1（b）に示す様に半導体レーザ内部に回折格子を埋め込み、その周期に応じた波長の光のみを選択的に増幅する方法がある。この構造の半導体レーザは分布帰還型（DFB：distributed　feedback）レーザと呼ばれ、極めて波長安定性に優れている。（α）（b）図1　（a）フアブリーペロー一レーザと　（b）DFBレーザの模式図1　短波長系におけるDFBレーザの研究は1970年代に既に始まっているが、今まで十分な性能を持っものが得られていなかった〔1〕一〔5〕　。この理由として、LPE法（液相エピタキシー法）においてはAlを含む層の上への再成長が酸化の問題によって難かしいこと、及び再成長によって回折格子の形状がなまることが挙げられる。　これらの問題を解決するために、我々は2回のMBE（分子線エピタキシー）成長を用いた〔6〕　。これによりA1を含んだ層のうえにも再成長が可能になるとともに、回折格子の形状も保存される。その結果回折効率の十分高い素子を得、短波長域において初めて低閾値室温連続発振を実現した〔7〕一〔8〕　。また、量子井戸構造により更に低閾．値化するととにも成功した〔9〕　。　次にスベクトル線幅について述べる。スペクトル線幅とは、レーザの発振波長の高速のゆらぎの半値全幅であり、通常半導体レーザでは数10MHz以上である。これに対し、コヒーレント光通信や光応用計測（例えばリング共振型光フアイバージャイロ）に要求される線幅は1MHz以下であり、1桁以上の低減を要する。このためにいくつかの外部共振器型半導体レーザが発表されているが、外部の温度や注入電流の変化により線幅は不規則に変化するために、高度な制御を必要とし実用にはあまり適していない。このために半導体レーザ単体で線幅を低減させるのが最も実用的であると考えられる。特にDFBレーザで狭スペクトル化を実現することは、波長の安定化と合わせて、非常に重要である。以下では、まずAIGaAs系DFBレーザの作製法について述べ、次に発振特性について報告する。更に、量子井戸構造を用いたDFBレーザについても述べる。最後にDFBレーザのスベクトル線幅についても報告する。　　　　　　　　　　　　22　作製法〔7〕　作製したAIGaAs／GaAs系DFBレーザの構造図を図2に示す。横方向の電流及び光閉じ込めにはリッジ導波路構造が採られている。このリッジ導波路構造は比較的作製が容易で高速・高出力動作が可能であるという特長を持つ。まず一回目の　MBE成長でn型GaAs基板上にバッファ層、クラッド層、活性層、バリア層、及び導波路層を成長する。バリア層は電子が活性層かち導波路層ヘオーバフローするのを防ぐ役割を持つ。理論計算によるとバリア層の厚さは薄い方がよく、我々　　　むは200Aとした。この程度の厚さであれば電子のトンネル現象も生じない。　一・回目成長後、　He−Cdレーザ（波長325n皿）を用いた2光束干渉露光及び化学エッチングにより導波路層上に2次の回折格子を形成する。形成した回折格子の周期は258n皿であり、溝の深さは　120。150n皿程度であった。次に再び　MBE装置内に導入し再成長を行なう。炉G（i，As（CorpaCρ。AIGaAs（C　1αd一Lt「Cr／AuSio2P−AIGGAs（Guide）p−Al　GCi！As（BGr’rier）u−GGAs（Act　ive　）noAl　GGAs（CIGd，n。GcAs（Buffer｝n−GqAs（Sub）AuGe／Ni／AU　　　ng（2581Aperi◎d，図2　リッジ導波路型AlGaAs／GaAs　DFBレーザの模式図3表面のヒートクリーニングを行なった後、クラッド層及びコンタクト層を成長する。　2回目成長後、ウエハをリッジ導波路構造に加工する。通常のポトリソグラフィと化学エッチングにより4ヌ皿程度の幅のリッジ・ストライプを形成する。この時、エッチング後の残留クッラド層の厚さ（図2に於いてtで表される〉が横方向の光及び電流閉じ込めの強さを決定する。低閾値を狙う場合は等ッチングを深くして閉じ込めを十分強くし、高出力を狙う場合はエッチングを浅くして閉じ込めを弱くする。リッジ外部のエッチされた部分はSiO2膜で覆い電気的絶縁を施す。p型電極としてCr／Au　を、n型電極としてAuGe／Ni／Auをそれぞれリッジ側、基板側に蒸着する。レーザチップはシリコン’のサブマウントを介してpサイドアップで銀のヒートシンクにマウントする。3　発振特性〔7〕一〔8〕　作製したDFBレーザは室温連続発振した。図3に電流一光出力特性，を示す。ここでレーザの両端面は舅開面のままである。閾値電流は20°Cに於いて42ndであり、微分量子効率は片面あたり17％であった。得られた閾値電流は今までに報告されているもののうちで最も低い値である。図4は水平方向遠視野像を示すがこれよりビームパターンも安定していることが分かるe’　図5に種々の光出力に於ける発振スペクトルを示す。5副まで安定な単一・縦モード動作していること゜が分かる。図6は閾値電流と発振波長の温度依存性を示す。−20〜30°Cに於いてモードホッピングのない安定な単一縦モード動作が観測され、閾値電流も一定していた。これはこの温度領域に於いてレーザ自身の4峯、ξ4缶き巳5にIs　20牛歪」0　　　　20　　　　40　　　　60・　　　CURRENT〔mA〕　図3　電流一光出力痔性：引dlき≧望貨≡≡20七’CW魅5trwf14侃w13侃w2π竃wlmW，　　　　　9，　　1　　・　εeoo　　　　　　　ξ目5◎　　WAve−．FNi　G〒H〔A】図5　発振スペクトル80S　60　岳　臣40　8　020°6　＄　臣　澤図4　水平方向遠視野像6040⇔20’08850●　　　●O・84Aldeg⇒‘8800琶ぎ団｝雲u；≦　　一20　　−10　　　　0　　　　10　　　　20　　　30　　　　　丁EMPERATURE〔°C〕図6　閾笹電titと発振波長の温度依存性5持つ利得分布と回折格子の周期がうまく一致していることを示すものである。それ以外の温度領域ではレーザの両端面を共振器とするファブリ・ペロー・モード発振が生じた。このファブリ・ベロー・モード発振を抑制するためには端面での反射率を下げればよい。そこで前面には0．3％の無反射コーティングを施し、後面には前面での光の取り出し効率を上げるために70％の高反射コーティングを施した。その結果、図7に示すように最高85°Cまでで単一縦モード動作す素子を得ることが出来た。　さらに横方向の光閉じ込めを弱くして、端面での光密度を下げることにより40mW程度まで高出力動作する素子を得た。5雪4s缶338ヨ年2≡∋i2iO40　6050　　　　　　　100　　　　　　15eCURR∈NT（iTrA〕　　　　　　6図7　電流一光出力特性の温度依存性　4　量子井戸構造の導入による高性能化〔9〕　　以上はレーザ構成要素のうち、発振主要部である活　性層の膜厚が0．1u皿　程度の場合の結果を示すが、活性　層厚を薄くしていくと種々の興味深い現象が生じる。　活性層厚が電子のド・プロイ波の波長（100A）程度以　下になると量子効果と呼ばれる現象が生じ、それまで　連続のエネルギーを取り得た電子が飛び飛びのエネル　ギーしか取り得なくなる。そのためキャリアの状態密　度が階段状のものとなり、最低準位のキャリア密度が　大幅に増大する。これはレーザの利得及び微分利得を゜　大きく増増加させることにつながる。その結果、次の　様な効果が期待出来る。　　◎低閾直化　◎高速変調性　　◎動的安定性　　◎狭スペクトル線幅化　　我々はGaAs系に於いて量子井戸構造を持つDF　Bレーザをはじめて実現した。以下その結果について　述べる。　　構造は図8に示す通りであり、6層の量子井戸膚（1　20A）と5層のバリア層（35A＞　から成る多重量量子井戸p−GGAs（o◎ntacちO．5μm｝p−Ab4GGO．6As（dGd，　L　2μmp−Alo．3Gao．7As（Si」bdG（勾0．29pCr／Au　、／Sio2p−Alo．且3Gαα87As（9uide，0」4μm｝P−Al　o．27Gao．7：sAs（bGrrieらOO2μrn｝MQW（σctive，O．0895pm）n−Ato．4Gaa6As（cl◎d，1．5μm⊃n−GGAs《buffer，O．2μη）n−GoAs（sub，AuGe／Ni／Au　　　　　　　　　　2nd−order　grating（2534Aρeriod　）　　　　　ロ　ユ　ロ　　ロ　　　。嚇rAlc°ntentS　　　　　　　　　　図8　MQW−DFBレーザの漢式図　　　　　　　　7（MQW：皿ultiquantu皿well）構造を有する。作製法は殆んど先に述べたとおりであるが、光閉じ込めを良くするために全体にA1の組成が高くなっていること、回折格子上へのスムースな再成長を行なうためにサブ・クラッド層が設けられていること、及び量子井戸化に伴う利得ピークの短波長化を考慮して回折格子の周期が短くなっていること等が異る。また両端面は無反射コーティングしてある。　図9は20°Cでの電流一光出力特性を示す。共振器長は273Amである。閾値電流は28皿Aであり、先に述べた通常の構造のDFBレーザのそれの2／3となっている。InP／lnGaAsP系でもMQW構造をもつDFBレーザが報告されているが、液相成長法を用いている　　　　　　　　　　　　　め　ロため量子井戸の厚さが数100Aと厚い。そのため十分に量子効果が発揮されておらず閾値電流の低減はされていない。　次に量子井戸構造の別の効果である動的安定性について調べた。図10は高速変調時のスペクトルを示　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆすe’ここで測定系の分解能は0．2Aである。比較のため通常の構造のDFBレーザの結果も示されている。レーザは共に1皿W出力にバイアスされ1GHz　の正弦波電流で変調されており、変調電流がパラメータに採られている。同図よりMQW−DFBレーザの方が極めて動的安定性に優れていることが分かる。高速変調時のスペクトルのひろがりは一般にチャーピングと呼ばれるが測定系の分解能を差し引くと、MQW構造を採り入れることによ1り通常の構造のDFBレーザに比べべて　1／5〜1／6　に減少してること発揮される。　このようにMQW−DFBレーザによりきわめて高性能な半導体レーザが実現できる。85　　§4　　s　　缶　　き3　　雪．　　ト・　2　　⊃　　o．　　←　　工　　〜2　1　　」O　　・1020　　　30　　　40　　　　50門　　2°5葎1．5睾岩190．5≡≡≡o　　　Olo203040MODULATION　CURRENT　P−P［mAユCURRENT〔mAコ図9　電流一光出力特性図11　チャーピングの変調電流依存性図10　高速変調時のスペクトル9　　5　スペクトル線幅〔11〕一〔15〕　　半導体レーザのスペクトル線幅AVは　　　　ムソ昌ひ磐Pハ輪　　（i÷の・）　で表ibされる〔10〕。ここで、vg　は光の群速度、　hン　は光子エネルギ’一一、gは閾値利得、nspは自然放出光　係数、α皿　は共振器損失、αは線福増強係数、Pは片　面当りの光出力である。（1＞　式より線幅を低減するに　は、°　1＞　光出力Pを増大させる。　2）　共振器損失α皿　を低減させる。　　3）　αを低減させる。　　という方法が考えられる。　　　まず、上の1）と2）について通常のpH−DFBレー　　ザの実験結果を示す。図12は異なる共振器長のDF　　Bレーザの線幅をPの逆数の関数として・プロットした　　ものである〔14〕。共振器長を長くすることは共振器損　　失α皿　を低減させることにつながり、狭スベクトル化　　に有効であることがわかる。ただし、820　μ皿のレー　　ザの場合、線幅に依存しない成分が約10MHz　あり、こ　　の原因は今のところわかっていない。　　　線幅増強係数αは大きな波長依存性を持つことが知　　られている〔15〕。すなわち、利得ピークより高エネル　　ギー側（短波長側）にDFBレーザの発振波長がくる　　様に回折格子の周期を設定すればよい。実験的にこの　　事を確かめるためには、同一のレーザで温度を変えれ　　ばよい。温度が上昇すると屈折率変化により発振波長　　は0．06−0．08n皿／K　で変化するが、利得ピー’クは約0．3n　　m／K　で変化する。すなわち、発振波長は相対的に利得　　ピークに対し短波長にシフトして、αを減少させ、線　　幅も低減させる。図13はDH−DFBレーザにおけio（　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　篇　　エ　　三　　x，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’Pq’mW，　図12　スペクトル線幅の共振器長依存性　　　　　　　　　・　　　　　の　　　　1、　ぎ　　　　1　　　　　O　　IO　　20　　30　40　　　　　　　　　TεMPεRA了u　i・C⊃図13罐・光出力積ムソ・Pの温度依存性　　　　　　　　　　　11．’る実験結果でありこの仮説を裏付けている。　量子井戸構造によってもαを減少できることが理論的に示されており〔16〕、実験的な証明が待たれる。6　まとめ　以上AIGaAs／GaAs　DFBレーザについて述べてきた。得られた結果をまとめると、　1＞分子線エピタキシャル2回成長法により、42皿Aという低閾値で動作する素子を実現した。　2＞作製した素子は縦、横とも安定な単一モードで動作し、端面コーティングを施すことにより最高85°Cまで動作した。また光閉じ込めを弱くすることにより、40mW以上で動作する素子を得た。　3）さらに董子井戸構造を有するDFBレーザを作製し、通常の構造の場合の2／3　の閾値を持ち、かつ動的安定性に優れた素子をはじめて実現した。　4）スペクトル線幅の低減には長共振器構造が有効であることを示し、また最小線幅12MHz　を得た。　5）線幅低減のためには、利得ピー・クよりも発振波長が短波長になる様に回折格子の周期を設定することが必要であることを示した。　今後は量子井戸構造と長共振器構造を組み合わせて更に狭スペクトル化を進めていく予定である。12REFER．ENCES1・D・R・Scifres・R・．D・Burnha皿，　and’W．　Streifer，　　膠冒Distributed　feedback　single　he　te’ro　j　unction　GaAs　diode　　laser，四App1．　Phys　Lett．，　vo1．25，　pp．203−206，　1975．2・M・Naka皿ura・K・Aiki，　J．　U皿、eda，　and　A．　Yariv，　’！cwoperation　of　distributed　Eeedbaヒk　GaAs−GaAIAs　diode　lasersaζ　ヒe皿peratures　up　じ0　300K，�戟DApp1．　Phys．　Lle亡亡．，　vo1．27，’pp．403−405，　1975．●●3・H・C・Casey・Jr・，　S・Sdmekh，　and　M．エ1ege皿、，・R。。m。temperature　operation　of　low−ehreshold　separa亡e−confine皿en仁heeer。seructure　injec亡i。u　la・er　wieh　distributed　feedback，・App1．・Phys．　Le亡t．，　vo　1．27，　pp．142−144，　1975．4・H・Kawani・hi・M・J・Hafich，　R．　A．　Sk。9皿an，　B．　S．　Lenz，and　　　　P．　E．　Pe亡erson，　附GaAs／AユGaAs　distribueed　feedbackの亡「ansve「se　juncti。n・tripe　laser　using　a　hybrid　liquid　pha、e瀦灘亡篇課n盤y蕪1呈子12y瓢織1，E’呈言8置r・wch　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o5・W・T・TSanS・R・A・L。gan，　and’．L．　F．　J。hns。n，・GaAs門AユxGa1二xAs　st：rip　buτied　het：rostructure　lasers　with　laterale▽anescent　fieid　distribu亡ed・feedback，”ApP1．　Phys、　Lete．，vo　1．34，　　　　　　　pp．752。755，　1979．6・K・K。j’i皿a・S・N。da，　K・Miご・unaga，　K．　Kyuma，　and　T．Nakaya皿a，　”LoW一ξhreshold　current　AIGaAs／GaAs　distributedfeedback　laser　gr。wn　by　tw・一・亡ep　m。1ecular　beam　epieaxy，・工EEE　J．　Lighewave　Techno1．，　vo　1．LT−4，　pp．507−512，　1986．7・°S・N。da・K・K・jima，　K．．　Miヒsunaga，　K．　Kyu皿a，　and　T．Nakayama・”C。n亡inu。us　wave。pera亡i。n。f　ridge　waveguideAユGaAs／GaAs　dis　tributed　feedback　lasers　with　low　ehresho　ldcurren仁，冒響App1．　Phys．　Lett．，　vo　1．48，　pp．4噂6，　1986．8・S・N・da・K・K。j・ima・K・Mi亡sunaga，　K．　Kyuma，　K．　Hamanaka，and　T・Nakaya皿a・”Hi6h−P。wer。pe聰亡i・n。f　a　ridge　waveguideAIGaA・／GaA・dis・tributed　feedback　laser，・EleCtr。n．　Le亡亡．，vo　1●22，　pp．3ZO−312，　工986．13■J9・S・N。da・K・K。ji孤a・K・Mit・unaga，　K．　Kyu皿a，　K．　Hamanaka，and　T．　Nakayama，四Ridge　waveδuide　AIGaAs／GaAs　diseribueedfeedback　lasers　wi亡h　mu1ごiple　guantu皿・we11・亡ructure，・ApP1．Phys．’Leじ亡．，　▽o工。48，　pp．1767−1769，　1986．10．　C。　H．　Henry，　”Theory　of　t：he　linewidth　of　se皿iconductorlasers・”rEEE　」・Quaneum　EZecer。n．，　v・1．QE−18，　PP二259−264，1982．特11・　K・　Koji皿a　and　K・　Kyu皿a，　「°Analysis　oE　じhe　spectra11inewid亡h　of　distributed　feedback　laser　diodes，四　Elec亡ron．Le仁亡．，　vo　1．20，　pp．869。871，　1984．σ12・K・Koji皿a，　K・Kyuma．，　and　T．蕊akayama，　鱒Analysis　of　thespec仁τal　linewidt：h　of　distribueed　Eeedback　laser　diodes，四工EEE　J．　　　　　　　Lightwave，Techno　1．，　vo　1．LT噌3，　pp．1048−1055，　1985．13・K・K。」加a・S・N。da・S・Tai，　K．　Kyuma，　and　T．　Nakayama，”Measurement　of　spectral　linewidth’of　AIGaAsIGaAsdis　tribu仁ed　feedback　lasers，鱒・Electron．　Leet．，　vo1．22，pp．425−・427，　工986．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び14・K・K。j加a・S・N。da，　S・Tai，　K．　Kyuma，　K．　Ha皿anaka，　andT．　Nakaya皿a，　ttLong　cavity　ridge’．waveδuide　AlGaAs／GaAsdiseribu亡ed　feedbac．k　lasers　for　spectra1’ユinewidthreduction，ηApp1．　Phys．　Le亡t．，　vo　1．49，　pp．366−368，　1986．15・K・▽ahala・L・C・Chiu，　S・Margaliヒ，　and　A．　Yariv，・Onしhe　linewidth　enhancement　facヒ。r　in・e皿ic。nduc亡。r　la、ers，mApp　1．　Phys．　Le亡亡．，　vo　1．42，．　pp．631−633，　1983．‘，｝6。Y．　Arakawa，　and　A．　Yariv，　四Theory　of　gain，　modulation「esponse・　and　spectral　linewidth　in　AIGaAs　quan仁um　we111asers・哩　工EEE　J・　Quantum　Electron．，　vo　1．QE−21，　PP．1666−1674，198S．�d．14；，幅射科学研究会資料RS？6・・9コルゲーションを装荷したフェライトスラブ線路からのミリ波の漏洩堤誠　ヘシマトラ　マヘリ　　　　　　（大阪大学　工学部）熊谷　信昭（／）e1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　線路に周期構造を装荷すると、漏洩現象が現われる事が知られている《D。誘電体線路に関してのこの種の論文は数多く発表されており《2，、最近では解析手法にマルチプルスケール法を導il．して漏洩現象をシステマチックに論じた論文もある（3》（4）。一方フェライト線路においても同様な漏洩現象が現われ、かっチュナプルな特性である事が筆者らによってすでに明らかにされているく5》。　ここではミリ波電子走査アンテナへの応用（6｝の観点から再度この問題を取り上げ、マルチプルスケ脚ル法により解析を行うとともに実験によって理論値を確かめている。2　解析　図1に問題の構成を示す。同図は厚さdのフェライトスラブが波動の伝搬方向（y方向）に垂直（x方向）に磁界Hoで磁化されている。　x＝0の面は金属板で被われ＋、その表面は周期Aでもって工冨（。》げピ　　κξ≒Lπ　　　　　ハd〔Q、s。E，・，1（κvナel）’　（“　8“Csd（R｝〈IS　t　e．）＋・・ユ（／）の形でコルゲー’　v’　yンが装荷されている。ここCζδは摂動の大きさを与えるパラメータである（3》一（5》。図11聴の　　孝鋼AIRX・　FERRITE　　　　　2〜112�jもz　’　；．reハ：’　’　　　　「剃d1y鍼板　z方向に波動が依存しないと仮定すると、フェライトスラブにおけるTE波（Es，　Hx，Hy）の電磁界は嚢チ券チが編げひ・（2）＋　以前の報告では金属板の無い面にコルゲーションを装荷している《5�`‘）、e，　　　　り〆−x？ノ・s認ノ冠つ蝋。歩一xっ樗一♂劇ト《3）（タ）で与えられる（7｝。ここにμ，uはフェライトの透磁率テンソルの対角項・非対角項成分．である．空気申1ζ・｝5け縄磁界は（2）・（3）・（4）式で1・t　・1．　U＝＝°・・＝ε・と置けば求まる　　ここでは解析法としてマルチプルスケール法を採用する。電界Esを　　　　どき鴇．デ8轟！ナ8幅　　　　「よ2とδ・で闘する・ここにE…E・1・E・・　lt．　x・y・・y・の関数セある・一方麟子は鉱＝b　．t，ミの　　一　　　’｝∂　u　　∂（7。　　’・∂（Y2と置く。（5）、（6）を用いると（2）はδの零次、1次、2次毎に　　　券西ナ箒・ナω身どノ吻亀雷゜　　　鷺1ナ箒イナ御吻昌！竃゜　　　難子蒙≠が朔嶺ご一2轟（よ）ぐク）ぐ82‘7）となる。＿方、空気申におけるヘルムホルッ方程式も（7）〜（9）でe＝εo・μ・t＝＝1と置1けば求まる。H，も〉−1δ　＝　＞AeQ　“　R　〉“ei　＋’　S“トIViAr’？）●と置いて、（4）から●　　　　　一／Agi　＝◎罷　　δ叫ら（∫一メ3）レ嚢ノナ壕11（！のぐ！〆ノと書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　また、（1）の境界条件も（5）を用いてδの零次、1次、2次ごとに分け、かっx＝0でテイラー展開する事により　　　　　　ガぎ。＝o　・　　　　　　　　　　　　ORノEeiナdC，　cnd（KU，，e，）tt’0旨・‘！3♪sA　＿．．．⊃轟ε副銘姻（κざ・ナω設sG）　Es。メ　　ニー一∂」（f＋妬観（RK9，“　e，）・　．一一！・　cac，　C・aV（NX，“　・，ノ擦｝・（ノヌノを得る。2−1　零次界　ここでは非摂動界（零次界）を求める。この界はコルゲーションの無い場合のフェライトスラブにおける界である。零次の電界を（12）の境界条件を考慮して図1に示す。　フェライト申で（ls’）空気申でr4｝＝lt80ズx言轡凝）e−　°fe（x’a）eミザげ＝蕨ア，・（te　＝ノ勤�jCi乙）と置く。（4）の磁界に関する境界条件からcδ丈kdf±x素ぐ一xつく！ク♪の特性方程式を得る。なお、（15）、（16）におけるN、は導波路の断面内を流れるポインティング電力が電界の振幅の自乗Ia、12になるように規格化し、（ノ02T＝　．，x　tC（一×騨よ）ま♪〔堀一dく（メぞ一述）ユx〔（丈ザーd．（PtR−xa））　d一メユである。2−2　1次界　（5）le示す電界の1次界E。1を図1に示す構造の各領域毎に空気中壱ミ斗e−∂。・〔も∫脚顧」3α∫δδδ≦3・（，c．一♂玉⊂岬’κ）VeナF，＠e　一　・！・c　（　）C−♂ノe　b（P　’K＞u・（t》）と置く。（19）でN，は入射波の電力ヒ械＝latl2になる様に規格化し　　　　　　　　　　　ノ磁。rl　｝’IM　　l〈！seである。（19）の第一項はβ一K（すなわちn・・−1）の空間高調波（漏洩波）を示し、第二項のβ＋K（すなわちn＝1）の空間高調波（導波）を示す。またk−1，、α1。は（8）でε＝＝eo、，et・，t　＝1と置いた微分方程式の解から（8）1〈イQc＞ttQ＝冨1殉ゲ（fS一κ）ミ（♪篭K・夷一岬・である。一．一一一．．一一．次にフェライト申のE，tは醍’饗〔馬∫讐爺馬畿13ε」ψκ）Ye　　　　曲藷絢畿差コed’　ff　“　’〈〉　UQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Re）と置く。（20）のk．lf、　kltは（8）から編旨個ε・ε・メ．IRiS　一（ヂー1く）R　　　・編冠・・Re6ミs璃一僻デの関係を満足する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　次に（13）のδの1次の境界条件にθ5フ、（20）を代入し、かっ（10）のH，1および空気申のH．1を求めx＝dにおいてHil　，讐）イげ3　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　だ9，rE，！の境界条件からβ一K、β＋K毎にモードをふり分けると’A）tG，sノ嚇藷♂細ソ�A　　c2ノ）Gべ脇α畿1叙e3°’P聖ボ誌畿18士聯IKモ毒1ごく砦）G｝sト→5そして放射波の振幅は入射波と導波との和でb，＝c、Crb＝鴻μ鰯一式ゾーκ）−」　i〈1・　（1‘→一鴻う論ナ（靭8　　、謎編（謙→sd＋SK，（燕≧）一一」鯉遮1ξ（畝梱一δ幣鋼）−x，（9，−K）dC，編巌壷♂［士脚，（ノーガ）〕バ3滋e（勧（RR　）cγザー2パイ殉観嗣一雌！ぐ揮κ翅一×う3Q3）と冑ける。ここ　te　Crrは反射係数、　C，tは結合係数である。2−3　2次界　まず15）のE。2を（9）式から求める。ここにE。2を渉ヒベφa（x）eナ塗ノy・　　（望箕ヤ）稔免（x・）e艦　（7　1［，5　1i　i“、ヤ）　　　　　　　　　　　　　　（7♪（ミタ）、と仮定する。（24）、そして（15）．（16）を（9）に代みすると・　誓象一dc暁一ザ吟暢！ev’°f・（ズーd）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R　s2｛を得る。（25）の解を求めると、（24）は＼恥ψ3謙ズご副）ナQ，　e−V，　gx−　a）＼醸ぎモk（礁綜紳！e轟　くRK）ナAl　s轟幽Bl謙e≧1ぜ゜　x＝0におけるδ2の境界条件（14）そしてx＝dにおける境界条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　ピ　　　　　Ee々tEgR　　　　　　　　　　ね　　　　　か＝愉　一　　　　’　に（26）を代入し、e＋sβvの項のみを取り出すと、（26）のAt、　Bl、　Clとの間にB／　r一斯晒嘱〆e／e’“　F，J　£scotLQeA，td　　　　　e−ie，1　osv　♂d八’←8・蔑磯♂一鰹漁蝶！d　　　　　　　　メew　Rxd　κO，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ91、　，≠AxAt　cct　f（5cノー編為畷一14絃！倒ん岬ノナ5・　）　一　dN　XIPlξ蜘期卜q・d）一げ一x’）°t・　c（R））￥伊囎（3−q・d）一（Pt？−xwノノ冒磯の関係がある。（27）からA1、　B1、　Clを（17）の零次の分散関係式を用いて消去し・（23）を代λすると暮1：xe83α8ナ鰍dA、Rノ唾農3c2　e）≠編（M細tsast．〈．　＞A、sR〔メR、st．R，Sd　t　X（鰍）一壷ザーx全込今ドノ鶏’（訂細一Xl／fκ）　“　qi。　Ci），d？’．）（？2−dC，ノ！劔，　K　，　（Pte−・ce2　Lf（mu・島わ1v・｝　　　　　　　　　　　　　’×1　　　　　　　　　　　　　　＿／　　　　ノん，c磋ズガの関係を得る。d　−　）（　〈i／6　一κ）瀞ぞ．Kり｝’o，　（23）、（28）にてas＝0と置くと、図1に示す構造がそのまま送信アンテナとして動作する。ここではこの様なアンテナ（漏洩波アンテナ）を考察しているから、アンテナとして放射効率Qoを求めると　　　　　　　　　　　Q。ξ／　一’ea’es3pL　　　（R？）冒となる（3）。ここcit　Cetrは（28）のC、iの実部を、そしてLはフェライトスラブの長さである。　一方、このような漏洩波アンテナの放射角は（81。？で与えられる（3｝。ここにC…はCtSの虚部である。　C、，，N　CttSはこの場合、磁界の関数であるのでQo、θ，’は磁界によって変化する。したがってこのような構造の漏洩波アンテナは電子的にチュニング可能である。　フェライトスラブの厚みを1・mmとし、磁界pt　oHo　・＝7　kG8uss、‘”　o煙　＝　1780Gaussとして零次界の分散関係式（17）を数値的に評価した結果を図2に示す。この場合、フェライト申の電界Esが正弦波状に分布するモードと指数関数‘向に分布するモードが存在するが、40〜50GHz帯に現われるモードはE。が正弦波状に分布するモードである。また、この周波数帯域では非可逆性の影響は小さい。　　　　　J　（G　　　Bx100（m騙1）　’ノ♂A、　J▽1幻2微，撫C4q4550f（GHz）gl55C05000110000　　　　　15000　トとトも（Gauss）xA．3　c》7ちe？8らθ！の　　　　）s3＞K．教依存」《ni3　g鰍c8拓θ〆の　　　　、磁界依存挫、　次に図1に示すように金属面le接する表面に周期Aが2・mmで深き0．15mmの周期構造を装荷する。Aが2皿mではKは3140m”iとなり、この値を図1に示す分散曲線上に記すと、周波数（動作点）は48．5GH2になる。　η＝0．15、μoHo＝7kGaussとし、（28）のC、、の実部Ctsrと虚部Ccttを40〜50GHzの周波数帯域で数値的に評価すると、図3のcrとくなる。同図で漏洩係数C“rは負でありそレてこの値は周波数が上がるにっれて大きくなる。一方・Ctttは0から40の間の値にあb、51GHzで符号が変わるのは興味深い。また（30》の放射角θr’を図3に示したC、uを用いて数値的に評価し、同じく図3に示す。これからθ・’は50GHzで90°になり50GHzを越えると、符号が変わる事が分る。なお、この数値計算においてはkltは常に虚数である。　次に周波数を45GHzと固定してCssr、　CCtt、そしてθ，の磁界依存性を数値的に評価した結果を図4に示す。同図で磁界が変化するとCtS、　elの変化し、磁界が12000Gauss付近では著しい。また放射角は最大50°位まで磁界で変化することになる・なお・同図に示す点線は漏洩現象の限界を示すもので磁界が12000Gaussを越えるとこの限界に達する。　一方、（29）の放射効率Qoの磁界依存性を周波数を4sGHzle対して数値的に評価した結果を図5に示す。この場合フェライトスラブの長さLは150mmであり、コルゲーションの数は55個である。図5から磁界を印加しないと、放射効率は90％である事が分る。しかしながら磁界が強くなるとQoも小さくなる。この事は磁界が強いほどθ，’は大きく変化し、　　　　　　　　　　　　　　　　　rvゾ、Q。1．00．9．o．80．70．6IO・5lO．41b．30．20コ0．00500010000　　　　　150001」bH　（Gauss）図8赦購諭滋櫓締催　　　　　｝　　　　　　　　　−　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　Iこの特性は電子走査アンテナの応用に関して都合が良いわけだが、Qoは逆に減少する。噂3　実験結果　実験に用いたフェライトスラブは長さL＝　149．5mm、幅15mm、厚さ1甲のYlG多結晶体である。このスラブの表面をダイアモンドカッターにより深さ0．15mmのコルゲーションを55個スラブの衷面に作製した。コルゲーv’9ンを装荷した表面は厚さ100μ皿の銅箔で被い金属瓢にエレクトロワックスで接着した。このフェライトスラブを空げき18mmの磁極申に置く。そしてTEiOモードの矩形導波菅のE面に平行にスラブを置きTE波をスラブに励振した。なお、フェライ．トスラブの先端は電波吸収体で被い先端からのミリ波の放射を1極力押えた。このスラブの申央から106．5c皿離れたところに受信ホーンを設置し、これを180度回転させて放射バターンの磁界依存性を周波数45G圧正21ζたいして測定した。図6は放｝射ピームの磁界依存性、すなわち放射角と磁界との関係の測定結果である。同図には（30）｝から求めたθ言の理論値を実線で描いており、両者はほぼ一致している事が分る。また図　6には放射ビームの振幅Aの磁界依存性の測定結果も示す。この測定結果はそのまま図5に示す放射効率Qoの磁界依存性に関連するものと考えると両者間にかなり強い相関があ；る。・　一方、図7は45．IGHzで測定された放射ピームバターンである。この場合、磁界は零と10000ガウスの2っの場合であるが3　dBのピーム幅はそれほと広がらず4〜5°位である。なおピームの走査角の磁界依存性は1°／200Gauss位である。これは10000ガウス以下で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5のビーム角の磁界依存性の測定結果（5》と比較して2倍程大きい。’　　∠レA　　ら覧鱒一嫡一鱒・　）z36・　　　　　　　mV0lm　lv5矧1・．15　　1　　’1　　〜　ドH（Gauss》　o　o放射角ちよぴ振幅り5差界依存．ifθ。3タo°一・θ〆1＿60粛ク＿50一40　　　　＿30ぐ一　　一20　　　e（DEGREES）翻†1N・iil？　一ンのラ則鮒果4　むすび　コルゲーションを装荷したフェライトスラブにおけるミリ波の漏洩現象をマルチプルスケール法を用いて理論的に明らかにした。次に長さ150mm、厚さlm皿のYIG多結晶体の表面に周期構造を装荷し、45GHzで漏洩波の実験を行い12000Gaussの磁界でピームを50度程牢査でき、またこれらの実験結果は理論によっても説明する事ができた。　ζこで明らかにされた諸特性はそのまま電子的にピーム走査可能なミリ波アンテナに応用できる。現段階においてビームの走査角は1°／200Gaussであるが、フェライト材料を選ぷかあるいはフェライトスラブと誘電体を組み合わす事によってさらに特性の最適化を計る事ができる。　本研究の一部は財団法人村田学術振興財団の助成金により行った。”ミ、紅ル　　　　　ビL、i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　R．E；Conin　and　F．　J．　Zucker；”Antenna　Theory”　Part2　PP．151−258，　McGravr・−Hilt　　　Book　Campany　（1969）（2）　T．N．Trinh．　R．Mittra　and　R．　J．Paieta　Jr．；”Horn　image　gqide　leaky−−wave　antenna”，　　　Int．　Microwave　SympoSium　Digest，　pp．20−22　〔1981）（3）　W．S．　Park．　D．　R．　Seshadri；”Theory．　o正　the　grating　coup塵er　for　轟　grouhded−　　　die置ectric　slab　waveguide”・Proc．　IEE．　Vo1．132　No．3，　PP．149−156　（June　1985）（4》M．T．・Wl。darczyk・・S．R．Sesh・d・ii”Ex・置t・ti・n　and　scatteri・g・f　9・’id・d　m・d・・。・　　　helically　corrugated　dielectric　eylinder”，　IEEE　TranS．　Microvrave　Theory＆’　　　Techniques　VoL34　No．1．　pp．8−18　（January　1986）　　　　　　　　　　　”（5）大平、湯浅、堤、熊谷；”フェライ・ト周期構造線路からのミリ波の放射”，信学誌　　　Vot．J66−B　No．4，　pp．461−468　（昭58年4月〕（6）　M・Matsumoto。　M・Tsutsumi　and　Kumagai；”Milli撃eter−Wave　radi魯tion　chSracter−　　　i・tiC81。l　a　peri・diCal星y　ph鋤一ipduCed　3・画i・・nduCt・・騨a・69・idゼ，　　　　　　　　　　　　　　　　　；　i　　　E題ectronics　Let．ts・　VoL22　No・13・PP・71Q−711　（June　1986）�兼�浦、堤、熊谷；”フェライトスラブ線路の不連統蔀における躍磁波の反射および　　　透過”、マイクロ波研究会．資料MW86−・33　（昭61年7月）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，「●11二‘｛　｝ll、RS86−10li4周波数帯共用コルゲート円錐ホーン青木　克比古　　　　増田　剛徳三菱電機株式会社　通信機製作所1986年9月19日，］輻射科学研究会資料輻射科学研究会資料（RS86−10）4周波数帯共用コルゲート円錐ホーン　　　　　　　　青木　克比古　　　　増田　剛徳　　　　　　　　三菱電機株式会社　通信機製作所’1．まえがき　コルゲート円錐ホーンは内壁に軸対称な溝を設けたホーンで、コルゲート導波管の基本モード波（EHユ、モード）で励振した場合、従来の円錐ホーンに比べてビームは軸対称となり、低サイドロ・一一ブとなることが知られている。（・）このホーンはその良好な放射特性から衛星通信用地球局や電波望遠鏡のアンテナの一次放射器として多く用いられている。一方、コルゲート円錐ホーンの周波数共用化にっいては、国際衛星通信において、従来の6／4　GHz帯に加えて、14／11GHz帯の衛星通信が開始され、これに伴って地球局としても標準A局と標準C局の両規格を満たすKu／C帯共用アンテナの開発が進められており、共用アンテナの開発課題の一っである。　これまでのコルゲー・　F円錐ホーンの研究としては、A，　F，　K　ayのS・ea1・arHom‘1｝に始まり、コルゲート導波管の基本モード波であるEH、iモード波の伝送le関する研究が主として行われているが‘2−4）、　2〜3オクターブの周波数帯を使用するオーバーサイズ円形導波管に接続される、コルゲート円錐ホーンの高次モード波の伝送に関する研究は少ない。（5）　ここで報告する4周波数共用コルゲート円錐ホーンは、インテルサヅト標準A局とC局を共用するKu／C帯共用アンテナの一次放射器で、4，6，11および14G旺2帯にわたって、　（1｝放射パータン（振幅および位相》がビーム申心軸に対して回転対称なこと、　�A広角サイドローブレベルが低いこと、　�旧�差偏波成分が小さいこと、　（4D入力電圧定在波比（VSWR》特性が良好なこと、等の性能が要求されている。本報告では、このようなオーバーサィズ円形導波管入力端をもっコルゲート円錐ホーンの設計手法と測定結果にっいて述べる。一1一　コルゲート円形導波管の基本モード波EHuモードの開口分布は、コルゲート円錐ホーンの特性を表すパラメータX伺がペッセル関数jゴ（2f）＝0の根に近いとき、円形導波管のTE、、モードの電界分布に、X！が」、（X）＝0の根に近いとき、円形導波管のTM、、モードの電界分2・オーバーサイズコルゲート円錐ホーンの設計2．1　ホーン内のモード波　コルゲート円錐ホーンの開口の振幅分布としては、ホーンの開き角が小さい場合・コルゲート円形導波管における電界分布を用い、位相分布すなわち開口における波面は円錐ホーンの頂点を申心とする球面波として解析できる。（2）　図1に示すようなコルゲート円形導波管の電磁界分布の厳密解にっいては、すでに求められている。（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£三遍SのOI25・・　　n図ユ　コルゲート円形導波管の座標布にそれぞれ近づく。またAがJ。（2f》＝＝　oの根の場合には、電界分布がφに無関係で、開ロェッジで電界強度が零、交差偏波成分が零となり、理想的なコルゲートホーンとなる。⊂3⊃　次に高次モード波を含めたコルゲートの円形導波管のハイブリッドモード波（EHn，　HE、2，　EH、2）の横断面電界分布を模擬的に示すと表1となる、ことでEHnモード波財一2萬HE、ゼ却コルゲート巴墾鐙ρ各モー職蝿界分布モード波はX＝5．15，EH、2モード波はU＝5．46の時、すなわちコルゲート溝の呈するアドミタンスY。1はほぼ零になるκに対して相対開口分布を求めている。EHI3モードHEI2モ。ドEH12モード遠、480　の　寡　和聡曹4ヲo薪　薯　謬柑蕃鑑9度　　ス冨2．38　　　　X軸　　Y軸半径　　　　、、輔相対算Q餐●　　　　　　　’　　出　　　、X　　知515｝｝＼　’Y軸1｝yx　り　　　ス8546　　X軸　Y軸O　　Q5　　1D0　　α5　　1．O0　　0．5　　1ρ鷲　寡　布Z一2一表1からわかるように、コルゲート溝の呈するアドミタンスY。、がほぼ零で、容量性アドミタンスの場合でも、EHuモード以外のモード波が励振されると電磁界の振幅が大きく変化し、交差偏波成分が発生し、回転対称性が損なわれる。　円形導波管のTM、、モードに相当するHE，，モード波がEHnモード波に重畳された場合のビーム幅と交差偏波レベルの変化を図2に示す。ここで、これらの放射器パターンは、コルゲート円錐ホーンの特性を表すパラメータZとt（2）がそれぞれX　・2．405，t＝Oの条件下で求めてある。これらの結果から、HE、，モード波が、上述の1ω，�A項の性能を劣化させることがわかる。従って、コルゲート円錐ホーンの設計において、EH1・モードからHE、2モード波への変換量をできるだけ少なくする工夫が必要である。2．2　変換器内でのモード変換量ヨロ号§128”1．1婁星1ρ≡≡一α9：8α8要90．7一SO　　　−15　　●20　　−25　　　−30Hε置2　mode　conver＄ion　（d8⊃雷ε璽至曇署3謹図2　HE、2モード波の重畳による　　　ビーム幅の変化と交差偏波　　　ピークレベル　コルゲート円錐ホーンの入力端に用いるオーバーサィズの変換器での基本モード（EH，・モード）波から高次モードへの変換にっいて、簡単化したモデルによる解析法を述べる。　この変換器内では、コルゲート溝の呈するサセブタンスが緩やかに変化し、コルゲート円形導波管の円径も緩やかに変化すると仮定する。またコルゲート円形導波管の1区間で起きるEH、、モード波から高次モード波への変換量が十分小さく、高次モード波からEH、ユモード波への逆変換量およびEH“モード波の電力の減少を無視できるものと仮定する。また、コルゲー一・　F円形導波管は損失が少なく、その申に波源がないものと仮定し、さらに、コルゲート円形導波管の1区間で起きるモード変換が2種類のコルゲート円形導波管を接合した一3一r場合に起きるモード変換とみなし得るものとする。　図3に示すように内径2aのコルゲート溝の呈するアドミンタスY．mのコルゲート円形導波管と内径2a’の、コルゲート溝の呈するアドミタンスY8M’のコルゲート円形導波管がz＝0エ．避玉　Ee帽⇒　　0　→Et・Junc3100　‘Z雪0⊃　　　8図3　コルゲート円形導波管の接合で接合された場合のモード変換にっいて考える。　z＜oにおける横断面電磁界E，，H，は、　i次のモード波の正規化電磁界をe董，h量とし、種々のモード波の重畳で表されると仮定すれば、E，−A、e、。−」β・2＋311　R、etejβ・t・　　　　　　　−jβlz　oo　　　　　jβSz　H，＝Alhle　　　　　　　　　　一Σ　　　　　　　　　　　　　R且h重e　　　　　　　　　　　i霧1のように表される‘5⊃。ここで、。A，・e、exp←jβn），　A、・h，exp←jβ　iz）は入力波のモード波の横断面電磁界を表し、R且，β，はi次のモード波の反射係数，位相速度である。　同様に、z＞0における横断電磁界は次のようになる。　　　　。。　　　−jβ’tz　Et’＝　ETtet’e　　　　i°1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�A。。　　　　−i　lg　’，．　Ht’＝ΣT藍h藍’e　　　　iml　ここで、et’sht’は進行波のi次のモード波の正規化電磁界、即ち、et’×h、’dS　＝＝1であり、Ts，β，°はそれらの振幅，位相速度である。各ぞ一ド波の正規化は次式を行い、モード直交性を考慮すれぱ、i。をz方向の単位ベクトルとして次式で表される。　　　　　　　　＊　　∬8（etXhj）・izdS＝δ童」　一　　　　　　　　　＊　　∬8（e且’×hj’）・izdS’＝δtSここで、δ藍s＝ユ（i＝j），δtS＝0（i≠1）である。一4一・｝�求@従って、コルゲート円形導波管内で変換される高次モード波（m次の毛　’一ド波）の磁界をhm＊（z＞0の領域において｝とすれぱ、入力したモード波に対するm次のモード波の振幅、Cmは近似的に次のようになる｛5�`　　　　1　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　＊　Cm2−［∬s（etXh’m）・izdsX∬8（e嵐’×h量）・izdS］〔4｝　　　　2　また、z＝0において、磁界のH・の連続性の条件と両コルゲート円形導波管の特性の差異が小さいことを考慮すれば、次の式が得られる。　　　A1　　　　　　　　　＊　R1　：一［1−一∬8（e1Xh’1）・izdS］　　　2　　　A，　　　　　　＊　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　Tm　：一一［∬8（e1×h’m）・izdS十∬8（e’mXh1）・izdS］　　　2　以上は1区間で起きる変換量であり、これが連続的にN段変化するものと仮定すれぱ、N段で構成されるコルゲート円錐ホーンにおいて、高次モードの変換量（電力）Kmと反射係数RNは次式より求まる。　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　N　Km＝ΣTm（s）・exp｛−」Σβm（i）・（N−i）・p十Σβ1ω・i・p｝］　　（6｝　　　s・ml　　　　　　　i3s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i“1　　　　N　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’RN＝葬1R・（s）°exp｛葡2」葎1β・（i）°i°P｝　　　　　（7）　ここで、Pはコルゲートのピッチ，　sはコルゲート溝の番号，　iB　m（i》，β、（i）はm次のモード波および入力モード波の伝搬定数で伝搬距離（sP）によって変化する。豊’20苺゜25ぞ口3°§°55自’（！9δ95　この理論を確かめるために、開口径1．1mのコルゲート円錐ホーンの交差偏波ピークレペルの実測値と計算値の比較検討を行った。図4に示すように、従来の基本モード波（EHnモード）だけでは交差偏波特性を評価できず、高次モード波としてHE、2モード波を考慮すれば交差偏波特性を評価できることが分る。Cdcul。曾ed　v。iue　due↑。εH髄や鴫羅；；瓢：，　　　　　／／−EH識職言3　　　55　　4．0　　4．5　　50　　55　　6．0　　6．5　　　　　Frequency《GHz⊃図4　交差偏波ピークレベルの実測　　　値と計算値の比較一5一2．3　EHnモード波とHE、2モード波の関係　前節より、コルゲート円錐ホーンの設計において、不要なHE、2モード波をいかに抑えるかが重要であることがわかったことからEH，，モード波とHE12モード波の関係をさちに調べる。　EHnモード波に対する2fとHE、2モード波に対するZの関係は、図5に示すように、コルゲートの内径（ka）には、ほとんど依存せず特定の関係にある。一方、HE、2モード波に対するZの変化に伴なうEH、、モー．ド波からHE、2モード波への変換量は図6のようにHE、，モード波のXの変化量に依存する。従って、HEnモード波への変換量を監視するのに、　EH1、（または、　HE、2）モード波に対するXの変化を監視すれぱ良いことがわかる。　5．4052崔5°璽48　§4・6ξ44，4．2　　　　40　　　　　3．8　　1．8　　　　　2．0　　　　　2．2　　　　　24　　　Z　セolue　for　EHII　mode窃ヨt6　：曇≡≡8§∈含＝・Vor董O曾ioo曜in　　コこ　volue　for　Hε12　　mode図5　EH、、とHEnモード波に　　　対するZの関係図6　HE、，モード波のZの変化量と　　　HE、，モード波の変換量の関係一6一3．4周波数帯共用コルゲートホーンの設計図7に示すKu／C帯共用32mアンテナの4回反射集束ピーム形一次放射系のロンチャとして4周波数帯共用コルゲート円錐ホーンを設計・製作した。　周波数帯域は次の通りである。〔1）（2）�求o4）4　GHz帯：3．6〜4．2GH26　GHz帯：5．85〜6．425GHzlIGH2帯310．7〜11．7GH214GH2帯：　14．0〜14．5GHz　コルゲート円錐ホーンの入力径は、4・GHz帯の信号伝送として、φ54皿を採用し、入力径のKu帯の波長に対するオーバーサイズの比率をできるだけ小さくしている。Sub　reflectoro図7　Ku／C帯共用32mアンテナ　　　の構成　初段および開口部のコルゲー一　F溝の形状寸法は、Ku／C帯にわたってアドミタンスが容量性となり、かっ入力のVSWRが小さく、また開口部の2fの値をJo（X）＝Oの根に近づけるようにして決定した。図8に初段および開口部のアドミタンス特性を示す。次にコノげ一購の形状の変化は、§　　　　　　　　　　　　　　　　　　く給電回路からt．　一・ン入力端に接続されEるテーパ導波管で発生する種々の高次Rモード波がコルゲート円錐ホーンの入力端で遮断され、閉じ込め共振を起さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　8ないように設計すると同時に・上述の毒゜・2°、不要な高次モード波（HEnモード≡’α20　　　　　　　　　　　　　　　　　　む》の発生量を一25　dB以下となるようく織に設計している。　コルゲート溝の形状の変化によって、　図8．図9（a）に示すようle　E　H　iiモード波O．．　8　00．231o書1；o，o31■02013憲≡539；Q．60こ6006425lQ700145◎0ao　406080lO．O．12．O14016‘。，初段F「equency｛GHz⊃．60蓼蒼8馨20；●書●●1●2033：1332ミこ60064251α7001450020　406080lo．o、120i40　160　　　lb欄。部F「equeney　（GH・｝コルゲート溝の呈するアドミタンス特性一1一の2fが変化する。また図9（b）にコルゲート溝の形状変化に対するHE、2モード波の発生量の周波数特性を示す。ここでは、コルゲート溝の1段からN段までの形状変化を（A）1inear，（B）sine　n乗の関数で与えた。　コルゲート溝の形状を表すパラメータ（b−a），（b1−−a），dOPd1（3）を9とおいて、s段目の影状パラメニタg。をそれぞれ次式で表す。　　　　　　　　　　　（S−1）（A）：98＝91十（9N−91）・一　　　　　　　　　　　（N一ヱ♪　　　　　　　　　　　　　制・（8）き（B）：9s＝　91十（9N−・91）・sine一�H　ε。50　設計したコルゲート円錐ホーンのHE、2モード発生量は、図9（b）に示すようにコルゲー幽ト溝の形状の変化として、広帯域にわたり良好な特性を示すsine1乗を採用し、Ku／C帯にわたって一一27dB以下となっている。　24vm　2．3霞　Z2＝ualξ2ρ署1£二1・8　1．7　　0　　　　　　60　　　　　　：20　　　　　180　　　　　240　　　　Number　of　corrugo↑ed　sl。曾　　覧⊂o｝Voriotio“in　Z　volueαsα　function　　　of　s璽o曾c。nfigur。曾i。“’重。量蔓：8引§q°呈一6056　　　42　58　　　64　　to．7　　∬．2　　量1714ρ　　：45　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　F「equency　⊂GHz）｛b⊃　Voriα曾ion　in　Hε12　mode　c◎nversion　os　o　func嫡oo　of＄lo曾co“fゆration図8　コルゲート溝の形状変化に　　　対するEH，，モード波のZ　　　の変化とHE，2モード波の　　　発生量の周波数特性4．測定結果　測定はコルゲート円錐ホーンを固定し、ホーン開口から4m離れた位置でピヅクアップホーンを約±750・rm移動させて行った。図10に各周波数帯の実測パターンを計算値と合せて示す。さらに各周波数帯内での交差偏波ピークレペル（45面内パータンに現れる）を周波数をスイープさせて測定した。その結果を図11に示す。　この測定は、ピークの現れる4ヶ所の交差偏波レベルを監視するように、入力偏波を右45°，左45°の二っとし、測定位置は図10のぜ一ク位置即ち4GH2帯は±750皿，6　GHz帯は±600　mm，11　GHz帯は±350m，14　GHz帯は±200mの位置にピックァップホーンを固定して行った。　　　　　　　　　　　　　　　　　−8一i●のo＿●looユカリ。20ヒ睾。50むa。40　。50一1000o＾−loロ3−20し塁一30　ら●40　−50　　−looo　一500　　　0　　　　⊂o｝　3．6GHz1500　　　1000Radius　lmm｝●500　　・　　　0　　　　　　500　　　　1000　　　｛b⊃6．14GHz　・Rodius（mm⊃oん●10ロ9●20レ塁一30£・　。40　。50　　鱒！oooo＾−10�@つり一20し塁。308　　●co．　。50一500　　　　　　0　　　　　　500　　　　　1eOO　　　lc⊃　t　12GHz　　Rodius（mm⊃．！ooo‘一500　　　　　　0　　　　　　500　　　　1000　　　⊂d⊃　14．5GHI　　Rodiu5　｛mm｝●図10コルゲート円錐ホーンの実測パータンと計算値との比較の衝s．9。302＿●55コ8・40る＄−459　．o5．6缶s冠一30お一35：−40暑。45？−50＄90　　　585　5．8　　　4．OFrequency｛GHz⊃｛o⊃　4GHz　bond4．26，05　　　　6．25Frequency　‘GHz⊃｛b⊃　6GHz　bondPolarizationdlrec曾置onvlewed　from　　　　corrugO曾ed　horn45045°poI’　　R4、　P’A翼ISpolplck　up　horn歪5　°9−2。塁：§8琶：181°450　　　10．7：鞠ぎ●卿鱒　　　，　−o　　一　　　　輔　嚇←1一　髄　　一　一●o嫡鴨融鰭　軸一曽　一噛●　●　鴨一　一一鴨嬬一〇　一一　葡●一ロー鴨o≡二L4芝’　　鵡　　　　診＿15°1舎層　鱒一　一　　一し45°い　　　　　一響de“9；d・缶　　　3。20　　　ゼ歪一25　　　　　　　　　　　2−30　　　　6●35C°「　套“4°6．45ゴ霞2彗：器ltlg　t4．。　　　一・一一3し45°poI‘十｝　　　　　’　　　一一一●一。8し45●pol（9⊃重0．9　　竃1．量　　鎚．3　　1乳5　　Frequency　｛GHz｝　　｛c⊃　篭lGHz　bond鎚714．l　　t4．2　　t4．5　　S4．4　　t4．5　　F「equency｛GHz⊃　　｛d⊃　14GHz　bond図11コルゲート円錐ホーンにおける交差偏波ピークレペルの周波数特性一一9一t　図10，11より、Ku／C帯の周波数にわたって回転対称でかっ良好な交差偏波特性をもっ4周波数帯共用のコルゲート円錐ホーンが得られた。また放射パータンの実測値と計算値は図10に示すようによく一致しており、2章で述べた設計法の有効性が確認された。一方入力VSWR特性は、　Ku／C帯にわたって1．08以下の良好な結果が得られている。軸5．むすび　多周波共用コルゲート円錐ホーンの設計における課題として、低い周波数帯の伝送モードで決まるホーン入力端の大きさが、高い周波数帯に対してオーバーサィズ円形導波管となり、高い周波数帯の信号伝送にとって不要な高次モード波が発生し、ピームの回転対称性および交差偏波特性が劣化する問題がある。本報告では、不要な高次モード波としてHE、2モード（円形導波管のTM、、モード相当）波の発生を抑た多周波共用コルゲート円錐ホーンの設計を示した。またこの手法を用いてKu／C帯共用のコルゲート円錐ホーンを製作し、その実測特性が計算値と良く一致していることから、設計手法の有効性を確認した。硬参考文献〔1｝　A．F．Kay：　‘‘The　scalar　feed”　，　TRG　Science　Report　5，AFCRL　Projeet　　4600，　Contr．act　no．　AF19（604）−8e57�A水沢，武田，別段：“コルゲート円錐ホーンアンテナの放射特性”　　信学論（B）．J56−B，1，PP　14−19（昭48−01）（3｝武田，橋本：“コルゲート円形導波管におけるひれの厚みおよび溝のピッ　　チの伝搬特性に及ぼす影響”信学論B，56−B，12，PP　543−550（昭48−12）（4）　F．Takeda，　T．Hashimoto“Br・oadbanding　of　Corrugated　Conical　Horns　　by　means　of　the　Ring−Loaded　Corrugated　Wavegnide　Structure　“IEEE　　Tbans．AP．AP−24，　6，　PP786−・792（Nov　1976）‘5）　C．Dragone：　“Refleetion　Transmission　and　Mode　Conversion　in　a　　Corrugated　Feed”　Bell　Syst．Tech　J．　　56，　6，　PP835−867（July−Aug　　1977）一ユ0一輻射科学研究会資料RS86−11電気光学効果を用いた　　ピコ秒光パルス生成と圧縮八尾　宏．天野　一彦．森本　朗裕．　　　小林　哲郎．末田　正（大阪大学　　基礎工学部）昭和61年12月13日1．はじめに　レーザ光はコヒーレンス性の高いすぐれた光源であり，時間幅の極めて短いパルスを生成することができる．この短光パルスは，光通信，計測。レーザ核融合など様々な分野から注目されており，また研究もさかんに行われている．　短光パルスの生成法としては，Qスイッチング，色素レーザの強制及び受動モード同期，リングレーザ共振器内に過飽和吸収体を挿入した衝突モード同期（CPMレーザ）等がある［1］．これらの技術により，現在では100fs以下のいわゆるフェムト秒パルスについての報告も数多くある・またCPMレーザで得られたパルスを・光ファイバと回折格子対で圧緒して，光の周期にして約4周期にあたる．8fsという極限的なパルスも得られている［2］．　一方，エレクトロニクスの進歩にともない，短光パルス技術にも電気的な制御が望まれる．この方法としては．まず電気的パルス信号によるパルスの抜取りが考えられる．しかしピコ秒領域のパルス信号やピコ秒応答の変調器を得ることは難しく，直接短光パルスを得るには困難である．そこで，我々は以前から．電気光学偏向器とスリットを用いた光の抜取り法［3］，電気光学偏向器と回折格子を利用したパルス圧緒〔4］など，電気光学効果を利用した新しいタィブのパルス生成法を試みている．ここでは，最近我々がピコ秒パルスを得た。電気光学変調器と回折格子を用いたパルス圧緒法［5］について報告するとともに．サアピコ秒への可能性についても述べる．・1一2．電気光学効果を用いたパルス生成法　2．1　基本原理　図1（a）のように．CWレーザ光を正弦波信号で位相変調する．キャリヤ光の角周波数をωe変調信号の角周波数をW・rn変調指数をδとすれば，光電界の位相項φは，　　φ＝ωe七＋δsin（ω。t）となり．変調による位相シフトは，図1（b）のようになる．これから光電界の瞬時周波数を求めると次のようになる．　　（D　＝ωa＋δω。COS（ω。t）e0t（a）Aφ゜5“t（b）ωw9t（c）　　図1．周波数テヤービングの様子（a）位相変調光　（b）位相シフト　（c）瞬時周波数一2一この様子を示したのが同図（c）で，光ファイバを用いた場合と同様の周波数チャーピングが得られる．　次にこの光を回折格子対などの分散回路に通す．分散回路では光が各周波数ごとに異なる群遅延を受ける．その結果，図1（a）のように周波数チャービングを持った光では，周波数の高い部分と低い部分が集まり，光パルスが生成ざれる［6］．　2．2　電気光学効果を用いたパルス生成と圧縮［7］　CWレーザ光の光電界の振幅（i　Eoとする．これを位相変調すると，その光電界は，　　e＝Eeexp｛j（ωet十δsinωm七）｝　　　　　　　　　　（1）のように表せる．　（1）式はべッセル開数を用いて展開することができ，次のようになる．　　　　　め　　e＝EaΣ　Jn（δ）exp｛j（ωet十nω熾t）｝　　　　　　　（2）　　　　　n＝’　caこの式からわかるように．被変調光は多くの周波数成分を含んでいる．　一方，分散回路の遅延時間をτは，τ（ω）＝τe＋嘉i（ω一ω・）＋撫1（ω・ω・）2＋…　　　　　　　ωaω・　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝cv．と表せる．ここでτaは，角周波数ωeの光が受ける遅延である．周波数広がりのあまり大きくないときは，上式の第3項以下は無視でき，遅延時間は次のようになる．。3一　　　　　　　　dτ　　τ（ω）＝τe＋蕊（ω顧ω・）　　　　　　（3）この遅延時間をωで積分すれば，位相遅れになり，次のようになる．　　　　　　　　　　　　　　　1dτ　　φ（ω）＝φa＋τe（ω一ω・）＋薦（ω一ωe）2　　（4）これより分散回路を通った光は。次のように表せる．　　　　　　　　　　　　　　　　め　e＝Eaexp（−jφo）exp（jωa七）Σ　［exp｛jnωm（t一τe）｝　　　　　　　　　　　　　　　n＝一・　oe　　　　　　　　　　　　　ldτ　　　　　　　゜exp｛−j万蕊（nω1）2｝J・（δ）ユ　（5）これから．出力光のパワーを求めると．lel・＝E・2唱．．J・（δ）c・s｛nω1・・　t’　−Si（nω。）2｝］2　　　　　・。　　　　　　　　　1dτ　＋E・2［Σ」、（δ7し昌一〇〇）sin｛n席輸7蕊（nω・）2｝］2（6）となる．ただしここでt’＝t一τaとした．　分散回路からの出力を“一分散量dτ／dωをパラメータとして表したものが図2である・分散量が増えていくに従って，中央の部分が高くなり，パルスが生成される．さらに分散量を増やすと．両側にサイドバルスがあらわれ，やがてピークも下がり始めパルス圧縮の効果は弱まる．一4。171a01！h（a）T（b）T［／160　　　　　　　　　　　1！l　　　　　　　　　t　o　　（・）　T　　・ξd）　T　　　　　　図2　圧霜パルス波形（・）δ＝z（b）δ＝2π（・）δ昌5π（d）δ＝10n　繋軸は出力強度（入力で規権1ヒ），横軸1ま1周賜一5一　次に．効果的なパルス圧緒に必要な分散量を求める．分散回路は，時間的に広がった各成分を集める働きをしており．ここで必要な分散は，周波数最大の部分と最小の部分が重なるだけの量になる．この分散量は，（3）式から，dτへ　　　dωπ2δtO　m　2（7）’　と見積られる．これより必要な分散量は，変調指数に反比例し，変　　調周波数の2乗に反比例する．光ファイバを用いたパルス圧縮では，　　分散回路は異常分散のものでなくてはならないが．この方法では，　　分散回路は正常分散のものでも異常分散のものでもよい．、2．3　パルス圧縮の評価L　電気光学効果を用いたパルス生成法で，どの程度のパルスが得られるかを考えてみる．図3は．位相変調の変調指数とパルスの圧縮比・ピーク比の関係を示したものである．圧箱比は，変調信号の周期Tとパルス幅τ・からT／τ。とした．またピーク比は．入力のCW光強度に対して．ピーク値が何倍になっているかを表したものである．　図3（a）の傾きがほぼ3であることから，パルス幅は．　　　　　　1　　　　　　　　　　　1　　τD〜36fm　　k　　　　　　　　（8）くらいと考えられる・この式からわかるように，パルス幅は変調信号の周波数と変調指数に反比例している．また（8）式から．周波数広がりと時間広がりの積は0．7程度になり．この方法が高能率のパルス圧緒であることを示している．従ってより短いパルスを得るためには．高周波で深い変調を行う必要がある．一6・　具体的な例で示してみると，変調周波数10GH2変調指数10πの位相変調では，圧縮比が85ぐらいで1．18ps程度のパルスが得られることになる．圧緒比1008060402005π　　　10π変調指数ピーク比4030201005π　　　10π変調指数図3．変調指数と（a）ピーク比，（b）圧縞比の開係。7一3．パルス圧縮実験　我々は図4に示すよう’な実験系で，変調及びパルス圧縮実験を行った．光源としては，波長514．5nmのCWのArレーザを用いている・変調用の電源は．9．35GH2出力10kWのマグネトロンを用いた．この電源がパルス動作であるため，観測の都合上，音響光学変調器（AOM）を用いてレーザ光をパルス的に抜き取って同期させている．ただし抜き取られたレーザ光は0．6μs程度であり，変調電源の周期の107psに比べると十分長く，　CW光を用いたパルス圧緒実験とみなせる．位相変調器を通った光の一部を．挿引形ファフリベロー干渉計に通し．変調スベクトルを観測し図4　パルス圧緒実験系一8。戸た．また分散回路は．回折格子対を用いた．ただし，ここでは24001ines／mmの回折格子に．直角ブリスムを用いて光を2度あて，回折格子対を構成している．分散回路からの出力を．分解能9ps程度のストリークカメラで直接観測した．　我々はまず，図5に示すような変調器で実験を行った．この変調器は，マイクロ波導波管の先端を短絡し．その一部に電気光学結晶（LiTaO3）を埋め込んだものである．結晶の周りは．マイクロ波給電面を除いてすぺて導体で囲まれ．光はこの結晶に横方向から通している．またこの結晶の横方向の寸法は，速度整合条件から決まる．この場合の速度整合条件は，光が結晶中を通る時間がマイクロ波の半周期になることである．マイクロ波導波管図う　竜気光学変調器・9一9．35GHz購謙藩翻舞懇蕪譲難懸翻繍図6　位相変調スベクトル　δ＝1．08π　図7rr“tinパルス波形　「τ＝12ps　　　　　　　　．10Lトリーク像e’Aφ悔電気光学結晶スド拘ブ蔀　　　　　しiT　　　　　　　　　　　　一馨．　5同軸コネクタミ≡≡≡：：：：「膝専体基板　　．誘竃体翻t6　mm灘笏笏笏勿物％膨”鴨゜z5．4mm入射光図8　電気光学変調器色　この実験から得られた変調スベクトルの例を図6に示す．これより変調指数は1．08πと見積られる．この変調指数と変調周波数から必要な分散量を求め，その分散を与えるように回折格子対を構成した．この詰果。図7に示したような時間幅約12ps，繰り返し9．35GH2（107ps）のパルス列が得られた．ストリークカメラの分解能が9psと考えると，実際のパルス幅は約8psと見積られる．　次に変調器を工夫し．図8のようにストリップ線路の誘電体層の一部に電気光学結晶（L　i　TaO．3）を埋め込んだものを使用した．結晶中を伝搬する光は，ストリップ導体のある部分で変調される・ストリップ導体の幅は，図5の結晶の寸法と同様，速度整合条件から決まる．。11一lgellg＄i：ii＄＃＄ge（a）実測恒（1b）乙÷算恒図9　位相変調スベクトル　δ＝5．4π　この変調器を9．35GH2のマイクロ波電源で動作させ，図4に示したような実験系で．変調および圧鞘実験を行った．この結果．変調スベクトルは図9に示すものが得られ，変調指数は5．4πと見積られる．またこの場合スベクトル広がりは，約320GH2となった．回折格子対を再構成し．この光を圧緒した結果が図10である．このパルスの時間幅はストリークカメラの分解能以下で，直接観測できないが，（8）式より2．4ps程度と見積られる．●真。12。q　ス5リーク惚／　　（a）実測瞳図10　圧縮パルス波形（b）計算瞳τ〜2，4ps一13一　さらに図8の変調器を多段化（2段）することで，図11に示したような変調指数10．9πの変調スベクトルを得た．この場合のスベクトル広がりは640GH2になっている．このスベクトル広がりは．変調から直接得られたものとしては最大である．（変調によるスベクトル広がりの最大値は，共振器内に変調器を挿入して我々が得た800GH2である．）このスベクトル広がりや（8）式から考えて，この光を圧縮すると1．2ps程度のパルスが期待できる．このパルスについては，現在SHG相関法により観測する準備をしている．色ミ昏愚（そ♪実測直●（b）計算恒図11位相変調スベクトル　δ・＝10．9π。1．4。4．検討ワ　前節で述ぺたように，変調周波数9．35GH2変調指数10．9πの位相変調と回折格子分散回路から，パルス幅1．2ps程度のパルスが得られる．ここで得られたパルスは電気光学効果を利用したもので，電気信号による光パルスの制御が可能である．このパルスは，ファイバを用いたパルス圧縮に比ぺると，パルス幅では劣るが．CW光から直接パルス列を作り出しており，圧績比はファイバ圧緒よりも大きい．またファイバを用いた圧縮では，ファイバへの入射光強度が変化すると，チャーピング量が変化してしまい，圧縮系をすべて構成し直す必要がある．しかし我々の方法では．入射光強度によらず一定のチャービングが得られ．安定したパルス圧緒ができる．一方これまでに報告されている短光パルスは，ほとんどが色素レーザを用いたものであった．この点に付いても我々の方法では．光源のレーザの選択は，比較的自由である．　また光波をより高い周波数で，より深く変調すれば，サアビコ秒領域のパルスを得ることもそう難しくない．例えば，変調周波数20GHzにおいて，20πの位相変調が得られれば，270fsのパルスが生成でき，過飽和吸収体を使わないモード同期色素レーザから得られるパルスと同程度のものになる．　我々の方法では光源としてCWのレーザ光を使用しているので，パルスの裾に若干のエネルギーが残ってしまう．しかしこのエネルギーはt強度変調を併用すれば取り除ける［8］．その理論的な解析の結果を図12に示す．一15一（a）（b）5，図12　強度変調によるパルス波形の変化（a）　FMonly　　（b）　AM十FM5．まとめ　我々は電気光学位相変調器と回折格子によりピコ秒パルスを得た．この方法は電気的なパルス生嘆法であり，電気信号の周波数や位相，パワーを変化させることにより，光パルスの繰り返し．タイミング．パルス幅，パルス波形などを電気的に制御しうる．またこの方法でサフビコ秒領域の光パルスを得ることも，そう難しくない．凸一16一参考文献4［1］　山下．佐藤：応用物理35（1986）p．306［2］　W．H．Knox．R●し．Fork．卜1．C．Downer．R．H．S七〇1en．and　C．ii，t．Shank：　Appl．Phys．しe七も．　46　（1985）　p．1120［3］　T．Kobayashi．H．ldeno，and　T．Sue七a：1εEε　」．Quan七15m　E1ec七ron．　QE●16　（1980）　P．132［4］小林，森本，岩問，高田，藤本．末田：信学技報　OQE82。114、　（1982）［5コ　T．Kobayashi．K．Araano，T．Fuji七a．T．Uemura．A．卜10rimoto　and．　T．Sueta：Ul七rafast　Phenomena　Techt）ical　Digest　WD5　（1986）［6］　』．A．Giorda田ine．卜1．A．Duguay，and　j．W．Hansen：1EEE　j．Quan七um　Elec七ron．　QE。4　（1968）　P．252［7コ　小林．末田：電子通信学会光電波部門全国大会394（1978）［8］　八尾．天野．森本．小林，末田：第47回応用物理学会学術講演　会講演予稿集　27p・F・14（1986）9一17一輻射科学研究会資料RS86−12　超高速光検出・器細翻　張吉夫（大阪大学　産業科学研究所）1986年42月13日工。はじめに　光通信は低損失石英ファイバ、発光素子および受光素子とから基本的に構成される。石英ファイバは1970年の最初の報告1｝以来材料の高純度イζ、ファイバ構造の検討により伝送損失が0．2dB／Kmの極低損失光ファイバが製作されるに至っている2，。また、t発光素子はAlGaAs系（0．8−0．9μm帯）やInGaAsP系、（1μm帯）を材料にした半導体レーザや発光ダイオードが小型で信頼度が高く、電流による直接変調が可能であるなどの利点により研究されている3）。一方、受光素子としては種々のフォトコンダクターやフォトダイオードなどが光のセンサーとして従来から研究されていた4》が、これら素子の中で高速でしかも電流増幅効果を特徴とするアバランシェフォトダイオード（APD）が高ビットレートで長距離伝送用の光通信用受光素子として適している5）とされてきた。実際、高速光応答を期待できる光検出器としては、上述したようなAPDや、pin一プォトダイオード（pin・−PD）等は単独で使用する光検出舞として非常に有効な素子である．しかし、昨今よく見掛けられるように、電気部分と光部分との結合を考えたいわゆる光電変換部を集積（光電集積回路、OEIC）化するには、さまざまな点で問題点がある一。一例を示すと、Si−APDやGe−APDでは発光素子と材料が異なる、縦構造を有する素子は集積化に向かない、APDやpin−PDはバイアス電圧が高く発光素子とバイアス整合が取れない等である。　以上に述べた光検出器に対し、1977年Baackら6⊃はGaAs−MESFETに光パルスを照射した実験結果を示し準。半絶縁層に光でキャリアを生成させる光導電型光検出器に比べ空乏層を活性層申に生じせしめる点が異なる以外、動作的にはほとんど変わら1ないが、GaAsMESFETは素子内部に増幅機能を持っため、　　’その光応答感度の大きさは’APDに匹敵するものであった。以来、GaAsMESFET光検出器の光応答特性についてのいくっかの報告？”！1｝がなされ、光源との集稜化の試行12・13，もなされている。また、HEMT構造15》を有するGaAsMESFET光検出器にっいても報告されている16”18》が、その高速性についての検討が不十分である。　我々は先に、GaAsMESFETが高速・高感度光応答にすぐれ、しかもバイアス電圧がpin−PDやAPDのような光検出器に比べてはるかに低いことや、OEICに適した光検出器であることを示した14�`本報告では、狭ゲート輻でしかもHEMT構造を有するMESFETを用いることにより半値全幅（FWHM）22psというこれまでに例のない超高速光応答を得たので、その詳細を示すと共に、従来の結果を用いて今回得られた結果に対する検討を行う。2．　実験2−1　直　法による　’　実験に用いた光検出器は通常のHE．MT構造を有するGaAsMESFETである。その断面形状概略図と平面顕微鏡写真とを図1、図2に示す。ソース（S）・ゲート（G），ドレイン（D）の対向している部分の一部以外はメサエッチされていて、その境界部分が細線となって現れている・この部分．のゲート幅W、は2　O．　pm　iSる。図3に測定回路を示す・回路は50Ω系ストリップ繊路で構成され、ゲート・ドレイン両端において50Ωで整合終端されている。直流阻止用のコンデンサにはとくにマイク回波用のチップコンデンサを用い、それによる応答特性の低下が起こらぬよう留意した。照射光2　S：・二・1・二・二：：：2μmG2μm2μm　D「；：：：：！・：・：・：・：・：・：・；：：：n七GaAsn−AIGaAs一脚一一ぎ二でδπぎ一簡一陶一卜AIGaAsi−6aAs　　　　のS．1．Sub．　りt（A》900．4505001500　．10000図1　HEMT構造MESFET　　　輝躍の断面形躍鞭図2　HEMT構造MES　　　F−ET光検出器の平　　　面顕微鏡写真　　・GaAs　MESFET50Ωunder　testLighゼpuls冬《’DS　　　麗VDSTekt　ro前xsamp髄ng、　　　head　　　　　　　　一響　　Gヱ脆、S−450Ω．図3　MESFET光検出暴の測定回路、源にばArレーザによりシン夘甥愚一、ド同期された・一ダミセ6G色素レーザを用いた。一試料への照射時は、ソースードレイン間にまたがるよう、約5μm径に集光して行つた。色素レーザからの発振波長は約600nm、パルス幅は走査形の光オートコリレータで観測され半値全輻で約10ps，パルス間隔は約7nsである。また・照射光の平均パワーはカロリーメータで測定した。．また、光応答波形め観測には、立ち上がり、25ps以下のテクトロニクスS−4サンプリングヘッドを用いた。3図4　サンプリングオシロ　　　スコープによる光応　　　答波形の観測例　試料のMESFETにゲート電圧V’GS　＝−2V、ドレイン電圧VDS＝4Vを印加して、光応答を観測した例を図4に示す。図から．得ら．れるFWHMは約60ps以下である。これは上述したように、測定器の立ち上がり時間から推測すれば、ほぼ限界であり、検出器「自体の光応答はさらに高速であると考えられ、測定器に制限を受けない測定を行う必要がある。2−2　相関法による測　用いたHEMT光検出器の形状、バイアス電圧および照射パルス光は2−1筋と全く同様である。相関灘定を行うため、回路構成は図5、図6に示すように、試料特性のほぼ等しいHEMT光検出器を直列接続し、ゲートバイアスを共通とした。この結果、HEMT1のみにパルス光が照射されるとHEMT1は導通（ON）状態となるが、HEMT2は開放（OFF）状態であるため出力電流ldは観測されない。これに対し、両HEMTに同時にパルス光が照射されると両HEMTともON状態になるのでldが観測されることになる。そこで、照射パルス光に時間遅延を持たせてそれぞれのHEMTを照射するのに、図7に示すようなマイケルソン形の構成でパルス光を二分し、一方に時間遅延τを持たせる配置とした。この結果、出力電4’HEMT2図5　直列接続されたHEM士　　　半検出器の顕微鏡写真　　　　　　light　　　⊃5・Ω図6　相関測定用HEMT光検出器の測定向路HEMTiHEMT2人酪Power　　　　　　　　　　　　　　　　　し　meter　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　銘　　　　　　　　　　　　　（b）HMUgh量　pulse卜　　　　　　　CCPLens人Le鶴S　　　　　CCPKDPFi睦erDELAYPMT（a）‡（b）図7　相関測定用光路構成5流ldは両パルス光強度P（t）およびP（t＋τ）の相関関数∫P（t）P（t＋・｝dt砒例することとなる・さらに・照射光パルスそのものの相関についてもミラーMの位置を（a）から（b）に切り換えることにより観測できるようにした。　以上のようにして得られた結果を図8に示す．図中のO印はldの測定点を示す。また、実線は測定結果の分布がガウス形であると仮定した時の実験結果と同一のFWHMを持つ相関関数を示している。これから相関波形のFWHM△τは31psと読み取れる。従って、光応答波形のFWHM（△tp＝△τ／ザ2）19，は22psとなる6測定に用いた光パルスのパルス幅は約10psであり、応答速度に対して十分速くはなかったので、この照射パルス光をさらに高速にすることで、より高速応答が得られるものと考えられる。　　　？　　　1　　　£　　　Si　℃　　　　　　　岳　　　臣　　　コ　　　o　　　ぎ　　　t4　　　毘　　　き　　　o　　　　　−40−20　　0　や20÷4e　　　　　　　DELAY　TIME（ps》　’図8　相関測定により得られた光応答例6、3。　検討　以上のような高速応答が得られた原因について、我々の提唱モデル．｝こ基づいて以下に検討する。3−1　sのゲー　試料にはXバンド増幅用のMESFETを用いている。その電極配置平面撰略図と断面形状概略図を図9に示す。本MESFETは、75μmのゲート幅（WG）を単位セルとして4セルで構成されており、それらの接続を変えることによりWGを75，150，300μmと変えることができる。5μm径の照射光スポット径では、75〜300βmのWGのうち六部分が非照射蔀となる。照射光スポット径を一定とした場合のWGに対する応答波形のFWHMの変化と、パルス応答感度の相対値の変化を図10に示し、図11にその応答波形例を示す。．FWHMはWGの増．大とともに増加するが、パルス応答感度はWGに対し顕著な変化を示さない。これらの結果は以下のように考察できる。まずVGSによる空乏層は、　WG全幅たわたって分布しているが、そのごく一部の5μm径の照射部内部においてのみ”光制御チャンネル電流”14）が流れ、パルス応答に寄与する。MESFETの光応答b9．1まこの他、ゲート終短抵抗（50Ω）を通じて　　　ロけれニ�oACY菖VE　LAYERBUFFER　LAYε8　　　　　　　　　　　　　　　SUBSTRATE図9　GaAsMESFETの平面・断面概略図7　300言＄ロ’−200＝店10000図10WG／LlGH了SPOT　DRAMETER；DO　　　20　　40　　60　　100　　　200　　　300　　　WG　Iμ剛FWRM（�S）とパルス応答感度（O）のゲート輻依存性図申の△、口はHEIMT光検出器の結果で、△はFWHM60ps、口はFWHM22psを示す　．窟　　霧　嵯　　ゆ70慰　軽60霧　器50◎り　留　岩　房　醒　選　siE　o図1ユゲート輻75μmをもっMESFETの光応答波形例流れるパルスゲート電流によるゲート電位の高速変化分が、自己バイアス作用によ，りδVGSを生じ、その結果、　FETの相互コンダクタンスg。を通じてパルス応答電流にgm・δVGSだけの通常のFET増幅作用による電流成分が与えられる8）。この電流成分をここでは、”FET増輻電涜”と呼ぶ。全パルス応答電流｝ま、このFET増幅電流、上述の光制御チャンネル電流および光電流の和と考えられる。ところで、g。・δVGSによる電流成分は当然g。に比例し、従って、WGに比例するはずであるが、実験結果は応答感度のW6依存性の小さいことを示している。　以上により、本実験においてはパルス応答電流へのδVGSを通じてのFET増幅作用寄与分は4、さく、先の光照射スポット直下に流8れる光制釦チリンネル電流と光電流がパルス応答電流の主要成分であるという結論に達する。一方、FWHMがWGとともに増加するのは、WGが広くなればなる程、照射光スポット径が一定であるため、非照射輻が増加する。このため、ソγスS一ゲートG間、ゲートG一ドレインD間の浮遊容量が増加するので、光応答速度が遅くなると考えられる。　　　　　　　’の3−2　　　　z’の　3−1節で述べたことの妥当性を見るために、照射光形状を対物レンズを用いた5μm径のスポット状から、シリンドリカルレンズを用いて長方形状（約5μm’×180μm）｝ご変えてこれまでと同様の実験を行なった。実験は図12に示す様な試料を用い、図13の構成模式犀にも示したように、照射光形状をモニターしながら光を照射できる配置とした。また、照射光パワーは両者の照射光形状で変わらな恥ようにモニターしておく。　照射パル界光に対する結果を図14に示す。同図（a）は照射光形状がスポット状の場合で、同図（b）はそれが長方形の場合であり、前述したように照射光パワーは同’である。同図から明らかな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”nit：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　micron眞槻姦．1．515　　2．5G0ACT5Vε　しAYεRBUFFER　しAVεRSUBSTRATE図12　GaAsMESFETの平面・断面概略図9一　．．，t　　　　∴TV　CamMonitor　TVLightT図・13・照射光形病を調べる光路系図14シリンドリカルレ．ンズを用いない場合（a）．と用いた場合（b’）．の光応答例。写真はTVモニターの様子（a）（b）・dOよう｝�_光騨韓にはuam光パワーが同一にもかか妨ず一3倍程度の改善が見られるが、光応答速度にはほとんど違いが見られない。照射光パワーを同一として照射光面積を長方形状に押し広げる一と面積は約46倍となる。しかし図・14中の挿入写真ででもわかるように、電極からのrあふれ」や、ゲート電極によるrけられ」を考慮すると照射光面積は約40倍となる。これらに対し照封光面積（が大きくな5た分、照射光パワー密度が小さくなっている。図14について言えば、照射光パワー密度は1／46になっているにもかかわらず、光応答感度は〜3倍になっている。　これらは次のように考えられる。GaASMESFETを光検出器として用いる場合には、照射パルス光直下の空乏層が収縮するため当然、照射光面積が大きいと空乏層収縮面積も大きい。照射光を長方形としてV字状ゲートの一方の辺に対応させた形にすると、この空乏層収縮面穫が大きくなる。このためソースからドレインへ走行するキャリアが多くなり光応答感度が上がゐ。一方、光応答速度には空乏層収縮面積よりもむしろ、空乏層収縮時間が影響するので、照射光形状に俸存しないと考えられる。．｛L：−s｝＿．．。Sl　．　我々のME5FET光検出器の光検出機擁についての考え方の概要を以下に述べる。GaAsMESFETを光検出器として用いる場合には、図15に示したようにゲート・ドレイン各電圧によりピンチオフ状態に固定しておく。この状態でソースードレイン問に光を照射するとFETの活性層内に電子・正孔対が生じる。このうち電子はド’レイン側へ流れ、正孔はゲート側へ流れる。ゲート側へ流れる革孔は空乏層内のイオン化した不範物による正電荷に相加されて、ゲート下の空乏層を縮小する方向に働く．このためゲートを固4t兜゜°°°°°．．．．。．；　　む　　　り　　　　　　　　　　　ロ・・…　　　。　。　⊥∴∵．・．蓋1．．．．量謹’．°．°．量民り｝・　　　●　　　●　　　●　　　●の　　ゆ　　　　　　T●　　o　　●　　●　　　　　　　　　　養．．．ト⊥　●　　　●　　●　．　　　●　　　●　　o’図15・MESFETの光照射　　　　による空乏層直接変形　　　　モデル　　　　匿So口ro8●　　　●　●　　　●●　　　　●　　　●　　　6a蓄e■　　○　　　●●　　　●　　　o　iOrai霞：・：・：・：：：：：：：：●　：°：°：：：：：，：：：・：：：：●　　　●　　　●●　　　o：：二゜；：：：：・：：．・Ao伽olayer＼、　　　、　　　　、鴨口瞳A二〇・2μ伽鯉r1・て0�`�u3△ABuff8rla7er定バイアスとし．てもゲート下にはチャンネル（△A）が生じ、ソ＿スからドレインヘチャンネル電獅流れる．この郵ンネル電涜と、，ドレイン側へ流れる光電流とが相加されてドレイン電流ldとなり、外細路に剰出される・照蹴がパルスの聯には、以上の難が照射光の時間変化に対応して起こり、パルス応答電流が形成される。このような理由で、MESFET光検出器の検出電流の大きな蔀鱒・空乏層の光照射による変形で制御されるチャンネル電流であると考えらる。　上述の考えをHEMT槽造Ga曽AsMESFET光検出器に適用すうと次のようになる・ζの贈・チャ‘ンネル1まHEMT構造によるi−GaA・（活性）層中の二次元電初ス層力・らなっている。GaAsへの光照射時における光の進入深さと光強度との関係から概算すると、n＋−GaAs層およびn“AlGaAs層では、約＿25％程度吸取され、残りがi−GaAs（活性）層以下に達すると見積られる。これらの殆んどが以下の層で吸収されるが、なかでも、大きな部分を占めるi−GaAs（活性）層、i−−AlGaブ2A5層中の光電子は拡散および、i7GaAs（活性）層中のビルトイン電界により2DEG層へ移動する。その結果、光電子流による応答も、高速花が期待できる。これら以外のところで発生した光，電子による検出電流成分は、それらの層厚が比較的薄いことと、二次元電子ガス層中の電子に比して低速度であることなどにより、その検出電流への寄与は小さいものと思われる。検出電流の大きな部分は前述のようのに、光照射による空乏層変形で制御されるチャンネル電流であり、これは、もともと、HEMT構造による二次元電子ガス層申の電子流であるため高速なものである。　以上、主として光電子流のtransit　timeについて考えた。勿論、Cd。等のCR時定数による緩和時間が、上のtransit　timeよりも大きければ、応答速度はそのCR時定数によって決まる。したがって、本研究では、［14］に基づいて、ゲート幅を20Pt　mと小さくした。このゲート幅では、CR時定数はtransit　timeよりも小さいものと考えらる（Cds≦0．1pFと仮定した）。　光で生成した正孔キャリアはゲート回路に流れるので、我々の検出電流には正孔電流は含まれていない。正孔キャリアは、ゲート電極に到達するまでに、空乏層内の正電荷密度を増大させ、その結果、空乏層領域が収縮され、それによってチャシネル電流が制御されるという意味で、光検出に審与している。　　　　’4　。　おオつ　り　｝こ　HEMT構造を有するMESFETを光検出器として用いた場合にっいて、得られた錆果を述べた。得られた光応答速度は、これまでに例あない22psという超高速なものであった。この結果は従ブ3来我々が行ってきた、マイクロ波用MESFET光換出器についての実験結果に基づく動作原理によって説明された。　以上述べてきたようにGaAsMESFETは光集讃化をめざした高速光検出器として十分利用できるものであるが、上述の実験結果と動作機構とに基づいて、より高速e’高雇度な光検出器を実現するために望ましい寸法・構造にっいて述べる。波長0．8μmまでの可視光に対する光検出器とするには、GaAsの光吸収長から考’えて、活性層を1μm程度とし、ピンチオプ電圧を適当な値に維持するために、これに対応して活性層キャリア濃度を低くとる。また、ソースードレイン間、ゲートードレイン間の浮遊容量を下げるために、ゲート輻の微小化や円形電極等、照射光スポット径に対応したソース・ゲート・ドレインの電極平面構造とすること、また、表面準位の影響を避けるために、FET活性層表面に窓層を設けた構造とすることが必要となる。さらに、埋め込みゲート構造や透明電極の採用によって、外部量子効率を改善することが望ましい。今後、InGaAsのようなエネルギーギャップの小さい材料でFETを作製し、長波長帯の光検出器にも適用すれば、高速光通信などにもその応用範囲を広げることができる。参考文献（1）　F．P．Kapron，　D．B．Keck　and　R．D．Mauer：　鴨Radiatien　los’ses　　in　glass　opticaユwaveguides”，　ApPL　Phys．　Lett．，17，　　pp。423−425（1970）．（°2）　T．｝望iya，　T．　Terunuma，　T．Hosaka　and　T．　Miyashita：　，An　　ultimate　low　loss　single−mode　filter　at　1．55μバ，　　Electron．　Lett．，　零5，　pp．106−108（1979）．／4　T　　　・1：（S）例・え｝涛K．Aiki，　M．N禰晦；・T＜kur・da．and∴」．’．Um6da：・『’1．i”［　　　　　”Ch・nn幽d−・ub・tfat・’画激忌・truc’tu∫e（AIGa）’AS　　　　　in」ecti・n’　・a・er・�`AbP1・Phy’・・L・tt・93・∴1・　・’1�_∫’　　　　　PP・6’49−651（1．977）・　　　．（4）例えば、押田、植田、植田、金田；”受光デ水イス・1，信学論、　　　　56，P．P．485−485（1973）．・　　　，　∫一．・tt　tt・〈・5）H．M・1・hi・rs　M．B．Fi・h・r　and　F．R．Aram忌：嘉Ph・・t。deteCt。rs　　　　f。r　Opt｛carC・m加nicati。n　Syst・m・・、・ザ・Pr・c．虚EE，58；　　　　P．P．1466−1，486（1970）6¶（6）C．Baack，・G．kize　andl’．，Gl轍重ピ冨GaA、　M．　E．．S．　FiE．　T．：・　　　　醐ghL・畑ed’・ptica正det・・t・r・・：Elec聯∵Lett・，113，　　　　箪49寧く1977）・・．（7り’・Gfatt・岨・I　P；・R・画’溢nd・．H・・岡ar乏liぬ・亨・：・∫”Li帥t痢i繭c層ed　　　　・ffect・，in　GaA・F♂E・、T・S’”・El・ゆ聡・，L・tt・，i　15，IPP．439−’　　　　4・4’i’（’i・9”iig）．．「・一ジ…∫滋：一『『、．’r思：9−（8）’T．S、g，ta　a’nd　Y．Mizushima：IHHi’gti、peed　ph。t。｝も、繭se　　　　mecanizum・f　a”Ga細gSFET，・」画議ApPL・Phジ…19・　　　　．P’P・L2ラニL29（198・1’・t／t　9＿一∫tt∴・（9）’R・L琴acD6nald：弱Higb帥・・pt・i・ci・1’det・・ti・ti・　w・i’th　GaA・　　　　鰍“・ffqct・tran・ist・鼠Ap捗L・眞∴・2・，　PP．右91声594　　　　（1981）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“’（10）・梅田�s藤庶、張、張、松尾：”高速光検出器としてのGa’As　　　　畑SIFE・T”’　・信轍（C）・、．」66−C・’Pゴ・341“3’4’2（1983）・・（A）TIUm・da，lnd−Y・Ch・：1”　Effe．q　t・t・　lin・iden・’t　．i・’i・gh・t伽m1−l　　　　P・ti・・sh瑠．・n’　．respe’p・Mty。f　GaA・’詑S躍pb・t・−　　　　d・te・t・r”・9Jpn・J・・ApPL晦・ゼ・24；PP・L367−L369（1985）t’’15．．．　　　　・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’q2）IliC・・Y・’ゆ191“ぢ二1Ya助鴨Bi・tゆ1・’・疹噸「卿岬！∫…　　　∴、”、・蜘6伽・S．轍’・hih’g’U・in8の・ti6禽liy’・ゆ1¢δ・蜘晶　　　　　　　　脚廟11’y’　i「it・窒rat・d　GaA真A・∵‡ranl年a多ers�k・ApPL　Phy鼠　　　　　　　　L磯・’・45》∫IPP〜7メ9ヲ2五（198ρ・　　　’』　　　．（13）S・Mi幽・、H・Machid・∴0二Wad．a，’．K，Nakai−andτ．　S・kutai：∵，　　　　：−M…1蝋・ゴiぬ�n・g層rati・n’・f．’a　p助ゆd・ib己e姻・　　　・　　　　」・．fi・1d−・f’fect’・ピran・i・’t・r　u・i・ngごa　n・w．　fabtica　t’i。n・・　　　　　．　　　　　　　　t・Chniqu・−gf・d・d’　s．teP’　pt・cess需幽9．　APPI．　Ph’y・．彫et．t．，46ザ・　　　　　　　　噛pp．389−391（1’985）．”　　　d4）’梅田、張：”・GaAk．ME．SFETを用hた高速光検出器”，　’　　　’　信学論：（C・1∵J68’−C…igP・層263ご269q蜘・『’　　　『�Q・T・蝿i鵬ゲ幽Sl・H細：zg一恥ji’i　ahd−・K・蜘u：”A『N・e’w・”Fi・ld　　　ガ、雫Effec・tlTran＄i5切：with．S・ll・、c”t’ユ∀e・ly幽d・・6・　ed．GaA・／n隔A取1　’　　　　　　　　G・・f・み噸壼脚・如ミ1弱Jpn・’・1」　i”帥1ぎ…晦・…i！9b．　・　1．，．．　、；1．．’”・∴P’P・L2皇5燭：蜘∴賦『’t’　’　’t　−t’”窓’∵・で：：％「…　　1；．　　　，μ6）、磯Chenl’・A・：・Yl伽∴’¢晦．theaムpd　A画bユn・ki：幽鷲B’i’a’i　“・一　　　　　　　　加贈16¢t：i唄ジ・d・面A1画三．’A’S：L幡1、⇒i・・S・ec6nd・．・．・・∵記、伽．融喜��・’”∵・A叫・IPhy・・幽L・tt…4し二・岱・・∫・．ゴ．．一．．・　　　　忌”Pρ・・細84q・§83パデ・．i・∫−・：・∫・1・・一き！’一・『冠・　　　d7）℃・・H・Ch・e’h・・∫A・i・Y・Ch6・C・Gβ・軸ヨ・’　P’i’　A，．。a蜘・k・い・臨P，angi　　　　　・・’B．紅・v重・b’，、謝d’K：Oga壷al．h　’U　1・t　rab　i’ghl・p面碕。du・励。h−　　　　　　　　、d�Q幽・tゆs層truc’叱n2e＼f蜘一e　．t　fec’t　1JPhlb　t・d・tec．亡bf・’ボ’　　　　　　軍『『Apb’L・phy・・瞬1鵡PP・幽1・4b」　1042（脚・・’…　　　α8）梅．田・張3”峡ゲート幅GaAs．MES’FE璃速光検出騨，・信学論−（C）『∵・468ワCl轟i13を一li34¢9白5L　　　　　　　°　　　q9），　D・V・層轟Der恥de『3’”E纏畑細『St：ua薯幽bピSing1・P．1cb−　　　°　　　　’−sec・nd’・Ligbt．Pu1・es”、．　iEEE　’J．　Qua珈画Electf。ぬ．，QE−8，．　　、　　　　pp。328−−338，（1972）．　　　　　．　　　　　　　　　1　7S輻射科学研究会資料（RS86−13）1’ム光励起遠赤外レーザーによる　　CWレーザー出力光の　　　　　成長過程の研究松島　恭治　　　曽我部　伸　　　村井　昭　　　　（大阪市立大学　工学部）？轟昭和61年12月13日（於　大阪市立大学）‘内容1．まえがき．2．光励起遠赤外レーザーの特徴3．シュタルク・スイッチング法と実験装置4．レーザー出力光の成長曲線5．二準位レーザー理論による議論6，まとめ1．　まえがき　近年・流体力学において知られているローレンツ・モデル、即ち決定論的カオスが光励起遠赤外レーザーを用いることによりレ＿ザー発振において実験的に観測され話題を呼んでいる［1］。ローレンツ・モデルは本来対流の不安定性に関するモデルとして提出されたものであるが、Hakenによってそのレーザーの基礎方程式との類似性が以前から指摘されていた。レーザー発振における自発的パルセーション或はカオスは既に古くから知られているものの、何れも多モード発振であるなど複雑なモデルで取り扱われるべき現象であった。ところが、光励起遠赤外レーザーを用いることにより、もっとも基本的なレーザーである二準位の均一広がりレーザーが本質的にカオスを起こしうることが確認された。　非線形微分方程式によって記述される力学系が周期的（パルセーション）あるいは非周期的（カオス）な運動をすることは非線形ダイナミックスの分野ではよく知られたことである。レーザーはまさにこの非線形ダイナミックスの好例であり、この様な非線形ダイナミックスの性質はレーザーの技術面に於ても重要な問題である。次の節で述べる特徴により、光励起遠赤外レーザーはこの非線形ダイナミックスを研究する有力な材料を提供する。　我々はこの光励起遠赤外レーザーを用いて特に定常発振するレーザーの発振開始時6D．振舞いを調べる研究を行った。その成果の一部をここに紹介したい。2．光励起遠赤外レーザーの特徴一1一　光励起遠赤外分子レーザーは、レーザーが本質的に持っている非　　　　　　　　　　　　　　　　（aノ線形ダイナミックスの効果を研究するために有利な特徴をいくっか備えている。　　　　　　．　その第一は、コヒーレント光により直接的に反転分布を形成するために、放電励起による場合のような種々の緩和過程を考える必要がない。また、後述するように励起光強度が低いときにはそのスペ　　　　　　　　　　　　　　　　（bノクトルは均一広がりと見なせる。その結果、かなり単純化したモデルで取り扱うことが可能となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　jl，　第二に波長が長いため量子的な効果（共振器内での様々なゆらぎの効果など）をある程度考えないで議論することができる。　第三に、これも波長が長いため．種々の過渡的な現象の進行が比較・的ゆっくりしている。＼みFIR0°rク2。1Mr1図1（a）三鞭デ！レ（b）二鞭デノレ1　光励起遠赤外レーザーの準位スキ’一ムを図1に示す。励起には通常CO2レーザーなどの赤外の単色光源が用いられる。遠赤外の発振が確認された分子としてはCH3F，H　C　e　O　H　，　C　H　，　O　H　，　C　H　，、．　F2等70種以上が知られている。励起遷移は通常分子の振動準位間で起こり、・レーザー遷移は基底又は第一振動準位の回転準位間で起こる。我々が取り扱う多くの場合、励起遷移の上の準位とレーザー発振の上の準位は一致一2一しており、このレーザーは通常三つの準位で記述することが出来る。また、後で述べるある種b条件下では二準位で記述することも可能である。　光励起遠赤外一レ　v＿ザーはガスレーザーであるが、励起光の強度が低い場合にはそのスペクトルは均一広がりと見なせる。そ　　　　　　　　　、れは遠赤外の利得に寄与　図2　CH｛・op　119畑線の均噸と不均一幅する（すなわち反転分布を起こしている）分子の蓬夏券希あ広がbが・赤外レーザー光によって励起される、励起遷移の均一幅に対応する狭い速度範囲内に集中しているためである。　ω！Rを分子の励起線の共鳴周波数、△を励起光の離調とすると、利得分子の速度分布のpeak　vは光速度cを用いて、△V　＝　±・Cω！Rで与えられ。　従って・利得曲線のpeak周波数ωF：Rは分子のレーザー遷移の周波数をωeFIRとすると、ωFIR＝　ωOFIR（1±　二）＝　　　C△c・）　eFIR（1±　一）ωlR一3一で表わされる。通常の条件下でCH30H　119μ皿線の均一幅、不均一幅の計算値を図2に示す。　また、次の二っの条件下ではこのレーザーは二準位で取り扱うことが出来る。その第一は、2の準位から1の準位への二光子のラマン型の遷移が起こる確率が低いこと。この条件は、励起光を2−0準位間に共鳴させること（△＝0）によりみたされる。第二に、0準位への励起が定常と見なせること。これは、2の準位のpopulationが十分に大きければみたされる。　これらの条件がみたされているならば、光励起遠赤外レーザーはもっとも単純で基本的なレーザーである単一モードの二準位均一広がりレーザーとして取り扱うことが出来る。（図1−b）3．シュタルク・スイッチング法と実験装置　レーザー光の発達の過程を観測するためには、共振器内でQ値をスイッチする、励起をパルス化するなどが考えられる。前者の方法は、遠赤外領域で有効なデバイスが見あたらず困難である。後者の方法は既にパルスCO2レーザーによる方法、光音響変調器による方法等が報告されている。パルスCO2による方法は、パルス波形の適切な制御が困難なため満足のいく結果が得られない［2］。光音響変調器を使って励起光を矩形パルス化する方法による実験は、フランスのLille大学のグループにより行われ、極めて興味深い結果が得られている［3，4］。しかしながら、この方法では光変調器の損傷を避けるため、励起光の強度がわずか脚に制限される。その結果、媒質ガスの圧力は低い値に制限され、利得が下がるため高いQ値を持っ共振器を必要とする。一4一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°1　　　　　　　　　　　　図3実験装置　我々は・矩形パルズ励起によ一砺法の上記の問題点を改善するため・根本的に異なるアブ・一チを行った．即ち、励起光の弓鍍をパルス状にスイッチするのではなく、シュタルク効果により励起光と分子あるいは遠赤外共瀦と分子の共鳴をパルス状にスイッチすることにより・同様な効果をあげること劇且った．我々の実験では励起光は完全に連続光であり、分子のエネノレギー準位がパルス的にシフトする・この方法はパルス・シュタルクあるいはシュタルク．スイッチングと呼ばれ、コヒーレント過渡分光の分野では実験手法として既に大きな役割を果している．しかし、この方法をレ＿ザ＿の過渡的な振舞いを研究するためにmv・た例は、レーザ＿共振器内に吸収癩を対象にし紬のが見受けられる程度である．この方法は光変調器の方法に対して鰍法としての単純さを男iJにしても、次の利点を持っ。　　1）励起光の強度が制限を受けない。　　2）その結果、広い媒質の圧力範囲で実験が可能。反面、実験は1次のシュタルク効果を示す遷移に限られる。一5一のアルミ板に印加される。遠赤外レーザー光の変化はw−Ni　　　　　　　　　　　　　　　Es　＝0　｛V　ccpoint　contact　diodeで検出し、シグナル・アベレージャーを通してマイクロ・コンピューターで記録した。　実験には主にCH30Hの119μm発振線が使われた。この線のレー，rb7ザー遷移は（J，K）＝（16，8）一〉（15，’　　　　　　　　　　　　　　tEs：＝3607）また励起遷移は（J・K）・（16・8）　rv／cmノー〉（16，8）であり、これらの線は両方とも1次のシュタルク効果により△M＝±1のグループに分裂ずる。レーザー遷移ではこの両グループ間の分裂の大きさは26MHz／kv！cmと測定されている［5］。　図3に実験装置の模式図を示す。励起光源としてはCSSのCO2レーザーを用いている。このレーザーは波長選択可能なもので最大10W程度の連続出力を出すものである。励起光はカツブリング・ホールを通じて遠赤外共振器内に入射する。遠赤外共振器内には、長さ135cm　（°幅40mmの研磨したアルミ板が設置されており、シュタルク電圧はこ　　　　　　　　　　　　　　　raノCAVITY　LENGTH　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　CAV：TY　LENGTH　　　　　　　　　　　　　　　図4共振器同調曲線8，kg’；s，。v／c∴　　　　　　　　　　　　　　　　ロロコ　　　　　　　コ　ロ　　　ヘ　ド図4にこの119μ田線の共振器同調曲線を示一＃。’（a）はジュタ〉レ’）場がかかっていない状態であり、（b）は360v／cmの静的なシュタルク場によって分裂している状態である。（b）の状態では、共振器が0電場でのレーザー発振の中心周波数に同調しているときに発振は止まる。従って・共振器を発振の中心周波数に同調し、（b）一〉（a）の状態変化を起こさせるこζにより・レーザー光の発達の様子が観測できる。なお、実験は補助的にHCOOH　419μm線でも行った。一6一4．レーザー出力光の成長曲線　前節で述べた方法と装置で実験を行ったところ以下のような成長曲線を得た。　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　図5（a）は励起パワー2W程度でのCH，OHの119μm線のレーザー光の発達の圧力依存性を示している。一番下の曲線は電場の強度の変化を示している。遠赤外レーザー光は、何れもシュタルク・パルスの立ち下がりエッジから数幽s遅れて立ち上がっている。また、90mTorrの圧力の近辺ではその立ち上がり時において軽いオーバー・シュートがみられる。これは図5（b）の4．5Wの励起パワーでの結果ではもっと顕著になり、はっきりとオーバー・シュートを起こしてし｛る。また、遅れ時間も減少している。　図6（a）は励起パワーをパラメータとした結果で、圧力は97mTorrの一定値に保った。励起パワーの増加に従って、遅れ時間が減少し、同時にオーバー・シュートが生じている。図6（b）は同じ実験を圧力115mTorrで行ったものであり、全く同じ傾向がみられる。　図7はHCOOHの419μm線で同様な実験を行ったものである。結果的には、CH30Hと同じ傾向を示している。図8にLille大学のグループによって行われた矩形パルス励起によるHCOOH　788μmにおける実験結果を示す。圧力依存性、励起パワー依存性とも、一見すれば分かるように我々が得た結果となとんど同じ傾向を示している。圧力、励起パワーは一桁大きいにもかかわらず、得られる信号の傾向は変わらない。ただ、その信号の変化の時間尺度が、我々の方がやはり、一桁程度短い。　これらの結果は、圧力、励起パワー、時間尺度の三つの間になんらかの相似な関係がある事を暗示している。一7一1婁　　　　曾」・　’v　ξ　§｛　薯＿｛　誤127mTorr120mTo　rr115mTo　r　r708m7brr97mTe　r　r90rnTo　rrδ5mTorr80mTorr0（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　，°、　超　　　　　　　　　　　　　　　・’：　’§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　遷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴇　　　　　　　　　　　　　　　　｝「　　　・　　Es　　　　　　　　　　　　　　　　！2　　　4　　　6　　　8　71MEIμsJ図5CH　30H　119μm，励起パワー0　　2　　　4　　　6　　　8　　　　アIMEIμsJ　　　　　　　　　　　　　　o（a）　2W　（b）．4．5W（、　　　O　1（b）K2’ミモこ司く≧9りε52　　4　　6　　’δ　　　　　　　　　　　0　　2　　4　　　6　　8了：Mε｛μs》　　　　　　　　　　�j…　　　　　　　　　　了IMEfps》rt図6　CH30H　119μ田・・圧力（a）97叫orr（b）．．　15．mTpr．　r，．一，　　　　　　　　　　　　　　　　−8一、●亨J・Wa5cat’D・Dang・isse，P・Gl・rleux．and　M・Le　fe　bv　re・・（1983）bu10　　20　　　　30　　　　40　　　　50一TIME　Cμs｝　＿．図8．HCOOH　788μ瑚。9一妻彗塞≧2ヂ脚82　・　　　°2ア脚・ノ図7HCOOH　419μ期，（a）圧力依存性（b）励起パワー依存性5．二準位レーザー理論による議論　以下の議論には次のようなモデルを用いた。　先ず第一に媒質の準位は二準位として扱う。この実験の場合、励起準位もシュタルク・パルスによりシフトするが、レーザー出力の立ち上がりがシュタルク・パルスの立ち下がりのエッジに対して緩和時間（〜100ns）以上遅延するため、電場がオフになった直後の励起準位の過渡的な振舞恥はレーザー発振が始まるときには既に定常状態になっている。従ってレーザー発振には直接影響しないと考えられる。　以上のような二準位レーザーは良く知られているようにマックス一10一ウェル・プロッホ方程式で記述できる。簡単化のため離調が無いとしたときのマックスウェル・プロッホ方程式は以下のようになる。」昌li＝a＝一γV＋αW一γ（w−w2）−1！2αv一γ。α＋9V（1a）（1b）（1C）ここで、Vは二準倖の密度行列の非対角要素の虚数部であり、媒質の分極に対応している。wは0−1準位間のpopulation　differenCeを表す。αはラビ周波数であり、α2がレーザー光の強度に対応する。また、衝突による緩和が全てエネルギー緩和であるとして媒質の緩和定数はγであらわし、Neはα＝0の平衡状態でのwを表している。9とγ。はそれぞれ　　　1　x・　＆Ω9≡一　　　2　εehγ。≡⊥＿皇　　　　2　　Qで定義され・μel、・Ω、　Qはそれぞれ電気双極子の行列要素、共振器の周波数、共振器のQ値を表す。なお、（1b）式の第二項の係数1！2はファブリ・ペロー型共振器内の定在波に対する補正である。　この方程式の三っの変数に対して、次のscalingを行う。P＝v！we（2a）一11一．D＝w！we（2b）A＝α！γ（2C）これによってP，D，Aは全て無次元になり次の表式が得られる。dPτ＝一γ（P−　AD）（3a）dDm−＝一γ（D＋1！2　AP−1）（3b）dA玉一＝一γ・A＋ηP（3C）gweη　　≡≡γここで、γcは共振器内のレーザー光強度の減少の割合に対応し、ηは逆に増加に対応する。　（3）式には分極の項が入っており、単なるレート方程式よりも厳密な表現になっている。しかし、もちろんある条件の下ではレート方程式近似を適用することで、この表式を簡単化することができる。レート方程式近似は共振器内の光、媒質の分極、population　differenceにそれぞれ対応するA，P，Dの内で時間的に変化の速い変数は、遅い変数に対して常にそれ自身の平衡状態にあり、したがって、速い変数の微分項を無視できるという考えである。通常のレート方程式近似では、D，Aに対してPが速い変数であり、その微分項を0とし、AとDの連立微分方程式となる。　このモデルでは、変数P，D，Aの変化の割合を決定する要素は、　P，D一12一q．＝6κ106ご7・・3xl（fゴ7゜1．5x106s−i1x　1　06s”i　　　　　　　　　’　冨　　　　　　｝　　　　　　　　　図9三次近似理論による成長曲線に関してはγであり、Aに関してはγc，ηの二つである。したがって、γc《γあるいはη《γであるならば、レート方程式近似が適用できる。後述するように、我々の実験結果では、励起光の強度が弱くて圧力が最適値から離れている時、この近似が適用できる。このときP，Dの微分項は無視でき、（3）は一っの式にまとまり、次のようになる。1ム＝−A（γ、一　η　）　　　　　　　　　　1＋A2／2（4）　この式の右辺の第二項をAに関して三次まで展開すると、Lambの三次近似理論におけるレーザー光の強度決定方程式が得られる。　1＝1（α一β1）（5）一13一ここで、α、βはそれぞれ線形純利得、自己飽和係数である。この非線形微分方程式は幸い厳密解が求められる：o　　　　　α［le／（α一βIe）1exp（αt）1（t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（6）　　　　1＋β【lg／（α一βle）］ex蚕（αt）Ie＝　1（0）．図9にこの曲線を示す。利得αの値が大きくなるにつれて、立ち上がりが速くなり、遅れ時間も減少している。しかしながら、この近似の範囲内ではオーバー・シュートは起こらない。図10にこの曲線を図6（a）のデータににbest　fitした結果を示す。オーバー・シュートが起　　ときていないものにはよく合うことが分かる。このbest　fitからαをもとめ、αから小信号利得を計算したものを図11に示す。記董m　　　　　TIME図10三次近似理論と観測された　　成長曲線との比較これらの事から、逆にオーバー・シュートが起きるのは、この近似一14一915ミ10巴≡65●　●●●°●●F2＝3・OFナ2・5F2＝2・02＝5・OF2＝4・OF2　＝3・5F2＝5・一ρF2＝4・5F2＝4・31”一一一一一・一一一一“一一一一“一一‘一・一一一　　　80　　　　　　90　　　　　100　　　　　　110　　　　　　120　　　　130　　　　　°　　　　　　8闇國’一■一「’■■閲一「一圏■−1�`一一一■幽剛　　　　　PRESSURE〔mT°「「〕　　　　　　　　　TIME（r“1⊃　が成立しないとき、即ちレーザー晃あ変花が券荊万秀：極やi∫o万冠1翫i−…−　on　differenceの変化に比較して速いため゜と考えられる。実際に、図　12で示すとおり（3）式を直接計算すると、レート方程式近似の条件が　成立しないときにはす一バー・シュートを示す。実験では常にγc＞　γであるので、オーバー・シュートが出現するのは圧力が最適値に　近い時や・励起光の強度を上げたとき、即ち利得が大きくなってη　《γのレート方程式近似の条件が成り立たなくなったときであると　考えられる。一般にレート方程式はスペクトル幅の逆数に比べて、　　レーザー光の変化が遅いときによい近似であることが知られている。　我々の実験ではスペクトル幅が数MHzであるのに対してレごザ＿光は一15一数10nsから数100nsで立ち上がっており、やはりレート方程式はよい近似ではない。この速い立ち上がりのときには、レーザー光の成長が急激であり、レーザー光はその定常発振の強度以上に成長し、分子系との間で過渡的なエネルギーのやり取りが生じる。その結果、オーバー・シュートとリンギングが生じると考えられる。しかしながら、この問題に関しては、未だデータが不足であり、完全な解明は将来の課題である。　次に媒質の圧力と励起パワーと時間尺度との相似的な関係に注目し、（3）式の時間の尺度を媒質の緩和時間γ”iにとる：τ＝t・γ　。この結果、dPτ7＝一（P“AD）（6a）dD　　＝　一　（　D　＋　1／2　AP　−　1　）dτ（6b）dA　　＝　−　F1・A　＋・F2・Pdτ（6C）F1＝　γc！γ，　　F2＝gwe！γ2　が得られる。　このscaユingにより、装置あるいは動作条件に依存する定数は全て‘方程式（6c）の右辺の二っの項の係数F1，F2に集約される。さきほどの一16一婁6，レート方程式の条件γc《γあるいはη《γはこのscalingによってF，《1あるいはF・）《1と書き換えられる。また、ここで重要なことは成長過程において、各変数の初期値がその成長曲線に大きな影響を持たないとすれば、F，とF2によってのみ曲線は変化する事である。即ち・係数F1；F2が同一である二つのレーザーは時間尺度をγ一1に取ったとき同一の時間的発展を示すことになる。言い替えると、もし数台のレーザーがあり、それらのFl，F2が等しければ、それらのレ＿ザーの出力の成長曲線は相似である。　ここで、F、，F2の物理的意味を解釈すると、まずF1は媒質の緩和定数と共振器内のレ弘ザー光強度の減衰定数の比を表している。F2は緩和定数の二乗とgweの比を表しており、gweは媒質の小信号利得に比例している。　以上をまとめると、以下のような相似則と条件が得られる。（a）　共振器内のレーザー光強度の減衰定数と媒質の緩和定数の比が等しい。（b）　媒質の緩和定数の二乗と媒質の小信号利得の比が等しい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノこの二つの条件を満たす光励起遠赤外レーザーの出力はそれぞれの媒質の緩和時間を尺度とする相似な発達を示す。　この結論を我々とLille大学のグループの実際の実験条件からある程度検証することができる．。表1は、各々の実験条件をまとめたものである。　まず条件（a）を調べてみるためにFiを表より求めた。それによると我々の実験でのF，は1．4〜3．6であり、参照文献［3，41では1．9〜13である。少なくともその領域が重複していることは分かる。値のずれは用いたQ値の誤差と考えられる。　他方、条件（b）は直接検証することは困難である。なぜなら、実際一17一の光励起遠赤外レーザーの小信号利得を正確に測定するのはなかなか困難であり、特にHCOOHに関しては測定例が見あたらない。しかし、この実験の媒質の圧力の範囲では利得は励起光の強度にほぼ比例する。我々の励起光の強度は参照文献【3，4］に比べて二桁大きく、また我々の実験の緩和定数が［3，4］のそれよりも一桁大きことを考えると、やはり上の結論を支持しているように見える。本報告　　　　　参照文献［3，4！媒質CH30H　　　　　　　　　　　　　　　HCOOH波長118．8　μm　　　　　　　743　μ揃励起光強度〜　　3　　W／c皿2　　　　　　　　　〜　　8●10°2　W！c皿2〜　　3・105　　　　　　　　　　　　〜　　5・105媒質圧力80〜　210加Torr　　　　　　　3〜20田Torr（緩和定数）　　　　　　　（7．2〜　19・10らs噂1）（0．19〜　1．3・10らs−：）　　　　　　；一’鱒噌一一幅一’層一一鞠の十印一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一F1値1．4〜3●6　　　　　　　　　　　　1．9〜　13　以上で得られたような成長過程あるいは時間的発展の相似性はすでにHakenがSynegeticsにおいて示唆している相似則あるいはscaling則を実際に現したものであるように見える［6］。しかし、我々の得た結論は単なる学際的興味にとどまらず、実際的応用の問題を合んでいる。即ち、光励起遠赤外レーザーの短パルス化あるいは高い周波数での出力強度の変調等のためには、まず何よりも時間的に変化の速い方がよい。このためにはより高い圧力、低いQ値、そして大きな励起パワーが必要である。これらは従来直感的にあるいは経験i一18一的に知られていたことであるが、我々の解析の結論はこれらの条件が正に真実である事を示している。66．まとめr　我々は、光励起遠赤外レーザーの利得媒質に対してシュタルク・スイッチング法を応用することにより、二準位均一広がりと見なせるCWレーザーの’発振開始時の出力光の時間的発達を観測した。その結果、レーザー出力光の立ち上がりには遅れ時間が存在し、また利得が大きいときには、オーバー・シュートが起こることがわかった。二準位のマックスウェル・プロッホ方程式を用いた解析から、オーバ這・シュートが起こるのは、レート方程式近似が適用できない場合であると考えられる。また、光変調器を使った報告との比較から、成長曲線は、ある条件の下では時間的に相似な形になりうることが分かった。　以上のような結果は得られているものの、未だデータの数が少なく、定量的な比較検討が十分ではない。今後さらにデータを集め、より明確な結論を得たいと考えている。婁謝辞　本稿の作成にあたり、協力頂いた研究室のみなさまに深く感謝します。亀，一19一References［1］C・°・Weiss・W・Klische・P・S・Ering：・pt・C・叩un・　　　　52　（1985）　504．12而．A．B’1　uysS　en，　R．E．Mclnt。sh，　A．F．van　Etteger　　　　and　P・Wyder：IEEE　J・Quantu皿Electr・n．　QE−11（1975）341．［3】剛ascat・D・Dang・’sse・P・G1・rieux　and　M・Lefebvre：1町　　　　J．Quantu瑚　Electron．　OE−19　（1983）　92．　　　　　　　　°［4］M・Lefebvre，・D・Dang・isse　and　P．G1・rieux：Phys．Rev．　A29　　　　（1984）　758．［5】N・S・kabe・A・Higuchi，　K・1皿ura，　Y．Yasuda　and　A．Murai：Opt．　　　Commun．　34　（1980）　255．［6］　H・Haken：　Synegetics　−　An　Introduction　　　　（Springer，　Berlip，　1977）　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　．毒ξ、“v・−s−．一”pa　隣燭’、tr　ee．�`bぴ儲・．．一一r，．．一”一20一一　　＿MY‘　　：　　　　　　鳳1　L？ラ｝輻射科学研究会資料　RS86−141パルスパワー自由電子レーザーの発振特性大東延久、森田正信（関西大工）、村井　昭（阪市大工）、　　　　　　三間囲興、宮本修治、今崎一夫、　　　　中井貞雄、山中千代衛（阪大レーザー研）昭和61年12．月13日1．はじめに　1977年、スタンフォード大学の自由電子レーザー（FEL）が3．4μmの発振1）に成功して以来、FELは急に注目を浴びるようになり、加速器を持つ世界の研究機関でFELの実験が行われるようになった。　FELの特徴は、基本的にミリ波から可視光に至る広い波長領域にわたる同調性にある。しかし現在では、上質の電子ピームエネルギーのコントロールの困難さから、広波長域動作よりも、使用する加速器で決まるエネルギー領域にたいしてFELの実験が行われている。　RF線形加速器を用いた蓄積リングによるFELとしては、パリ大学（XI、ORSAY＞のACOリング2⊃3）〈160−220MeV＞が光学クライストロン（Transverce　Optical　Klystron）を付加して稼動中で、蓄積リングによる最短波長463nmを記録している。来年始めには、これよりも一回り大きいsuper　ACO（400−SOOMeV＞カs　VUV領域で動作を始めることになっている。　UCSBでは2｝4）1984年le、静電加速器（パンデグラフ）を電子ビーム源とし、ビームエネルギーを回収できる遠赤外FELの実験に成功しており、3．6cmピッチのウイグラーを用いて、3岡eV、2Aのビームから、400μm、3kWの出力を得ている。現在、6MeVにビームエネルギーを上げて110μmの出力を得ており、また1段で発生した強い放射波を再び電磁波ウイグラーとして用い、さらに短い波長の出力を得ようとする2段階動作FELの実験を準備している。　LLNLでは2）　5）誘導形加速器を電子ビーム源とした大出力FELの実験を行っている。ETA加速器〈3．5MeV，4kA，30ns＞によるものはピッテ長9．8cm、長さ3mのウイグラーを用いて8．7mm、1GWの出力を得、またマグネトロン出力の増幅実験leおいて、均一ウイグラーでは効率6％であったのを、ウイグラー強度に適当なテーパーを付けることにより大効率35％を得、数kW入力を1GWレベルまで増幅している。またATA加速器〈50岡eV，10kA，50ns＞の25mlこおよぶ長大ウイ一1一グラーを製作中で、10．6μm光の増幅を行うとのことである。　イタリーのFrascati（ENEA）では2）6⊃マイクロトロンを電子ビーム源としたFELの実験を行っており、ピッチ長2．4cmのウイグラーを用いて、20MeV，120mA，20psのパルスビームから、10μmの出力を得ている。　NRLでは2）7）電界放出形のバルスパワー装置（1　・・　2MeV　，　1kA，　50ns＞を用いて、センチ波からミリ波に至る長波長の高出力FELを開発し、波長4mmのスーパーラディアント出力75MWを効率6％で得た。さらにマイクロ秒オーダーの定常動作を目的として、誘導型線形加速＿器によるビーム装置を用い、またブラッグ反射器を含む入出力ミラーで共振器を構成して、ビッテ長4cmの2重ヘリカルウイグラーコイルを用いて、25−40GHz、10MWの出力を得ている。　わが国では、RF線形加速器の蓄積リングFELとして、筑波の電総研と岡崎の分子化学研究所、RF線形加速器FELとして阪大産研放射線研究所、マイクロトロンFELとして習志野の日本大学、パルスバワーFELとして理研、宇宙研、阪大レーザー研が実験中、あるいはその準備中にある。　表1、表2（後付参照）に国外、国内におけるFEL研究の現状をまとめて示す2）8）。　われわれは1982年来、阪大レーザー研にあるバルスパワー装置、励電皿号を用いて、パルスパワーFELの実験を行ってきた。ここでは発振実験の結果について、FELの鯉説につずいて述べる。2．FELの動作とラマン領域FELの特徴　FELは相対論的電子ビーム（REB）に対する入射電磁波の散、．，乱現象を用いたものである。図1において、z方向の速さV。で伝搬するREBに波長λ。の入射波が入射したとき、REB系で観測されるその波長は相対論的ドップラー効果によりλ。の（2γ．〉−1倍に短縮される。ここで、γ。＝［1−（V．1c＞2］−1’2であり、　cは光速である。これが散乱されて実験室系で観測される散乱波の波長λ。はN一2一X（2γz）−1　　　　　　　　　×〈2γ．z）−1図　1　入射波の2重ドップラー効果（電磁波ウイグラ’一’　）1ふたたび〈2γ，〉−1倍に短縮されて受け取られる。結局、二重ドップラー現象により散乱波の波長はf’　　　　λs〜λo／4γz2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞さ表される。このような入射波を電磁波ウイグラーというが、図2に示すような周期長λwの磁石列でも入射波の役目を行い、これを静磁場ウイグラーという。この場合、REB系で観測される波長はλ。のγゴ1倍になるので、散乱波の波長は三　　　　λs〜λw／2γz2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞となる。ムに周期的な図2の静磁場　　　　　　，‘・e−’一”’　A　u’一つ／ウイグラーで　　　　　　　　　図　2　　静磁場ウイグラーと散乱波は、一平面内で蛇行するので、平面ウイグラーと呼ばれ、散乱波は平面波となる。また二重らせんコイルによって電子にらせん運動させるヘリカルウイグラーもあり、この場合の散乱波は円偏波となる。何れにしても一3一電子に周期的な加速度変化を与えて電磁波を放射するもので、高エネルギー物理の研究に関連するシンクロトロン軌道放射（SRまたはSOR）の赤外からX線までの連続スペク5ルを、多周期の干渉性によって狭いスベクトル内に集中させたものとも解釈できる。　いま、ビームのエネルギーがEb［MeV］の電子の速度をV、そのエネルギーバラメーターをγ（＝［1−（Vlc＞2］−1’2）とすると・　　　γ＝1＋Eb10．511　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞で表される。　VとV．、γとγ．の関係は　　　V．＝V［1−〈K1γ〉・］レ2　　　　　　　　　　　　（4＞　　　γz＝γ（1＋K2＞−1！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞　　　K＝93．4B”λw　　（SI−unit＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞で与えられる。ここで、B。はウイグラー磁場の強さである。　Kはウイグラー場パラメーターとよばれ、電子軌道のz軸に対する傾きφと放射光角度11γの比（K＝φγ）を表している。　ここで、静磁場ウイグラーの場合について数値例を示そう。λ。＝3cm、　B。＝1kGのウイグラー（K＝0．28）を用いた場合、Eb＝0．6　MeVの低エネルギービームでは、7　＝2．17、γ。＝2．09となり、λ。＝3．44mmのミリ波が得られるが、100岡eVの高エネルギービームではγ＝197、γ。＝190となり、λ。＝0．417μmの可視光が放射されることが分かる。　ビームの電子密度が小さい場合は個々の電子による散乱現象とな1るが、電子密度が大きくなると電子の集団的動作が効いてくる。前者はコンプトン領域FEL、後者はラマン領域FELとよばれる。これらの動作領域に対するビーム電流lb、　Eいλ，の大体の範囲を示せば次の通りである。　　　　　　　　　　　　Ib　　　Eb　　　　　　　λsラマン領域FEL　　　1−50kA　O．3−3MeV　ミリ波、サブミリ波コンプトン領域FEL10mA−10A　20−200岡eV　光波、その近傍　前述の散乱波の波長の式（1＞、（2＞はコンプトン領域の場合を示し、ラマン領域では波長はこれより少し長くなるが、電子ピームから電一4一磁波へのエネルギー変換効率は大きく、ビーム電流が大きいほど大出力が期待でき、共振器なしの片道走行だけで十分な出力が得られるスーパーラ1ジアント放射の状態となる。しωco繭P図　3　ラマン領域FELにおける分散関係かしピーム電流が大きいので、ビーム集束用に強い縦磁場Bzが通常必要であり、動作は複雑となる。　この場合の動作はFreundの理論9）1e⊃11》で与えられる。図3は、この場合の角周波数ωと波数k（＝2π1λ。〉の関係を示す分散関係である。すなわち電子ビーム中に生じる遅波空間電荷波モード　　ω＝（k＋kw）cβz一ωDerf　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7＞　　　　’（t）　Def　f　＝P1ωDγ一1！2γz噸1Φi12　　　　Φ＝1一γz2βT2β。（β2β。一βz3）”　1　　　　ω。＝〈e2nb1ε。m＞レ2　　　　β。＝（Ωz1γ＞1k”c、　Ωz＝eBzlm　　　　kw＝2π1λwとドリフトチューブで構成される円形導波管内に分布する電磁波モ・一ド　　ω2＝（kc＞2＋ω。2　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞一5一　　　　ωc2＝ωc。2＋P22ωD2！γとの結合によって生ずるプラズマの不安定性により利得が得られ、その共鳴周波数はそれらの交点の周波数として求められ　　ω＝γ，2　a）　weft（1±β．［1一ωc2（γzCt）　wef　f＞臼2］1！2）　　　（9＞　　　　towetf＝kりCβz一ωDeffで与えられる。図3の交点の角周波数ω1、ω2はこれを表している。βz10Φ＋1や゜ttや�d1口！1β。〉β。。ノ：βz＜β。tl　　＼　　：　　：0　　　　1　　：1　　1　　1ロロリのセロ　ロ　のロコ　　　1　　n（a）一11β。　2　　　（b）ω01β。212（c）β。図　4　（a）　定軸速度解β．のβ。に対する特性（b）　縦磁場効果Φのβ。に対する特性（c）　発振周波数ωのβ。に対する特性一6一コンプトン領域では（o　Dett　＝0のときの交点周波数ω。。。。がω1に対応し、式〈9＞は式〈2＞の波長表現式に近似される。　ここで、ビームの縦速度β、は定軸速度解の式　　β。＝βz［1±β，〈β2一βz2＞−1！2］　　　　　　　　　　　　　（10＞　　　　β，＝（Ωw1γ＞1kw　c、　Ωw＝eB”／m　　　　「＋」：orbit　II　　　「一」：orbit　Iから求められ、縦磁場パラメーターβ。との関係は図4（a）のようになる。サイクロトロン共鳴を示す直線β．＝β。の両側にorbitIとorbit　IIの安定軌道のあることを表している。式〈7＞に関連するΦは強い縦磁場の効果を表すパラメーターで、その値はこの定軸速度解β、を用いて求められ、図4（b）のように変化する。図4（c）は、これらの値を用いて計算した発振角周波数のβ。に対する変化を示す。　これらラマン領域FELに　　　　おける散乱波のビーム伝搬に伴う成長過程は、図5に示すように、入射波、空間電荷波、散乱波の3つの波のバラメトリック相互作用として説明出釆る。REB伝搬の最初は自発放射やノイズで出来た波が散乱波の種となり、これが入射波と結合して電子ビーム中　図にローレンツカの縦成分（ポンデロモーティブカ）　を与え一ウイグ　　　5　ラマン領域FELにおける　　パラメトリック相互作用てピームに密度変調を起こし空間電荷波を作る。この空間電荷波と入射波が結合して空間電荷波から散乱波ヘエネルギーが供給され、利得を生じる。以後、同じ過程を繰り返してREBのz方向への伝搬とともに散乱波は成長して行くと説明できる。　電子ビームから散乱波へのエネルギー変換効率12）ηを考えると、一7一コンプトン領域FELでは図6の利得領域の幅γドγ，を考慮して、ウイグラーのピッテ数をN、全長をLとすると　ηc。ax＝（γ1一γ，〉／γ，　　　　＝112N＝λw／2L　　　　　　　　　（11＞になる。一方、ラマン領域FELでは図7に示す図　6ように最初Bfで表される！＼！、ノ、！、t、ノ1　　’利得領墳，の胴嘲隔！’一口鞠ノ　　　　γ吸廻ソ町　　　　　γ1、γコンプトン領域FELにおけるエネルギー変換率；　t図　7　ラマン嶺域FELにおけるエネルギー変換率1一8一遅波空間電荷波モードで角周波数ω1の発振をしていたとし、そのビームの縦速度（傾斜）をV，1（γ1＞とする。利得領域は直線Al　−Bl問にあるため、ビーム速度が減少しても同じω1の値を保って発振をつずけられる縦速度の限界は、A3、　B3の傾斜で表されるビーム速度V、。（γ。〉迄である。この考えによって　　　ηR。ax＝〈γ1一γ。＞1γ。＝λ．1〈2π　c／　to　Deff＞　　　　（12＞を得る。to　Detf　oc　w。o・　lb1’2であるので、ビーム電流lbが大きいほど変換効率が大きくなるのが分かる。　利得に関して、G＝exp（rz）の形で表される空間成長率rは、各動作領域により次のように表される12）。　　コンプトン領域FEL　　コ”一ルドビPtム　　サーマルビームラマン領域FEL　　弱ポンピング　　強ポンピングr◎cλwBw2nbL2rocλw3Bり2nb（△γ〉−2rocλw1！2Bwnb114r◎cλw113Bw2！3nb1！33．励電皿号によるバルスパワーFELの実験3．1　実験装置　阪大レーザー研にある相対論的電子ビーム装置、励電皿号のダイオード部をFEL用に改善してラマン領域FELの実験装置を組みReiden一皿　　　　part　　　　　　　part　．図’8　バルスバワーFEL実験装置一9一立てた。励電皿号は、電子ビームのパルス幅100−150ns、ビームエネルギー0．4−0．6岡eV、全ピーム電流30−40kAのパルスビームを放出する。図8は、実験装置の主要部で、中心軸上付近の速度ベクトルの揃ったピームのみを用いる構造になっている。　陽極孔径6mmφに大体等しいビーム径が得られ、ウイグラー領域に入るビーム電流はIb＝0．6−2　kAとなる。ウイグラー磁場はダブルヘリカルコイルを用い、ピッチ長λw＝1．5，2，3cm、強さBw＝400−500　Gであり、またビーム集束のためにガイド磁場Bz＝10−14　kGを併用している。図8の右端はスペクトル測定用のミリ波グレイテイング．スベクトロメーターで、放射出力は、この部分をサイエンテック社のエネルギーメーターに取り替えて測定している。ウイグラーコイルの入口には、弱いBwの値から強いBwの値まで徐々に立ち上がらせる断熱遷移部分を設けており、これなしで直ちに均一磁場に電子を導くとビームは崩れ、あるいは発散してしまうことを経験している。ここではλw＝2cmのウイグラーで、入力側に5λwの断熱遷移部分と25λwの均一磁場部分をもつウイグラーを使った装置による結果を述べる。3．2　実験結果3．2．1　バルスバワ・一’FELにおける発振周波数の変化K’1つの電子ピームの打ち出しによって観測された、4つの周波数　■■■■■■国■口■圏■凹闘■層■■■■鳳■■■■■薗蹴口■■■■■肥引■■胴臓盟　　；LR鳳縛　■蟹■圏■■巖■■■■国国■圃■■口■■■■■■瓢鳳■■■顯猶冒口朧猶創魍讐口■■■■■■■■顧顯騨N顧嘱NN鳳■《a⊃69GHz《b）58GHz　　　　　　　ロ■■■■■■■■　　　　　■■■騒■圏口璽膠■■■■口■口回　　，　　糟幽回腿国回回置■■■■■■■口画’　　口■■■圏閲■隔　　　　　　　1　　　　　　　　瓢願■鳳●鵬臨鳳鳳胤瓢願●■鷹鳳■■鳳臓　　　　　　　　響冨■冨膿圏獣圏瞠膨謹鶴糟圏臓■口網冨望■■圏匿■圏顧■塵　　　■■■■口k■■霊願閲塁開躍駅　開塁：甜昭鳳（c⊃50GHz《d⊃44GHz分解されたF　　　　　　　　　　図’ELの出力波形を図9（a＞一くd）に示す。左側の矢印で9　同一の電子ピームの打ち出しで得た周波数分解放射出力波形　　e（右側の波形、左側の矢印は時間基準のマーカー信号、　　　Hori．：20nsldiv．，λwニ2cm，　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　rt．ニ3mm，rd＝7．5mm）一10一示したパルス波形は時間基準のためのマーカー信号である。　右側の放射出力波形の発生時間をそのFWHM（半値幅）の中央の時間で表すと、発振周波数の時間変化は図10の丸’じるしを施80　70庸吉60と　50403020110115120t（ns⊃700　　3600p’St　　葦5009　400125図10観測された周波数変化（�B・�H◎，�C）と計算値（斜線部）　　　（図9の結果より）したa，b，　c，　dの記号で示される。　水平の線幅は出力波形のFWHMを表し、垂直の線幅はスペクトロメーターの分解幅を示す。　ダイオーF“電圧波形（VD）は放射出力波形と同時に測られ、ビーム電琉波形（lb）はドリフトチューブの終端で測定された。前述のように、ラマン領域FELの発振周波数はドリフトチューブ中の電磁波モーF“と遅波空間電荷波のビームモードとの共鳴条件によって与えられる。　この計算において、われわれはビーム断面での、電位降下とウイグラー磁場の変化による縦方向のビーム速度の変化を考慮しtc　13）．　これによって生ずる周波数ひろがりは図10の斜線部によって表される。　ただし電磁波モーF”はTEI　iモードを仮定しており、これは最も低い遮断周波数をもついわゆるドミナントモードであり、またわれわれの実験結果を最も良く説明できるモードでもある。　この図から、観測された発振周波数の時間変化は各瞬間のビームエネルギーと電流の値を用いて計算された周波数の広がり内にあることが分かる。。11一3．2．2　fl，f2モードの観測　ラマン領域FELの発振周波数は前述　1　　　　　　　　　　ξのように、遅波空間電荷波ビームモードと電磁波モードの2つの分散関係の交点の周波数として説明される。　この交点は2つあり、これら2領域ではプラズマの不安定性により利得を生ずる。　従って、通常の高い方の発振周波数fi以外に低い方の発振周波数f2も存在する。これらfl，f2のスベクトルは、ω⊂8−1⊃　「｛GHz，0500zIOOO　　　　　1500　k《m“1⊃図11通常のドリフトチューブ径のときの分散関係　　　（λw＝2cm，　Bwニ470G，　Bz＝12kG，　V，＝550kV，　Ibニ900A，rb＝3mm，　rd＝7．5mm）　　　　　　ドリフトチューブ径2rdを小さくして遮断周波数を上げることにより接近させることができる。　図11は、ドリフトチ．ユーブrdが通常の7．5mmのとき、図12は4．5mmに細くしたときの分散関係を、それぞれ示す。　図13は、このときの、ダイオード電圧VD対発振周波数fの関係を示し、　VDが小さくなるにしたがってビームエネルギーEbも下がり、2交点は1つの接点に近づく。しかし、3．1で述べたビーム径の影響により、動作周波数は図示一““の斜線部の幅をもつ。　図14（a＞，（b＞は、それぞれVD＝580，537kVのときの周波数スペクトルを示し、前者では出力の大きなf1モードと小さなf2モードに別れて観測されているが、後者では、全体が1つの塊になっている。　図13に描かれた円あるいは長円は図14の測定された周波数広がりを示している。　ビーム断面によ一12一co⊂8−1⊃　　σ｛GHz⊃昌0500　　　　慣000　　k⊂m−t）●図F2；細いドリフトチュ・一一ブ径のときの分散関係　　　　（λwニ2cm．　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　VD＝580kV，　Ib＝1．9kA，rbニ2．5mm，　rdニ4．5mm）t70　60バ主509・．．　4Q3020520540560　　　580　　．VD（kV）6∞図’131ピーム断面による周波数ひろがりとf，，f2モード領域　（　λw＝2cm，　Bwo＝461G，　Bz＝13．7kG，Ib＝1．9kA，　rb＝2．5mm，　rd＝4．5mm，　TEit．円、長円は図7（a），（b）によるスペクトル分布域を示す）一13一る周波数広がりを示す斜線部は3．1の場合よりも大きく、その範囲に観測された周波数が分布しているのが分かる。通常は、後に示す図17のようにスペクトル幅は比較的せまいが、fl，歪5£εqg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　30　　　40　　　50　　60　　　　　f（GHzン　　　　　　　　　　　　　　f（GHz）　（a》vd＝58Qkv　　　　　（b）v、d＝537kv画・i4！ダkオード電圧によるスベクドル分布の変化　（λw＝2cm，　Bw＝461G，　Bz＝13．7kG，　rb＝2．5mm，　r　d＝2．5mm）f2が接近したときは図13、14のように広くなり、ビーム断面による周波数広がりの検証に役だった。　阪大レーザー研の理論グループでは、このfl，f2両領域について解析し、コールドビームの条件式からf1領域の不安定性による空間電荷波の位相速度の方がビームエネルギー広がりの影響を受けやすく、f2領域のそれは影響を受けにくいことを導き、さらに、ビームの質の良いときはfiの出力の方が大きく、ビームの質が悪いときはf2の出力の方が大きくなることを示している14）。上述の実t、験結果はこれを表していると考えられる。3．2．3　利得の測定　図15に示すように、ガイド磁場（Bz）中にあるウイグラー磁場（Bw）コイルを軸方向に可動にして実効相互作用長（　　　Bz＝12kGZ）を変化させ、放射出力の空間成長率を測定した。Zはウイグラーコイルの断熱遷移部分に続く均一磁場部分の始点からガイドコイZ（cm）REB→　図15利得測定実験一14一ルの終端までの長さで表した。全放射エネルギーは相互作用長に対して図16のように変化し、1．6dBlcmの成長率になる。大体18ピッチで成長率は落ち始め、出力は250−300kW位で飽和する。この場合、ビーム半径3mm、ビーム電流900　Aで、軸上のビームエネルギーは470keVと計算される。図17は、　Z＝30cmのときのスペクトル分布で、58GHzがピークとなる。成長が止まった点のZ＝54　cmでも殆ど同じスベクトルになる。図18は、スベクトルビークの58GHz出力に対する成長を示し、1dBlcmの成長率になる。弓　　10vEまお田＝　　1．02お50．1　　　　　　　　Effective　lnteraCtion　Length　（Cm）図1：6：全放射出力の成長　　　（λ・w・2cm，　B・・470G，　Bz・12kG，　V，・550kV，　r、・7．5mm）・’一15一バΦ剛om　ロAレ星レΦ30a＝o．場　ロv翁マ奎ヌoαロ．2ヴ．歪℃匡4050　　60　　70　　80　Frequency（GHz》図17図16におけるスペクトル分布　（Z＝30cm、同一記号を結ぷ曲線は　　同じ電子ピームの1ショット問の　　同時測定を示す）101．00．190N　　　30　　　　40　　　　50Effective　lnteractionしength（cm》図18．58GIIz放射出力の成長　　　　　（パラメーターは図16に同じ）一16一3．2．4　シミュレーションとの比較　ここで、上述の実験パラメーターに近いパラメーターを用いて理論グループが行ったFELのシミュレーションについて述べる。これは、ウイグラー磁場や電磁波モーFの断面分布を考慮して、マクスウエルの方程式と電子の運動方程式を交互に解いて行く3次元のFELシミュレーションコードで、与えた入力パワーをもつモノクロマチックな1つの周波数成分について、TMe　i，TMi　i，TEe　i，TE11の4つの電磁波モードに対して、また定軸速度解を初期値として、ビームの速度の変化や生じた出力の成長のようすを与えるものである。図19は、相対論的ファクター（γ）が2．2（Eb＝0．6　MeV）、λw＝2cmで、図に示したパラメーターのときのビームの速度比β（＝vlc）の軸方向距離（ビッテ数でしめす）に対する変化を表してい6。　β3は縦成分、β，，β2は横成分で、定常状態ではβ2＝0、tβ3＝β、であり、β，＞0は軌道皿の動作、その逆は軌道1の動作になる。　大体30ピッテ後から速度の変動が大きくなるのが分かる。　図20（a）一（d＞は、各電磁波モーF“に対する放射出力の成長を示している。　一般に、円形導波管モードT臨。，TE。。で、　n＝0の場合は、周方向には電磁界分布の変化が無く、回転するウイグラー磁場に対して相互作用は打ち消す効果になる。　n＝1の場合は、周方向の分布の変化が1回起こり、回転ウイグラー磁場に対して相互作用は累積される。　（a＞，（b＞と〈c＞，（d＞の成長率の違いは、この理由によると考えられる。　TEI　1の場合は、80　W入力に対して10MW位まで　1．1　dBlcmの成長率で立ち上がっている。　大体32ビッテで飽和するが、これは図19の速度変動が大きくなるところに対応している。　図18の実験では相互作用長が40cmまで出力が成長しているので、これをTEIiのシミュレーションの結果と対応させると、80Wのノイズが50kWまで28dBの増幅を行っていることになる。　この場合の自然放出パワーP。、15｝を計算すると、ビーム速度の3．4°の傾きを仮定して、P。。〜460　W　と計算される。　これの28dBの増幅による出力はPo〜290　kWであり、大体、実験値一17一州0一2一4一6AMO一2一4β。1lI0　　　　　16　　　　　312　　　　　　　　　　　zノλw｝図19　ピーム伝搬にともなうピームt　速度の変化（λw＝2cm，．γ＝2．2，、　Bwニ500G，　Bz＝12kG，　Ib＝　1kA・，　　　l　　rb＝3m驕，　rd＝10mm）0一6　0　16　　　　　32（a）　TMe　1Po　AE　　O一2一4　　　一6　　　　0Z1λΨ　Po　AE　　　　O・4GN4MW一2’4’kW．−4Po4書w　　　　　　　　　　　−6　16　　　　　32　　　　　　0　　　　　　　z！λw（c）　T臨116　　　312Z！a。（b）　TEO　i　　　　　　　　　Po　16　　　　32　　　　　　　Zノλw（d）　TEi　1図20ピーニム伝搬にともなう放射波の成長（パラメータは図19に同じ〉に近い。　このシミュレーションは1つの純粋な周波数成分の成長を表しているので、前述の実験のような種々のノイズや、幾つかの電磁波モードの混在した増幅と事情が異な6ている。　またf1モ一18一一ド以外にf2モv…■ドもあり、後者はビームを乱す原因にもなり、その分、早く飽和が起こり、また成長率も落ちると考えられる。その様な事情を考慮すると、これらのシミュレーションの結果は、単一波長に対する図18の実験結果を良く説明しているとみられる。●4．おわりに　ラマン領域FELは電子密度が非常に大きいこと、強い縦磁場が加わること、によりその動作は複雑となるが、いわゆるFreundの理論によって実験結果はほぼ説明されることが分かった。　また、ピーム径の縦速度への影響は、2分散関係が接する状態のときに大きく現れて、これをスベクトルの大きな広がりとして測定することが出来た。　実際には、ビーム半径rb、ウイグラー波数kw（＝2π！λw＞に対して、k．rb＜1　の条件で、ウイグラー及びビーム径が設計されねばならない。われわれが用いたREB装置からウイグラー領域へのREBの導入機構は、ビームの上質部分が軸近傍で実現される機構のため、上質の条件に対して、ビーム径は小さくなり、上述の意味のスベクトル広がりは抑えられる。　しかし、ビーム電流を犠牲にしているため、全効率は良くない。高出力の目的に対しても、この点の改善が今後の課題であると考える。，文　　献1＞　　D．A．G．Deacon，　et　a1．：　Phys．　Rev．　Lett．，　38，892（1977＞．2＞　　Proc．　of　8七h　Inter．　Free　Electron　Laser　Conf．（1986＞，　Glasgow．3）　　岡．Billardon，　et　al．：　Phys．　Rev．　Letも．，　51，1652（1983＞．4）　　Proc●　of　7th　Inter．　Free　Electron　Laser　Conf．〈1985＞，　Tahoe．5＞　　T●J．Orzechowski，　et　al．：　Phys．　Rev．　Lett．，　54，889（1985）．6＞　　Proc．　of　llth　Inter．　Conf．　on　IR　＆　mm　waves（1986），　Pisa．一19一7）　　J．Mathew，　et　al．：　Phys．　Rev．　Lett．，　56，1805〈1986＞．8＞　河村他：レーザー研究、14，983〈1986＞．9）H．P．Freund，　et　al．：・Physics。f　Ouantum’Electr。nics”，　　Vol．9，　P．759〈Addison−Wesley，1982＞．10）　」．Fajans，　et　al．：　Preprint，　PFCIJA−84−41，　Plasma　Fusion　　Center，　MIT．，　1）ec。1984．11）大東他：レーザー研究、13，432〈1985＞．12）　P．Sprangle，　e七　al．：　”lnfrared　and　岡illimeter　Waves”，　　Vo1．1，　P．279（Academic　P卜ess，　1979＞．13）　N．　Ohigashi’、　et　al．：　　G5，　　Proc．　　of　　8th　　Inter．　Free　　Electron　Laser　Conf．（1986＞，　Glasgow．14）　S．　Kuruma，　et　a1．：　ILE−QPR，　Osaka　Univ．，　12，　20（1984＞．15）　T．　Taguchi，　et　al．：　J．　Phys．　Soc．　Japan，　50，1652〈1981＞◆轟t一20一表1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1国外にあ・ける臼由電手し一軍止厨究1繍究珂加遠鵜戚旛建子ビニムウイ“ラーLANLRFラィナン7xuv！鱗↑x−　L2ムIMeV，ぷ》1ム　　　　　　　’1、6（掴，客斜7知LL吋L五βLピLF蹴ゆΣ”A顧　，3Me鷺6k4今夘450Mcγ　k49・9pm，3鞘。ぎ聴’cQ工UCSB電加茜こべ亀γデ6Meγ3，6御，57伽HLPL5あ“．uR下ライナフフS？R．C、瓢、O20Aビしつ匹．芒．Sあ“．U？下ライナフ7嗣M醐4・P∫23個，1、o画ノ’P下ライナソ7120ト4eV了削M）正尺N．R⊥．ハPルλハ9ワ。ロガw収朔捌1−2Mεレ，5η∬伽伽kdl　23（琳八ソかレ　州へ1かレM工丁：》xD　lしス》ぐつ一・“okrソEL160keγ、5ハ6珂εレ3，3α肌60《謝ジ’　0ンノ甲しスノぐ7一但　ヌの4纏帖Okg統2の浦14s（μ＾り織漏（琳先レコ7匪Lo！7一国eγ胸ん但駈4戯呵鳳モービ1レ下EL40Dk醐loo，3020甑フ乏1スLU旺0陀舗Y（パり燈x》s�o「SR　S　乃CO）1�o礪順4ぴ30o7曾0唖、1．3伽、　　　3峨庇必　　’ハPルスー、°ワー　レソコフ下三LOコーlMeVイヲ剛E、．E．、　CAT工》SRマ7Uトロン20トセV2。。　�S施，2，2猟P日英Uk9励やR下ライアソ7lSζMeV∫Wt．諺への5，o現状細肝昆国磯議惚齢械グうスコリよ発抵演長出力註．lO−30ノ《朔5’0功覗10い4W　IOys●泳7制〃1∂0　鯛　゜1《卸ゾ（アパLNM．嚇．増悩，2ビ�_ム加躍騰刷　　　　　　　　　　　煽　談中llO・4�Sソ捌　視〜むk呪’魂゜鋤∫蹄μ蜘万亀　　f耽2・　　建妓αミ’・6、�Dμ姻sc＾／隙私贈鵜嘉．z6−3・しμ帆SVt輝　3一ぎPsu嫌皿．h重鴨脊28ウら．2・6ノ幽（晦Jo．6よ帆”2σ鴬可視θ陰F£△実験中OSpt　wt1（awt・可視ア三L建誤中4�d個州．3−　2酬酬ド7SMWOMW羽爲2d8ノ◎幅，効率6Y・・奪1”　　Iod卜1　P664　　　一円“43個MlO　個28！mtxt4M曜定�oM、分書1噺　琶0辱／P凸4416ザ朔ス艶側震ε堕a千一1醐軌10−200kw弊α娩騰暫熟L嘩騙）3−SWttWt10働碗1−SMWtp一ク60kw・艮破調卿雄ρ＝伽醐「・ト盲多トラッフ1こ」巷・463−60伽伺200貿軌．夕醐4ケ鵬v，lnをwlピ：鰯紳（ミラー隔蕊呪確・鳩・　　　　　　ミ�_　隔18姻α一1幽0鷺2σok，孟　鴨ゐ紛鷺ト？’火可詞こ0−32　倣癒　　中2・20ノ鞭剰霜功定v俵2〕わ綱に劫る舳暫レイー耕究尉究町顧益襯厩鵬勉子ビ払ウブプラー電穐庸SR《−rERAS）周長乳4槻2タ》険Ml伽4閉76個分子珂SR（UVSOR）周長憶2帆2幼曜3・10御A困74‘朔　　　　　曜身兜日苓大学（習惹野）マイクロトロンラィアノク30MeV二販大潅廊R’Fライナフ724蹴3k4PM　40戦，マルスバワーo．SMeV，　l　kAAリカσい賦．2α鴨阪xレ寸周）N°1しス　♪NOフーαム図厩團拗（ムレギ購盤季2｝4ぞγヘソ加V．5側理　　！翻CぬREBCO涜のトムソンα6劇10AO．ムト個ゾ．10AAリ加レ以1．5個CO2レサ�d虚ス末浮，“ルス♪ぐフー0胡¢鰐個リップ脇鵬、ア留1研）x・1しス）x・つノ鱗灌雍重畳lMeソ，ぢkA鯛配置求ゆbの現状円36’10月轍長出力註57∂勿朔オ7°ティカ｝Vフライスト0ンi488p碑例を実竣準備†・隻救ヤ1α6抑で晩．♪0．6ゾ八醐（Haガ’ス）姦灸ξ葦曜67η乙4伽朔300　kVvtα6ノ圃嫉ウび曾伽伺実展中13棚州sgO　M・Mloo　kh1型牢’乾配｛斥澗現象の　利auREBの跡騨ひ3i“yg　e　o，　6　st．o6−19鍋側戸弼下趾．実襲輪中輻射科学研究会資料番号　RS86−15紙の坪量と水分量との同時計測のための　　　　マイクロ波センサーの開発京都工芸繊維大学工芸学部電子工学科〒606京都市左京区松ケ崎　Tel．075−791−3211（内線628》昭和61年12月13日大阪市立大学，RS86−・15概要　従来、紙の坪量計と水分計とは別々に開発されていたが、ここに異質な坪量計（B＞と水分計（M》と一体にしたBMセンサーの基礎理論と実測結果を示す。紙の坪量と水分量とは切り離すことができず、水分パーセントを知るには紙の坪量を知る必要があり、風乾紙の坪量から絶乾坪量を知るには水分量を知る必要がある。　ところが、坪量計と水分計とは違った測定装置で空間的にも、あるいは、時間的にも異なったものを測定していたり、共振ピーク電圧の減衰から水分量を、共振周波数のシフトから紙の坪量を測定するという考え方では到底高精度測掟は行えないことを実測データをもとにして議論する。　一個の空胴共振器で紙の坪量と水分量と同時に測定できることは、機器の構成を単純化し、即座に紙の絶乾坪量と水分量（又は水分パーセント）と風乾坪量を表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつながる。ここでは、主にプラスチックや紙について議論、実験するが、ガズ、粉体、液体、固体等についても誘電率の違いにより計測できるものと考え6。一2一もRS86−15目次§1　はじめに§2§3§4§5§6従来の坪量計と水分計との計測原理　2．1　坪量計（厚さ計＞　2．2　水分計紙の坪量と水分量との同時測定原理　3．1　紙と水分との混合物の誘電率　3．2　マイクロ波共振特性の変化水分の無い試料の坪量測定実験紙の坪量と水分量と同時測定実験おわりに。3一隼RS86−15§1　はじめに　紙の坪量（単位面積当りの重さ）や水分量を計測するために、坪量計（密度が解れば厚さ計〉としてはβ線、マイクロ波〔1〕、紫外線や赤外線〔3〕を利用したもの、また水分計としてはマイクロ波〔2〕や赤外線を利用したものなど、個々に多くの種類のセンサーが開発されているが、本研究では紙の坪量（Basis　weight）と水分量（M。isture　c。ntent＞との同時計測の可能性を示し、紙の坪量計と水分計との同時計測マイクロ波BMセンサーの開発を行った。製紙工程での紙の坪量と水分量を同時にモニターすることは、品質管理に必要で生産性を向上させるためにも重要である。こころが、従来の測定では紙の坪量計と水分計とは別々のセンサーでモニターされていたので、測定箇所や測定時間が異なり正確な測定とはいえない。　本研究では一個のマイクロ波共振器を利用して紙の坪量と水分量とを同時に測定するものである。　空胴共振器を用いる理由は、単にマイクロ波のコーガン升などでマイクロ波の透過特性を見た場合、波は一度しか試料を通過しないが、共振器を用いると波は試料を何度も横切り透過特性に試料の影響が大きく境れるためである。　マイクロ波共振器を用いたセンサーは数十年来から考えられているが、共振ピーク電圧の減衰より水分量を推定し、共振周波数のシフトから紙の坪量を推定する従来の方法〔4〕では、とても精度の高い測定はできないことを指摘する。　なぜなら、水分を含む紙はセルロース、結合水、自由水の異なった誘電率の媒質からなる複合体とみなせるから、共振ピーク電圧の減衰は水分による損失だけに依存せず紙の坪量による損失も無視できない、一方、共振周波数のシフトも紙の坪量だけに依存せず水分量からの影響も受ける。　そこで、マイクロ波の共振ピーク電圧の減衰によって水分量だけを測定することには無理があり、紙の坪量も正確に測定しておく必要がある。　逆に、マイクロ波の共振周波数のシフトによって紙の坪量だけを測定することには無理があり、水分量も正確に測定してお一4一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15く必要がある。　そのために、紙の坪量と水分量との同時測定が必要不可分であり、共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトの同時測定からいかに紙の坪量と水分量とを正確に同時に推定出来るかについて述べる。§2　従来の坪量計と水分計との計測原理2．1　坪量計（厚さ計）　　（1）近赤外線透過吸収方式　　　　近赤外線を用いて透過光強度の減衰を測定して、Beerの法則により試料の厚さを計測する。試料として近赤外線を透過するものでないと不可能で、組成の変化や高分子配向により大きく変わるので、偏光を防止したり、二色式赤外線方式が考えられている。赤外線検出器の感渡が向上し、微少な面積での厚み変化が測定できるが、光軸合わせの精度がきく。数枚のフィルターを利用して多層フィ払の各層の厚さを測定しようという試みもある。〔3〕　　（2＞紫外線透過吸収方式　　　　これも、紫外線を用いて透過光強度の減衰を測定して、Beerの法則により試料の厚さを計測するものであるが、外乱の影響を受けやすいので余り用いられていない。〔3〕　　（3）放射線透過吸収、反射方式放射隷としてβ線やγ線が用いられている。原理は、（1）、（2＞と同じく透過光強度の減衰を測定して、Beerの法則により試料の厚さを計測したり、後方散乱の反射波を観測したりするもので、現在の厚さ計として高精度である。しかし、統計変動除去のために大きな時定数（0．5−3秒）をもつ電子回路で平滑化する必要があり、高速（ms�t）の検出は出来ない、また、取扱資格の必要性、被爆の危険性がある。　　（4）光学的干渉縞方式　　　　　厚みが30　p　Ullx下の薄いフィルムを潰掟するときに有効で、フィルムの両面間での多重反射により、光路差の違いで光学的＿亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15干渉縞が生じる。そこで、その間隔を測定して膜の厚さを計測するものであるが、電気的にCCDなどを用いて間隔を測定するのに計測時間がかかる。〔3〕　　（5）静電容量方式　　　　　　　平行平板の電極間に非金属、絶縁試料を入れると静電容量が変化するので、その静電容量に比例する電圧に変換する回路を用いると、その試料の厚みが数μmから20m皿ほど検出できる。製造工程の厚さ計測にも用いちれる。　，（6）超音波方式　　　　　　　　超音波（1−10MHz＞を試料にあって、その多重反射エコーを測定して、エコーの時間間隔より厚みや傷を計測する。また、溶接部の探傷も可能である。　多重反射エコーの減衰状態からタンク内壁面の腐食状況なども推定できる。2．2　水分計　　（1》二色、三色赤外線反射方式　赤外線による水の吸収帯は1．43、1．94、3μmなどにあり、この赤外線を試料に照射することにより含水量におおじて赤外線が吸収されて、反射量が減るので、その反射量を測定することによって水分量を計測する。しかし、水の吸収波長だけの測定では試料の表面状態の変化や測定距離の変動が外乱となって筆定した水分測定が出来ないので、水の吸収波長に近い水に吸収されない波長を用いて、その比から含水量を計測している。更に、非吸収波昂をもう一つ追加することによって、試料の表面状態、色、組成（地合）の変化による変動を補償する試みがある。　　（2＞カールフィッシャ滴定方式　これは化学的計測方法で、試料中に含まれる微量水分を加熱して追い出し、水分とだけ反応するカールフィッシャ試薬を用いて、どれだけの試薬と反応したかを測定して、水分量を計測するものである。非常に高精度の微量水分計測力呵能である。一6一り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15　　（3》中性子線方式　　　　　　　中性子線を用いて製鉄工業における焼結原料の水分測定や高炉コークスの水分測定に用いられる。　　（4）電気容量方式　　　　　　　数MHz程度の高周波でLCR共振回路を用いて電極間に試料を入れて、抵抗分や容量分から誘電損失や誘電率を測定して、水分量を計測する。　　（5）電気伝導方式　　　　　　　試料中に水分が含まれていると水の電離された材ンによって電気伝導度が変化することを利用して、試料に接触した電極をもうけて電気伝導度を測定し水分量を計測する。　水の電離度は温度により大きく変化したり、試料に接触している電極の接触抵抗の変動の影響がある。　　（6）マイクロ波透過，共振器方式マイクロ波として800MHzから1（馳の周波数が用いちれており、ホーンを用いた透過方式と共振器を用いた方式とがある。どちらも、マイクロ波の透過波強度の減衰だけを測定して水分量を計測したり、マイクロ波の共振ピーク電圧の周波数シフトだけを測簿して水分量を計測したりしている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1§3　紙の坪量と水分量との同時測定原理　空胴共振器内に試料を挿入すると空胴共振器の共振周波数と共振ピーク電IEEとが摂動を受ける。　その変化分を測定することにより試料の吸戒係数や屈折率を求めることが出来る。　この方法はマイクロ波帯における試料の吸収係数や屈折率を求めるのに広範囲に利用されている。　ここでは、マイクロ波共振特性の変化と試料の吸収係数や屈折率との関係、そして、試料が水分を含んだ紙の場合において、マイクロ波共振特性の変化と紙の坪量や水分量との関係について述べる。一7一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−153．1　紙と水分との混合物の誘電率　水分を含んだ紙は、セルロース、結合水、自由水の異なった誘電率の媒質からなる複合体とみなせるが、結合水は分子の自由度が自由水より減って電気定数は異なっているので、簡単のために結合水を含んだセルロースと自由水との二つの要素について考える。　二成分（結合水を含んだセルロースの誘電率εP＝εP’−iεP”と自由水の誘電率ε．＝ε．’　−iε．”〉から成る混合体について考えると、一般には混合体の誘電率は各成分誘電率の算術平均として求められるNevrton則〔5〕　　　　　　　ε＝δPεP＋δ．ε。　　　　　　　　　　　（1）とはならない。　ここで、δp、δ。はセルロース、自由水の体積と混合体の体積宕冒1ZZ5臼z1　　　　　IZFrequency　［GHz］1ZZ図1　　水の誘電率の周波数特性（20。C》一8一亀9と11日�`19　　1RS86−15』．SZI　　　　　　　o．Sl　　　　　　　z．1　　　　　　　　　　　tとn6　　　図23GHzでの舗鋤縄率　　表13GHzでの紙と舵の縄率（ε＝ε’−iε∵〉1誘電率ε，ε，，tanδ：ε¶’／ε’水（25°C）7912．80．16漁・ヤ桝一）2．70，1620．06一9一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15　比を表わし、　　　　　　　　　δP＋δ．＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞　なる関係がある。　比較的実験と一一致する混合体の誘電率はL。rentz−L。rentzの式　　と呼ばれる次式である〔6〕。　　　　　　　詩δP・一誹δ・・≡1≡1　　　（3＞　このために、混合体の誘電率εはδpとδ。の非線形関数、近似的には多項式とな　る。　　水の誘電率は図1に示すような周波数特性を持ち、23GHz近くに共鳴線があり最・　も大きな吸収があるので、この付近で計測するほうが水分検出には理想的である　がマイクロ波回路が難しくなる。　そこで、扱い安い3GHz程度の周波数を用いる。　マイクロ波周波数が3GHzのときのいろいろな材料の誘電定数は図2に与えちれる。　　ここで、紙と水分との複素誘電率は、表1に示すように、それぞれ非常に異なっ　ている。　誘電率の実部は物質の屈折率に関係し、紙と水分とでは約30倍の違い　がある。　そのために共振器の構造にも依存するが、近似的に周波数のシフトと　　して同じ程度の違いが期待できる。　また、誘電率の虚部は物質の吸収係数に関　係し、紙と水分とでは約80倍の違いがある。　そのために、水分計では紙の吸収　は無視できるとされていたが、紙の坪量が大きくなると無視できなくなる。　　更に注意すべき点は、水の誘電率は周波数だけに依存するのではなく、水が有　極性分子のために図2に示すように温度にも大きく依存する〔7〕。　低い周波数の　場合であるが、水の誘電率の実部は温度t〔°C〕によって　　　　　　εws＝88．15・−0．414t＋O。OO131t2−o．0000046t3　　　　　　　　　（4）　のように変わるが、図2から推察できるように、3GHz付近でも十分に利用できる。　そのために、紙の温度測定が重要となる。一10一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−153．2　マイクロ波共振特性の変化　空胴共振器（方形空胴、半同軸形空胴、または、円筒空胴）内に試料を挿入すると空胴共振器の共振周波数と透過波の共振ピーク電圧（反射波の共振ピーク電圧）とが摂動を受ける。　その変化分を測定することにより紙の坪量と水分量とを求めることが出来る。　一般に共振器内に試料を挿入するとマイクロ波共振特性は図3のように、共振周波数がf霊からf2に減少し、共振ピーク電圧がViからV2に減衰する。　図3の（i）は空胴共振器内が空気の場合で、共振器内に試料がはいると伍）のように変化する。　この時の共振周波数のシフト量Vtと共振ピーク電圧の減衰量V。を測定することによって、紙の坪量dp〔gん2〕と水分量dw〔g／M2〕とを推定する。　従来は共振周波数のシフト量Vtは紙の坪量dp〔g／m2〕だけに比例し、共振ピーク電圧の減衰量V。は水分量d、〔g／m2〕だけに比例するとされていた。　即ち、　　　　Vt＝adp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　（5）　　　　V。＝edw〉夕Vtff2’゜fl図3　　空胴共振器の共振曲線（i》空気のとき（ii）湿った紙をいれたとき一11一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15と考えられていた。　ここで、a，eは比例定数である。　しかし、2．1で述べたように共振周波数のシフト量は紙の坪量だけに依存せず、水分量にも依存するから、また、共振ピーク電圧の減衰量は水分量だけに依存せず、紙の坪量にも依存するから　　　　Vt＝adp＋bdw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞　　　　Vo＝edり＋fdpと考えられる。　ここで、b，fは比例定数で、それぞれbdw，　fd　pはadp，　ed。よりも十分に小さい。式（5）は、Newton則から導ける。　っまり、共振器内では空気とは異なった誘電率をもつ紙と水分とによるマイクロ波の電力損失（吸収）とLC発振と考えられる共振器の電気容量（C）の変化による周波数シフトが起こる。　紙と水分とによるマイクロ波の電力損失は、一般に、　　　　U＝ωAd・E2ε・ε・’tanδ（の＋ωAd・E2ε・ε？’tanδ（P）　　　　・c・e・”d・＋εP”dpとなる。ここで、ω（＝2πf＞はマイクロ波角周波数で、tanδ（p）＝εp”／εp’とtanδ（w＞＝ε。v1／εw’で、　Eはその電場振幅で、　Aは試料面積である。これは、式（6）の第2式に対応する。　なぜなら、マイクロ波検出のためのクリスタル検波器はその出力電圧が検出すべきマイクロ波入力電力にほぼ比例する。また、周波数シフトムfはLC発振と考えられる共振器の電気容量（C）の変化△Cによるもので、　　　　△f＝f−fi＝（1／2πy／正℃）一〔1／2πy！正：（石i五te）〕　　　　　茎f△C／2Cで与えられる。この電気容量の変化量△Cは共振器の構造によってd。．d。との関係が異なるが、第1次近似では　　　　△f◎c（εpf−1）dp＋（εwf−1）dwと考えられる。これは、式（6》の第1式に対応する。なぜなら、マイクロ波発振器は電圧制御により同調するので、マイクロ波周波数はほぼチェV・・ニング電圧に比例する。一12一ノ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15劉朕振器　．　　　　　　　　　　　　5mU　　　　　　図4　　空胴共振器をもちいた実験装置例　　　5　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　・　　　4　タ3　二　＞02　　　1　　　0　　　　　　　・4　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　Vtg〔V〕図5　　150〔9／m2〕の風乾紙を1枚かち10枚まで変化させたときの共振曲線　’・LLマ・十幽．一．L．4」ヰ十十き十十÷尋梓11：．一r」門二：LL　＿i．一羅゜．．」＿．．．事＿マ＋1ホ棄：T＿、．マ噛1：：書”ll十牽π，・゜°駆1よ、．；，：1≒　3　　　　！．．15一；曇8；r°・ギ．・罵1罪二・；胃1±ヒ・・1’→「†∴i7＿L’→：一i曜l　　l　　！°，　垂　1…÷噛．・罫…ド1，‡工1’じに1一量4＿；L癌卜1灘警11・∈淋’謡，…卜．・：」一鐘1一葡前…÷愕；ヨ≡・頗　8　　　　・　匿　ヨ！乱懲罫1、；｛・N1’十牽呪1≒1ヰ十卜；一三：．鴨　‘十゜嚢牽．半μ量i：．’1十馴腕゜二9　　　　　　　　　　．ilコ・！1　　　　　卜　1．5　　　　　　　　　　　　．　：−7　・！．．．．＿⊥°：’顧：※一一・コ言丁噴卜1辻、、　蒼藍奮　1　毒　舞　甕　薯　猛　璽　夢＼　　＼ゼ’1’”．1娼7L1．⊥．÷．諺’十沖．雪●o±一■r十“計5レ⊥．葡↑一．‘十1垂1・一｛一’19・己r・…°鵡＾�c”7　　1’寸門…「，　，「　　　　　．一13一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15　ところが、式（6）でも実験と一致させるには不十分で、L。rentz−L。rentzの式から予想できるように、また、クリスタル検波器はその出力電圧が検出すべきマイクロ波入力電力に完全に比例しなかったり、マイクロ波発振器はマイクn波周波数はチェーニング電圧に完全に比例しなかったりするので、実験と一致させるには　　　　Vt＝adp＋bdw＋cdpdw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　Vo：モdり＋fdp＋gd？dwのように紙の坪量と水分量とクロス項が必要である。　式（7》はd？やd。に対して解析的に解ける。　dpやdwの自乗項は、実験から推定してあまり寄与していないと考える。　空胴共振器を用いた共振ピーク電圧の減衰量と共振周波数のシフト量の測定装1置の概念図を図4に示す。　そして、その測定例を図5に示す。ここでは、電圧同調発振器（VTO）の電圧Vt　gを掃引することによりマイクロ波の共振器内への透過強度を検出して共鳴曲線を求めた。　まず、空胴共振器内になにもない状態を測定し、次ぎに坪量150〔g／m2〕で水分ノN’一セント5Xの紙を一枚一枚入れていた場合の共振曲線を求めた。　このような実験データをもとにして、比例定数a，b，c，e，f，gを求める。§4　水分の無い試料の坪量測定実験　坪量計や厚さ計としては、β線厚さ計（放射線透過吸収方式〉、近赤外厚さ計（赤外線透過吸収方式、二色式赤外線厚さ計〉、紫外線厚さ計などが考えられていていろいろな長所を持っているが、紙の坪量と水分量との同時測定できるものはない。　しかし、ここでの装置は、坪量計単体として使用しても水分の無い試料では他の測定法と比較しても高精度、高速度測定が可能である。　例えば、よく利用されているβ線厚さ計は取扱の危険性があり、長い時定数を持つ電子回路一14一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15で平滑化するので瞬時測定は出来ない。　例えば、マイクロ波ではmsec程度の信号処理で測定できる。赤外線厚さ計では不透明、厚物に対しては十分な精度はえられない。例えば、マイクロ波ではコピー用紙（dp＝50g／m2）で約30枚程度（dp＝1500g／�o2＞の厚み測定が可能である。　マイクロ波共振器をもちいた水分の無い試料の厚さ計としては、式（7）でdu＝0とおくと　　　　dp＝Vt／a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞　　　　d。＝V。／fとなり、共振周波数のシフト量を測定しても共振ピーク電圧の減衰量を測定しても、試料の坪量d。〔g／m2〕を測定することができる。　試料の坪量d。〔g／m2〕を変1ヒさせたときの共振周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰のようすを共振曲線のピーク付近に関して図6に示す。　これから理解できるように、自由水を含まない絶乾紙でさえも共振U　・一ク電圧が大きく減衰していて、式（5）で示すように、減衰は水分だけに依存するとした考え方は正確でない。　図7、8に示すように、絶乾状態！の紙に対して坪量を変化させて共振周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰を測定した。　非常に厚での紙、約1000〔g／ma〕まで線形的に変化している。　更に、薄い厚さ5μmのプラスチックフイ払を一枚一枚増やしていった場合の共振周波数のシフト量を測定したのが図9に示す。　線形性が良く、分解能として0．18μmと高分解能で、図9から理解できるように分散が少なく高精度である。・一15一◎RS86−151．；＿慧z．〉　　　　　　　　　　　　Vt6［V］図6　　絶乾紙の坪量を変化させたときの共振曲線　50Z三棚≡839Sヌ　2日e　1朋2e臼0三≡81eggs：　　　Z　　　　　　5四　　　　　　199S　　　　　　　　　dp　［9！m2］図7　　絶乾坪量による共振ピーク電圧図8　　　の減衰量の変化　　　　5ZZ　　　　　　　lOOg　　　　dp　【9！m2】絶乾坪量による共振周波数のシフト量の変化一16一■RS86−15Cceunt9】1四〇599　　　　　日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hoet3】　　　　　Z　　5e　　lez　　15e　　2Z9　［A・】図9　　厚さ5μ皿のプラスチックフイ払の枚数による共振周波数のシフトの変化§5　紙の坪量と水分量と同時測定実験　紙の坪量を変化させて、更にそれぞれ同じ紙について水分量を変化させたときの共振曲線の測定例を図10に示す。　これから明らかなように紙の坪量dp＝114ときには水分量を変化させても共振周波数のシフトはあまり顕著でないが、紙の坪量dp＝909のときには水分量による共振周波数のシフトはは6きりと観測できる。そのために、共振ピーク電圧の減衰は水分量だけにより、共振周波数のシフトは紙の坪量だけによるという従来の考え方では、高精度の測定ができないことが理解できる。　つまり、共振ピーク電圧の減衰は水分量だけではなく紙の坪量でも大きく減衰する、また、共振周波数のシフトは紙の坪量だけではなく水分量でも共振周波数がシフトする。一17一●RS86−151．；　P臼．ヌ　　　　　　　Vt3［V〕図10　三種類の風乾紙による共振曲線　図11・12に・風乾状態の紙に対して坪量d＝dp＋dw〔9／m2〕を変化させたときの共振周波数のシフトと共振ピーク電圧の減衰の測定結果を示した。　図11、12での実隷は最小自乗法でフィティングしたものである。　下の（傾斜の緩い）実線は絶乾状態の紙で坪量を変化させたときのデァタに合わした最小自乗直線で、上の（傾斜の急な〉実線は各・一定の坪量で水分ノN’一セントmp＝100d。／（dp＋dw）〔鑑〕を変化させたときのデータに合わした最小自乗直線である。　図12に顕著なように、水分ノs’・・一セントmp＝100d。／（dp＋dw＞〔幻を変化させたときの直線の傾きは、各坪量に対して一定ではなく坪量の変化と共に傾斜も変化している。　そこで、式（7）のようにクロス項が必要である。　式（7＞を書き直すと　　　Vt＝adp＋（b＋cdg）dw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　Vo：＝fdp＋（e＋gdp）dwとなり、式（8）はdpやdwに対して簡単に解析的に解ける。即ち、一18一○≡ヌ．3：2．1臼5ZZ　　　　　　13臼0　　　　　15ZM　d　にσ！紛2コRS86−15図11　風乾紙の坪量による共振ピーク電圧の減衰量の変化　1．Z　．8　．6≡；　．4　．2　　　　　　　Z　　　　　　　　506　　　　　　　19S3　　　　　15臼0　　　　　　　　　　　　　己　【9！m2】図12　風乾紙の坪量による共振周波数のシフト量の変化　　　　　　　　　　　一19一1◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15　　　m＝（gVt＋fb。cV。−ae）／2（ag−fc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　n＝（bVo−eVt）／（ag−fc＞と置くと　　　dp＝m−（m2−n）112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10＞　　　dw＝（Vo−fdp＞／（e＋gdp）となる。　つまり、共振ピーク電圧の減衰量V。と共振周波数のシフト量Vtを測定すれば、予め実測しておいた定数a、b，c，e，f，gから、一意的に紙の坪量と水分量とが求められる。　従来の方式と違いを明らかにするために、実測データをもとにして共振周波数のシフト量を横軸に共振ピーク電圧の減衰量を縦軸にして、紙の坪量と水分量とをパラメータにしてたチャートを図13から図15に書いてみた。　図13は式（5＞を図示したもので、図14は式（6）を図示したもので、図15は式（7）を図示したものである。　ここでの新しい提案は、式（6＞のように共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトが紙の坪量と水分量との両方にそれぞれ依存していることである。　図3ZZZ：芝言　2四〇“，：li：1ZSS9　　　　　　　1　　　　　11ZZ　　　　2111　　　3ZSS　　　　　　　　　　　　　　　　　Vt　［counts〕図13　式（5）による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチャート一20一う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dp＝s　　21s　　　3sgs　　　　　　　　　　1ZSZ　　　2SZZ　　　30四　　　　4SSZ　　　　　　　　　　　　　　　Vt　【count9コ図14　式（6＞による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチャ＿ト　　lit　　　Izzz　　　　　g　　　　　　ISSS　　　　2日臼Z　　　　3ZZZ　　　　4日臼臼　　　　　　　　　　　　　　　Vt　【coun奪8コ図15　式（7）による共振ピーク電圧の減衰と共振周波数のシフトのチヤート一21一亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS86−1513と図14とを比較すると良く理解できるように、式（5）では誤差が非常に大きい。更に、式（6）よりより高精度に紙の坪量と水分量とを求めるには式（7）のようなクロス項が必要である。　クロス項の影響は図13の従来との方法に比較して、図15に見られるようにd、＝40以下では水分量は紙の坪量により低く評価し、d．−40以上では高く評価しすぎる。　つまり、式（7）より　　　　Vo＝edw＋（f＋gdw＞dpと書き直すとf＋gd。＝0となるd。が約40〔g／m2〕で、この付近ではV。＝edwとなり従来の考え方、式（5）、と一致するが、高精度測定には式（7）で評価する必要がある。§6　おわりに　紙の坪量計と水分計とは別々に開発されていたが、ここに異質な坪量計と水分計と一体にしたBMセンサーの基礎理論と実測結果を示した6　紙の坪量計と水分計と切り離すことができず、水分パーセントを知るには紙の坪量を知る必要があり、風乾紙の坪量から絶乾坪量を知るには水分量を知る必要がある。　ところがこ坪量計と水分計とは違った装置で空聞的にもあるいは時間的にも異なったものを測定していたり、共振ピーク電圧の減衰から水分量を、共振周波数のシフトから紙の坪量を測定するという単純な考え方では到底高精度測定は行えないことを実測データをもとにして議論した。　一個の空胴共振器で紙の坪量と水分量と同時に測定できることは、機器の構成を単純化し、即座に紙の絶乾坪量と水分量（又は水分パーセント）と風乾坪量を表示しえることは操作性の能率化、容易化にもつながる。ここでは主にプラスチックや紙について議論、実験してきたが、ガス、粉体、固体等についても誘電率、の違いにより計測できるものと考える。一22一亀RS86−15参考文献〔1〕〔2〕〔3〕〔4〕〔5〕〔6〕〔7〕佐々木　宏、計装、第28巻第2号47−52（1985）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し清部政一郎、平野時男、横河北振技報、3月号　1−4　（1984）妹背和男、赤外線技術研究会、IR−162　（1986）佐々木真一、昭58−30534浅田常三郎、阿部睦介、応用物理　1264−66、115−117　（1943》岡小天、中田修、固体誘電体論　（岩波書店）P．Debye、　Polar　　Molecules　　（Reinhold　　Pubユishing　　Corporation，New　　York、　1929）一23一’輻射科学研究会資料　RS86−16｝−1パッチアンテナで終端した円偏波マイクロストリップラインアンテナ西垣　昭宏，　　　渡部　　　　（大阪大学　　　杉尾　嘉彦，　　　　　（摂南大学勉，　　西村　貞彦基礎工学部）　牧本　利夫工学部）昭和61年12月13日パ・ンチアンテナで終端した円偏波マイクロストリッブラインアンテナ西垣　昭宏，　　　渡部　勉，　　　西村　貞彦L　（大阪大学杉尾　嘉彦，　　　（摂南大学基礎工学部）　牧本　利夫工学部）1．まえがき　近年，薄型で軽量な円偏波アンテナとして，プリント基板で構成された円偏波ブリントアンテナの研究が活発に行われている．ブリントアンテナは，その放射系，給電系を一体として構成するため，アンテナの小型化，軽量化ができるなどの特長を持つ．この円偏波プリントアンテナの構成法については，主として次の3種類に代表される．マイクロストリップ線路のストリップ導体をクランク状，もしくは他の形状に折曲げ円偏波放射素子を構成するマイクロストリッブラインアンテナ【t］一口】，円形，方形などの開放型平面回路による共振素子を円偏波放射素子として用いるマイクロストリップパッチアンテナ【5ト【71，そしてマイクロストリップ線路の地導体に設けた八の字形のスロットを円偏波放射素子とするマイクロストリッブスロットアンテナ［81である．　このうち，マイクロストリッブラインアンテナについては，Rampartline　antenna【1】，Chain　antenna【21，正方形ループ形アンテナ【31，クランク形アンテナ［4】などの形状のものが提案されている．［1］は1「形，［2ユは＿△＿形，［3］はR＿形，［4］は＿形を基本素子とするラインアンテナであり，［1］と［4］の形状は基本的には同じ形状に属している。1・が，［1］はブロードサイド方向に円偏波を放射する特別な形状寸法のみが与えられているのに対して，［4］は任意方向に円偏波を放射する一般的な条件式が与えられている．　また，円偏波パッチアンテナについては，2点給電正方形パッチアンテナ【51，1点給電を用いた方形および円形パッチアンテナt6】，ベア素子を用いたパッチアンテナt71などが報告されている．　本報告は，［4コのクランク形円偏波マイクロストリッブラインアンテナの終端に，［5］の正方形パッチアンテナを接続する新しい構成法を示している．【9】従来は整合負荷によって消費されていた終端電力を放射に用いている点，パッチアンテナとラインアンテナがエッチングで同時に形成され，工程の短縮ができるなどの点で，この構成法は有効である．ここでは，パッチアンテナで終端した円偏波マイクロストリッブラインアンテナについて，従来の整合負荷終端型との特性の違いを明らかにし，その結果を報告している．一2一2．円偏波マイクロストリップラインアンテナ　一般に伝送線路であるマイクロストリップ線路に折り曲げ部などの不連続部を設けると，放射が生じることは知られている．マイクロストリッブラインアンテナは，この放射を積極的に利用したもので，ストリップ導体を周期的に折り曲げて円偏波アンテナを構成している．この円偏波アンテナの終端に共振型の円偏波パ・ソチアンテナを接続することにより，従来整合負荷に消費させていた電力を有効に利用することができる．2−1．1次元アレーアンテナの形状　1次元アレーアンテナの形状を図1に示す．図1（a）は従来の整合負荷終端型（4素子），図1（b）はパッチ終端型（4．5素子＋パッチ素子）である．クランク形基本素子　　誘電体基板　　　整合負荷抵抗地導体ストリップ導体（a）整合負荷終端型パッテアンデナ（b）バッテ終端型図1　1次元アレーアンテナの形状一3・・　ラインアンテナ部はストリップ導体をクランク状に折り曲げたものを2本，平行に並ぺ，一方を半周期ずらした形状をしている．このアンテナは図1（a）の点線で囲まれた部分，すなわち，一対の基本周期を素子アンテナとした進行波型1次元アレーアンテナになっている．　パッチアンテナ部はラインアンテナの終端に，従来の整合負荷に代えて正方形パッチ素子を接続したものである．クランク形の2本のラインの一方に図1（b）のようにλ8／4の線路を挿入してパツチ素子に2点給電を行い，円偏波を放射させている．また，ライン部とパッチ部を接続する線路の長さは，各クランク形基本素子とパッチアンテナの放射する電磁波の位相が主ビーム方向で一致するよう設計されている．2−2．基本素子の指向特性　一般に，マイクロストリップアンテナの指向性を計算する方法としては，ストリップ導体の中心部を流れる電流を放射源とする方法と，ストリップ導体の外辺部の磁流を放射源とする方法がある．ここでは進行波型のクランク形基本素子の計算に前者の方法を（2−2−1），共振型のパッチアンテナの計算に後者の方法を（2−2−2）用いている．（a）基本素子W／2゜……一’孤　β　1ρ　　1（c）位相定数W／2電流（b）理想化した基本素子図2　クランク形基本素子の形状。4一2−2−1．クランク形基本素子　図2（a）にクランク形基本素子の形状を示している．ここではマイクロストリッブラインアンテナの指向性を計算するために，図2（b）のように理想化した基本素子を考える．すなわち，次のように仮定する．1）ストリップ導体近傍は，誘電率がε・ffの一様な媒質である．2）ストリップ電流は，ストリップ導体の中心線に沿って集中していて，　　かつ，地導体による影像電流を考える．3）ストリップ電流の振幅は一定で，角部での反射は考えない．4）図2（c）に示すように，直線部の位相定数βに対し，角部の位相定数　　β’を実効位相定数として区別する．　この条件で，基本素子から放射される遠方界を計算した結果を次に示している．Eθ＝−K’sin（lahsinec・sφ）　・【1一鶉θ《・・p（j1・券i・θ・i・φ）〔・i・Φ一・in［登｛（1一η・・sθ）（・−W）＋2b−4δ｝］〕　　　　蜘（−」k券i・θ・i・φ）〔・i・φ一・in［鼻（1一η…θ）（2a＋W）＋2b。4δ｝］〕　　　　＋・・p｛jk（b＋暑）・i・θ・i・φ｝・・in｛｛24（i一η…θ）（・−W）｝　　　　＋exp←jk（b＋音）・i・θ・i・φ｝・si・｛｛2kl一η・。・θ）（2・−W）｝》　＋丁識「・si・｛を（1十η・・sθ）W｝　　　・〔・・p（」k｛トi・θ・i・φ）・c・・［を｛（1一η・・sθ）（2・＋W）＋4b−7δ｝】　　　　＋・・p（−j　k｛xgsinθ・i・φ）…s［承（1一η・。・θ）（4a＋W）＋4b−7δ｝］　　　　＋・・p｛jk（b＋昔）・i・θ・i・φ｝・c。・［を｛（1一η・・sθ）（2・−W）一δ｝］　　　　＋・・p｛−jk（b＋暑）・i・θ・i・φ｝・c。・［承（1−…sθ）（4・−W）一δ｝］〕　−cosesinφ・（P−Q＋R−S）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）�_＝K’si・（kh・inθ・・sφ）・c・sφ・（P−Q＋R。s）　　　　　　　　　　　（2）一5。ただしもK・＝　IC・・J・昔・・p（−jΦ）mP・φ＝募（1一η・・sθ）（2a＋・）＋2b−4δ｝（3）Ψ、＝β｛（1一η，・sθ）c＋b−2δ｝，．　Ψ・＝β｛（1一η・・sθ）2a＋b−2δ｝　　・i・｛｛24〈1一η・i・θ・i・φ）（b−W）｝P＝　　　　　　1一ηsinesinφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　・［exp｛j（k畢i・θ・i・φ＋号）｝＋exp｛−」（k畢i・θ・1・φ＋8）｝］　　　・［exp｛」（k畢i・θ・i・φ一号）｝＋exp｛−j（k拳i・θ・i・φ一8）｝］R＝響婿｛（1一η一）（2b−W）一δ｝］　　　・［exp｛j（k拳i・θ・i・φ＋8）｝＋exp｛−j（1・畢i・θ・i・φ＋普）｝］S＝響畷を｛（1＋η一）（2b−W）一δ｝］　　　・［・・，｛j（k−12−；21i−d−s　i　n　e・1・φ一号）｝＋…｛−」（1・　−12−；211−ds　i　・　e・1・φ一妾）｝ユk＝聖，ρ＝禍，・＝碧・　δ＝（1−−S‘）w（4）（5）（6）（7）（8）（9）ここで，a，　b，　cは図2（a）に示す基本素子の各辺の長さ，　Wは直線部の線路幅，hは基板の厚さ，　kε＝ザ蕊7F・2π／λ。，ηは直線状マイクロストリップ線路の実効波長短縮率，λ。は自由空間波長，λgはマイクロストリップ線路の線路波長である．δは式（9）で定義された辺の長さの補正長で，この値は角部における物理長と電気長の差を意味している．　このとき，θ＝e・，φ＝0°方向への放射が円偏波となる条件は，基本素子から放射さn6Ee成分とE¢成分の振幅力S等しく・位相が90°異なることである．これは基本素子の円偏波条件であり，次式で与えられる．E¢＝±jEθ（10）一6一　さらに，この基本素子を用いて1次元アレーアンテナを構成する場合，各基本素子からθ＝emsφ＝O°方向へ放射する電磁波が同位相となる条件も考える必要がある．これは，基本素子の始点および終点から放射される電磁波の同位相条件として，次式で示される．β（2a十2b十c−4δ）−k（2a十c）cos　em＝2nn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（nは整数）　　（11）　式（1）〜（11）より，クランク形円偏波マイクロストリップラインアンテナの設計に用いる円偏波放射条件式を求めることができる．【1eln＝−2の場合について，計算結果のみを次に示している．b＋（1一η・・sθ・）2a＝2δ＋λ9｛1芋÷T・n−・・e｝b＋（1一η・・sθ・）・＝2δ＋λ8｛1±÷T・パ・e｝（12）（13）　　　W一δsnemO＝　　W1一ηcosθm一δ．sin｛9（b一δ）｝−W1一δ，。sθ，　si・｛9（b＋W一ηW・・sθ・−2δ）｝・in｛登くb一δ）｝一　el・i・｛登（b−W）｝（14）Aただし，±の上号は左旋円偏波，下号は右旋円偏波の場合を示す．式（12）〜（14）でW，λg，η，δ，e・，および適当なbを与えることにより，aとcの値が求まり，クランク形マイクロストリッブラインアンテナを設計することができる．素子の設計を行い，その電界指向特性の式（1）（2）による計算例を図3に示している．・7一1ε11．8．6．4．2186＿（a）Ee戒分りIEI1．8．6．4．26lga（b）E¢戒分　．9互　．6　．4　．2　　　　　Angt●’　（c）　ZX面脂向性　　　　　（　　　　図3：Ee戒分・2！．　　　　　　　　　Ng1●尋⊂°，　　　　　（d）XY面IB向注’°”：Elφ戒分）クランク形基本素子の指向性図　・　−8・2−2−2．正方形パッチアンテナ　　　　　　　　　　　’　図4のようにプリント基板上の正方形パッチアンテナを考える．このアンテナは開放型の共振器と見なせるので，TE・mモードが共振するとき，バッチアンテナと地導体の問にはX方向の電界成分E・のみが存在し，近似的に次式で示される．口1】E・三E−・c・snξZ・c・sm−SY（15）ただし，Sは正方形パッチアンテナの1辺の長さである．ここで，バッチの周辺に垂直な外向きの単位ベクトルをnとすると，アンテナの周囲に磁流M＝E×nが定義される．この磁流を波源とすることによって，遠方界を求めることができる．図4　正方形パッチアンテナA　いま，ブロードサイ’ド方向で円偏波を放射するためには，Z方向Y方向にそれぞれ基本モードT　Eei，　TEleを励振し，90°の位相差を与えればよい・この条件で，円偏波パッチアンテナの遠方界を計算した結果を次式に示している．・9一，Ee＝　　・｛K，，sin（kεhsinθcosφ）・in（lj・i・e・i・φ）ご・・S（撃・・Sθ）　　　　　　　sin2θsinφ　　±」蝋』癖・i・θii・φ）’・i・（　”1ISS−　cosθ）°マ痴｝’E¢＝−K”巫囮鯉　　　，i，（」LS’，i，θ、i，φ）・，。s（』二旦，。sθ）・c。sθ　（⊥）礼1（16）　　．｛−il：：：〉＿＿；L2：：：．：＿：：：：．＝：：＝A：：：．＝：：：・一上⊥L　　　　　　　　　　・in2・e　．　　　（πkS）礼・・S2θ’羊」岬曲θ盤蝋撃鵬θ）・轟｝ただし、K”＝−」蕾2exπテk「…p｛j彗（・i・θ・i・φ＋・・sθ）｝ここで，±の上号は左旋円偏波，下号は右旋円偏波の場合を示す．　いま，一例として中心周波数f＝11．95GH2のとき，1辺の長さS＝0．289λ。を選び，式（16）（17）を計算した結果を図5に示している．（17）（18）．，1一10一に1．＿1．8．6．4．2998188噺（a）Ee戒分●レ’1ε11．．8．6．4．20　go189（b）％成分，卿．，魯　　1　．8盲一■　．6　．4　．2　　9930　　　68　　　99　　　120　　953　　　139　　　　　　　員門91ゼoc’，　（c》　ZX画指向性．　　霊　　．9盲一　　．6　　．4　　．2　　　9一90　　　−66　　　−39　　　　9　　　　30　　　　69　　　　　　　　　　nng1・尋c°，　　　　　（d）　XY両脂向性（　馬成分i・…：E¢成分）図5　パッチアンデナの指向性図。ll・962−3．正方形パッチアンテナの接続方法　クランク形基本素子にパッチアンテナを接続する場合，主ビーム方向に放射する電磁波の位相が同位相となるように接続部分の長さを調整する必要がある．いま，パッチアンテナの2本の給電回路のうち，一方にλg／4の線路を挿入するので，図6（a）のようにパッチアンテナがY軸に対して角度ψ傾いて配置されている．すなわち，クランク形基本素子の形状とパッチアンテナの1辺の長さSが決まれば，角度ψおよび線路の長さqは幾何学的に決まる．したがって，位相調整の機能を持つのは線路の長さpだけである．ここで，それぞれの素子が図6（a）に示すX点を位相中心として放射しているどすると，θ＝θ・方向で同位相となるpは次式で示される．P＝1一ηモ。sθ．｛（一｛｝π一ψ）舞一q＋η（q＋号）・・sθ・c・sψ｝（19）　ここでは，説明を簡単にするために，ブロードサイド方向（θ＝90°，φ＝O°）に放射する場合について，クランク形基本素子およびパッチアンテナの位相を考える．　まずクランク形基本素子については，全長2λgの2本のラインの左端からそれぞれ同相で給電したとき，流れる瞬時電流の向きを図6（b）に示している．ラインには進行波電流が流れているため，基本素子から放射される電磁波の合成電界ベクトルの向きは，t＝0から七＝1／fの間に図のように回転している．　またバッチアンテナについても，クランク形素子と同相に給電セたとき，図6（c）のような瞬時電流が示され，含成電界ベクトルの向きが図のように回転している．ただし，パッチアンテナの2点の給電点の一方にはλg／4の線路による90°の位相遅れがある．同図（b）（c）より，パッチアンテナの位相はクランク形素子に対して・竪一ψ進んでいると言える．したがって，この位相差をなくすようにpの長さを選ぶ必要がある．一12一b　　（a）接続部の形状t＝O1　・4f12f34f　l　f，↑・←＿「→←L’＿．｛｝・↑．　　　　　　　○（b）　クランク形聚子の瞬時電流分布　　　　　　　　図6・θ・＝90’の場合P＝（号・π一ψ）釜一q／＼／＼Q・（C）パッチアンデナの瞬時電流分布パッチアンデナの接塊方法．・13・2−4．1次元アレーアンテナの能率　1次元アレーアンテナの特性を比較する場合，能率を用いることは非常に重要である．能率はアンテナの開口面に対して得られる最大利得と動作利得の比で示される．fiここでは，マイクロストリッブラインアンテナをパッチで終端した場合としない場合について，それぞれの能率と素子数との関係を求めている．2−4−1．整合負荷終端型1次元アレーアンテナ　マイクロストリッブラインアンテナの能率η・は，開口能率η・，給電能率ηb，放射能率η・の積として次式で示される．η　o　＝：　η　a　　O　　η　b　　O　　η　c（20）r．　まず，開口能率η・とは，1次元アレーアンテナの各基本素子の振幅分．布により定まる量で，最大能率を示す等振幅の場合を1として，次式で示される．ロ2】　　　1　11sF（Z，X）dSl2ηa＝1？s’〜slF（Z，X）1・dSただし，F（Z，X）はZX平面の振幅分布，Aは開口面積である．（21）いま，マイクロストリッブラインアンテナのストリップ導体を流れる電流は，図7（a）のように指数関数的に減少している．すなわち，同図（b）に示す振幅分布を仮定できる．ここで，Z方向の基本素子長をL，素子数をNとし，基本素子を面状に配列したときのY方向の列間隔をDとして，開口面積A＝NDLを考える．このとき，1素子あたりの振幅の減衰率αを用いて，開口能率η・が次式のように計算される．｛1−−exp（−Nα）｝｛1十exp（一α）｝ηa＝　　　N｛1＋exp（−Nα）｝｛1−exp（一α）｝（22）ドL一14一ド1．5　　　血，　−o！2　　　口！2（c）Y方向の娠幅分布e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　菖　　　2　　　3　輌・一　゜°　鱒　一　〇　一　一　N　　　　　　　　　　　　　　　重　　　2　　　3　塵　鴨　騨　一　●　一　鴨　鱒　ひ遭　　　（a）　Z方向の電流分痛　　　　　　　　　　　　　（b）　Z7ilalの掘幅分布　　　　　図7　整合負荷纏端型1次元アレーアンデナの振幅分布　次に，給電能率ηbとは，ラインアンテナの終端で消費される電力の損失の割合として次式で示される．ηb＝1−−exp（一一2Nα）（23）Pここで，exp←・2Nα）は終蝦整合負荷に消費される電力である．　さらに，放射能率η・とは，1素子当りの放射量と減衰量の割合としている．これは，ストリップ導体を進行する電流の導体損と誘電体損による減衰と考えられる．　いま，η・＝0．82，α＝0．087としたときの式（20）による能率η。の計算結果を図8に示している．図から分かるように，素子数Nには最適値があり，その範囲はN＝12〜16付近となっている．これは同時に，終端電力10　log｛exp←・2Nα）｝＝−10dB〜−12dB付近で最適能率が得られることも示している．一15。゜1．8爵．6↑．4．2　9　　日　　　　5　　　　1B　　　　15　　　　29　　　25　　　　　　　　　　　→N図8　能率と素子数の関係（整合負荷終端型）2−4−2．バッチ終端型1次元アレーアンテナ　パッチアンテナで終端された場合，図9（a）に示すように終端電力がほとんどパッチに励振されるため，同図（b）の振幅分布を仮定できる．簡単のためにパッチアンテナの素子長をラインアンテナの基本素子長Lと等．しいとすると，（2−4−1）と同様に開口能率η・が次式のように計算される．η。＝1−exp（−2α）N十1｛1−exp（−Nα1−exp（一α））＋誌f（24）．5　　　血，　−o12　　　P12（c）　Y方両の振娼分朔・口3＿＿＿＿ll門23＿一一＿＿屋　　　（a）　Z方向の電流分霜　　　　　　　　　　’（b）　Z方向の振彊分布　　　　　　図9　バッチ纏端型1次元アレーアンデナの振幅分布。16一　いま，パッチ終端型においては終端電力も放射されるため，給電能率ηb＝1である．ここでパッチ部のη・がライン部と等しいと仮定し炬とき，式（20）による能率η・の計算結果を図10に示している．図中，図8に示す整合負荷終端型の値を同時に記載している．図10より，パッチ終端型では整合負荷終端型に対して高い能率が得られており，パッチアンテナで終端する構成法が有効であることを示している．ただし，このとき最大能率を得られる素子数Nは，整合負荷終端型ではN＝12〜16であるのに対し，・パッチ終端型はN＝8〜10であり，最適点が異なっている．1爵゜8↑’6．4．2e　6　　　　　5　　　　1e　　　　15　　　　20　　　　25　　　　　　　　　　→N・図10　能率と緊子数の関係（パッチ終端型）P。17一2−5．1次元アレーアンテナの実験結果　実験には架橋ポリエチレングラスファイバー基板　（比誘電率2．5，減衰定数4．5dB／m，厚さ0．8mm）を用いた．実験に用いたクラ喜三蟹9譜騨舗£ε三弐8；胤櫨・およびcの値を決めている．またパッチアンテナの寸法は，1辺の長さS＝0．289λ。としている．　クランク形基本素子の素子数N＝4〜20について，整合負荷終端型およびパッチ終端型1次元アレーアンテナの諸特性を測定した．このとき，パッチ終端型の素子数は，整合負荷終端型に比べ1．5素子増えていることになる．　ここでは中心周波数f＝11．95GH2における測定結果を示している．まず，整合負荷終端型の終端電力P。・t／Pinと素子数Nの関係を図11（a）に示している．同図の回帰直線の傾きからクランク形基本素子1素子当りの振幅の減衰率αを求めることができる．　次に，動作利得G・と素子数Nの関係を図11（b）に，能率ηeと素子数Nの開係を図11（c）に示す．図11（b）より，パッチ終端型の動作利得は整合負荷終端型に比べ，上昇していることが分かる．これを能率で書き直したものが図11（c）である．これより，整合負荷終端型の場合，素子数N＝12〜16程度で能率が最大となり，計算値と良く合っている．また同図より，パッチ終端型の能率は，素子数が少ないほど大きく上昇する傾向が見られる．すなわち，バッチアンテナで終端する構成法が有効であることを示している．最も能率が良いのは，N＝8〜12付近であり，その値は，70％程度を示している．ここで，パッチ終端型の測定値が計算値より多少低いのは，パッチアンテナの放射能率η・がラインアンテナ部よりも大きいためか，あるいは接続部の整合が十分に取れていないため，などが考えられる．　最後に，代表的な例として，整合負荷終端型（12素子）およびバッチ終端型（12．5素子＋パッチ素子）1次元アレーアンテナのZX面における指向特性の測定結果を図12に示している．一18一bLA　　9口自ElE店　　．＼−le雪己↑．2日一309　　　　5　　　　t2　　　　15　　　26　　　25　　　　　　　　　　　　　→　N　（a）終端冠力P。vt／Pl・と素子数39　：　零・這2e　u↑19e6　　　　5　5・　　重9　　　　15　　　22　　　　　　　　　　．’→N　　　（b）勤作利得G・と素子数25’，1，　．8冬↑’6．4．2965　　　1S　　15　　29　　　　　　　　　→N（c）　能串η・と衆子数25・図11　1次元アレーアンテナの諸特性一19一§・°茎一、。t−20100150　　120　　00　　　60　　　30　　　0　　　　　　　−一一一8（’》　（a）整合負荷轟薯端型（12素子）奪’軋。t一20100　　蓋50　　120　　90　　　60　　30　　　0　　　　　　　　　一θ（°）　（b）パッチ5穿端型（12．5素子十バッチ素子）図12欺元アレーアンテナのZ緬1餉肇寺性（φ＝・°・f＝11・95GH2）．3．むすび　パッチアンテナで終端した円偏波マイクロストリッブラインアンテナは，従来のように終端電力を整合負荷で消費する場合に比ぺて，能率の点で有効な構成法であることを確認した．実験の結果，パッチ終端型1次元アレーアンテナ，素子数N＝8〜12で最適能率70％程度が得られた．またこのアンテナは，アンテナ製作の工程においても，パッチアンテナとラインアンテナがエッチングで同時に形成され，工程の短縮ができるなどの利点を有している．　最後にアンテナの製作に協力して戴いた関西電子工業振興センター・マイクロ波システム研究会の諸氏に感謝します．ぐ。20。亀参考文献［1］　C．Wood，　P．S．Hall　and　J．R．James：　，，Design　of　wideband　circu−　　1arly　polarised　microstrip　an七enna　and　arrays，，，IEE，　In七．　　conf．on　AP，　PP．312−316　（Nov．1978）．［2］　J。Henriksson，　K。Markus　and　M．Tiuri：　，，A　circulariy　polarised　　七raveling−wave　cha　i　n　antenna，，，Proc．9th　European　M　i　c・rowave　　Conf．，　Brighton，　pp．174−179　（1979）．［3］西村，牧本：‘‘正方形ループ形円偏波マイクロストリッブライン　　ァンテナ”，信学技報，AP81−38（1981−06）．［4］西村，東耕，杉尾，牧本：‘‘クランク形円偏波マイクロストリッ　　プラインアンテナ”，昭57信学光・電波全大，S2−14．［5］　　J・Q●　Howe1｝：，，Microstrip　antennas，，，lEEE　Trans．，　AP−23，　1，　　pp．90。93　（Jan．1975）．［6］　K・R・Carver，　J．W．Mink，　，，Microstrip　antenna　tecnology，，，lEEE　　Trans．，　AP−29，　1，pp．2。24．（Jan．1981）［7］羽石，吉田，後藤：“パッチアンテナとそのベア”，信学技報，　　AP　81−102　（1981−11）．［8］中岡，新井，伊藤：“円偏波マイクロストリッブラインスロット　　アレーの問題点”，昭57信学光・電波全大，S2・15．［9］西村，山形，西垣，杉尾，牧本：”パッチアンテナで終端された　　円偏波マイクロストリッブラインアンテナの特性”，昭61信学総　　全大，648［10］西村，山形，西垣，杉尾，牧本：“円偏波マイクロストリッブラ　　インアンテナ”，信学技報，AP85−100（1986。01）．［11］A・G・Derneryd，　A．G．Lind，”Ex・tend・ed　analysis・f　rectangular　　microstrip　resona七〇r　antennas，，，IEEE　Trans。，　AP−27，　6，PP．846　　−849　（Nov●1979）［12］遠藤，佐藤，永井：”アンテナ工学”，日刊工業新聞社（1969。09）一21。5ミ輻射科学研究会資料（RS86−17））ストリップ線路との電磁界的　　結合を利用して励振する　　　円偏波ループアンテナ三小南昌信　　六島　克（大阪府立大学　工学部）’1　・轟昭和61年12月13日　於　大阪市立大学　1．まえがき　マイクロ波帯やミリ波帯での平面形アレイアンテナとして、マイクロストリップ線路やイメージ線路のような、開放形伝送線との電磁界的結合を利用して励振する、ダイポールアレイやスロットアレイが注目されている。その1っとしてOltman他“⊃によって提案された、2層構造ストリップ線路給電プリントダイポールは、2次元アレイに適したエレメントとして設計法（2）、理論的解析法等‘3⊃〜⊂6⊃、種々の研究がなされている。　これらの研究は、主に1／2波長ダイポールやスロット等の、直線偏波を放射するアンテナエレメントが中心である。ところが、最近はテレビ衛星放送に見られるように、円偏波を放射する平面形プリントアンテナの重要性が増している。　マイクロストリップ形平面アンテナから、円偏波を発生する方法の1っとして2点給電法式‘7⊃がある。これは、比較的広い周波数領域で良好な軸比を与える反面、不可避的に3dBハイブリッド等の位相調整回路を必要とする。そのため、給電系の構成が複雑になり、かっ給電損失なども問題となる。また、給電回路と放射器が同一平面にあるため、アレイを設計する際に、放射器の設計位置に大きな制約を受けるという製作上の難点もある。　ここでは、ストリップ線路との電磁界的結合を利用して励振する新しい円偏波ループアンテナを提案し、その基本的特性を、実験とモーメント法による数値計算によって確認している。　このマイクロストリップ円偏波アンテナは、誘電体基板申を通るストリップ線路と、マイクロストリップ放射素子とを電磁界的に結合させ、ストリップ線路上の進行波電流の行路差を利用してマイクロストリップ放射素子に、位相差90°の直交モードを発生させる。したがって、従来のような3dBハイブリッドや分岐回路などを必要としないため、構造が極めて簡単で、電気的損失が少なくアレイの小型化が可能であると考えられる。一1一　2．円偏波ループアンテナの構造と動作原理　円偏波は、空間的に直交し、90°の位相差をもっ電磁波から成り立っている。そこで、何らかの方法により、放射器上に動作周波数で共振する、位相差90°め直交モード電流を発生させれば、円偏波アンテナとして動作することになる。　いま、図1のような周囲長が1波長で、互いに直交する位置に電源Vl、　V2が接続された円形ループアンテナを考える。ループ上には各電源によって励振される2っのモード電流が流れる。それらの間の結合が小さいものとすれば、各電流成分は、　　　11（θ）＝　A，COSθ　　　12（θ）＝A2COS（θ一π／2）　　　　　　　　　　　　　　　（1）で与えられる。ここで振幅A1，　A2の絶対値を等しく、位相差を士90°に選べば、合成電流は、　　　1　（θ）　：＝1重　（θ）　十12（θ）　　　　　　　　　　　　　　±j（π／2）　　　　　　　＝Al｛COSθ十e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS　（θ一π／2）　｝　　　　　　　　　　±jθ　　　　　　　＝Ale　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）となり、ループ上には進行波電流が発生することになる。従って、アンテナからの放射界は円偏波となる。覧d’V2V正図1　2点給電円形ループアンテナ一2一　この動作原理に従って、2点給電ループアンテナをマイクロストリップ構造で実現しようとするのが図2である。接地誘電体基板中を通るストリップ線路の上部に、誘電体の効果を考慮して1波長で共振する円形ループを配置し、それらの交点は、中心から見て90°となるように選ぶ。そうすると、線路とループ間の電磁界結合により、ループ上の交点付近に2っの電源が接続されたと等価になるものと考えられる。　線路は誘電体中にあり、ループは誘電体表面にあることから、波長短縮率が異なり各導体上での伝搬定数λ。、λ。は異なる。ところで、図2より　　　PiP2　　vr百a　　　　　2za　　　−7’−c　：・一　＝　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　≒　　0．　9　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　πa／2　　　π　　　PtP2となり2っの給電点間の長さと周に沿って計った長さの比は、ほぼ0，9である。また、ループは共振すべきことから全周囲長はλ、であり、2電源間の位相差は90°であることから2π　！ヘー・PiP2＝λa2πλsλs　　　　　　　　　　コむ・PlP2＝　−　　　　　　2PlP2＿　≒0．9PIp2（4）λe（5）従って図2のアンテナが円偏波を発生するためには、ストリップ線路上の波長とアンテナ上の波長の比は、ほぼ0．9でなければならない事がわかる。　　　図2マイクロストリップ形円偏波ループアンテナ一3一st’3．ストリップ線路の準静電的解析　パッチあるいはプリントダイポール等のマイクロストリップ形アンテナの特性は、フーリエ変換領域モーメント法によって、誘電体基板に沿って導波される表面波の効果も含めて厳密に解析することができる⊂8｝〜（le⊃。　しかしこの方法では、誘電体基板の効果を表すGreen関数が、平面波の重ね合わせとして二次元Fourier逆変換形式で与えられるため数値計算が面倒である“e⊃。またXバンド以下のマイクロ波帯で使用される比較的薄いPTFE（ポリエチレン）系誘電体基板では、表面波の励振によって消費される電力は小さいことが分かっている（le｝。　そこで、本報告では簡単のため多層誘電体構造を、マイクロストリップ線路の準静電的解析Cll）と同様の方法により、均一誘電体構造として評価する。そうするとループアンテナとストリップ線路の結合問題は、均一等価誘電体媒質中の導体系として、よく知られたRichmondのリアクション方程式に基づくモーメントza（12）によって、容易に解析することができる。　準静電的方法によると、図3のような接地誘電体基板申を通るストリップ線路の単位長さ当りの静電容量は、変分表示によって次式で与えられる“1）。　　　1　　　　　1　　　−　　＝　−F　（＆r）　　　　　　　　ae　　　Cただしへ」　　　　　　　NF（・・）＝÷srL2（呈、9（α’b）‘dα　（6）図3接地誘電体基板中のストリップ線路一4一Nである。ρ（α）は点電荷密度ρ（x）のxに関するフーリエ変換であり、Qは、全電荷であり次式で与えられる。　　　　　　Q−∫一雛ρ（X）dx　　　　（7）Ptまた、9（α、b）は、図3の構造に対しては、N　　9（α、b）　　　　　　　　　　　　1十｛監rcoth　l　α　I　s　　8elα1　［ar十cothlαls十　｛1十8rco　thlαls｝　cothlαld］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）で与えられる。ここで　s＝・d・−b　とおいている。　いま電荷密度分布を　　　　ρ（x）＝｛1♂ll楼離；　　（9）とすると、そのフーリエ変換は次のように表される。聖＝ぜ一（響　　（・　・）　　これより、式（8）、　（10）を式（6）に代入して数値積分を実行すれば、ストリップ線路の各特性量は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（9，）　　　等価誘電率：　　　　　9。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（1）　　　特性インピーダンス：　Z。＝120π！繭　　　（12）　　　伝播定数：　　　　　　γ　＝kerm」「　　　（13）　上式から分かるように、等価誘電率＆。は、基板の誘電率斜、厚さd、ストリップの位置bおよび幅wの関数として決定される。なおここで示した準静電的解析に基ずく等価誘電率は、軸方向に一様なストリップ線路にっいて導出したものであるが、端点や折れ曲がり点を含むようなストリップ線路に対しても適用できるものとする。一5一4．電流分布の決定とアンテナの特性　前節で導出した等価誘電率a。を用いると、均一媒質中の導体系として、Richmondのモーメント法（12，によって、本円偏波アンテナの特性を求めることができる。すなわち、円形ループを多角形で近似し、すべての導体系をV字形ダイポ’・一一ルの重ね合わせと見なし、アンテナとストリップ線路を統一的に扱うことにする。いま電流分布を次のように展開する。　　　　　　　　　　　　N　　　　　　I（2）＝　nil・J・（・）　　　　　　（・4）ここでNはV字形ダイポールの個数、1。は未知係数、」，（2）は次式で与えられる区分的正弦波展開関数　　　　　　　a1sinhγ（£−n　1）　　　a2s　inhγ（92−2）　　Jn（k）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　sinhγd，　　　　　　　　　　　sinhyd2であり、（al、　a2）、（91，22）および　（di，　d2）は、それぞれV字形ダイポールの両アームの方向を示す単位ベクトル、端点および長さである。未知係数1，は、次の代数方程式を解くことによって決定される。　　　　　N　　　　　nヨZ・・1・＝V・（m＝1・…・N）　　　（16）　　　　　　　Z−一∬，J・・E・ds　、　　（・7）　　　　　　　V・一一∬s　J・・E・ds．　　　（・8）ここで、Esはストリップ線路の入力端に加えた励振電界である。また、　E，は2本のアームを持っ、V字形ダイポール上の展開関数」，によって生じる電界で、各アーム上の電流から生じる電界の和として求めることができる。　　そこで、図4のようにZ1，　Z2を端点とするモノポールの電流分布を　　　　　　　1　isinh　y（z2−z）＋1　2sinh　Y（z−z1）　　1（z）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　s　inh　y　dとした場合に、点（ρ、z）に生じる各電界成分を求めると、次のようになる。一6一　　　　　　ηEρ＝　　　4πρsinhγd　　　一yRl　　　　　　　　　　一γR2［（Iie　　　　　　　−12e）s　inh　yd　　　　　　　　　　　一NR1十　（11coshγd−12）　e　　　　　　　　　　　　　　　cosθ1　　　　　　　　　　　−yR2十　（12coshγd−一一11）　e　　　　　　　　　　　　　　　cosθ2］（20）E・−4π、h子γd。［（・1−・2c・sh・M　d）喋2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一γR1　　　　　　　　　　　　　十　（12’一’11coshγd）　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rlここで、ηは媒質の固有インピーダンス　h＝v／’7pi：；7E−；B　eである。　式（20）、（21）の電界布式（15）と共にインピーダンス行列式（17）、18）に代入して代数方程式を解けば、電流展開係数が決定される。（21）Eρ、Ezを両アームについて求めs一電流分　　　　　　　　および電圧ベクトル式（　これより、さらに入力インピーダンス、放射パターン、軸比等のアンテナ，特性が求まることになる。Z2・↑d。Z1図4　モノポールと座標系一7一　　5．数値計算結果と測定結果　先に示した理論に従い、ストリップ線路給電ループアンテナの基本的な特性を、数値計算および測定によって検討する。ここで示す測定結果は、すべて誘電体基板としてRexolite　l422（ε，＝2．53±0．03，　tan　6　＝0，00066，10GH2）を用いている。なお、数値計算においては、簡単のため誘電体損失、銅損、表面波励振に伴う損失は無視している。　図5は、誘電体基板申の幅W。＝4．1�oのストリップ線路にっいて、その位置　b／dに対する特性インピーダンスZgおよび線路上とアンテナ上の波長比　λ。／λ、を周波数f＝3，2GHzで計算した結果を示す。アンテナ上の波1‘’［的巳Zo・：’0図5λs／鳥11．00．80．60．4L0．2’O・20・40．60．81．0b／dストリップの位置による特性インピーダンスと波長比の変化0一8一長λ・は円形ループと同じ幅Wa＝1．8�oのストリップ線路が誘電体の表面にある場合の値を用いている。　この図より特性インピーダンスは、b／dと共にほぼ直線的に増加し、b／d＝0．5で　Za＝50Ω　となることがわかる。一方波長比λ。／λ、はb／dに対してほぼ一定で、緩やかに増加して1に近ずき、b／d＝0．5付近でλ。／λ。＝0，9なる条件を満たすことがわかる。なお、この点でのループアンテナに対する実効誘電率はε。＝1．94、波長λ。＝67．3�oであり、ストリップ線路に対しては　ε。＝・2．39，Xs＝60．7�oである。　上の条件のもとに　12xl2　cm2の接地誘電体基板の上に、半径a＝10．7　’mm（周囲長1波長）のループアンテナを銅箔で製作し、周波数f＝3．2GH2で放射パターンを測定した結果を図6に示す。この図より、正面での軸比は0．5dB以下で、確かに円偏波を発生していることがわかる。・●180°一90°0’a　＝　10．7　mm，　　d　＝　3．02　mmWa　＝　1．8　mm，　　b　＝　1，51　mm90°1弓゜°E　r　＝　　　2．5，　　Ws　＝　4．　l　　mmZO＝50　Ω図6　放射パターンの測定結果一？一ld’　　【dB】　　　20，：°1°：　1・　．o・1’　　　　．0　　　　‘　図711｛の　mA・　　20　　10　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i3・　0　　　3。　1　　　3．　2　　　　3●　3　　　3’．　4　　　　　　　　　　　　　　　f【GHz】軸比の周波数特性（計算値と実測値の比較）゜’　・・°’・…　27・・36。・　1　　図8　電流分布　　（計算値）　　　　　　−tp−一・一■’，1●・812りS　Oo9噸●い魯●図9入力インピーダンスの周波数特性駒Jo一ll一眉　摯・■鳥，‘PL／P　ln　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　O．8．　　　0．2　　　　　°3．。3．、3．23．33．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f［GHz】　　　図1°etttUtua性（計算値襯値噸　　　　【dB】　　　　　　　　　　　　　，：　’−1°　　　　　三　　　　：　　　　’：°2Q嚇　　　　　　　　　　　　　一12．一図7は、アンテナ正面での軸比の周波数特性を、数値計算と実測結果で比較したものである。測定値には多少変動があるものの、両者は比較的よく一致している。またこの図より、周波数付近で良好な円偏波を放射し、それより高い周波数で軸比は、急激に悪化しているのに対し、低い周波数では揺るやかな変化をすることがわかる。　円偏波が放射される周波数での、アンテナ上の電流分布の計算値を示したのが図8である。この図より、相互に最も接近する交差点付近で、電流振幅が多少変動しているが、全体的に振幅がほぼ一定で、位相が一様に変化していることから、ループ上には進行波電流が発生していることがわかる。　図9は、入力インピーダンスの周波数特性を、理論と実験で比較してスミスチャートに示したものである。この図より、リアクタンス分は比較的よく一致しているが、抵抗分は、理論値が測定値よりやや低く評価されていること。これは、本理論の一般的傾向で誘電体損失、銅損、表面波励振に伴う損失等を無視していることによるものと思われる。　ストリップ線路の給電点に一定電圧の電源が接続された場合に、入力電力に対する終端負荷で消費される電力比の周波数特性にっいて、理論と実験結果を比較して示したのが図10である。この図より、電力比の値が最小となる周波数は、理論値と実験値では約1％程度の相違で比較的よく一致している。また、共振点付近ではほぼ35％程度の電力が、終端の負荷で消費されていることがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　最後に、図11はXZ面（φ＝0°）およびYZ面（φ＝90°）での、軸比の角度特性の計算値を示したものである。この図より、il　＝15°付近を除いて、ほぼ全域にわたって両面とも、似たようなレベルを持っことがわかる。また、正面から約70°までの角度にわたって、軸比は　3dB以下である。　XZ面のφ＝15°付近で　5dB程度レベルが下がっているのは、ループからの放射に、給電線からの放射が影響したためと思われる。一13一6．むすび　新しいマイクロストリップ形円偏波アンテナとして、電磁界的結合を利用する2点給電方式ループアンテナを提案した。このアンテナの特徴は、（ユ）従来の2点給電方式円偏波アンテナのように、3dBハイブリッド等の　　　位相調整回路を必要としないため、構造が極めて簡単である。（2）給電系と放射系が誘電体の上下に分離しているため、アレイ化する場合　　　に位置設計に対する自由度が大きい。（3）比較的広い角度範囲にわたって円偏波を放射する。等をあげることができる。　また、今後の課題としては、（1）詳細な測定データを集める。（2）誘電体、導体、表面波励搬等に伴う損失を含めて、アンテナの特性を　　　解析する。（3）本エレメントのアレイ化に適した配列法を検討する。（4）周波数特性の広帯域化、放射効率の改善を検討する。（5）実用的なアレイアンテナの設計法を検討する。等が考えられる。　最後に、本研究を進めるにあたり、有益名御助言を頂いた大阪府立大学工学部電気工学科　森静雄先生、山北次郎先生に深く感謝致します。また種々ご協力頂いた、第5講座卒研生諸君に感謝致します。一呼一5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献（1）H・G・Oltm・n　and　D・A・H・・bner・”Elec・tr・m・gneticallγ　c。・pl・d　rl五・r・−　　　strip　dipoles”9　1EEE　Trans。，　An　tennas　＆Propagat．，　AP−29，　1，・　　　pp，151−157　（Jan，　1981），L　（2）　R．S．Elliott　and　G．J．S　te　rn，　”The　design　of　microstrip　dipole　　　　arraY　including　mutual　coupling，　part　l　：　Theory　，　part2　：　　　　experimen　t”D　IEEE　Trans。，　Antβnnas　＄　Propagat．，　AP−・29，　5，　　　　pp．757−765　（Sep　t，　1981）．　（3）　P．B．　Katehi　and　N．　G．　Alexopoulos，　”　On　the　modeling　o’f　electro’−　　　　magnetically　coupled　microstrip　antennas　−The　prin　ted　strip　　　　dipole”，．IEEE　Trans．　AP−32，　’11，　pp．1179−ll86　（Nov．　1984）．　（4）　Q．Zhang，　Y．　Fukuoka，　T．　Ito，　”Analysis　of　a　suspended　patch　antenn　　　　as　excited　by　孕n　electromagnetically　couled　inverted　microstrip　　　　feed”・IEEE　Tran…Ant・nnas＆Pr・pag・t・・AP−33・8・PP・895−899、　　　　（Aug．　1985）．　（5）　M．Kominami　T．　Takei　and　K。　Rokushima，　”A　printed　dipole　electro−　　　　magnetically　coupled　to　microstrip　feed　line”，　Proc．　ISAP　O23−−1，　　　　pp．93−96　（Aug．　1985）．（6）小南、六島、”電磁界的に結合したマイク回ストリップ線路で励振され　　　　るプリントダイポール”、信学論（B），J70−B，2（1987）（掲載予定）（7）羽石操、”平面アンテナ”、テレビ学誌、38，11，pp．976−984（1984），　（8）　LE．　Rana　and　N．　G。　Alexopoulos，　”Current　distribution　and　input　　　　impedance　　of　printed　dipole弱，　Trans．　An　tenna　＆Propag．　AP−29，　l　　　　p．99−105　（Jan．　1981）．　（9）　D・M・Po2ar，　”input　impedance　and　mutual　coupling　of　rectangular　　　　microstrip　antennas騨，　Trans，　IEEE　Antenna　＆Propag．　AP−30，　　　　pp．．1191−ll96　（june　l984）．（10）小南、六島、”接地誘電体基板上のプリントダイポールの数値解につい　　　　て”，信学論（B）、」69。B，9，　pp．941−948　（1986），一lk一叱む讐鱈i，（11）（12）E．Yamashita　and　R．　J．　Mittra，　”Variational　method　for　the　analysisof　microstfip　lines”g　IEEE　Trans．　Microwave　Theory＆　Tech，　MTT−16，　4，　pp．251−・256　（Ap　r．　1968）．W・Stu　tzman　aηd　G・Thiele，　”Antenna　theory　and　design鴨，　New　york，Wiley　＆Sons．　Chap．7　1980）．■n●一16一輻射科学研究会資料　RS　86−18　i、1光アイソレータ用　　　　　　Bi’置換ガーネット系吉晶1φii松下電器産業�梶@　　　　鎌田　　｛修　　　　　松田　　薫半導体研究センター　峯本　　尚　石塚　　言川A　『昭和62年3月13日　　　　　　　内容1．はじめに2．光アイソレータとBi置換ガーネッ　　ト糸吉晶3．LPE法による結晶成長4．ファラデー回転の温度特性改善5．Bi置換ガーネットを用いたアイソ　　レータ付LDモジュールの特性6．　まとめ光アイソレータ用Bi置換ガーネット結晶鎌田修峯本尚松田薫石塚訓松下電器産業�梶@半導体研究センター1．はじめに　半導体レーザ（LD）を光源とする光ファイバ通信や光計測の分野では、反射戻り光による雑音［11を防止するため光アイソレータが用いられる【21。従来、長波長帯（1．3畑，1．55ptm》光アイソレータには性能指数が比較的大きなY3FesOi2（YIG）が用いられている。ところが、希土類鉄ガーネットの希土類元素をBi原子で置換することにより近赤外領域の吸収はほとんど変化なく、Bi置換量に比例してファラデー回転角が大きくなり、性能指数が大幅に向上することから生産性の良いLPE法で成長する事が検討されているt31。　しかしながら、光アイソレータ用のBi置換ガーネット結晶をLPE法で得る場合、従来磁気バルブ用として用いられていたガーネット結晶の膜厚（2：lptm）に比較して二桁以上の厚膜結晶（−f：300Ptm》が必要となる。　さらに実用的には、温度変化に対してアイソレーション比の劣化の少ない光アイソレータを得るために、ファラデー回転角の温度変化の小さな結晶が必要となる。　本報告では、低価格で実用的な光アイソレータを得るために、LPE法によるBi置換ガーネット結晶にっいてBi置換量の増大、良質な厚膜結晶の成長条件、ファラデー回転角の温度特性についての検討結果を報告する。さらに得られた結晶を用いた光アイソレータ付L，Dモジュ’一ルを試作し、近端及び遠端からの反射戻り光誘起雑音にっいての評価結果についても報告する。一1一2．光アイソレータとB．i置換ガ・・’‘ネット結晶　図1．にファラデー効果を利用した光アイソレータの原理を示す。外部磁界により一方向に磁化したファラデー素子中を直線偏光の光が通過するとき、ファラデー効果により偏光面が45°回転するように結晶長を定める。このとき反射光の偏波面は、図1．のようにさらに45°の回転が加わるので90’回転した状態で偏光子に戻り光は遮断される。　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Forodoy　　　　　　　｝図1．光アイソレータの原理図【4】従来ファラデー素子にYIGを用いた場合、例えば1．3闘の波長で220°！cmの回転角をもっ事から約2�otのバルク結晶が必要であり、製法としてFZ法が主である。しかしながら、このYIGの代わりにファラデー回転角が一桁大きなBi置換ガーネット結晶を用いた場合、必要な厚みは一桁程度薄くて良い事になる。図2．に筆者らが検討したBix（GdLu》3。xFe50塞2結晶のBi置換量Xに対するファラデー回転角（θF》を示す。蝕。oo《1§なづむ　嵩．↓“　ORO　　　　O．5　　　1．0　　　1．5　　　2．O　　　B菖翻XM」睦図2．Bi置換量とファラデ”一’1　　回転角（λ＝1．3悶》’一2一言�_000≡≡謹．星’き．，。o・奪L1．0　　　1．1　　　1。2　　　1．3　　　1．4　　　1．5　　　1．6　　WAVELENG了H‘Fm⊃図3．ファラデー回転角の波長　　依存性（X−1．05）　ファラデー回転角は、置換量Xに比例して増加し負の回転を示す。このBi置換によるファラデー効果の変化は、スピン軌道結合定数の大きなBi　の6P軌道が0　の2P軌道と混合してFe　の電荷移動遷移の励起状態のスピン軌道相互作用’による分離巾を大きくするためと考えられている151。図2．に示す様にX＝1．05でθ　F　＝−1soo°ノ�pの回転角が得られており、45’の回転を得るのに波長1．3畑で0．3�oの厚みで良い事がわかる。又、図3．にX＝1．05の場合のファラデー回転角の波長依存性を示したが、波長1．55μmにおいても0．4�o程度の厚みで良く、発振波長1．3pm、1．55PtmのLDに対する光アイソレータへの応用が有望である。3．LPE法による結晶成長　偏析係数が小さいBiを多量に置換する事、さらに生産性向上による低価格化を考えた場合LPE法で結晶成長する事が望ましい。しかし、　Bi置換すると格子定数が大きくなり、LPE法では基板との格子整合が必要なことから、希土類鉄ガーネット中で最も格子定数の小さいLu3Fe50t2を母材として用いたBixLu3−・Fe50量2にっいて検討した。その結果、置換量Xの最大値×＝1．45でθF＝−2800°！cm（λ　＝＝1．3Pt　m　）を得た。しかし、膜面に多数のピットが発生し、鏡面を持っ厚膜結晶は得られなかった。このため、メルトにGd203を加えたBi多量置換（BiLuGd》3Fe5012でピットのない鏡面厚膜結晶が得られた。この章ではBi多量置換及びピットのない結晶の成長条件について報告する。　LPE成長は、フラックスとしてPbO−Bi203−B203を用い、基板としてはく111＞方位のC　a−M　g−Zr置換Gd3Ga5012（a＝12．497A）、Sm3GdsO重2（a＝12．439A）、及びGd3Ga5012（a＝12．383A》を用いた。表1にメルトの混合比を表すRパラメータを示す。馬＝Pb暑欝　　　　1臨3　Lu器伽　　　　　　　　Fe　203←Lu　203◎Gd203　R4＝　　　　Fe　2（　3◆　Lu　203←Gd203◆Bi203◆　B203◆PbO　　　　　　　　　　　　表1．Rパラメータの定義一3一　S．LBIamnkらによるRパラメータ6》以外に、　B　i　203とPboの比、　Lu203とGd203の比をそれぞれR5、　R6とした。　まず、Bi多量置換のために、　Klagesらの報告7》を参考にしてメルト中のB203の量（R3》に対するBi置換量の依存性を求めた。図4．および図5．6．にその結果，を示す。実験は、飽和温度に対する依存性と区別するために、R3を固定してR4を変化させたものと比較して行った。Biの置換量は、平衡偏析係数（ko＞及び主に成長速度に依存する有効偏析係数（Keff）で決定される。輩20．30．20．10700　　　　　　　　800　　　　　　　　900SATUR酊ION　TEMP．　Ts《°C）2．5童2・oミ盒1．5￥x1．OABCDER3oo15301515R40．100．100．100．120．14A　Bc　　　　　　D　　　　　　　　E0　　　　　0．5　　　　1．0　　　　　1．5　GROWTH　RATE《pm／imin）図4．R3、　R4パラメータによるKo　　図5．　R3、　R4パラメータによるKeff　　の飽和温度依存性の違い　　　　　　　！Koの成長速度依存性の違い図4．からはB203の増加が飽和温度の低下以外にKoの増加に有効である事がわかる。また図5．からは成長速度を大きくする事が有効であるがB203の増加によるKeff！Ko傾きの減少はわずかである事がわかる。したがって、　R3、　R4を共に小さくする事がBi多量置換には有効である。しかしながら、　Bi・Lu3−xFesOi2を成長した場合図6．に示す様な多くのピットが発生する。一一4一ω（b》．図6．発生したピットの顕微鏡写真特に（b》に示すように、ピットが大きく成長すると固液界面における拡散層を乱しスワールの発生原因となっている。このピット発生の抑制にはGd203の添加が効果的である事がわかった。図7．にR6とRlを変化させた時のピットの発生状態を示す。ピットの有無はR量（Fe203の量》によらずR6によって決定され、メルト中のLu203とGd203の比がほぼ1：1のところが境界となっている。図8．にこの様な条件で得られた（BiLuGd）3Fe50重2鏡面厚膜結晶の断面写真を示す。Bi置換量はx＝1．0であり、λ＝1．3畑でθF＝−1400°！cm回転角を持っ。25臓2。・講遷，　歪100　　20　　40　　60　　80　　100R6（撫）翻図7．ピット発生のR重R6パラ　　メータ依存性図8．厚膜結晶の断面一5一4．ファラデー回転角（θF）の温度特性改善　以上のような方法で得られた（BiLuGd》3Fe5012結晶の問題点としてファラデー回転角の温度変化が大きい事があげられる。アイソレータに必要な回転角45・からの1℃当たりの温度変化をβ［degノ℃】と定義すれば、この結晶はβ＝0．06deg！℃の値を持ち従来のYIGの値β＝0．04deg！℃よりも大きな値である。アイソレータ使用温厚範囲（−20〜60℃）で実用的な結晶を得るために、このファラデー回転゜角（θF）の温度変化改善を検討した結果を報告する。　　（BiRe》IGの温度特性改善の原理を図9．に示す。一般に（BiRe》IGは正のβと大きな負のθFを持っ。室温から温度が上昇するとθFは大きな負の値からゼロに近づく。従って負の大きなβと正のθFを持っガv・…ネットとを組み合せて、　�@2種類を固溶体にする方法131181�A2種類を2層構造にする方法191［IOIにより正のβと負のβが打ち消し合いファラデー回転角の温度変化を改善できる。　固溶体法の具体的な方法として、仮想的なBiIGとTbIGやDyIGとの固溶体（BlDy＞IG，（BiTb＞IGが検討されている。これらの固溶体ではおもにDyやTbによるファラデー効果の温度変化が大きく、θFの温度補償に大きく寄与している。しかし、これらの固溶体キュリー温度（Tc）が高いため、アイソレータの使用温度範囲では図9．（A）及び図10．で示すようにTbの（BiRe）IGとは逆のファラデー効果により1θFlが小さくなる。さらにθFの温度補償のためにはTbの濃度を高くする必要があるが、そのときBiの濃度が減りleFlが小さくなる。　　　　　　　　　　　　，　十z　O9拝一2き＋歪証o：ll：：：口。　°＿o．0　　　　憲’16°°喜ロコれ　ヨ．．b6。き　　≡≡りむ　　ト　　20　　＞4。。話・　　歪　　証　　　0　　　　　　100　’　　　200　　　　　正MPERATuRE（°c）　　　　　図10．（BiTb）3Fe5012固溶体による図9．回転角の温度特性改善の原理　　　　　　温度特性改善結果一6一　�Aの方法を図9．（B》に示す。温度補償用結晶のTcを光アイソレータの使用温度より多少高く、例えば100℃付近に設定すれば温度補償用結晶のθFの温度変化が大きくなり温度補償効果が大きくなると考えられる。また温度補償を行ったため’に減少する部分も少なくでき�@の場合に比べて薄い結晶で温度特性の改善を行うことができると考え、我々は2層構造にっいて検討した。　温度補償用結晶としては、Feを多量のGaで置換した（BiGd）（FeGa》Gにっいて検討した。また、2層構造にする方法として温度補償用結晶と（BiRe》IGを2層にエピタキシャルエピタキシャル成長する方法（以後2層エビ膜法と呼ぷ）Illlが実用上有用であると考え、この方法を用いて2層構造の結晶を得た。温度補償用結晶として、Feを多量のGaで置換した（Bi’tGd2）（Fe3．5Ga1．5）Os2を格子定数12．497AのCa−Mg−Zr置換GGG上にLPE成長を行った。図11．は（BiGd》（FeGa）Geと（BiLuGd》IGのθFの温度変化である。これにより、Feを非磁性のGaで多量に置換するとθFが室温付近で正になりt121βが負となり（BiLuGd）IGの温度補償用結晶と用いる事ができ、　さらにGaを多量に置換する事によりTcが小さくなりθFの変化が大きくなって大きな温度補償効果が得られる。実際に2層エビした（BiLuGd）IG！（BiGd）（FeGa》GのθFの45°からの温度変化を図12．に示す。、＼＼PG茄・Gα）G、�d一・、．＼．＝：＝露叉ed甲dτλ13155131．55宕ミ93　0≡≡窓2−5∞ミ9α証→∞o・鴨dGqo瑚03β8�畦BiLuGα馴21．751．19　　　　　　　　鰺，ロー一゜口’一v−A・一；v聰一一《BILuGd）：G　　　　　　　　　　　●ノ●o一iV”　　　，●’●ノー●’●→50％50　　　　100TEMPERATURE‘°C）図11．（BiLuGd）IGと（BiLuGd）（FeGa》G　　　の9Fの温度変化3章一4≡≡2e−4≡≡証0　　　　　50　　　　・100　TEMPERATURE（oC）図12．（BiLqGd）（FeGa》6を用いた　　　温度特性改善例一7一波長1．3、1．55畑とも1層の（BiLuGd》IGではβ＝0．06deg！℃であるが、・（BiL’uGd）IG！（BiGd）（FeGa）Gの2層構造にする事により20〜60℃での温度変化のほとんど無いβ＝0．00deg1℃結晶が得られる。この時の膜厚比は、波長1．3ptm、1．55ptmにおいて　（BiLuGd）IG：（BiGa）（FeGa》G＝1：0．44〜0．45であり、それぞれの全膜厚は、0．58rmO．89�oである。　次に得られた2層エビ結晶（BiLuGd》rG！（BiGd）（FeGa》Gに波長1．3pm用の無反射コートを施しその光学評価を行った結果を表2に示す。消光比は38dBであり温度補償用結晶が無い場合と同様の値が得られた。また飽和磁場は約12000eであり市販のSm−Co磁石で飽和する。吸収損失は0．9dBであり温度補償用結晶が付加された事により多少大きくなっている。Total　fn劇陽t卜置okno88　‘口，0．58Fn繭thickno98　ra蝿o130．45β（≡deβ丁b．、，、‘…／℃D0．00H8　　　　　　　‘OoD傅1200Eκt五not蓋on　rot竃o　　　‘d8，38Ab80rpqon　Lo88　　　　《d3D0．9表2．（BiLuGd）1G！（BiLuGd》（Fe6a）6の　　諸特性（λ　＝＝1．3畑》一8一5．Bi置換ガーネットを用いたアイソレータ付LDモジュールの特性　以上のようにして得られた結晶を用いた光アイソレータ付LDモジュ’一ルの特性にっいて述べる。　LDモジュールの試作に当たって、相対強度雑音（RIN）及び遠端反射による周期性雑音の発生と、LDへの反射戻り光量の関係を実験的に求めた。　図13．にその結果を示す。光源としてファブリペロー共振器を持っBHレーザを用い、2っのセルッフォクレンズでシングルモードファイバーに結合させ、二個のレンズ問にSm−Co磁石中に納められたガーネウトと検光子を挿入した系で実験した。LDへの戻り光量は検光子を回転する事により変化させた。またファイバー遠端を垂直にカットし反射面とした。図13．中のO印は、図14．（a》で示す様なアイソレータが無い場合に発生する周期雑音（反射面までの距離に対応する周期）に対応する。また、●印は図14．（b）で示す様にアイソレータを付加することにより反射戻り光が充分除去され周期雑音が発生していない状態である。一130dlミm●1359三Ct−140一80　　−70　　鱒60　　●50　　−40　FEEDBACK　UGHT　《dB）図13．戻り光量に対するRIN　　の測定結果3書8差撃2＄δZFREQUENCY（50　M　Hz／d　ivve）図14．アイソレータ有無による　　　雑音の違い　　　　　　　　　　　　（一9一図13．からわかる様に、戻り光量が一62dBになると周期雑音が発生している。この結果から、戻り光量を決める因子であるファイバーへの結合効率とファイバー遠端の端面での反射をそれぞれ5dB及び一14dB《最も厳しい条件であるファイバー遠端を垂直とした時の端面での反射）とすると、周期雑音を発生させないためには使用温度範囲で38dBのアイソレーション比を持つ光アイソレ三タが必要となる。　従って結晶の消光比が38dBであることから、厳しく見積もってβ＝0．00deg！℃の結晶が必要である事になる。今回成長したこの条件を満足するβ　＝＝0．OOdeg1℃の（BiLuGd）IG！（BiGd》（FeGa）Gの結晶の温度を変化させた時のRINの変化の測定結果を図15．に示す。室温から70℃付近まではRINの変化はなく、70℃から増加している。この傾向は図12．のファラデー回転角の温度変化と一致している。2書≡宅雪．9差　，50　　　　　100τEMPERAτUREく゜C】図15．結晶の温度に対するRINの変化　以上、遠端からの反射光による雑音発生にっいて検討結果を述べてきたが、モジュール化する場合モジュールを構成する光学部品、例えば、レンズ、ファイバー入力端、検光子等からの近端反射も雑音発生の原因となっている。従って、従来のYIGの様に厚い結晶を用いた場合、結合効率を向上する事を考えるとどうしてもアイソレータとLDの間にレンズが必要となり、球レンズを用いる等近端反射を防ぐ必要があった。しかしながら、（BILuGd）IG／（BiGd）（FeGa》Gの様な薄い結晶を用いれぱLDの前面にアイソレータを構成する事ができ、低近端反射構成が実現できる。図16．にそのモジュ’・一ルの構成図を示す。一10一ガー率ット結晶はLDのキャップの窓材と兼用してLDの全面に設置されてある。レンズは先球セルフォックレンズ、検光子は偏光ビームスプリッターを用いシングルモードファイバーに結合されている。信頼性を確保するために光ファイバーの薗定はYAGレーザ溶接で行っている。R図16．モジュールの構成図璽奎一50誉6°婁一7°§”8°u−90　　0　　100　200　300　400　500　　LmO　WNDσW　DSTANCE　d（prrO図17．LD一窓間距離に対する　　　反射戻り光量　この構成において問題となる近端反射�Q原因となる反射面はガーネット結晶の端面である。このガーネット結晶はARコートが施され光軸8°と斜めに置かれている。図17．’は参考文献1131により反射戻り光量を推定したものである。波長1．3Ptmで反射率0．15％の結晶を8°斜めにした場合であり、LDとガーネット結晶の間隔は300μmである事から、周期雑音が発生する62dB以下の戻り光量と比較しても実用上問題のない戻り光量におさえられている。一11一6．まとめ生産性に富んだLPE法で性能指数の高いBi置換ガーネット結晶を得た。特に、鏡面厚膜結晶が得られる成長条件、組成を決定した。また、従来問題であった、ファラデー回転角の温度変化を改善する方法として最も有効的な2層エビ膜法を提案し、（BiLuGd）rG1（BiGd）（FeGa）Gで温度変化のないファラデー・素子を得た。さらに、得られた結晶を用いて光アイソレータ付LDモジュールを検討し、低近端反射構成のモジュールを実現し、最も厳しい反射戻り光のある条件のもとでも遠端反射による雑音抑制の目どを得た。一12一参考文献【11　R．Lang　and　K．　Kobayashi　IEEE　J．Quantum　Electron　QE−16　　347　　　　（1980》［2】K．Kobayashi　and　M．　Seki　IEEE　J．Quantum　Electron　QE−16　　11　　　（1980）［3］石川、日比谷、小野、白木　第9回日本応用磁気学会学術講演会概要集27°qB−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1985）［4】腰塚、奥田、林、横山、安藤、　電子技術総合研究所彙報　48　62　（1984》【5】竹内、品川、谷口、応用物理　48　259（1979》［6】　S．L．Biank　J．C　ryst．　Grouth．　17　302　（1972》【7】　C．P．Klagos　J．Cryst．　Grouth．　64　275　（1983）【8】本田、日比谷、白木　第9回日本応用磁気学会学術講演会概要集　27qB−3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1985＞【9】本田、石川、日比谷　第10回日本応用磁気学会学術講演会概要集4qE−5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1986）［10】浅原、石川、中島、町田　第10回日本応用磁気学会学術講演会概要集　4qE−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1986）［11】峯本、松田、鎌田、石塚　第10回日本応用磁気学会学術講演会概要集4qE−9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1986）【12】H．Takeuchi　J．aapl．Phys．　14　1903　（1975）【13】M．S　ar　uwat　ar　i　Appl．Opt．　18　1847　　　　（1979》一13一輻射孝斗学研究会資肇斗（Rs86−19＞1・の譜　応力光学法則を用いたイオン交換ガラス灘波路の　　　　屈折率分布推定堤　喜代司平井　宏弓場　芳治（京都工芸繊維大学　　電子工学科）ノ磁昭和62年3月13日／1．　まえがき　カリウムイオン交換ガラス愚波路は、作成が比較的容易で、低損失であるなどの利点を持っており、導波路デバイスを構成する上で有用である。｛1）“〈3｝導波路デバイスを設計するには、屈折率分布を知る必要がある。グレーデッド形屈折率分布を測定あるいは推定するには、（1）プリズムカプラでの導波モード励振角を測定し、WKB近似解析　、により屈折率分布を求める｛4，・（5）（2）干渉顕微鏡による干渉縞の測定より屈折率分布を求める｛6＞（3）ニアフィールド強度分布を測定し、その微分より屈折率分布を求　　める（7》・（8）（4）拡散物質の濃度分布を測定し、あらかじめ求めておいた濃度一屈　　折率増加の関係より屈折率分布を求めるω，　　、などの方法がある。プリズムカブラでの導波モード励振角は比較的簡便に正確な測定を行うことができる。逆WKB法《5」は、WKB解析に基いて、転回点問を折れ線近似するもので、モード数が多いとかなり正確に屈折率分布を求めることができる。しかし、モード数が少なくなると正確な推定が困難になる。　ナトリウムーカリウムイオン交換を行うと、光弾性効果により複屈折が生じることが知られている。｛te》・｛11）そこで、本報告では、光弾性複屈折に着目し、応力光学法則を利用した屈折率分布推定法の試みを示す。智2．　方　法ガラスは、元来、非晶質であり、光学的に等方であるが、外力を受け一1一ると光学的異方性を示す。引張応力が生じると、その応力の方向を光軸とする一軸性正結晶と同様の特性（nB＞n。）を示し、逆に圧縮応力が生じると、その応力の方向を光軸とする一軸性負結晶と同様の蒋性（ne＜il・。）を示す。　歪点以下の温度で、ガラス平板の表面付近のナトリウムをカリウムに交換すると、イオンの大きさの違いにより、ガラス表面に平行な方向に圧縮応力が生Oる。ガラス表面に垂直な方向には膨張することができ応’力は生じない、また、ガラス表面に平行にはどの方向にも均一の圧縮応力が生じると考えられる。従って、ガラス表面に垂直な方向を光軸とする一軸性正結晶〈ne＞n。）と同様の異方性を示すことになる。表面に垂直な方向に電界を持つ光波が異常光線であり、異常光線に対する屈折率n．は、常光線（表面に平行な方向に電界を持つ）に対する屈折率n。より大きい。　屈折率変化と応力の関係は応力光学法則により関係は次式で表される　（図1参照）。｛12｝n。一・　ne＝C1σ。＋C2（σy＋σ、）nY−nの＝Clσy＋C2（σ。＋σ．＞n，−n臼＝Ciσ。＋C2（σ。＋σY）G）ここで、σ。、σ・t、σ。は主応力（応力楕円体の主軸）、n。，　nY，　nzは主屈折率（屈折率楕円体の主軸）、Ci，　C2は応力光学係数、　naは応力がない場合の屈折率である。σY：＝σz駕σσx＝0〈2＞とすると、式（1）は次式となる。一2一げ9図1｝｛乙一∠之二＿＿＿一＿＿＿一「一’”一”’一”f　／　　　　　i　　　　　毫　3・g座標系の設定tke　l　　　　nx−n6：＝　2C2σ　　　　nv・一・　n”F　nz　一一　na＝（Ci＋C2）σ　　・naを消去すると、次式が得られる。　　　　ny−n．＝n、−n。謬（C1−C，））σC，−C2は光弾性定数として知られている。（3＞（4）12・2＿Eb　LLKWSEMPt　ガラス平板をイオン交換することにより得られるスラブ導波路の場合、TEモードに対ずる屈折率分布nTE（x），TMモ・・…一ドに対する屈折率分vanTM（x＞と応力分布σ（x）の関係は、　　　　nTn（x＞−na（x＞：＝　2C2σ（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　n　T’E（x）一一　nz（x）＝（Ci＋C2）σ（x）また、。3一nτE（x）−nT蔦（x＞＝（CrC2）σ（x）（6）と表ざれる。ここで、ll・s（x）は光弾性効果がないとしたときの仮想的な屈折率分布で、基板屈折率nbより△n（x）だけ増加しているものとする（i｝　．3（x＞＝nb＋△n（X）、図2参照）。また、　nTll（x）として基板表面に垂直な偏光に対する屈折率分布をとっている。光波は進行方向に対して直進に近い状態で伝搬するため、TMモードを基板表面に垂直な偏光と考えてさしつかえないと考えられる。　イオン交換による応力分布は、交換により侵入したイオンの濃度分布とほぼ相似であり、比例関係にあると考えられる。《13）・く1　’“σ（X）。く△職（X）（7＞ここで、△翫（x）はカリウムイオンの濃度の増加分の分布である。xΦ℃eeen�@〉聯りし蜘Φ鮎depthX4図2　光弾性効果による癌折率分布の変化。4一噂海た、クラウジウスv・：苔ソッティの式より、イオン交換による属折率増加（光弾控効果がないとした）の分布△n（x）は△Nk（x）に比削すると考えてよい。　　　　△Il（x）oc　△NK（x）　　　　　　　　　　　　（8）よって、式（7）、（8）より　　　　σ（x）＝P△n（x）　　　　　　　（9）と表せる。ここで、比例係数をpとした。．式（5）、（9）より　　　　△n（x）＝n・・（x）鞘nL　　　　　　　　　　　　1十2C2P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10＞　　　　　　　　　　　nτE〈x）一一一　Zl　b　　　　　．　　　　　1十（C1十C2＞Pが得られる。式（6）を書き換えると、　　’　　　　nTε（x）−ft　TM・（x）＝Ks◎（nTM（x）一一nb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　（C塞一C2）　P　　　　　　　　　K＄o＝　　　　　　　　　　　　　　1十2C2Pと表される。係数Kseがわかれば、　nTE（x）とnTM（k）を相互に轡き換えることができる。2．3　　ifi　　　　の　’t　　　　　　　　　一　各モy”’ドの実効屈折率のデータを用いると、逆WKB法により屈折率分布を求めることができる。屈折率を二乗しだものの分布n2（x＞が、転回点の問で直線であるとすると、モ�kド数がM（0次から（M−−1）次まで〉の場合、一5一まア菱薯裏彗£璽警奎≡ξ；き華｝　　　　を　　　をa　　NS−Nsns十　　　　　　　XXe　　　　　　　　　　　　　　　n2ω誠Nl＋理・開駆（x−x、）　　　　　　　　　　Xi−Xi一呈　　　　ヨ　　　　　2　　　　　］Nb−NN＿雲nb十0≦x≦X臼（12）　　　　　Xi一筆≦x惑Xli瓢1，……，（M−1）Xb“XM．．1（x−Xb）XM一重≦x≦Xbと表される。N，はi次モー’　Fの実効屈折率、　X，はi次モードの転回点の深さ、nsは表面での屈折率である。また、　XbはM次モy・・一ドの転回点の深さであり、M次モ・一“　Fがカットオフとなる隈界の深さを示す。従って、nbとなる実際の深さはXbかそれより浅い6スラブ灘波路の特性方程式はWKB近似によると、次式で表される。k・sl・（n2（X）一一N：）1／2dx＝mπ＋E＋φ、mrcO　　　　　41，……，M　　　　　　　　（13）φ，＝arctanξ←lll・鞘N・）重！2　　　　　　　　　　ns　一一　Nm　　ξ階｛1　2　　犯モード　　　　　　（ns／na＞　　　　TMモード　　ここで、kaは真空中での波数、　mはモード次数、φ、は導波路表面でのs　（空気との境界での〉位相シフト、n，は空気中の屈折率を表す。式（1　　2）を式（13）に代入して、転回点の深さX。（m＝0，1，……、M＞一6・套棄霧韮懇鑑蓑妻肇毒套釜髪羨妻嚢寒委峯薯婁妄装；｝垂寒奪彗華を求めると、3（π／4十φa）3（mπ十π／4＋φ，−A−B＞　（m＝0＞A　＝：　ξ一lka　轟　｛（N9−N：）3！し　（n9−Nm＞十Xm−i（m≠0）　　　　（14＞　2　3／2　　　　｝B．　・　gk・茎：［畿｛｛（Nl−Nlノ！し（N？・・　，　・一一　Nl＞3・2｝］と表される。式（14）より、n。の値を仮定すると、実効屈折率のデータ魏。を用いることにより、転回点の深さが求められる。すなわち、式（12）で表される屈折率分布が得られる。よりなめらかな屈折率分布を与えるn。を試行錯誤的に求め、最もなめらかな分布を与えるn，を求める。このようなn。を持つ屈折率分布が逆WKB法での解である。なめらかな屈折率分布ほど、拡散により作成されたグレーデッドな分布により近いと考えられる。なめらかさの基準として二階差分D2を溺いる。o恥＝鵡二並一虹或⊥−2Xi−・1−Xl　Xl−X茎一1Xl−1十X｛　　　　2　　　　　　2N一董＝ll　s　，　　X−1＝0X・＋（15）一1一災Φ℃C●●■■●Φ〉潰りL←Φ＿depthX図3　nTM〈x）とn・TE（x＞の関係づけ　逆WKB法の精度は実効屈折率のデータの偲数により左右され、デPtタの個数が少なくなると、分布になめらかさがなくなり、推定の精度が低下する。そこで、実効屈折率のデS・・…1・タの個数を増やすために、TEモードとTMモードの実効屈折率データを結びつけることを考える。まず、TMgモs…一ドの転回点の深さXT陥を求める。次に表面からXTMaまでのnTM（x）の分布を、式（11）を用いて、　nTE（x）に書き換える（図3参照）g書き換えにより得られる分布は、nτε（x）綴（1十Ks◎）nτ錘（x＞−Ksonb（16＞である。この分布を仮定して、TE6モードの転回点Xτε6を求めるe更に、XτtleからXτEeまでの分布n下ε（x）をn硝（x）　　　　　　　nτε〈x）＋Ksonbn硝（x）＝　　　　　　　　　　1十Kso（．17）■一8・に書き換え、TM，モードの転回点Xτmを求める。このように、　nTM〈x）とnτε（x）の屈折率分布の一部を交互に求めていくと最後には、nT”（x）、nτε（x）の両方が求められる。でEモードの実効屈折率とTMモードの実効屈折率を同時に用いte推定を行うわけで、推定に用いる実効屈折率のデ・”一’タの個数が倍になるので、推定の精度の向上が期待できる。2．4　楼K・の〉璽Σ友　導波モー・　F数が多いと、複屈折の情報を用いなくともかなり正確に屈折率分布を推定できるので、まず、TMモードの実効屈折率データを用いてnTM（x）を求め、次に、式（11）の関係を満足するようなnTE（X）を求める。それぞれの表面屈折率nsτかnsTEを用いて、　　　　K，。＝』sτε騨n蝋　　　．　　　（18）　　　　　　　　　ns丁M哺nbよりKsoを算出する。この手順を以下に示す。　（1）TMモードの実効屈折率デv・・−Lタのみを用いて、最もなめらかな　　　nTII（x）を求める。　（2）n＄Tεの値を仮定して、TEモードの実効屈折率データを用いて　　　TEモードの各転回点の深さ、即ちnrE（x）を求める。　（3）式（18）より算出され炬Ksoと（1）で求められたnl“（x）　　　を用いて、式（16）よりnTE（x＞を求める。　　（4＞（2）と（3）で求めta　2つのnTE（x）の差異が最も小さく　　　なるように、nSTEを試行錯誤的に求める。　　（5）以上で求められたnsτEを用いて、式（18）よりKsoを算出す　　　る。一9一3．　シミュレーションと実験3．1　シミュレーション　本方法の有効性を確認するために、屈折率分布を仮定して、シミュレーションを行った。算出された実効屈折率のデー一・タig用いて推定を行い、仮定された分布にどの程度近いかを示す。　指数関数の依存をもつ指数分布nτM（x）＝：1．52十〇。01exp（−x／d＞nTE（x）＝1．52＋0．008exp←x／d＞およびガウス分布（19＞nτ聾（x）＝1．52十〇．01exp（一（x／d）2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞nlE（x）＝1．52＋0．008exp（一（x／d）・）に関して、パラメータdを変化して、モード数の異なる屈折率分布を得るものとす．る。K＄。の優は一〇．2であり、光波の波長は0．6328ft・mとする。上記の屈折率分布を持つ導波路について、導波モー＃一　Fの実効屈折率を多層分割法により計算し、実効屈折率のデータとK＄oの値を用いて推定を行っta。指数分布の場合を図4、5に、ガウス分布の場合を図6、7に示す。（a）には本方法による結果を、（b＞にはTMモードの実効屈折率データのみを用いて推定した結果を示す。破線は仮定した屈折率分布を示す。　指数分布の場合、本方法によりTMモードとTE‘li−・・ドを結びつけることにより、かなり良い推定が得られ炬。モード数が少ない場合に効果的といえる。ガウス分布の場合、さほどの改善はみられなかった。これは、TMモードのデータのみを用いてもかなり良い推定がなされるため・10・vP1，f）312葦NDEX1．520●■。’t、T，．t｛i））■＿｛了”　門odG⊃一■一一一■剛一一一一一嘲一噛一�dNS　　　認　1．5285霞ε（0⊃冨　1．52432Nε｛1，＝　1●52162NE‘2⊃零　1。52059閥8　　嵩　1．52Xε‘0⊃嵩　3，10Xε‘1〕3　6．03Xε（2，暑　1G．68Xε｛33翼　20．241・一一一・…一一・一・一一・一一・一．．．一．．．．．．．．＿．．．．一一．一一．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．，＼！。53！NDE）く1。52（a）D　E　PTH　（’μm）図40Lr，．一．．r．一一一一一，一一一r−‘i．．一．，‘一一一一一r−．．．r，一（b）　　　　　　10D　E　PT　H（μm）20指数分布（d＝3．5　ii・m）の場合のシミュレーション結果一B一●｛｛l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　L53　　　　　　　　　　　　　　　　　　裏　　　　　　　　　　N　　　　　　D　　　　　E　　　　　X　　　　　　　　　　し52　　　　　　0　　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　H　　　　　　　　　　（a＞　　　1．53　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藍　　　N　　　　　D　　　E　　　X　　　l．52　　　　　　0　　　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　D　E　PT　H　（μm）　　　　　　　　　　てb）図5　指数分布（d＝2．5μm＞の場合のシミュレーション結果　　　　　　　　　　　　　　　一12一el　　｛　　｝＿9茎。53ENDEX1．520．（a）＿璽し．53蓋NDEX1．520（b）図6ガウス分布（d＝5．5μm）の場合のシミュレーション結果一13一1．53！NDEX1．52，〈a）霊．53INDEX1．52o〈b）図7　ガウス分布（d＝4．0μm）の場合のシミュレPtション結果一14一矯と思われろ。衰1瞭磁舞秦は、搬数：歩ジ箏ては小さく．ガウス分布では大きく推定されるが、ほとんどの場合、その准定誤差は�J．0�J3より小さい纏であった。　’また、単一モード導波路の場台の結果を図8、9に示す。．範折率分布の形状のあらましを推定できることがわかる。　次ば、係数K的がどの程度正確に求められるかを検討した。モード数が4以上の場合について、K〜，，，　ig求めたところ、　K〜。＝遍0．2に対して、指数分布では、−0．202〜一�J，209、ガウス分布では、−0．195〜−0．202の値が得られた。9！。53iNDEX1．52図8’指数分布（d＝1。8μm）の場合のシミ烹レーション結果；i5・暫1．15図9　ガウス分布（d＝2．0μm）の場合のシミュレーション結果3．2＿塾象　ナトリウムーカリウムイオン交換されたソーダ石灰ガラス導波路の範折率分布を本方法により推定した。　顕微鏡スライドガラス（松浪硝子製）を硝酸カリウム溶融塩に浸漬してスラブ導波路を作成した。プリズムカプラを用いて、He−Neレーザ光（波長0．6328μm）を入射し、プリズムへの入射角の測定より、各モードの実効屈折率（基板屈折率は1．5138＞を求めた。　まず、モード数が多い場合（4以上）の実効屈折率のデータよりKgを求めたところ、−0．『177であった。この場合の属折率分布の例を図10、11に示ず。次に、このK働の纏を用いて、屈折率分布の推定を行った。推定例を図12、13に示す。一夏6一勲1．52箋NDEX1．51　　　　0　　　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　　　　　D　E　PTH　（μm）図10　カリウムィオン交換ガラス導波路く交換温度440°C、交換　　　　時間4’20分）の屈折率分布推定結果の1．52iNDEX　1。51　　　　0　．　　’　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　　　　　D　E　PTH　（μm）図11　カリウムイ、オン交換ガラス導波路（交換温度440“C、交換　　　　時間240分）の屈折率分布推定結果47一1　．52置NDEX1。51　　　　0図12　　　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　D　E　P　T　H　　（μm）カリウムイオン交換ガラス導波路く交換温度440°C、交換時問go分）の屈折率飾推定結果1．526至NDEX1．513L，．．．一．一．一．一一一一，一一一一一．．一一．“，．．一一一．一，．．一　　　　0図13　　　　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　D　E　P　T　H　　（μm）カリウムイオン交換ガラス導波路（交換温度400eC、交換時間90分〉の屈折率分布推定結果　　　　　　　。18一b64．　むすび嚇　応力光学法則を用いて、TMモードの実効屈折率とTEモN・…ドの実効屈折率を関係づけ、逆WKB法により、カリウムイオン交換ガラス導波路の屈折率分布を推定する方法を示した。シミュレーションの結果、転　チ回点付近の分布がかなり正確に求められることが分かっだ。更に、実験結果に基く推定例を示した。　本方法はモード数が少ない場合に有効と考えられる。逆WKB法は転回点問を折れ線近似するため、分布形状がなめらかさに欠ける。なめらかな分布形状を得るため、多項式とのフィッティングを行うこと（例えば、スプライン関数による補間など）が考えられる。謝辞　　本研窒に協力された松田臣司氏く現シャープ）に感謝します。参考文献（1）T・G・Gialloren2i，　E，j．West，　R．Kirk，　R．Ginther　and　R．A．　　And　reg’s・”Optical　waveguides　f・rmed　by　thermal而8ration。f　　ions　in　g遷ass，，，　ApPi6　0pt．，　12，　6，　PP．1240−1245　（June　1973）（2）　T．Findakly　and　B．Chen，　，，Sl瑚gle−mode　in七egra七ed　oPもlcal　1×N　　star　coupler，，，　Appl．　Phys．　Lett．，　40，　7，　pp．549−550　（1　Apr．　　1982）（3）　G・L・Ylp　and　J・Finak，　，，Directional−coupler　power　divic童er　by　　two−step　K’−ion　exchange”，　Opt．しett．，9，9，　PP．423−425　　（Sept。　1984）（4）P・K・Tien，　S・Riva−Sanseverin・，　R．」．Martin，　A．A．Balliuan　and擁．　　Brown・”Optical　waveguide田・des　in　siRgSe−crysta｝lineしiNbO，　　曜しiTaO3　s。lld−s・lution　films”，　Appl．　Phys．しe七七．，24，玉0，　　pp．503−506　（15　May　1974）一19一〈5）鎌糊もe鋤df’・F，｝｛e湘c｝、，”OP七ical　wax・　，・｝　gts　i　deザefractive　　　　i鰍P酬es　dete噸ed　fr。m　meas，　urel“ent。f揃・de　i顧・）・ゴs：　　　　asl劇e　analysis”・ApPl・OPもり15，1，　PP．151−155（3an．1976）（6）lil・ε・卜la伽1，”衆efrac七ive　index　pr・臼le　measu　rements、）f　　　　diffused・ptical　waveguides”，　ApPL　OPも．，13，9，　PP．2112・　　　　2116　〈Sep七．　重974）（7）し・llcCaughari　and　E・ε・Ber脚nべln（ae，xi　distributi。n。f。ptical　　　　waveguldes　fr・m七heir　m◎de　profile”，1εEε3．しigh七wave　　　　Technol・，　しT−1，　歪，　PP．241。244　（岡ar．　1983）（8）K・凹・rishlもa，”lndex　pr。f川119・f伽℃e・dimensi。nal。ptical　　　　wavegu　ides　・h．v　the　pr・pagaもi嚇・de　near−’f　leld　me’thod”，1εEε　　　　J．　しi8hもwave　Teclm◎1．，　LT−4，　8，　pp．1星20−i蓋24　（Aug．　1986）（9）M・Minakata，　S・Sait・，‘”．Shibata　and　S．Miya2awa，”Precise　　　　determinati。n　of　refracもive−lndex　changes　ln　T．i−diffused　　　　LiNbO・・ptical　wavegu　ides”，」．　ApPl．PhYs．，49，9，　PP．4677−　　　　4682　（Sepも．　1978）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（10）綱、駄”材ン拡散光導波路の掘折・、昭58騨総歎、　　　　　1077　（1983）（のA・B剛e伽rg・”Stress　ln　l　・　｛a　・一　exchanged　g　1　ass　k’　av（｝　gu　i　des”，　　　　　lEεε」・しigl）twave　Technol．，しT−4，10，　PP．、1580−1593，（Oc七．　　　　　1986）（韮2）j・W・Dally　and　W・F・Riley，”Experimental　Stress　Analysis”，　　　　　（2nd　ed．）　McGraw−｝樋ll　（1978＞（13）A・K．Varshneya　and　k．」．　Pe凱”Finit6’eiemenもanalysis。f　　　　　s七resses　ln　i・n−exchanged　grass”，」．触．　Ceram．　S。c．，59，　　　　　1。2，　pp。42−46　（3an．−Feb．　1976）（14）太田博紀、”ガラスの化学強化”、化学工学、44，9，pp．525−528　　　　　（198Q．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−20一ミ；li；IIl｛｛；妻1］；！t；亀；｛；RS86−20輻射科学研究会資料PLZT薄膜導波路光スイッチ　　　　　　　　　6？諸特性東野　秀降，　山崎　攻（松下電器　中央研究所）9昭和62年3月13日　、PLZT薄膜導波路光スイッチの諸特性東野　秀隆，　山崎　攻松下電器　中央研究所ユ　はじめに　　　　　　　　　　　　有．マきたf3〜）。PムZT（23／・ノ々。り、　　　　　　　　　　一い　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜜旦成OP　9’ゲ・ソ　トよリ2育成　し1ヒ学ξ吉晶5卑蘇艇姥フ・梱繍1）D　7iEE莫醐いた鰭琳スイッチでは・獣とz郁浮郵レずり撚悩・甑循謝函2躯・嬬角2°9・’・）ソジ碑シ友蹴．導波蹴ス櫛チ綾鵬力�d書下市場に考袖tた・．また簸言膿の専離噺Pt・Mるti．　1・　ts・て来k．景近硯鵡ら・綱るft　brSに・PCκ光仏送システム1：導灘競スイ。狗趣訴画し9）、イ繊．t」vaVtたPAZ丁轍光ヌイ・乎左鋤失イピ・）糊の麗にはめゴさい・ものか込訳／…醐細・’垣る礎実眺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱわある。また．6．嬬、導波既姻Z。。・・t伽・浪好鱗に牲纏認さ赦・｝・F・r碑醜いfO−　s広甑”）の執貧あ多．1てこ紡餅述する．　　哉々劇考来の豪手幽指して・ムM、O．　よ9右大きrg電乞九学効果乞肩する、P乙　2　PムZ丁薄厳導液路光・スィッ8の護t　lZT系薄膜のと用いた光デバイスの衡究乞　　　　　　　　　　　　　　　　三ユー2）、耐勧姥の手コ，♪ング校術鏑）、　して、働作電β轄7の低亀1z動イ毬更　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　また、剥妃系丁艮ノ｝である2G献カイ乙才嫡の駒礎により、導ラ麟cz　tた光デκイスの齪繍が膨舗陳ヴH密躯轍愛調・健難獅・’4Z理フあ多．また託フ7イ魎耐納ま、論的r−　IS　9・鰯樋蜘帯ナ鵬鯨彫鞍・）．・超継ワ♪光イz＊やコレレ隷総，ン眺通信％時硅迎斌ク乙して、・　ウ回1護ぱ）魍随・・弩肢力’う渦る．こ幟な状；，z，D・｝iで、7，：Li　M，・0、逓版調器の擦乾有い、設計・言式作・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒6畦），9　　　　Driving　s。urcg　　・　　　PLZτthin備lm一颪『ゴ予磁〒爾一膜薫；麟光スィ・3の櫛緬1“敦　　．∠∠こ蝉　　　　　yn2：羅：：：：：：1鍵1謹゜環．鞍葺灘1↑ngll灘峯：鞍≧藻：1ゴ鋤圭歪講護：滋無宕1：灘鎌§翼　　　　　　　　　　　ヒ翌ヨ　　・P●　　　　　　％　　　いの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコ回2．綿含スラブ導液跨毛デ・レ　　＠斗箇a　，（b）z＝Zny，91一の切匪緬のス”惣渕入）釦β七によワ直郵ヒPeと反粛ゐとに分力’れ3もの．と理解でき5．　tt姦野マ来で2モード離す5た2・S　1・　．x帥善シ麟に二毛一ド象ラ虞路となう・t一ドr訊σ）髭合が少な、・てし横柴が’トさし・として立似寸5t、偶有・L一ドの仏搬完数差4β＝ρ¢一β。で特†生が記述�hき3・P．ム2丁系薯膜ぱ乙モーズのカがHxe・一　pよリi麺なをえも導妙艇感いるので・Ex　　　　　　　　　　　　　　　　　へ七一ドについて考之ろ。　固2のオ蒙に実効属絢率を沢める乙．×力向イ幻破に激コ多ズはkx・副〔lll；ll｝−1〔li’δ〕−　　　　　　　　　　　　　　　　　　q）　　　　　　（P＝0♂1，2…　⊃k。・〔・、2・k2一β215・｛・2・k≦β≦…kl（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ、で　Y2・【｛・、2−．・22｝k2−k．2】S．　（3−）Pム訂徽と用、，た導麟溜イッ　　　kxg・【kx2−｛・・2−ng2⊃k2］S　・（4・劾縦疑て、謎慢動慰抜差　　　δ昌剛φ一k。g・｛）　’　　（S・齢鵬撚論醗　　¢”｛1：器　�R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝2a十9　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（「D綱腿めe’9・ス同・7°エ・ゾ働矯気　　k。2。1λ，λ、糠　　（・・eしと歌3撫しk・夜鯉の湾朕光冬イッー5・　ia回2（嚇粥に．酬のe’　th（1）弍で与妨帰1ギ・・7禰り実勧雛やップ直轡励舳粁薄磁牌励魍幡卿鰍瀦警卯・涙嘱縛が鏑翻1・よ’）数す3。噸賜合の働赫翫用・・て膨融灘燃跳卿、痴餉刷に筋℃・Z畷磁磁繰縮4μZlは・継候雛牌延鋼3画2（b）の伽鮪雑△ng3轟ザ為・の融と右ろか・樵毎る．三．　，X　su・　‘」ls　pwtま備ヒドの線・欠癖良し噸鵬るこt　ab−・ib・tN　・た・1瞬・で観そし”〈．i・　）i’　M・　F・｛2）・ρ・G，のイ乞・A’B｛。⊃・｛β。。1・卜β。。く・n・ekp（A・ム・g⊃，’〔？）搬に敷で伍鋼δ。勧珍鰹で1まこn　ここで一2一“もAヒA＝k2・n・・9・＋・i・｛kxe。・9⊃！・《kxe・・弓｝．βeO−B。0　‘W＋2！Y2eO｝・βeO　　−1−sin⊂kxoO°9｝ノ⊂kxoO●9⊃〔　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1の一　　　　　　　　　　⊂W＋2！Y200⊃’β00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら目3r．計算例左示す．実系皇は．（1）・一（8・ズE司いて数値書青算し医右の�hある・囹h’う良し・迫似紡」e　5ことが虜力’る。　5〕．　　　　　　　4　Fξ誓　量2く　0　　　　　　　°鋭ム闘，°’°°2　°’°°3　回3、4戸財ムη8絞ズ｝牲・　　　　’　　　　　　言L’△βIW・ユ．5W、　　　と表わ亡水5．入力光JPdn＝fとした跨の　　　出力九　Pe’とP．は．次の楕、に表あき＊5。−　　Pe・・i・2　m‘△ng⊃12），　　　　（1・・　　　　　P。・c・・2｛Ω1△ng⊃12⊃・．　　’　（t3）　　　従，て（9）ん．（β）弍乏用いA｛ば光・スイv4°　特性りラ測力咄勅調4k，ま・え幼　　　特性媚軸赫寸．実細ま・・Ω（4”ρを　光か・Z・−L／・で交差郡分に入甜し、Zニム／z’匹到達寸うまでの偶奇モード。）イ立相定教差2（∠η，）は、診卑脅近メ爪之用い、Ω⊂△・g⊃・∫L：，△β‘・⊃d・・2∫1！2△β・1・⊃・exp⊂A・△・望⊃d・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qD　1．0．0．8ξo．62雀§°・4莞慧o．2£　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　ームng⊂X10−3⊃　　日早．　弘歩力（P∂，P＆）脅吐生計算例（1）へ48）x（｛？）03）式力、1＞才εめた数S直解’Z≒あリ　、　ア皮魏は（9）・u3）之’印い粒イノ・人解と胴。箭のずナ〔が見らPt　3が、かなリ哀く特’性ど表明てい5っか見てと）N・5・　次に・ス．ラブ導液路毛デ1レで坂尼し穴鷹餉っ設躯称た。1ヨ5iqま．夜差，導ラ農路亮」ヌイ・ソニチ4）勘面楕」蓬＿と示“すり　　　繍置゜°”！611巳　　　　　　　　　l　nltn2−An　l7　日5．’女差導波路光んぐゾケの駒酌　　　　　　　．s2Stッファ漁房さ六，tl−1−hpノ珍し・もc）層乙一亨る　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コて切層スラブ導ラ皮跨σ）冥劾彦駒浮くき棄め承ば艮い．決定汚券呈式1さ　．Ex（rE）t’ド暢合・賦で与乃絹．これカ’ら・’k効励秦η・HeがStegる．翼●も一3一∂・f・h−・a・’1．（途｝一・an’1【姜・・anh｛Y…．・七gnh−1‘篭⊃｝】・q・−q・・’・・2…⊃�詣h・・e°Kf昌k【・f2−・etf2］S，、．　U5）嘘・Yi＝k〔neff2−。i2】圭．⊂i・b，・1砦1こPt．　hNらアけ望の樵危醗疑設計す替、、なる。表11・訟玄ケし鮫差導波膨続スィッ手9諸紀教乞胴。麦髪考帳ムは．表1．交差導波路淋イ・7−‘’rD｝S）［”tlft．導波路幅　W！0μm交差角1°　　竃極ギャ7プ間隔4μm電極長2．1”abn3nfn8　　導波路幅W（μm）1510屈折率1．872．092．6L77唯鋤2．4659682．4・65863tbし1t2　　案h　　効　　　屈　　　折　　・串h．（TEo1）2．4656362．465237膜　厚（μm）豆180．010．030．35n●　一轟oα0003310．000625nl2．466080　・■0．0020五3実　効屈折率n聾2．464067An’nl−n羅4β8k（n．−n。）　　　（mm●り2．50744．73451．｛S’MWtとなるガ亀，電趨・泉rまaLk7iε身．，て2．1胤凱　と、た。3．・素｝のイ乍峯と　Pムzア翻莫ばサ7・Kアc面」：tてTレサ・マゲネトロン・スハ’ツタ法1くより厚み350”Ptだ・悌城しだ3俵β脇晦イ12示・す。纏Lた膜・増み方2モード導鶴であろか．≡墓差i一ド左用い・ラ皮長q8か単　　　　　表2　PLZT系薄膜形成条件で伝搬撒糊」晦9うのカ“膚一ら隷、かに榔’。．2一α8．∬・’’‘色がであ歌。クラッド層およびストリ。プ層φ乱0・月美，！9　A＿tNlt，一，v丁ヒーうアー　ゲットつ　フ゜レープ・マグ、ラF｝一ロこ／らス1ぐ。タ払で4v　kd　c，鮒権1ま2・？で・h、た。）…7フ。勲さ舞牌調蜀くAA・・0，とT。．。．η爾ス，3。gss）　’1・よ1）作軸π。亀・モニタ；の脚酬峰は！，977・一　／，　28　Z−　　　　　　　　　一あ，た。電極はA乏’「　　　　　　　　　　と車、空毒着tリ7ト才7　　　　　　　　　　ドより　0、2／VPt厚にf5　　　　　　　　　　成した。　目6に試作　　　　　　　　　　したスイッ手素告つ　　　　　　　　　　砿六罪ゑε言・可。目　　　　　　　　　　7に蕨差重鰯詐つ縛緬のスP｝一ワ算と斜・lex‘ま2．3Pt．当り幽りtJ6＼クロストーク1さまり20dBか鶴うれた・回ζ。ゆ゜崔塾7．rゐスイッa秦　｝りフ1卜・）−O？｝nR一4一」1■4．　光スイッづ≧モ・ミノユーIVのイ乍製　PムZT薄膜光スイッチ左要調器こして用いるため1：・，h7。狛轍玖力靴つ光スイッチiγ�`一rレ左イ乍製し1k。　光継倉匹瓜プリズム紀昏ム乞用し・た．回》に梛念図と示す．プワズムはG訂）三用い．　　　　　　　　GRSN曾●n●●8　回8．光結倉織団導波路との搦螂が鉱角と妨様1覇房（てある。フ゜りズム左導液跨に才マしあ1てギャッフ。言同整イ灸｝く樹脂固定した。　入力　な　董§ヨ雪書£0　　　　　ににロ　るヤぶ　り　ねの回10．　光スイッチ気ろ一サ奢r卜生（濃長o・2塑巳つLl　s・に講．・ラ熊・3勢のキ導4去レず綬用・＼四Fで励振レ’01・コア77イバで．光出力1る乏取訟しシ則定した。　91「．側・て1さコア佳飼轍面4ft・ts・ic7711S’で紡唾こ后り靴じL細6dBであ・（pr・IF）乏用し・．出力側1講ノo／Ptコ7ηものと用し、た。ロソド・レγズ乞用いて光｝フ7イ1、“Z光・導渡路ヒの鶴倉をイう・咋。フ7イ1ぐヒ．レ7ズとは甚校にシ診具と庁して固矩しした。　’電喚し1多ξも1まマイク！コストリッ7。tt皐跳・とワイヤボlC。出力九ファイ1ぐ1てほ者気をbスラブ毛一ドたが伺％にλ舟‡マ3ため、消光比’Aiイ乙Φ原因と有，ているo一　試4乍しκ弘フ〈イ・ソづ・七シ輪ヱ　ー，レt9高速拓度調器として光6継評価と哲う忙めに・　　　　　　　　　　　　　　　　　・喬i司淡特性2許価｛た。｝al　11には光スイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しらンiンンゲxを用“て45，rz。　，｝Z　Nした鬼　ッをlzゾ2−ttノのλカイシと：e　・＿9ンスズ11ヅ今毛シ鴨2一九！を囹曾ド赤す。5：騎性測eAし方5去と多玄果・1≡到IO‘て，」彰℃イ乍　し　rζ1たのスイ　ッ　ー・li−o）騎・性芝三　　　　　　　　　　　　　　　一5一のスミスイゼ随粛・，）・’7”／　v7の3dBt．，．FA7伺シ受麹お．4♂8であ・た．働2には．固モジュー1�C電正嚢調脂性を承す。測乞液長にρ・83A・xで・・函loとしヒ」液して指テ，肖たヒLう“％イヒのして　おり10　　08　　唇　　ξ　　ヨ　　言　　慧　　2’　璽　　五　　〇iヨ11．箔スイッチ食狛の入カイ♪仁らのス（，s’t1．ヂ‘　t5SMHt　V　4，　OGHi）　　　　　　APP腿ed　voltage⊂V⊃帥乞’棚殖スん托シ；一レの電瓦渡調雛　　　　　　　　　　　《2m⊃回13．周浪数騎性測定，系・　A！2．夕dρβであ，表。　】司浪漏（特†生と測定寸ろたの1ヨ」3斥示す測定系で測足き行・’穴。5則定．鮎果を回1牛に示すし（a）　tま楕号珍浸で（し）はコ群蹴朔性もiir・す。　囹，ケには、離動フンプと受光用ヤンブとと誠毅焉で揺続∴して周一；PK教特，性左測・記乙た禽果E示す・國14，τ5から比藪的？・・＆｝・ts　）司1轍特性ゲ6・　　　　　　　　　し得ら≒レして、、るこ　とプ野イ≡ヴオ、ろ。　匡114カ、ら・2。。酬、までは、！，2dBy人丁のイ言弓九変池1・−G雌τ・・詞。∫繰の遅建サ看’Pt−ff　　　　　　　　　　　　へ得らMlいろ僻麟伽7。。肺である）・　また．特1性測定守のレペレ爽多ゐ客リイ宅彙し∫尼象はみられ亀ガ・旋・ロこ3200≧109駕一¢〇三20ゆSIO壽50APDσ《a）　　　　2　　4　　6　　8　10　0　　　　Frequency《100MHz》　　　　　　　　《b））s14・　光、スイソず七シヨー’び解一鞘・　　　くω梶劣ヲ隻尾，｛わ）耀ギ遜4お修）富8量◎量4歪2　0　　　2　　4　　6　　8　　¶O　　　　Frequen6y⊂100MHz⊃　　　°ta　t5アンつ悔のfなギ鰍瀦‘甑丁繍幽PCM光イ云迭．史、験象と飾果．1Fムz丁琢膜涕勝九スィリチの許価用Lぐアc臆伝送東蔽をAS・π・書甫作したんスイ，ソケ毛ゾユールノE外郵愛調蕩として用い尺シスラムの殼鉢嶺π」と表こに詞．儲灘2助秘蘇梵用し’一．・．　−L一6一略9覧9表3．　評Sb用PC　M光・イム送システムつ霞討言石fu　　、　　　　　　　　　　　　　ATC・AcirCULasediodPl−ZT　external　optical　modu．lator　Thermo　far�d一『’囹1ヴ．…’光逆イ言ユ三ットあ一外観BiascircuitDriving　’　　吠像イ鴛のeじ。トPC〃’符幽脳b之伽∵°24却ンネ1レカ吏化して、200協P・りpc覇駐づ乍リ、　P歴丁都鱒ン灘糀”ズイッチ’（タF毛・｝妻書周器）　kオ7之　Fe〃デ乞　　儒色生バイZ送彊’／ステム乙味．　　圖16、て1さシステムの．つ’ロックダィマゲラ　　Aと示す。光源は液柔o・・83ノ購のザ導緋レ　　ーずと用い！足助駆動とLごPMP　　でFムZT光」スイリチモシ鴨ユー・・t　Vにイx　tt・　　づる．苧導俸レーずと光又イッチ｛ジュ　　ー1レte　1司一ケーヌに紬め．　tyの温渡乞　　25tfρごに保うた．　園t7tてその光」迭イ言ユニ・　　ットの￥豪乏f・S：一す・　・　．＠　tBl（は兆スイッ与駆軸茨弼とイ嘩た　　　　　　　　　　アじののさ　ヨこにゴ　　　　　　　ほのじゴソほア　　　駆動竜、圧浪Vlh　（’o　Vp一ア）イ孟送光」出力波勉■■■■■■■■■■・回18　光スイッチ危箸ラ1之テヂレ　　　．出力波侮と示す・イ云送光出力璋柄1りサグに．受光ゴァンプリカッ．プウンブコン3ンサによる右ので・あろ。　液・9，2　i）F｝イb右みられず・波吻ゆうミ晃なぐ哀脅な禽果、か得られた。va　17に1さ，、」等メし篶髄後η．受信箸躍｝ムー浪鮎　　　　　乏示す。良婦13ブイがち、、てb’　　ヘ　ワ安定し衣イた送騎’性であうこ乙PLZ7ε・MOO3PLZτ●期●rr覧●1卿ゆdul●電Of。　OEC80●codlng　cレcu恥．　EOし3εqu●li3er．TRC3τiming　r・‘・very　circult，　S　35cr。mb璽・r，　OS呂Oe5cr8mbler，　S撫S脚置亀ch醐ri・　Mt6・’pc月都醜畝弘ア墜〃：9画イ驚ム1　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ワー　　　　　　　　　■圏E1　19．　受・ノ信寓イL浪馬　　　　　　　　　v：・｝Nがあh’5。駆勤電βはノ0巧デで変調承は32％で砺裕s2b1では’／ヌケムφ鶏　　　　　　　　　　ノ言象リ翻性を・ii・・’1；　e可髪翻嚇乏光77♂ハご問に脅入して測定，した・　−42dBPtつ平鍍光ド匹レベ・レで1・がの柵書則華が鰯緑・光イ魅評価実馬餌・’・。o晴帥・人上にわfζ1♪哲ッrc・園2て‘ては受弛パワー　IAft量左約・1・・踊帥みエの実、駿事月問マの受ラ6’N°ワー麦重力量｝9α4♂鰍丁と擾めて硫していた・grc・消光ぬ0斐動しa測穴覇疫♪・み丁であっ1ヒ。　　　　　　　　　　　　　　　ひリア　　鷲8　熔瓢n　　巴’O　　G巳　　　　　G8　　0’ε　　劇“・lx量嚢蓄　　　サぴげす　じりびの　の　はニロロに　ロぱにロぬ　回20．　匂｝そ宅呉、リ率雪寿書1’1．雷ヨ　2量三き2睾一1＆墨一2吾　Pムzア蕩膜と用い尺交差導液路元スイヅ手の近似設ξ悦と・設計・試作した淑イy　4’の諦擁｝・ついて述κた・君式．イ乍した光スィッ・チの特性は・ナ・旨誕討に海壱のが偽撤．またファ・・　1“Kpts　　・備造つ光スイソ狂シ�d一，陛試イ午し　　“i帥轍剛琵謝飢尺とこり蝕｝な9ia†生が得られ尺。　光スノ∫ソチモジ巳コー’レ左憂言胃霧乙した　Pcμ光、イ乞遂システム・左言ミ言す・宅式作し・イ鎚謝舵行・た・蜘器・・よワ彦成削れた光梶量は、ヲミ馬歪や変動｛んぐ・良妨でM．衣。’また！。・o晴悶ンAよにわた　ろ伍蓬臭駿乏遍じ、受光1ぐワー雄力呈かy。．4、dBノ蒔℃樋震畑ていた・Fム　゜ZT薄膜善淑路光スイッその足温度でら　彪定動イ乍」げ」確認rさ淑k。　　今後のt＆題としては、光縮合評のイ底損　　゜ilk．イヒムカー望．きれ　う　9　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　Time　⊂day⊃図21．　，受光．1ぐワ’り麦重力量謝辞．　本茄究「を進めうにあ斥り、ご協力くご討論を頂・’表マ幅暇殆の足．立雇負、吠イ象惰報システム問慰腿ゼン9一のマ田擁・内海。主権、田辺ネs負．蘇戸主1イ止tt　f？．希田主仁校飾・および・光郵別究殉て76塚主在技師な　　’》＿8−’●の・i齢翼●弥燗儲洛位ド5糊こ齢・．D　Y．s…kらi・・　T・・k・・c・し゜DtstiliちOF　C／エ90C’87，P・pa・W2ユ・2）R・Wy・・ti　e士・しEt・・tr・・．乙・tt・，　t783．9，　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tP・P・tlO一霊12　●　　・　　　　　　　　　　　、　　．，）M．s．　1，lh。1・・，‘・；・　T・・x・・’・・c　D・t・・t・・F・／『　　エ…’87，P卿’PDP・7．・4）・S．κ・・ぬet・’。・i・・77・・K・・’・・t・D・7・…OF‘／　　エ・・c’87，P・P・rWC，3・5）　M・kaり＾あ＾r＾4αし城7乙・孟嘘碗むP“eeSt、　OF9ノ岬一　君　　丁αoc’？7，．陛r班」．6）R．s・T。・1・…t　・C。’　di　Teel（・“・・t　b・e・・f，　OFe／100c’s7，　r・ar・・vvκ4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　o7）・　2）9）to）エE．B・唾，a・7・・Lntt’eAt　P‘’／e．t，　OFC／J　ot吻i’・R・rtit！kユ．A．H。　c・・…k・’・ら召砺9‘D・2t・f，・OFC／エoo6．ts7，ア・ノ・・PDP　70．　・’D．以D・1台・f・・（ン藁でる’償1ハ7・・ちOFC／工e）oc・1，p7／　2ar”　デ｛）P勾L・k・k・画編。�f撫‘P・3“ち・ア・／1ω・’871解〃κ8・13）象職し，イ講夜報，1そ84，。QE94二16，？P・57−6午．　　　　　　　　　　　　・　　，　　．僻）H・H…卿・伺パr・ve・・翻〃L．P＾・3e・・、臓3�n，24−2，　P？・？eq　29’6　・f夕）鯉うse，晦ρ6・与イ言““；E享喜終・羽繕椚　　イ奎庫｝フヒノ袋，　337　，3‘）　東曽琴♂亡，　イ言学i乏華翼、，’986’0（aE96　−4　？ノPP●　9？一・106　．のH・H・s・sAi…t・ら孫π・ム・’♂a》の・ノOVC／エ。。C’87，　rr・・T・Q19．t9）東野化，日召和5ヲ蛎熔応物議；寅会．　　14Pム8．11）≦・Y・吻・t・ac・、・・：　Tc‘K”，’e‘t　i）tte・・’tL’oκ／エo�t’sn．　P。f’・rWl〈3・　”12）H・．Ad・・武・・et・・｛・，　t4　rRこ・PAIs・乙・tt・戸？v3’継ノ｝P・　8s7．・・　9‘P　　　　　．　　’・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一り一●｝嘘言．ギ　　　　　　　　　　　　　　　　　　糊科学研薙資料，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・RS86’‘2．1LiNbO3光導波路によ為SHG　　　　　　　谷内　哲夫、　山本　和久　　　　　（松下電器産業株式会社　半導体研究センター）　　　　　　　　　昭不［162年3月13日LiNbO3光導波路によるSHG　　　谷内　哲夫、山本　和久（松下電器産業株式会社　半導体研究センター）1．はじめに　最近、非線形光集積回路として光導波路を用いたSHG素子（Second　Harmonic　Generator）、パラメトリック変換素子あるいは論理素子の実現をめざし活発に研究開発が進められている。1）　光導波路を用いたSHGは、基本波を高パワー密度に保ったまま非線形相互作用長を大きくとることができるため高い変換効率を得ることができ、半導体レーザの数10mWオーダの低レベルの光パワーで動作するSHG素子の実現が可能になる。中でもLiNbO3を基板に用いた光導波路形成技術は多くの研究が進み、その低ロス性と屈折率制御技術を生h）した種々のLiNbO3光導波路を用いたSHG素子の開発が進んでいる。2⊃3｝　光ダメージに強いプロトン交換LiNbO3光導波路を利用することにより、我々はチェレンコフ放射SHGによりYAGレーザの高調波が安定に発生できることを確認した。4⊃今回新しく燐酸を用いたプロトン交換法により低伝搬損失な光導波路を作製し5，、0．8μm帯半導体レーザのSHGを実現したので報告する。2．プロトン交換導波路の検討（1）光導波路の作製プロトン交換導波路を作製する方法としてはJacke　1ら6》により提案された安息香酸（c6　Hc．　COOH）の溶液中で熱処理することにより安息香酸中のH＋とLiNbO3中のLi÷が交換されLiNbO3表面に高屈折率層（｝｛＋−LiNbO3）を形成する方法が主に研究されている。この安息香酸処理により基板との屈折率差が大きく、しかも光損傷に強い導波路が得られる反面、プロトン交換源である安息香酸の蒸発量が多く、光導波路作製時における制御性、作業性が悪いこと、また作製された三次元導波路の伝搬損失が2〜3dB1cmと大きいという難点がある。我々は上記の問題を解決ずるために、筆想香酸以外の酸についてのプロトン交換。1・、処理に関する検討を行った。ブリズムカツブラ法による光学測定の結果、燐酸処理により屈折率差△Ne＝0．145（モード数19）°であり安息香酸処理（△Ne＝0．128）に対して大きな値を示した。各酸処理による最大屈折率差△Ne・maxの実験結果を表1に示す。　また・燐酸（ピロ燐酸（H4　P2　q7））は粘度が高く・皐温で液体であるため直接LiNbO3表面への塗布が可能である。そのため光導波路作製プロセスの制御性、作業性をさらに向上させることができる。図1に燐酸表面塗布法による光導波路作製工程図を示す。以下こζ手順を示す。（1）光学研磨されたLiNbO3のZ面上に燐酸をスピンコートする。（300rpni，40秒）（2）塗布された基板を加熱された石英管中で数分〜数時間熱処理を行う。（3）基板を取り出した後、水洗を行う。　以上の工程によりLiNbO3にプロトン交換導波路が作製される。この方法により　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り厚み0．’5　／i　rnの光導波路を作製した結果、製作精度が±50A以内であり制御性が優れていることが明らかとなった。蒸発量の多い安息香酸溶液中の処理では蒸気ムラや温度ムラのためこのような精密制御は困難である。UNbO3表1．各種酸処理による最大屈折串変化H，P20T酸の種類△’Ne・max燐酸　　00，145ピロ燐酸0，145コハク酸0，133ノナン酸0，127安息香酸　　　●0，！28SPIN　COAT●H4P207PYREXわ一一　　・　　嘱9一o●EAMPLEHOLDER1PROTONEXCHANGEl500C−−2soec図1．プロトン交換導波路作製工程一2一（2）　H濃度ブロフフイルの型定　安息香酸により作製された光導波路の深さ方向ブロファイルはステップ状となることが知られている。燐酸処理により作製された光導波路のプロファイルを検討するために厚み0．5μmの光導波路を作製した。作製条件は処理温度　230℃、処理時間12分である。上記サンプルをSlMS（Secondary　Ion　Mass　Spectrornetry）により、深さ方向のH濃度ブロファイルを測定した。　図2にSlM§によるH濃度深さ方向分布の測定結果を示す。同一条件にて作製した安息香酸処理によるサンプルのSlMS分析も同図に示す。図2より燐酸処理により作製されたサンプルは深さ0．5μm以上でH濃度分布が急速に減少しており安息香酸処理のものと同様にブロファイルがステツブ状となっていることがわかる。またSIMSによるプロトン交換深さ（0．5μm）とブリズムカツブラ法により求めた値（0・5μm）が良く一致している。また・230℃での按散定数D（T）は0・33μm2／hと安息香酸処理の値0．33μm2／hとほほ1等しい。・　）so6　　七　　望　　繹¶げ　　≡≡　　望　　白♂　　5　　臣’　　　¶♂　　　　　0　0．1　0．2　0．30．40．50。6　　　　　　　　　DEPTH　Iμm》図2．H濃度深さ方向プロフフイル分桁（3Σ三幽製Ta膜をマスクとし燐酸処理により三次元導波路の作製を試みた。　Taは燐酸中で溶解せず，しかもLiNbO3との密着性も良い。また、パターン化にはCF4ガスによる’ドライエsy．チングを用いた。作製した光導波路はプロトン交換温度230℃、プロトン交換時間12m　i　n、光導波路厚み0．5μmである。次に端面研磨によるcut−back法一3一遊用いて光導波路の伝搬損失を測定した。．図31　il測定結果を示す。安息香酸処理により作製し粒光導波路も比較のため同図に示す。光導波路幅2μmでは燐酸処理によるプロトン交換光導波路の伝搬損失は0・7dB／cmであり、安息香酸処理2．5dB／cmに比べて低損失な光導波路が得られた。これは均質な光導波路が燐酸処理により形成されたものと考えられる。表2は安・息香酸処理との比較である。　　　　　　　　　　　壮宕4　ミ　碧冨3璽．召2　F8i　E2°　a．．’0　　　01234567．°・　　°wAv甘GUIDE　wbTH’（pm）’　　　　図3．三次元導波路の伝搬揖失表2．燐酸処理と安息香酸処理との比較H4P207C6H5COOH丁⊂°C⊃．丁く300コ20＜Tく249K82．0×10°26．2×10’5△n●0，1450，コ28D‘”m21h⊃a量230°C0．330．33ProfileStepStepα⊂d8！cm⊃0．72．53’．フ゜ロトン交換光導波路によるSHG素子　LiNbO3のd31を使う複屈折位相整合法では、基本波長が0．’8μmの場合屈折率差△n＝（n。2ω一noω）がほぼ0．04と大きい距めに位相整合をとることができず0．8μm帯半導体レーザのSHGは困難であった。プロトン交換光導波路は（1）異常光屈折率△Ne＝0．145と大きい（2）光ダメージに強いというTi拡散光導波路と異なる特徴を有しており、閉じ込めの強い光導波路の形成に有利な方法である。我々はプロトン交換導波路を用いチェレンコフ放射SHGによりYAGレーザの高調波が安定に発生できることを誰認した‘4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む同様なアブローチにより0．8μ典帯半導体レーザのSHGも光導波路の厚み制御により可能である。7⊃図4は光導波路形SHG素子の構成でありその特徴を次に示す。（1）光導波路の形成にプロトン交換法を用いた。一4一（2）チェレンコフ放射により高調波を取り出した。（3）LlNbO3の有する最大の非線形光学定数d33を利用した。（4）温度制御が不要で安定したSHGが得られる。　燐酸（H4　P2　07）を用いるプロトン交換法により形成した横幅2μm、厚み0．4μm、長さ6mmの三次元光導波路に、発振波長　0．84μmの半導体レーザを入射しSHGの実験を行った。上述したように燐酸処理法は屈折率増加量（△N。＝O．145）と低ロス化（0．7dB！cm）の点で従来の安息香酸処理法より有利である。図5は光導波路に結合した基本波光出力P1と発生した第2高調波の光出力P2の実測値であり＼基本波光パワーP1とSHG出力P2は2乗特性を示している。また，基本波パワーP1＝40mWにおいてP2＝0．4mWの安定したSHGが得られた。この場合の変換効率η（P2／P1）はほほ’1％であり、また半導体レーザ光と光導波路の結合効率はほぼ48％であった。高調波は放射モードにより基板内にほぼ16°の角度で発生（チェレンコフ放射）’した。現在，0．84μm以外にも、0．78μm、1．06μm，1．15μm、1・3μmの各基本波長においてSHG．を確認している．　　￥曙鉾レマサ塊1．00．5　　　　；メー圃．量α1　　　　　　　　0．05o』lo50　100’Pl　C　mW°｝図5．SHG特性図4．光導波路型SHG素子一5一；4．むすび　以上・燐酸により高屈折率差（△Ne・max：0・145）を有する光導波路が形成できることを示した。また三次元化を検討しTaマスクを用いて伝搬損失（α：0．7dB／cm）な光導波路が作製できることを明らかにした。°　また、上記プロ1・ン交換LiNbO3光導波路を用いて0．8μrn帯半導休レーザのSHGが実現できることを確認した。本方法は温度制御が不要であり、安定したSHGが得られるため、今後高効率化を図ることにより種々の光機器に応用できるものと考えられる。雌　本研究を進めるに際して有益な御助言、御指導を頂いた当社光半導体研究所梶原所長に感謝致します。　なお、本研究は通産省重要技術研究開発補助金を得て行ったものである。参考文献1）　G．1．Stegeman　et　a1，　J．　ApP　l．　Phys．，　58，　57（1985）2）　N．Uesug　i　et　a’1，　App1．　Phys．　Lett．，　29，572（1976）3）　N．Uesugi，　App1．　Lett．，36，178（1980）4）　T．Taniuchi　and　K．Yamamoto　，　i　n　Technica　l　　Digest；　Conference　on　Lasersand　ElecSro−Optics　（1986），　paper　WR3．5）K．Yaniamoto　and　T．Taniuchi，　Proc．　loods7，　TuH2（1987）6）　」．L．Jacke　l，　C．E．Rice，　」．J●Vese　l　ka，　App　1．　Phys．　しett．，41，　607（1982）7）T．Taniuchi　and　K．Yamamoto，　Proc．　ECOdS6，　TuC5（1986）弓一6一・・∴曝鐙RS86−22’ll光集積回路流体センサ榎原　晃，　井筒雅之，　末田　正　（　大阪大学　基礎工学部　）F’1昭和62年3月13日輻射科学研究会資料t光集積回路流体センサ榎原　晃，　井筒雅之，　末田　正（　大阪大学　基礎工学部　）1．　はじめに　光集積回路（光IC）では，固体基板上に作製された微細な光導波路を用いて光学系を構成することから，小型，高効率で，振動などの外乱に対して安定な光機能素子が実現できるなどの利点を有している．特に，光波のコヒーレンス性を積極的に利用するシステム，つまり，光波の位相を変化させたり干渉を行うようなシステムにおいては，光集積回路はその真価を発揮するものと考えられる．一方，光応用センサは，無誘導性，高絶縁性，防爆性等の利点をもつことから，光ファイバセンサを始めとして，活発な研究が行われている．したがって，光集積回路構成をセンサに適用することによって，これらの優れた特徴を合わせ持った，高性能なセンサを実現できるものと期待される．　光集積回路構成を利用したセンサは，センサ用光回路の一部を集積化したものと，センサ自体が光集積回路によって構成されたものに大別できる．ここで述べるセンサは後者に分類される．この様なタイブのセンサの例としては，変位［1，2］，圧力［3，4］，温度［5−7］，電圧［8］や，さらに，気体成分のセンシング［9，10］に適用できるものなどが今までに報告されている．本報告では，光集積回路センサの適用範囲をさらに拡大することを目的として，熱伝達現象をセンシングに利用することを検討する．それを基礎に，希薄気体の圧力（真空度），流速，湿度などの流体の状態や特性に関する物理量計測が可能な光集積回路流体センサを提案する．これらの物理量を測定対象とする光集積回路センサは，今までに報告されていなかった．。1一　熱伝達現象を利用した流体センサでは，熱伝達で固体表面から失われる熱量によって，周囲の流体の物理的な状態を計測する．従来は，電気的に加熱されたフィラメントやサーミスタを用い，その表面温度変化を電気抵抗の変化として検出するもd．）演利用されてきた．現在，実用化されているものとしては，サ山ミスタ湿度センサ［11］，ピラニ真空計［12コなどがある．このタイブの流体センサでは，構造が比較的簡単，メンテナンスが容易，連続的な測定ができる等の特徴がある．本報告で述べるセンサ娠，誘電体光導波路中を伝搬する光波の位相が，温度に非常に敏感である［5］ことを利用し，表面温度の変化を2本の導波路の温度差として干渉計により検出するものである．　以下では，まず，熱伝達現象を利用した流体計測の基本的な原理を述ぺる．こ・れを基にして，光集積回路流体センサの構成を示し，その動作を明らかにする．そして，実際の物理量計測への応用として，希薄気体の圧力（真空度），流体の速度，および，湿度を例に取り，そのセンシングの可能性を示す．さらに，本センサの基本的な動作を確認するために，　Ti拡散LiNbO3導波路を用いて湿度計測のための素子を試作し，実験を行った結果についても述べる．2．一1　を茉1用した減　E’1の基　，、理　高温の物体がそれよりも温度の低い流体中に置かれている場合，その物体の表面から流体へ熱の移動が起こる．この現象は一般に熱伝達と呼ばれ，単位時間当りの熱伝達量は熱伝達率と呼ばれる．　熱伝達には，伝導，対流，放射の3つの形態があり，通常，これらは複合されて同時に起こっている1このうち伝導は，熱が媒体を伝わって移動していく際に，媒体自身は移動しない場合の現象である．それに対して，対流では，物体表面に近い流体部分が物体から受け取った熱が，その流体部分自身が移動することによって周囲の流体に運ばれる．この様な流体の移動は，重力場内では，物体周辺の流体の温度分布によって密度の不均一が生じれば自然に起こる（自然対流）．また，強制的に流体が動かされているときにはさらに複雑な流体の移動が生じ（強制対流），熱伝達率も大きく増加する．対流熱伝達が生じた場合には，純粋に伝導熱伝達だけのときよりも遙かに多くの熱が運ばれることから，伝導のみによる熱の移動は通常無視される．　はじめに対流による熱伝達について考えてみる．一般に，対流で伝達される熱一2。量は物体表面と流体との温度差およびその表面積に比例する．したがって，熱伝達率qは次のような簡単な式で表すことができる［13コ．q’＝　hS（Ts−　Tf）（1）ただし，h　　熱伝達係数S　　熱伝達に関与する面積Ts　　物体の表面温度Tf　物体から十分離れたところでの流体の温度　ここで，物体と流体問の伝熱量や温度は一般に物体表面上の場所によって異なることから，上の式でのhも本来場所の関数である．この様な局所的な熱伝達係数は局所熱伝達係数と呼ばれる．しかし，　Ts　が物体表面上のどこでも一定とみなせる場合には，　qとして表面全体からの全熱伝達率を，また，Sとして平板の表面積を考えても差し支えない．この場合のhは平均熱伝達係数と呼ばれている．以下の議論においては，特に断わりのない限りhは平均熱伝達係数を表すものとする．　この熱伝達係数hは定数ではなく，流体の物理的特性，流体の流れの形やその速度などによってその値が変化する量である．したがって，　hの値を知ることによって，流体の特性や状態に関する物理量の計測が可能である．しかし，直接物体表面から失われる熱量qを測ることは非常に難しい．そこで，ここでは次に述ぺるように，一定の割合で加熱されている物体の表面温度から間接的に係数hを測定する．　流体中の物体rg−’定の割合qo　で加熱しているとすると，定常状態における表面温度Ts　は式（1）にq＝qo　を代入することによって，qoTs＝一＋Tf　　　　hS（2）と表される．この式から，　Ts　は1／hに対して直線的に変化することがわかる．また，　1／hの係数に1／Sが掛かっていることから，同じ熱量を発一3・する物体があるとき，その表面積Sが大きいほど熱伝達係数hの変化に対する表面温度Ts　の変化の割合は小さくなる．　そこで，測定の対象とする流体中において，表面積の異なる2つの物体を同O割合で加熱した場合，　hに対穿るそれうの表画温廉（p肇化率は互いに異なる．．．したがって，これらの物体の表面温度の差を観測することによって，物体表面から流体への熱伝達係数hを知ることができる．　つぎに，伝導による熱伝達率は物体周辺の流体の温度勾配，流体の熱伝導率，そして，熱伝達の関与する表面積の積で表される．ここで，温度勾配は，流体が均一な場合には物体に表面温度Ts　と遠方での流体の温度Tf　の差（Ts−Tf）　に比例する．したがって，伝導による熱伝達の際も式（1），（2）を用ることができる．　もう一つの熱伝達の形態である放射では，電磁波を介しての物体表面と周囲にある物質との問の熱の移動を意味する．一般の流体では電磁波に対してほぼ透明と見なせる場合が多い．したがって，物体と流体との問で交換される熱量は極めて小さく，通常，放射熱伝達率は流体には無関係に，物体の表面温度や表面状態などによって決まる．また，物体からの放射エネルギーはステファン・ボルツマンの法則によるとその表面の絶対温度の4乗に比例するため，高温の物体では問題となるが，比較的低い温度に限定すればこの放射熱伝達率は対流や伝導によるものに比べて無視できるほど小さい場合が多い．このようなことから，以下の議論では放射による熱の移動は考えないものとする．1．，dipalltlllZlug3−1．　流体計測のための素子構成および動作原理　図1に流体センシングのための光集積回路センサの構成を示す．ここでは，2つの単一モード導波路Y分岐によって構成されたマッハツェンダ干渉計を利用している．入力用の導波路は一つめのY分岐（分波器）で，長さが等しい2本の導波路AとBに分けられる．そして，それぞれはもう一つのY分岐（合波器）で1本の導波路にまとめられ，出力用導波路に接続される．干渉計を構成する2本の導波路A，Bは別々に一定の割合で加熱される．その熱が周囲の流体に伝達され一4。る際に関号する表面積に差を設けることによって，熱伝達係数hの変化が導波路A，B間の温度差∠Tに変換される．　次節で詳しく述べるように導波路を伝搬した光波の出力位相は導波路の温度に依存する．そのため，干渉計を構成する2本の導波路中を伝搬する光波間には導r波路温度差∠Tに応じた位相差，リターデーション，　∠φが生じる．したが一一って，干渉により　∠Tを出力光強度　10の変化から検出することができる．　　t入力光導波路B路A温度緩衝部波路A発熱体ll　　　発熱体1　　断面図図1　光集積回路流体センサの構成。5一　干渉計を構成する2本の導波路のう一6　，’一方の導波路Aは，熱伝達係数　hに伴ってその温度TA　が変化するよう，周囲の流体に直接露出させる．他方の導波路Bでは，熱伝達による表面温度変化の影響を抑え，導波路温度TB　を一定に保つために，温度緩衝部をその上に設けることによって流体と接する面積を増大させている．この温度緩衝部は内部に周囲にあるものと同じ流体で満たした容器で，導波路はこの容器内の流体と接触しているものとする．また，図のように，導波路AおよびBは，それぞれ，領域1とllを通過する．これらは，基板表面の一部分で，共に等しい面積So　を有しているものとする．さらに，図1に示すように，基板の裏側で領域1，皿に対応する部分には，それぞれ共に単位時間当り一定の熱量qo　を放出する発熱部1，　fiを設ける．十分遠方での流体の温度をTf，導波路A，　Bの温度をTA，　TBとし，温度緩衝部が外部の流体に接している全表面積をxSo　と表す（xは定数）．ここで，簡単のため，基板内での横方向の熱の移動は無視し，また，基板の裏側からの熱伝達は考えないこととする．　図の右側の発熱部1から出た熱は，基板表面では導波路Aのある領域1を通して流体に伝達される．これに対して，発熱部llから発した熱は，一旦，温度緩衝部内の流体に伝わり，最終的に容器の表面（面積κSo）を通して周囲の流体に伝達される．この定常的な熱の移動の様子は，図2のような電気回路を用いて表すことができる．この時，電流は単位時間に移動する熱量に，電圧は温度に，抵抗は熱抵抗に対応する．熱伝達の場合の熱抵抗は〔（熱伝達率X流体との接触面積）−1〕で，基板中の熱伝導の場合は〔基板の厚さ／（熱伝導率X熱の流れの断面積）〕で与えられる．ただし，1hX，S’o11hoSodsλSSOqohSodsλsSOqo図2　定常的な熱の移動を表すための　　　　　　等価的電気回路一6一モ1｝｝図中の　λS，　ds，　hoは，それぞれ，基板の熱伝導率，基板の厚さ，領域皿から温度緩衝部内の流体への熱伝達係数である．　容器から外部の流体への熱伝達では，右側の基板表面からの熱伝達に比べて，流体との接触面積がX倍になるため，熱抵抗の値は1／Xになる．この回路から，導波路A，Bの温度TA，TB　は，それぞれ，次のように求めることができる．qoTA　＝十　Tf（3a）hSoTB＝qo（1十1hκSoho　So）＋Tf（3b）ここで，　ho　の値は変化しない．したがって，周囲の流体への熱伝達係数hが変化した場合，　TA　は，式（1）に示した表面温度Ts　と同様な変化をするのに対して，　TBの変化量はその1／Xに抑えられる．式（3）から，導波路A，B問の温度差∠Tは，　　　　　　　　　　　　　qo　　　　　1　　　1　　　1∠T＝TA−Tθ＝一・｛（1−一）・一一一｝　　　　　　　　　　　　　So　　　　　　X　　　h　　　ho一・・。一一（4＞で与えられる．　∠Tは熱伝達係数h，つまり，周囲の流体の状態に依存していることがわかる．また，　xが十分大きい場合，具体的には，表面積が領域llの面積Soに比べて十分に大きな温度緩衝部を用いた場合，　1／hの項の係数1−1／Xが1で近似できることから，　ATは周囲の流体への熱抵抗1／（So　h）と温度緩衝部内の流体への熱抵抗1／（Soho）との差に比例する．つまり，容器内の流体を基準としたときの周囲の流体の状態を示すことがわかる．一7一3−2．　導波路間温　差と光出力の関係　つぎに，熱伝達係数hに応じて変化する導波路間温度差∠Tと光出力Ioの関係について述べる．　図1において，入力光は一一つめのY分岐（分波器）によって同位相，同振幅の2つの光波成分に分けられ，それぞれ，導波路A，Bに導かれる．導波路A，または，Bを伝搬することによって，光波に与えられる位相変化φは，φ　＝　2πηe庁L／λ（5）と表される．ただし，　nUt，および，　Lは，それぞれ，導波路AまたはBの実効屈折率，および，長さである．また，　λは光波の自由空間波長を表す．　ここで，一般に物質に温度変化が与えられると，その屈折率および長さが変化するため，導波路を伝搬した光波の出力位相は導波路を作っている物質の温度に依存する．したがって，この式の中で，　nUtと　Lは導波路の温度丁に依存しte量である．これらがTの変化に対して直線的に変化するとみなせる範囲において，　φは，　Tの関数として次のように表すことができる．　　　2πφ＝−bLT十φ0　　　λ（6）ただし，b＝dηe庁十ηeff　　dLdTL　　dTφoは定数である．　導波路A，B間の温度差∠Tに対して，合波用Y分岐の直前でのリターデーション∠φは式（6）を基に次のように与えられる．2π∠φ＝bLAT（7）λ一8一　単一モード導波路Y分岐の分岐側から光波が入力した場合には，それらの同位相成分だけが出力として得られる［14］．したがって，合波用Y分岐の部分で両導波路を伝搬した光波は干渉し，その結果，リターデーション∠φに対して強度　loが次式のように変化する出力が得られる．　　　　Iilo＝一’一α（1＋mcos∠φ）　　　　2（8）ただし，　li　は入力光強度，　αおよびmは，それぞれ，光波の挿入損失および導波路A，B問の損失の差に関する係数である．　∠Tに対する出力光強度　10は式（7）を（8）に代入することによって，　　　　　li　　　　　　　　2π：Llo＝一α｛1＋mcos（　　bL∠T）｝　　　　　2　　　　　　　　　　λ（9）と求められる．　ここで，干渉計の温度差検出感度の目安として，光波に半波長πのリターデーションを与えるために必要な導波路問温度差の変化童として，半波長温度差ATπ　を定義する．　ATπ　は，式（7）に∠！φ＝πを代入することによって，∠Tπ　＝λ／（2bL＞（10）となる．　具体例として，基板にLiNbO3結晶z板を用い，633　nrn光を利用した場合，半波長温度差∠Tπ　は，ATn［℃］＝　　0．83×10輔2／L［m］　：TEモード　　　　　。．41×1。・・／L　［m］：TMモード（11）一9一と表される［15，16］．この式より，TMモードの場合，　Lを1cmとすれば∠T　の0．41℃の変化に対して，　πの位相変化（半周期の出力変化に対応）が得られることがわかる．したがって，導波路干渉計を用いることによって高感度に導波路間温度差∠Tが測定できるものと予想される．14．　流　に美する　。、＝理量曇IUIへの滴4−1．・N　の土　気体中に置かれた高温物体からの熱伝達では，気体の圧力が低くなるに従って，対流の影響は小さくなり，放射および伝導による熱伝達量が相対的に増えてくる．この内，放射による熱伝達率は気体の圧力には無関係であるが，伝導によるものはある圧力以下では圧力に比例する．したがって，熱伝達率hは圧力の関数となり，本センサを希薄気体の圧力計測に適用することができる．　高温の平板（平板1：表面温度Ts　）とそれよりも温度の低い平板（平板2：表面温度Tw）とが希薄気体中で距離dの間隔をもって対向している場合の，平板1からの熱伝達を考える．　平板1に入射した気体分子は，僅かの間その表面に留まり，そこからいくらかのエネルギーを受け取ったのち飛び去る．いま気体分子の平均自由行程がdに比べて十分大きいときには，平板1を飛び立った気体分子の大部分は他の分子と衝突することなく平板2に入射U，平板1から受け取ったエネルギーの一部を平板2に与える．つまり，気体分子を介して平板ユから2に熱の移動が起こる．　この様な低い圧力下での平板1からの熱伝達率qは，単位時間当りに平板に入射する気体分子の数と1個の気体分子が表面から奪う平均熱量との積によって決まる．物体に単位時間に入射する分子の数は，気体の圧力Pと絶対温度丁に依存し，もしTが一定なら圧力に比例する．したがって，q．はPの関数で与えられる．また，1個当りの気体分子が奪う平均の熱量は，気体の種類，温度丁，および，物体の表面状態で決まる．実際に熱伝達率qと圧力Pとの関係は次式で与えられる［12］．　　　1　γ十1q　＝　一゜　　　2　γ．−1．κSP（R）1！2．（Ts−Tw）（12）2πム〃T。10一ただし，γ　　気体の比熱比　（定圧比熱／定積比熱）S　　平板の表面積R　　気体定数M　　気体分子の分子量また，　κは熱的適応係数と呼ばれ，平板表面と気体分子との間のエネルギー交換の程度を表す量で表面の状態によって決まる．いま，温度To　の固体表面に温度Ti　の気体分子が入射し，温度Tr　になって表面から飛び去ったとすると，その固体表面のκは次式のように表わされる．κ＝　（Tγ・−T乞）／（To−Ti）（13）κは0と1との問の値を取り，表面が清浄なほど小さい．．いま，式（12）を，　q＝hrPS（Ts−Tw）　　　　　　　　　　　　（14）と置く．この式と式（1）とを比較すればわかるように，　Twを流体温度Tfに置き換えて考えることによって，　hrPを仮想的な熱伝達係数として扱うことができる．　図1のセンサを平板1と考え，平板2としてそれに対同する適当な温度（ただし，センサの表面温度よりも低温）の平板を置く．温度緩衝部の中に圧力Poで周囲の気体と同じ種類の気体を封入した場合，導波路A，B間に生じる温度差ATは式（4）にh＝hrP，　ho＝hrPoを代入することによって，　　　　　qo　　　l　　　　lAT＝　　　　・（一一　　）　　　　So　hγ　　P　　　Po（15）と表すことができる．ただし，式（4）のXは1より十分大きいとした．この式から，　∠Tは1／Pに対して直線的に変化することがわかる．したがって，式（9）に上の式を代入することによって，圧力Pに応じて変化する出力光強度一ll一　10を求めることができる．　これに対して，気体分子の平均自由行程がdよりも短い場合には，通常の熱伝導1によって物体から熱が奪われる．この場合の熱伝達率は物体周辺の気体の温度勾配，気体の熱伝導率，および，物体の表面積で決定されるが，これらの量は圧力Pには依存しない．したがって，この圧力範囲では圧力計測は不可能である．4−2．　物体表面から流体への熱伝達は流体の物理的状態に大きく影響されることから，熱伝達係数hは流体の流れる速度，流速にも依存する．したがって，本センサを流体の流れの中に置いて動作させることによって，その流体の流速が計測できる．ここでは，対流熱伝達が支配的な場合を仮定し，その中での流体の流れる速度に対する熱伝達係数hの変化を求めることによって，本センサが流体の流速計測に適用できることを示す．　対流による熱伝達には多くの物理定数や物理量が関係している．したがって，この様な熱伝達現象を考える場合には，実際の物理量あるいは物理定数を直接用いるよりも，無次元数を用いて計算を行い，最後の段階でこの無次元数から目的とする量を算出する方が計算が容易になることから，熱伝達に関する計算ではこの方法が一般に広く用いられている［13，17］．この無次元数とは，注目している物理現象に関係ある物理量の組合せから成っており，演算の結果，次元が相殺された無次元の数である．　流体が強制的に動かされている場合の熱伝達，つまり．強制対流熱伝達の計算には，ヌセルト数N’U，　レイノルズ数Re，　ブラントル数ρrの3つの無次元数が必要である．　　Nvは熱伝達係数の母体となる数で，流体の熱伝導率がすでにわかっている際に使われる．次式からわかるように，　Nuが与えられれば一意的に熱伝達係数hが求まる．ハlu　＝　h」27／λf（16）ただし，妬　　代表長さ一12一λf　　流体の熱伝導率ここで，代表長さ・S2Tとは無次元数の中で物体の大きさを代表して表す量のことで，流体中の物体の形やその置き方などで決まっている値を使わねばならない．　ところで，熱伝達係数に局所熱伝達係数と平均熱伝達係数があることに対応して，　ハ配においても，平板上の局所的なヌセルト数と平板全体の平均的なヌセルト数の2通りの表し方がある．ここではhとして平均熱伝達係数を考えていることから，Nvは，以後，平均ヌセルト数を示すものとする．　Re　は流体の状態を，　Pr　は物性定数だけで与えられる数で流体の性質を，それぞれ，表しており，次のように定義される．Re　＝Ul¢丁ρ／μ（17）PT　＝　μCp／λf（18）ただし，λf　　流体の熱伝導率V　　流体の速度ρ　　流体の密度μ　　流体の粘度Cp　　流体の比熱次元解析およびπ定理［18］によると，　1Vu　は，NIL　　：＝　　f　（Re　，　Pγ・　）（19）Pのように，　Re　とPrの関数で表されることが知られている．したがって，熱伝達係数hは，式（16）〜（19）から求めることができるが，そのために，まず式（19）の関数fを知る必要がある．　一般に流体の流れの中にそれに平行に平板を置いた場合，図3に示すように，周りよりも速度の小さな領域，速度境界層が生じる．また，速度境界層内部においても，層流境界層と乱流境界層の2つの流れの層があり，Nuもそれぞれの一13一流体の流れ一一一一一．9ZT−一一　　　　　1：層流境界層，皿：乱流境界層図3　流体の流れの中に平板を置いたときに生じる境界層状態で異なった関数で表される．ただし，このときの代表長さ薪は，図のように流れに沿った方向の平板の長さを取る．　一般に，　Re　＜3．2×105の範囲では平板上の速度境界層内部は，全て層流境界層になるとされている［17コ．これは，流れている流体として温度20℃の空気を仮定し，その中に£T＝1cmの平板を置いた場合には，　勉〈500　m／sに相当する．また，同様に流体に20℃　の水を仮定すると勤く32rn／sになる．乱流境界層はかなり流速の大きな場合に現れることがわかる．したがって，ここでは層流境界層のみが存在する場合に限って議論を進めて行くことにする．　平板先端から層流境界層のみの場合には，ミハイエフ（MMxeeB）の方法［19］によると式（19＞は次式で与えられる．Nv　＝0．76　Re　e・s・PγB・43（Pr／P7）e・25（20）ここで，P争は平板と等しい温度の流体の有するブラントル数である．　式（17）よりRe　には流体の速度uが含まれていることから，この　NvはUの関数である．したがって，熱伝達係数hもVに依存する．図1に示したセンサでは，先に述ぺたように熱伝達係数hの変化を検出できることから，流速勉の計測が可能であることがわかる．　上の式の右辺ではP争　だけが平板の温度Ts　に依存する．しかし，流体と一14一sして気体を仮定した時には，式（20）の括弧の中は1とみなすことができる．なぜなら，気体のPrは通常0℃から数百℃程度の温度範囲ではほとんど変化しない［17］からである．この場合，　hは流速Vに対して次のように簡単な関数で表せる．h＝h7・tU　e・5（2Dただし，h争　＝　λfe・57　S2T”’　e・5　pe・5　μ一e・e7（7pe・43式（4）に（21）を代入することによって，導波路A，B問の温度差∠Tは，qo“∠T＝Soh7・tlL　”　e・5＋∠1　To・（22）ただし，　∠To　は定数で，領域Eから温度援衝部の中の流体（気体）への熱伝達係数ho　によって決まる．この式を式（9）に代入することによって，出力光強度　10が求められる．　液体を対象流体と考えた場合，　Pγ’は一般に温度に対して比較的強い依存性を示す．したがって，平板の表面温度が変化すれば，式（20）のP争　が変化するため，正確には，熱伝達係数hは式（21）のような簡単な形では表されない．図1のセンサでは式（11）からもわかるように約0．5℃のATの変化が生じればそれを十分検出できる．表面温度の変化がこの程度の範囲内において近似的にP争＝一定とみなすことができれば，気体の場合と同様に考えることができる．たとえば水の場合，25℃付近では0．5℃の温度変化でPrは僅か0．3％程しか変化しない［17］．したがって，この様な表面温度の微少な変化を考える限り，実際的には式（22）を用いても差し支えないものと考えられる．A．＝．1｝．，Sll　湿度が変化すれば，空気の熱伝導率，粘度，比熱等の熱伝達に関係する物理量が変化することから，物体から空気中への熱伝達係数hは湿度に依存する．し一15一喉たがって，図1に示したセンサ6構成を用いることによって，湿度変化を出力光強度変化として検出することが可能である．　以下ではまず，熱伝達係数と湿度の関係について考察し，それを基に，湿度に対する空気中で加熱された平板の表面温度を計算により求める．実際に湿度計測のための基礎実験を行った結果についても述べる．4−3−1．　湿　変　と　数　のく一温度の封係　高温の物体が強制的な流れのない大気中に置かれている場合，その表面から失われる熱の大部分は自然対流熱伝達によるものである．このときの熱伝達係数hを求める際にも，前節で述ぺte無次元数を用いる方法が有効である．　自然対流による熱伝達係数を求めるためには，ヌセルト数Nv，　ブラントル数Pr，グラズホフ数Grの3つの無次元数が必要である［13］．　NvとPrは，それぞれ式（16），（18）に示した通りである．　Grは次のように定義される．Gγ、＝9£73β（Ts−Tf）／ソ2（23）　ただし，　　　　　9　：重力加速度　　　　　β　：流体の体膨張係数　　　　　ソ　：動粘度　（＝μ／ρ）　自然対流熱伝達の場合には，　Nvは次式のようにPr　とGr　の関数として　表きれることが知られている．　　　Nv　＝　ξ・（Gγ・・Pr　＞n　ご　　　　　　　　　　　　　　94）t’こあ式の中の定数ξとnが与えられれば，Nvが求められ，・それを基に式　（16）より熱伝達係数hが算出される．　　空気中に水平に置かれた長方形の平板を仮定したの場合，McAdamsによると　［20］，ξ＝0．54，n＝1！4となることが示されている．したがって，式（16）　（18），（23），（24＞を用いることによって，熱伝達係数hは次のように求められる．一16。　　　　　　9h　：＝　0．54　（一．　　　　　　2丁Ts輯Tf．λf3　C・ρ2）1／4Tf十273μ（25）ただし，代表長さ2．としては平板の長辺の長さを取り，平板の表面温度Tsは空気の温度Tf　よりも高いものとする．また，体膨張係数βは1／（Tf＋273）で近似した．　式（25）を式（2）に代入することによって，一定の割合（qo）で加熱された平板の，定常状態における表面温度Ts　が次のように求められる．Ts＝｛（q°）4．9’μ（Tf＋273）｝1／2＋Tf（26）　　　　　　0．54S　　　　　　9λf3ρ2（）Pこの中で，（）p，　ρ，　λf，　および，　μは，以下に示すように，空気の絶対湿度Xに依存した値を有している．　空気の熱伝導率λf　は次式で与えられることが知られている［13コ．9γ一5λf　＝Gノμ（27）4ただし，Cuは空気の定預比熱，　γは比熱比でr＝Cp／Cuと表される．ここで，Cp．　Cvは，それぞれ．始Cp＝0．24　十　　〇．45っσ1十　りσ（28）0．171　十　〇．34XCv＝（29）1十　りCさらに，　ρも。17一1．293○　（1　−−　0．387◎scρ　＝1　十　〇．00367（Ts　−　　Tf　）／20。622十りC）一一一一一　（30）のようにscの関数で表すことができる［21，22］．　μについては，乾燥空気と水蒸気との混合気体として考えれば，次のように求められる［23］．μa十μ勉μ　＝1　十　φ1っC／（0．622十っG）1　十　　φ2（0．622十っσ）／っσ一一一一。　（31）ただし，｛1十　（μa／μ勉）1！2・（Mη／Ma）1！4｝2φ‘＝（4／V門2）○　｛1　十　　（Ma　／、M2ノ　）｝　1！2｛1　十　（μミ1／μa）1！2◆（〃a／Mv）レ4｝2φ2＝（4／vノー2）○　｛1　十　　（Mv　／、醒a　）｝　1／2また．μaμ”Ma、Mv乾燥空気の粘度水蒸気の粘度乾燥空気の分子量水蒸気の分子量　ここでいう絶対湿度ccとは，対象とする空気の単位質量中に含まれる水蒸気の質量で定義される．相対湿度と異なり，空気の温度や圧力などに依存しないことが特徴である．一般には，空気　1kg中に含まれる水蒸気の質量をグラムで示したもの（単位はg！kg）がよく用いられる．この場合，気温25℃，　1気圧の空気では，相対湿度100％が絶対湿度約20g／kg　に相等する．　実際に，これらの式を用いて，絶対湿度OO［8！kg］　の変化に対する平板の表一18一面温度Ts［℃］の変化を計算したものを図4に示す．同図（a）では，湿度0のときに平板の表面温度Ts　が100℃で定常状態になるような一定の割合qo　で加熱したときに，さまざまな気温において湿度の増加に対するTsの低下量（Ts−100［℃］）をグラフにしたものである．同様に（b）および（c）は，それぞれ，定常状態において湿度0でTsが200℃，300℃になるように加熱したときの計算結果である．　3−1節の考察から，図1のセンサの構成を用いた場合，これらのグラフに描かれたTs　の変化は干渉計の2本の導波路A，　B問の温度差∠Tの変化に対応する．ただし，式（4）のXは1より十分大きいものとし，温度緩衝部の中には乾燥空気を封入した場合を仮定する．したがって，この計算結果からわかることとしては，たとえば，X＝0でTs＝200℃と設定した場合（図4（b）参照）には，湿度が0から　20g／kg，つまり，室温付近で相対湿度が0％から100％まで変化したときに，Ts，つまり，　∠Tが約0．5℃変化する．式（11）から，導波路基板としてLiNbO3結晶を利用し，633　m光，　TMモードを用いた場合には，干渉計を構成する導波路の長さLが1cmの時，導波路問温度差∠Tが約0．41℃　変化すれば出力光強度が最小から最大まで変化することがわかっている．したがって，本センサでは，常温での湿度変化を十分な感度で検出できるものと考えられる．また，図4から，湿度変化に対するTs　の変化率，つまり，湿度計測の際の感度が，気温の変動の影響を余り受けないことがわかる．4−3−2．　湿　；測のための基礎実験←　光集積回路流体センサの基本的な動作を確認するために，湿度計測の実験を行った．図5に実際に試1乍した湿度計測のための素子構成を示す．入力光はまずY分岐によって2つに分けられ，一万は参照光としてそのまま取り出し，他方は干渉計で構成されたセンサ部分に導かれる．参照光は，入力光強度変化をモニタするためのものである．これは，導波路基板を高温に加熱する際に，基板自身や治具の熱膨張によって光軸がずれた場合に生じる出力光強度の変化分を相殺するために利用する．センサ部分では，Y分岐（分波器）によって2つに分かれた導波路の内，片方（導波路A）は表面に露出させ，表面温度の変化が直接導波路に与えられるようにする．もう一方の導波路（導波路B）では，表面温度変化の影響を受けないよう，図1の温度緩衝部の代わりに断熱層を上に設ける．一19。A　08Tζ　　一〇．19哩喧e　　−0。2010絶対湿度　SC　20（91kg）＿4（a）A　0一〇．18　−0・27ζ　　一〇．3ヨ悲｝邑　一〇．4e　　−0．5一〇．6　　010絶対湿度　x　　20（9／kg）嬉（b）一20。’事へ0一〇．1δ一〇．2　§1　−0．3ζ9嵐　一〇．4理9　−o．5一〇．6一〇．7一〇．8010鞄対湿度　x　20（91kg）（c）気温　　゜…口…’：10℃　“’一’°鱒’：20℃25℃　ロー口旧：30℃図4　空気中に水平に置かれた平板の，絶対湿度Xの増加に対す　　る表面温度Tsの変化．ただし，（a），（b），（c）は，湿度0　　のとぎ表面温度Ts　が，それぞれ，100℃，200℃，300℃　　になるような一定の割合で平板が加熱された場合を示す．。21一　導波路基板にはLiNbO3結晶z板を用いた．図6に分岐部分の導波路バターンの概形を示す．導波路幅は3．8ua，導波路A，　Bの間に熱の移動が行われないためにはそれらの間の距離は十分広い方が有利と考え，図のように3．4mmの間隙を持つ2本の平行な導波路による干渉計を構成した．この様な広い間隙を有する2本の導波路を光波の損失をあまり増やすことなく接続するために，1°の角度を持つ曲がりを繰り返すことによって分岐部を形成した．素子の作製条件を表入力光　18mmAl放熱層＿　一　　一一一　一’噂一一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　’陶　　一　　一　　一　一　一　一　一　一→出力光→光クTi拡散導波路／＿．PIQ断禦→参照光・∴ζ．．．、’．’�`み・．一唱：・∴・唱・，。・！く∵・・°・…−5・．−o・”　　　　野ぴ・．・≡葱・覧曇も・層，．3：ζ：2−cut　UNbO3結晶A1放熱層導波路Sio2バッファ層断面図図5　湿度計測実験のための試作素子の構成一22一導波図6試作素子の分岐部分の導波路パターン表1　素子の作製条件導波路基板z。cut　LiNbO3結晶光導波路　　Ti膜厚　　拡散　Ti拡散45nm（真空蒸着）980℃，6．5時間（酸素雰囲気中）バッフフ層（Sio2）断熱層（PIQ）放熱層（Al）200nm（スパッタリング）6ua（回転塗布）2ua（真空蒸着）。23一1に示す．導波路の作製は以下の手順で行った．まず，電子ビーム露光装置を用いて，図6のパターンの紫外線露光用Crマスクを作製する．光学研磨されたLiNbO3結晶，−c面上にフtトレジストAz−1350Bを塗布し，さきのマスクバターンの露光，現像を行う．その上から金属Tiを真空蒸着し，リフトオフ法により，Ti薄膜による導波路バターンを形成する．これを，熱拡散することによって光導波路とする．　導波路を形成した試料は，まず，表面全体をSiO2バッファ層で覆い，その上に超耐熱特殊ポリイミド系樹脂PIQ（日立化成）による断熱層を形成した．そして，図5のように，導波路Aの長さ18mraの部分を含んだ領域では，ウエットエッチングによってPIQ断熱層を取り除き，そのあとに放熱層として金属Alによる蒸着膜を形成した．試料の両端面は光波の入出力のために光学研磨を施した．　完成した素子は，ヒータと熱電対を取り付けた銅製の治具にf，裏面を放熱用ベーストで密着させ，治具全体が約200℃になるような一定の割合で加熱した，測定では，少量の温水を用いて湿度を変化させ，サーミスタ湿度センサでモニタした．光源にはHe−Neレーザ（633　nm）を用い，端面照射によって，導波路中への光波の入力を行なった．　TMモードを利用して測定を行なった結果を図7に示す．気温は25℃であった．ここで，縦軸は参照光と出力光の比から求めた規格化出力である．図からわかるように，絶対湿度変化に対して，強度が正弦波状に変化する光出力が得られた．半波長分のリターデーションを生じさせるために必要な湿度変化量CX　．1　は6．8g／kg　であった．　ここで，試作した素子のρσπ　をいままでの議論を基に計算によって求めてみる．まず，導波路干渉計の半波長温度差A　Tzaは，式（11）にL＝18　mmを代入することによって，波長633nm，　TMモードにおいては，　0．23℃であることがわかる．実験では素子を200℃に加熱したので，図4（b）を用いると，気温25℃では0．23℃の表面温度変化は約8．7g！k8の絶対湿度変化に相当する．したがって，　りσπ　＝8．7g／kgと見積られる．　この計算値と実験から得られた値（6．8g／kg）とを比較すると，実験では予想よりも少し感度が高かったことがわかる．この原因としては，計算では自然対流による熱伝達だけを仮定しているが，実験では僅かな空気の流れによって強制対流が生じ，その影響で見かけの感度が向上したものと予想される．この誤差は，一24。素子を通気性のある容器内で動作させれば，取り除くことができると考えられる．これらの結果より，湿度変化によって導波路問の温度差が変化し，それを導波路中の光波の位相変化から干渉により検出できることが実験的に示された．　試作した素子では，図1の基板上の温度緩衝部の内部を熱伝導率の低い物質PIQで満たしたものとみなすことができる．しかし，断熱層の厚さ（6ua）は，横方向の寸法（数mm）に比べて小さいので，式（4）に含まれる係数Xは1に非常に近い値を取ると考えられる．したがって，定常状態では，熱伝達係数に対する導波路A，B間の温度差∠Tの変化の割合は非常に小さいものと予想される．‘1≒≡O．50010絶対湿度　SC　20（9／kg）図7　測定結果一25一　実験では，　X》》1の場合に相当する程度の出力光強度の変化が観測された．この理由としては，湿度変化によって素子の表面温度が変化し，その影響で基板全体の温度分布が変わって新たな定常状態に落ち着くまでの過渡的な状態での導波路温度を測定したものと考えられる．なぜなら，導波路上に断熱層を乗せた場合，断熱層の持つ熱容量のため，湿度変化に伴う熱伝達量の変化が，導波路Bの温度TB　に影響を与えるまでに時間的な遅れが生じるからである．計算によると，断熱層の持つ熱的な時定数は約3分と見積られる．湿度の測定は約30秒間で行ったが，この程度の時間では断熱層の下の導波路はほぼ一定の温度に保たれていたと考えられる．素子の構造を改良し，定常的な湿度計測が可能な素子を実現することが残された課題である．　また，実験結果において消光比が低い原因としては，導波路が単一モード動作をしていなかったためと考えられる．導波路Y分岐では分岐側から入力する2つの光波の逆位相成分は本来導波路外に放射され，出力されない．これに対し，複数の導波モードが存在している場合には，この放射されるべき成分が高次モードとして導波路中に残ってしまうため，出力が0になるべき状態においても幾分かの出力が観測される．素子の作製条件の改善による導波路の単一モード化が重要である．5．　むすび　本報告では，加熱した導波路基板から周囲の流体への熱伝達現象を利用して流体の特性や状態に関する物理量を計測する光集積回路流体センサについて述べた．　定常状態では，流体中にある，一定の割合で加熱された発熱体の表面温度は，流体の物理的特性や状態に応じて変化する．そこで，ここで考案したセンサでは，一定の割合で加熱した基板の表面温度を導波路中を伝搬する光波の位相量に変換し，干渉計でそれを検出することによって，周囲の流体の物理的特性や状態を測定することが可能である．　本センサの応用として，希薄気体の圧力（真空度），流速，および，湿度の計測に適用できることを理論的に示し，さらに，実際に，　Ti拡散LiNbO3導波路を用いて行った湿度計測の実験により，その基本動作を確認した．それによると，光波に半波長の位相変化を与えるために必要な絶対湿度の変化量は6．8g／kgという結果を得た．d一26一　今後の課題として，さらに他の物理量または化学量計測の可能性について検討する必要があると考えられる．また，実際的な応用を考えた場合，素子への光波の入出力に光ファイバを利用することが重要である．これによって，光波の損失の低減化や，動作の安定化等が図られるものと期待できる．盤　実験に協力して頂いた川上泰範氏（現在，松下電器産業勤務）に深謝いたします．慮ぞ［1ユ　M．lzutsu，A。Enokihara　and　T．Sueta，　，，Optica1−Wave8uide　卜1icro−　displacemen七　Sensor，，，　Elecrton．Lett．，　」L旦，　PP．867　（1982）．［2］高木潤一，山下　牧，加藤充孝：”非対称X分岐を用いた導波型光変位セン　サ”，信学技報，OQE85。162（1986）．［3］　M．lzutsu，　A．Enokihara，　N．Mekada　and　T．Sueta：　，，Optica1。　Wavegu　ide　Pressure　Sensor，，，　Second　European　Conference　on　lntegreted　Opもics，　pp．144−147　（1983）．［4ユ前田朋之，春名正光，酉原　浩：”金属クラ・ソド光導波形圧力センサ”，　昭和59年度電子通信学会光・電波部門全国大会，345．［5］榎原　晃，井筒雅之，末田　正：”非対称X分岐を用いた光導波形温度セン　サ”昭和59年度電子通信学会光・電波部門全国大会，343．［6］　し．M．Johnson，　F．」．Leonberger，　and　G．W．Pra七t：　，，1ntegreted　Opti6al　Temperature　Sensor，，，　ApPl．Phys．Let七．，　皇⊥，　PP．134　（1982）。［7］仲島　一，春名正光，西原　浩：”プロトン交換LiNbO3導波形光機能デバ　イス”，昭和59年度電子通信学会光・電波部門全国大会，369．［8］高木潤一，俣野正治，山下　牧，加藤充孝：”光導波型EO電圧センサの構　成法”，昭和59年度電子通信学会光・電波部門全国大会，344．［9］　K．Tlefenthaler　and　W．しukosz：　，，　l　ntegra七ed　Optical　Switches　and　Gas　Sensors，，，　Opt．しett．，　工皇，　PP．137−139　（1984）．一27一［10］　K．Nishizava，　E．Sudo，　M．Yoshida，　and　T．Yamasaki：　，，H　igh　Sensi−　・ヒivity　Wavegu　ide−Type　Hydrogen　Sensor，，，　in　Technical　Digest，　4th　lnternational　Conference　on　Optical　Fiber　Sensors，　PP・131−134　（1986）．［11］北村健三，三浦哲夫，加野洋吉：”サーミスタを使った絶対湿度測定”，　信学技報，CPM80−1，　pp．1・8（1980）．［12］熊谷寛夫，富永五郎，辻泰，堀越源一：”真空の物理と応用”，裳華房　（1970）．［13］　甲藤好郎：”伝熱概論”，養賢堂（1964）．［14］　M．12u七su，　Y．Nakai，　and　T◆Sue七a：　，，Opera七ion　Mechanism　of　七he　Single・。Mode　Optica1−Waveguide　Y　Junc七ion，，，　OP七・しe七七・，　ヱ，　PP・136−138　（1982）．［15］　Y．S．Kim　and　R．T．Smith：　，，Thermal　Expans　ion　of　Li七hium　Tantalate　and　Lithiurn　Niobate　Single　Crysもa1，，，　」．ApP1．Phys．，　垂旦，　PP・4637　（1969）・［16］　H．lwasaki，　H．Toyoda　and　N．Niizeki：　，，Dispersion　of　七he　Ref　ractive　Indices　of　LiNbO3　，，，　jap．J。ApP1．Phys．，　6，　PP．1101　（1967）・［17］千輝淳二：”伝熱計算法”，工学図書（1984）．［18］内田秀雄：”伝熱工学”，裳華房（1969）．［19］ミハイエフ著（内田秀雄，鎌田重夫共訳）：”基礎伝熱工学”，東京図書　（1966）．［20］　W．H．McAdams：　，，Heat−Transmiss　i　on，，，　McGraw　H　i　11　（1954）・［21コ谷下市松：”工業熱力学　応用編”，裳華房（1964）．［22］東京天文台編纂：”理科年表”，丸善（1985）．［23］　佐藤一雄：”物性定数推算表”，丸善（1963＞．，甲一28一

