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1．まえがき　　　　一　　・　　　　　　　　　　　　　　　・
　積分方程式法は実用性の高い数値解法の一つであり，電磁波散乱問題に対’しても広ぐ用

いられている・電磁波散乱問題に対する積分方程式は観測点の選び方により境界型積分方

程式‘1“4）と拡張型積分方程式（5’6，にわけられる．観測点を散乱体表面にとる境界型積分

方程式は境界要素法のような簡単な数値解法の適用に適している．しかしながら，境界型

積分方程式は電磁波の波数が系の固有波数に一致するときに唯一解をもたないという困難

を有している・この困難を回避する方法として混合形の境界型積分方程式を用いる方法
⊂3’4・7“8｝と内部条件を追加した境界型積分方程式を用いる方法C9’11）がある．しかしなが

ら，いずれの方法も計算量が多くなるという欠点がある．特に混合形を用いる方法ではグ

リーン関数の2階微分を含む項の処理が必要となる．

　一方・観測点を散乱体内部にとる拡張型積分方程式は本質的に全ての波数に対して常に

唯一解をもつ・しかしながら・拡張型積分方程式は従来Tマトリクス法という特殊な方法

で解析されており，境界要素法のような簡単な数値解法は適用されていない．また，Tマ

トリクス法は散乱体の形状が球体から大きくずれるような場合には数値的に不安定になる’

という欠点をもつ・（12，境界要素法を拡張型積分方程式に適用する方法として散乱体内部

に観測点を一様に配置する方法が考えられるが，この場合にもやはり数値的に不安定とな
る．

　本報告では散乱体表面に近接した散乱体内部の閉曲面上に配置した観測点に対して拡張

型積分方程式を適用し境界要素法を用いて数値解析する方法を提案する．この場合には偏

平な散乱体に対しても数値的に不安定になることはないが特定の波数に対して唯一解が得

られないという困難をもつ．しかしながら，この困難は本質的なものではな響く，捜測点を

配置する散乱体内部の閉曲面の位置を少し変えることにより容易に回避サること’炉できる．

本手法は理論的に簡明であり・また，積分方程式の一般的な数値解法である境界要棄法の

適用に適した方法である．

　具体例として完全導体楕円柱・誘電体楕円柱および誘電体四角柱に平面波が入射した場

合について数値計算を行い良い結果を得ている．

2．積分方程式

　図1に示すようなz軸方向に一様な柱状散乱体につ

いて考察する・散乱体の横断面において散乱体表面を

r，散乱体の外部および内部領域をそれぞれΩ．および

Ωiとする．考察する系に存在する電磁波はE波（TM
波）またはH波（TE波）とする．　E波の場合，　E．　＝Ey

＝Hz＝0，　H波の場合，　H・＝Hy＝Ez＝0である．　E波

の場合f2Ez　・H波の場合f2H・とおく．この時散乱体

外部Ω。のf全f・はヘルムホルツの微分方程式

▽2f，＋klf，－8e　i・Ωe（1）

で与えられる．ここでk・はΩ・における波数であり，
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図1　柱状散乱体
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g。lill　92。内挙存在する波源である．散乱体が完全導体柱の場合，散乱体内部Ωiには電磁波

は存在しない．．すなわち，・．fi＝0である．一方，誘電体柱の場合には散乱体内部Ωiのf全fi・

こま　　・　．の　　，’・ペ　　　ー・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　2　　　　　2

　　▽fi＋kifi＝°　i・Ωi’．　．　　　　（2）

で与えられる．ここでkiはΩ1における波数である．．　　　　　、　°’

．p境界rにおける境界条件は完全導体柱にE波が入射した場合

　　f　　＝　　　9　　　　　．　　　　　　on　－　r

　　e

であり，完全導体柱にH波が入射した場合

（3＞

7

ン

afと

an
’

（£n・▽f，）＝0 on’ r （4＞．

である．また，，誘電休柱にE波が入射した場合

f　　＝　f
e　　　　i

1・・af，　　1’afi
μ・　a戦　　μi　a・

on　r （5）

、

であり，誘電体柱にH波が入射した場合

f　　＝　f
e　　　　i

1　af，　　1　afi
e，　a・・　εi・a・

on　r （6） 3

も

舞

である・．ここでnは境界「に立てた外向き単位法線ベクトルである・まte’・μ・・μi・ε・お

よびεiはそれぞれΩ・およびSi　’iにおける透磁率および誘電率である．’”
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9こで2脚自由空間グリ“ン隅∫’1・　’　一一一：　・L　－t

Gk（ip　・1u）．一三Hl2）1陣一qlガ　　・　（7）

　　　　　　・　　　　・4　　．　．　　　　・，・　’　　　　　　　°

欝傭b羨蹴綾購灘織1レ・轍点の位置ベクトルである・また・．

　グリーンの定理に式（1）および式（7）を代入して次式が得られる．

P∈Ω。の場合　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　．　　　」

再｛Gk≦P・q）a llql）－aGk慧’ql）f，（　qt）｝dq＝fln？P）－fe（P）（8）

　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　q

lp∈Ωiの場合

fr｛Gk≦P・q＞．　－gXl－E！）－aGk慧’ql）f，（　q！）｝dq＝fl”£P）　（9）

　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　q

ここで，

f8nc（P）全らGk≦P・q）ge（q）d・　　　“　　（1・）

　　　　　　　　
である・また，グリーンの定理賦（2）および式（7）を代入して獄が得ら泌．

p∈Ω；の場合　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　∂fi（q）aGkfp・q＞
Sr｛Gklp・　qi）6i－　－an　fi（ql）｝dq＝fi（P）　　（11）

　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　・’・…凸一’・　r．N’・

P∈Ω・の場合辱一’・－1㌧ 認冠管’・◎二’

Sr｛Gkl　p．　．・，　ql）a ll①：－a右馨叫fllφ｝“，i・・1☆顛lll2≧

　　　　　　　　∫q’”＿q’．…’・・㌧・．・一・’°

ここで・fr　dqは 3につ臓即こわたって線謝るζと礁∫譜1緬につい

一 3・



て領域Ω’eにわたつて面積分することを表す．まだ，θノanqはqについて境界rにおいて
法線微分することを表す．f：nc（P）は波源9．によってPに生ずる入射界であり，散乱問題

においては一般に既知の量である．　　　　t　　　　　・　　　　　　　　n
　式（8）およ・び式611）はそれぞれΩ一．およびΩi内の任意の点Pにおけるfが境界r上のfお・

よびaf！anによって与えられることを示1している．iまた1，　！式（9）および式（12）に境界条件

式（3）～式（6）を適用すれば境界r上のfおよびaf1θnを決定するための拡張型積分方程

式を得ることができる．完全導体柱にE波が入射した場合，・式（9）に境界条件式（3）を遮

用して

B

　　　　　　　af（q＞
鼻Gk≦P・q）ぎ，　dq＝fa”εP） ，P∈Ω．

　　　　撃

（13）

ノ

q

を得る．完全導体柱にH波が入射しte場合，式（9）に境界条件式（4）を適用して

　　θGk≦P・q）

一
鑑an　fe（q）dq＝fl”εP＞ ，P∈Ω．

　　　　1

（14）

q

を得る．誘電体柱にE波またはH波が入射した場合，式（9）および式（12）に境界条件式

（5）まteは式（6）を適用して

Sr’｛Gk≦P・qD
af（q）
　e
an

q

∂G（P，q）
k°　　f（q）｝dq＝　f．t　n£　p），P∈Ω．（15a）

　　∂n　　e　　　　e　　　　　　l
q

鑑　｛Gklp・ql）γ’

af，（｛U）　aGklp・q）

　　　　　　　　　　　　f　（ql）｝　dq：＝O

　　　　　　　　　　　　ean
q

en
q

，P∈Ω　（15b）
　　　　e

を得る．ここでγはE波の場合μ；1μ．，H波の場合ε；1ε．である．式（13）～式（15）の拡

張型積分方程式を解いて境界r上のf。およびaf・1anを決定することができる・そしq

上のfおよびaf1anがわかればそれらを式（8）および式（11）e：代入してΩ・およびΩ己内の

電磁波fを知ることができる．

　拡張型積分方程式式（13）～式（15）を解く場合，散乱体内部の全ての観測点Pに対して式

（13）～式（15a）が成り立つことを要請すれば拡張型積分方程式式（13）～式（15）は常に唯一解

を持つ．実際の数｛直計算においては有限個の観測点IPに対して式C13）～式（15）を適用する

ヱとになる．この場合，Ωi内の有限個のPの全てを特殊な位置に選ぺば特定の波数に対し

て唯一解が得られないが騒内にほez・一・様に配置した有隈個の観測点Pに対して式（13）～式

G5a）を適用すれば全ての波数に対して唯一解を得ることができる．t13，しかしながら，こ

1

喝

。 4。
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の場合には境界rからほぼ等距離にある点Pが多くな

り，積分方程式の核がqの滑らかな関数になるために

数値的に不安定になる・数値的安定化のためには核が

qlの特異関数またはそれに近いことが望ましいので，

全てのPが境界rの近くに存在することが望ましい．

そこで本報告では図2に示すようなΩ；およびΩ。内の

境界rに近接した閉曲線riおよびr。上に全ての観測
点を配置する方法を提案する．

　本報告で提案する拡張型積分方程式は次式のように
なる．

完全導体柱にE波が入射した場合

Ωe

図2　閉曲線Pi，P。

　　　　　　　af（ql）
9．　G・≦IP・qDぎn　dq＝fl”？　IP）

，IP∈P
　　　　i

（16）

q

完全導体柱にH波が入射した場合

　　aGklP’q）f（q）dq＝fi　nεP）

－ ，ip∈r’．
　　　　重

（17）

q

誘電体柱にE波またはH波が入射した場合

再　｛GklP・qi）

∂f（ql）

　e
’

an
q

讐’㍉蜘♂εP），凧伽
q

蓼

e

埠　｛Gklp・ql）γ

af（q）
　e
an

q

aGklP・ql）

　　　　　　f（ql）｝　dq＝O
　　　　　　　e∂n

q

ジP∈F，〈18り）

これらの拡張型積分方程式式（16）～式（18）は次章で示すように特定の波数に対して唯≧解

をもたない・しかしながら・この困難は本質的なものではなく散乱体内部の閉曲線riの位

置を少し変更することにより容易に回避することができる．　　　　　　　　．

　閉曲線riおよびP。を限りなく境界reこ近づけるとその極限において式（16）～式（18）’は

よく知られた境界型積分方程式式（19）～式（21）となる．　　　　”．　．

・ 5。



完全導体柱にE波が入射した場合

　　　　　　　af（q）　　．
　　G（P，q）　e　dq＝fmεP）Sr　Gkl　　　　・ ，P∈r （19）

q

完全導体柱にH波が入射した場合

，

一
Sr

θGklP・q）

an

　　　　　　1
f（q）dq＋＿f（P）＝fi”？P）

e　　　　　　2　e　　　e
，P∈r （20）

ノ

q

誘電休柱にE波またはH波が入射した場合

Sr　｛Gkl　P・ql）

af（q）
　e

aGklP・q）

ll
　｛G（P，q）γ
　　k；

an
q

an
　q

af，（q）’θGklP・、q）

　　　　　　1　　　　　　．
f（q）｝dq＋－f（P）＝f’n£P）

e　　　　　2　e　　　e

an
q

an
q

　　　　　　　　，P∈r　　（21a）

　　　　　　　　　　　象
　　　：°1　1　　，
f：（q）｝dq－－f．（p）＝’ O
e　　　　　　2　e

，P∈r （21b）

，i

巽鵬蘇謂籍戴畿嫌癩録驚驚瀞譲藷鴇蒲糠喜1
の直接積分により導かれたものであるにもかかわらず本質的に，すなわち，境界r上の全

ての観測点Pに対して式（19）～式（21）を適用しても特定の波数に対して唯一解をもたない．

3．解の唯一性
　前章に示した積分方程式式（16）～式（21）はいずれも微分方程式の直接積分，すなわち直

接法で導かれ，境界r上の物理量fおよびaf！anを未知量としているので解の存在につい

ては何ら疑問の余地なく解は常に存在する．しかしながら，解の唯一性は必ずしも保証さ

れているわけではない．そこで，内部ディリクレ問題　　　　　　　　　　　　　　・

6

▽2u＋k2u＝O
　　　　　　e

in　Ω （22a）

u＝0 on　P （22b）

一 6‘
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を考える．境界r上の一重層分布ξ（ql）を用いてu（p）が　゜

・（P）＝ 4GklP・q）ξ（ql）dq・P∈St　i　　　！（23）一・

で与えられると仮定する・式（23）が式（22a）を瀞してし’ることは直接代入1こより容易に確

かめることができる．亨らに式（23）が式（22b）を満たすためには

fr　Gk≦P・ql）ξ（q）dq＝・・P∈ri　　　’一（24）

でなければならない．

また’境界「 キの二重肺漁）を用いてu（P）が　　’‘一一゜

u（P）
イ讐q）x（q）　dq・P∈Ωi　l・（25）－

　　　　　　　　　　　q

簾鑑騨雲灘灘欝占迂描罐脚噸畔1：．

　　　　aG（P，ql）　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　k°　　x（q）dq＝0　　，　P∈r．　　°　．・（26》
一

　　　　　　　q

で ㌶灘欝重層分布ξ（q）および二重層分布x（di，を師ゆ

u（P）

蜘・qi）ξ（ql）－eezel（qi）｝　dq　lP∈⑰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

で与えられると仮定する．ただし，ξおよびxは　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　aGklp・ql）
募｛GklP・q）γξ（q）－an　X（ql）｝dq＝・・P∈r・（28・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

・ 7一



を満た置ものとする・式（27）が式（22a）を満たしていることは直接代入により容易に確かめ

ることができる．さらに式（27）が式（22b）を満たずためには

再　｛Gkl　P・q）ξ（qi）旧

aGklip・qi）

　　　　　　X（ql）｝dq＝0
∂n

・P∈「i（28b）

q

　　　でなければならない．

　　　　式（22）は一般の波数に対しては唯一解u＝0をもつ．したがって式（24），式（26）および

　　　式（28）もまた一般の波数に対しては唯一解ξ＝κ＝0をもつ・しかしながら，特定の波数，

　　　すなわち・u＝Oonriで与えられる内部ディリクレ問題の固有波数に対しては式（22），
　　　したがって式（24）・式（26）および式（28）は唯一解をもたず不定解となる．式（24），式（26）

　　　および式（28）は積分方程式式（16）～式（18）の同次形である．したがって式（24），式（26）お

　　　よび式（28）が唯一解を有していないu＝Oonrlで与えられる内部ディリクレ問題の固有

　　　波数に一致する波数の電磁波に対して拡張型積分方程式式（16）～式（18）もまた唯一解を有

　　　していない・しかしながら・この困難は本質的なものではなく，このような波数に対して

　　　は閉曲纏riの位置を少し変更し，固有波数を移動することにより容易に回避することがで

　　　きる・この時P。の位置はこのような困難とは無関係であり，r・の位置は常に任意である．

　　　　一方，境界型積分方程式式（19＞～式（21）は式（16）～式（18）において閉曲線riおよびr。

　　　を限りなく境界rに近づけ炬極限である・したがって，この証明からもわかるように境界

1、ド1・型積分方程式は本質的に・すなわち，境界r上の全での観測点P°に対して式（19）～式（21）’

il；・：を適肌てもu＝…nFで与えられる内部ディリクレ問題の固有波数に一致する鋤め

　　　電磁波に対して唯一解を有していない．・　1・　　：　　　　r－　　　　　　　　　1

価

ノ

4．数値計算例゜

4．1楕円柱散乱体による平面波の散乱

　図3に示すような楕円柱散乱体に＋x方向に伝
搬する平面波fさnc＝exp（一　jkex）が入射した場合に

ついて拡張型積分方程式式（16）～式（18）を墳界要

素法を用いて数値解析する．まず，境界r上にほ
ぼ均一にN個の節点qns（n＝1，2，…，N）を配し，

境界r上の未知関数（1！k・）（af・！an）およびfeを

N個の基底関数S・（q），（n＝1，2，…　，N）を用k・て

1

ke

afe（q）

an

　　N
＝ 　Σ：φnSn（q）
　　n＝1

　　　　　　N
fe（q）＝　　　　　　ΣψnSn（ql）
　　　　　n＝1

，q∈r
　　（29）

finc＝1

　　→

y

b
「

Z a

図3　楕円柱散乱体

X

，

禽

一 8一



と展開表示する．ここで，φ・およびth　n，（n＝1，2，…，N）は未知定数であり，式（29）を式

（16）～式（18）に代入して決定される．基底関数としては局所的な台をもつ関数が望ましく，

本報告では3次のBスプライン関数（14）を用いることにする．節点q。はすべて単節点であ

るので・3次のBスプライン関数Sn（ql）を用いて式（29）で表される境界r上の未知関数
（1／k・）（af・！an）およびf・は2階微分まで連続となる．

　次に境界rと相似で図心を共有し，その相似比がそれぞれαiおよびα・であるような散

乱体の内部および外部の閉曲線Piおよびr。上にそれぞれほぼ均一にN個の観測点Pi・，
P・・，（n・1，2，…，N）を

こ
IPin＝ 　αiqn

Pen＝　αeqn
（n＝1，2，…，N） （30）

のように配する．ここで0＜α」＜1であり，α・＞1である．このとき，拡張型積分方程

式式（16＞～式（18＞はそれぞれ行列方程式

，

　　　Aφ＝E．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　BΨ＝E．．　　・　　　　　　　’　：　　（32）

…’

となる・式（31）一式（33）において・A，B，C・およびDはそれぞれa。A・，b而，6。」’お’・

　よびdnn・を要素とするNXNの正方行列であり，Φ，ΨおよびEほそれぞれφn，：iphおよ゜

　びenを要素とするNの列ベクトルである．ここで　　　゜　　r－　　　’∵一一

a nn・＝
4k，Gk≦Pin・　ql）S，・（ql）dq

bnn’＝
　一’

fraGSiliilLP’ql）S，，（ql）dq

q

Cnn・＝
4γk，Gklp，，・q）S，・（q）dq

（34）

一 9・



d，，・＝一
再

6Gklp，パql）

　　　　　　S，（ql）dq
　an　　　n
　　　q

e，＝flnc（Pin）

である．式（31）～式（33）を解いてΦおよびΨを求め，それを式（29）に代入して境界r上の

未知関数（1！k・）（af。！an）およびf・を決定することができる・

　図4に散乱体内部の閉曲線riの位置

を示す数値αiをパラメータとして波

数k・と条件数κ（F）の関係を示す．こ

こで

κ（F）＝llFH・IIF－111　（35）

である．本報告ではノルムとしてユー

クリッドノルムを用いている．条件数

は行列方程式の安定性を示す指標であ

り，特に条件数が無限大になる波数に

対しては行列方程式は特異になり唯一

解は得られない．また，条件数が大き

いところでは行列方程式の解の安定性

は低い．αi＝0．95の場合，u＝OonPi

で与えられる内部ディリクレ問題の固
有波数k・V「茄＝2．5134（＝2．4048／0．95）近

傍では条件数が非常に大きくなり安定

な解は得られない．しかしながら，こ

の波数の近くではαiを例えばα　i＝0．9

に変更することにより安定な解を得る
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図4　波数と条件数の関係

28

ことができる．αi＝0．9の場合には固有波数k・V－5E＝2．6720（＝2．4048！0．9）近傍において解は

不安定になる．このように条件数を指標にして数値計算を行い，条件数が大きくなる波数

ではriの位置を少し変更することにすれば全ての波数に対して安定な解を得ることができ

る．

　このようにして行列方程式式（31）～式（33）を解いて得られた境界r上の未知関数、
（1！k。）（af。！an）およびf。を用いて散乱波f§caは式（8）より

り

”

f：ca（P）一　一　：lliSG，≦P・q）
af（q）
　e
an

q

aGk≦P・q）

　　　　　　f（q）｝dq，p∈Ω（36）
　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　ean

q

・ 10・



で与えられる．ここで，観測点pが一x方向の十分遠方にあるとすると，すなわち，

P＝一しr，r→。。であるとするとレーダ断面積σは

　　　　　　sca　2
　　　　　　　1σ＝2πrIf
　　　　　　e

R

G

÷鑑｛jx・nf・＋19ils，｝exp（－jke　X・q）dq　12（37）

となる．

　表1に本手法で得られたレーダ断面積σ1π価とその厳密解をb！a＝1の円柱散乱体の
場合について示す。上段はレv・）ダ断面積の値，下段はその厳密解との誤差を示している・

Nの増加に伴って計算値は厳密解に近づくことがわかる．また，N＝50で誤差が0．001％

以下ときわめて精度の高い解が得られている．ただし，実際の数値計算では系の対称性を

考慮しているためマトリクスサイズは完全導体柱の場合（N！2）X（N！2）であり，誘電体柱の

場合NXNである．図5（a）～（d＞に波数k・に対するレーダ断面積σを示す．

表1レーダ断面積　σ1π価

N＝50 N＝20 Exact

完全導体柱

E波入射

1．046058176

　　　　（く10’8男）

1．046059094

　　（8．87x10’5驚）

1．046058176

完全導体柱

H波入射

0．986628624

　　（1．15x10°4驚）

0．986369131

　　（2．64x10“2駕）

0．986629760

誘電体柱

E波入射

0．538973053

　　（3．20x10’4累）

0．538637870

　　（6．25x10－2％）

0．538974776

誘電体柱

H波入射

0．090594321

　　（1．01x10’4驚）

0．090559997

　　（3．80x10－2竃）

0．090594412

（k。価＝3，b！a＝1，εi1ε・＝2，αi＝0．95，α・＝1．05，ガウスの12点公式）

，●

ぐ、

・
11　・．
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1

s

4．2誘電体四角柱散乱体による平面波の散乱

　図6に示すような誘電体四角柱散乱体に
＋x方向に伝搬する平面波fl　nc＝　exp（－jk。x＞

が入射した場合について拡張型積分方程式

式（18）を境界要素法を屠いて数値解析する．

内角柱ではその角点において（1／ke》（ef・ノan）一

は不連続になり，・f・の関数値は連続である

がその一階微分は不連続になると考えられ

る．Bスプライン関数を用いた場合には節

点の多重度を変えることにより関数の連続

性を変えることができる．そこでまず，境

界r上にほぼ均一にかつ角点に節点がくる
ようにN個の節点qln，（n＝1，2，…，N）を配

する・（11k・）（af・！an）に関しては角点を

4重節点とし，f。に関しては角点を3重節

点とする．このようにして境界r上の未知

finc：‡

　　→

y

図6　誘電体四角柱散乱体

X

門難隔1辮購脇瀞甥穰黎易翫註蝋総窪
1

ke

∂fe（q）

an

＝墜2φnsl1）（ql）

　　n＝1

，q∈F （38）

　　　　　響ψ，sl2）（q）
fe（q）＝

　　　　　n＝1

，，

s

と展開表示する・このとき角点において（1！k・）（af・1an）は不連続，　f。は関数値のみが連

続となる．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　・　’

　次に・境界rと相似であり図心を共有し・その相似比がそれぞれαiおよびα。であるよ

うな散乱体内部および外部の閉曲SC　riおよびr・上にそれぞれN＋12個の観湖点Pi，および

P・n・（n＝1・2・…・N‘i’・12）を配する・r・およびr・上の観測点P・・およU’　P’9　nは触以外で

．は

5Pin＝αiqn

Pen＝αeqn
（39）

とする・ここで・o＜af〈1であり・α・＞1である．さらに閉曲線r、およびr．の各角

・ 13－・



点付近にはそれぞれ4つの観測点Pinお’よびP。nを配する．このとき積分方程式式（18）は

磯朧糊甑麗でFは酬テ列ではなくなるので式（33）の剛こ4側から

論 （40）

●

を得る．ここでF＊Fは正方行列となる．式（4。）を鰍1てΦおよびΨを求め．痴らを式（38）

に代，入して境界r上の未知関数（11k・）（af・！an）およびf。を決定することができる・ここ

で式（40）を解いて得られたφおよびΨは式（33）の最小自乗解である．

　図7に誘電体四角柱にE波が入射した場合の境界r上の未知関数（11k・）（af。！an）およ

びf。の分布を示す．角点T2およびT3において（1！k。）（af．！an）の関数値およびf・の一階

微分が不連続になっていることがわかる．

：

5．むすび
　本報告では電磁波散乱問題に

対する積分方程式法がもつ種々

の欠点を回避する方法について

検討した．従来用いられている

境界型積分方程式は電磁波の波

数が系の固有波数ei　一一致すると

きに唯一解が得られないという

困難をもつ．この困難を回避す

る方法としていくつかの方法が

提案されているが，いずれの方

法にも計算量が多くなつたり数

値的に不安定になるという欠点

がある．本報告では散乱体表面

に近接した散乱体内部および外
部の閉曲面上に全でめ観測点を

配置する拡張型積分方程式を提

案し，本手法により全ての波数

に対して唯一解が得られること

を示した．また，具休例として

完全導体楕円柱，誘電体楕円柱

および誘電体四角柱に平面波が

入射した場合について3次のB
スプライン関数を基底関数とす 図7　境界r上の界分布

9

・ 14・



る境界要素法に・より数値計算を行い・本手法を用いることにより積分方程式法がもつ欠点

を容易に回避でき．ることを示した・さらに，1数値計算の結果として’きわめて精度の高い解

が得られること・および四角柱の場合のように不連続をもつ関数を展開するめに基底関数．

としてBスプライン関数が有効であることなどを示した．
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1　0　　ま　え　fos’　き

　国内或は国際間の衛星逼信回線では、将来ますます大幅な需要

の増加が見込まれている。このため、回線の混雑を緩和し、限ら

れta資源である周波数を有効に利用するという観点から、直交二

偏波（水平・垂直、右旋・左旋）同時利用の技術について種々の

検討がなされている。早くから衛星通信回線に用いられているC、

Kuバンドでは、インテルサット衛星（6／4　GH2、14／11　GH2）

の場合の様に、既に一部交差偏波利用が行われており1⊃、準ミリ

波帯（Kaバンド、30／20　GHz）衛星通信においては、近年回線増

加要求の増大に伴い降雨減衰対策と共にその実用化が検討される

様になった2⊃。

　準ミリ波帯衛星通信回線において交差偏波利用を行うに際して

は、C、Kuバンドの場合に比ぺ大気中の気象粒子、特に降雨の電
波伝搬特性に及ぼす影響がさらに大きな障害とな’ る。即ち、雨滴

による電波の吸収や散乱が降雨減衰として、また雨滴の形状の歪

みによって発生する伝搬路の異方性が交差゜偏波識別度（XPD）
の劣化として衛星通信回線に悪影響を与える。従って、直交二偏

波共用通信を実現するためには降雨減衰の特性を明らかにすると

共に、交差偏波識別度（XPD）劣化の特性を詳しく知る必要が
ある。

　夕立や雷雨等、雨量が多く降雨，減衰が比較的大きな（＞5～10

dB）積乱性降雨（Cumulus）の場合、降雨減衰とXPD劣化との問
の相関関係は雨滴の歪みを考恵にいれた変形雨滴モデルに基づく

理論的関係3ゴでほぼ説明される。ところが前線に見られるような

層状性降雨（Stratus）では、雨量が比較的少ない時でも降雨減衰

を余り伴わなk）異常なXPD劣化．が発生することが知られている

4）。この異常XPD劣化は、衛星通信回線では地上のマイクロ波
或はミリ波回線とは異なり電疲が上空の雨雲の中を通過するため

に起こる問題の一つである。この現象は、氷晶や雪片が主な原因
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覧

であることがレーダー観測で指摘されており、準ミリ波帯電波で

は雨滴と同等に或はそれ以上にXPD劣化の大きな要因となる。

この場合、従来の変形雨滴モデルによる理論ではもはやその特性

を説明できなくなり、降雨減衰とXPD劣化との相関も悪くなる。

従って、降雨強度や降雨減衰の統計量のみではXPD劣化の正確

な予測を行うことが困難になる。

　郵政省では衛星利用に関心のある団体、企業に対して衛星通信

実験を行う機会を提供し利用の促進を計るtcめに、昭和58年度
より「衛星利用パイロット計画」が実施されてい゜る5，。大阪電気

通信大学は、この計画に株式会社CSKと昭和60年度より共同
で参加し、CSK東京（世田谷）・大阪（寝屋川）地球局間でC

S－2衛星を利用した各種交信実験を行っている。これらの交信

実験と共に本学衛星通信研究施設では、20／30GHz帯衛星
通信回線の電波伝搬特性を総合的に解明するために、昭和60年

末よりCS－2衛星ビーコン（19．45GH2）を用いた交差偏波識．別

度の測定を開始した。

　lzS　ptでは、まず2章でCS－2衛星とCSK大阪地球局設備’U．）’

概要に触れ、3章では郵政省電波研究所鹿島局でのCS伝搬実験
6・7｝を参照しつつ電波伝搬路上の降雨等によるxpb劣化を推定

する方法を述ぺる。ここでは特に設備が比較的簡単な運用実験局

で精度の高いXPD測定を行う場合の問題点を指摘する。4章で

は、測定の際に基準となる晴天時の出力レベルとその変動幅を明

らかにし、伝搬路上のXPDの推定精度について検討を加える。

5章では、測定開始から一年余りの問に蓄積された降雨量、降雨

減衰、及びXPD劣化の統計結果を示し、特に今まで測定例の少

ない主偏波・交差偏波間の位相差とXPD劣化の関漣性を重点的
に議論する。
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2。衛星及び地球局設備
　　　．通信衛星2号（CS－2；さくら）はわが国最初の実用通信衛

　　星であり、昭和58年2月a号機、同年8月にb号機が打ち上げ
　　られた。CS－2は、機械的デスバンアンテナを搭載したスピン

　　姿勢安定型衛星で、世界で最初の準ミリ波帯（30／20GH2）の中

　　継器6系統を備えている。衛星の概観図を図2．1に、主要諸元

　　を表2．1に示す8⊃。形状は、直径219cm、高さ206　cmの円筒形

　　で、静止軌道上での重量は350kg、発生電力は約550　W、設計寿

　　命は5年である。衛星の搭載アンテナは、成形ビームホPtンリフ

　　レクタアンテナであり、放射ビームが日本本土のみを効率よく照

　　射するように鏡面修正した反射鏡が用いられている。また衛皐に

　　は蝕時における信頼性向上のため、バッテリーが2台搭載されで
　　いる。

　　　本研究で用いたCS－2衛星のビーコン波は右旋偏波であり、

　　周波数は19．45GHzである。ビーコン信号の地球局アンテナ入力段

　　での公称受信電界強度は。94dBmである。CSK大阪地球局（北
　　緯34°45’、東経135°38’）は直径5mのカセグレイン形アンテナを

　　有し、20GH2帯でのアンテナ利得は58　dBである。またアンテナ

。　はステッブトラック方式による自動追尾機能を持ち、20分毎にビ

　　ーコン受信レベルが最大となるよう、仰角と方位角の微調整が行

　　われている。アンテナの仰角は通常49。5°である。

　　　図2．2に、地球局の受信システム構成図を示す。ビーコン信

　　号は局舎外のアンテナ給電部導波管に組み込まれた偏分波器（O

　　MT）により主偏波成分（右旋偏波；ER）と交差偏波成分（左旋
　　偏波；EL）に分離される。交差偏波成分は搬送波抑圧変調され、

　　4．95kH2の側波帯としてビーコンカツブラにより再び主偏波成分

　　と合成される。両偏波成分は同一の低雑音増幅器で（LNA）で
　　増幅され左のち、ダウンコンバー）（D／C）により70MHzの中
　　間周波数（IF）に変換される。これら’の信号は局舎内の位相振冒

一 4・
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幅検出装置（三菱製）に送られ、交差偏波成’分．（EL）は主偏波成

分（ER）により規格化される。得られた交差偏波成分と主偏波成

分の比（EL／ER）は、上記の4．195kH2の変調周波数で同期検波

され、その比の実数部（E．）と虚数部（Ey）が直流電圧として

装置から出力される。

　位相振幅検出装置の出力（E．、Ey）は、ビーコン受信レベル、

アンテナ制御装置の仰角・方位角、及びアンテナ給電部導波管温

度に関する出力と共に実時間に於てA／D変換がなされ、30秒間
の平均値がマイク・回コンピュータ（PC　一’9801；NEC製）により付

属の固定磁気ディスクに連続的に記録される。7方、雨量、外気

温、気圧、風速等の気象情報に関しては、10分毎の平均値がミニ

コンピュータ（S！1；IBM製）により常時取得されている（ただ

し降雨強度は1分毎）。これらのデータはいつれも学内LAN（
Local　Area　Network）を用いて本学情報科学センターに転送され、

交差偏波の測定値と気象情報は、大型コンピュータ（FACOM　M。36

0－AP；富士通製）により合成され同時に処理される。　’一

t

欝

●

図2．2　地球局システム構成図

●

。 6一



M

　CS－2衛星搭載のアンテナは前述のようにビーム成形が為さ
れており、このため送信アンテナの交差偏波バターンはかなり複

雑であ゜る。このアンテナパターンから見積ると衛星から大阪地区

に到来するビーコン波自体のXPD値は15～20dB程度であり9｝、

降雨等による伝搬路上のXPD劣化を推定する際にはまずこの衛
星の送信系における劣化分を除去する必要が生じる。ここで降雨

時及び晴天時の位相振幅検出装置の出力をそれぞれ（Exl、　Eyl）、

（E．e、　Eye）とベクトル量で表し、降雨時における耳．、　Eりの

．変動分をそれぞれ△E．＝・E．17Exe、△Ey＝Eり1－Eyeで表す

と伝搬路上XPDは

XPD1　＝　－201081ek　△Ex2十△Eり2 （3．1）

で評価することができる1°）。ただしk＝1！5　［V－1］でありこれ

は装置の出力電圧を補正する係数である。従って本測定システム

で降雨によるXPD劣化を推定する為には、・基準となる晴天レベ

ル（Exe、　Eye）を正確に決めるこ．とが動要である。このために

はビーコン波のXPD値の絶対値

XPDe　＝　－201091ek　Exg2十Eye2 （3．2）

のみならず偏波のチルト角

ψe　＝　1！2tan－1（Eりg／Exe） （3．2）

の正確な測定が重要となる。

　晴天レベルの変動を引き起こす要因としては、地球局の側では、

受信アンテナパターンの変化は衛星を自動追尾する限り余り問題

。 7。



とならないが、本局の様に側定期が一部局舎外に取り付けられて

いる場合は、外気温による装琶の特性変化に注意する必要がある。

一 方衛星の側では姿勢や軌道のずれにより送信アンテナのボアサ

イトが日周変化を示すことが挙げられる6⊃。

、

4。晴天レベルの設定法 ゴ

　地球局のアンテナ給電部導波管の温度特性変化による交差偏波

成分の位相変化については、構成部品の温度試験等を行い導波管
温度1度につきチルト角の測定値が約0．ヤ5度変化することが判明

している’羽，。’このため位相振幅検出装置の出力はXPD値につい

ては温度変化がほとんどないものの、チルト角（ψ）については、

図4．1に示す様に温度と高い相関が常に見られる（相関係数0．

9以上；1時間平均値に基づく）。従ってk晴天時忙おけるチルト

角の温度特性を適当な測定期間（1週間程度）について温度（導

波管温度；T）に対する一次’近似式で表して見ることができる。

ψc＝aT＋b　　［de8］’ （4．1）

ここで、定数aは通常0．7（deg／℃）程度である。また、定数b

は衛星によって異なる基準値である。ここで位相振幅検出装置の一

出力（E．、Ey）とチ゜ルト角とは図4．2に示す様な関係がある

のでvEx、Eyの測定値に関する温度校正式はそれぞれ、

Exc＝CXPDhcos（2ψc）　［mV］
Eりc＝CXPDhsin（2ψc）　［mV］

（4．2）

（4．3）

，・ 　ただし・CXPDhは測定期間中のXPDの平均値（XPDh）の
　　実値であり、

一 8一
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CXPDh＝　Exc2十Eりc2
　　　　＝　1／K10P　［mV］
P＝－XPDh／20　　、K＝1／’5　［V曽！］

（4．4）

　次に、衛星のボアサイト変動の影響と思われる日周変化を除去

する方法を述ぺる。図4．3に示す様にE．、Eyの測定値と上記　　　．

の温度補正値との差を時刻別に見ると、どの測定期間中について

も各時刻（h＝0，1，2，一一，23LT）に特有のずれの値（△Exh、△E．

そh）が平均として見られる。図中のエラーバーは測定期間め変動

幅を示す。この平均値（△Exh、△Exh）を用いてさらに校正を
加えると、晴天レベル（E．e、　E．yS）はそれぞれ’s次式のように
決定される。

Exo＝Exc－△Exh　［mV］
Eye＝Eりc－△Eりh　［mV］

（4．5）

（4．6）

t

　　　　．　　　　丁璽ME⊂しτ）　°

図4．3

・

∫

L＿．．一．．．　　　　　　　　　

Ez‘、　Esの時刻毎の変動値及び変動幅

t
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以上の操作により、測定器の温度特性を校正すると共に、衛星の

ビーコン波自体に含まれている1日周期の変動をデータ処理上で

ほぼ除去することが可能と考えられる。

　ここで、　（4．5）式及び（4．6）式で得られる晴天レベル

を基準として降雨時の伝搬路上XPDを求める場合の推定精度に
ついて検討しておく。まず地球局設備に関しては、屋外にある給・

電部導波管の温度特性を直接導波管温度で校正することにより画

4．°1の点線で示した様にチルト角の補正が±0．6°の精度で補

正が可能である。また、衛星の変動が主な原因と考えられる日周

変化分の時刻補の正を合わせて行うと温度補正値からのずれ（△E
．h、△E’　yh）の変動幅は図4．3のエラーバーで示される通り最

大でも20［mV］程度となる。　3章の（3．1）式で示し拒
様に本測定法では、降雨による装置出力の変動分（△E．、△Ey）

で伝搬路上XPD（XPD1）の推定を行うので上記の時刻補正値
の変動幅が降雨時に（△E．、△Eり）を統計的に．検出できる限界

となる。従って（△Ex、△Ey）の推定精度は、

△E、≧＜△Ext＞～20　［mV］
△E，≧〈△E，i＞～20　［mV］，：《〉テ蜘幅　（・5・8）

’

　ここで、△Ex＝△Ey～20［mV］としてて3．1）式よりX
　　PD1をもとめると、

XPD1　～　45　［dB］ （5．9）

となる。この値が測定データから示される伝搬路上XPDの検出
°限界である。また位相振幅検出装置の出力や地球局のアンテナ自

体のXPDも同程度保証されているので温度補償と時刻補償を含

む本渕定法により40dB前後まで伝搬路上XPD．値の推定が十
分可能となることが分かった。

一 11一



　なお晴天レベルのより長期的（数週間～数ヵ月）な変動に関し

ては、衛星の姿勢・軌道や送信電力、あるいは気圧や湿度等の気

象条件との関連が予想されるが、現在のところ情報不足の拒め全

測定期間（昭和61年1月～昭和62年3月）に共通した各日の
晴天レベルの設定法はまだ確立していない。しかし、衛星系の影

響については、姿勢及び軌道制御の前後で晴天レベルの変動が大

きくなる場合が確認されている。また気象現象では気圧の高い日

（快晴であることが多い）ほどビーコンレベルは増大し、ビーコ

ン波自体のXPDは減少する傾向がわずかだが見られる（teだし、

伝搬路上XPDはこのとき劣化するとは一概には言えない）。従

って現段階では降雨事象毎に衛星の姿勢制御や軌道制御が行われ

る期間を除き、それらの間の期間（約1週間）を測定期間と定め
て晴天レベルを設定するの’が賢明と思われる。また温度補正や時

刻補正に用いるデータ（1時間値）としては降雨時及びその前後

数時間程度の時間帯の測定値を避ける事はもちろんのこと曇天時

や気圧の低い（＜1013mb）日のデータも削除することが望まれる。

これらの方法により晴天レベルの正確さがさらに増すと考えら‘ れ、

降雨によるXPD劣化に加えて衛星の姿勢や軌道の変化をモニタ
ー することや、曇天時、気圧の低い時の測定値との比較検討が将

来より詳しく行えるものと考えられる。またこの他、大気屈折率

に影響を与えると思われる湿度の増減ζ測定データとの相関につ

いても早急に検討を加える必要がある。

5。観測結果
　XPD測定は、ビーコン受信レベル及び雨量等の気象データと

共に、昭和60年末より現在（昭和62年5月）に至るまでほほ1
連続して行われている。ここでは、XP・Dデータの定量的濠脅析

を開始した昭和61年2月から昭和62年3月までの1年余りの
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問に得られた諸データの統計的性質をまず明らかし、XPD劣化
特性こζ見られる季節変化に注目して議論を行う。

　昭和61年2月から昭和62年3月までに記録された総雨量は
1177．3mmである。また、この間降雨が記録された時間（h）は8

95hであり、時間率に換算すると8．8％にあたる。昨年（昭和6

1年）の年間雨量は大阪管区気象台の平年値（1400mm）に比べて

かなり少ない。また大阪地区の雨量は全国的に見ても少ない部類

に属する。図5．1（a）、（b）にそれぞれ月別に測定され距降雨量

と降雨時間を示す。昨年の5月を除いて各月とも平年値より少な

めであるが、昨年は本格的な台風の襲来が無かったため特に秋季

（9－11月）の雨量が少ないのが目に付く。また夏季の7月と8
月は降雨時間が短いにもかかわらず雨量く、夕立のように短時間

に隼中的に降る雨が多い事を物語っている。

〈a）一，

2

塞

厘

゜

．窪

TCtat・　li77Sこ㎜⊃．6・

（b）’

ε

゜’

婁

量

醒

゜Total：　895（mb

（8．80・1．’

図5．1’（a）月別の雨量、及び（b）降雨時間
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　次に、上記の降雨時間中（895h）の、降雨強度とビーコン減衰

量、及びXPDの生起確率をそれぞれ累積分布の形で図5．2（a
）、（b）に示す。横軸は（a）では対数軸、（b）ではdB値に関してリ

ニアスケー．ルで示してあり、縦軸はいずれも正規軸である。図5．

2（a）、（b）においてデータ点はいずれも直線上に・並ぶことから、

降雨強度（mm／hr）とビーコン減衰量（dB）の生起確率は対数正

規分布、一方XPD（dB）の生起確率は正規分布にほぼ従うこ
とが確かめられte。また図5．3（a）、（b）にそれぞれ降雨による

ビーコン減衰量（1、2、5、及び10dB以上）とXPD劣化量（
35、30、25、及U　20dB以下）の月別に見られる出現時間率を示す。

ただし図5．3（b）の昭和61年8月分に関しては、測定システム

調整によりXPDデータが不足しているため記載しでいない。同

図より、主に昨年（昭和61年）の5月から10月にかけ10d
B以上の大きな降雨減衰が多く出現し彪．ことが分かる。特に夏季

の7月と8月は前述のタ立や雷雨による著しい降雨減衰やそれに

伴う大きなXPD劣化が多・く見られた。．また9月と10月は、降

雨量、降雨時間とも5月や6月の半分程度（図5．1参照）であ

るにもかかわらず、ビーコン減衰量、XPD劣化量の時間率に関．
しては5月や’ 6月と同等或はそれ以上の値が得られており、降雨

の性質の違いを示すものとして注目される。

　以上昨年（昭和62年）2月から現在に至るまでの間にみられ
る降雨強度・・ビーコン減衰量・及びXPD劣化量の鮒的性質・ee

ついて述ぺた。これらの統計には地域（大阪府寝屋川市）による
特性の伽こ年度別に見られる変動（S・Jえば、例年に比べ春季雨が

多く秋季雨が少ない等）の影響’ も1年のみのデータでは大きく関
与していると考えられる。従っ．て、今後昭和62年4月以降のデ

ー タをも用いて測定年度を重ねさらに統計的性質の検討を進φる
必要がある。
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　図5．4に、昭和61年6月に測定されたビーコン減衰量とX
PDの相関図を示す。6月は図5．1からも分かる通り昨年度中
で最も多く雨量が測定された月である。データ点は1分間隔であ

り、図中の実線は変形雨滴モデルに基づく減衰量とXPDの理論
的関係3⊃を示す。またσは雨滴傾斜角の標準偏差である。図より

降雨減衰が10dB以上の場合には、それに対応するXPDの測定値
はほぼσ＝20～30°の時の理論カーブに従うことが分かる。とこ

ろが降雨減衰がIOdB以下の場合には、　XPDデータの大部分は理

論カーブから予測される値よりもずっと大きな劣化を示すことが

分かる。図5．4と同じデー．タに基づき、今度はXPDと交差偏

波位相の関係を図5．5に示す。実線は同様に変形雨滴モデルに

よる理論計算値1ユ・）である。図より、ほとんど全てのデータ点は位

相に関して一90°から一135°の範囲に収まることが分かる。また降

雨減衰が10dB以上．（O印）の場合にはXPD値の時と同様に位相

に関しても測定値は理論値に近づく事がわかる。ところが降雨減

衰が5dBよりも小さい場合（△印）、大きなXPD劣化（例えば3．　．

OdB以下）に伴う交差偏波位相は理論値からのずれが大きく、－9．

0°付近に分布することが分かる。

　ここで、XPDの劣化量を測定値（XPD1）と理論値（XPD
t）の差で評価を行うことにする。即ち、△XPD＝XPD1－X
PDtとし、XPDtは図5．4でσ＝0°の場合の理論カーブか
ら降雨減衰の測定値を用いて求める。このXPD劣化量に関する
定義を用いて、以下でば交差偏波位相の△XPDこと対する依存性

．6i調ぺる。図5．6に同’じ’く昭和61年6月に測定された交差偏
波位相と△XPDの相関図を示す。ここでは降雨強度との対応関
係を明らかこζする拒めに、デーsタ点は10分平均値を用いてある。°
　　　　　　　　　　　　　　むまたデータ点としては、XP．Dの測定値自体（XPD1）が30dB以
下で降雨減衰が0．5dB以上の場合あ値．を採用してある。図中の点線

は、交差偏波位相の△XPDに対する回帰直綜を示す。
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　降雨強度が10mm1h以上の場合（＊印）にはXPD、位相とも上
記め理論値とほぼ一致が見られる（△XPD～OdB、φ～－120°）。

ところが、降雨強度が減少するにつれて異常なXPD劣化（△X

PDが負値）が主体となり、位相遅れも相対的に少なくなること

が分かる。この様な傾向は他の月にも同様に見られる。

　図5．7に各月に見られる△XPDと位相の測定値をそれぞれ
シンポルを変えて相関図の形で示す。データ点はここでは1時間

平均値を用いてあり、降雨強度が5－10mm1hの降雨事象を選んで
ある。3月には大’きな異常XPD劣化（△XPD＝。10～－15dB）
が測定されており、それに伴う交差偏波位相は一90°近辺に分布

することが分かる。4月から6月にかワけて、△XPDと位相遅れ

はだんだん増加し、7月には上記の理論値に近づく（△XPD～
OdB、φ～－120°）。ところが、9月以後は逆に両者ともむしろ減

少する様子が見られる。

　ここでさらに、1年間の各．降雨事象に見られる異常XPD劣化

と交差偏波位棉の1日平均値を計算し、それらに見られる季節変

化について検討する。図5．8に、昭和61年3月から11月の
問の（8月を除く）各測定日に対して△XPD（a・）と交差偏波位相

（b）の1日平均値を示す。また降雨強度で規格化した降雨減衰量（
c）と地上気温（d）の1日平均値を同時に示す。同画では、3mm！hを

越える雨量が1時間以上記録された降雨事象についてデータ点を

選んである。図より、△琴PD（a）と位相（b）は降雨事象毎に降雨

強度に応じて非常に良く似た変島を示すことが分かる。一方点線

で示し・たように、△XPDと位相の長期的な変動は単位雨量当り

の減衰量（c）や地上気温（d）の季節変化と関連が深いことが示唆’さ

れる。　　　　　　　　　　　　s

　地上気温の変化に伴う降雨減衰の割合の増減は、雨滴融解層（

気温0℃の高度付近）の高度変化による雨域の通路長の変動が原

因と考えられる。従って季節によb．雨域の通路内に存在する雨滴

の影響と雨滴融解層或．はその上に存在する氷晶の影響との割合が
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相対的に変化するために、図5．8に見られるような異常XPD
や交差偏波位相の長期的な変動が生じるものと予想される。そこ’

で、降雨の構造（層状性又は積乱性）と共に通路長の変化がXP

D劣化に与える効果を明らかにするために、昨年（昭和61年）
7月から開始された本学Xバン’ ドレーダー（9．41GH2、出力25kV、

距離分解能240m、水平偏波’、アンテナ3mφ）にょる降雨測定の
データ（現在1こ至るまでほぼ降雨事象毎）を用いてさらに検討を

行った。　　　一　・
　°図5．9は昭和61年12月18日に測定された降雨減衰（AT’T）、

伝搬路上XPD及び交差偏波位相（φ）の時間変化・（測定1分毎）

と、同じ伝搬路をレーダ”測定した場合のビデオ信号出力（3．dB’

間隔の9段階表示、10分平均値）・を比較した例である。17LT及び
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18LT付近の時間帯（白い矢印）ではあまり減衰や雨量が記録され

ないにもかかわらず40dB以下のXPD劣化が見られる。同時間帯

では本レーダーシステムによって高度4km付近に雨滴融解層を示

すブライトバンドの存在が検出できるので、このXPD劣化は上
空の氷晶等の影響が主に現れる層状性降雨によるもの4）であると

確認できる。一方18：30付近（黒い矢印）では、はっきりとした

ブライトバンドの存在は確認できず雨滴の影響が大きな積乱性降

雨と見られ、この時3～4dB程度の減衰を伴うXPD劣化が発生
していることが分かる。

　図5．10に降雨時の地上気温（T）とレーダーエコーが現れ
る上限の高度（ほぼ通路長に対応）との相関関係を降雨事象毎に

示す。また図．5．11は同様に降雨の高度と△XPDとの相関関
係を示す。ここでは上記めブライトバンドの有無による降雨タイ
ブをそれぞれO印（層状性）及び×印（積乱性）で区別している。

ただし△印はブライトバンドが断続的に検出される場合である。

図5．10より、地上気温にほぼ比例して降雨の高度が変化す’る

様子が見られ、前述の様に季節によって雨域の通路長が大きく変

わることが確かめられる。そして図5．11を見ると、降雨の高，

度が低いほど異常なXPD劣化量（△XPDが負値）が全般的に
大きくなることが分かり、地上気温の低下により雨域の通路長が

短くなると相対的に上空の氷晶の影響が大きく現れると解釈する　．

ことが出来る。また図中に点線で境界を示した様に、従来言われ

ている通り4）層状性降雨の．場合の方がXPD劣化がより大きいこ

とも同時に確かめることが出来る。

■
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3
今

●

●

●　　Q

　　26
　　5

　　だ4
　　・ぎ

　　エ2

　　　　0

図6．10

　　　　
　　　　　へ

　　・9

　　0
　　．o＿

　　×
　　ぐ

　　　

図5．11

　　　　　％mperatu卜e琴9℃｝　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　ゲ　　　゜

繭時の地上気温と降雨の高度の相関図

（㎞⊃

US
lUS

rs

　　　o　°

降雨の高度と異 鑓PD劣化の相関図’

　　　　　　　　　－23一

1



6　0　むすび

　CS－2衛星ビーコン波（19．45GHz）を用いて、中規模地中局

　（ア．ンテナ5mφ）において電波伝搬路上のXPDを測定する方
法を述べ、測定開始から1年余めの問に蓄積された統計結果を示

すと共に、主偏波・交差偏波間の位相差とXPD劣化の関連性を
レーダー観測も交えて議論した。

　アンテナ給電部の導波管装置が局舎外に設置されている運用実

験局では装置の温度特性によるチルト角の変動が大きくなるが、

本研究ではチルト角の温度変化分を外気温の測定値を用いて補正：

する方法を提案し、伝搬路上XPDが40dB前後まで推定可能
であることを示した。従って設備が比較的簡単な運用実験局にお

いても十分精度の高いXPD測定が行えることが明らかになった。
　昨年（昭和61年）の統計から降雨’によるビーコン減衰やXP

D劣化が多く現れるのは5月から10月の問であることが示され
た。最も降雨量が多いのは梅雨時の6月であったが、著しい減衰・

やXPD劣化はむしろタ立や雷雨が多発する7月と8月に集中し
て見られた。

　降雨壁に発生する交差偏波成分の主偏波に対する位相差は、X

PD劣化を降雨減衰に．よる予測値とQ差で評価した場合XPDの
過大な’劣化量（異常XPD）・．と非常に良い相関を宗すことを見い

だした。10mm！h以下の雨量では、交差偏波の位相差に関しても変

形雨滴モデルからのずれが生じ、その傾向は寒い季節ほど顕著に

見られることが分かった。従って、異常なXPD劣化の主な原因
とされている上空の氷晶等の影響がその位相の変化にも同様に現

れていると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　°

　レーダー観測を同時に行うことによりこの様な異常なXPD劣
化は降雨の構造（層状性又は積乱性）と共に雨滴融解層の高度に

よって決まる雨域の通路長とも関連の深いことが明らかになっ鞄。

今後は、氷晶をも含んだ降雨時の伝搬路上媒質のモデリングにつ
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いて検討を進め、XPDとその位相特性を定量的に議論する予定

である。
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あ 　本研究は郵政省が推進している衛星利用パイロット計画の一環
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Y分岐光導波路を用いた微小変位センサ

高木　潤一 細川　速美 山下　牧

立石電機　　中央研究所

1．まえがき

　光集積回路は、基板上に様々な光回路素子を集積して構成したもので、

次世代の光通信システムのにない手として、活発な研究が進められてき

た。最近では光情報処理分野への応用も考えられ、スペクトラムアナラ

イザ1）、光偏光器2》、光コンパレータ3）、光エラー検出素子4）など各種

の新しい光デバイスが提案、研究されている。

　一方、計測分野においても、光ファイバの無誘導性、防爆性などの特

長を利用した、光ファイバセンサ5》の開発が活発に進められ、これまで

計測不可能であった領域での応用が期待されている。

　導波型光センサは、光集積回路をセンサに応用したもので、センサの

高精度化、多機能化に対する要求を実現するものとして注目きれ、これ

まで、圧力6）、温度7》、電圧8》など多くの研究発表がなされている。

　導波型変位センサ9》～lt）

は、光導波路と光ファイバ

を組み合わせて、サブミク

ロンの微小変位量を測定す

るものである。我々は非対

称X分岐導波路とロッドレ

ンズを組み合わせた導波型

光変位センサを試作してそ

の測定レンジが拡大できる

ことを明らかにし12）、きら

に、図1に示すように、2

っの非対称X分岐導波路を

集積化することで変位の方

向が検出できることを報告

旦8
J．u

J

mdv重ng　m璽rrorC

ror

NbO3

po且・匹1『・1z墨t豊on　m魯璽nt魯1n竃n8　f巳bor

図1　非対称X分岐を用いた光変位センサ
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してきた13》。しかし、前述した変位センサは、°3本の光ファイバを導波

路と結合させなければならず、結合ロスや、センサをアレー化したとき

に素子が大きくなる等の問題があった。そこで我々は、Y分岐導波路と

導波型ミラーを用いることにより、光ファイバを1本用いるだけで方向

判別のできる変位センサを試作した。

　本稿では、導波型ミラー用スロット、可動ミラーによる反射などにっ

いて詳述する。さらに、試作した導波型光変位センサにっいて、その作

製法および特性にっいて報告する。

2．構成

　導波型光変位センサの構成を図2

に示す。センサは、基板およびその

表面に作製きれたY分岐導波路、導

波型ミラー、ロッドレンズ、可動反

射ミラー、偏波面保存ファイバから

構成ざれる。

　基板は、zカットLiNbO3を
用いた。形状は、10x20xO．5
mmで、短軸の面を光学研磨してあ

る。

　Y分岐導波路の分岐した導波路の

一方は、基板内部に反射端をもっ参

照光用導波路となり、もう一方は、

参照光用導波路よりも、長きが△L

だけ長い信号光用導波路となる。

　導波型ミラーは、参照光用のミラ

oワ邑bl●

　繭lrror

d

一であり、基板上にスロットを掘り、その内部にAlを蒸着することに

より形成した。

　ロッドレンズは、屈折率が中心軸から外周面に向かって放物線状に分

布している円柱状の光学ガラス体で、レンズと等価な機能を有している。

ここでは、波長の4分の1のピッチのものを用い、信号光用導波路から

の出射ビームを平行ビームに変換するとともに、可動ミラーからの反射

ビームを集光し、信号光用導波路に効率よく結合する機能を持たせたb

　可動ミラーば、ロッドレンズからの出射ビームを効率よく反射させる
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ために、測定対象物体にとりっけたミラーである。

　偏波面保存ファイバは、直線偏波cp光が保存きれるように、光軸調整

しながら、光学接着剤を用いて導波路と結合し、結合ロスを軽減した。

3．原理および動作

　図3に原理図を示す。一方の反射

端を可動ミラーとすることにより、

可動ミラーの変位に対応して干渉縞一’一一　一’一一’一’　一一’一一M’“一’一”　一一’一一一　一一一一一一p＿＿一

の移動が観察できる。干渉する2っ　　B’　s’　貿鼎▼°tutd°　　ml「「°「

の光の強度1夏，12が等しい場合

（＝10）、干渉縞の強度1は、

IcG　lo　cos2（K・△1／2）
となる。ここで、Kは光の波数ベク

トル、△1は2っの光の光路差であ

る。可動ミラーが波長λの4分の1

移動すると、光路差が往復でλ／2

となり、干渉縞がひと山移動する。

この移動パルス数をカウントするこ

とにより、光源の波長の4分の1の

分解能で変位量が測定できる。また

基板が異方性結晶であるため、TE

7図

　

7闘艦一巨澱

τ露号一F兄

椿
図3　光変位センサの原理図．

1

モード光、TMモード光の光路長が異なり、分岐導波路長の差△Lによ

る2っの光の位相差△φが発生する。位相差△φは次式で表される。

　　　　△φ＝2π△L（η。一η●）／λ

ここで、η。，η。はそれぞれ常光線、異常光線に対する導波路の実効屈

折率である。この導波路を光波が往復することによって、TE，　TMモ

ー ド問に位相差2△φが発生し、位相シフトを持っ信号が得られる為、

方向判別ができる。

　図3を用いて動作を簡単に記す。実際には、ビームスプリッタと導波

路問は、偏波面保存ファイバで結ばれている。偏波面保存ファイバを伝

搬した光は、分岐部で参照光用導波路と信号光用導波路に分岐きれ、参

照光用導波路の光は、導波型ミラーで反射ざれ分岐部に戻ってくる。一

方、信号光用導波路の光は、端面から結晶の外に出射ざれ、ロッドレン
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ズを用いて平行ビームに変換される。この平行ビームは可動ミラーによ

り反射され、ロッドレンズを通して、再び信号光用導波路に結合ざれ分

岐部で、参照光用導波路の反射光と干渉する。干渉光は、導波路から再

び偏波面保存ファイバに結合きれ、偏波面保存ファイバを伝搬した光は、

ビームスプリッタを通って、偏光ビームスプリッタにより、TEモード

光とTMモード光に分割きれ出力ざ

れる。したがって、その出力光を2

値化し、その数をカウントすること

によって、変位量が測定でき、TE

モード光とTMモード光の立ち上が

りを判別することにより測定対象物

の方向判別ができる。　・

4．素子作製

　素子作製プロセスを図4に示す。

まず、端面研磨したzカットLiN

bO3結晶表面に、Alを電子ビー

ム蒸着、Si－NをP－CVDによ
り作製し、電子ビームレジストをコ

ーティングした。導波型ミラー用ス

ロットのパターンを電子ビ”ム描画

装置で描画、現像後、RIEにより、

パターンを順次転写し、LiNbO3
にスロットを作製した。この時Si

－ N膜は、電子ビームレジストの膜

厚を薄くするために用いた。次にT

i拡散シングルモードY分岐導波路

を作製し、スロット内部にA1を蒸

着してミラーを作製した。

　作製した、素子のディメンジョン，

を表1に示す。スロット深ざは3．

6μmで、シングルモード導波路の

反射ミラー用としては、十分な深さ

が得られた。

　図4　素子作製プロセス

表1　素子のディメンジョン

L塞NbO3ヨ翻反 ユOX20XO．5mm

層‘刊スト，イ7鴇

3μm

糊の㎜ ユ25μm

Y：分噸肉 ユ．

スロリト 58x100μm

スロット欄さP 3．6μm

　の差　． ユ04轟4m
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■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●°2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ミ
5．スロット作製条件　　　　　　　　誓5

　LiNbO3およびA1マスクのドラ　”s。
イエッチング特性を図5～7に示す。エ

ッチングガスはCF4を用いた。図5は、　・

ガス圧とエッチングレートの関係である

が、ガス圧が2Pa付近でエッチングレ

ー トのピーク値がある事がわかる。一図6

は、ガス流量とエッチングレートの関係

である。ガス流量が少ないほど、A1と　　。

の選択比が良い。また、ガス流量が少な

いほど、エッチング面の荒れも小きかっ

た。図7は、RFパワとエッチングレー
トの関係で、パワにほぼ比例して、エッ　≡≦

チングレートが大きくなっている．　≡

　実際に作製したスロットの断面のSE　，。

M写真を写真1に示す。エッチング条件

は、ガス圧2Pa、ガス流量3SCCM、

RFパワ300Wである。エッチング境
界面が垂直になっていないのは、等方性

エッチングが優勢になり、Alマスクが

横方向にエッチングきれたためと考えら

れる。

　　　Depth　3．6μm
．写真1　スロツト断面のSEM写真

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　－5一

　　　　　2　　　　　　　　　4　　　　　　　　　6

　　　　　　　　0■s　Pr●s●凹r●電P●，

図5　ガス圧とエッチレートの関係

　　　　　　　　　　　0●●　「1●eCSCCM，

図L6－．一ガ1〈流量とエッチレートの関係

三

誓

翻

10

　　　　　　　　　　　　300
　　　　　　　　　R『　Po脚●r（励

図7’RFパワとエツチレートの関係
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6．導波路特性

　作製した導波路は、波長0．633

μmにおいてシングルモードが得ら

れた。導波光の近視野像を写真2に

示す。ビーム幅は、TEモード光で

基板の横方向で4．4μm、深き方

向で2．8μm、TMモード光では

それぞれ4．5μm、2．8μmで
あった。また各モード光のクロスト

ークは、TEモード光で一27．4

dB、　TMモード光で一27．7d
Bであった。またY分岐導波路の分

岐比は、TEモード光で1対1．16，

TMモード光で1対1．11であった。

7．可動ミラーによる反射

　可動ミラーの角度ずれに対する信

号用導波路への結合効率の依存性を

図8、図9に示す。図8は、TEモ

ー ド光、図9は、TMモード光にっ

いて示してある。この場合の結合効

率のプロファイルは導波光のプロフ

ァイルと同様、基板横方向にはガウ

ス分布、深ざ方向には、エルミート

ガウス分布となっている。

　図8、図9より、反射光の入射効

率を50％以上得るためには、可動

ミラーの傾き角を、基板横方向±4’

深ざ方向±袈以内に設定する必要

がある。

．－ 6一

TEモード光N．　F．　P．

w．“4．4μm

W乙国2．8Ptm

TMモード光N．　F．　P．

W，＝4。5βm

Wム駒2．8μm

クロストーク　ー27．4dB　　　クロストーク　ー27．？d8

写真2　導波光の近視野像

　一5．　　　　　　　0　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　Aligle（111illute）

図8　可動ミラーの角度ずれ

　　　　　　による結合効率（TE）

　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　Aiigle　（minute）

図9　可動ミラーの角度ずれ

　　　　　による結合効率（TM）



8．変位に対する出力光の強度変化

　実験系を図10に示す。光源には

波長0．633μmのHe－Neレ
ーザ、受光素子にはフォトダイオー

ドを用いた。

　可動ミラーの変位実験には、光学

ステージと圧電素子（PZT）を併

用した。可動ミラーをロッドレンズ

から5mm離した場所で、微小に振

動きせた場合の出力光強度変化を写

真3に示す。この写真から、TE，

TMモード問の位相差はπ／3とな
り、変位の方向及び変位量が測定で　　　　　　図10

きることがわかった。

　図11に変位センサのワーキング

ディスタンスを示す。出力光強度が

3dBダウンする距離が約35mm
と大きな値が得られた。また、出力

光強度が80％以上得られる範囲を

変位センサのワーキングディスタン

スとすると、ダイナミックレンジは

49dBとなり、非対称X分岐を用

いた時（48dB）と同様・高い値写真3
が得られた。

実験系

主

≡

三

三

ぎ

0．

←’TMモード光

←　TEモード光

←　PZT駆動電圧

変位センサからの出力信号

TE・TMモード間の位相差．＝π／3

微小振動障対する出力光強度変化

　　　　　」O　　　　．　　　　40　　50　　60

　　　　　　　　　　　　DI●“AC●tmm，

図11・変位センサのワーキングディスタンス
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9．むすび

　zカットLiNbO3基板上に、スμットを利用した導波路ミラーと

Y分岐導波路を作製することにより、方向判別機能付導波型光変位セン

サを試作した。　．　　　　　　　　　・

　スロットの深ざは、3．6μm、変位センサの測定感度は0．16μ

m、測定ダイナミックレンジは49dBであった。

　本技術を用いることにより、容易に温度センサなどの他のセンサとの

アレー化が実現できる。また、スロット作製技術は、リッジ型導波路や

折れまがり導波路など広い範囲の応用が期待できる。

　今後は、多種類のセンサの集積化ならびに、スロットの垂直度の向上

を行なっていく予定である。

」

G
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マイクロコンピュrタ制御TVカメラによる

　導波形光回路の伝送特性測定　（n）

．三木　淳’　　岡村康行　　　山本錠彦

　　　　（木阪大学　基礎工学部）

げ

1．まえ‘がき、v

　光集積回路を実現する上で最も重要な課遮のひとつは∀光導波路や導波形

光回路デバイスの伝送特性の測定である。近年、、個々の導波形光デバイスの

作製技術はかなり確立されてきており、これらを集積化したデバイスの研究

開発も活発に行な3）れている。これに伴ない・、簡易で高精度な伝送特性の測

定方法の開発が、ますます重要となPている。ま．た・’これら導波形光デバイ

ヌの場合、伝送損失のみならず、機能の動作確認、あるいは回路的での導潭

光の振る舞いを知る必要がある。しかし、通常は、デバイスの出射端におけ

る導灘強度の測定のみが行なわれており・デバイス嘩の轍の様子欄

測しな例はあまりない6

　我々は、これまで、マイクロコンピュータ制御TVカメラを用いて、光導

波路の伝送損失くD．測定ド．及び直線導波発、曲がり導波路＼Y分岐導波路、マ

ッハツェンダ干渉計などの導波形光回路にお（tる伝殿濱形の観測を背ぢつて

ぎた［1コt2ゴ［3］［4］。本報告では、さらに2次元導波路を用いた光回路の例と

しそ・圃処醐光鰍回路備成上簸な韓形レンズ・また3次鱒波
路を用いた光回蕗φ例として・’各種導波形幾デバイスの基礎となる方向性結

瞬を取P’＃tr’．　．eの騨雛を測定レた結果に？い飾る・

。
1・



2．伝送特性測定システム　　　’．．．　t　・・：　一．　　1：

2．1　伝送特性測定システムの構成と動作

本齪システムは、光導囎らの鰯光頓ビ羽駕影鵬些
続画像データを計算機処理するものであり・’図11に示ずように・1計澗テ・’．

レビカメラ、カメラコント・一ラ・マイク・コンビ㍗タベ浴Y7吻タ・・

皐タテレビ輝鰍されている・まず光導灘ら・1リ幽辮罫蜘
物レンズを用いて導競モードを励振し・・その導渡スト’；Z　‘グ光をデレζカメ”　：　”

ラ（浜松ホトニクス㈱“Cl・Q・－17）で欄する6テVビカメラから出弊れた・’

ビデォ信号は、カメラコントローラ（浜松ホ5ニクス㈱・・C｝OQO）を通して・・マ

イクロコンピュータ（HPgS35A）に転送され、信号処翠されるb．そしで｛光強度

分布が・X－Yプロッタ（HP7225A）上に表示される。また・拳レビカメラによ

る撮像状態は、モニタテレビ上で鞭できる・　　　　　　　’
ここで用いるカメラコント・一ラでは・走査線数を25体512本｝・跡．

の中から選択することが可能であり、それに応じて全画面は（・256　ri）米¢56

n）、（n’＝1，2　i4）のエリアに分割される。また、カメラコントローラは光強

X－Y

ARP　CUT　FIしTER

A

図1　導波形光回路の伝送特性測定システム

・ 2一



光強度分布：～・・Y8∵サンブ・リングライン・

、

，i‘n　．｝．リーク光

　　　　“㍉図’2モニタテレビ上φス5リ㌣ク光、一一

　　　　　　　　　　　サンプリ．ングライシ、光強度分布

度に応じたビデオアナ・グ信号をデジ多ル化する機能鮪し洛エリアの画，

像徽デ≒タはsgこント（デシマル｛直256）の情報を持つ・そして・図2のよう

忙ボ画面上で導波ズトリーク光に対して垂直にユ本のサンブリングラインを

設定し詫の雌分梅モニタテレビ上晦示すると同時にC？イク・コン

ピュータ1こ転送するざさらに、サンブリ．ングラインをストリーク上に沿って

走査するこ乏によっで、全画面の輝度データを得ることができる。

　テ1r’ビカメラ受光面．6D感度の線形性を調べるために、受光面への入射光強

度と、．カメラからの出ヵ輝度データの関係を測定した。そあ結果を図3に示。

す。これより、「入射光強度が約15dBの範囲において、受光面は1まぼ線形な感

度を有しでいることがわかる。また、本測定システムの解像度は、等間隔の

白黒の縞を撮影することによって測定した結果、2　．’5　xL　mであった。

一 3一
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図3　テレビカメラの信号出力の

　　　　入射光強度依存性

2．2　低散乱導波路の観測

　本測定システムでは、光導波路からの散乱光碧観測している。従って・散

乱の少ない光導波路の場合、カメラの感度の限界のために撮影が困難となり、

何らかの方法で、導波光を可視化する必要がある。ローダミンBを用いて可

視化する方法はすでに報告されているが［5］・非線形なアンチストークス発光

を利用しているため、観測される蛍光は導波光に比例せず、本測定には不適

当である。ここでは、光源としてよく用いられるHe－Neレーザの波長0．63μm

を中心に吸収し、0．69μmを中心に蛍光を発する’有機色素ナイルブルγAパー

クロレイトを用いた［3］。ナイルブルーAパークロレイトを溶解したPMMA

を導波路表面に塗布し、波長0．63μmの導波光の吸収による蛍光を撮影するこ

とによって、散乱のない導波路においても伝搬波形を正確に観測することが

可能となる∴ざらに、シャーブカットフィルタ（ホヤガラス㈱・R．・－66カラニ

フィルタ）を用いて、勧起光と観測光を分離することにより・バックグラウン’

　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



　　　　院構却てSN比を鰭するe，とができる・itsお・以下の測定では・す

　　　奪て波長bl63μ瓢のH，e；Neレーザを光源とyる。1．）”

　　　　．．なお、看機饒を含ん畑MMA薄灘布による伝送撒嗣する影響は・

　　　》MMAの膜厚を薄く、また導濠暦との癌折率暮を大ぎくとれば・二澗題ない・

　　　　と考え帥都ナイル7’2bjAパ“ク卓レイトを含版p噸岬体の螺．
イ” 損朱は・ジ海・・63雌こお｝・で2φ！cmであり・瑚齢Q騨妹的9・2μm・

一　“－　eご鯛（剛ラス轍躍Q騨率葦は約Q・・3であうρで遜送損失ここ対
　　　．す磯鶴、基続ザ磯合…iqB／bni以Stなる6・しかレ・案効屈1斤率

v’

　　はip－4程度上昇し、導流光の位相李化に対する影響は無視できない。．これに・

　　／？いては☆卿各章で騨する・『’　’・　t°　・：

　　　　亀鰻形レ1ンズの騨特性特性

　　　　　2次元導糊翻いた光回路の骸的な例eして・本章ではごスベクトノレ

　　　　アナライザ［6ゴ［7］、ヲンボルバ［8］、’コリレータIS］などの情報処理用光集積

　　　　．回路（b構成上、毯めて軍要な素子である導波形レンズ奉取り上げる。．導波形

　　　　レンtrは、激元導麟嘩伝鰯る轍光こご対して儲像作用とフーリゴ

　　　　牽換作痢を持ち計クラッヂィング層の装戸・不純物の拡散掌どによる実効屈

　　　一折率変化そ利用した筆一ドインデサクスレンズ｛湾曲した導準路において導

、　　亀波米が測地線に沿って伝搬することを利用したジオデシヅクレンズ、㌧導波光

　　　　の晰を利用瞬グレーティングレンズi；木別趣る・本章ではギζ碑ガ
　　　　らジオデ軸グレンズを取り上げ、・その伝送特性を齪した結果にフいて述

　　　　．些る。1，1－　　，1　　　　　　　　”“
　　　　　導波形ゆズによるフ司竣換豫喋光ス胸トサイヌ・牡効率など

・
　磯慨蹴するために・通常は・鯨敵瑚ズム結合器蜷く［9］適る

　　　　、・は焦繭碑魏糊断殉6］参ど砺法で轍光を出射させ・’光の伝

・　撫由に対確垂直に検出器を走査すること獣り・光醸肺欄定確し’
　　　　る。∴これらめ方法を用いる場合、あらかじめ正確な焦点の位置を求める必要

　　・が生じるが、これは纏り辮頓する・さらに儲では・導波路澱糞裏す

　　　　るという欠点を持：つ。また、これらは出射端における光強度のみを測定する

　　　　’ものであり、導波形レジズの内部における伝搬波形を観測することは不可能

　　　　である。

一
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ミ3．1　ジオデシックレンズの作製

　ジオデシツクレンズは・基板上にくぼみを設け・その上に導波犀を形成す

ることによって得られる。レンズの特性は・そめくぼみの形状で決牢され・’

無収差ジ肪シ・ンクレンズの形状は非球面となる・しかし・作製が錦1咽．・

難であるため、，ここでは球面ジオデシツクレンズを用いた・．球面ジオデシt）　1・

クレンズの場合、レンズの中央諭のみを恥れば・良好な集光特性を示す・∫

まず図4に示すように、厚さ5mmのスライドガラス（松浪ガラス、・Sli11’？g）峯

面に、銅理を用いて機械的加工を施し・・直径10m賑深さ1・4脚・曲率芋径9・5

mmのほぼ球面めくぼみを作製じた。次に3’90℃に保った硝酸カリウム（KNO3）酔、

液中ζζ90分間浸積してNa◇－K“イオン交換を行ない・表面に2モード伝挙可能”

な導波路を形成した。なお、レンズ曲面と周囲め導波路との接続部は、適当

紬率を擬セ・散乱やモー陵擬防いだ・ここ宅は・プリズム鈴器を，

用いて所望の導波モードを励振した。．

ト：ト→1

、1款ワ

　　　　　Waveguide
　　i

Substrate

図4　ジオデシックレンズの形状

3．2　ジオデシックレンズの伝挙特性測定

　まず、作製したジオデシックレンズの、集光レンズとしての機能を確認す

続め＼TEgモー・一・’　F’を3．箇所から礁こ入射し・導伽様子を翻し酷果

゜ を図5に示す6導波光がレンズの内部で徐々に進行方向を曲げ、焦点に向か

・ 6一



？［てま5すぐに集束bて聖、く様子が観測されており・集光レンズとして機能

していることがわかる。

5
°歪

s．

〉’

．釜

5

函5　ジオデシックレンズにおける

　　　3導波光の伝搬の様子．（TEaモード）

　次こζ、とのジオデシックレンズの焦点距離を測定するために、幅約2．5mmの

導競光をみ射し、伝搬の様子を観測した。その伝搬波形を図6に示す。導波
’

光め幅が次第に狭くなり、焦点を結んでいる様子がわかる。さらに、この伝

搬波形をもζに・伝搬距離と導波光幅の関係を求め・プロットしたものが図

ウである。ただし、．導波光幅としては、伝搬波形の半値幅を用いた。図7の

，横軸は、レンズの中心からの距離を示しておりζ導波光の幅が最小になる点

，を焦点と考えるζく焦点距離は約18mmとなる’eまた、、この時、焦点付近を拡
一一

大撫影することによって、導波光幅の最小値1｝E測定した結果947μ旧となった。

回折限界（～2．6μm）に比ぺてかなり大きい値となっているゐ鞠これは・作製

したギォデシックレシズの形状は球面であり、レンズの中央部と周辺部で焦

点距寵が異なるためであると考えられる。また実際に、回折限界に近い特性

を持つ非球面ジオデシックレンズを作製した例［．11］もあり、最小導準光幅を

測定するためには、解像度が2．5’ll　inでは不十分である。しかし、対物レンズ

一 7一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨

（解像度㌣0．4μm　　　　　　　　　’）を用いることζこよって・．燭な騰度が得られる拷えら

　れる一．　・．’”　．
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　　　’　書1’

　㌦　　　　　　≧’，

　　　　　　　石
　　　　　　　岳
　　　　　　　三

　　　　　　b㌔っ

　　ゴ　1　㌃・＼

、一・ ，・
『㌧ンT
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図6　ジオデシックレンズにおける　　　　∴

　　　導波光の伝搬の檬子（TEoモード）’
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図7　導波光幅の伝搬距離依存性　　・
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　　　　次に、噛導波モ”ドによう伝送特性の違いを嗣べるためにぐジオデシkyグレ

　　　ンズこZTEiモこ∴ドを入射し、その導波6様子を観測した∴図8は、そ6伝搬

　　　波形を示しておb・’レンズの周翠部で強い放射が見られる9TEeモードρ場

　　　合、♪センズ部分における放射損失はr．2dBで第ろのに対して、　T．Eiモードの

　　　場合1ま11・；・1dBであり、．高次モマ丼の方が澱路φ曲がりによる放鋤∫大帥

　　　ことがわかる．．レかし・瀦の鯨ε巨離はほ1鮨致している・ζれは・ジオ’
一”

　弛ックレ嫁の特齢レンズ曲面の形状によって幾騨的醸定され・本

　　　質醜モード収差が存勧加勘である・従って・有機鯨を含んだPM噌

　　・　MA薄膜を塗布するととにより、導波モードの実効屈折率が変化するが、こ

　　　．’れもジオデシックレンズの特性には影響しないと考えられる6・一一

5
を

≦

〉

2

2
E

図8．ジオデシックレンズにおける

　　　導波光の伝搬の様子（TEiモード）

ig 4．方向性結合審の伝送特性測定

　3次完導波路を角いた光回路の代表的な例どして、本章では、変調器／スイ

ッチ［12］［13］、iフkルタ［14］などの導波形光デバイスの重要な構成要素であ

る方向性結fixを取り上げる・方向性結合器φ特性醸わす基本的輝ラメ
’

＿タは、結合長であり、得られた方向性績合器の結合長を知ることは重要で
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あe．結合長を測定する場合・通常は・．’躰の導灘の一方に・金關膜を．

部分的に装荷して結合幽の長さをjlta次変化させ趨射端における光強度を

測定する方法［15］、また、実際に結合区問の長さが異なる方向性結合器を数

纐作製レ・咄射輝戯測定する方法［16］などが行なわれZいるu・しかレ・

これらの方法は手1順が煩雑であり～また導波路問におけ筒連続的なパワーの一”

移行の探子iEl・直蘭測することは不可能であ’る・本章では・斬2導瀬．

r 方向性結合器、非平行2導波路方向性結合器向平行3導波路妄向性結合器に．．

ついて、その伝送特性を測定した結果について述疲る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

4．1　平行2導波路方向性結合器　　　　　　　　　　　　・一、

　　　　　　　　5°mm一瑚卜5叩†一
［＝±＝＝＝：耳＝‡ゴ否

［：：＝：＝：＝：コ＝＝＝：コs

（a）

玉

歪

s
ξ

2

2
．s

）teつs

　　

　　　　　　（b）

図9　平行2導波路方向性緒合器

　（a）マスクバターン　（b）導波の様子
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r

図9（a）は詐製した平行な2本鱒灘こよる方向雌合器窃り・2本・

の轍路嗣曄励撚れ加よtil　eこ・謝端付近は1本の導猫のみとし

た．轍鶴4燃導麟間隔（導波蕗9中心溺軸までの距離）が9μm・

1⑩瓜12痴の3繍の方離結合器を作製した・・スライドガラス基板上ここ・

フォトIY　IVグラフ描よ姻9（a＞のよう輝外ン楠勝アルミニウム薄

膜を作製し、ζれを37b℃の硝酸力、リウム醸液中こζ50分間浸積して、単一モー

・ 吻弘イXン交鱒波路を得た・．入射脚ま光学際施い対物レン

ズキ用いて導波モ’：一’ドを励振レた。tt　　．．．．．　t

　1このような方向酷合器に、T曄本モー陸謝した場合の畷の様子
力1図ら（b）鰯．e一ド齢理論［ユ7］から予想さ欄り・轍路aに入身寸

・

さ，れたパワーは、約6．5繭伝搬する問に滑らかに導波路bに移行し、さらに約

・’ 6．5mm伝搬する商に徐タ鑓導波路aに移行する様子がわかるゼノ

　、次に、この波形をもとに結合長を零める。図9くb）からわかるよ）に、2本

　d．）導波路における伝搬流形は互いに独享な波形として観測されず、重なり合

っている．．そこで、各⑳導波躍晦する導瀬のパワーを求めるために・

　こめ波形をふたつに分割渉rる。独立した1本の導波路における伝搬波形は・

龍ガウ論布と近似でぎる・こごで・導灘問の結合は弱いと仮定すると・

騨される波形玲）は｝図1・のよう嘩い’分散σ2を持つふたつqガウス

　分布の和であると仮定することができる。

P（X）

ε1 a1＋d X

図10　ガウス分布近似による波形の分割
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P（x）＝P1・9σ（x二a1）十P2・6一σ（x－a1－d）　　　　　　　　　　・㌦

　　　　　　　　　1　　　　　・－x2　　　　　，
9σ（x）＝ 価σ・°exp　2σ2　　　・t

　　　σ2　：分散　’一　　゜凸

　　　d　　：導波路間隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　a1・：導波路aの中心の位置　　’　　一　　、

　　Pi，P2：定数　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　・

そし｛罫P（x）－P1・9σ（k“．a　i）－P2・9σ（x－at－d）｝2の

値が最小になるよう’el各パラメータを決定しく導波路a：を伝搬する導波光ノNl’

ヴーの割合Raを次のように決める。　　圏　』　　　　　　　　　　：「

　　　　　　Pl
　Ra＝・
　　　　　P1＋P2　　　　　　　　　　　　　”　　　　　．：　　・　’
とのようにして導波路aを伝搬ずる導波光パワーの割合を求め、伝搬距離に

対してプロットしたものが図11である。これより、結合長は6．6mmとわかる。

3
．2

差

Ii．

E

㍉

．
　　　　　　　　　　　　Propagat重on　しength　［mm1

．図1r’平行2導波路方向性結合器における

　　　　導波路a中のパワーの伝搬距離依存性
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L 演レ、2章で示したように、・有艶棄槍んだPMMAW？膜を導波路上

：睦机て瞳ので、この影響を考慮ここ入れ鮒撚ならない・導波聖ド
子・の実効屈折率1ま、rlMMA薄膜kz）装荷によ．って10－4程度上昇し・このために

　導波路中へ6界の閉じ込めが強くなる・従って・万向性結合器に．納ては導

波瑚暗合が弱ぐなり・結合長がPMM睡塗布yて1’ない場合砒ぺて

郵なるゼ・∫

　　ヨらコロロ

麿　　　
＆
　　　　　　　22泊
　　　　　葦

9・15．a
ヨ

912・6

’

号7°5・2

8
。9・4

　　　Film　Thickness　［rn　icron｝

図12　結合長のPMMA膜厚依存性．

こ厩銑詠続・め1こ、PMMAの膜厚を・・15μm…2μm…35・lt・rnと

．

薩時の結蘇を・導灘間隔が異なる3鞠の方向騰合器について測定’

した結果を図12に示す。導渡路間隔が9μ広゜10μmの場合、PMMAの膜厚

腋｛ヒさぜても職はほとん潔1ヒしない・しかし・導繍隔が大きL’

程・P騨A鱒厚に対軽依存性が大きくなる・この場合は洛測定点を

籍紬騨長する：ことによつて・叩Mざを塗布して．いない時の結合勲
゜

求めること）Sでぎる。
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4．2．非平行2導渡路方向性結合器

　図13のように、2本の導波路が平行でなく、その間PtY　hS？X第に変化してい・

る方向性結合器について、導波の様子を観測する。導波路間隔が一様な方向一一

」生結合器においては・伝搬軸に沿って周期的なパワー（P移rt7が起こるがぐ導

波路間隔が徐・1？　e：広がっている場合、伝搬サるこごっれで結合が次第に弱くぢ

り∵っいにはバウーの移行が起こらなくなる読ってこ砺向性結合器にお、

いては、導波路間隔及び導波路間隔の変化の割合などを適当に選ぶこζによ　　　一

って、一方の導波路から入射したパワーを、2本の尋波路に任意の比で分割　”

することができる。“ここでば2通りの分割比を得るためこζ、導波路幅4μ叫　”　、

最小導波路間隔9μm、導波路間隔の変化率θが9．3×10”4radジ4．6×10“4°

radの含種薙の方向性結合器を作製したg　　　　．．　　　　　．　．　ご亀

　これらめ方向性結合器における導波光の伝搬の様子を図14（aX図15（a）に　∵

示す。またく4．1節と同様に、これらの伝搬波形をガウス分布の重ね合わせと

近似し、導波路aを伝搬する導波光パワーの割合を伝搬距離の関数として求

めたものが図14（b）、図15（b）である。θが’ 9．3×10－4radの場合、導波路alζ＼

入射されたパワーぽ次第に導波路bへ移行し・約7mm伝搬レた後砿導波路問＿㌦

の緒合鰯いためにパヂの移行1ま起こっていない・θが4・6×10ご4r瑚場固

合、約4mm伝搬する問に導波路aから導波路bへ約80％のパワーが移行．y・・1．

その後は蓮に、導波路bから導波路aへゆっくりとパワーが移行して恥る。・’

なお、轍路βへ16・％バワr－’の移働玄起こつていないのは・轍瑚の働月

整合が十分にとれていないためと考えられる。

卜5mm†一一4°m・。マ

図13　非平行2導波路方向性結合器の

　　　　　　　マスクバターン
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4．3　車行3導波路方向性結合器
平行な3本の澱路による方向性結合器は・’3本の轍路のうち・！’ず魁

の轍路を励振するかにより・その特櫛玄黙るP8］・たとえ姻！6（⑳よ：

うに中央の導波路を励振した場合・パワー移行の様子は図16（b）のように塗る。’

導波路biこ入射されたパワーは、両側め導波蕗aギcに等しく秀配され、．ざ

らに畷するにつれて再び中来の導麟bヘパワーが集中し・以後こ搾周

期的に繰り返す。従って、この方向性結合器は光波分波器及び今波器としτ

用いられる。これに対して・図17（a）のように外側の導波路を融振した場倉・

パワー移行の様子は図17（b）のようになる。導波路a　let入射されたパワーは・

導波路bへ、i．さらに導波路cへ移行し、すぺてのパワb－’は導波路cに集中す一．

る。導波路cへ集中したパワーは、再び導波路bを介しそ導波路aに移行し、

以後こ漉醐的に馳返す・従つT・この方向性結合器は光路蝉軒ど

して用いられる。

　ここでは、すkて導波路幅4μm、導波路間隔10μmとして図16（a）・図17

（a）のような方向性結合器を作製し、実際に導準光の伝搬の様子を観測した。

図16（c）は、中央の導波路を励振した場合の伝搬波形である。理論から予想さ’

れたように、約3　mm伝搬する問に、両側の導波路へ滑らかにバウーが移行し

ている様子がわかる。．またこの時、両側の導波路におけるパワーは1まぽ等し

いことが磯できる・図17（c）は・外側の轍路を励振し醐合の伝搬形で1

ある。導波路aのパワーは、次第に導波路bへ・さらに少し遅れて導波路℃

へ移行しており、伝搬距離が約3mmの位置では最も多くめパワ門が導波路b

に存在し、伝搬距離演約6mmの位置では大部分のパワーが導波路cに集中し

ていることがわかる。なおこの時、導波路aにパワーの一部が残って魅るが・

これは導波路問の位相整合が十分とれていないためと考えられる。

el

噛ご
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図17　．ヰ行3導波路方向性結合器（外側の導波路を励振〉．　　　　　『

’　くa）マスクバターン＿　　　　　　　　　　　　　　　．

　．（b）パワーの移行の様子　　　　一　．．．、　㌧畠’

　　（c）導波の様子　・　　　　　　．’一

　　一　　　’　　　．　　　’　－18－　”　・　、



　　　5．t一あと1がき

　　＼マイ夘コジビユ汐制卸勅メラ綿〉て・ガラス基鰍に作製憩

　　　拒導波形光回踏碗伝送特性を測定した結果について述ぺたピ2次乖導灘路を

　　　・角いだ光回路9）例としで情報処理用光集積回跨の構嘩キ重要な導競形レン

　　　ンズを取吐げ詫砿徽形をブ・ツタ上瞳示することにやて・導波光

匙滅ジズ内で進砺晦え・2繍波路内で鯨を錆ぶ雑翻し・
　　・∵鯨麟翻・導灘ヰ葺縦のパラメニタ醗購かつ賜こ測定した・・ま’

．」： 渇歌完諏蕗を用嫌光回即暫1と、しτ・各種導麟デバイス麟・

　　　と燭方離結合器を取り上げ・導波路問でのパワーの移行の様飛翻し・

　　　その伝搬波形を計算機処理することによって結合長を簡易に渾定した。

　　　1本測定シスサムζごよ5て、光導波路の伝送損失のみならず・：複雑な形状を

　　　‘b有するデパイスや・表面こゴ凹舜のあるデ苓イスの伝送特憐測定・きらにはぐ

　　・・ヒれらのデバイスを複数個組み合わせた複雑な導波形光回路における・各々

　　　め≠バイヌID伝送特性測定を行なうことが可能であり、今後、導波形光スイ

　　　　ッチなどの機能デバイスの観測に、本測定システムを応用する予定である。

ヤ
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電気光学偏向器・レンズを用いた
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電気光学偏向器一レンズを用いた
　　　　　強制モード同期の解析

5、

大阪大学基礎工学部　　森本朗裕，野田昭宏，小林哲郎，末田　正．：

1．はじめに

　フェムト秒からピコ秒領域の超短光パルスは物理計測や通信をはじめさまざま

な分野で重要な役割を果している．レーザのモード同期はこのような超短光パル

スを発生させるうえで最もよく用いられている方法の一つであり，超短光パルス

技術の中核をなすものである．現在最も短い光パルスは色素レーザの受動モード

同期とファイバー圧縮を組み合わせた6fsであり［1］，これは光パルスと電

気回路の組合せ，あるいは純光学的な超高速エレクトロニクスの可能性を示すも

のである．このような超短光パルスの応用を考えるとき，パルスと外部電気回路

との同期は必須のことである．そのためパルスの発生タイミング，パルス幅，パ

ルス波形等は制御可能なものであることが望まれる．しかしながら受動モード同

期法では簡便に極限光パルスが発生できるという利点があるものの，文字どうり

「受動」的にパルスが発生されるため，外部からパルスに制御を加えることが困

難である．この点，強制モード同期法は外部電気信号を用いた変調によりモ・．．．ド

同期をかけるのであるから，タイミングの問題は自動的に解決される．また，変

調強度を制御することによりパルス幅を制御することも可能である．しかし，そ

のパルス幅が受動モード同期におよばないことは問題である．．

　強制モード同期にかかわらず，超短光パルスを発生さぜるうえで最も重要なこ

とは，いかにして光のスベクトルを拡大するかということである．強制モード同

期においてそのパルス幅が受動モード同期ほど短くならないのは，モード同期に

用いる従来の変調素子の変調速度が受動モード同期で用いる可飽和吸収色素の吸

収飽和速度におよばないためである．変調素子の進歩により，現在では光変調の

みによってもピコ秒からサブピコ秒の光パルスが発生可能なスベクトル幅となっ
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てきた［2］．従って強制モード同期のみを用いても，受動モード同期に匹敵す

る超短光パルスが発生可能と考えられる．強制モード同期に適した変調器の開発

が望まれている．
ぎ’

　我々は以前より高速光空間変調器を用いた強制モード同期の研究を進めており，

実験により超短光パルスの発生を確認している［3－6］．光空間変調器は大振

幅変調時にも強度変調特性が悪化することなく，モード伺期に適していると考え

られる．しかし，光共振器の中でのその動作は定性的には理解できるものの，時

間と空間の入り交じったものとなり，非常に複雑である．現在，電気光学偏向器，

電気光学レンズを用いたモード同期について解析を進めているので，それについ

て報告する［7］．

2．光空間変調器を用いた強制モード同期

正弦波で駆動された任意の一次元光空間位相変調器を考える．その位相分布は

△φ（X，t）＝（α＋βX＋γX2＋…　）si駒m土 （1）

という形に展開される．この式で右辺第1項は単なる位相変調，第2項は偏向，

第3項はレンズ効果を表している．位相変調を用いたモード同期に？いては既に

解析が行われており［8］，実験的にも確認されているが，パルス短縮効果はあ

まり大きなものではない．

　第2項の偏向の効果は光共振器の中では図1のように発振光経路の移動として

現れる．このためスリットの挿入により共振器の損失変調が実現される．損失は

変調器印加電圧が零のとき最少であり，印加電圧の増大にともない単調に増加す

る．これは従来の損失変調器と異なる点である［3］．また，発振経路の変化は

位相変調でもある．位相変調と損失変調が共に作用し，パルス短縮効果の大きな

モード同期が可能と考えられる．
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　　図1　ti向器の挿入による発振経路の変化

1

　

図2　共振器安定条件とレンズの効果

　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一

T

畠iil

　0　　　　　　　1
　　　　　　　　　LIRl
L／R2＝0

図3　回折損失の計算例



　第3項のレンズ効果は，図2の共振器安定条件の上で共振器構成を変動させる

ことに対応する．図3に数値計算による一往復あたりの回折損失の変化を示す．

共振器安定条件の境界周辺では回折損失の大きな変動が期待でき，モード同期が

可能と考えられる．

3．電気光学偏向器を用いたモード同期

図4　試作電気光学偏向器

R＝3m
T＝0

　　　　　Nd：Glass　Rod
．　　　　　（5φ一90mm）

Att．　　　AMP

マ　　　　～
　　　50W　　　　150MHz

一＋巴¶
flat

T冨0．4　　　Ph．D

Filter

Oscillo． Mon仕or

図5’実験構成

；4，　一



需

3
唇

＝
廻

召

＄

ヨ

匹

　　　　　　　　　1　　　　　　　　10　　　　　　　100

　　　　　　　　　　Modulating　Power［W］

図6　パルス幅の変調電力依存性．実線は偏向器，破線は位相変調による．

3．1　Nd：ガラスレーザのモード同期実験

　図4の電気光学偏向器を用いてガラスレーザのモード同期実験を行った［3］．

図5に実験構成を，図6に実験結果を示す．最短で6psの超短光パルスを得た．

このパルス幅は受動モード同期の結果に匹敵する［9］．

3．2　偏向器によるモード同期の解析

　図7に示す共振器構成について解析を進める．パルスの形として時間的および

空間的にガウス形のものを仮定し，Ku　i　2enga等の手法［8］に空間項を導入して

自己無撞着な解を求める．
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偏向器による位相変化は，

△　xsinωmt （2）

と与えられる．ここでDは偏向器の口径，△φは偏向器出射面上での最大位相差，

ωmは変調周波数である．偏向器に電圧のかからない　t＝0　の時刻にパルス

が成長すると考えられるので，式（2）は，

Asl．xpm1z．
　　D

（3）

と近似できる．t＝0　の時刻のパルス電界を，

　　　　E（x，t）＝exp（－ax2－bxt－ct2）

と仮定する．

　図7の共振器往復を図8のように考えるとき，

（4）

s
f＝c12Lm

；∴

R

　　・・9←一一一一一一一一一　　　L　　　　　－一一一一一一一’－i）”

　　　　WO

図7　電気光学偏向器によ’る蛤㌧ド同期解析めための共振器構成
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となる．ただし　Lは共振器長，Rはミラーの曲率，　k＝2π／λ，woはガウ

ス形スリットの幅，△ωは均一な利得媒質の帯域幅，goは飽和利得である．

式（4－11）を計算し，△ω〉〉△φωmを仮定するとパルスのパラメータ

は以下のように求められる．

a＝
壱［毒斗

b＝ 撃’s，lli’z．畜＋♂

］

（12）

（13）

c＝ 蒲（争＋♂6）ノaj）（14）

aよりスポッ下サイズ，bよりスポットの位置の変化，　cの実部よりパルス幅，

cの虚数部よりパルスのチャーブが得られる．　　　　．

　いま，簡単にするために共焦点共振器を半分にしたR＝2Lの場合で，　woが

スポットサイズよりもかなり大きい場合を考える．このとき，式（12－14）

は

．
h

a〒π

b≡ムφ妬
’

　b
ムω

v＝ 3fal．－iil－・

となる．このときパルスの半値全幅は

・

等ω恥11＋の

（15）

（16）

C：＝

＿　ft＿，一一A＾　3Yg
△七＝2v2　i2n　2

一 冒

　　　　唖ムφのMムω・

（1’7）

（18）

・・㌦・乙8ロ



で与えられる．ただし，偏向器の口径Dはスポットサイズの2倍と仮定，Uている・

　式（18）で与えられるパルス幅の式はKu　i　zenga等による損失変調器によるモ

ー
ド同期のパルス幅と同じ形をしており［8］，パルス幅は変調指数の1／2乗

に逆比例している．ただし彼らの解析ににおいては，損失変調器の透過特性をピ

ー
ク周辺で2次に展開しているのに対し，本解析においてはそのような必要はな

かった．またcの虚数部よりこのモード同期パルスにはチャーブがかかっている

ことがわかる；このチャーブは位相変調の場合と異なり，符号が確定しており，

長波長方向にシフトしている．従ってこのパルスは正常分散媒質により圧縮可能

なものである．このことは，図9に示すように，電圧が零でミラーが正面を向い

たときに発振経路長が極小になることからも理解できる．

図9　電気光学偏向器

による発振光学長さの

　　　　　　　変化

4．電気光学レンズを用いたモード同期

4．ユ　電気光学レンズを用いた強制モード同期実験

　試作した電気光学レンズを図10に示す．LiTaO3結晶上下に多角形の電

極を設けてある；電極の形状は数値計算により内部電界を求め，出力位相が最も

放物線状になるように決定した．図11は内部電界の計算例で，等位相稼により

表示されているが，実際には理想的なレンズではなく，鞍形のレンズになってい

ることがわかる．結晶中央付近の1．5x1．5mmの範囲が良好なレンズ特性
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を示している．1kV印加時，試作レンズの焦点距離は1．8mであった．レン

ズ中央部には位相変移が存在するので，位相変調と強度変調の双方が協力し合っ

たモード同期が実現できると考えられる．

　実験構成は図5の偏向器の場合とほぼ同様である．Nd：ガラスレーザの曲率

ミラロ側に試作レンズを配置した．この実験では共振器光学長は1m，変調電力

は最大25Wである．実験の結果，モード同期が得られた．波形の例を図12に

示す．ただしパルス幅についてはあまり短いものではなく，またモード同期も場

合によっては図13に示すように不安定なものになった．

　

（「y響竺
X

一⊥＿

鰯聖巴．

　・↑

厚み：2・mm　（表裏同形）

’r’

ヱ

図10　試作電気光学レンズ゜

も

図11　レンズによる位相変移の計算例
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（a）　　　　　　　　　　　　（b）

図12　電気光学レンズによるモード同期波形例（1）

図13　電気光学レンズによるモード同期波形例（皿）

．4．2　レ！ンズによるモード同期の解析

　解析モデルを図14に示す．偏向器の場合と同様にして回折積分とフーリエ変

換により自己無撞着な界を求めた．

　レンズによる位相変化を
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slit
R

゜－9’

EOL

E　　　　”

GA工N

　　　　o

b

●　　　　　　　　　　　　　　　　●　　一　　　●　　　一

図13

　　　　　　　f＝R／2

2L

slit
目

睾
画

E

　　　　　　　　　　一一一一一一→レ　　　EOL

電気光学レンズによるモード同期の解析モデル

　　　△φ・（1－x2／d2）・cos（ωmt）　　　　　　　　　（19）

とし，t＝0　の周辺で2次まで展開すると，　　　．

　　　△φ・（1・－x2／d2）・（1一ωm2t2／2）．　　　　　　（20）

入射電界としては
．　　　　lr

　　　E（x・t）＝exp（一．a　x2－b　x2　t2ロct2）　　（21）

の界を仮定し，偏向器の場合と同様のフーリエ変換と回折積分を行う’ とパルスの

　　　　　　　　　　　　　　　　一12一



バラメ“タは

a＝
去［毒一壕 （22）

　　　　　　＋毒＋㈲2‘槍吾＋磁廊1一夢）1

b＝ゴ馴1＋1≠の2〕→（23）

c＝

となった．

式（23）の実数部分よりパルス幅を求めると，

（25）

ただし

α

　　　　　　　何
である．

　式（24）はαの項を除いて位相変調によるモード同期パルス幅の式と同じ形

をしている．つまりレンズ中央の位相変調の効果によりパルスが形成され，共振

器変動の効果による損失変調はαの項に反映されている．αの大きさは安定な共

振器構成ではほぼ1，あるいは1よりも大きい．不安定共振器との境界領域では

1よりも小さくすることが可能であるが，1よりあまり極端に小さくすることは

困難と考えられる．電気光学レンズによるモード同期の効果は，位相変調による

ものとほとんど同程度と考えられる．
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5．むすび

　光空間変調器を用いたモード同期は位相変調と損失変調が混在したモード同期

であり，双方の変調が協力し合って大きなパルス短縮効果を生じることが予想さ

れる．我々は従来より本方式の研究を進めており，電気光学変調器・電気光学レ

ンズを用いたモード同期を実験により確認している．本モード同期についてはそ

の動作は定性的には理解できるものの，時間と空間の入り交じった複雑な動作の

ため，定量的なパルス幅等については未だに理解が不足している．

　今回の解析により，電気光学偏向器についてはパルス短縮効果が大きく，パル

ス幅は変調指数に対して損失変調の場合と同様かそれ以上割合で急速に短くなる

ことが導かれた．これは先の実験結果をうらずけるものである．電気光学レンズ

については実験的にモード同期が確認されたものの，あまり短い光パルスは得ら

れず，発振波形も安定にすることは困難であった．解析によればレンズによるモ

ー ド同期の変調指数に対するパルス短縮効果は位相変調と同じであり，パルス幅

も同程度であることが導かれた．

　光空間位相変調器は電気光学結晶上に特定の形状の電極を描くことにより作成

可能で，作成が容易である．基本的には位相変調器であるため，動作には直交2

偏波のうち片方のみが関与しており，温度的にも安定である．今回の解析によ゜り

偏向器によるものが有利であることが示されたが，共振器構成にはまださまざま

なものが考えられ，よりよい構成が存在する可能性も否定できない．また，実験

はガラスレーザによるもののみであり，今後他のレーザへの適用も期待される．
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　ジ警ンシングに軒ましい準光学的構成を測定系ζすう；と牽：主

眼・としだ諸して・，315　’G　H’z帯の空間嚇報分：脚灘を

　行つた結果・リニ．アア：レイ’S工曝子はイメ弾セツ搾レて゜

　＋琳動作しうることが確認できたのでここに報きする・一．．一

　　なお・現在のSIS素子は邸畢鱗とヤYう齢を背恥τ
　いるが1騒近め晦超伝導体の出現1こ蜘・液雌累温度以上

　’の動作も夢ではなくなり、実用化に向けて大ぎく飛躍す．るこど

2が考えちれる。｝

，

1：［2］∴sエs素そとその実装．　　　　　　H－

　　　2’　・－1’S工S素子の作製

　与回耀し、たS・3素子の構造鋼・に示す’・　・・　S　Z　si＃子の’．

基本構成は、・NbN膜のべー．ス電極、NbN自・然酸化曄の。トン

ネルバリア、Pt，　b膜の対向電極からなっている・そして・電靱

間絶縁にはsio膜を用いた。撞合部め面積は、現在10》ぐ1

℃μm2であるが、一層の微少化を図っている。以下作製方法

゜について述べる。　・　°．　＿、

　・べ一ス電極には、熱酸化（約1℃Onm璽）したn－si一基板　　・

上に、NbNを約300証m戒膜したものを用いた。　N．bN膜
φ作製は、ターゲッ；f一ト’1：・N♪・スパ凶ガスにAJr＋N‘　Z”・　（　3・　員’

．5％）を用いて朗駆ノN’．　・y・タ法で行っ瓦；の．ときのNb　N’t

腹め＿臨界温度でc鉢ご｝・・5・5Kが得られた。、タおS咳膜条件．

一 は次のとおりである。華板，準度．2’　O．’O　・℃・混合ガズ圧4・OP：’　、

a－．（シ9ルツグー・殖噸）拷・輝加・i・塊成膜速度6：

nm／分・．　：，そしτ・適剛を成曄したのち・フオドレジ瓢髪ド’

Z・r35・」を恥尽トス騨のノSタ’　YtY　．ンダ哲い・！さら゜

に．CF・ガズによるプラ取酌乏ンtグで幣輝醗織レ

を・べ輝醐向電tsとの層聯とヤ画騨筆　・・
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二・∵Qnゆ鱒磁着膜榊）・騨はリフトオフ法により作

　　．螂，電碑は、’約2b・nmのPb蒸着膜を用い・リフトオ

シ法：縄極の1メ外ニングを行’っ．た9このリフトオフ法では・・

，：スデηノゆ耀が二’磯となり・冷回は解よく作製でき

蕊いヴ戸・蘇を導入した・．一まず・素難に塗布されたAZ
’tF　’3　s．・d．」　’：E　e；・，A　i膜を縮1条勺・…　nm）一し．・’Az　135

－’ ・Jを脚姻岬極：opパターニングを行っだ・次に・りん酸
を庸、粛鱒膜の：4ヅヂングを行．うこと．に訥駒電極のマス

ラを母蒸着膜に転写した．．尉麦｝詮面露光を行い・Al膜下

の糎部分嬬去脳ζどで良好なかノ▽・ン甥テンシルを

∵輝く惚で趣弊2一たヅ　，い”＼

　　　　　　　　　　　　　　－3－　　　　　　　　　　．．



　　　串で、：駒箪のPb鱒轡碑二創ヒジひ馳癩罷，㌦．
　　齢鞭の汚染を除朗髄め瓶冬、1魁タ烈71紋グ（’A・1ζ
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・ 表A－、1
k電庄ズテリY’ブ間電圧の計算値と観測直eの比較
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Vdue（助

14．1 29．2 29．5

25．5 52．7 52．5

35．0 72．3 72．0
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波面に垂直な”波面法線光線”を用いた光学

　一コーステイツク近傍の界分布の評価一

小見山　彰 橋本　正弘

大阪電気通信大学工学部

　1．まえがき

　ハミルトンの原理に基づく光学では光線は、出発点と出発点における方
向を与えることにより定まる。この光線の概念の中には波面の形状の情報

は陽の形で含まれていないので波面を得ようとするならば、複数の光線上

の等位相の点を結ぶという作業が舜要になる。光の波動界の位相はアイコ

ナールから、振幅は光線に垂直な断面における線分の長さの変化に関する

幾何学的な考察から求められる。このようにして得られた光の波動界は光

線の上でだけ意味を持つとともに、一般的にはコーステイツクで発散する。

この困難を解決するためポボフは複素数の初期値を与えた光線方程式から

作った複素界（ガウスビーム波の界）を用いてコーステイヲク付近の界分布

を計算する方法を提案している［1］。

　著者のひとりはモーベルチュイの原理に基づく”波面法線光線”の概念

　［2］を提案した。この光学はハミルトン光学と異なり、そこでは波面法

線光線はいかなる媒質中でも波面に垂直な法線ベクトルの軌跡として表さ

れ、光線軌跡と波面の形状が密接な関係を持っている。波面法線光線の光

線方程式は光線と、波面の形状を陽の形で同時に扱う。又、この方程式の

解より光の波動界を波面の形状を含めた形で得ることができる。そして、

この界は光線の上だけでなく光線付近の領域においても成立する。ハミル

トン光学における光の波動界に比ぺると、この界は波動にとって重要な波

面の情報を簡単な形で表している。そのため、複雑な形状の散乱体の散乱

問題や回折問題への応用等、従来の手法では解析的表現が非常に煩雑にな

るという理由で見捨てられていた工学上重要な問題を再び取り上げること

が可能である。しかしながらこの界もコーステイツクで発散する。

本稿では波面法線燃の概念晦づし・て構成された光の波動界からガウ

スビーム波の界を作り、このガウスビーム波の界を用いてコーステイツク付

近の界分布を計算する方法について述ぺる。また、2次元反射鏡の解析を

行い、この方法の妥当性について検討を行う。ポポフの方法もガウスビー

ム波の界を用いてコーステイツク付近の界分布を表現する点では同じである。

しかしハミルトン光学に基づいて構成するポポフの方法では、光線方程式

を少なくとも2回、初期条件を変えて解かなければならない距め、解が解

析的に求まる極くわずかな例を除いて、その計算にかなりの労力を費やさ

ねばならない。これに対して本稿で提案する波面法線光線に基づく方法で

は光線方程式の解から直ちに必要なガウスビーム波の界を得ることができ

一一 1一



る。従って光線方程式の解が解析的に求まるか否かにかかわらず比較的容

易に又簡潔に界を計算することができる。この点が両方法の大きな違いで
ある。

2．波面法線光線と幾何光学界

　光の波動の波面をSで表す。この波面Sに垂直な単位法線ベクトルを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

lpとすると、異方性媒質内の屈折率nは位置ベクトルrとapに依存す
るため、nは両者の関数n（r・9i，）として表される。波面方線光線は波
面Sに垂直な方向、つまりiPの方向に時間ムtの問に△か÷だけ進む。

ここでベクトルPを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IP＝昂ノz（tr，9P）　　　　　（1）
と置く。波面法線光線Xの光線方程式はモーベルチュイの原理から導びかれ、

d　IP　＿　c　eN
d一モ　　－　　　N　　OIV

（2）
！ili・ll＝lili1i　ip

となる［2］。ここでCは光速、tは時間、〃はipを位置ベクトルlkの

関数とみなした屈折率であり、
N＝～（3｝・》　≡　n（i）’tipく〃う）　　　　（3）

である。この光線方程式はこのままでは解くのが非常に難しい。ところが

2次元問題の場合、式（2）は次のように書き直せる［2］。
　　　　　　　　　普＝klP　　　（4）

正＝tsc　’⊥ユ∂n
dt 斤晦ナ帰霧イ∂〃

謬一＝瞬曙誰

c　en逃ナ 講♪（5）

（6）

ここで0♪＝£一、尺は波面の曲率半径、”aは波面に沿った距離を表す（図

1参照）。不均質等方性媒質を考えるならば光線方程式は次のようになる。
91t4・－ii・炉

de）　　　C　∂n
dt　　　lz　∂lr

磐一ttp　tRa　・tglk？．

dt ∂ず

（4’）

（5’）

（6’）

X波面法線光線と嫁、波面　に垂直な法線ベクトルの軌跡として定義され、

従来から”光線”と呼ばれるエネルギーの束もしくはビーム波の軌道と異

なる。前者はモーベルチュイの原理、後者はハミルトンの原理に従う。両

者の軌跡は一般に異なっている。
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e－no　rmal　ray

t

図1　波面と波面法線光線

この場合（4’）（5，）と（6’）は独立な方程式となっている。（4’）（5）

はハミルトン光学における光線の光線方程式と一致している攣従って不均

質等方性媒質における波面法線光線の光線方程式は、従来から知られてい

る光線方程式に波面の曲率半径の変化を表す（6’）式が付け加わった形に

見かけ上なっている。

　光線に沿った座標を乞、ゼに直交する座標を9とあらわすことにする。

ゼ軸の座標の原点は波面の曲率半径Rが零になる点に選ぶ。コーステイツク

を除い拒尾軸の付近での光の波動99　Uは次式で与えられる。

α‘9，・Z）＝A．囎1去e－5κ境ηぜ卿2篇ジ瓶　（7）

ん、歪。は光線の始点における光の波動の振幅、位相の初期値である。ぞ。は

光線の始点のぞ座標である。本稿では（7）式によって表される光の波動
界を”波面の曲率半径を考慮した幾何光学界’1，あるいは従来の幾何光学界

と混同の恐れがない限り単に”幾何光学界”と呼ぶことにする。この幾何

光学界は波面の曲率半径を含んでいて、波面の情報を簡単な形で表してい

る。また（7）式は光線上だけでなく光線付近の領域における光の波動界
を与える。

　光の波動界が振動界から消滅界へ変化するその境がコーステイツクであり、

界の振動領域の1点を通る光線は2本あるいは3本であり、コーステイツク

上の1点を通る光線は1本だけとなる。これに対して消滅領域には光線は
存在しない。このコーステイツク上の点において波面の曲率半径は零となり、

波面法線光線から得られる幾何光学界は発散する。

　　3．コーステイツク近傍の界分布の評価

　　　幾何光学界の表現式（7）は見かけ上波面の曲率半径が零となるコース

　　テイツク上の点に置いた波源から放射された光の波動界の形となっている。
・ 　　（7）式の波面の曲率半径を光線の進行方向を表す座標に沿って複素空間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　へ解析接続することによりガウスビーム波の界の表現式を得ることができ

XX前頁脚注参照
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る。つまり乞軸に沿って進むガウスビーム波の界は次式で与えられる。

u3｛ξ，ゼ）＝ん＼R｛舗e－iKJEnd幽2論ωξ）－」κ曇・（δ）

W。はガウスビーム波のスボットサイズである。コーステイツク付近の界分布

をコーステイツクの近くを通るガウスビーム波の界を重ね合わせて表す。つ

まりコーステイヲク付近の界Uを

1・（　＝　z帆！u3｛ξ，）z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

とあらわす。躍はガウスビーム波の振幅であり、スポットサイズω。はすぺ

てのガウスビーム波に同じ値を与える。

4．2次元反射鏡の解析
　均質媒質（n＝1とする）中において波面法線光線の光線方程式は次の
ように簡単化される。

墓一CIP，8雲＝・，十f－C

（10）式の解は次のようになる。

翫（亡）＝IYも＋び㌔c士　，　濯P仕》二圷も　，　R仕》二R。＋c亡

（tO）

‘〃♪

th。，　M。，R。はt＝O　eeおける初期値である。この場合、光線は直線であり波面

の曲率半径は時間に比例して変化する。曲率半径の初期値R。が負ならば時

刻t”－R。／cで曲率半径は零になる。このようになる点の軌跡がコーステ

イヲクである。この時反射波の幾何光学界μは次のようになる。

q‘ξ，セ）・
＝A．陽亨e一湘セ＋霧一R・　＋　die）

これよりガウスビーム波の界侮は次のようになる。
Us　（9，7）＝A。　［LZi　llla．，i］Se　’…」r（　tz＋蚤7晶療虹♪

〈t2♪

（ノ3♪

このガウスビーム波の界を重ね合わせることによりコーステイツク近傍にお

ける反射波の界分布を表現する。

　2次元反射鏡として放物筒と円筒を扱う。筒表面上の座標を（x’，5つで

表すならば、次の関係がある。

＿t2

’3ヂー歩 oM物筒

　　　　　　　　〆＝a2　・－z’a　　　　　円　箇

チは焦点距離、aは半径である（図2参照）。反射鏡へ平面波

　　　　Uiα，刃＝e　－1κ「x　5t2t　e．　f　7‘・56し）

（！4a）

‘ノ4b♪

（！5フ
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x

o f Z

（a）parab・1ic　cylinder　　　（b）circular　cylinder

　　　　　　　　図2　2次元反射鏡の構成

x

a
inciden七 ψ

wave

z

reflec七ed
wave

reflec七〇r

n

図3　入射波と反射波

が入射した場合を考える。放物筒あるいは円筒の法線ベクトルをnで表し、

nが♪軸となす角をψで表すならば〃Zとψの問には次の関係がある。

ln＝ex　siaψ＋eor　C・Sψ

また　と筒上の点の座標　　　の問には次の関係がある。

　　　　　　　　伽ψ＝弄　　　楠箇

　　　　　　　　ziwzψ　＝チ　　　　　El　2i

この時反射波の方向は

　　　　　　　一　ez　Sin　（29－一　e．〉　一　＆　cos　（2ab－e・）

で与えられる（図3参照）。以上より（11）式の初期値は

馬昌（エ’，：；”），Me＝（－Sごn（2P一θ。），一ωSぐ2φ一の）

｛tS）

（t7a＞

（t7b）

（1B）

・ 　で与えられる。波面の曲率半径の初期値は次式で与えられる（付録1　参
　　照）。

　　　　　　　　　R・＝一∫6畿の　　放物筒　r2・の

θ9♪
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R。＝一一“C。S（ψ一e．）　　　　m．，噛　（2・ゐ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コさ
コーステイヲクはR＝Oより求められる。コーステイツクの座擦は次式で与え

られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　；z・＝f‘°s（蓬碧識）s‘厄ee

一　　　－t　　　　　　　　　お気物筒　　　（2／a）

　　　　　　　　　　　sどn（3ψ一e．）5dne．
　　　　　　　ゐ＝－f

eじ一一s　　c・ss¢

エ・二
号〔3s己πψ一sどnt3ψ一2e．）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円　筒　　（2／6）
3・＝号‘3ωεψ一G・S｛3ψ一2のコ

この結果はでムzつから（X，3）への変換に関するヤコビアンから求めた結果

と一致する［3］。平面波入射であるので振幅の初期値はハ。＝1、位相の

初期値は

　　　　　　　　dio＝　z’5ごπ£ナ3’case．

　　　　　　　　　　一≠c°濃磐）　放物筒　で22a）

二a　c・s‘φ一θ。）　　　円　筒　　　（22わ）

となる。以上より反射波の幾何光学界の表現式として次式を得る。

q‘ξ，セ）キf響寵e維＋畜＋チ響幽チ㏄Sc誰多ω〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放物筒　　　　｛23a）
α（9，z）＝［一多畢）〕E　．　－8’κL7＋葦ナ多4ω5でφ一e・）コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円　筒　　　‘23b）

ガウスビーム波の界は次式で与えられる。

U3（ξ，吃）＝－Vチ・kS．S≡賜κωぎe－jK［」Z＋去セ撫

＋チ轡＋ヂ響チ）】；放物筒（24a）

Ua（ξ．ゼ）二騰総e－jK［に＋麦乞毒＋芸…s（剛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：円　箇　　‘24b♪
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ガウスビーム波の振幅〃はスポットサイズがある程度大きければ、ビーム
の進行方向には無蘭係に

w一摩　　　　　　（25》
で与えられる（付録2．参照）。従ってコーステイヲク近傍の反射波の界分

布Uは次式で表される。

u（り乙・｝）－w∫二α3‘ξ・卿　　　　（26）

5．数値例
　コーステイツク近傍における反射波の界分布の表現式（26）にガウスビ

ー ム波のスポットサイズが与える影響を調べるため、先ずガウスビーム波

のスポットサイズを変えて放物筒からの反射波の解析を行った。放物筒の
焦点距離Kチ＝ノoo、γ345°、平面波の入射角はθ。＝！o°とした。図4（a）

の§軸上で反射波の振幅の計算を行い、その結果を図4（b）から（f）
に示す。　振幅値は厩で規格化して示してある。図4（g）にはキル

ヒホッフの近似回折公式（以下、キルヒホッフの回折公式法と呼ぶ）を用゜

いて計算した結果を示す。各図中のξ＝0はコーステイヲクでありξ＞0は消滅

域、ξ〈0は振動域である。kld，。の値に拘らず振動界から消滅界へ変化する

コーステイツクの特徴をよく表している。また消滅域における振幅変化の勾
配に少し違いが見られるが、‘Kev。）2♪ノeであればキルヒホッフの回折公式法

で求めた結果と大体一致している。kw。の値としてある程度大きな値を選

ぶならば、表現式（26）はKa，2，。にほとんど依存しない結果を与える。

θ。＝o°とするとx3一座標の原点は焦点となる。ζの場合のx軸上での反射波

の振幅を（kbl。♪㌔ノooとして計算した結果を図5（a）に、キルヒホッフの

回折公式法による結果を図5（b＞に示す。この両者はよく一致していて、
ガウスビーム波の界の重ね合わせで焦点付近の反射波の界分布も求めるこ

とができることがわかる。焦点付近の反射波の等振幅線を図6に示す。ガ

ウスビーム波の界の重ね合わせで求めた結果はキルヒホッフの回折公式法
で求めた結果とよく一致している。

　半径ka　＝／Oo、X＝45’の円筒反射鏡に入射角θ。＝O°で平面波が入射し距

場合の反射波の解析を行った。図7（a）の9軸上で反射波の振幅を計算

し、その結果を図7（b）に示す。図7（c）はキルヒホッフの回折公式
法による結果である。振幅は厩で規格化して示してある。e．　＝oeの場合

9Z一座標の原点はカスブとなる。カスブから離れた領域で違いが見られる

が、カスブ近傍において両者はよく一致した結果を与えている。次に図8

（a）の5軸上での反射波の振幅を図8（b），（c）に示す。9＝oはコ

ー ステイヲクであり、ξくoが消滅域である。消滅域で違いが見られるが他の

領域ではよく一致している。e．‘oeの場合のカスブ近傍における反射波の等

振幅線を図9に示す。両方法による結果は細部で違いが見られるものの全

一 7一



　

ca

　　　　boL董c
　　　　nder

　　　　（a）　座標系

o　　　　　　　　　　　O　　　　　K∫一30

一30

　　　0
　《b）‘｝k“C，f＝1

　　0
（c）‘㎞ず＝10

図4

一3・ 　　　　・　　贋
　　　　　　　　（d）‘k㎡＝100

30

　　　　　　　　　　　＿30　　　　　　　　O　　　　K9　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）《㎞らf＝1000

　　　

　　　

　　　

　　　

　　　　　　　30　　　－30　　　　　　　　　O　　　K9　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f，⊂k・Ct・1°°°ρ

　　　

　　　

　　　　　　　　　　　　
　　　K9　　　　30
　　　　　　　　　　　－30　　　　　　　　　　　　　0　　　　　κξ　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　（g）　キルヒホッフの回折公式法

コーステイツク近傍の界分布　一放物筒一

　　　　　　　　　　　　

　　

ー
39　　　　　　0　　　kr．　30　　－30　　　　．　O　　　kx　　　30

　　　　　　（a）（kv。＞a＝IOO　　　　　　　　（b）　キルヒホッフの回折公式法

　　　　　　　　　　　図5　焦点近傍の界分布　一放物筒一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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　　　　　　kz
，　、　　，．　　、2
（a）（kw。）＝100

　　　図9

．

　　　　　　　　　　カスブ近傍の等振幅線

体的にはよく一致している。カスブ点と振幅最大になる点が“致しないこ

とは既に知られているが、本稿で得られた結果もそれを示している。また

振幅最大となる点は両方法でほぼ一致している。

　　　　　　　　　　　ヱ
（b）　キルヒホッフの回折公式法

　一円　筒一

6．まとめ
　波面法線光線の概念に基づいて構成された幾何光学界は観測点の位置ベ

クトルlkと波面の曲率半径Rを陽に含む形で表されているため、ハミルト

ン光学における幾何光学界に比べると波動にとって重要な波面の情報をよ

り簡単な形で表している。しかしそのような界もコーステイヲクで発散する。

本稿では波面法線光線の概念に基づいて構成された幾何光学界からガウス

ビーム波の界を作り、このガウスビーム波の界を用いることによりコース

テイツク付近の界分布を比較的容易に計算できることを示した。またキルヒ

ホッフの回折公式法で計算した結果と比較することによりこの計算法の妥
当性を示した。

参考文献
［1］M・M・P・P・v：”A　new　meth・d・f　c・mputati・n・f　wave　fields　using

　　gaussian　beams”，Wave　Motion，4，PP．85－97（1982）．

なお、消滅界をガウスビーム波の界の和として表す方法として

　　P．G・Mantica，1・Montrosset，R．Tascone，and　R．Zich：，，Source－field

　　representation　in　terms　of　Gaussian　bearns，，，」．Opt．Soc．Ara。A，Vo1．3

　　No．4，PP．497－507（1986）．

がある。この方法では既知の遠方界あるいは近傍界から数値的にガウスビーム波

の界を決定している。これに対して本稿の方法では幾何光学的な考察からガウス

ビーム波の界を決定でき、より簡潔である。この点が大きな違いである。

‘
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■

［2］橋本正弘：”導波光学における波動の諸原理について”，電気学会電磁

　　界理論研資料、EMT－86－65，PP．57・66（1986）．又は橋本正弘：”

　　導準光学における波動の諸原理について”，電子情報通信学会論文誌C

　　（掲載予定）。

［3］本郷、吉宇：”二次元反射鏡の受信波の解析”，電気学会電磁界理論研

　　資料、EMT－86－76，PP．33・42（1986）．

付録1．波面の曲率半径　　　　　　　　　　，

　完全導体による平面波の反射を考える。平面波の入射角をα㍉入射点に

おける導体面の曲率半径をRs（凹面の場合Rs＜0とする）。この時反射波

の波面の曲率半径Rは幾何学的考察より次式で与えられる。

R一肇9c・sei　　　　　　（A．D

付録2．ガウスビーム波の振幅の決定
　コーステイヲク付近での界分布は次式で表されている。

q｛z，｝）｛糊㍗（9，e＞dy
（A．2）

ガウスビーム波の界U2をフーリエ積分で表すことにより次式を得る。

　　　　　　ロロ鵜》＝：謝ごくφ曜K〈’・’”R・》dψ～1，享細府Z　dCt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

積分の順序を変え、近軸近似を行い、停留位相法を用いることにより次の
結果を得る。

α＝
賑N（P，）い試e－j　K（z＋¢°－R・、　　僻〉

¢sは停留点を表す。この結果を波面の曲率半径を含まない幾何光学界と比

較することにより、ガウスゼーム波の振幅rvとして

〃一摩 ♂A．5）

を得る。
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イオン交換ガラス光導波路の拡散イ才ン護度分布

堤　喜代司

平井　宏

水島　哲也

弓場　芳治

京都工芸繊維大学工芸学部電子工学科

　1　．　　ま　え　カ〉“き

　光導波路は光集積回路を構成する上での基本要素で

ある。イオン交換や不純物拡散などの拡散による方法

は良質の光導波路を作成するのに有用である。ガラス

のイオン交換は・熱を加えてガラス基板中の金属イオ

ンを他の金属イオンに置換え高屈折率部を形成するも

のであり、低損失なガラス導波路《1，・‘2》の比較的容易

な作成法であるだけでなく、平板マイクロレンズ（3，Q

作成にも用いられている。導波路の光波伝搬特性や平

，板マイクロレンズの集束特性を知るには、イオン交換

による屈折率増加の分布形状を知らねばならない。そ

のためには、拡散イオンの濃度分布を知る必要がある。

拡散イオンの濃度と屈折率の関係をあらかじめ求めて

おけば、濃度分布より屈折率分布を求めることができ

る‘4㌔また、近似的には、クラウジウス・モッソティ．

・ 1・



の関係式より、屈折率増加の分布は濃度分布に比例す

るとしてもよい。さらに、濃度分布を知ることは、イ

オンの拡散の過程を理解する上で助けとなる。

　拡散理論‘5｝・‘6，によれぱ、イオン交換の度合すなわ

ち形成される濃度分布は拡散係数の値により左右され

る。平板マイクロレンズの集束特性を明らかにするた

め、屈折率分布（干渉顕微鏡により測定）が濃度分布

に比例するものとしそ、屈折率分布よりイオンの拡散

係数が求められた｛7，。その結果、拡散係数は濃度によ

って大きく変化し、拡散係数は濃度の指数関数で表さ

れることが示された。また、Ag＋イオン交換ガラス導

波路について、逆WKB法による屈折率分布より拡散

係数が算出され、拡散係数が濃度の指数関数では表せ

ないことが報告された‘8⊃。拡散係数が漣度によってど

のように変化するか（拡散係数の瀧度依存性）を明ら

かにすることは、濃度分布の形状を議論する上で有用

と考えられる。

　そこで、本論文では、まず、拡散理論に基いて、濃

度分布及び拡散係数の濃度依存性を論じる。次に、角．

度研磨した試料を用いて、K◆イオン交換ガラス導波路゜

の深さ方向のカリウムイオン濃度分布をX線マイクロ

アナライザ（EPMA＞により測定し、その濃度分布

・ 2・



の形状について考察を行う。

　　　　と拡散1系数
　K◆イオンやAg◆イオンなどの1・価の金属イオンを

含む中性塩を加熱融解し、ガラス基板表面をその溶融

塩に接触させると、ガラス内部のNa→イオンが溶融塩

中の金属イオンに置換され、表面付近の屈折率が増加

する。イオン交換を行うため、溶融中性塩中に基板を、

浸したり、中性塩を含むベーストを基板に塗布するこ

とが行われτいる．電界を印加せずに熱bみによって

イオン交換を行う場合、イ’オンの拡散過程は次の拡散

方程式によって表される‘5，・‘e㌔

ac（x・t》＝⊥［D（c＞
　　　　　　　　ax　　6t

ac（x，t）　　　　　　］
　　ax

（1）

ここで、c（x，　t）は拡散イ1ンの漉度、　xはガラ

ス表面からの深さ、・tは時間である。また、D（c）

は相互拡散係数‘9，・tl9｝であり、イオン交換に関与す

るイオンの濃度と自己拡散係数によって決まる。これ

より、濃度分布は相互拡散係数D（c）　（以後、拡散
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係数とよぶ）および初期条件あるいは境界条件によっ

て決まることがわかる。次の条件

　　　　c＝0　　（x＞0，　t＝0）

　　　　c＝’C，　（x＝0，t＞0り

あるいは、

（初期条件）

（境界条件）

　　　　c＝c1　（x＞0，　t＝0＞

　　　　c＝c2　（x＜0，　t＝0）

が成り立つと、ポルツマン変換｛5》・（6，

　　　　η：＝　x／2NYも

により、式（1）は

（初期条件）

（初期条件）

（2＞

　　　　dc（η）’－

2η
　　　　　dη

＝　d　［D（c）
　dη

dc（η）
　　　　ユ
　dη

（3＞

と変形される。このとき、初期条件および境界条件は、

　　　　　c＝0　　（η＝。。）

　　　　　c＝Ca　　（η＝0）

．≡あるいは・

　　　　　c＝c1　　（η＝一。。）

　　　　　C＝C2　　　　（η＝00）

と表きれる。

・ 4一



この場合、濃度分布をη＝x／2〈τ　（τはイオン

交換が行われる時間）に対して表すと、濃度分布c（

η）は交換時間τにようて変化することのないものと

なる。つまり、交換時間τ2の場合の濃度分布は、交換

時間τ1の場合の濃度分布をx軸方向に（r2／τ1）1

’2倍したものに他ならない。

　まte、拡散係数は交換温度に依存し、一般にexp

（三E／RT）に比例するc8⊃・‘9⊃。ここでEは活性化

エネルギー、Rは気体定数、’ Tな絶対温度である。従

って、交換温度T2の場合の拡散係数は・交換温度T篭

め場合のexp［－E／R・（1／T2L1／T1）コ倍

になる。よって、交換温度Tεの場合の濃度分布は交換

濃度T1の場合の濃度分布を深さ方向に［exp［－E

／R・（1／↑2－1／T1）］］1’2倍したものとなる。

　’式（3）よりζポルツマン・マタノ法｛5，・（6）によれ

ば、交換時間τに対して、拡散係数D．（c）は、

D，（c）＝－
21τ餐∫lxdc （4）

あるいは、

・ 5・



　　　　　　　1　1［xc＋∫°°cdx］．D（c）＝－
　　　　　　2τ（9－lili）　x

（5）

と表さ乳る。式（4）より、濃度分布が深さ方向に拡

大縮小され、例えばx方向にa倍されると、拡散係数

はa2倍され、10gDのグラフは形は同じままで、上

下に移動することにな多。

　濃度分布は拡散係数の値によって決まるので、拡散

係数D（c）．により濃度分布を特徴づけることができ

ると考えられる。よく知られているように、拡散係数

D（c）が濃度cに対して一定であれば補誤差関数で

表’され一 る濃度分布となる《5㌔拡散係数が溜度によって

変化すると、補誤差関数形と異なる漉摩分布となる。

そこで、ここでは、拡散係数D（c）の膿度について

の変化と濃度分布の形状について考察する。

　拡散係数D（c）は対数表示されることが多い。lo

8D（c）　の濃度cに関する1次の導関数と2次の導

関数は次式で表される。
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d　logD 1

dc log。

　　　　　dc　・2　d2c
10［口（dx）　dx・

十
x ］

（6）

∫CxdcO

d210gD・
dc2

＝
1。±。［2（9－illi）’4聡）2

一
（dcd’x）’3　｛Ef｝一（∫ぎdC）2

　　dc－1　　　　）＋（
　　dx

1

∫lxdc
］ （7）

　イオン交換の際に電界を印加しなければ、通常dc

／dx≦0である。まず、108D（c）が増加関数か

減少関数かについて考える。濃度分布が上に凸（d2c

／dx2〈0）あるいは直線状（d2c／dx2＝0）の

場合、IogDはcについて増加関数となる。濃度分布．

が下に凸（d2c／dx2＞0）であれば、d2¶c／dx
2＞x（dc／dx）2／∫xdcの場合のみ減少関数

である。

　次に、10gD（c）が上に凸か下に凸かについて考

・ 7一



える。d3c／dx3の項が十分小さく無視しうるもの

とすると、2（d2c／dx2）2＞　（dc／dx）4

1－x2／（∫xdc）2十（dc／dx）°1／∫xd

clの場合、　logDは下に凸であり、逆の場合、上に

凸である。下に凸の形状は表面潔度付近で生じやすく、

上に凸の形状は濃度が低いところで生じやすいと考え

られる。

　濃度分布が直線の場合を図1に示す。d2c／dx2、

d3c／dx3ともに0なので、式（6）、　（7＞より’

上に凸6増加関数となり、表面付近ではほeor　一一定値と

なることがわかる。

　漉度分布が2次関数の場合を図2に示す。灘度分布

が上に凸なので、logDはcに対して増加関数である。

また、表面濃度付近では下に凸、濃度が0に近いとこ

ろでは上に凸であり、上で述べた傾向が現れている。

　濃度分布がガウス関数の場合を図3に示す。濃度分

布が上に凸の部分では、IogDは増加関数である。濃

度が0に近い部分、すなわち溜度分布が下に凸となる

部分ではゆるやかな増加関数となっている。また、表

面濃度付近では下に凸となるが、濃度が0に近い部分

ではほぼ直線的となっている。

　濃度分布が指数関数の場合を1図4に示す。濃度分布

・ 8・



が下に凸で、d2c／dx2に比べて（dc／dx）2が

小さいので、諏6＞、（7）とも獅項が他の項よ

りも大きくなり》10gDはcに対して下に凸の減少関

数となる。

　灘度分布がフェルミ関数で表され、ステップ分布に

近い場合を図5に示す。表面溜度付近では下に凸の急

激な増加関数となり、それ以外では非常に小さな値で

ゆるやかに増加する。フェルミ関数をよりステップ分

布に近付けると（定数kの値を小さくすると）拡散係

数は紬でより大きな’値となり、それ以外ではより小

さくなる。

　以上より、濃度分布が深さ方向に単調減少であって

もその形状によって、拡散係数の濃度依存性はかなり

異なることがわかる。

　なお、魑度分布が直線分布、2次分布、ガウス分布、

指数分布の場合で係数が変化すると、濃度分布が深さ

方向に拡大縮小される。この場合は2．より、拡散係

撚1。8Dのグラフに救・て形は同じままで上下に移

動するだけとなる。

・ 9一
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4．拡散イオン濃度分布の・
　　　　測定と評価
　4．1　濱度分布の測定

　ソーダ石灰ガラス（松浪硝子製顕微鏡スライド）を

K＋イオン交換し、その深さ方向でのカリウムイオン濃

度分布をX線マイクロアナライザ（EPMA：島津E

MX－SM）により測定した。イオン交換は、440

℃の硝酸カリウム溶融塩中に、ガラス基板を浸漬する

ことにより行った。交換時間は30分、60分、90

分、120分、240分、480分とした。これらの

試料の導波モード数（スラブ導波路）は、波長0．6

33μmで2～7個である。

　EPMA測定（加速電圧10kV、試料電流0．0
25μA）にあたって、ガラスの表面を傾斜角度0．

35°～0．61°でラッピングし、その研磨面を成

分分析した。電子ビームの照射により特性X線が発生

する領域、すなわち分析領域はある有限の大きさをも

つ。断面をそのまま測定するU1，場合に比べ、試料を

角度研磨（12⊃することにより、深さ方向の灘度分布と

りわけ表面付近の分布をより高い分解能で測定できる

と考えられる。ガラスのエッジの測定より、面内方向

の分析領域の大きさを求めたところ、直径約6μmで

。 15一



あった。角度研磨を行ったので、．試料の本来の深さ方

向としては0．036～0．064μmとなり、十分
な分解能が期待できる。　また、本測定での試料移動速

度（0．36mm／min）および記録紙移動速度で

ガラスのエッジを測定したところ、記録紙上で十分シ

ャープなエッジが得られた。加速電圧が小さい程、分

析領域1ま深さ方向に小さくなるが、X線パルスの計数

値も少なくなり、統計的変動やバックグラウンドの影

響が大きくなる。そこで、加速電圧は10kVに設定

した。

　表面でのカリウムイオンの相対濃度（Kや濃度／（K
← 磯度＋Na’濃度））を求めると、85％から95％

の範囲で、交換時間とともに増加する傾向を示した。

相対濃度は、カリウムとナトリウムが一対一で交換さ

れるものとして、X線パルス計数値を補正して求めた。

交換時間によって表面での濃度が異なるが、以下．では

表面での濃度を1、基板の灘度を0に規格化した濃度

を用いるものとする。

　　EPMA測定の結果の一例（交換時間30分）を

図6に示す。EPMA測定データに基き、カリウムイ

オン濃度分布をスプライン補間により求めた。0．0

9mm（深さで0．54～0．96μm）ごとの測定

一 16一
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　　　　　　（交換時間30分）

点を、3次のスプライン関数q3⊃を用いて補間（自然

スプライン〉した。すなわち、濃度分布をX1～Xn（

x1＝0、　x1＜x2＜…　＜Xi＜Xi◆1＜…　＜xtt－1＜x

M）のM点で補間したとすると、各区間での濃度分布は

次式の多項式で近似できる。

　　　　　　　　　ヒ
　　c（x）＝Σc詠n　x、＜x＜x田（8）
　　　　　　　　n＝9　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝3）
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．各測定点の値としては、X線パルス計数値の統計的変

動を平滑化したものをとった。

　カリウムイオン濃度分布を、交換時間をパラメータ

として表示したものを図7に示す。溌度分布はいずれ

もガウス分布に近い形状であり、また、時間の経過と

ともにカリウムイオンがより深くガラス中に侵入して

いくことがわかる。次に、規格化された深さη＝X／

2ザτに対する濃度分布c（η）を求めると交換時間

によらずほぼ一致することがわかった。このことを示

す一端として、濃度が表面濃度Q1／eになる深さを

交換時間の平方根に対してプロットしteものを図8に

示す。これより、カリウムイオンの侵入’ 深さが交換時

ユ

ぎ

冒

鍔

芒　・5

8
ε

v

0
0 　　　　2

　　　　輌5Depth（x10　　　　　m）

図7　カリウム濃度分布
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問の平方根に比例することがわかる。各交換時間にお

ける濃度分布c（η）を平均したものを図9に示す。

図中の綴線は濃度値の偏差を示す。
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図8　カリウム濱度が1／eになる深さ
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図9　規格化した深さに対する平均濃度分布

4．2　濃度分布と屈折率分布

　クラウジウス・モッソティの関係式が成り立てば、

屈折率の増加分は濃度の増加分に比例する。そこで、

交換時間120分の場合について、逆WKB法（14，に

より求めた屈折率増加の分布△n（η）（波長0。6

33μm）と、EPMA測定より求めた瀕度分布を図

10に示す。ここで、横軸は規格化された深さη＝x

／2ザτであり、屈折率分布△n（η）は、表面での

屈折率増加を1に規格化して示されている。まte、導

波モード（4個）の転回点を黒丸で示す。逆WKB法

による屈折串分布に比べ、EPMA測定による濃度分

布の方が同じηの傾に対して若干大きな値をとり、

一 20一



また、表面での勾配が小さく、ふくらみが大きくなっ

ている。しかし、濃度あるいは屈折率増加が0になる

深さはほとんど一致しており、両者はほぼ同一の傾向

と考えられる。
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図10　逆WKB法による屈折率分布と

　　　　　　　　　　　　EPMA測定による濃度分布
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　4．3　拡散係数の濃度依存の特徴

　濃度分布をスプライン関数の多項式で近似すると、

式（5）より拡散係数D（c）は

D（c （x））＝＿⊥
　　　　　　2τ

1

　けロ　
・ ［ΣAp＋
　P＝iφ1

　　　　　　　　　　　　　　　ΣncAxn’1
　　　　　　　n呂1

ゴclX？：｝＋fC　lt　　　　　　　　　　　　nxn月］
　　　　　　　　n雷gn十1n。6n十1

（9）

A・＝
蓬g謹1ω：1－x8ゆ1）

Xi＜x＜X国　（k＝3）

・と表せる。ここで、xnは濃度が0になる深さである。

スプライン補間による潔度分布より、・式（9）を用い

て拡散係数を求めた。これより、拡散係数は交換時間

によってほとんど変化することがなく、ほぼ同一の濃

度依存性をもつことがわかった。図9の平均濃度分布

に対する拡散係数の濃度依存性を図11に示す。

　拡散係数の齪度依存の形状は次のようである。log

Dは、深度が0に近い部分（0～0．2）では、上に

凸の増加関数であり、溜度がそれより高くなると（0．

一 22一



2～0．　8）、　D（c）はゆるやかに増加する。　さら

に、表面濃度近く（濃度0．8以上）では、下に凸の

増加関数である。

　ガウス分布の場合（図3（b））にかなり近い形状

ではあるが、図11では、濃度が高い部分で、より低

い濃度から増加傾向を示す。また、．図11は、濃度が

低い部分では上に凸の増加関数であり、濃度が0に近

づくに伴い拡散係数も0に近づくなどの点でガウス分

布と異なる。
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図11　平均渡度分布に対する拡散係数の濃度依存性
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これらの点に関しては、2次関数分布（図2（b））

にやや近いといえる。濃度分布でいえば、ガウス分布

（図3（a））に比べ、図7は、濃度が高い部分では、

ふくらみがあり濃度分布の勾配が小さく、濃度が低い

ところでは、より浅い深さで濃度が0に近づくという

ことである。これより、濃度分布は、ガウス分布にか

なり近いが、2次関数分布にも近いことがわかった。

5．　むすび
　イオン交換における拡散係数の濃度依存性（濃度に

対する変化の度合）に着目して、形成された拡散イオ

ン溜度分布の形状について考察を行った。まず、拡散

理論に基いて、拡散イオン濃度分布の交換時間及び交

換温度に対する依存性を明らかにし、いくつかの関数

形の濃度分布について、拡散係数の濃度依存性を求め

た。次に、カリウムイオンの熱拡散により作成したソ

ー ダ石灰ガラス導濱路の表面を角度研磨し、深さ方向

のカリウムイオン漂度分布をX線マイクロアナライザ

（EPMA）により測定して、以下のことを明らかに

した。カリウムイオンの侵入深さは交換時間の平方根

ザτに比例し、規格化された深さη＝x／2ザτ　（x

は深さ）で表された濃度分布c（η）は交換時間によ

一 24。



ってほとんど変化することがなくほほ1同一であること

がわかった。対数表示された拡散係数10gD（c）　は、

溜度が0に近い所では上に凸の増加関数となり、中程

度の灘度ではゆるやかに増加し、表面濃度に近い所で

は下に凸の増加関数であった。これより、溜度分布は

ガウス分布にかなり近いが、2次関数分布にも近いこ

とがわかった。また、濃度分布は逆WKB法による屈

折率分布の形状とほぼ一致した。

　以上の結果を用いれば、イオン交換導波路を作成す

る際、実験パラメータ（交換時間、交換温度）の値を

どう設定すれ゜ばどの様な濃度分布が形成されるかが分

かる。これより、光導波路としての導波特性（導波モ

ー
ド数、導波モードの実効屈折率）を推定できると考

えられる。また、拡散係数の渡度依存性は、濃度分布

の形状のちがいを評価する際に有用と考えられる。試

料の角度研磨は、試料準備の手問を必要とするが、膿

度分布を、とりわけ表面付近での濃度分布を正確に測

定する上で、欠かせないものと考えられる。パターン

化されたマスクを用いて三次元導波路を作成すると、

深さ方向の拡散だけでなく、マスクの下への横方向拡

散が生じる。作成された三次元導波路の特性を評価す

’ る上で、横方向での拡散イオン灘度分布を明らかにす

一 25。



る必要がある。
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　　現在行われている核融合プラズマ加熱の方法の一つにECRH（Electron

Cyclotron　Resonance　Heating）がある。これは電磁波加熱の一っであるが、電磁

波加熱は他の加熱法（NBI）に比べ装置が簡単で取扱が容易であること、プラズ

マ密度が増加しないことなどいくっかの利点がある。とくにECRHは周波数が高

い（約140GHz）ため、電子以外は反応せずプラズマの閉じ込めに悪影響を及ぼしに

くく、局所的な加熱も可能であるなど非常に優れた加熱法である。現在、ジャイロ

トロンの発振モードには円形TEOnモードが用いられ、伝送系として円形のオーバ

ーサイズ導波管が用いられている。しかし、今後高周波数化、大電力化が進むとキ

ャビティの半径は大きくなり、TEonモードでは発振管であるジャイロトロンの動

作モードと他のモードとの分離が悪くなる、っまりモードの競合が大きくなり安定

した発振が望めない。そこで今後は、強い電界が管壁付近にしか存在しないwhisp

ering－gallery　一・mOdeへと移行すると考えられる。このモードはかなりオーバ，・一サイ

ズのキャビティを用いても他のモー・・一・ドとの競合が少なく安定に発振し得るので大電

力、高周波の発振に適している。

　　しかし、whispering－gallery－mode　を少ない損失で伝送することは従来の導波

管による方法では難しく、筆者らは将来的にはビームによるミラー伝送を考えてい

る。そのためには、まず第一にwhisperin9－gallery－modeを直線偏波である平面波に

変換することが必要になる。また、たとえ伝送系にビームを用いなくてもプラズマ

に照射して加熱する際に適しているのは直線偏波であるから、そのための偏波変換

アンテナが必要になる。TEenモードに対する偏波変換アンテナはこれまでにも提

案され実際に使用されている。⊂1）whispering－gallery－modeに対する偏波変換ア

ンテナは、基本的なものはVlasevによってかなり以前から提案されているが、　whis

－ pering－gallery－mode　についてと同様にアンテナについても群しい解析は見あた

らない。‘2⊃t：31そこで本報告では、whispering－・gallery－mode　にっいての解析を

一
1一



’

｝

TE
　152　　1

τE15，、

図1　whisperih9－gallery－modeの導波管断面内での電界の姿態

｝

三

量

7

6

5

4

15。2WAしL

0，。　。．亀　。．2　。．3　。．4　。・5　。・6　0・7　°・8

　　　　　　　　　　nAOIAL　OISτANCE　tcm，

図2TE。nre：ドとwhisperin9－gallery－m・deの半径方向

　　　の電界分布とキャピテイ半径の比較



行うと共に、平面波変換アンテナにっいて準幾何光学的考察を行う。

2．Whis　erin－aller－modet21t31

　　whisperin9－gallery－modeは、円周方向に位相が回転する円形TEmnモードの一

つであり、特に次のような条件を満たすものを指す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（糖払．）《1　　　　　　　“、

　　ここで、mは円周方向のモード指数、　X　’mnはJ’m（x）＝Oの第n番目の根である。

（1）式の条件を満たすためには半径方向のモード指数nは1、2でm》nでなければな

らない（例：TE61、°TE15、2等）。この時その電磁界は管壁付近に集中し中心付

近では殆ど無電界となる。図1に導波管断面内での電気力線の様子を、図2に同一周

波数におけるTEonモードとwhisperin9－gallery－modeの半径方向の電界分布とキャ

ビティ半径の比較を示す。

　　Vlasovによれば、　whispering－gallery－modeは図3に示す様に管壁に沿って螺旋

状に進むray（素平面波）の集まりであると考えられる。また、導波管軸に垂直な断

面にrayの軌跡を射影すると、rayは円周方向に反射を繰り返している。また各反射

点ではrayは管壁の接線と角度ewをなしている。ここにewは次の式によって決まる

角度である。

　　　　　　ew＝c。s“，（一絵隔．）　　　　　　　（2）

ここで、’rayとはいわゆる一様無限平面波ではなく、一点に強度が集中している局所・

的な平面波のことを意味している。尚、本文において単に平面波と紀せば一様無限

平面波を意味しているものとする。
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3．Whis　erin－aller－mode 一平面波による展開

　　　whispering°gallery－modeは円形TEmnモードの一っであるが、その電磁界の詳

　しい表現式はまだ与えられていない。そこであらゆる方向へと進む（一様無限）平

　面波の合成に吉ってwhispering－gallery－modeの電磁界の表現式を導出する。この様

　な・平面波によるモードの表現はTEonモードに対しては既に行われている。14）

　　　今・図4の様にz軸を含み・x軸と角度φをなす平面内でz軸に対して角度θ，

　の方向に進む平面波を考える。ここで、、θBはモードと導波管寸法によって決まる

・角度で・ビーム角と呼ばれTEmnモードの場合、導波管半径をaとすれば次のよう

　な式で表される。

　　　　　　（9B＝F　sih－’（－k）　　　　　　　（．3＞

　　　　　　畏＝Uu原　，£．寺　　　　ぐ塚）

　TEmnモードはz軸方向に電界を持たないので、平面波の電磁界を図4の様に電界が

　z軸成分を持たないように決めても支障はない。この時、平面波の電界は振幅をA

　として次のように表される。

　　　　　　Et働＝Aσ焔鰍　　　　　　　（9）
　　　ここで・盈両は波数ベクトルであり、その各成分は、

　　　　　　齢二‘k・C・sor、渥．　S峰βノ　　　（6）

一、．1　．z3＝廃　　　　　　　　（マ）
’

である・次に・各平面波の位相関係を考えてみる。軸対称モ＿ドであるTEonモ＿

　ドの場合は・z軸上で同相であると考えちれるが【41、非軸対称モードであるwhisp

　e「ing’－gallery－mode（’r　Emnモード）の場合はz軸上で位相が異なる。この時、進

行方向が腿を一mすれば平面波の位相1ま2mπ変わるとする（後の計算で分力・謙

　にmは周方向のモード指数となる）。すると、その間直線的に位相が変化するとす

一 3一
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れば冨＝　di　oの方向に進む平面波は、窃＝Oの方向に進む平面波に対して原点（z軸上）

においては、

　　　　　　Wt多．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8》　　ゼ

の位相差を持っと考えられる。

　　以上の位相関係を考慮して・図5に示す様に平面波の電磁界をz軸方向成分とそ

れに垂直な横成分（添字tで表す）とに分解すると、位置ベクトルがif．”（x，y，z）の

点における電磁界成分は次のように表される。

E・（電1の＝Aedte・，レe”h’as　・　AeSR．（一輸磐ぜ（q一α）

　　Eg（｛養，電レ）ごD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q－b）

H翻二A畝・s・8♂応＝A毒♂竃噛　‘q－c）

麟蝋6ゴ㌦θ8漕＝A畿評轡　（q－d）

ここで、

　　i旦’1レ＝β‘XCosas＋飽8　Sfh市＋βZ　　　　　　　　　　（q＿e♪

　　　　　　　　土ゴ峰
である・上式中・e　の符号について、・＋Slまφの負の方向、　t－　sはφの正の方　．．

向に回転する鵬臓している款に・上記の各平面波拶が・から2πまで合成す　，tk

る・まず・負の方向に回転する場合のHzにっいては、

　　Hg＝～びH建‘遣覧レフ緬

　　　　二～二に磯♂飢（緬と9ごh軍瞥ざ騒

こ へ轟♂βミ～竺齢（6±s）δ㌔

一 4一
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s

＝
磯6甑s♂健～野♂略レ9帖゜’d。　　（N・）

翫蝕鷺の蚕懸就ゆ・9二循＋S，　（い）

　　　　　　　　　　　　　り　　　3・（z）噛～1民ご伽99zs転e執9　　　　（12）

を用いると、Hzは、’

　　　H，呂へ卸（Rcレ）♂s♂β家　　　（1ミ）‘

となる。また（13）式で変数変換δ＝π12一φを行うことによって、

　　　Hヨ需2舐（R・v）　e」’“（φ，砦）6識　　　（1“．）

を得る。ここで、Hzの肩符号’一’は負の方向への回転を表す。φ成分、r成分にっ

いて同様に計算した結果は次の通りである。

　　　E；＝ゴ豚漁ト）ei’（φ’2tL’6コβヨ　　　　（、～一の

　　　E」＝畿2甑（Rcレ）e’lh‘ab．－g’e一ゴBZ　　　（1ら一b）

　　　H5・雛撫（R・・v）CltS（tp”tZ）♂さ　　　（B－c＞

H臣ゴ響漁）e沁㌔ゴβ9　　（t5－－d）

＿　　　　　　　　ぞ㌔ρ

　　また、φの正の方向に回転する場合について同様の計算を行った結果を全成分

　　　　　　ヨト　　　　　や
を代表してHzとErにっいて記せば次のようになる。

一5一
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N

　　　峠騒2畷レ）eゴ畷智　　（1圃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　E’一鋤瓜（a・v）d’be（φ㌔ゴ優　　（tb－・b）

　　次に、HzとHz、ErとErの合成を考える。今、φ一π！2＝φ’とすれば・

　　　Hi＋H峯嫌」㎞（B・V）　eaβ2〔（八＋κ）C・S噛禰）£lh刈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Sil　一一　a）

　　　俸酷誰畑♂β3〔（榊乙・9廟酬）3ずh祠

　　　　　　　＝ゴ融∫伽（k。Y）♂βヤ献）s　i　h・hth　’一　s（匹め‘。£圃〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tq－b）

を得る。（17）式は一般のTEmnモードの電磁界を表している。【5コ　このように・

Nhispering－gallery－modeはあたかも管壁で反射しながら、管壁付近を螺旋上に回

転していると見なせるような位相関係を持っ平面波の集まりとして表現でき、一般

のTEmnモードは正、負の方向に回転するwhispering－gallery－modeの合成で表現で

きることが分かった。

　　TEonモードの場合は、その放射特性は管軸を波源とする円筒波と見なすこと’

ができ、軸に焦線を持っ放物筒によって直線偏波へと変換さ蔑る。（11それに対して・

（2）で述べたようにwhispering－gallery－modeはz軸に対しθBの角度をなし、導

波魯断面内では接線とθuの角度で反射しながら進むrayの集まりであると考えられ、・

図6の様に導波管をcutしてやれば、各rayは直線a－dを波源とする円筒波のように2
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αの角渡内に均等に放射される。それ故、図7の様に直線a－d上に焦線を持づ放物筒

を配置すれば、円筒波は直線偏波のビームに変換される。ところが、ewの角度で反

射を繰り返すrayの集りと考えた場合、その放射は図8に示されるように波源はある

程度の幅（△＝a（1－cosθ“））を持ち一点とは見なすことができない。

　　そこで、筆者らは周波数が高くかなりオ三バーサイズであることから準幾何光

学的な考えを用いることにし、放射特性を考えるのであるから、遠方条件を課すこ

とにした。その上で、等位相面（波面）法線をrayとする幾何光学的考えを用いて放

射特性を考えてみた。t61

5．　”・　＊vra ”　　．

　　（3）で導いたようにwhispering－gallery－modeの界分布は、φの正の方向に回

転する場合のHzを例に取れば、円筒座標（ρ、φ、z）を用いて次のように表される。°

H寒｛A乱（Kp）eゴ廊φeロゴβz　　・　　　（ss）

ここで、ベッセル関数は次のように表すことができる。

　　」・（9）％IH2（z）＋HX2）（z）｝　　　　　　　　㈹

　　　　　しり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，

ここで、Hm（z）は内向きに進む円筒波、　Hm（z）は外向きに進む．円筒波を表している

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユのが、導波管をcutした時は、内向きの円筒波は消滅し、外向きの円筒波Hm（z）のみが

存在すると考えられる。また、kcρ〉）1のときハンケル関数㎡蹟2）は、次のように

近似す

　　前述したように遠方条件を課すことによって上式の近似を用いることにする。

（19）・（20）式を（18）式に代入することによって・等位相面を表す式がこ次のよ

うに求められる。

　　　　　　　　　　」
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．図8Nhisbering・・9anery－m。de磁灘からの放射

1

　　も



　　R．．P　・・t・’VvNdp＋β7　f　C・TC°“st・　　　　　　　　（21）

位置（pl、φ1、z1）における等位相面法線ベクトルは次のようになる。

曳＝（B・c・cφ1一勢㎞．R．sth・b，－c塾β）≡（P，　c，り（22）

また、図9に示されるように、x－・y面内にあって波面法線に直交するベクトルは、

　　　　（3．－P1り

と表せる。これらのことから波面法線と管軸の最短距離ε

のようになる。

　　　　　　　　Wt’
　　　　ε＝一’一”’一一一一一・’一’・一’一一一

　　　　　　　侭∂＋（金）1

L方、反射角e”を用いればεは次のように表される（図9参照）。

　　　　E二acoSθw

ここで、

　　　　農Gあ畳

であるとすれば

　　　　ε二量＝仇管、

となる。

　　　　．P、＞ga　’

であれば2％の誤差で満たすことができる。

（25）式と（27）式から反射角θ“は次のように表され、°

　　　　θ．＝c。ごて管）

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

（29）

（図9参照）を求めると次

（2の

（29）

（26）

（2q）

（26）式の条件は例えば周波数143．0　［GHz］，TE61モードの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

（29）
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図9　波面法線によるray
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Vlasovによるものと同じ式で表されるが、それはある程度遠方にあるという条件の

下で成立することが分かった。

maftQ鐘面隆正

　　前段の議論で（26）式の条件を満たす位置に反射鏡（偏波変換アンテナ）をおけ

ば図8のようにrayが放射されることが分かった。ここで、幾何光学にNalusの定理”

波面に垂直なrayの集りはいくっかの反射の後でもやはり波面（等位相面）に垂直に

なる”がある。これを用いて、全てのrayがy軸に平行になるように反射鏡の形状を

変えてやれば直線偏波に変換されると考え、そのような反射鏡の形状を微分方程式

を解くことによって求めた。その時のパラメーターは周波数143．0【GHz】、　TE61モ

ー
ド、導波管半径a＝11．05【mm］、反射角e　，＝36．88°である。放物筒との比較を図10

に示す。元の放物筒と修正したものとは真上に飛び出したrayの反射点で一致するよ

うにしてある。図10を見れば一見修正の前後で余り差異が認めちれない様に思える

が、端の方では0．5【mm】程度の違いはあり、波長の2．09【mmlに対しては十分に影響を

与えると思われる。ま光修正による差異はθWが大きいほど顕著になる。現在筆者ら

はヘリオトロンー－Eのための偏波変換アンテナ（106．4【GHz】、　T　E12、2モード）を

設計中であるがこの場合ewが50°近く鏡面修正の効果は大きいのではないかと思わ

れる。

　　最後に、偏波変換アンテナを設計する際のパラメーターをあげておけば、平面

波に変換されたビームの幾何光学的なE面内での幅DE、　H面内での幅DHはそれぞ

れ次のような式で表される（図7参照）。121

　　　　　　　　9ミhew
　　　　　　　　　　　　　≒9壬　北偏一㎞　　　　　　　　　　　（30）　　DE胃略
　　　　　　　1＋c°se・　　　z・tS．＋ha

DH呂9 2江（LCO9θB （3ウ

一9一
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図lO　放物筒反射鏡の修正
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また、焦点距離f（図10における点線の長さ）にかかる条件として（26）式より、

＆》繋． （32）

が課せられる。また導波管の一番手前から出るrayが反射した後に導波管に当たらな

いためには次のような条件も必要である。

　　　　s＞rL（1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
上記の2っの条件はだいたい同程度の条件、

　　　　｛＞lyq
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∋q）
と表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　本報告ではwhisperin9－gallery－modeの電磁界を求め、等位相面法線をrayと考

えることによってその放射特煙を求め平面確変換アンテナの鏡面修正を行った。今

回報告した内容は理論的検討のみであり、実際にどの様になるのかどの程度鏡面修

正の効果が現れるのかにっいての適切な計算方法は現在検討中である。また、現在、

筆者らの実験レベルでwhispe，r　in　9－　gal　1　ery－modeを発生させることを検討中であるが、

この度京都大学ヘリオトロン核融合研究センターで新しい核融合炉ヘリオトロンー

Eの加熱（ECRH）に従来のTEon　｛i　一一ドではなくwhisperin9－gallery－mode（1

06．4【qHz］、　T　E　12、2、500［KWI）を使用することが決定されており、そのためのジ

ャイロトロンが発注されている。筆者らは、そのための予備実験的な偏波変換アン

テナを現在設計しているのであるが、ジャイロトロンが完成すれば、マイクロ波吸

収体と赤外線イメージカメラを使用することによって電力分布を測定することが出

来より多くのことが分かるであろう。

最後に、数値計算に協力して頂いた修士課程の岩井氏に感謝の意を表します。また、

この研究は文部省科学研究費（エネルギー特別研究）の援助を受けている。
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、

　1．　Introduction　　　　　　　’

　　　　　　Using　the　Wiener　method，　we　study　the　nonlinear　transformation　of

　a　Gaussian　random　sequence　by　a　simple　hysteresiS　shown　in　figure　1・

Such、hyゴt，，esi，　has，ecelved、，t、ゼest　ln　c。，t・。1　and　bi・phy・icsl，

　becauSe　it　is　　a　simple　model　of　a　relay　often　　used　in　　a　contro1

，y、t，m2．　and　because　it　’ is　c。nsid，，ed　t。　b・　・　basi・el・m・・t　i・　・eb・。・

、y、t，m3■　　　°

∂

　　　　　　Since　　the　　hysteresうs　うs　a　system　with　memory　and　has　　a　　strong

　　nonlinearity，　　it　is　difficult　to　analyze　its　statistical　response　for

　　a　random　input　with　arbitrary　correlation．．　　When　the　input　signal　is

　　discrete　　in　time，　　howeverg　we　derived　the　hysteresis　　equation

　　describing　　the　　input！output　　rela七ionship・　　For　　a　　Gaussian　　input

　　sequen6e　with　delta　or　eXPonential　correlation，　we　then　gtudied　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　We　　obtai　ned　　hysteresis　　equation　　by　the　theory　of　Markoff　process

　　the　transition　probability　of　the　output　valuesg　in　terms　　of　which

　　several　statistical　responses　were　definitely　calculatedゼ

　　　　　　　In　this　paper，　　however，　we　study　the　nonllngar　transformation　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－14
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　of　which　bas｛c・notations　and　　the　hysteresis　by　the　Wiener　method

　　definitions　　are　summarized　in　ApPendix・　　The　Wiener　theory　gives　a

　　mathematical　　thethod　　to　　represent　　a　　nonlinear　　functional　　of　　the

G・・ssian　p・・dess　i・t・・m・・f　Wi・p6・°・。・th・9・nal　fun6ti・・al9．（Wi・・e・．

　　Hermite　functionals）．　His　1．theory・is　attractive　and　apPealing　in

　　eng　i　neer，i　ng。　　because　it　enables　　　to　describe　explicitly　the　　system

　　output　as　a　functional　of　the　input・signal，　幽and　because　it　may　be

　　apPlicable　　for　、a　wide　class　of　nonlinear　systems　　that　　are

　　deterministic，　　time　invariant，’　and　finite　in　the　mean　square　output・

　　Another　advantage　is　　that　it　gives　a　mpthod　to　　identify　　unknown

　　systems　　in　　terms　　of　Wiener　kernels　which　may　be　　determined

　・experimentally，　where　Wiener　kernels　are　coefficient　functions　of　suCh圃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一
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ロ

ー

9

J



1

●

lt

●

afuncti・・al　expans1・n・Seve・al　w・rk・have　d・termlned　analytically

exact旧ene・k・me1・f・・am・m・・yless　n・，11，ea，　e1。mentg　and．　th。、。

　calledヨandwich　system　consisting　llnear　fllter，　static　nonlinear　and

an・ther　llnea・filt・・14．　lt　i・diffi。、1t，　h。weve，．　t。　d。t。，mlne

analytically　Wi・・er　k・・ne1・f・r　a　n・nlinear・y・t・m　wlth　m，m。ry，

speclallyうn　case　of　a　strong　nonlineari七y．　Actually　lt　うs　often　said

th・t　Wう・・e・th…y・h・・1d　b・t・i・d　i・　case・f　mild・・nli，earlty12．．

　　　　　1・thi・p・p…h・weve・・we　exactly　ca・ri・d。・t　Wiene・analy、1、。f

the　hy・t・・e・1・i・a　・peci・1　ca・e　wh・re　th・i叩・t　ls　a旧，d、pendent，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
ze「o　meang　Gausslan　sequence．　　In　the　next　section，　we　derive　a

hy・t・・e・i・　・q・at1・・d・・c・ibi・g　th・1叩・t／・u亡P・tト・1・t1・nship，　whi，h　is

llnea・c・ncem1・g　th…tp・t・eque・ce．　ln　secti・n　3　w・deve1。p　the

°utput　sequenceρf　th・hy・t・・e・i・．　in　t・・m・・f・Wi・・er　Hermit，

functi。na1・wlth　unkn・wn　k・rnelS．　Then・w・transf。rm　th、　hy、tere、is

equatう6n　　into　coupled　　liiear　equations　　for　the　Wiener　Hermlt6

f・nct1・na1・書the　c・・p1・d・叩atう。ns　are　actually” AR（・、t。－reg，essive）

equati・ns　d・1ve・by　whlte　n・i・e・U・1・g・the　spectral　rep，e、ent、ti。，。f

the　Wiene・Hermlt・f・P・t1・・a1・・we　exactly　d・t・rm1・e　Wiener　kernel、　in

the　spectral　domaln●

b

●
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Fig．　1　　a　synlmetrical　hysteresis．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

2．Hysteresis　equation

　　　　　L・tXp（ω）・（P昌・・±1・±2・・…）・be　an　i・p・t・and・m　seq・lence・f

the　hysteresis　shoWワ　in　Fig9　　1・　wihere　p　stands　for　the　discrete　time

pa「amete「andω1s　a　p・・b・b川ty　par・m・t・・describi・g　a　sa叩1・p・i・t

in　　the　sample　spaceΩ・　　［Howeverg　we　often　drop　the　probability

pa「amete「ut　i”　equati°ns　be1・w・］We　ass・m・th・i・p・t　Xp　i・　・G・・ssう・n，

sequence　with　zero　mean　and　unit　variance：

　　　　　・Xp－・・くxl・昌1・（P冒・・±1・±2，…・）．　（1）

wh・・e　the　ang1・brack・t・den・t・the　e・semble　averag，。ve．　th∴、mple

spaceΩ・The°utp・t　sequence　i・den・t・d　by　Yp（ω）・whi・h　i・　・　bi・a・y

sequence　taking±1・We　implicitly　assum・，　h・wever，　that　the　sample

space　is　of　function　space　type，　so　thatω　becomes　an　infinite

dimensi°nal　vect°「as　is　desご・’b・d　i・（A8）a・d　th…tp・t・Yp（ω）i・

generally　considered　as　a　fun仁tlonal　of　the　input　sequence　as　　（A9）．

Because　the　hyste「esi・’・with　m・m・・y・th・present・utp・t　Yp　is　n・t

uniquely　dete「mined　by　th・p・esent　i叩・t　Xp・b・t　it　i・afuncti。nal

of　the　present　and　past　input，　namely，

　　　　　YP　＝9（Xp・Xp－1・Xp－2・……）・　　　　’　　（2）

where　the　causality　was　implicitly　assumed．　　In　what　follows，　we　look

for　a　definite　expression　for　the　right　hand　side　by　use　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

Wieηer－Hermite　expansion．

　　　　　When　the°ne－・t・p　Past。・tp・t。Yp－1昌一1ゼh・weve・・th・present

°utp・t　Yp　i…iquely　d・termined　by　th・　curve（EDFBA）i・臼9・1・Thus．

we　getg　　　　　　　　　　　　・

　　　　Yp＝C（Xp’口M）・（Yp－l　i－1）・　　　　　　（3・）

・・th・・th・・hand・when　Yp－1留1・・ne　fi・ds　　　　冒．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一
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9

　　　　　Yp昌C（Xp＋M）・（Yp－1＝1）　　　　　　’（3b）

where±旧・’ th・th・e・h。1d・f　th・hy・t・・e・i・，・・d　C（・）is　a　clip

　functien：

　　　　　C（x）　旨1，　　（　x　》　0　）

　　　　　　　　　冒一1・（x・0）・　　　　　　　　　　　（4）
∂

Because　Yp（ω）昌土1・we　c・mbin・（3・）・・d（3b）t・・bt・in　th・hy・t・・esi・

　equation：

　　　　Yp＝（1／2）（Yp－1＋1）C（Xp＋M）一（1！2）（Yp－1－1）C（Xp－M）

　　　　　　＝D（Xp）Yp－1審S（Xp）・．　　　　　　　　（5）

Here・D（・）・・d　S（・）・・e　di・c・・t伽・us　f・ncti。ns　give・by（fig・・e　2），

　　　　　D（x）　＝　（1！2）［　C（x＋M）　－　C（x　－M）］，

　　　　　S（・）冒（1！2）［C（・＋M）＋C（・二M）1・　　　　　，（6・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　Which’are　everl　and　odd　functions，　respectively，

　　　　　D（X）　＝　D（　－x　），’　S（x）　旨　一S（－x），

　　　　　D（・）＝D2（、），S（．）．＝S3（、），

　　　　D2（・）＋S2（・）昌1，D（・）S（．）胃・．　　　　　　（6b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

Th・hy・t・・esi・i…nli・ea・i・　th。　i，p、t－。utp、t　re1、ti。，．　It，h。ul’ d　be

　notOd・　　however・　that　the　hysteresis　equation　（5）　is　apParently　1強near

wlth「espect　t°the・・tp・t　Yp・th・・gh　actually　th・・utp・t　Yp　t・kes

only　two　values2±1。

　　　　Af°「ma1．s°1ut’°n°f（5）’s　eas’ly・bt・ined　by　th・」亀・・ati・n　as

　　　　yP　n　S（．Xp）＋D（Xp）S（Xp－1）＋D（Xp）D（Xp－1）S（Xp－2）＋‘……・（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一
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1

which　　directly　　shows　that　the　present　output　is　a　　function　　of　　the

P・esent　and　p・苧U・p・t・T・ki・g・q・a・e・f（7）・and　usi・g　the　re1・ti・n

（6b＞，　we　get　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　，　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　’

Yl冒S2（Xp）＋D2（Xp）S2（Xp－1）＋D2（Xp）D2（Xp－1）S2（Xp－2）＋…一

　　　　＝S2（Xp）＋D2（Xp）［1－D2（Xp－1）】＋D2（Xp）D2（Xp－1）［1－D2（Xp－2）］＋・・…

　　　　昌S2（Xp）＋D2（Xp）昌1・　　　　　　　　（8）

which　is　an°b”i・us「e・ult　implyi・g’Yp昌±1・／

　　　　　　We　note　that　　（7）　　is　valid　for　an　input．　sequence　with　any

・correlation●　　It　is　difficult，　　however，　　to　calculate　statistical

P「°pe「ties°f　the°utput　Yp　f°「ac・・r・1・t・d　i・p・t　seq・ence・When　Xp

is　an　independent　Gaussian　sequence　enjoying

　　　　　＜Xp　Xq＞冒△（P・q）・P・q昌0・≠1・士2・・…・　　　（9）

δ（P。　q）　being　Kroneρker’s　delta，　　however，　　one　may　easily　calculate

many　properties　of　the　output。　　　For’examples．．　the　average，　the　auto－

c…e1・ti・n　RYY・andthec・・ss－・。・・e1・ti・nRYXm・ybeca1・・1・t・d　as

follows．

　　　　　Because　　S（x）　層is　an　odd　function，　　and　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　Gaussian　　and　　zero

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　》　昌　0．　　Therefore，　　avdraging　the　bothmean，　　it　　follows　that　く　S（X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

sides　of（7），　we　get　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

くYp　’”くS（Xp）》＋・D（Xp）》°くS（Xp－1）・

　　　　　　　　、　　÷くD（Xp）》°くD（Xp－1）・°くS（Xp－2）・＋・……・

　　　　　　竃0。

Iterating　（5）　by　q－1　七imes　yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一
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Yp冨S（Xp）＋D（Xp）°S（Xp－1）＋D（Xp）°D（Xp－1）°S（Xp－2）＋°……

　　　　＋D（Xp）°D（Xp－1）°°°D（Xp－q＋1）°S（Xp－q）＋D（Xp）°D（Xp－1）…D（Xp－q＋1）°Yprq・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

M・1tiplyi・g　Yp－q　t・th・b・th・id…　and　t・ki・9　the　ensemble　ave「age

　　one　finds，

RYY（q）＝・Yp　Yp－q－・D（Xp）・・くD（Xp－1）・…くD（Xp－q＋1）・・くYl－q・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝d6q1，　　’　　　　　（12）

wl・・e（8）was・sed・・d　d・＝’・D（Xp）・i・’a　c・nstant　d・fined　by（23）

b・1・w・We　n・t・th・t・d。　is　sm・11・・七h・n’
・ne　and　it　d・pend・。・th・

th・esh・ld　level　M・M・ltiplyi・g　Xp　t・（5）and　ave・agi・g　th・b・th

・ides・w・・b七・i・RyX（q）・t　th…igi・q’＝0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RYX（0）＝・S（Xp）°Xp・＝・1・　　　　（13）

whe・e・1　is　a　c・nst・・七d・fi・ed　by（24）b・1・w・Next・w・m・ltiply　Xp－q

’

　to　（11）　and　average　the　both　sides　to　ge七

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

RYX（q）＝くYp°Xp－q・

　　　　　　＝　　0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　q　く　0　）　　　　　　　　　　　（14a）

　　　　　　目・D（Xp）・・くD（Xp－1）・…くD（Xp－q＋1）・・RYX（・）＝・Xp・S（Xp）・・s1・dSq1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　q≧0　），　　　　　　　　（14b）

where（14・）i・due　t・th・　causality．th・t　Yp’　i・i・d・pendent・f　f・ture

i叩tit　Xp。q（qく0）・1・（14b）・w・p・七・1”・Xp’S（Xp）・・°whi・h　i・

　　defi　ned　in　（24）　below．　　　　　’，

　　　　　　　Thus　　it　　is　concluded　　that　　the　hysteresis　transforms　　the

i・d・pendent　G・ussi・・seq・e・ce｛Xp｝t・｛Yp｝・binary　seque・ce　w冊an

　　exponential　correlation．　　Acontinuous－time　binary　process　taking　±1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．ぜごぐ”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7－　　　　　　　　・
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，

with　an　exponential　　correlation　　うs　known　as　the　random　　telegraph

、igna19．　Th、s．　w，　m、y　say　th、t　th，　hy、t，，e、i、　transf。，in、　a，　i，d，pendent

gaussian　sequence『to　the　discrete　time　random　telegraph　signal．

3．　Wiener・・Hermite　expansion　and　coupled　AR　equations　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Two　　functional　　expansうon　techniques　　are　　known：　　Volterr辱

fμnct1・nal　se・うes　and　Wiener・　Hermit・　expansi・n　tech市q・e・Beca・se　th・

hysteresis　is　　discontinuous　　as　　is　shown　　in　Figure　　1，　　Volterra

functional　　serうes　may　　not　be　apPlicable　in　thうs　’case．　　Since　the

・・tp・t　Yp　has　a　f桶te　va・iance　by（8）・h・weve…ne　m・y　rep・e・e・t　th・

hy・teresi・by’ th・Wiener‘・Hermite　expansi。h　desc，ib、d　i，（A19）．

Because　th・hy・teresi・gis　symm・t・ical　with・e・pect　t。　th・・rigi・

（see　Fig．　1），　it・is　odd　in　the　sense　that

Yp〒9（Xp・Xp－1・Xp－2・°…’°）＝－g！－Xp・－Xp－1・－Xp－2・……）・　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

Since　odd－degree　Wiener・Hermite　functionals　are　odd　by　（A4），　we　write

the　Wiene「He「mite　expansi・n・f　Yp　i・term・・f・dd　d・gree　Wiene・一

Hermite　functionals　as　　　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Yp昌 篇y2・＋1（P）昌濡12・＋1［G2・＋1（・－P）・ω］・（16）

where　y2，＋1（P）＝12，＋1［G2，＋1く・－P），ω］，16・（2・＋1）－th　d・gree　Wiene・

Hermite・functional　defi　ned　in　（A12），　namely，

y2，÷1（P）嵩12n＋1［G2n＋1（°－P）・ω】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　昌pllPtt2，＋1＝－G2・＋1（P1－P・P2－P・°°°・P2・＋1－P），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．H（2・÷1）［X，X．5…，X　】，（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2n＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8幽一



wh・・e　G2，＋1（・）胃G2㎡＋1（P1・P2・…・P2，＋1）i・the　s・ca11・d　Wiene・

kerne1響　which　will　be　assumed　to　be　symmetriごal　with　rdspect　to　　its

a「gume嘔　　Because・f．the　causa1う七y・th・Wi・・er　kernel

G2・＋1（P1・P2・6°°・P2，＋1）i・　zer・if　any・｛　．it・　arg・ment・i5　P・s帽ve・

that　is，

G2，＋1（P1・P2・…・P2，＋1）自・・f・・anY　pi・・，（向，2，3，…）．（18）

Next，　w・w・it6　H・・mit，　p。1y，。而。1　expans1。ns　and　Wi，，er　H。，mite

expansi°ns　f・r　D（Xp）・・d　S（Xp）as　　　　　　　　．

　　　　　　　　　め

D（Xp）目 蕎d2・H2・（Xp）　　　　　　　（19・）

　　　　　　　　　お

　　　　　　昌蕎　　12・【D2，＋1（・－P）・ωL　　　　　（19b）

　　　　　　　　　ゆ

S（Xp）胃 蕎・2・＋1　H2，＋1（Xp）・　　　　　　（2・・）

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　＝篇12・＋1［S2n＋1（・－P）・ω］・　　　　　（2・b）

whe「e　Wi臼ner　k・me1・D2，（・－P）・・d　S2，＋1（・－P）are　glve・by

　　　　　D2，（・－P）昌d2，△（P1・P）ム（P2・P）・…△（P2，，P），　　　　（21）

　　　　　S2，＋1（°－P）昌・2，＋1△（P1・P）△（P2・P）…・△（P2，＋1・P）・　　¶（22）

wh｛ch　are　symm・t・ical・C・nstant・d2，　and・2，＋1　are　c・effi・i・・t・・f

Hermit・p・1y・。mid1・kpansi。ns，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一
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d2，昌一
磁1－I　D（・）・H2，（・）exp（一・2／2）d・・（23）

・2，＋1昌

（2π）；／2（2，＋1）ll二s（・）・H2，＋1（・）exp（一・212）d・・（24）

where　±M　i≦　the　threshold　of　the　hysteresis．

　　　　In°「de「t°analyze　th・hy・t・・esls　eq・ati・n・w・then　deve1。P『tb・

P「・duct　term　Yp－1°D（Xp）i・（5）i・term・・f　Wiene・H・剛t・f・ncti・na1・・

This　can　be　done　easily　by　use　of　（A22）。

Yp－1・D（Xp）冒
（k　i2m＋1［G2m＋1（咽）・ω］〉儒12，［D2，（e－P）・ωり

　　　　一愛まま　　
　　　　　　m＝O　　n＝O　　k嵩0

　　　　　　　　　　　　　　　　　x　12m＋1［｛G2m＋1－2k＋2，（°－P＋1）・D2，＋2k（・－P）｝2，・ω］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

H・・e｛G2m＋1－2k＋2，（°－P＋1）・D2，＋2k（・－P）｝2，　is　a　2・－dimensi・nal　i・ner

product　defined　by　（A17），

｛G2m＋1－2k＋2，（’－P＋1）・D2，＋2k（’－P）｝2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

昌　　Σ＝二
　　　pi・P2・°°・pi，＝°°　　　　　　　　　　　　　　・

G2mel－2k＋2，（P｛－P＋1・pi－Pナ1・°°・P2，－p＋1・P1－P＋1・…P2m－2k＋1－P＋1）

　　　　　　・D2，＋2k（P｛－P・P2－P・…・P2，－P・P2m＋2－2k－P・…・P2m＋1－P）・　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－10－　　　　　’　　　　・
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S”bstit・ti・g（21）i・t。　the　right　hand・id・　anq　carryi・g・・t　th・

summati°n！°ne　fi・d・　　　　．　．　　’

｛G2m＋1－2k＋2，（・－pil）・D2，＋2k（・－P）｝2n　　　　　　　・

昌G2m＋1－2k＋2，（1・1・…1・P1－P＋1・…P2m－2k＋1－P＋b　　・

o

　　　　　　　xd2，＋2k△（P2m＋2，2k・P）△（P2m＋3，2k・P）…△（P2m＋1・P）・　（27）

　which　is　a　function　of　2m＋2　variables．　Here，　the　number　of　l　in　the

va「iables　」・G2m＋1－2k＋2n　i・　・qual　t・2・・Because・f　the　ca岬1ty（18）・

　howeverり　the　right　hand　side　of　this　　equation　vanishes　　for　any

P。・itive　i，t，g，，，．　Thus。ne　f1，d、

｛92m＋1－2k＋2，（°－P＋1）・D2，＋2k（・－P）｝2，

　　　　旨0・　　　　　　　　　　　　　（n》0）

　　　　＝　G2m＋1－2k（P1－P＋1・…P2m－2k＋1－P＋1’）・　　・

　　　　　　・d2k△（P2m＋2－2k・P）△（P2m＋3－2k・P）…△（P2m＋1・P）・（・冒・0）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

Thi・　・illplifies　th・・ight　hand　Sid。　bf（25）as　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Yp－1°D（Xp）＝ 蕎蕎12m＋1［｛G2mul－2k（・－P＋1）・D2k（・－P）｝・・ω］・（29）

　　　　To　simplify　further　this　right　hand　side，　we　apPly（28）　and　（A9）。

then　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一
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12m＋1［｛G2m＋1－2k（°－P＋1）・D2k（°－P）｝0・ω〕

　　　　　　　　　暉P－1

＝

　Σ　　胃G2m÷1－2k（P1－P＋1・…P2m－2k＋1－P＋1）・d2k°

　　　P1’P2g°°°uP2m－。2k＋1　嵩一◎°

　　　　　　　　　　　・H（2m＋1）［Xp1・Xp2・…・Xp2m－2k＋1・Xp…・Xp】・（3・）

where　the　upPer　limit　of　the　summation　becomes　　p－1　by　（18）．　　Because

multivariate　Hermite　polynomials　are　reduced　to　a　product　of　Hermjte

P。1y，・mi、1，。f・si，gle　vari、ble　as（A5），　a，d　’ because　s、mmati。，・

vari・b1・・p1・P2・…・P2m－2k＋一・（30）are　alw・ys　sm・11・・than’P－t
　　　　コ

follows　that

H（2m＋1）［Xp1・Xp2…1・Xp2m－2k＋1・Xp…・Xp］

　　　　菖H（2m“2k＋1）［Xp1・Xp2・・…Xp2m－2k＋1］・’H2k（Xp）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pl・P2・P3・…’・P2m－2k＋1・P）　　（31）

Therefore，　we　6btain　from　（17），　（30）　and　（31），

12m＋1［｛G2m＋1－2k（’－P＋1）・D2k（°－P）｝0・ω］、

　　　　＝12m－2k＋1［G2m＋1－2k（°－P＋1）・ω1・d2k°H2k（xp）

’ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　富y2m－2k＋1（P－1）・d2k°H2k（Xp）・　　　　　　　°（32）

Inse・ti・g　thi・・e1・t｛・n　i・t・（29），　w・・bt・i・　a・impl。　exp，ess16，。f

the　product●

Yp－1・D（Xp）・一
嵩・書y2m－2k＋1（P－1）・d2k・H2k（Xp）・　（33）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12－・
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Thili・imp1・　res・lt　i・　essenti・11y　d・e　t・th・fact　th・t　Xp　and　Yp－1・・e

　statistically　　independent　each　o・ヒher　in　case　of　independent　　seq白ence

｛Xp｝・S・b・七伽ti・g（16）・（2・・）and（33）int・（5）・w・g・t

　　　oo　　　　　　　　’　　　　　　　m

・篇．［y2m＋1（P）一蕎y2m－2k＋1（P－1）・d2k・H2k（Xp）一・2m＋1°H2m＋1（Xp）］

　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌　0●　　（34）

°

Beca・se’ ｛34）sh°u1．d　h°ld　i”　the　ensemble　mean　squa「e　and　because

　Wiener・Hermite　functionζls　with　　different　degrees　　are　or㌻hogonal

　（uncorrelated）　　to　each　other，　we　obtain　from　（34）　　the　coupled　AR

equations・　　　　　　　　．　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　rh

・y2m＋1（P）冒 蕎y2m－2k＋1（P－1）・d2k°H2k（Xp）＋・2m＋1’H2m＋1（Xp）・

　　　　　　　　　　＝do　Y2nt＋1（P－1）＋W2m＋11　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　m冒0・1．2・3，●？●●）i　　・　（35）

　where　we　have　put　　　　　　　　　　　　　　　．

W2m＋1（P）昌
書y2m－2k＋1（P－1）・d2k・H2k（Xp）＋・2m＋1・H2m＋1（Xp）・（36ジ

Beca・・e・［Hn（Xp）12・＝n里・and　because　y2m－2k＋1（P二1）i・

・t・ti・tically　i・d・pendent・f　H，（Xp）・W2m＋1（P）bg・・mes　a・eal　whit・

　noise　with

　　　　　　・W2m＋1・謂0・　　　　　・　1　　・．　　　（37）

・W2m＋1（P）W2m＋1（q）・

昌△（P・q）｛
岸m－2k＋i　dik（2k）1＋・lm＋1・（2m＋1）1｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

wh・r・u22m－2k＋l　i・th・mean　squa・e・f　y2m－2k＋1（P），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13一
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Fig．　　3　’Equivalent　network　of　the　hysteresis．　　　L　denotes　the　linear

filter　g。verned　by　y2m＋1（P）＝do　y2m＋1（P－1）＋w2m＋1・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　σlm－2k＋1昌・［y2m－2k＋1（P）］2・・　　　　（39）

Since　（35）　　is　　a　set　of　AR　equations。　we　may　represent　（35）　　by　a

di・g・am・h・w・i・．Fig・3・We　l w川directly・im・1・t・（35）・si・g・and・m

numbers　　generated　　in　　a　digital　　computer．　　A　　si㎡〔」1ated　　result　　is

illustrated　in　Fig・　4●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，

5．　Wieneト　kernels　　　　　　　，

　・　　Using　the　spectral　representation　of　Wiener　Hermite　functionals，

we　solve　（35）　to　get　the　Wiener　kernels．　　By　（A28）　we　first　put，

y2m＋1（P）目12m＋1［G2m＋1（’－P）・ω］・

昌
1…∫一：・州λ凸＋…＋）2m＋1）］　，

・g2叶1（λ1・M・…・）L2m＋1）h（2m＋1）［dB（λ1），dB（M），・…，dB（A2m＋1）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

where　g2m＋1（λ1・勉・…・Mm＋1）is　assum・d　t・be　a・asymm・tr｛cal

kerne1・　　obtained　　from　　（A30）・　　　Nextg　　usうng　　（A5）　　and　putting

P1昌P2＝° ∵昌P・＝．口n（A26）・we°bta’”　the　Spec’・1　represent・t’…f，

Hn（Xp）・

H，（Xp）昌（2π）一・／2 1・・£exp［・ip（λ凸＋…＋λn）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　xh（n）［dB（λ1），dB（勉），・…，dB（λ，）］．（41）

T°°btgi”　the　spect「a1「ep・e・ent・ti・・。f　y2m－2k＋1（P－1）°H2k（Xp）・w・

substitute　　（41）　into　the　right　hand　side　of　（30），　　and　we　change　’the

order　of　summation　and　integration・　　Using　（A30），　　（18）　and　（32），　we

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一
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σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　●　’

　then　find，

y2m－2k＋1（P鯛1）°H2k（琴P）　　　　　　　　・

冨

（2π）－k ～…∫Z．・・p［－i（λ1＋λ2＋…＋Mm－2k＋1）1．’一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　xexp［ip（λ1＋M＋…＋M．1）］92m－2k＋1（λ1・M・．…・Mm－2k＋1）

θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・h（2m＋1）［dB（λ1）・dB（M），・…，dB（Mm＋1）］．（42）

　By　these　equations，　（35）　becomes’　．

～・∵～二πexp［ip（轡…＋）？m＋1）］．

　x｛92m＋1（λ1・M・…・Mm＋1）　　　　　　　　°

　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（λ1＋M＋°°°＋）L2m－2k＋1）・d2k！（2π）k
口

蕎92m－2k＋1（λ1・M・’°°・Mm－2k＋1）・－1

　　　　　　－・2m＋11（2めm＋112｝・h（2m＋1）［dB（λ1），dB（M），・…，dB（λ2ni＋1）】

＝・．　　　　　　　　　6昌。．1，2．3，＿．）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　噛・（43）

1…　d・・t・9・tg2m＋1（λ1・M・…・Mm＋1）f・・m（43）・w・　・imply　P・t

92m＋1（λ1・λ2・…・］N2m＋1）　　・　　　・　’　　　　一

一

＃。　92m－2k＋1（λ1・X2・…1　A2，i－2k＋1）・一’“（　Xl÷λ2÷9°°÷λ2m－2k÷1）・d2kノ（2π）k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・2m＋1／（2π）m＋1／2胃・，　　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　櫛＝081り2◎3v。。o。）。　　　　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17一
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which　is　a　sufficient　condition　under　which　（35）　holds．　　［　But　（44）　is

・・ta幽necessary・・nditi・・beca・se　it・1・ft　h・・d・id・1s　a・ymm・trical】・

Eq．　　（44）　　is　a　system　　of　linear　equations　which　may　　be　solved

iteratively●　　stating　with　m富0．　To　solve　（44）　in　a　systematical　way，

h・wever・w・．w・it・（44）1n　a　mtrix　f・m・

　　　　　匡2冊1H旦2m＋1］冒［Σ2m＋11・　　　　　　（45）

H・・e，［旦2m＋1］i・　a（m＋1）・（m＋1）tri・angl・m・t・i・gi・6・by、

［旦2m＋1】昌

1－d。・e一杁1ゼ　　　・．　　　・，…　　・

一砦21－d。・e－i（λ1＋M＋λ3）・・ゼ…　・・

一

・輔’λ1・d4－b－’（λ1＋M＋λ3）・d2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●●●　　　　　　　　　o
　　　（2π）2　°一一観「一一゜

　　　　　　．　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　．．．　　　　　『．

　　　　　　・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　0

警・・’・・　1－d。・e－i（λ1＋λ2…＋X2m＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

・fwh1・h　d・t・・mi・a・t　bec・mes［1－d。・・’’”　Xl　］…［1－d。・e輔’（λ1＋λ2°°°＋λ2m÷1）］。

Vect・r・［旦2m＋1〕・・d［Σ2m＋1】・・e　d・fined　・’　s

一 18一



，素

［旦2m＋11胃

91（λ1）

gl（λ1・λ2・λ3）

　　　●

　　●

92m＋1（λ1・λ2・・…λ2m＋1）

Crameris

92m＋1（λ1・λ2・…・λ

9

’・rm1、　glves　th，，。1、ti。，　f。r

　　　　　　2m＋1）＝

l，

　1－do°e　　1

　　　－e　　1

　　　　　　（2π）

　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　●

　　　　●

　　　　to

　　　　　“　　Sl！（2π）1！2

［Σ2m＋1】＝・3／（2π）312

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　・2m＋1／（2π）m＋1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

92m＋1（）tl　，　A2v・…λ2m＋1）as・

1

　　　，

　In　order

　　　　　　　［1－d。・一’λ1】…［1－d。・－i（λ1＋λ2’°°＋λ2m＋1）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　゜・　　・…，篇π

“’i（λ’＋λ2＋λ3）ゼ・・…

一
i（λ事λ2＋λ3）．d

　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　．　　●●●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．．6　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s2m＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2π）m－1／2

　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　　　　　s2m＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蔽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

・・mpi6t・th・Wi，，er．　H，，mite　expansi。，。f　the

　　　　　　　　－19一
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of　which　determinant　is

［E2m＋1］・re　given　byv

［σ2m＋1］

Eq．（38）

　2

σ2m＋1＝

・qual　t・（1－dl）m＋1．

　　　　　　　　2　　　　　‘
　　　　　　　σ1

昌σ3　．　［．S2m＋1】旨

　　　　　　　2°

　　　　　　σ2m＋1　　，　　　　　　　　‘

is　easily　solved　by　Cramerls　method．

1－dl，　　　　・，　・，

－
21・dl，　　i；dl，　・，

－
41・dl・　　二21・dl．1－dl，

－
61・dl，　　－4！・dl，－21・dl，

　　　：

一

（2m）1・dlm，・一（2m－2）1・dlm－2，・

●

●

●

●

Vectors ［σ2m＋1】

11・sl

　　　31．s2

　　　　　　　ヨ

（2m＋1）1・・lm＋1

Then　one　finds，

●

●

●

●

●

●

●

●

●・

and

、（52）

　　　　2

11・s
　　　　1

　　　　2

21・s
　　　　3

　　　　2

41・s
　　　　5

　　　　2
61・s
　　　　7

　　　　　　　　　●

　　　　　・　　　　　　　●

　　　　　　　　2
（2m＋1）1・s
　　　　　　　　2m＋1

（1－dl）1＋m

　　　　　Eq・（53）giveS・n　expli・it　expressi・n　f・・σlm＋1・

（49）　can　be　numerically　solved　by　the　iteration　in　a

computed　result　is　illustrated　in　Fig．　5．

　　　　　　　（53）

However，　Eqe

c・mpute．r・A
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendlx

　　　　　We　s・mm・rize　f・m・1as　c。ncem1・9　th・・Wiener・．・Hermit、　b、p、，s1。，．

　Deta竃1ed　mathematical　　description　of　the　expansion，however，　　see

It・7，　Wi・・e・6，・gurag　and。th，，、5・8・12－14．　A　f。，面、1　P，。。f　f。，　p，。duct

f？・m・1・（A22）was　given　i・R・f・16．

　A・　Multivariate　Hermite　Polynomials　　　　　　　　　　　　　　　　　°

・　L・t・sd・flne　th・m・ltiva・i・t・H・・mit・p・1y，。mう。1　Hln）by9

　　　　　　H（n）［Xp1・Xp2・……Xp，　H　G（X）］－1・亡（一粛）響G（X）・

　　　　　　　　・・　　　　　　　．（n冒o・1・2・…）

G（X）冒（2π）－k／2・exp（一器壽xl）・　・　（A1）

　where　G（X）　is．　the　k－dimensional　Gaussian　distribUtion　and　k　is　taken

　to　be　an　arbitrary　large　integer・　Some　e》lamples　aret

　　　　　　H（°）［Xp】旨1・H（1）［Xp】冒Xp・　’

　　　　　　H（2）［xp・xq1冒xpxべ△（P・q）・

　　　　　　H（3）［Xp・Xq・X，】”　XbXqX，－X，・△（P・q）－Xp・△（・・q）－Xq・△（r・P）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）

wh・・e△（P・q）・t・・d・f6r　k・。neck・・1・d・1ゼ・．　M繭va・i・t・H・・mit・

　polynomials　enjoy　the　fol　lowing　properties．

Ω些h甦yrelat｛on2
・H（n）［Xp1・Xp2・・…Xp，1・H（m）［Xq1・Xq2・…・Xqm」・　。

　　　　　　＝△（・・m）△El≧　　　　・　　　　（A3）

　where　　the　angle　brackets　　denote　the　average　with　　respect　to　the

Gaussi・・di、励醐。，　G（X），　and△（困）、も、，d、．f。rもh，、、m　6f、11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pq

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23一
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●

　　　di・ti・ct　pr・d・ct・・fmKr・・eck・・電s　d・1tas。f　th・f・rm△（Pα・qβ）・P＝、

　　　（P1・P2・…・P，）・q＝（q1・q2・…・qm）・al1　Pαand　qβ・pPe副・g」ust・nce

i・each　p・・d・ct・f・・examp1・・△ll）冨△（P1・q1）・△（P2・q2）＋

　　　△（P2・q1）°△（P1・q2）．・

　　　Even　odd　」遡3

H（n）［XpゴXp2……・Xp6］目（－1）n・H（n）［－XpゴーXp2・・…・・－Xp，］・（A4）

　　　Fact・rizati…　th’・m・1tivari・t・Herm1’t，　p。1y，。mial　is　rヒd、ced　t。　a

　　　product　of　Hermite’polynomials．　For　example，

　　　　　　　H（3）［Xp！Xq・Xr．】旨H3（Xp）・　　　p自q昌・

　　　　　　　　　　　　　　　　・　冒H2（Xp）°H1（X，）・　　P＝qS・

．

　　　　　　昌H1（Xp）°H1（Xq）’Hl　lXr｝・　P≠q・q≠r・r≠P・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨H（2）［Xp・Xq］・H1（X，）・・q≠r・P≠・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AS）

　　　where　H，（x）1・．th・Hermit・p。1y・・mi・1・t・　・i・gle　v副・bl・・d・fi・ed　by，

’： H，（・）．冒exp（者・2》・（一暑、）n・exp（一蓋・2）．　　　　（A6）

　　　B・　Wiener－Hermite　functionals　　　　　　　　　　　　：　　　、　：　　　　　．

　　　　　　　L・t｛Xp（ω）ザP紹0・±1・±？・…°｝b・　an　i・d・pendent　G・・ssi・・ra・d・m

　　　sequβnce　wlth　zero　mean　and　unit　variance，

　　　　　　　　くXp（ω）》昌0・　くXp（ω）Xq（ω）・〒△（P・q）・・　’（A7）

　　　where　ω　is　a　probability．parameter　denoti　ng　a　sample　point　in　the

　　　sampl…q6・Ω・［H・wever・w・w川・ften　d・・p　th・p・・b・b川ty　p・・am・t・・

　　　　　　　

　　　ωin　equat｛ons　below］．　　We　assume，　however響　that　the　sample　spaceΩ

　　　i・・ffuncti。n’space　typ，15．　whereΩis　an　i，finit，－dimensi。n、1

　　　Euclidian　space　and　a　samp1・p。1ntωis　an・i・fi・it・’dim，，si。nal　1

　　　vect。・ih　9　given　by　・　sampl・　seq・ence｛Xp｝as

　　　　　　　　　　　　　　　　　c・－！°’°°・X－2・畠X－1・X。・X1・…・）ゼ　　　　（A8）

whe「e　the　pロth　c°mp・nent・fω1・ωウ昌1 　Xp（ω）・Thり…functi・n　g（eq）。f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－24一
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9

ω1s　alw・y・regard・d　as　a　funct1・na1・f｛Xp｝・nam・1y・『‘

　　　　　　　　　9（ω）目9（……X－2・X－1・XOi　X1・…’°）・　　　（A9）

F・rth・・m・・e・a　・hift・f　a　samp1・・e叩ence　by・q・｛Xp｝＋｛Xp＋q｝・induces

・・hift　Tq・f　a　samp1・p・i・tω1・Ω・nam・1y・Xp＋q（ω）昌Xp（Tlω）・1・case

。f、n　i，d，pend，，t　Gaussi、，seq、e，ce15，　th，・hift　Tq　is　a　mea・u・e－

preseM，g　tra，sf。rmti。n　wlth、grbUp　Pr。perty：TO　F　1（identity）審

・ Tp＋q・昌Tp・Tp．1・・c5　th・轍Tls　s・d・fth・d・91Tp！・））bec・mes　aし

　stationary　random　function’of　p　for　any　random　variable　’g（ω）ワ　where，

9（Tpω）ヨ9（……Xp－2・Xp－1・Xp・Xp＋1・…°）・

　　　　　Next，　　we　　detine　even　and　odd　functionals　ofω．　　　InT　case　of　　the

　function　space　type，　we　may　define一ωfrom（A8）　as　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　一ω昌（°…・－X－2・－X－1・－XO・－X1・…°）・　　　　（A10）

Therefore，　we　may　defi　ne　even　ahd　odd　functioOals　6y　　　　　　’　　－・

　　　　　　　　　　　　　　．　　　g（ω）’昌g（㌘ω），　　　　『　（　even　functional），　　　（AIla），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌一●’9（一ω），　　　　　（　odd　functiona1　）・’　　　　（AIlb）

　Wiener・Hermite　functional：　　　　For　a　square　summable　n－・vari6ble　kernel

functiq・G，（P1・P2・…・P，）・where　P’・　are　discret・　va・i・b1・・r・剛・g

　from　　－oo　to　oo・　　　　we　define　the　n－●th　degree　Wi　ener・Herr貞1te　fun6t置qnal

I，［G，（・－P）・ω1・・　　　　　”

1，［G，（°－P）・ω】

　　　　　　　　　ロ

＝

P1，P蘇P，昌一Gn（P1－P・P2－P・°°°・P・－P）H（n）［xp1・xp2・°°°°・xp，　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n＝0，1，2，…・・），　（A12）．

wh．ere　th・d・t　i・°1，［Gn（°繭P）・ω］・tand・f・r　summ・tう・・．va「iables

P1・P2・…・pn　and　th・k・・nel　f・・cti・・う…ften　ca11・d’ th・Wiene・－

　kerne1，9which　is　generally　asymmetrical　with　respect　to　its　argument．’

四hen　h’ ．冒o・h・w・∀…1。［G。（・－P）・ω］isac・nstant・叩al　t・G。・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25一
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鴨

“

s

Shift　t，ansf6，m、ti。，，畠 By（A11）a，d　th、　d，fi，iti。n。f　th，、hift　Tp．　w、

get

　　　　　In［G，（・－P）・ω1躍1，［G，（・）・TPω］；　　　’　　　（A13）

Thi・means　th・t　Wi・ener・・Her而t・functi・nal　In［G，（°－P）・ω］i・a

statうonary　　random　function　of　P・　　generated　by　the　measure－preserving

transformation．　　　　　　　　　　　　　　’

Even／odd三y皿皿皇迦3　By　（A4）　and　（A10），　odd　（even）　degree　Wiener・Hermite

functionals　are　odd・（even）　in　the　sense　of　（A11），

　　　　　1，［G，（・－P）・ω］属（－1）nl，［G，（・－P）・一ωL・　　　（A14）

臨L］Lkerne13　By　（A3），　it．holds　in　the　ensemble　mean　sense

　　　　　I，【Gn（・－P）・ω1・In【Gl（・－P）・ωL　　　　　．，（A15）

where　Gl（・－P）＝．　Gl（P1－P・P2－P…兜・P，－P）i・　・　・ymm・trical　f・ncti・n　with

its　arguments：

Gl（P1・P2・・一・P，）－k器　G，（pll・pi2v・・…・pi，）・　・（Al・6）

（i）昌（il・i2・”°・i，）mnn竃・g・1．1　P・・m・t・ti・ns・f（1・2・3・∵’・n）・Th・

superscr｛pt　s　denotes　the　symmetry．　　Eq．　（A15）　implies　that　the　Wiener

kernel　　may　　not　be　determined　uniquelyv　　unless　　the　kernel　　is

sy㎜etri　cal．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（●－P）　　andk－dimensional　　inner　幽2　　For　symmetrical　functions　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

Dn（°－q）・w・d・fine　a　k－dimensi。na1｛・ner　pr。duct｛Gm（°－P）・Dn（°－q）｝k　as

｛Gm（’－P）・D，（°－q）｝k

co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　r

目
pi．P差．斎冒一　Gm（叶P・P2－p・°°・，pl－P・P1ロP・°°・pm－k－P）・．

　　　　　　　　　　　　　・D，（P｛－q・P差一q・…・pR－q・pm－k＋1－q・…・pm＋n－2k－q）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　k　くmin（m．　n）9　　（Al　7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽26－　　　　　　　　9



　　　　whi・旧s　aサ・口2k＋1　va「1able　functi°n　b”t　asymmet「ical　in　ge圃・’

　　　　When　m¶＝k・｛Gm（°－P）ρm（’－q）｝m　is　a　functi°n°f　the　diffe「ence　p－q・

　　　　Ω鋤　　relation：　　By　　（A3）り　Wieneb・・Hermite　functionals　with　1

　　　　・即・tri・司k・・r！・1・Gm・a・d　Dn　en」・y、　th・りf911・wi・g・・th・9・nality

　　　　relati。n　　　　　　．・’「　　・　　　　、。・：

、くlm［Gm（°－P）・ω］°ln［D，（°－q）・ω1・旨△（・・m）°ml｛Gm（°－P）・Dm（°－q）｝in・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　、・ゴ・　　　　・　　　．，（Al．8，）・

　　　　P・tti・g　nぎ・，　w・find　th・t　Im［Gm（・－P），ω1　has　ze・・6verages㍉6xcept

　　　　for　mヨ0．

　　　　C．　Wi　enen　Hermite　expansibn　　　　．　　　’

　　　　　　　　Wh・・af・・cti・nal　9（Tpω）・f｛Xp｝has　a　fi・ite　va・i・・ce－・e・・

　　　　・19（Tpω）12》く・・，　it　has　an・・th。9・nal　deve1のm・・t・ql1・d　Wi・・er門

・　Hermite　expansion2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　

　　　　－9（Tpω）°冒蕎1・［Gl（・－P）・ω］目蕎1・［G・（・－P）・ω］・（A19）

　　　　where　Gl（・－P）・・d　Gn（・－P）are　symm・t・ical　and　as脚m・t・lcal　k・me1・・

　　　　relat・d　t・・each。ther　by（A16）・馳Th・Symm・trica1「k・me1．i・d・t・・而ned

　　　　、，iq、ely　by　the　c。r，e1。ti。，，

　　　　　　　’・9（Tpω）・H（n）［Xp1・〆P2・・…・Xpn］・°　　°

　　　　　　　　冒nl　Gl（P1－P，P2－P，…・・，PバP）・・　　’　　（A2・）

　　　　wh・・e（つ冒（il・i2・r”・i，）・・n　all　perm・t・七置6・s・f（1・2・3・’”・n）・

　　　　P・♀d・ct亘Wlen皐・一・Herni　t・一・L・t　g（Tpω）and　f（Tqω）b・・and・m

　　　　functions　described　by　Wiener－Hdrmite　expansions：
‘

　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

　　　　　　9（Tpω）留嵩Im［Gm（°－P）・ω］・f（Tqω）胃iS　I・［F・（°－q）・ωL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A21）

　　　　where　Gm（°－P）・・d　F，（°－q）・・e　s即・t・i．ca1　kernel・・Then　th・P．・・d・ct・f

9（Tpω）and　f（Tq・｝）i・given　by　an・ther　Wi・nen・Hermit・　expansi。n　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－27－　．
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9（TPω）・f（Tqω）

、 ≦と尤ま
　　　m冒O　　n昌O　k昌0

↓

wh・・e｛G，＋m－k（°－P）・F，＋k（’－q）｝，

defined　by　（A17）．　　Eq●　（A22）　is

　　Im【｛G脚一k（°－P）・F，＋k（°－q）｝，・ω1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　is　the　n－dimensional　　inner　product

、，ext，，si。n。f　th，。rem　2　i，　R，f．16．

D●　Spectral　representation　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

辿Gauss噸an　random　meaSure：　　　Let　us　define　the　complex　Gaussian

random　measure　dB（λ，ω），　　（　一π三λ≦π），　by　a　transfprmation　of　the

ind・pendent　Gaussian　r・・d・m・equence．｛Xp｝・

　

dB（λ響ω）冒
（誰P書．．　Xp・ロ’λP・（一π≦λ≦π）（A23）

which　is　a　complex　Gaussian　random　variable　with　parameter　λ，

　　　　・dB（λ・ω）・昌0・くdB（λ1・ω）dB釜％ω）・嵩δ（λ1一坐）dλ1’dM・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dB（λ，ω）　冒　dBX（一λ，ω）．　　　　　　　　　　　　　　　　（A24）

where　the　asterisk　denotes　the　complex　con　jugate．

⊆Ω皿pユ旦並Wiener・Hermite　differentials：　We　define　　the　complek　　Wiener’

Hermit・diff・・enti・1・h（n）【dB（λ1），dB（’t！）．…・・dB（λ，）L　ass・ciat・d

with　dB（λ），　　by　　　　　　’　　　　　　　　　，

h（0）［dB（λ）1目1，　　　　　　　　　　　　　　（A25）

h（n）【dB（λ1）、dB（λ2），・・…dB（λ，）］　　　　．

呂

讐P1，P著≒P，昌一exp［－i（λ1P凸P2＋…＋λ・Pn）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・H（n》【Xp1・Xp2・…・・Xp，］・’

　　　　　　　　　　　（一π≦λ1・λ2・…・λ，≦π）・（n菖1・2・…’）・（A26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－28一



H（n｝［XPI・Xp2・一・XPn　1・

胃

（2π；，121…∫1πexp［重（λ1P凸P2÷・一÷λ，Pn）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xh（の［dB（λ1），dB（λ2），・…，dB（λ，）】．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A27）

By（A3），　the　c。mplex　Wi・・er，・・Hermit，　differenti。1s　sati§fy’
an。ther

orthogonality　relation，　　　　　　　　　　　　　　　　・

くh（n）［dB（λ1）・dB（勉）・・・…dB（λn）］・h（m）・・［dB（λ｛），dB（M），一，dB（λtl）1・

　　　　　　　　　　＝△（・・m）δ｛1）dλldA2…dλ，　dλ｛dU…dλ∴，　（A28）

whereδ1雪）・tand・f・r　th・・…f・11　di・tinct　P・・d・ct・・f　m　d・1t・

funct’°ns°f　the　f°「mδ（λゴλ6）・α旨（α1・α2・°°°・αn）・β昌’（pi・

β2・…・βn）・・11λαζndλβ・PPearing　just・nce　jn　each　pr・duct・

　　　　　Inse曲g（Aq7）i・t・（A12）…d・h・ngi・g　th・．。・d…f’summ・ti・・

and　i・t・grati・・，　w・g・t・pect・al　represent、ti。，。f納，，酬，，mit，

fun～：tionals，

1・［Gnl°P）・ω1　－．”・

＝

1…1－；・exp［1P気λ凸＋…＋λn）］。，

　　　　　xg，（λ1・M・・…λ，’）・h（n）【dB（λ1），dB（M），…・，dB（λ，）L（A29）

whe「e・旧・・er　kerne19，（λ1・勉・・…λ，）i・given　by

9，（λ1唖・°°’・λ，）　　　　　　　　　’

旨

誰届，P蒜，胃一exp［i（λ1P1＋Mp2＋…＋λnPn）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　．　　　　　　　　　　x，G，（P1・P2・…・Pn）・　（A30）

　　　　　　　　　　　．・　　　　　　－29一
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Using　these　relatlgrls。　we

9（TPω）。

may　rewrite　the　Wiener…Hermite　expansi。n◎f

1
‘

1
レ

l

i

9（τPω）昌

り　　　　　　

冒 Σ：
　　n冒0

　め

Σ二
n＝0

1…∫：

1，［G，←－P）…］v

exp［ip（λ1’＋λ2＋…＋λ，）】

　　　　　　　　　・．gn（λ1・λ2・…・λn），xh（n）［dB（λ1），dB（λ2），・…．dB（λri）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A31）

By・　（A17）　and　（A25），　　the　average　and　the　mean　square　value　of　　g（Tpω）

become，

・9（TPω）・＝1。［G。・ω］冒G。昌9。・ （A32）・

・19（TPω）12・ 　め

Σ二
m＝0

ml｛Gii（・）．G薦i・）｝mゼ
（A33）

　　め

冒 Σ
　　m＝0

ml
∫…虹 lgl（λ1，λ2，…，λ，）1乞dλ1dλ2…dλバ

（A34）

ら

where　Gli　and　gl

respectively．

are　symmetrical k・rne1・・bt・1ned　fr・m　G，　q・d　9，・

e

，

t

●
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GaAsFETを用いたプツシュフール
　　　　　　　　　　　電力増幅器

PushP・11　P。w・・Amp！ifi・・s　U・i・gG。A，FET

豊田　幸弘

Sachihiro　TOYODA

　大阪工業大学

Osaka　Institute　of　Technology

あらまし

　この論文はGaAs電力用．FETを用いたブッ

シュブル電力増幅器にっいて述べる．このブヲシ

ュブル電力増幅器は2種類の増幅器で動作周波数

範囲は4．6。6．3GHzおよび8．5。16．6

GHzで，出力電力はそれぞれ7．5W（38－・8

　dBm）および4．5W（36．5dBm）を得た．

1　まえがき

ユブル電力増幅器が考えられる．

　著者はGaAs電力用FETを翔いた2種類のプ
ヲシュブ些電力増幅器を考案した5）．2種類のブツ

シュブル電力増幅器を試作し．5GHz帯および10

GHz帯で実験をおこなつたところ出力電力はそれ

ぞれ7．5Wおよび4．5Wを得た．

2　プッシュブル電力増幅器の回路構成

　最近マイクロ波帯で固体化高出力電力増嬉器の開

発が高ま．ってきた．マイクロ波増幅器の出力電力を

向上させる方法として・円筒空胴共振器および導波　　　　前置増縮器　　．　ドライバ／E終増a5

管空胴申に多数個のインバヲトダイオードを装荷しRF入力陣醐’°’・「篇三；；ξ゜溝棚1

て電力合成をしている。導波管空胴内にインパヲト　　　　　　　　　　　　　1

ダイオードを装商した合成効率の良い電力合成増帽

器にっいてはすで’ に報告されている1）2）．

　GaAsFETを用いた電力合成増幅器の出力電
力はインパツトダイオードを用いた電力合成増幅器

Q出力電加：・ltぺて比較にならない位し・の高出力電

力を得ている・これらの論文については数多く発表

されている3）4）．

　FETを用いた電力合成増幅器の回路構成として

は同軸電力分割器かもしくは3dB方向性結合器を

用いた平衡形増幅器がある．この電力増幅器はA級

増幅として動作させている・電力増幅器の入力に加

える信号の電力が大きくなるとFETの非直線がも

はや無視できなくなり大きな歪みを生じることにな

る．A級シングル電力増輻器を合成すると出力電力

は2倍近くになるが歪みはそのままである．

　電力増幅器の歪みを少なくする方法としてプツシ

　周波数4・6－6・3GHz帯のアヲシュブル電力

増幅器の回路構成を図1に示す．図1に示すように，

：l

ll

L－＿＿鋸：登ls9］1

　　　　　　　：

　　　　　　　1
亨

　出力回路

9－一一〇〇〇一一腕
ロ　　　　　　　　　　　

11　　　　：

　　　　　　　　　IF噸5459－3
　　　－o－o－o●一一一〇一噂■関一＿一騨一＿一一」

図1．　プッシュブル電力増幅鴇の構成

　，　　　　1
　●　　　　　　　　　　　　　●

　l　　　　　　　　　　　t
　・一一一一〇〇．－J

Iv

前置増儲の周激醐幅は2－2・GH。，出力電

力は20d．Bmの超広帯域増幅器（YHP8349，

と中電力増儲（AT－8・4・）を用いた．2つの

，増幅器を綬続接続し．その出力電力を励振段に加え

る．

　励振段とプ．ヲシュプル増幅器にはAvantek

IM－5459－3（内部整合）の電力用FETを
用いた．この電力用FETの最大出力電力は3Wで
ある．

　図1に示す様に2個の電力増幅器の入出力側に位

飯転器を鰍してプ・シュブル勒糊回路を構

胤た・A中定数回路腰示し雄飯転器を£m

一 9一
b



し

　　　　　　　ぐ定数回路で構成するために．著者は図2に示す禄な

ストリヲブ線路で構成した位相反転器を考案した．

図2．　位相反転器

b

図1および図2に示す位相反転器に記入してある記

号1と2および3は同じ意味を筆す・図2に示す位

相反転器に記入してある記号1は入力端子，2と3
は’ 出力端子である．出力端子2と3の位相差は180

である．出力端子2と3の終端aとbは短絡した・

位相反転器の結合度は3．2dBであり・動作周波

数範囲は4．5－6．5GHzで．帯域幅は2GHz
を得た．

図3－a．　人力倒における反射係数の田流数特住

　図2に示す位相反転器の出力側2と3を無反射終

鑑してNetwork　Analyzerlこよつて
入力イン（一ダンスの周波数持往を濟定した結果を

図3aに示す．つぎに入力嬬子1を無反射終端して

出力インピーダンスの周波数待性を溜定した結果を

図3．bに示す．

3

図3。b．　出力側における反射係数の周波数特性

プヲシュブル電力増幅器の実験結果

　励振段の電力増輻器とブヲシュプル電力増帽器に

用いたFETは内部整合されたAvantek
IM－5459－3である．Avant・kの規格

では5．4－5．9GHzの周波数範囲は整合して

おり，帯域幅500MHzまで平坦な特性が得られ

る．電力増幅器の構造の写真を図4に示す．

図4．　電力増帽器の捻這と写真

　電力増輻器の帯域幅を広げるために図4に示すよ

うにFETの入出力側に整合回路を詮けた．入出力

側に長さλy！4開放伝迭隷路を2個と出力側に同じ

くλ〆4開放伝迭募路を接続した・図4に示す電力

増帽器の周波数1持性を図5に示す・．図5に示すように・

入力電力を25dBmのとき出力電力は34．8°
d’Bmを得た．

qド
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図5．　図4に示す竃力増幅姜の周波数特性

6．5

　　図4た示すようにFETのゲート側に設けた開放

　伝送線路は，上段は5GHz，下段は5．5GHzの
゜ 周波数で長さを決めた．次にドレイン側に設けた開

　放伝巻線路は5．5GHzの周波数で長さを決めた．

　このような周波数帯は実験値から決めたものであり，

　二の商波数帯で開放伝送纏路の長さを決めたとき広

　帯域特性になった．4．396．OGHzまでほぼ平坦

　な特性が得られた．

　　内部整合された電力用FETは外部整合回路を設

　けることによつて広帯域特往にするtとを実験結果

　から確かめた．

　　図5に示すような特性曲線をもつ電力増幅器を3

　個試作し，その内2個をプッシュプル電力増幅器に

　用いた．

にB級の方が出力回路の効率は増加する．

　プヲシュプル電力増幅器をB級動作させた時FET

の遮断点までバイアス電圧をかけなければならない．

B級動作の時無信号時にはFETのドレイン電流は

零となり，消費電力がないことは非常に望ましい．

しかし工Dss－V　GS特性は遮断点の近傍で非直線とな

っている．故に小信号の時クロスオーバ歪みを生じ

る．このクロスオーバ歪みをさけるためにはIDSS－

VGS特性の比較的直線に近い部分ヘバイアス電圧を

移動させなければならない．以上の理由からブヲシ

ュプル電力増幅器の動作バイアス点はAB2級で動

作をさせた．　　　　　　　　　　　　　　，・

　4
∈≡

鶏

お

≧

83
；

皇
cB

図6．　ブッシュプル電力紫醤善

　プヲシュプル電力増頼器の構造の写真は図6に示

す．図6に示すように．2個の電力増幅器の入出力

側に位相反転器を接続してプヲシュプル電力増嬉器

を構成した．

　一般に出力増幅段では小信号から大信号まで広い

．範囲で動作するので全藁幅に対して直線的な動作を

類待することは非常にむずかし二とである．

　増幅器の動作バイアス点をA縁よりもAB綾さら

Frequency　GHz

図7．　プッシュプル電力増幅器の周波数特注

　　プヲシュプル電力増幅器に図’1に示すような前置

　増幅器と励振器とを縦続接続して周波数特性を測定

　した結果を図7に示す．図7に示すように，出力電力

　は7．5W（38．8dBm），帯幅幅は1．5GHz
　得られた．

　　図7に示す増幅器の動作周波数矩囲は図5に示す．

　動作周波数範囲に比べて0．56GHz挟くなってい

　る．その理由は4．8GHZ以下ではブヲシュプル電

三力増幅器に用いた2個のFETのS21の位相角が同

　じにならないので，出力電力が低下したと考えられ

　るからである．ブツシュプル電力増幅器を鼠作する

　ときは2個のFETは同じ特性を持っものを選ぱな

ければならない．このことは3dB結合器を用いた

平衡形噌幅器にも同じようなことが言える．

　プヲシュプル電力増幅器の入出力特性および3次

相互変調歪みの特性の測定繕果を図8に示す．測定

は周波数5．5GHZの基本波と等レベルの2MHz

簸れた2波の信号を増幅器に入力してスベクトラム．

アナライザで行なわれた．インタセブト．ポイントは

51．5dBmであった．
　　　　o
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図8．　入力電力に対ナる出力電力と3次相互変調

　　　　（f：＝5●500GHz，f2二5．502GH2）

図10．　Xバンドプッシュブル電力増幅暑の写真

4 Xバンドブツシュプル電力増幅器

　図9に示すX帯ブヲシュプル電力増幅器の回路構

成は5GHz帯のブヲシュプル電力増幅器の場合と

　　　ドライバ／酸蕎堀幅5
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図！1．　図10に示ず電力増幅器の周波数特性

　　　　▼　　　・
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図9．　Xバンドプッシュブル電力増幅善の構成

同様である．励振段と最終段のブヲシュブル電力増

幅器には富士通FLM1011－2（内部整合）の

電力用FETを用いた・

　FLM1011－2のFETを用いた電力均輻器
の構遣の写真を図10に示す・図10に示すように

FETのゲ＿トとドレイン側に診けた開放伝送線路

の長さは10GHzの周波数で決めた．このような

周該数帯は実測値から決めたものである．この開放

伝三き線路を接続することによつて広帯域特佐が得ら

れた．電力増幅器の増幅特性を図11に示す．図l

に示すように，入力電力を26dB皿にしたとき出力

電力は33dBm．帯域幅；ま2二2GHzを得た．8．3

s

一 10．5GHzまでほぼ平坦な特性が得られた．内

部整合されたFETは外部整合回路を設けることに

よって広帯域特性にすることが出来ることを実験結

果からたしかめた．

　図10に示すような特性曲線をもつ電力増幅器を・

3個試作し，その内2個はブヲシaブル電力増幅器

に用いた．
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　　プヲシュプル電力増幅器の入出力特性および3次

　相互変調歪み特性の測定結果を図14に示す．測定

　は周波数9．7GHz　．a）基本波と等レベルの2MHz

　蔑れた2波の信号を増幅器に入力してスペクトラム

　アナラィザでおこなわれた．3次相互変調歪みは広

　い入力レベルに亙ってほぼ3次の傾きを持っている．　’t一

本増儲の3次相互変調歪み比は2波総合出力3・　l

　dBmの時に43．5dBm．インタセプトポイント　　i
t は十49．5dBm”eあった．

図13．　Xバンドプッシュプル電力増幅器の周波数特性

　Xバンドプッシュブル電力増幅器の構造の写真は

図12に示す．図12に示す位相反転器は5GHz

帯のプヲシュプル電力増幅器に使用したものをXバ

ンド用にして用いた・ブツシュプル電力増幅器の動

作点はAB2級で動作をぎせた．

　図9に示す回路系で増幅器の周波数特性を測定し

た．測定結果を図13に示す．図13に示すように

出力電力は4．5W（36．6dBm），帯域幅は

1．85GHzを得た．動作周波数範囲は8．5－

10・6GHzであった．図13に示す帯駐幅に比べ

て0．85GHz狭くなった理由はプッシュアル電力

増幅器に用いた2個のFETのS21の位相角が9

GHz以下で異っていることと，位相反転器の周波

数特性も含まれているものと思われる．出力電力は

36．6dBmを得た．

　　　　1叩utPoweτd8m

図1配入力電三に鍔アろ出刀量」三と3次相互夏舅

　　　（f！＝9．7eGGHz．　f2＝’3．？02G｝ヨz）

　まとめ

　本論文は2種類のプッシュブル電力増幅器を構成し’

た．プッシュプル電力増幅器を構成ずるうえに不可欠

な位相反転器を考案した．

　試作した2種類のブヲシュプル電力増幅器は5GH

および10GHz帯である．2種類の電力増幅器の帯

域幅はそれぞれ1．48GHzおよび1．85GHzで
あり，出力電力は7．5W｛38．8dBm）およひ

4．5W（36．5dBm）を得た．

　2種類のプヲシュプル電力増幅器を広帯域にするた

めには位相反転器の周波数特性を広帯域にすることと

FETのS21の位相角のそろうた2個のFETを使用
する事が今後の課題である．

謝辞　本霞告においてGaAsF・ETを頂いた富士通

株式会社に感謝します．’

　文　　献

（1）　豊田　導波管形電力合成増幅器　信学論（B）85

　　Vol●J68－8　｝io．6　PP．70？－713　（H召60－06）　．

（2）　豊田　インバットダイオードを用いた多素子反射

　　形増幅器　信学論（B）85VoL68。B　No．9

　　pp．1029－1035　（9召60。09）

（3）　　K●HONJOg　Y．TAKAYAHA　　　Broad－Band　！nternal

　　HatChing　　of　Hicro冒ave　Power　GaAs　HεSFETs

　　IEEE　Trans・，Micr・vave　rhe・ry　and　rechniques

　　Vo1のHTτ一27　No．1　PP・3－8　Jan。1979．

（4）K・HICLAS，　V．r．VILSER，　R．B．60LD　ApPlicati。n

　　of　the　rvo－Yay　8alanced　AMPlifier　ConcePt　to

　　Vide。B己nd　Pover　Aeplification　町sing　GaAs

　　HESFEτs　　IE三三　Trans・．Hicrauave　Theory　and

　　rechniques　Vo1・　HTr－28，　Ho．3　PP．！72－179

　　Harcb　1980．
（5）豊田GaAsFETを用いたアヲシュプル増幅器

　　　昭和52年電苧情拓通信学会創立70年記念捻合記念

　　　稔合全国大会745．

一 13一

1

塵

J・

t

辱



　■

■

T
　l
．t’

・亨

　！

●1

」

篭

●

の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS－87－12

境界回折波による
・

　　　干渉．暁象の研究

金井徳兼一伊藤．博．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　＊冨井工業大学

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　°一一

　　　　　昭和62年12月11日　．°

　　　　　　　　　　　　　　　　■



境界回折波による干渉現象の研究

金井　徳兼、伊藤　博

．　福井工業大学

　　　　1．まえがき

　　　　　　光の波動性が直接観測できる現象に、干渉と回折があることはよく知られて

　　　’いる。歴史的にいうとヤングが干渉実験に成功し、引き続いてフレネル、ホイヘ

　　　　ンス、キルヒホフらによbて、光の回折現象が明ちかにされたということになっ

　　　　ている。文献によるとこれに関して興味のあるエピソードがある。02）光の干渉

　　　　現象を明らかにしたヤングは、続いて小さな開口によって得られる回折現象に挑

　　　　戦した。彼は回折縞を開口のふちを光源とする第2次球面波による干渉であると

　　　　考えた。ふつう干渉によるパターンは、円形の開口なち等間隔の同心月になるS

　　　　ところがよく知られている回折縞は決しで等間隔でないため、ヤングの仮説は間違2

　　　　たものとしてその後かえりみられなくなったのであるという。すなわち、フレネ

　　　　ル・ホイヘンスらは開口の平面の各点を中心とする球面波が生まれるとし、その

　　　　仮定にしたがってキルヒホフが理論を展開し、回折現象を説明したことになって

　　　　いる。

　　　　　　古い文献3）を筆者が直接確かめたわけではないが、ヤングは、例えば細い糸

　　　　のふちが光源と反対側からみてもよく輝いているとか、糸の影の真ん中あたりが

．，
　　より明るいということに気がついていたようである。これらのことは、その後の

　　　　回折理論により幾分かは説明されたことになっているけれど、十分とはいえない

　　　　あである。ヤングかち下ること約100年、ラピノピッチ、マギ4）9ら、そして

　　　　ゾンマフェルドクが独立に回折理論を展開し、幾何学的に陰の部分に衝立の端を
’

　　源とする円柱波が伝播し、そうでない部分では、光源からの直接の波とさきの円

　　　　柱波が共存して進むという解を得た。これらの理論はその後、ウオルフ6）と宮本

　　　　によってさらに展開されたのである。そして衝立の端を源とする波は境界回折波
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（boundary　diffracti。n　wave）と名付けられた。おかしなことに理論の展開はと

もかくとして、実験的にこのような波をとらえようとする試みは、ゆ少なくとも

光学の分野ではその後見当たらないようである。我々は、別の目的をもっ実験の

中で先人の名付けた境界回折波の存在を、それらの波の作る干渉現象から確認す

ることができた。以下それについて述べることにする。

2．実験装置

　　実験のために使用したものは、光源としてのヘリウム・ネオンレーザーと光

学系、そして回折像をとらえるためのカメラであり、その配置が第1図に示して

ある。そして最も大切なことは、どのような物体の回折像を作るかということで

ある。もともとこの種の実験の問題点の第1は、単色の波を生み出す適当な光源

であり、それは今日ではレーザー光によって解決できる。第2は直接光に比べて

境界回折の強度が弱いため、強い直接光が存在する開口は不適である。ところが

小型の遮蔽物は、幾何学的な影の部分をもつため、これらの波が起こすであろう

干渉現象をとらえるのに有利であると考えられる。そして実験結果の解析に便利

なためには、物体の作る影が幾何学的に単純であることが望ましい。それはたど

えば円であるとか矩形ということであり．’その大きさは光の波長（ここでは632・8

ナノメータ）にくらべて十分大きいことが必要である。ここでは、ヘリウム・ネ

オンレーザーの波長が約0．6ミクロンであることから、ミクロン以上、ミリ程度

の大きさの物体、すなわちスチール、ガラ‘×　’sそしてプラスチック製の小球、シャ

ー
プベンシルの心（カーボン製で直径0・57ミリと0・92．mmの2種）なとを用いた・光

学系は、レーザー光がフィルム面にむけて発散する回折現象としては、フレネル

形式のものをえらんだ。物体を光軸にそって移動させるζと¢より・像の大きさ

を変えることができるのは言うまでもない。 ・ 1
　雪

3．球形の物体の実験例

　　第2図にかかげた写真は、直径1ミリのガラス球にレーザー光をあてた時

の回折像である。球は糸でつり下げてあるので、線の回折像もいっしょにうつっ

ている。露光を変え、影の部分を調べてみると、同図に示すように等間隔の同心
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円が多数認めちれる。この球の投影である円の周辺上のすべての点を光源をした

波による干渉縞の間隔△xはよい近似で．

　　　　　λ2

△x　＝　－
　　　　　D

（1》

で与えられる。ここでλは波長、Dは球の直径、　zはフィルム面と物体との距離

である。（1）の関係においてDを既知としたうえで距離zを変え・その都度縞の

間隔を実測したものと、（1）式による計算値を第1表に与えた。結果は満足でき

るものであり、同時に球の材質と実験値に関係がないことがわかる・この結果を

利用して未知の粒子の径Dを干渉縞の間隔を実測することによって知ることがで

きる。

4．円柱物体の実験例

　　試料として取り上げた円柱は、極めて細いシャープペンシルの心で太さの一

様性はよい。この円柱によって作られる通常の回折像と、境界回折波による干渉

縞を第3図に示す。この干渉縞は、長辺方向に走る等間隔の直線群と、これに斜

交する軸対稲の曲線群からなっている。このうち直線群は、矩形の長辺を軸とす

る2つの円柱波による干渉縞であり、その間隔はやはり（1）式で与えられる。D

＝o．918mmとして干渉縞の実測値と計算値を比較した結果を表2に示す・次に曲

線上の縞の説明に入ることにする。第4図においてzは系の光軸に平行であり、

原点Oは矩形の1つの頂点であるとする。Y軸上に短辺OCをとり、それに隣る

長辺をX軸上におく。長辺OX、短辺OCを軸とする2つの円柱波が伝播し、点゜

Pで出会ったとする。第4図かち

2s2 222　＝・X2 y2 （2）

ここで2邑、22は点PからX軸、Y軸への距離、　X、　Yは点PのXY面での座標で

ある。この2つの円柱波の点Pにおける干渉条件
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2， 22　＝　nλ　（21＞22） （3）

を使うと（2）式は

X2 y2　＝　2z・nλ
（4）

とかける。ここでzはP点のZ座標である。ここで

2，　十　　22　　：　2z　（z＞＞x、　y）

という近似を用いた。

　　（4）によると小円柱から距離だけ離れた位置で境界回折波によって作られる

干渉図形は、正双曲線齋であるということになり、第5図にそれが示してある・

第3図の写真と比較すると、矩形の付近の干渉縞が多少太くなっていることに気

付く。我々が考えた2つの円柱波は、矩形の頂点の近傍で円柱波の仮定が崩れて

しまう。第4図において、長方形の短辺OCを辺とする正方領域OCDEを考え

る。頂点Oに近い投影点P’をもつ点Pで干渉する2つの球面波は・A’とBl（O

C’＝OB’）を源とするものであるgこのような時の干渉縞は、やはり式（4）で

与えられる。すなわち、矩形の両端に設定できる正方領域では、干渉緬は縮退し

ていることになり、わずかな角の仕上げの乱れによって太くなり得ることは、分

光学におけるスペグトル線の縮退がとけた話と同じであると考える。同じ事情は

矩形の2つの長辺によって作られる平行なぴターンにもあらわれる・第3図をみ

ると、この縦の縞模様は、上下端付近で対稲軸にむけてしぼちれるてゆくように

みえる。このことも両端近くにおける円柱波の乱れによって説明することができ

る。

5．結び　　　　　　　　　　　　　．
　　ヤングを初めとする研究者たちが、実験的に境界回折の存在を確認できなかっ

た原因は1開口の実験に終始したせいと考えられる。第6図にあらためて直径1

rn、mの円形の開口の作る回折縞の写真を示す。この写真には明らかに通常の回折像
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のほかに、等間隔の同心円群の存在が認められている．この間隔を実測して関係

式（1）をふたたび確かめることができる。したがうて開口の場合は、通常の回折

縞のほかに、開口のふちを源とする境界回折波の作る干渉縞が共存していること

になる。

’ 我々は、このような実験から光の干渉という現象により、ヤング以来問題と

なってきた境界回折波の存在を確認することができた。ただここで改めていくつ

かの疑固が生じてくる。実験に用いた遮蔽物は、決して2次元的なものでなく、

3次元のものである。したがって、境界回折波の光源の位置に不定さが残ってく

る。そのことを確かめるため、たとえば、本論にでてくる鉛筆の心をわざと光軸

に対して直角でない傾きをあたえてみた．したがって、点光源から出た波は、こ

の傾いた極小円柱の各点にごどなる位相で到達する。それにもかかかわらず、光

軸ei垂直なフイルム面上に鮮鋭な干渉縞を作り出す。この事実は、物体の端．を光

が通過して2次波を生み出す際に、’ 全く位相の変化がないことを示している。し

たがって厳密な2次波の波源の位置を考える必要がないことになる。逆にいうと

境界回折波という特別のモデルが本当に必要かという議論になりかねないが、我

々はその点についてもっと調べてゆくつもりである。　　　，　’、
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61ass　sphere　1●26皿厘　in　dia皿eter

’

Z（回）

0．1

0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

　　Observed

　　　　　O．054

　　　　　0．108

　　　　　0．162

　　　　．0．207

°　　0．270
　　　　　0．324

△x（mru） Calculated

　　　O．0502

　　　0．100

　　　0．151

　　　0．201

　　　0．251

　　　0．301

△x（mm）

も

Steel　sphere　1．011置皿　in　dia皿eter

●

Z（m）

0．1

0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

Observed　△X（」an）

　　　0．063

　　　0．117

　　　0．198

　　　0．270

　　　0．324

　　　0．414

　Calculaed
　　　　O．0627

　　　　0．125

　°0．188
　　　　0．251

・　0．313
　　　　0．376

△x（mta）

■

’

表 1
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写真　3）　円柱物体（径：0．92mm、　z・0．6m）によるFresnel回折像（左）

　と幾阿光学的陰の部分に生じる境界回折波による干渉バターン（右）
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写真　4＞　円形開口（径：1．OtU）によるFresenl回折像と

　　　　　　　塊界回折波による干渉バターン
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　　　　　　　量子井戸の発光特性

8

ATR光電波通信研究所

鎌田憲彦

土屋　博

片浜　久

尺田幸夫

要旨

　不純物原子を高密度にドープすることにより発光応答を高速化することが

できるが、ドーピングにともなって非発光再結合中心が発光層に導入される

と発光出力が低下してしまう。GaAs／AlGaAs多重量子井戸構造へ

のSi選択ドーピングにより、発光層（井戸層）と不純物ドープ層（障壁層）

とを空間的に分離し、発光出力低下を避けながら応答の高速化をはかる試み

について述べる。

”
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EEfect。f　Seユective　D。ping。n廿we　ltminescence　Resp・nse

　　　of　a　Heaviユy　Si－dcped　GaAs／Aユ（；aAs　Quantm　Well

T〈brihi］・9　KAMATA’Mr。shi　mSUC肛YA，　kiku。　KQE3AYASHI★arid　Take。　SUZUr〈r★

　肛ROptical　and　Radi。（㎞㎜icati。n・Re・earch　Zab。rat。rie。’，

TwiP　21　・M［D　T…er’2－1－61　Shir・皐’Higashi一㎞，・曲540，Ja脚

★

．Science　and　TechnicaエResearCh　Zab。rat。ries，　NHK

　　1－10。11K㎞uしa，　Setagaya一㎞，　Tdkyo　157，Japan

）

　　　　Les　caract6ristiques　de　l　9るmission　spontan6e’dans　une　couche
active　f。比ement　d。峰。nt　6t6　qrandement　am直li。r6es　en　utilisant　une

structure　d6　dopage　s61ectionn6e．　La　s6paration，　Spatiale　en唱ヒre　les．
impuret’es　et　les　reとombinaisons　des’POrteurs　majoritaires　avec　ユes
mninoritaires　a　6工imin6－la　foヱmatian　de　centres　de　reccmbinaisons　non－
：adi詑ives　dans　le　puits　de　P⊃tentiel．

　　　　Spontaneous　emission　characteristics　in　a　heavily　doped　active
layer　have　successfully　been　improved　by　using　a　selective　doping
strUC七ure．　　　　　　　　　　Spatia　l　separation　of　irnpurities　frcm　recombining　maゴority

and　min。rity　carriers　has　eliminated　the　f。rmati。n。f　mprity－related
norn・adiative　centers丘㎝the　wel　1ユayer．

、

1●　エロt：r◎ヨuct：ion

　　　　　ip．　creasg　in　the　doping　density　of　a　sern斗g．qnductor　active　layeユ：br◎adens　the

甲・dulaヒi。n囲wid甑。f・POnVane。us噌ユig比Chdssi。ril》．『Wtien　Si’　is　d。函血眺，

h。wever’emissi。n　efficiency　decrea・es　rapidly　ab。ve　a　carriedensity。f
3x1・18㎝騨32）・Since　the　c。ntributi。n。f　carrier　c。m嘩詑i。n　and　Auger

r的繭i㎜ti。n3》i・n。t　ye七d蜘t　at甑・regi。n，　the蘭cause　i。　th。ught　t。

be　a　kind。f　n。nradiative　center　generated　by　the　excess　inc。rp。rati。n。f　Si

at㎝s血theαy・taユ・　A・it　i・elecヒご。ns　and　bOle・廿ぬt　m・t　be　pre。ent　t。

fuユfill馳radiative　rec㎝bi㎜ti。n’i・rPurity　at・tn・㎜・t　be・patially　separated

fr㎝the　rec・mbinati。n　regi。n’pr。vided曲t・u£ficient　maj。ごity、ぬπi鰭。　are

supPユied・by・ph。t。lurriLnesce・ice　pulse　re・POnse　rneas・in　ement・，　an　apPlicaヒi。n。f

sele・沈ive　d。ping4）t。加pr。ve　emissi。n㎝d剛ulati。n，；haracteristics　ha。　been

・h。m　t。　be　effective　at　Che　heavy　d。画g　regi。n．
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　　　　2．Experimental

　　　　　　　　Ten　periOds　of　a　quantm　wel工（gW｝　structure　with　a　uni・ヒ　of　i　O　OA　GaAs　well

　　　　　　　　　　　
　　　　arxil　500A　AIO．22（孕0．78As　barrier　were　gr。wn。n　a（100）。rie就ed　s凱L－insulating

　　　GaA・　・ub・trate　by　MBE　technique5）．　Gr。wth　temperature　was　set　at　60（たwiヒh　a

　　　　flux　rati。　FV／Fm＝1・・4　and、a　gr。wth　rate。f　1・4｝rm！h．　tW。　different　d。ping

　　　profiles　were　adoPしed　for　this　experiment　as　shown　in　Fig．1．　Seユec七iVely

　　　d°P・d｛SD》sample（Fig・1（a》）ha・Si　impuritie・（den・ity。f　nb）。nly　inヒhe　center

　　　part　of　the　b∈｝rrier　layer．　工n　addiヒion，　uniformly　doped《UD）sampユe｛Fig．1（b》）

　　　with　a　Si　d。ped・well－lay6r　is　pr。vided　f。r　the　sake。f　c。mparis。n．　The　we1ユー

　　　　：Layer　Si　density　nw　of　the　UD　samp工e　is　289（the　grow廿h　rate　ratio》　higher　than

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　nb．　Spacer廿且c㎞esses　in　bOしh　schemes　are　120A　at　the　sUbstrate－side　interface
　　　　　　　　　　る
　　　and　40A　at　the・urface。・ide・The　Sheet　electr。n　den・ity　per　well　N、　i・

　　　deternined　by　a　Hall　measurement．　The　f。rmati。n。f　2－dimen・i。naエeエectr。n　ga・in

　　　aSD　sample　wwas　c。nfirmed　by　the　rn。biユity　enhancement　at　77K5）．

・　　　Figure　2　represents廿）e　n。m・エi・ed　ph。し。ユumi．nescence　spectra。f　b。th串D訂d

　　　UD　samples　at　room　temperature　under　514．5nm　Ar　laser　excitation．　Si
　　　　inc。rP。rati。n　d帥・i旬㎞the㎞ier　nb（…－3）i・varied　a・　f。ll。w・・（a）3．3x1・17

　　　　（b｝1．6x1018（c）7．3x1・18　ahd（d）1．7x1019．　The　line。hape。紬e　QW㎝issi。n

　　　　均鐙ac園f㎜、廿E　t。tai　emissi。n　spectra　which　includes　bel。w－gap　c・mpOnents

　　　from廿le　Si－．　doped　layer．　Photo工uminescence　pulse　response　was　rneasured　by

　　　mOde－locked　pulse　excitation　with　the　half－width　of　less　than　150ps．

　　　Luminescence　output　was　focused　or止o　an　avalanche　photOdiode　by　a　microscope

　　　obゴective　lens　and　was　observed　by　a　sampling　oscilユoscope．　Figure　3．shows
’

typical　SD・ample　ph。t。luminescence　resp。n・e；As　can　be　seen　in甑e’fi卯re，

　　璽respQnse　time　decreases　as　Si　d∈msity　increases．　The　sitUation　was　a　l　so　the　same

　　　for　UD　samples．　Recombination　lifetime　is　obtaindd　by　the　response　waveform

　　　tΣ0くing　detectQr　bandwidth　into　account　　工n　Fig．4，　the　gW　∈血ssiQn　intensity　P，

　　　the　「ec°tnbinati。nユifetime　t　・nd　the曲eetラle伽n　d鋤sity障well　N。　are

　　plotted　as　a　function　of　the　Si　incorporation　（reciprocal　of　the　Si　ceユユ

　　　塑peギa町e　TSi）・Th甲inten・iち￥ρ鎚p　samp手e・1・ai．ntains　a．　reユatively　high

　　　effiごi6ncyゆen　c。mpared煎上”セbe　UD　sa・nples’幽’yhich’is　cユdarly、・Seen　at

．Ns＝1．6x101孕㎝’3．　The　tendencシ’。f　lifetime　sh。rtening．with　the　increase　in

　　　　doping　i5　similar　to　that　of．　a　conventionaユ　active　14yer　doping　in　double－

　　　　heter。structurel）．。b・erved　rec。mbinati。n　lifetime．。f　SD　lsample　i。　O．6ns　at

　　　　blT［S＝1．6xi・13㎝一2，　w｝舳c。rre・p幡t。27・MH・m。dulati。n　bandwidCh　with。uヒany

　　　　efficiency　decrease．

3●Discussio】【1

　　　　Effect　of．se　l　ective　do重）ing　is　cons　idered’briefly　frQm　these　measurements．

エnthe　regi。n　Ns・5x1012㎝一2，　n。・ignificant’ difference。f　N。，　P　andてi。

。bserved　between　Sb　and　Up・ample・・The　bel。w－gap　emissi。n　inヒhi・regi。n

。riginates　fr。m　a　r畔cα・binati。n　center　in甑e面i巴iayer，　since　n。　difference



σ

嚇一
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℃

）
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betWeen　SD　and　UD　samp工e　is　obser▽ed．　　The工ifetime　Shortening　arises　from　the

er㎞cement　of　the　radiative　　recombination　rat∈k　　　　　　　　　　　・　　　　　　　．＿．

　　　　At　the　regi。n　5x1。12cm’2・N・・1．6x1013㎝一2，　the　situati。n。f　the　Sδsampユes

is　not　changed．　Onヒhe　other　hand，　iight　output　of　the　Ub　sampユe　decreases

rapidly，　t二hough　Ns　increases　monotonically　with　the　increase　of　Si

inco耳x⊃ration．　The　dominant　nonradiative　proces　s　in　廿ie　UD　sample　i　s　re　l　ated　t◎

a　high　density　incorp◎ration　of　Si　atcms　in廿ie　wel　l　layer，　since．　Che　SD　sample

without　a　sufficient　spacer　thic㎞ess　a工so　shcws　the　same◎utput　reduc七icn．　The

higher．・emission　efficienCy　of　SD　samp　l　es　is　therefore　att士ibuted　to廿1e　sPatia　l

sepa：ration　of　impurity　atoms．　from　recoτnk）ining　maj　ority　and　minority（；arriers　in　　’

the　Wel　1　二Layer．’　This　separation　elminatds　the　fomation　of　band　tail　and　廿le

Si－reユated　nonradiative　centers　fr㎝the　we工l　layer　where　carrier　rec㎝binati◎n

takes　pエace．　F。r　N・・1．6x1。13㎝一2，　the　radiative　rec。mbinati。n　rate。f　SD

sa・，qples　reache・it・lmit6》and　Eurther　decrea。e　in　t　i。　due　t。　the　n。nradi詑ive

rec。mbinati。n　rate．　The　spectral　change。bserved　in　Fig．2　suggdsts　a

devel。μ凱t。f　recα巾in詑i。n　centers　at　t二he　heter。－interfaca

　　　　t1he　scheme。f　sel㏄ピive　d。ping・an　be　al・。　apPlied　t。　P一贈d。ping7》and

such　other　het6rostructure　systems　as　工nGaAs／工nAIAs，　工nGaAsP／工nP　etc．

）

4・ConclusiQn

　　　　PhOto　luminescence　◎utpuセ　efficiency　and　pu工se　respOnse　frcm　a　GaAs／Al　Ga．As

凧ユltiple　QW　show　that　improved　emission　dharacteristics　a：e　obtained　by　usihg　a

。elective　d。ping　structure　at　a　d。ping　den・ity　ar。und　1．6x1013㎝一2．　Thi。

structue　sho】rtens　the　recombinaticn．lifetjme　without　any　efficiency　reduCtゴOn

and　is　promising　for　high　speed　LEDs　and　lase士di◎des．　Spatial　separation　of

impurities　from　the　light　generating　region　where　recombining　maゴority　and

min◎rity　ca躍ieτs　are　accum〔ulated　is　essential　in　this　structUra
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光導波路分岐による
　　　　モー一ド分離

中村隆宏 井筒雅之 末田　正

大阪大学　　基礎工学部

1．まえがき

　光導波路分岐は，光信号の合分波器として導波形光デバイスの重要な

構成要素であり干渉計や分岐回路などの受動素子をはじめ分岐スイッチ

やTE－TMモードスブリッタなどの能動素子に至るまで光集積回路全
般にわたって広く使われている．

　導波路分岐の動作に関しては，これまでに様々な説明が行われてきた
q｝，（2）

　我々は，導波路の変化が十分に緩やかである点に着目して，導波路Y

分岐の動作を解明した（3》．この考え方を発展させることによりX分岐

（4，や分岐スイッチ（5）などを設計し，試作実験によって，その動作を確

認した．

　本報告では，この考え方を発展し，多モード導波路分岐や光導波路の

多分岐の動作を明らかにしようとするものである．

具体的には，導波路分岐に対してBPMにより光波伝搬の状態を調べ．

これを基礎にして，分岐の持つ一般的な性質，特性を考察する．

一
1一



2．　モー“’　路2

　図1に，ここで考える導波路分岐を示す．多モード光導波路が援やか

に分岐している．導波路断面の屈折率分布としては，深さ方向にガウス

形，横方向に誤差関数形とする（7）．ただし，簡単化のために深さ方向の

分布を光線近似法により等価屈折率に換算し，断面内での1次元の分布

とした．また，最大屈折率差は，0．1％とした．以後，導波路断面の屈折

率分布については，同じものを扱う．

　ここでは，4つの導波モードをもつ多モード導波路①が，単一モード

導波路②と3つの導波モードをもつ多モード導波路◎に分岐しているも

のとする．各々のモードの界分布変化を調べるため，BPM（Beam　Pro。

pagation　Method）｛6）による数値計算を行った．

　図2は，分岐角を1！4000rad，導波路①，②，③の導波路幅（拡散物質

のストリップ幅）を，W：24λ，Wi：7．5λ，W2：16．5λ（λは自由空

間中の光波の波長）に選んで光波モードの伝搬の様子を示したものであ

る．多モード導波路①を伝搬する0次モードは，多モード導波路◎の0

次モードに．1次モードは，単一モード導波路②の0次モードに，2次
モードは，多モード導波路③の1次モー・・ドに，3次モードは，多モード

導波路◎の2次モードに変化している．

　ところで，分岐前後におけるモードの変化をモード分散曲線上の固有

値の変化と対応させることができる．図3は，図2のモード変化を分散

曲線上に示したものである．分岐前後において，矢印の様に各モードが

変化したことを示している．但し，横軸は，規格化導波路幅，縦軸は．

等価屈折率である．

　図4，6は，導波路②，③の導波路幅（等価屈折率）を図2とは異な
る様に設定して，同様に界の変化を示している．図4では．多モード導

波路①を伝搬する2次モードが，単一モード導波路②に取り出され，図

6では，3次モードが．単一モード導波路②に取り出されている．前述

と同様に，図4，6の界分布変化を，モード分散曲線上に対応させたも

のが図5，7である．
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図1　多モード導波路2分岐の概形

W2 W3 W1
1 ，

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0 5 10 15　　20
規格化導波路幅

図3　モード分散曲線

　　　図2に対応

一

（a＞0次モード

一
・。。　T’H－：i5Boo　5λ

（b）1次モード

一

　（c）2次モード 　　（d）3次モード

図2　多モード導波路2分岐における

　　　界分布変化の様子

　　　　　　・3一
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（a）導波路の概形
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　　図5　モード分散曲線

　　　　　図4に対応
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図4　多モード導波路2分岐における
　　　界分布変化の様子
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（a）導波路の概形
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図7　モード分散曲線

　　　図6に対応
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図6　多モード導波路2分岐における
　　　界分布変化の様子
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図8　多モード導波路2分岐の概形 0
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図9　多モード導波路2分岐における

　　　界分布変化の様子
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（a）導波路の概形
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図7　モード分散曲線

　　　図6に対応
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図8　多モード導波路2分岐の概形 0
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　図10　モード分散曲線

　　　　図9に対応

20

　次に，図8のように5つの導波モードをもつ導波路①が，2つの導波

モードをもつ導波路②と3つの導波モードをもつ導波路③に分岐するも

のとする．図9は，導波路①，②，③の導波路幅をWl：30λ．W2：12

λ．W3：18λ，分岐角を1！8000radとしたときの光波モードの伝搬の様

子を示す．図10に，分岐前後におけるモード変化の様子を対応するモ

ー ド分散曲線上に示す．

一 7一



3．’　路3鴨

　光導波路多分岐の動作につい

て調べる．簡単のため，図7に
示すような導波路3分岐を考え

る．3つの導波モードをもつ多

モード導波路が，導波路幅の異

なる3本の単一モード導波路に
分岐しているものとする．

　図8は，導波路①，②，③，④

の導波路幅をWi：18．0λ．W’e：

6．4λ，、V　3：6．0λ．　NV　4：5．6λ，

分岐角を1／1000radのときの光波

モードの伝搬の様子を示したも

のである．図から，多モード導

波路①を伝搬する0次モードは，

3本の単一モード導波路のうち

最大の導波路幅（等価屈折率）

をもつ導波路②の基本モードに

変化する．同様に，1次モード

は，中間の導波路幅をもつ導波

路◎，2次モードは，最小の導

波路幅をもつ導波路④の基本モ

ー ドに変化する．このモード変

化の様子を対応するモード分散
曲線を上に示す（図9）．

　導波路2分岐及び3分岐の特
性から，分岐前後における等価

屈折率の大小関係が保存される

ようにモード変化が起こること
が分かる．

◎　②　④

図7　導波路3分岐の概形
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　　　　　（a）0次モード
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量，・・暴≡≡
o

　　　　（a）2次モート

図8　3分岐における界分布変化

　　　（b）1次モード
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／

更に，多モード導波路系にお

いて，その形状が緩やかに変

化する場合，モードの固有値

の大小関係は保存されるもの
と予想できる．

A－，－ll＝－E．2111ssuzQ2±sij21figEenlE
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0．8

0．6

0．4
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0　　　5　　10　　15
　　　　　規格化導波路幅

　図9　モード分散曲線
　　　　図8に対応

20

　ところで，ここまでは，導波路形状が緩やかに変化するとして，分岐

角1／1000rad以下で．導波路分岐の基本的な特性について説明してきた．

実際に，分岐を作製する場合，分岐角が大きい方が容易に作製できる．

図10は．3分岐の光波モードの伝搬の様子を示している．図10（a）
は，分岐角1／400rad，（b）は，分岐角1／200radである．分岐角により

モードの分離特性が変わることが分かる．

　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　（b）

図10　3分岐のパワー分布変化の様子（0次モード）
　　　　分岐角（a）1／400rad　（b）1！200rad
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　そこで，分岐形状がモード分離特性に及ぼす影響を調べるため，導波

路の大小関係，屈折率変化の大きさ，導波路幅，分岐角を変化し分離の

様子をBPMにより計算した．図11，12は，3分岐の分岐角に対す
る光出力の分配比である．図11は．（a）のように3本の単一モード

導波路のうち最大の導波路幅を中央の分岐にしている．図12は．（a）

のように中間の導波路幅を中央の分岐にしている．分岐角を1／1000～1／

100radまで変化させ，0次モード，1次モード，2次モード各々につい
て計算した．横軸は，分岐角，縦軸は，入力パワーで規格化した各分岐

への出力パワーを示す．図11，12どちらの場合についても，分岐角
が大きくなるとモードの分離特性は，悪くなる．特に．図11の場合は．

1次と2次モードが顕著になり，図12の場合は，0次と1次モードが
顕著になる．　　　　　　　　　・

　さて，どの様な導波路形状にすればモード分離特性が良くなるかにつ

いて調べるため，モード変換係数を計算した．図13，14に結果を示

す．図13は，図11の形状に対応し．図14は．図12の形状に対応
している．横軸は，導波路間隔，縦軸は，モード変換係数である．ここ

で，分岐角は，1／100radとした．図11と図13から，モード変換係数
の積分値が大きいほどモード分離特性が悪化することが分かる．このこ

とは，図12と図14についても言える．
　実際，分岐を設計する場合には，モードの位相変化を考慮してモード

変換量を計算し，これを小さく抑えるための導波路の形状変化を求める

必要がある．

一 10。
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5．　山によるモート分離特性の応用

　多モード導波路3分岐の多モード導波路側に入射波を端面結台する場

合を考える．このとき．入射波が変化すると，モードごとの結合が変わ

るため．3本の分岐からの出力が変化する．ここでは，入射波の変化と

出力変化がどの様な関係にあるかを調べる．

　入射波として．ガウス形ビームを用い端面に垂直に入射するものと仮

定する．そして．入射波の変化として，入射位置とビーム径を考える．

まず．代表的な3つの例を取り上げてBPMによる計算で考察をした．

図】5は．多モード導波路①の中央を励起した場合のパワー分布変化の

様子を示している．但し図においては，放射モードを取り除いている．

分岐②への出力が殆どであるので．0次モードが励起されたことがわか

る．これに対して．図16のように．図15の場台と同じビーム径で1ま
あるが，その入射位置がずれ多モード導波路①の端を励起した場合，分

岐②。◎にもその出力があらわれる．従って．0次モードの外に】次．

2次モードも励起されたことがわかる．一方，入射波を細く絞り多モー

ド導波路①の中央を励起すると図17のように分岐含．④にその出力が

あらわれる・従って．0次モードと2次モードが励起されたことがわか
る．

・ 12一



の

図15　3分岐において導波路①図16
　　　　の中央を励起したときの

　　　　パワー分布変化の様子

3分岐において導波路①
の端を励起したときの

パワー分布変化の様子

図17　3分岐において入射波を細く絞り
　　　　導波路①の中央を励起したときの

　　　　パワー分布変化の様子

　　　　　　　　　　・13一



　以上，3つの例から，入射波の位置ずれは，主に1次モードの励起に
関係し，また，ビーム径の変化は，主に2次モードの励起に関係するこ

とが分かる．

　この考察をもとに，まず，パワーが一定で，ビーム径も導波路幅と等

しく一定とし，入射位置のずれに対する分岐②，③，④への光の電界振

幅を計算した．図18にその結果を示す．横軸は，多モード導波路①の

導波路幅で規格化した導波路中心からの入射位置のずれ，縦軸は，各々

の分岐の出力振幅をあらわす．分岐③の出力パワーは，多モード導波路

①の中心から左右対称の位置に入射しても同じであり．入射位置のずれ

がわからない．しかし，分岐②，③の位相差は，多モード導波路①の中

心から左右の入射位置で180°違う．従って，出力パワーと位相の関係か

ら入射位置のずれがわかる．一方，パワーが一定で，入射位置を多モー

ド導波路①の中央に固定してビーム径を変化した場合，分岐②，③，④

への出力変化を計算した．図19に結果を示す．横軸は，多モード導波
路①の幅で規格化したビーム径，縦軸は．出力の振幅をあらわす．入射

波の位置ずれの場合と同様に，導波路②，④の出力パワーと位相の関係

からビーム径がわかる．

　この様に，3つのモードから，入射波（ガウス形ビーム）の位置ずれ

とビーム径の検出が可能である．

　以上のように，光導波路分岐のモード分離特性を利用することによっ

て，入射光界分布を導波路固有モードの分布関数によって展開すること

ができると考えられる．

・ 14一
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6．むすび

　多モード光導波路分岐において，導波路形状が緩やかに変化する場合，

分岐の前後におけるモードの変化がどの様になるかをBPMを使って調

べた．まず，多モード導波路2分岐で一方の分岐が単一モードの場合に

ついて計算し，分岐前後におけるモードの変化をモード分散曲線上と対

応づけた．その結果，モードの変化は，等価屈折率の大小関係が保存す

るようにおこることが分かった．また，このことは，他の2分岐及び3

分岐についても成り立つことを示した．

　実際には，導波路形状が緩やかに変化しない．そのため，分岐におい

ては，モード変換が無視できず，モード分離特性が悪くなる．そこで，

3分岐の場合に，導波路形状に関わってくる分岐角と3本の分岐の配置

についてモード分離特性を調べた．その結果，分岐角が大きくなるほど

モード分離特性が悪くなること，また，配置についてもかなりの影響が

あることが分かった．また，モード変換係数とモード分離特性の関係に

ついても少し触れた．

　更に，多モード光導波路分岐のモード分離特性の応用として，多モー

ド導波路への入射波を考え，3分岐について，入射波の変化とモードの

変化の関係を調べた．その結果，モードを分離することにより入射波の

入射位置とビーム径の検出が可能であることを示した．また，更にモー

ド数を増やすことにより，入射波の1次元的情報が，モードを分離する

ことにより得られると考えられる．

　今後，実際の分岐におけるモード間の変換を解析し，分岐角が大きく

てもモード分離特性の優れた分岐導波路の設計法を確立することが課題
である．

t
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Y分岐を用いた

導波形光．波長分波器の解析と設計

根上　卓之　， 芳賀　宏　， 山本　錠彦

（　　大阪大学 基礎工学部　　）

1，　はじめに

争

　光波長分波器は，光通信，光情報処理，光計測等に重要な素子である．

なかでも，導波形光波長分波器は小型で安定な動作を行う点で，必要性

が高く，・開発および研究が進められている．

　現在までに報告されている導波形光波長分波器としては，ファイバを

用いたやの（1⊃と平面導波路を用いたものに分類される．特に，後者は他

の導波形光素子とめ集積化が可能であり，種々のデバイスへの応用が期

待できる．平面導波路を用いた光波長分波器としては，グレーティング

形‘2⊃，方向性結合器形cデ，・ca⊃，共振器形‘5⊃等が挙げられる．しかし

ながら，これらは，ある帯域の波長を通過（．または除去）する分波器で

あり，主に波長多重通信に用いることを目的としているため狭帯域通過

（または除去）動作となる．

　本報告では，これに対し，ある波長を中心に2つの波長域に分波動作

を行う新しい導波形光波長分波器を提案し，その解析を行う．ここで提

一
1一



・
ll

案する導波形光波長分波器はY分岐導波路を用いている．十分になだら

かに変化するY分岐導波路では，入射基本モードは2っの分枝のうち等

価屈折率の大きい方の分枝へ導波することが知られている‘6⊃・‘7㌧この

ような特性を利用し，ある波長を中心とし，その前後の波長域においr’

2っの分枝の等価屈折率の大小が逆転するような導波路構造を与えると，

一 方の分枝では長波長通過，もう一方の分枝では短波長通過動作を行う

波長分波器となる．このような構造の導波形光波長分波器を，我々は，

すでに蓬案CS⊃しているが，今回，さらに詳細にその特性を解折した．ま

た，最近，Kapon⊂9⊃らによっても同様な分波器の構造が擾案された．し

かし，詳細な検討は行われていない．

　以下に・動作原理の詳緬について述べ’t分波特性の優れた導波路構造

を示す・また・設計法にっいて述べ，具体的な設計例を示す．

9

2，動作原理

　まず，Y分岐導波路の基本動作にっいて簡単に説明する．

図1に・Y分岐導波路の界分布および等価屈折］；’ a）変化を示す．分岐角

θは十分小さいとLs入射側導波路および出射側導波路は単一モ＿ド導

波路とする・テーパ部において、入射基本モードの等価屈折率は増大し，

また高次モードが存在する領域となる．分岐部において，分岐間隔が増

すにっれ・基本モードは等価屈折率の大きい分枝1へ．高次モ，＿’nyドは等

価屈折率の小さい分枝2へと導波する．また各々のモードの等価屈折率

は分枝1・2の固有モードの等価屈折率に漸近する．テーパ部および分

岐部がなだらかに変化する場合，高次モードはほとんど励振されず，入

射基本モードは等価屈折率の大きい分枝へ導波する．

　したがって・図2に示すように，波長に対し分枝間の等価屈折率の大

小関係が逆転すれば・波長分波器として動作することが期待できる．

　次に・波長に対し等価屈折率の大小が逆転する導波路構造にっいて述

べる．

も

，
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図4．　埋め込み形導波路の構造分散
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　　　ここでは，等価屈折率法（IS，を用いて波長に対する等価屈折率の構造分

　　　散たついて考える．

．　　まず，図3のよう一〇・一？の理め込み形導波路（断再構造）の構造分散に

　゜’・bいて考える．基板の屈折率ns，導波層の屈折率nf、カバー層は空気

　　　（屈折率n　C＝1）とする・導波路の厚さ方向の構造分散について考える・

　　　’厚さ方向に3層スラブ導波路ζしでみた場合の構造分散を図4（a）に示す・

　　　横軸の導波路厚dは波長で規格化してある・図4（a）より明らかなように・

　　　導波路停が薄いd2の方が，厚いa，より分散曲線の傾きが本きく，等価屈

　　　折率φ波長変化△neffが大きい・また・，導波路厚dが一定の場合め導波

　　　路幅Nに対する構造分散を図4（b）に示す．この場合，導波路幅が狭いWl

　　　の方が，広いu2より傾きが大きく，等価屈折率の波長変化△neffが大き

　　　いボ次にゼ導波路厚お．よび幅の異なる2っの導波路の等価屈折率の関係

　　　について考える．図4（a），（b）のように，幅またほ厚さが等しい2っの導

　　　’波路では．，波葺を変化させても等価屈折率IZ）大小を逆転させることはで

　　　きない一’老ヒで，図5のように，．導波路厚dl，　d2，（dl＞d2），導波路幅

　　　NbW2，（”1く”2）を組み合わせ，ある波長λcで等価屈折率が等しくなる

　　　ように設定すると，導波路1と導波路2の分散曲線の傾きが違うため，

　’　波長を変化させると，2っの導波路の等価屈折率の大小が逆転する．

鍵nlff（d，）

匿

kV　neff（d・）

n　bff（λc）

n5

1

2

・

2

図5．　導波路厚および幅の異なる2つの導波路の構造分散
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面内構造

分枝1　　　分枝2

　　断面構造

図6．　基本構造

表1，基本構造の導波路厚および幅

　　　　　　　　　（λc：中心波長）

また，屈折率分布は，導波路の厚さ方向には非対称，幅方向には対称で

あり，図4（a），（b）をみてわかるように，等価屈折率の波長変化は非対称

分布の方が大きい．よって，図5では，実際には，導波路厚d2が薄い導

波路2の方が等価屈折率の波長変化が大きい，

　図6に基本的な導波形光分波器の構造を示す．分枝1では，導波路厚

dlが厚く，幅Wlが狭い，分枝2では，導波路厚d2が薄く，幅“2が広い断

面構造となっている．また，面内構造では，分岐角θが十分小さいY分

岐導波路となっている，波長に対する構造分散は，分枝1では図2にお

一
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　　ける実隷に，．分枝2では破線に対応する．中心波長λcより短波長（λ、　　s）

、’ 　では分枝2の等価屈折率が大きいので，入射光は分枝2に導波し，長波

　　長（λ6）では分稼1の等価屈折率が大きい0で）’入射光は分枝1に導

・ 　波する．よって，波長分波器として動作することがわかる．

3，導波形光波長分波器の解析

　　　前章において，導波形光波長分波器の基本構造について述べた．ここ

　　、では，こ¢基本構造を基とし，．分波器としての性能を向上させる幾っか

　　の構造について述べる．

　　　分波器の性能としては，波長に対する分枝1と分枝2の分波特性が最

　　　も重要な問題となる．ここでは，Y分岐導波路の特性を解析する階段近

　　似法を用いて“1，・c12⊃，分波特性にっいて検討する．

　　　　まず，図6の基本構造に関して，その分波特性を算出した．伝搬損失

　　　の少ないイオン交換ガラス導波路（基板屈折率ns＝1．520，導波層屈折率

　　nf：1．527）をモデルとし，屈折率分布はステップ型とし，導波路の伝搬

　　損失お＊び屈折率の波長に対する材料分散は考慮しない（材料分散を考

　　慮した場合，中心波長は若干ずれるが，特性の変化はほとんどない．）．

　　分岐角θは11500ラジアンとした．また，導波路厚および幅を中心波長λc

　　　で舞格化した値を崇1に示す・図7に分波特性を示す・ここで横軸λ！λc

　　・は中心波長λ。で規格化してある．入射モードはTH（1ike）モードを用いた．

　　透過量は入射光パワ’一に対する各分枝の出射光パワーの比で表す．各々

　　の分枝め透過量が一20dBとなる波長間隔（以下一20dB波長間隔と表す）を

　　分波器の性能の目安とすると，－20dB波長閻隔が小さいほど分波特性が急

v 　峻な変化を示していることを表しており，分波器の性能として優れてい

　　．ることを示す．図7より，－20dB波長間隔は0．26であり，分波特性は緩慢

セ　　な変化となっている．例えば，中心波長1．42μmで，波長1．3μm，1・5

　　5μmを分波しようとすれば，1．3μm，1．55μmとも他方の分枝の透過

　　量が一20dB以下とならず，分波器の性能としては十分ではない．

一 7一



門

で

＿

0

一 10

＿
20　　

　　　

一 30

0．8 0．9 1．0 1．1 1．2

N

　　　　　　　　規ぞ各化波長　　λ／λc

図7．　基本構造の分波特性

　分波特性を改善するために，規格化パラメータ（11）に着目して議論を

進める．ここで，規格化パラメータPにっいて示す．

　　　　　　　　　△n　　　　　　　　　　　eff　　　　　P＝
　　　　　　　　　θ・γ　　　　　　　　　　　　　
△n　eff＝n　eff1－neff2（neff1・n　eff2は分枝1・分枝2の等価屈折率）

θ：分岐角

γ＝　｛（neff1÷neff2）／2｝2－n32で表される分岐間の減衰定数である．

この規格化パラメータPの値が大きいほど，分枝1，分枝2の出射光パ

ワーの比が増す．よって波長に対する規格化パラメータ値Pの変化が急

峻なほど，－20dB波長間隔は狭くなり，分波特性は向上する．γはここで

モデルとして用いているイオン交換ガラス導波路のような屈折率差の小

さい導波路では，値を大きく変えられないので，著しい特性の改善は期

一
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．　　待できない．よって，γに対する考察は省略する・等価屈折率差△n・rt

　　　は，波長によって変化する値であり，波長変化を急峻にするためには・

．　導灘の断面構造を工夫する必要がある・分岐角θは・波長による変化

　　　はないが，小さいほどパラメータ値は増大し・分波特性は向上する・し

　　　かし，分岐角θは，作製上の制限とV・う問題がある・したがって・以下

　　　では分波特性の向上を図るために，

　　　　（1）　等価屈折率差△neffを決定する断面構造

　　　　（2）　分岐角θを決定する面内構造

　　　について検討を行う・
　　　　　　　　　、

　　　3－1，断面構造
　　　　等価屈折率差△neff磁長変化を急唆にするに1ま・以下の2通りの方

．　　法が考えられる．
　　　　（、）等価屈折率の波長変化がなだらな分枝の波長変化をよりなだらかに

　　　　　　する　
　　　　（2）等価屈折率の波長変化が急な分枝の波長変化をより急にする．

　　　具体的にこれez現するには，（1）に対しては・基板と同じ材料を轍路

　　　上に装荷する装荷型構造（図8（a）），（2）に対しては，導波路の片側を

　　　削るサイドエッチ型構造（図9（a））が挙げられる・
　　　装荷型構造の分枝・においては厚さ方向・幅方向とも屈折率分布が対

　　　称になり，波長に対する屈折率変化力sよりなだらかになる（図8（b））・

渥母イドエッチ型構造の分枝2　1：おいては・厚さ方向・幅方向とも屈折率

　　一分布が非対称になり，波長に対する屈折率変化が急になる（図9（b））・

　　　　各々の構造の分波特性を図・・に示す．屈折率および分岐角θは基本構

．
　造と同じである．それぞれの，轍路9，幅を表2に示す・また該荷

　　　　型構造の装荷層の厚みは・・とした．装荷型およびサイドエッチ型構造と

．

　もに一2。dB波長間隔はほぼ0．12であり，基本構造の約1／2となり・分波1寺

　　　　性は乱く改善されている．舗型，サイドエッチ型構造の各々の特徴

　　　　としては，装荷型構造では，長波長側より短波長側の透過量の波長変化

　　　　が急峻であり，サイドエッチ型構造では・その逆に・短波長側よ帳波

一
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長側の透過量の波長変化が急峻である．これは，サイドエッチ型構造の

分枝2が，長波長側でカット・オフ状態に近ずくためである・

分伎1 分伎2

n
nc（冨1）

S！

nf
nf

is！11t
（a）　断面構造

分伎1
nc（＝！）

分伎2

案

図8．　装荷型構造

（a）　断面構造

餅

裏

票鵬劉

枝2

　　λc　　波長　λ

（b）　構這分散

枝1

本型分枝2

イド．エツテ型

　　　　　　　　　　　づ｝伎2
　　λc　　　波長　λ

（b）　構造分散

図9．　サイドェッチ型構造

fi　2，装荷型およびサイドェッチ型構造の導波路厚および幅

装荷型構造 サイドェッチ型構造

dl！λc＝1．76　　鷲1！λc署2．O

d21λ6＝2●40　　　　”2！λc言4．5

d1！λc33．28　　　　冒11λc22．O

d2！λ　c＝2●65　　　　　　”2！λc胃6●0
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図10．　装荷型およびサイドエッチ型構造の分波特性

　前述したように，装荷型，サイドエッチ型構造とも一20dB波長間隔はほ

ぼ0．12であり，急峻な分波特性を得ることができる．次節では，作製が

比較的容易であると考えられる装荷型構造を取り上げて議論を進める・

サイドェッチ型構造を考慮した分波器の構造に関しては，第5章で述べ

る．

　　3－2，．面内構造
・ 　　規格化パラメータPにおいて，△neffを与える断面構造を固定すれば・
　　分岐角θが小さいほどパラメータの値は大きくなり，波長変化が急竣と

． 　’なる．装荷型構造を用い，幾っかの分岐角θにおける分波特性を図11

　　に示す．分岐角θが小さいほど分波特性は急峻となり・－20dB波長間隔eit

　　狭くなることがわかる．
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図11．　分岐角θに対する分波特性の変化

しかしながら，あまりに小さい分岐角（例えば，1／1000ラジアン）を実

際作製するのは困難である．そこで，図12に示すような，ある分岐間

隔tvで分枝角が小さくなるような折れ曲がり構造Y分岐導波路にっいて
検討する．

　図1のY分岐導波路の分岐部においては，基本モードから高次モード

へ，高次モードから基本モードへの結合が若干生じる．各々の結合係数

をCij・Cjiとすると・分岐間隔tに対する変化は図13に示すとうりにな

る・図13（a）は△neffが小さい場合・（b）は△n　effが大き，い塙合であ

る・図13（a）において・結合係数Cij・Cjiがピークを示す以前の分岐間

隔tlで分岐角がθ2（θ2＜θ1）となれば，分岐間隔tlまでは，ほとんど

モード間の結合は生じていず，分岐角θ2である状態でモード間の結合が

生じ，等価的に分岐角θ2のY分岐導波路と等しい動作を行うと考えられ

る．これに対し，ピークを過ぎた分岐間隔t2で分岐間隔θ2となっても，

モード間の結合はほとんど終了しており，分岐角θ重のY分岐導波路とほ
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” ぼ等しい動作を行うと考えられるゲよって，分岐角が小さくなる分岐間

購萎臨難讐1翻1謝呉難難灘鷹磐欝
　　結合係数がビ！クを示す分岐間隔が小さく，上述した条件のように分岐

　・角力∫小さくなる分岐間隔tvを設定しても実際に作製することは困難であ

　　ると考えられる．導波形光波長分波器に関しては・・中心波長λcより以遠

　　の波長は・△n　tifllが大きい場合に対応し・中心波長λc付近の波長は・

　　△neffが小さい騎に対応する・よって・ここでは・△neffが小さV’
　　中心波長λc付近の波長を主に対象として，分岐角が小さくなる分稼間隔

　　亀㍉について検討すう・

　　　　　　　　　　　　　　　∂1　tv
－TTXI‘tli：：s！1，

図12≧　折れ曲がり構造

如　　0

聾

（a）　△neff　：　　小

く0　0

図13．　結合係数

　　　　一13一



図14に・分岐角が変わる分岐間隔t＝3λc・5λc・10λcの各々の分波

特性を示す．分岐角θtt1！500ラジアン，分岐角θ2＝1！1000ラジアンであ

る・㌔嵩3λcの場合・－20dB波長間隔は0・06であり・図11の分岐角e＝

1！1000ラジアンの一20dB波長間隔と一致する．これに対し，　tv＝5λc，

10λcでは，－20dB波長間隔は，それぞれ0．07，0．09となり，劣化すること

がわかる．また，tv＝10λcでは，中心波長よりo．2λ！λc以内の波長は．

分岐角e＝111000の分波特性と一致し，それ以外の波長では，ほぼ分岐角

θ＝1／500の分波特性と一致する．これは，中心波長より0．2λノλc離れた

波長付近での，結合係数が分岐間隔10λcでピークを示すことを表す．

以上より，分岐角が小さくなる波長間隔tvは3λc以下とする必要がある．

ここで，例えば，中心波長が，0．6μmでも，分岐間隔tvは，1．8μmとな

り，．それ以上の波長ではさらに広くなり，作製する上で実現可能なサイ

ズとなる．

門
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＿

0

　　一10票
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一 30

0．8 0．9 1．0 1．1 1．2

規格化波長　λ！λc

図14・　折れ曲がり構造の分波特性
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　　’以上，本章のまとめとして，導波形光波長分波器の最適な構造としては・

　　　　（1）断面構造として装荷型構造を用いる．

・
・

　（2＞面内縦として．折れ曲がり構造（分囎が小さくなる分岐間隔が中

　　　　　心波長の3倍Pt下）を用いる。

　　　が挙げられる．

4，　設計例

本章では，灘多重通信への応用を目的とした波長1・3μm・1・55μm

を分波する導波形光波長分波器の具体的設計例にっいて述べる．

　分波器あ構造を図15に示す．具体的な数値例を示す前に殺計法にっ

いて述べる．この設計法では，導波路1，2の幅”1，N2の差を大きくと

ることにより，窺格化パラメeタの波長変化が大きくなるという点を基

本として1、る．また，Y分岐導波路では，分岐間のクロス・トークを十

分小さくするには，各々の導波路が単一モード導波路であることが必要

eな．・15　eしたがって．各々の分枝の導灘厚・幅は・単一モード条件に

よって制限される．

　分波する目的の波長をλt，λ2（λ1〈λ2）とし，中心波長λcとする．

（1）　装荷層の厚みhは，波長λ2でh→。。とした時の分枝2の等価屈折率

　　　とほぼ等しくなる値を設定する．

．（2）　短波長λ、で等価屈折率の大きい分枝1において，最も導波路幅

　　寵が広くなり，．かっ単一モード条件を満だすように，幅Wl，厚みd，

　　　を設定する．
（3）　分枝2の幅”2は，作製可能と考えられる最も狭い幅に設定する・

’

（4）’ 波長λ1，λ2における規格化パラメータPの値が等しくなり，かっ

　　　等価屈折率の大小が逆転するように分枝2の厚みd2を設定する・

　　　これより中心波長λOが決定される．また・導波路幅w2・厚みd2に

　　　対しても，短波長λtでの単」モード条件を満たす必要がある・

・
（5）　分岐角が変わる分岐間隔tは3λc以下に設定する．
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　　　面内構造

　分枝1　　　　分枝2

分枝1

μm

分枝2

　　　　　　　　　断面構造

　　　　　図15．　装荷型構造波長分波器

　　　　　　　　　　　　　　　　　カリクラウン・ガラスの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　材料分散表3e一装荷型構造設計例　【μm】

　　　ns＝÷aλ2！λ2一μ）
　　　　　a＝1，2713，μ＝O．0122　

　　　　　（λ：波長・，um　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　nf＝ns＋（ns－1）xO・013
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以上の手順を踏まえることにより，良好な分波特性を示す分波器が設計

できる．

　以上の設計法により，波長1．3μm，1．55μmを分波する導波形光波長

分波器を設計した．その数値例を表3に示す．ここでは，基板（カリク

ラウン・ガラス）の屈折率の波長による材料分散を考慮している．また，

最終分岐間隔30μmとした．その分波特性を図16に示す．中心波長は
1．435μm，・・　20　dB波長間隔は0．09μmである．波長1．3μm，1．55μ皿と

も片側の分枝への出力パワーは一30dB以下となり，良好な分波特性が得ら

れている．

e
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　　1・435波長λ［μm］

図16．　分波特性（設計例）
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5，　検討

　前章までで，装荷型構造を用いることにより良好な分波特性を得られ

ることがわかった．しかし，より優れた分波特性を得るために，断面構

造を工夫することは可能である．以下，それにっいて検討を進める．

　第3章でも述べたように，基板と同じ材料を装荷した分枝では，等価

屈折率の波長変化がなだらかになり，サイドエッチした分枝では，急に

なる．よって，分枝1，分枝2に各々の構造を用いると，等価屈折率差

△neffの波長変化は・より急竣となる・よって・この2つの構造を組み

合わせた分波器を構成することによって，装荷型構造より優れた分波特

性が得られると考えられる．図17に分波器の断面構造を示す．面内構

造は図13と同様である．

分伎1 分枝2

2

図17． 装荷・サイドエッチ型構造波長分波器

表4・装筒・サイドェッチ型構造設計例【μm1

． 　　－18一



’

波長1．3μm，1．55μmを分波することを目的として設計した分波器の数

値例を表2に示す．分波特性を図16に破線で示す．中心波長1・435μm・

－20dB波長間隔0．07μmである．装荷型擁造に比べ，明かに分波特性は急

唆な変化を示していることがわかる．

　しふしi作製する上では5側面を削るときに荒れが生じ，散乱損失が

増大する可能性がある．またt一装荷し，エッテングすることにより作製

手順が増え，歩留まりが低下すると考えられる．したがって・作製する

上では装荷型構造がより有利であると考えられる．

6，まとめ

　Y分岐を用いた新しい導波形光波長分波器を提案し，その解析と設計

について述べた．ある波長を中心に，両分枝の等価屈折率の大小が逆転

するような断面構造を与えることにより，一方の分枝では長波長通過，

もう一方の分枝では短波長通過動作を行う導波形光分波器が構成できる．

優れた分波特性を得ることができる構造について検討した結果，急峻な

分波特性が得られ，かっ作製上の問題点が少ない分波器としては，

　（1）　断面構造：一方の分枝に基板と同じ材料を装荷した装荷型構造

　（2）　面内構造：分岐角がある分岐間隔（中心波長の3倍以下）で小さ

　　　　　　　　くなる折れ曲がり構造

以上の2っを組み合わせた構造が挙げられる．この構造を用いて・波長

1．3μm，1．55μmを分波する具体的な設計例を挙げた・波長1・3μ皿・

1．55μmとも片方の分枝への出力光パワー比が一30dB以下となり，また・

－ 20dBとなる波長間隔は，0．09μmであり，良好な分波特性が得られた・

　この導波形光波長分波器は，導波路厚および導波路幅を調整すること

により，中心波長を広い範囲で制御でき．長波長（または，短波長）通

過動作であることから，例えば，2つの波長群（波長群間の波長間隔が

広い場合）を分波するのに適していると考えられる．以上の点から・波

長多重通信や二波長計測といったシステムへの応用が期待できる・

　　　　　、
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　現在，基礎実験として，このようなY分岐を用いた導波形光波長分波

器を試作中である． vs　　　・

響
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〔1）まえがき

　現在，我々はヘテロダイン計測光学系の集積化について検討を進めて

いる。このとき，可視光・近赤外における光損傷を避けるために，基板

にはz軸伝搬LiNbO3（LN）を用いている。さて，これまで試作した光

集積ファイバレーザドップラ速度計〔1，2〕や二周波直交偏光ヘテワ

ダイン検波用光IC〔3〕では，周波数シフタとしてセロダインSSB

変調器〔4〕を用いてきた。このタイプの周波数シフタは構造が簡単で，

光ICに組み込み易いといった利点はあるが，その反面，印加する鋸歯

状波電圧の立ち下がり時間によって，周波数シフト量fsが制限され，

たかだか数百KHzである。さらに光ICの速度測定範囲を拡大するとか，

あるいはコヒーレント光通信用IC〔5〕に組み入れることなどを考え

ると，Z軸伝搬LNを基板として，数GHzあるいはそれ以上の帯域をも

つ周波数シフタが必要となってくる。

　LN導波形周波数シフタとしては，これまでに分蝶干渉形変調器を二

重に集積化したもの〔6〕，TE／TMモード変換素子の櫛形電極を多

数個に分割したタイプのもの〔7〕が報告されている。前者の理論的な

最大変換効率は34％，周波数の純度（不要サイドバンド抑圧比）は一27

dBである。一方，後者では100％の変換効率が可能であるが，電極構

造が複雑で，使用波長帯域が狭いといった難点がある。これに対して，

Z軸伝搬LNを用いたものでは，印加電界を回転させるタイプの周波数

シフタが検討されている．〔8〕。実際に，導波路内で回転印加電界を得

るのは容易ではなく，実験ではTi拡散リッジ導波路が用いられている。

　このような状況を踏まえて，本稿では，Z軸伝搬LN・TE／TM偏

光干渉計をタンデムに接続した形のインライシ周波数シフタを提案し，

1



その理論的・実験的検討結果について述べる。このデバイスの素子構成

は，以前報告されたバルク形周波数シフタ〔9〕を光集積化したものに

なっている。これについては第2章で述べる。また，既に報告したとお

り，Z軸伝搬LN単一モード導波路に長さ10mmのプレーナ3電極を装

荷するだけで，駆動電圧5～7Vで，モード変換効率98％以上をもち，

しかも．広い波長帯域で動作するTE／TMモード変換素子を得ることが

できる〔10，11〕。本デバイスでは，位相変調器の前後にこのモード変

換素子を置いて，偏光干渉計を構成している。理論的には，このインラ

イン周波数シフタで，変換効率68％，純度一15dBを得ることができる。

本稿では，まずインライン偏光干渉形周波数シフタの構造，動作原理，

動作解析・特性について述べ，次にその基本的な実験結果を示す。

〔2〕偏光干渉形周波数シフタの構成と動作原理

2．1　バルク形と導波形周波数シフタの対比

　図1に，Z軸伝搬LN基板上にTE／TM偏光干渉計PI1とPI2

をタンデムに接続した導波形周波歎シフタと，これと等価な動作原理を

もつバルク形周波数シフタ〔9〕を対比して示してある。まず，（a）

のバルク形では，二枚のR／4板の間に，結晶軸が互いに45°異なる2

個のEOセルが挿入されており，’これらのEOセルには90°位相の異な

る角周波数ΩなるRF電圧が印加される。今，これに直線偏光波（ω）

を入射したとき，出力端では入力光と同一偏光で，位相が異なる4つの

光波が発生する。ここで，EOセルの変調深さが1．30になるようにRF

電圧を調整すると，同一偏光の4波干渉により（ω＋Ω）なる単一側帯

波（SSB）出力が得られる。このときのSSB変換効率は理論的に68
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％，純度一15dBである。

　バルク形では，光は円偏光として伝搬し位相変調を受けるのに対して，

導波路内ではもちろんTE，　TMなる直線偏光波が伝搬する。光集積化

するには，まずλ／4板に代わるTE／TMモード変換素子が必要とな

る。ここで，モード変換素子における両モードの結合係数をκ，結合長

をLとすると，κL＝π／4の条件が満足されねばならない。二つの位

相変調器（PM）には，バルク形と同様，90°位相の異なるRF電圧が

印加され，また位相シフタ（PS）にはDC電圧が印加されることにな

る。この導波形周波数シフタでは，出力端でTEまたはTMモードの4

波干渉の結果SSB出力が得られることになるが，この詳細は次節以下

（a）

（b）

MC：Mode　Converter

PM：Phase　Modulator

PS：Phase　Shifter

Pl：Polarization　lnterferometer

図1　導波形周波数シフタの構成

（a）バルク形　　（b）導波形
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で述べるとして，ここでは図1のバルク形と導波形の各素子の対応関係

を表1に示す。但し，EOセルの45°の結晶軸の傾きと等価な機能は，

モード変換素子の前段のPSで一π／4，後段のPSで＋π／4の位相

シフトを与えたときに得られる。

表1　バルク形と導波形の対比

2．2　動作原理

　Z軸伝搬LN導波路を用いる特長は，（1）TEとTMモードがほぼ縮

退しており，（2）かつ結晶のY軸方向に電圧を印加すると，TEとTM

モードに対してプユッシュプルな位相変調が可能となることにある。す

なわち，電気光学定数r22を介してTEとTMモードは等量，逆符号の

位相シフトを受ける。さらに，（3）櫛形電極を必要とせずに，プレーナ

3電極を装荷するだけで高効率のモード変換が可能である。したがって，

図1（b）に示すように，Z軸伝搬LNを用いると，直線導波路で容易に

偏光干渉計が構成できる。これがインライン導波形周波数シフタのキー
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ポイントである。

　周波数シフタの原理を理解するには，偏光干渉計をTE，　TMモード

が伝搬する二つのアームに分解すると良い（図2）。今，両伝搬モード

が完全に縮退しτおり，また三つのモード変換素子の印加電圧はκL＝

π／4となるように調整されているものとする。さらに，偏光干渉計1

および2のPSには，　DC電圧によってそれぞれ±φ1，±φ2なる位

相シフト量が与えられ（ここで，＋，一符号はそれぞれTE，　TMモー

ドに対応する），また両モードは二つのPMで，

φs＝δm・sinΩt

φc＝δm・COSΩt

　　　　　　δm＝π　（Vm／Vπ）

（1）

なる位相変調を受ける。ここで，δmはRF電圧の振幅に比例する変調

深さ，Vπは半波長電圧，　V。はRF電圧の振幅である。この状態で，

デバイスの入力端でTEモードが励起されたとき，二つあ偏光干渉計で

TE

Pl　1
Pl　2

Φs＝bm　sinΩt

ΦC＝bm　COSΩt
　　　　TE
ロー一一一一一 TM

TE

TM

図2　周波数シフタの動作原理説明のための模式図

5



の光路の違いにより，出力端ではTE，　TMモードについて各々4つの

位相の異なる光波が発生する。例えば，TEモードについて見ると，

　　（a）TE→TE→TE→TE：

　　　　　　exp　j（＋φs　＋φ1　＋φc　＋φ2）

　　（b）TE→TM→TM→TE：

　　　　　－exp　j（一φs　一φ1　一φc　一φ2　）

　　（c）TE→TM→TE→TE：　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　－exp　j（一φs　一φ1　＋φc　＋φ2　）

　　（d）TE→TE→TM→TE：

　　　　　－exp　j（＋φs　＋φ1　一φc　一φ2）

とts．る。これらの光波はΩなるRF電圧で位相変調されているので，角

周波数の聞隔Ω毎の側帯波成分に分解できる。さて，前節で述べたよう

に，TEモードでSSB出力を得るためには，まずφ1＝一π／4，φ2

＝＋π／4でなければならない。この条件の下で，変調深さδmを調整

すると，　（2）式の4つの光波の干渉により，　（ω＋Ω）の周波数成分

の位相は一致してSSB出力が得られ，一方不要の周波数成分では位相

が互いに打ち消し合うことになる。

〔3〕動作解析・特性

3．1　動作解析および基本的な特性　　　　　　　、

　モード変換素子における両モード間のパワー移行，および位相シフタ

・ 変調器における位相シフト量を行列表示することによって〔12〕，周

波数シフタの動作解析が行える。今，入力端でexp（jωt）なるTEモー

ドが励起されたとき，出力光の電界は
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　　　　　一而血。．M，．M。．M、，M　　　　　（3）

　　ATM　　　　　　　　　　　　　　　O

ここで，入力端，中央および出力端の三つのモード変換素子の行列は，

M．　　＝

cosκL　－jsin　κL

（4）

　　　　　　　　jsin　κL　　cosκL

また，二つの偏光干渉計における位相シフト量に関する行列は

　　　　　　　exp　j（φs　十’φ1）　　　　0

　　　　　　　　0　　　　　exp　－j（φs　十φ1）

であり，M2については添字をS→C，1→2とすれば良い。なお，φs，

φ，は既に（1）式で与えられている。

さて・κL　＝＝　z／4でφ1＝一π／4・φ・〒＋π／4のとき・

　　　ATE　・＝2騨3！2｛exp　j（δm’sinθ）－exp－j（δm’sinθ）

　　　　　　　　　　－jexp’j（－6　m2cosθ）　＋jexp－」（δmecosθ）　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　ATM＝2－312｛－jexp　j（δm’sinθ）－jexp－j（δm’sinθ）

　　　　　　　　　　－eXp　j（δmtCOS　θ）　－eXp－j（δmsCOS　θ）　｝

となる．ここで渓効変調深ざδ。・一而δ。であり，θ一Ωt＋π

／4である。

　（6）式は位相の異なる4つの光波の干渉で出力光が得られることを

示している。計算としては，右辺の各項をベッセル関数で展開し，位相

　　　　　　　　　　　　　　　7



差を考慮して∫各周波数成分を足し合わすことになう。δ。’　’＝1．84の

ときの4波干渉の様子を図3（a），（b）に模式的に示す。TEモード

では（ω＋Ω）なるSSB出力が，　TMモードでは（ω±2Ω）なるD

SB（両側帯波）出力が得られることが分かる。また，δ　m’に対する

図3

⊂a）TE－TE－TE－TE

《b）TE－TM一τM一τE

⊂c）正一TE－TN←TE

（d⊃TE－TM－TE－TE

TE　Output

（a⊃TE－TE－TE一τM

（b⊃TE－TM－TM－TM

（c⊃τE－TE－TM－TM

｛d⊃TE－TM一τE－TM

TM　Output

曹

ω一3Ω　　ω一2Ω．　　w一Ω　　　　ω　　　　ω十Ω　　　uコ十2Ω　　ve十3Ω

　（a）TE・SSB出力光

　　　　　　ω一3Ω　ω一2Ω　　ω一Ω　　　w　　　ω十Ω　　ω十2Ω　ω十3Ω

　　　　　　　（b）TM・DSB出力光

4光波の干渉（κL＝π／4，φ1＝一φ2＝一π／4，δm’＝1．84）
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出力光の各周波数成分の振幅変化は図4のようになる。ここで，両モー

ドに対する各周波数成分の振幅は

TEモードでは

　　　　ω十Ω　　：　2J，2（δm’）

　　　　ω一3Ω　：　2J32（δm’）

TMモードでは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　ω　　　　：　J。2（δ　m’）

　　　　ω±2Ω　：　J22（δrn・）

である。TEの（ω＋Ω）なるSSB出力は　実効変調深さδm’＝

1．84のとき，最大となり，このときの変換効率は68％，純度（＝J32

／J12）は一15dBである。δm’＝1．20とし，効率を犠牲にして50

％とすれば，純度は一23dB以下にできる。

曾

コ

三

δ

0

・一　10

一20

一30
0 　1　　　　　　2　　　　　　3噂

M。dM・d　M。d9！・tl。・D。pth・b6（・ad》

4

図4　実効変調深さδm’に対する各周波数成分の変化
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3．2　実際の導波路における特性の検討

　前節では，導波路が無損失で，しかもTEとTMモードが完全に縮退

しているという理想的な場合について検討した。しかし，実際のTi拡散

導波路では，通常TEに比べてTMモードの損失の方が大きく，また，

TMモードの閉じ込めがわずかに弱い。本節では，実際の導波路を対象

として，デバイスの特性を考えてみる。

　（a）損失の影響：

　導波路中におけるTEとTMモードの減衰定数をcv・E，cv・Mとすると，

一般にcr・M一αE＝△α（＞0）である。　Ti拡散導波路の損失はく1dB

／cmであるので，αはたかだか～0．1（Neper／cm）のオーダである。しか

も，損失差は通常0＜△α／cv・E＜0．2である。この場合には，（3）

°式の行列式に損失項を入れて出力光の電界を計算できる。

　結果だけを述べると，両モードの損失が等しい（△α＝0）場合には

前節の結果と同様に各モード変換素子をκL＝π／4，位相シフタをφ、

＝一 π／4，φ2＝＋π／4，およびδ　m’＝1．84として，SSB出力

が得られる。これに対して，△α＞0の場合には，両モードの損失の差

を入力部および出力部のモード変換素子の印加電圧で補正する必要があ

る。すなわち，△α＞0でSSB出力を得るには，これら二つのモード

変換素子の印加電圧VMを

tan（κL）＝exp（△αL）～1十△αL （8）

となるように調整することになる。TEモードの伝搬損失を1dB／cm

（0．115Neper／cm）として，　cv・M／αEに対するSSB出力光レベルおよ
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びモード変換素子の印加電圧VM．の変化を図5に示す。ここで，　VMは

κL＝π／4となる電圧VMOで規格化している。△α＞0であっても，

VMを調整するだけで，δm’＝1．84，φ1＝一π／4，φ2＝＋π／

4のとき，純度一15dBのSSB出力が得られる。

0．4

9
20・3
言

3°・2

弱α1

　　0

o

　　　　　　　　　　　　　、

1．5£

　E
　巴
　≦
　8
…　tl
　註

　　　　　　　　　　　　08
1　　　　　t5　　　　　2　　｛B
　　　　　　　　　　　　　．呈
Attenuation　Ratio　o麟／α，

図5・減衰定数比とSSB出力光およびモード変換電圧の関係

　　　（α£　＝0．115Neper／cm）

（b）半波長電圧の差異の影響：

　実際の導波路での二つの伝搬モードの閉じ込めはわずかに異なり，こ

れによって位相変調器における両者の半波長電圧に差異が生ずる。TE，

TMモードの半波長電圧を各々Vrt・E，VπMiとすると，通常VπM－

VπE＝△Vπ＞0である。実際に単一モードZ軸伝搬LN導波路に長

さ10mmの電極を装荷して位相変調器を構成したとき，△Vπは～0．5

Vであった。そこで，再び導波路が無損失であると仮定し，このVπの
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差異の影響について検討してみた。結果を図6に示す。たとえ，△Vπ

／VπEが±10％の範囲で変動したとしても，SSB出力光レベルおよ

び純度に顕著な変化は生じないことが分かる。

　．0．8　　　　　　1　　　　　　1．2

Half－wave　Voltage　Ratio　V匠MIVhE

0

一 10

一20

富
ε．

£

醒

量

器

9
房

碧
≡≡

皇

鵠

図6　半波長電圧比に対するSSB出力光および純度の変化

」

〔4〕導波形周波数シフタの作製

4．1．導波路パターニング・作製

　図7に作製した周波数シフタの構造を示す。基板はXカットZ軸伝搬

．LNであり，幅3．1μmの導波路をレーザビーム直接描画装置でパター

ニングした。さらに，240A厚のTi膜をリフトオフし，熱拡散した。作

製した導波路では，光波長0．633μmで〉数％のDepolarization〔13〕

が認められた。この後，バッファ層として，1000AのSio2膜をプラズマ

CVDで堆積し，600°Cで3時間酸素雰囲気中でアニーリングした。
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このバッファ層を介して，導波路上にアルミ電極を配置した。

　作製したデバイスの全長は52mm，モード変換素子および位相シフタ

の長さは共に5典m，位相変調器の電極長は10mm，電極間隔は6pmで

ある。

eguide

rometer

図7　偏光干渉形周波数シフタの構造

4．2　バッファ層による直流ドリフトの除去

　上記の手順で作製したデバイスで作製直後は，全く直流ドリフト〔14〕

が観測されなかった。しかし，約一ケ月後，モード変換素子の印加電圧

が10分で1V程度ドリフトするのを見出した。これは大気中の水分がプ

ラズマCVD－SiO2バッフラ層に取り込まれるためと考え，バッファ層

13



および電極作製直後に，さらに表面をSio2スパッタ膜で図8（a）のよ

うに保護した。この結果，予想どおり2ケ月経過しても直流ドリフトは

観測されなかった。なお，　（b）のようにバッファ層の保護膜としてフ

ォトレジスト膜（Shipley　1300）を使用しても良い。

　　　RF－sputtered　SiO2鮪lm
　　　　　　　　《300A）
（a）　　　PCVD－deposited　SiO2　film

　　　　　　　　《1300A）

’／， マ農：！

m 　辱　　　，

、

＼＼くく＼w
／

　／ノρ

／

　　　Resist　Cover（1pm

（b）
　　　PCVD－deposited　S

　　　　　　　　《130

　　　図8　プラズマCVD－SiO2膜の保護

（a）RFスパッタSio2膜　（b）フォトレジズト膜

〔5〕偏光干渉計の変調特性

　周波数シフタの実験結果を示す前に，偏光干渉計の特性を述べておく

ことにする。図9に示すように，これは二つのモード変換素子の間に位

相変調器を挿入した構造となっている。前述のように，位相変調器にお

けるTEとTMモードの半波長電圧をVπE，VπMとすると，印加電

圧Vmに対する出力光の強度変化は，例えば

14



ITE＝＝Iosin2（　πVm／2Vπeff）

（9）

ITM＝locos2（πVm／2Vπoff）

ここで，実効的な半波長電圧Vπ　。ttは，

VπE・VπM

Vπetf＝ （10）

VπE十VπM

となる。

　0．633μmHe－Neレーザを光

源として，入力端でTMモード

を励起し，位相変調器に80Hzの

三角波状電圧を印加したときの

出ウ光の変化を図9に示す。こ

こで，モード変換素子の印加電

圧は最大の消光比が得られるよ

うに調整されている。消光比は

TE，　TMモード共に20dBで

あり，Vπetf＝8．° OVであっ

た。実際には，VπM．－VπE

＝ 0．4Vであるので，

TM

3　1
5
9
2　0．5

言

3　0

　TE　TM

l　　l　　，　　1　　　　　　’

TE十TM

　　　一10－5　0　5　10

　　　ApPlied　voltage　Vm（V）

図9　偏光干渉計の特性測定

　　　　　　　　　　Vπetf～VπE～VπMである。

光干渉計が所望の動作を果たすことを確認した。

　　　　　　　　　　　　　　　15

このように偏



〔6〕周波数シフタの特性測定

6．1　周波数スペクトルの観測

　SSB変換特性を測定するために，図10に示すように，マッハッェン

ダ干渉計の参照光アームにAO変調器（f。一・　80　MHz）を，他方の信号

光アームに導波形周波数シフタを挿入した。この干渉計の出力光をAPD

でヘテロダイン検波する。

　特性測定に際しては，二つの位相変調器に印加するRF電圧の調整の

前に，3個のモード変換素子と2個の位相シフタの各印加DC電圧を調

整する必要がある。まず，前章で述べた二つの偏光干渉計の変調特性測

定結果に基づき，各モード変換素子の位相整合用電圧（V1，　V4，　V7）

および結合係数調整用電圧（V2，　V5，　V8）を最適に設定する。この

後，位相変調器にほぼδm’～1．84となるRF電圧Vs，V。を印加す

る。そこで，まず（1）TMでのDSB出力光を見ながらω±Ωの成分

が最小になるように，二つの位相シフタの印加電圧V3と’V、を調整す

る。次ぎに（2）TEでの不要サイドバンドが最小になるようにV3と

Linea

　He

A＝0

X

D

図10　測定光学系
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V6を微調する。最適のSSB，　DSBスベクトルが得らようにさらに

（1），（2）の手順を綬り返す。最後に，DSB出力光の二つの周波数成

分（ω±2Ω）の振幅が等しくなるように，Vs，V。を調整する。

　　　　　こ．のよラに、レて得られた実験

　　　　結果の一例を図11に示す。ここ

　　　　でfs（＝Ω／2π）＝8MHzであ

　　　　る。この場合には，δ　m’＝1．84，

　　　　φ1k一π／4，　φ2・＝＋π／4

　　　　で，TE出力に対してデバイズ

　　　　がUp－converterとして動作して

　　　　いるごとを示している（図11（a））。

　　　　SSB変換効率は＞50％で，純

　　　　度一14dBを得ることができた。

　　　　一方，このときTM出力光はD

　　　　SBとなっていることが分かる

　　　　（図11（b））。

　　　　　さらに，　φ1＝・一φ2＝＋π／4

　　　　とすれば，TEのSSB出力光

　　　　でDown－co面ersion，　T　MでUp

　　　－conversionするには，φ1＝

　　　　φ2＝一π／4，　φ1＝φ2＝

　’一　＋π・／4では，逆にDown－conve
’

　　rsionとなる．ごとを確かめ，い

　　　ずれの場合もSSB出力の純度

　　　　一14dBが得られた。

　　　　ロ　ヒ　ゆ　　　　　　　ロね

10MHz　Ngo　　Pt
　　　　　l　　十
　　　　ず　　ω
　　　　　　　　ず

　　（a）TE・SSB出力光

10dB

10dB

　　　ロゆロ　　ゆ　　　コわ　　り

1°MHz ヤPt卑
　　　N）　　　　「9
　　　－h　　　　　　　　　●■h
　　　ω　　　　　　　co

　（b）TM・DSB出力光

図11　出力光の出力光スペクトル

（δm，≡＝1．84，fa＝80MHz，fs＝＝8MHz）
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　6．2　実験と理論との比較

　　J32（δm’）／J12（δm’）で定義されるSSB出力光レベルの純度

　の測定値と理論値を比較した結果を図12に示す。ここで，実効変調深さ

　δm’拡，最適のSSB出力光が得られるδm’の値を1．84とし，このとき

　のRF印加電圧Vmの値を基準として，各測定点でのVmをδ　m’の値に置

　き換えている。測定結果は理論曲線と極めて良く一致しており，これに

・ より実験の妥当性を確認することができた。

　　10　
　　　
曾

∪ 　　　0

書一1。
斗

〉

着一2・
≒

一30

　1　　　　　　　　　2　　　　　　　　　3

　　　Modified　Modulation　Depth　6　m’（rad）

図12　実効変調深さδm’と純度の関係

〔7〕まとめ

　以上，Z軸伝搬LNを基板としたTE／TM偏光干渉形光周波数シフ

タを提案し，その動作原理・特性を明らかにした。理論的には，SSB

変換効率68％，純度一15dBである。実際に周波数シフタを作製し，　fs

＝ 8MHzでSSB変換効率＞50％，純度一14dBを得た。さらに，変調深

さδmを変えて純度を測定し，理論曲線と良く一致することを確認した。
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，このタイプの導波形周波数シフタは，直線導波路上にプレーナ電極を

配置するだけで構成でき，しかもモード変換素子によってデバイスの使

用波長帯域が制限されず，また可視光でも光損傷の影響を受けないなど

の特長を持っている。したがって，本論文で示したように，これまでに

報告されている広帯域な導波形周波数シフタに比べ，容易に理論どおり

のSSB変換特性を得ることができる。

　現在、導波路折り返し形の周波数シフタ，ならびにこの周波数シフタ

を組み入れた光通信・センサ用のヘテロダイン検波光学系の集積化につ

いて検討を行っている。

謝辞：本研究は文部省科学研究費特定研究（1）　『光波利用センシング」

の援助を受けて行っている。記して謝意を表する。
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婚easy・　（ii）Ca「eful　p・1i・h・f　the　end－f・9・・f　the　wave9・id・i、

n°t「eq”ired　because　th・．light　b・am・merg・・f・・m　しhe　c，。ss．

secti・n・f　th・s’・b・t・at・，・・t・f・・m　thee・d－face。f　th。　g。id。．

（iii）Syffi・ient】y・igid・・nnecti・n　t・th・・ptical　fiber　can　b。

e・恒ieved（8）・A・ad・fect・f　th・｛・per　c。。pler．　h。wever．　it　is

．P・i・t・d　th・t　th・’ ・utg・i・9’ beamradiat・・with　a　very　large
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th・・t・・ngmi・mat・h　b・tween　th・fi・1d　p・・files。f　th。　inc。mi。g

a・dth・・utg・i・gbeam・（4）．　Tien　a，d　Martin　rep。rt。d　thatしhe

c°up1’ng　effic’ency・「ema」ned　t・b・25Z　f・・the…ple・　Whi・h　had
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　　　　　°・th・・tb・・hand・・a　different　typ・，・f　taPer．こ・upler　wa、

used　．by　B・yd・Chen（9）・（1°）a・d　Chuang（1・）。s　a　light．wave　c。upler

’nthe　integ「at・d　waveguide－ph・t・di・de　st・ucture・　Thi．s　c・upler

ls　cgmp°sed°f　a　t・pereg　buffer　layer　whi・h－is　sa・dwi・h・d　b。tween
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一

　　　　　　　　　　　　　Guided　light　　　　　　－

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Light　　　：

　　　　　　　　　　　　　　聖・Gm　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　齢

　　　　　　　　　　　　」QP・・c。・pt・f　　，　　：　　一

　　　　　（・》At・P・iew・．・　　’　　（・b）A　c「°Ss－seCti°nal　view・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．　Taper　coupler・

・g・th・h・ight　h　and　thρwidth　w　i・’f・rm・d・n　th・b亡ffer　lay…

1・F・ig．1（b），　the　c・・ss－secti。na1　Pla，e。f　the　c。up1。。　is　sh。w。．

The　　z　axis　is　parallel　to　the　waveguide　axis　and　the　x　axis　　is

perpendicular　　to　　the　interface　b．e　tween　the　　substrate　　and　　the

buffρ「1aye「1．1噛皇，d°iS．tance　betw・een　z＝°and　z＝L・th・b・ffer

｝aye「i　si　t・pered　wi’　th，av・．・y　much，sm・11　angl・φ・typically　O・02

d・g・・Th・i・terface　b・’tween出・g・idi・g　layer　apd　the　ridg・i・’s

denoted　by　d6tted　line．

　　　　　F°「simp｝i・ity・th・・P・・ati・飛P・incip1・i・the　use・f・utput

c°uple「is　descriヤ・d・　The　ref・a’・tiv・i・d・x・f　the　sub・trat。　i・

ch°sen　t・b・1・・g・・than’the－effective　i・dex・f　th・guid・d　m．・d・・

Under　this　circum・tance・the　guided　mqd・which　is　intr・duced　fr・m

the　u・’三f・rm　wρv・guid・’
i・t・the　c・upler・egi・n　・hang・．・i・t・a

leaky°m。d・．and　p・・P・gaし・S　a1・ng　th…　directi・・with　energy

leak・9・i・tq　the　sub・．tr・t3．　The　a・rbw。　d．a。。　i。　the　sub。t。at。

indicate やe　light　ray・．t．hat・m・．・g・f・・m　th・wav・g・id・・　Th・

radiati・・a・gle・ギ・th・・ay’whi．ch　i・d・termi・ed　f・・m　th・phase

constant　of　the　leaky－mode，　varies　with　the　position　of　z　because

the　：phase　c・nsta・t・ha・ges　due　t・the　gha・g・・f　th・buffer　layer

3

零卿一一一御一一一〇一一一韓 、 舳　、　　、

＼、隔、、軸
　　　　・　　　　　　　　　　　　　、、

1　φ（
o

y　　z
　　X

ゆ
，

　　　　　　　　●

重　　　　　　　　　　　1
ドQper　！菖　　coup且e臼

竃



r
thickness・　・H°wev¢・㍉　th・gradient・f　th・taper　i・sluf　f　i・iently

・genU°e　s°that　theφap脚f　the　plhase　c・nst・・t・⑳・ins　t’・b・

very・mall　withi・乏hg・adi・．・ti・客・ber・t晦wh・・e　in・st・f　the　light

・・ergy・1ea琴・・ut・『・A・・9　’resu！li　th9．・ut9・i・g　beam　is　eXpと・ted　t・

have　a’sma1Ldlvergρncg　a°g！e・7　：・、

　　　　　　　1・・Fig・？てa）掬・’sh・w．aph・t・9・aph・f　th・c・・ss－secti。。al

P「°file・°f　the°蔓卿・喚gbeam．rad・i・a．t：1・g　f・・m　the　c・UPIerし　F・r

c°mpa「is°n　pu・p・se・”a　ph・t・gra坤・f　th・beam・mergi・g　f・・m　th・

・・nサ・・ti・nal　tap6red　gui“囎・1ay・・c・upler．With　th・・am・taper

Fig．2．

（a）幽 　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　；

ph°t°9「aphs°f　the　p「°f”es°f　the∵ght　bcams　e【ne「9’ng　li

from　tりe　couplerS・　　　　　　。　　　　　　　　　　　　；

〈　a5　Ph。t。graph’、。f　the　beam　emerging　fr・醜　the　tapered；

　　　buffer－1ayer　couPler．

（b）Photograph　　of　the　beam　emerging　from　しhe　conventiona1

　　　ゆered　guiding－1qyer　c・upl’e「・
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　　　　　　あロリ　　　　　ヒ　ヒ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　リヒ　　　　　　ロ　びヒ　ら　アロ　　　コロ　　　ロロ　　ロロロ　リ　　　コマ

a，gle　and．guidi。g－layer・thi。kness，　i・al・・sh。菊。・i・Figl2（b）．

1・phbし・9・qPh（q）・hght・・9・gy・f－th・beam　i・…fined、．withi・a

s⑳aU　sp°t・　Whll袷病’西h？b卿p「°f’　1．e°f　ph°t°9「ρph（b♪？xρaηds・・

ex’t「emely｝n　the　x　di「ecti°n・．『T卜e聯su「ed　divel「gence：angle°f

th・．beam・｛ph・t・9・ap’h（a）ya9・．29　d・9’；thi’・valu6　i’・　qboUt　ten

times ρmalle「than’that　6f『『the　beam°f　ph°！・°．9「aph（b）・7hus！the

　Property　of　the　outgoing　beam　is　quite　di∫ferent　from　that　of　the

　conventional　taper　coup！er　in　which　　mode－cut－off　occurs．

　　　　　　To　　examine　the　propagation　pr．operties　of　the　leaky－mode　　in

the　tape「・、the　values°f　the　phase　c°nstantβand　the　at ．tenuati°n

・・nsta・t　q・・e　calcul・t・d・幽whi・hva・y・1・ng　th・tap・，・・　F・r

calcu！ati。n　c・nvenience，．・these　are　calcu1。’ t。d　f。r　P　1　ani
a。　typ。d

　waveguides　yhich　do　not　　have　　the　ridge．　　　Furthermore，　9　the

tape「ed　c°nfigurati・n・f　the　buffer　layer　is　apPr・ximat・d　by　a

・ successi。n。f　the　steps　with　the　unif。rm　laye、・thickness　d．1 Th。

　values　of　β　andα　of　TE　leaky－mode　in　each　step　can　be　obtained

　by　using　eqUations

l

i’i

i

β＝β一
　　〇〇

2｛k言（n二＋n二）－2β二｝Q9．Pc

a＝

ktsB・．（nニーn二）（・を一n29

　　　　　　　　　　4Q含Q．P二

c）（d＋・！pu＋・／pc）exp（－2pcd）

kおβ・・（・ニーn二）（・含一n8）（dg＋・1pu÷・1pc） exp（－2？．d）

（1）

（2）

♪

一

く

5
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　　　　　　　　　　　　　　　5　　　0

　　　‘

w“h
　Q9－’ki・9．二β乙；虚Q§雷kgn9－－B乙・P乙富β乙一k6・乙一and・－P孟詔β島鯛k若・

Wh・・eβ．．1・di・ates　the　p・・pagati・n　c・nstant・f　the　guided　m°de

when　d　i・i・fi・ite・　！c。－i・dicat・・th・wave　numbe「°Ulgh口n

▽acuum・，　R・pea隼i・g　the　calculati・nS．　with・ha・g6・°f　v“Ll　ue．°f　d・

we° ・bta凪h・，1・6u・・fβa・dαf・r　th・le鋤m°de　p「「°pagaSing

al・ng　th・．tape「・，　　　°　　　　　　　　．　　　・　一
　　　　　’Eqyat’i　Qn’s（・・）．．and°（2）were°bta岬by　a　pe「tu「pat’°n

tech・iqu・・咽er　th・・c・nditi・n　exp（脚pcのくく1・　The　equati°ns

・q・ivalent　t・Eq…Φa・d（2）have　bee・present・d・　by　S　tl・tiu・a・d

Sセreifer〈11）f・r　th・w・veguid・f・rm・d・n　a・ili・・n　sub・t・at・・

T畔gav・au・ifγipg　representati・・f・r　TE’and　TM　th・des　and・

P，。videとag・ρd　agreement・f　thecalc・lati・n　resUlt　wi毛h　th・

exact　nume「ical　sgluセi°n．1・’

　　　　　Figure　3　shows　　乏he　locus　as　a　f口nction　of　d　in　　theβ一α

pla。e．　T　Th，　three　curves・s．h・w　th・1・ci　．f・r　th・lea脚・des　which

P。。pagate　al・ng　t融av・幽des　with　th・gUidi・g　lay・・圏thi・k・ess

。．5，。．6a。d・．7臨。6・pectively．　Each　wav・g血ide　supP・・t…e

TE．m。de．　Value。．：・・宕f・th。　P’a，am。ter・dare　i・dicat・d・ea・・th・㌦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　

P！・tt・d－P・i・t・・．’ ．Th・value・f・’・c「eases　as　the　Ya｝ue°f　d

dec・eases・a・d　it　i9’ ゆlw・・f・・m　the　relati・n　z＝（dc口d）！tanφ

　between　d　and　2，　　if　φ　is　given．　　Each　locus　is　cbmposed　of　two

　sections　　labeled　A　　and　B，　whiCh　are．　distinguished　by　　the

d三ff・・e・ce・f．9・adient・f　th・curve・　The　secti°n　A　c°「「esp°nds

　to　　the　毛hick　buffer－！ayer　region　of　the　taper，　which　is　located

　close　to　the　z30　plane．　　　The　section　B　corresponds　to　the　　thin

buff・・－1・yer　r6gi…fthe　taper・　1・th・寧ecti・・A・cha・ges°f

βa，e　very。m。11，　i．e．，　v・lues・fβare　alm・st　i・d・pe・dent・f

th・p・・it」・npf　z・and　lhen「emain　tlbenea「’yequa1・t°β・・°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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Fig．3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1495＼　　　　　　1480　　　14．85＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B（prisi）

　　　　　　　　　　　　　　　　1493　　　115」00

Loci　　of　the　ph．ase　constant　and　the　attenuation　bonstant

of　　the　leaky－mode　propagating　along　the　tapered　region．

The　valuρ　of　β　is　invariable　iT｝　section　A・　　While・　　in

section　Bg　　the　value　βof　　varies　as　　the　buffer－layer

thickness　　d　　varies。　・　Values　　of　the　parameter　　d　　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
indi¢ated　near　the　plotted　points．

d，・2・…　g・ns…544（C…i・g　7・5991ass）．　nc・1・4’6・（Vy…

gl・・s　and幽 th・・q・・1englh・f　light…q33…

Accordingly　　the　radiation　angle　of　the　light　ray　emerging　fro｝n

this　secU°n　is　alm°st　inva「iab】 ρa1°ng　the　z．di「eCti°n・Whne・

in　the　secti・n　B・β　varies　rapi引y　wit．h　changes・f　d・

Accordingly，　　the　radiation　angle　of　the　emerging　light　ray　　is

greatly　d・penden・t・n　th、e．P・siti・n・f　z・

　　　　　If　thec・nditi・・∫1αd・＞＞1　i・sati・fi・dw一廿・e　segti・n

A・m・st。f　th・1ighしP・w・r坤k・・ut　f・・m　thi・5ecti・・bef・re　th・

！ight　t・ave1・i・t・the　segti・・Bl　C・nsequ・・Uy，　cも・t・ibuti・ns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　9　・
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1°f・li．9ht　ll・γ・．em・・gi・g　f・・m土he　se⑳n　B　l・・eglect・d・Thu・・

　the　outgoing、　beam　　is　produced　of　emerging『Iight　　rays　of　　the

secい・n　A・蝋・h　have　alm・st・ame　radia聖i・n　a・gle・　Such

．c・nditi・n　i’・．　r…ali・6dwhenφisch・se・t・b・，small・・that　th・

ll・・ngth－・f　the　s6・ゆIA・i・S・tficie　ri　tly　1・・g・6・an↓itativ・

esUm・ti・・s ．・f　length・f　the　radiating’ ap・・ture　a・d　divergence

　alngle　of　the　beam，　are　presented　latter．

　　　　　　Before　the　djscussions　of　the　divergence　angle　of　the　　beam，

we　b「i・fly　desc・ib・廿、・d・pendenc・・f　thecha・g・・fβ・n　the

ggidi”g－1aye「thick・ess・Fig・・e　3　a1・・sh・ws　th・d・p・・dence・f

°ndg・ ．『 F°「the　waveguiq・with　th・9・idi・g　lay・・thi？k・ess・f・・5

　μm・　　the　value　ofβ　decreases　as　d　decreases．　　On　the’contrary，

the　valuρ・・fβi・crea・e・f・r　th・wav・guid・・f　dg…7　ym．

S・yi・g　with　m・tec重rcum・tance，　thesigぬ。f△βd。fined　as　the

differe・b・・b・tweenβa・dβ．．　i・d・pendent・n　th・valu・・fβ．．．．At

β♂k。（・c2・ns2）／2，．’ the　sig・・f△β・x6ha・ges　criticaUy．　The

ρ「iヒ’6al　value幽i・give・byseゆ9　β・β．．i・Eq・（・）a・d　it　i・

14・919りm－1f・r　th．・　・xampl・　c・P・ideri：・g　here・Wh・・the　m・de

havl・g　th・pha・ゆnsta・t・f　thi・valu・i・i，t。。4uced　i。t。　the

tapered　regi・n・　β’is　inyariabユe　in　thewh・1e・f　the　tapered

「egi°n・ 　The　cu・v・・f　dg・°・6・ym・h・w・a・eXamp1・f・r　th・m・des

　which　have　the　phase　constants　cIose　to　the　critical　valUe．　　For

　such　　modes・・　the　difference　of　the　radiation　angle　　between　　乞he

　emerging　！ight　rays，　becomes　further　s鵬anet．

　　　　　The　　length　O．f　radiation　aperture　of　the　ouしgoing　beam　　is

depend・nt・・th・variati・n・fα．i，　th。。direct： i。n．　T。　k。。w

til・1ength・f　the・adi・ti・n　ap・・ture，　w・ca’1culat・th・p・wer　f1。w

density・f　the　light　emerging　int・the　substrate．　The　radiaied

P6we「△P．　f・・m　a　smaU　i・terval　b・t．　we　・．n・a・“・・△・i・given・by

8
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暫

騎
　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　　　　　　マ藍1σ3

　　　　　　　　　　　　　　　蚕

　　　　　　i　－．　　・　　；　　　　一．一
　　，　　1。s　　　　i　　　　　　　’・・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1。1二3論1翻；　　：・

Fig．4．　N。rm。lized　p。。er　f1。。　d。。9i，，。f　th。　light　radi・ti・g　f・・m

　　　　　　　　・he　c・upl…　㌔d…t・・しhe・adi・ti・g・p・・tUre　d・fi・ed

　　　‘　a・th・’1・rigth・16ぬg　th・’・axi…　here．・adi・ti・g　P・・er　i鋭

．’ ．1a・g…しh・Pむ゜2・f’th・m・x脚va1・e・Ref「act’ve　l

　　　　　　　　　i・diceS・f、the・aveguides　are　same　as　sh・・h　in　Fig・3・

　・hdφ・3r5・1・－4・ad・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2αP△z．　　　P　denotes　the　light　power　　in　　thethe　　equatioh　△P
　　　　　　　　　　　　　　　　　r

wav。guid。，　whi。h　decays　al・ng　the　z　directi・n　acc・rdi・g　t・’the

・quati・・P・P。exp（・2∫：αd・）・P。　stand・f・r　th・inciden口ight

P。w。r　fr・m　th・’u・ifqrm　waveguide　i・t・th・tapered　regi・n・　The

2－depe！〕dence　of　α　is　given　by　subsいtuUng　dc－ztanφ　　fo「　d

・Ppと・・i・g　i・α・f・Eq・（2）・F－the・b・ve　equati°n°f△Pレ・．　the

P。w。，　fl。Q　den・ity・f　th・beam　i・giv・…　2αP・

　　　　　1・Fig・4・th・Yalues・f　2αPn°「mahzed　by　P・a「e　sh°wn　as　a

functi6・・f・f・・th・th・ee　c・uplers　with　dg…5…　6and・・7

iVm．　V・lu…fth・buffer－1ayer　thi・k・ess　d’　are　al・・i・dicat・d’

b・1・w，：th・・values・f尋 zi・・rder　t・sh・w　the「a”ges・°f　z
。。rresp。。di。g　t。・the　twdξectl。。、・f　Fig．3．　The　s乏・u・ture’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9”



　　　pa，am。1。r、　ar∴。m。　la・sh・瞬・Fig．3　a・dφ・3おx・・－4・a己．

　　　・Maxi叩um　value・f・aghcu・veapPea「s　at　p°siti°ns　z＝3・25・3・65

　　　and　3．90：mm，　　respectively．　　We　define　the　radiating　ape　r‘ture　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　a・、th・i1・・gth　al・ng　th・・axi・・where　the　value・f　2αP／P。　i・

　　　ヨa・g・ゆ・・，e－3　・・f　th’・、m・xim・吻lu6・1・Such　cざses…ns1dered

　　　・h。，e，・th。。e　value6・・el　given　a・2．00，1．75　a・d．1．60　mm，

　　　。e、pecti’tielシ．i　i　Ch・・ges　bf　the　radiati・・a・gl・6f　th・light．ray

　　　emerぎi。g　f，6m　th。　ap6。tuf。　rem・i・t・’be・．・・．・…4・・d…2d・g

’f。ゼthes。6。uplers，．re・li・pe・tiv・ly．．　These　a・e　very・m・11・　W・

　　　ca・・d．i・＄rega・d　th・とifference・f　the　radiati・・a・gle　be　．t　ween　the

　　　right　ray・emergi・g　l「°m　the　ape「tu「e・　　　　　　・　．

　　　　　　　　W・’・gn・id・r・th・i・fluence・f　th・diff「acti°n°n　the

　　　。adiati。g　rhght－b蜘．　．The　effectiv・ap・・tu・e　la　eff　i・th・

　　　t’，ansve，se　plane・f　th・・b6am　i・・btained　by　la・i・θ・where　e　i・

　　　the　ang1壱b6tween　t6’e　radiati・g　beam　and‘he　z　axi・・　Since　th・

　　　・differe・ce　b・tween．βarid　．B．．i・vety・m・ll　i・th・：aperture・egi・n

　　　・fthe　t・per（・・45・りm，・＜’1d＜．・・3”m・see　Fig・3＞・θis　given

　　　apP・・xi・that・1y　as　c？熟β．．イIS。ns）・The　vaユues・lf　the　effe？1’ve．

　　　　・p・・ture　are　a1　m“・S．t・．samea・d　th・se　are　ab・ut・・4　inm・We　can・

　　　　・pP・・ximat・1y　．estimat・しh⇔divergent　a・91・・f　th・beam蜘g　the

　　　　・・nve・ti・・a1・quati・n・λノ1・a　eff　whi・h　i・apPli・d　t・the　apertUre

　　し　　　　　　　　ゆ

　　　’with　　a　ri　dh’－iform　　power’flow　density．　　　　λ　　stands　　for　　the

　　　　wav・1en帥，・f　light・　We　gbtai・ab・uし゜・19・g　dive「ge”t　angle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セド
　　　ーbased・n　th・calcu1・t・d　va聖ue・f　l。　eff　f・rλ・0・633　pm・　This

　　　　value　supP。rts　the　measured　value　O・29　deg　as　a　r・ughly

　　　　eStimatfng「Va1Ue・

　　　　　　　　　・・：・th・・しhe・’hand・’th・dive・gent・f　t．h・beam　i・th・yaxis

　　　’i・d・ter…i・ned　f・・揃the　wavegui．de　wid　th　w　which　is　much，smalle「

　　　’tりa・1。・・幽The・ef・・e・th・di　yerge・t・fい・beam’n　the　z・ax’s’s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2．　　3；　4z（mm）

　　　　°Fig・5・°R・di・ti・g　P・・6・・at’1・’1t・！h・：light　P・・er　i・t・・d・c・d・i・t・

　　　　　　　　　　　　　しh・・1・pe「c・up．．1　er　fゆthe　u・if・・m・aveg・id・・　P1．：Th・

　　　　　　　　　　　　　1ight　p6wer　radiat｝ng・between　the　z零o　point　and　a　certa軋n

　　　　　　　　　　　　P・i・t・・P。・Th・i・cid・htや・we・i・t・th・t・per　regi・・f・・m

　　　　　　　　　　　　　th・・aveg・id・ボφ・3・5・1・－4・ad・

・uffi・ienUy・m・11・・than　that　i・th・y　gxi・・s・thi・しitcan　be

neglect・d．u・d・t　the　c・・diti・n・f　th・present　case，　i．e．，　th・，

しape「ang1・e　is　ve「y・ln・11・

　　　　　In°「de「．t°design　the　tape「1engtb　L9「adiati°n　p°we「「ati°

t・th・1ight　p・wer　i・t・・duced　i・’ t・th・tap・・，　P，／P。　Was－

calculat・d．　士he　result・f・r．　th・ee　c・。plers　whi。h　h。v。　the　same

parameters　as　those　indicated　in　Fig：．3，　　are　shown　in　Fig．5　as　a

fu・cti・n・f・・P。　・tand・f・r　th・light　P・wer　radiat・d　b・tween

the：2・・P・i・t　a・d　a　cert，ai・p6i・し・．㍉Th。　taper　ang1。　i。　assum。d

t・b・3．5x10－4’　r・’d．”・lf　th。ゆ。。1．。。gth　i。　d。termined　t。　b。’
4．5

mm・・…％P・wer　radi・tib・’　ca・be　achi・V・d・Th・。value・f　P。／P。

was　calculat・d　by　theequati・nP．／P。・1－exp（－21。αd・）・At　th・

P・6・i・t噛 ・盆…4・5mm・thi・kness・f　．tb・b・f卸ayer　i…43画・

This　p？int　ex’lts’ntheβ一i…i・“ble；’sect’°n（the　sec∵°n　A，

・hbw・’i・ 1・th・1・cu・・ξFig・3）・・

11
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．　We　c°nside「the　i”p”trc°upler・perati・n・f　this　cqupler・

By「eciptl°city・incident　lightやeam　is　c°nve「t・d　i・t・9・id・d

u】odesg．　if　　the　　incident　　angle　’o　f　the　　beam　　agrees　　with　　thd

「adi ρt’ng　lng’e°f・　the°utg°i”g　belam・．　The　mea・Urement・esult・

・fthe・c・uPling　effi・ciency’a　1二e　dem・nstrat・d　inしhe　nexしsecti・n．

FABRICAtl・N　AND　EXPERIM．ENTS　　　l

　　　　　The　subst「ate°°f　C°「ni”g　705991ass（ns＝1・544）was　set　int・

the噛 h・lder　as　sh・W・i・Fig．6ゑ・d　placed　i・th・vacuum・hamb・・t・

f・r市th・’ Mer　and．・lh・guidi：ng　layers　by　the　spu・t・・teri・rig

techhiqu・・．　Th・buff・ゴ’1ayer　wa・mad・・f　Vy…91・a．ss（nc〒1・46・）・

T°f°「m ．the　tape「ed　regi°n・、　a　glass　c°ve「was　m°unted°n　the

holder　　with　　some’distahc圏e　from　the　substrate　surface　　when　　the

buffer　．layer　was　deposited．　　　Taper　was　formed　at　the　interface

b・twe g・the　c・ve嘩a・d　lh－c・v・，red・regi・ns・Th・buffer　layer・

・f2．・lym　thi・k・e合・’with　theロ噛 taper　angl・3・5x1・－4・ad　wa・

Su

＿

6

霜

御

Fig。6．　　Substrate　hold．er，fbr　fabricating　the　taper　region．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ2
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　　　　f・b・icat・d・，Th・t・p・ia・gle『噴・dju・t・d　by・hangi・g　th・脚9

　　　　b・tw・e・the　c・ve．・i・9　glass　a・d　t’he　subSti’atd．．Theし・p・・a・gles

　　　　a「emeasu「ed，f°「seve「al　samples　which　a・e　f・b・icat・d’with

　　　　d’fferenヒv・’uels・f・gi　alq’th・se　are　sh・w旧・Tab｝・1・　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　Table　1．　Values　of　φ’versus　g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；：　．　｝

　”　　　　　　　　　　　　　　i’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　Removing　　the　covering　glass，　　しhe　sputtering　was　conしinued

　　　　wli　th．・x・h・・g・・f　th・glass　targ・t　i・・rder　t・f・b・icat・．th・

　　　　9・idi・g　layer・f　q・rni・g　7・599’1ass（・g・1・544）・n・lt　h・b・ffg・

　　　　1・y…　　After　fab・．i．cati・g　th・guidi・g　1・yer層・the　ridg・W4・

　　　　f6・m・d　by　u＄i・g　th6　ph・t・1ith・9・aphi・tech・ique　a・d　th・・eactiy・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　i。n－et。hi。g　tech。iqu。．　The　c。uplerw。Scutat　the　z．4．5　mm

　　　　P1・・e　a・d　th・’cutP・．1・・e・ft’hesub・t・at・wq・p・li・h・d．　Th・

　　　　thi・kness・f　th・guidi直g　layer　dg・th・h・ight　h　and　th・widtti　w

　　　　。f　the　ridge　were・・7：・b・3・and　5・りm，　respectively・

　　　　　　　　　Th・’width．・f　th・wav・guidb　wa・desig・ed　t・be　same　a・th・

　　　　。。re　diam。ter。f　th。　fiber　whi。h　was　j。i，ed　t。　the　c。ムP1’。1，．9　The

　　　　width・・f　5°岬・vg・y’　larg・　c・mpared　with　the　wave　1・・gth・f

　　　　　！ight・・that　m・・y　m・des・f　Ex、q　a・d　Eylq・（q・1・2・3・・…）type・

　　　　P・・P・g・t・・　Eylq　m・des　were　ex・it・d　i・the　experiment・・

・ H・weve・・th…sρ1・≒・t．　i　v’・…xcit・U・n・f⑳Eγ、q　m・d・wa・

　　　　　imp°ss．iblg．．be’cayse　lhl　1’f蜘ce⑩゜pagat’°n　c°nstant　between

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13　　　　　　　　　　　　　、’

9（ロm） rad

Sample．1 900
　　　　一42．9×10

2 440 3．5

3 370’ 3．8

，　幽4 240 6．8

5 　　　亀170 8．8

1

f
｛

1

1

・｛

1
キ

1

1

l
l

き

i
l

l
i
l

l



the　m°des　wgs　extreme】y　sman・．The　He”Ne’aS．e「with　th・w・ve

length・・933　Um　’w・・μsed・S　a　light・・urce・

　　　　　75％eff’ciencygf　c°up】’，ng　f・・m　theg・id・d　m・dも・ipt・｝he

°utg°ing　bea酬as　meaSured・　Light　w・・fed　int・the　wav・guide　by

u・i・g’th・p ri・m・・up｝er：P・tt・d・n　the・nif・・m　waveguid・l　Th・

1aunchi、ng　P・we・Pi。≡i・t・th・w・∀eg・ide　a・d匙he　radiati・g　P・wer

P・ut　f「°m　the帥d“face°l　the　tape「’c°劇・r・thr・ugh　the　sub・trate

we「e　measu「ed・　The　lighしP・wer　P。　i・t・・duced　f・・m　the　waveguide

i・t・th・’・c・upl gr°sectig・・which　was’used、t°°btailn　the

・ffi・iency・wa・giv・．・f・・m　th・valu・・f　Pi。　with・・mpen・at；i・n　f・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　ロ　サ　ひ　ほ　　　　　　　　　　　　　コ　　リ

th・p・・pagati・n 嘔画f　th・wav・guid・・The　c・uplihg・鯛・hcy

Va・calculat・d　f・・m　．the　equρti・・P。ut／P。x…％・　Th・p・lwe・・f

th・1ight　beam酬ect・d・n　th・b・tt・m・f　th・p・i・m．c・upler

diminishes　when　the　guided　modes　are　excited．　　The　amount　of　the

diminution　of　　the　reflected　l．ight　power’is　equal　to　　the　pow6r

Iau・ch6d　i・t・th・贈eguid…　Then・th・value・f　Pi。　c・uld　b・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

obt昌ined　by　measuring　the　power　dip　of　the　light　beam　　reflected

f「°mthe．　prism・

　　　　　t・叩・asure　th・，　effi・iency．f・r　th・i・p・t・・upler・perati・n・

the　　laser　beam　was　ihtroduced　into　セhe　coupler　thr6ugh　the　　end－

face　　of　　the　　substrate’and　the　guided　modes　－were　　exci．ted　　by

adju・ti・g　th・incident　angle・f　th・la・e・beam；　50％・fficiency

was　　measured．　　　The　　power　　of　　the　　ref！ected　　beam　　from　　the

interface　　between　the　substrate　and　the　buffer　layer　　di癖inishes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
．du・t・th・p°we「feed　int°th・Waveg”ide　when　the　guid・d　m°des

are　．excited。　．The　coupling　efficiency　is　gjven　as　the　ratio　of．．

th・p・wer　dip・，f　the　reflect・d－beam　t・しh・P’・we・．6f　th・i・cident

lase「beam° 　　：．；．・　　　．『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14
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　　　　　　　　　　”　　　　・　　幽　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　，　’幽　：

　　　　，The　ph・t・9・・ph・f　Fig・7・h・w・the　streak　ligM　whi・h　apPeal：・

along　　the　waveguide　when　the　optical　fiber　is’　joined　　to　　the

c°uple「・ 　The　cu「ved　il1・而nati・g　line　i・the　s　t　1・　eak・　The

fiber　is　c・nnect・d・．・t・therightend－face・f　th・l　sub・t・・t・・

Th・fib・・wa・i：・sert・d・『i・し…th・b・nd　deP・siting。ntb　th6　end－

face・f’ the　sub・t・ate・・’After　th・p・s’i　ti・nal∫ゴ・d　a・gular

・dj・s・t・m・・t・・f　theg　fiber，　the　b・ndwas　c1。tt。d　”　。igjdiy　by

f．1ashing　an　UV－light　source・　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　40％・ffi・i・・cywa。・bし。ined　inc。upli。gf．。m　th6．　fiber　t。

the　wave言uide．　　In　coupling　from　the　waveguide　to　the　fiber，　39％

effi・iency　wa・・btained．　’These　vahles　were　measured　by　u。i。g

the　pri．sm　coupler　similarly　to　the　measurements　for　the　operation

of　coup．　1　ing　between　the　waveguide　and　the　l　ight．beam．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　ゆ　ロ　ロやほドを

Fig・7・St・eak　n9庶：．app・ari暗・1q・gしh・w・V・g・id・・h’e・th・

　　　　　　　°P・tical　f’be「．IS・j°’ned　t°the　end－face・l　t駄e　c・・pler・

15．
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・ ・C°NCLUSI°N．　　　・．．　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　ApPh；・ati・n・f’th幽pered　b・鰍一1ayer　c・ゆ1・r．　t。ご。Upli。g

　　　　　　betVee・tihe　wav・guid・a．・d　an　ext・・nal　light　beam・was　examined．・

’ncludj・g・the　c…ecti・n’　t・a・・ptical　fiber・Th・．fil・datlenta1

　　　　　　・・uph・g¢xperim・・ゼ・perf・rm・d・’757．　a・d　5・％・ffi。ie。b，6、　were

　　　・mea・・red　i・ln　c・uplihg　f・・m’：the　ridge　wav。guid。　t。とiighl　6eam　and

　　　　　　f・・mth・1・・e・b卿”i・h・t・the　ridg・．tiav・guid・．’，e、1。6tiveiy．

　　　°When　the；mult’－m・de　fibβr．wa・j・i・ed・nt・the　end－facと・f　the

　　　　　c°uple「・ab°ut　4°％．69・pli・gl・ffici・・cy　wa・・bt・ined・

　　　　　　　　　　We　f・und　that　th・・utg・i・g　beam　radiati。g　f。。m　th。

　　　　　fab・icat・“・・up1・r悔とlavery　much・mall　divergence・－a。g1。．　Thi、・・・…

　　　　　is　the「e弓s°n　that；’tle幽hi帥・メfi⑩cy　cap　b6　a・hi・ved　a1・・i・’
’

th・i・pu卜c・up1・i°・perat重・n．　If　th・p・・fi1。。f　th。。utg。i。g

　　　　　beam　i・・ptimiZ・d　by　ad・j’U・ti・g　the　shap・・f　the　taperi．it　i、

　　　　　expected　that　the　eff’ciencyρf　c・upli・帥・twee・t’h・fib・r．　a・d

　　　　　the，waVegulde　bec°mes　t・b・ln・・e　higher・　　　　　　　　　辱

，

6

，

〆
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1．まえ．がき
　マイクロ波用GaAsME・SFETを高速光検出器として用いた

報告1）がはじめてなされて以来、これまでに数多くのFET光換出

器の報告がなされてきた2－8⊃。これはFET光検出器が低バイアス

駆動で゜あること、素子材料が半導体レーザなどの光源と同一である・

ため光源との集稜化が容易であるこど、FETのもっ高速性と増幅

機栂を利用できること、等、多くの利点’を有するからである。また、

HEMT（high　electron　mobility　transistor）講造9，を有するF

ET光検出器にっいてもいくっかの報告がなされle“12，、商速光応

箒が示されている。しかし、それら応答の決定要因についての検討

は．従来ほとんど行なわれていなかった。これは、FETの光照射’

時のダイナミックな反応．の詳細な龍述がさほど容易ではないからで

ある。

　そこで、本論文では、まず、相関測定法によって、HEMT構造

を持っ試料について、素子の応答速壌を測定し、これまでにない高1

速応答が実測されたことを述べ、っぎに得られた応答の決定要因に

ついて、半実験的に検討を加えた結果につ・いて報告する。さらに、

これらの結果から導かれた高速化への対策に沿った試料を用い、実

．験によってもその対策の妥当性を示す。

2。相関測定による光応答速度の
　　　　測定寒吉果
　図1に実験に用いたHEMT光検出器の縦構造を示す．（．A1の成，

分比は0。28）。ゲート輻WGは20μmである。応答速度．は通常
のサンプリングオシロスコープの漉定限界（立ち上がり時間25

ps以下）を越えるため相関測定12⊃を行なった。相関測定を行なう．

ため、図2に示すように、特性のほぼ等しい試料を短距離にカスケ

ー ド接擁し、50Ω系のストリップ線路で構成された測定回路に接

一 1一



競した（図3参照）バイアス電圧として、ゲ＿ト電圧VGS＝－2V、

　ドレイン電圧V’DS．＝4Vを各々印加した。

　HEMT光検出器の光応答（々相関測定により、得られた結果の一

例を図412⊃に示す。図中のOは図3（b）中の遅延時間τを変化さ　鯛

せた時の各相衡実測値であり、破綴は実溺値にフィットするガウス

形相関関数である。この相関関数の半値全幅△τ。は、図よリ31

psと読み取られる。相関関数がガウス形である場合、時間応啓波

形もまたガウス波形である。時間関数がガウス形である場合、光応
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
答の半櫨全輻△t。と相関関数の半値全輻△τ。との変換係数は1

，t／♂213，セあるから、光応答の半値全幅（△t。＝△τ。／♂2）

は22psと推定できる。この愚合の照射パルス光の半殖全幅は相，

麗測定の結果、約10psであった。試科を同一とし、照射光パル

スのパルス輻を先の10psから6psへ短縮した実験結果を図4

中の⑭と実線で示す。同図より△τ．は25psと饒み取られるか　　・

ら、光応答め半値全輻△t。は18psとなる。これらの結果は、・

測定された応答速度が、照射パルス光のパルス輻の寄与を含んでお

り、素子固有の応答速度を与えるものではないことを示している。

1 S．・｛箭・：・二：

2μm

G2μm：・：・：・：・：°二：

2μrn
　D

・
：・’・°・’・：・

n㌔GaAs
n－AIGaAs

鱒脚賜一「て語7聴一幅一一

萱（A｝　900　450　500■で50010000

卜AiGaAs

卜GaAs

S．1。Sロb。

　　　ポンデイ
2DEG義蚕　ワイヤ鞘

図1HEMT梅造光検出器の
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3∴繁子固有応答速度の検討　　．
　上述のようド．s今回の実験においては測定思の光パルスが、試料

の応答速度に対して、必ずしも十分短くはなかった。従って、素争

自体の応答速度を得るために、瀾定用光パルスの実測パルス．輻への

寄与分を分離しなければならない。しかし、．素子自体の応答波形渉

不明であるから、単純にデコンボリュートすることもできない．そ

こで、以下に、素子固有の応箸を推定するため、・泰子の固有応答の。

決定要因が（i）試料内部の。キャリアの走行、およが“i）素子に付随す

る浮遊回路定数の二つに分離できるという仮定のもとに、以下に、

それぞれについて¢簡単な検討を行なった。：t

●

　3i1　・キャ．リア走行による応磐分

　　“空乏層直接変形モデル”？，をHEMT構造FE’T光検出器に適

　用すると、次のよう’になる。無照射時には、図1中のi－GaAs・

　層内に生じている2次元電子ガス（2’DEG）暫を走行するキャリ

　71がゲ〒トバイアスで制限されている。’しかし、光照射時には、チ゜

ヤ’ンネル電流が2DEG層を含んだゲート下に流れる。2DEG層

　は非常に薄いためチャンネルの開南は速い。また、高いドリフト速

　度のキャリアシートであるため2DEGキャリアの移動は高速であ

　る・光生成キャリアの内、電子による光電流はその’ドリフト速度か

　ら考えて、一光応答速度を蜘限するものtiなく、むしろ正孔による空

鯛畷化時間により光麟速度が決定さ縫と考えら泌ことか．
　ら、ここではチャンネル電流のみを光出力電流と考えた。

　　こgで空乏層直接変形モデ考レ．の動作鱒要する時間琴見稜ってみる。

∵まず、°素子にパルス光が照射されると、①活性層内に電子一正孔対

ができる・ζのうち・電子は・ドレイン電極に流劇出る・漁出輝

子は一般に言われる光電漉となり出力端で検出される。ただし、上・

箪の理由でこの項は無毎する・一方・正孔はゲート電極方向に移動

・。A－一



するしっぎに②この正孔により空乏層が収縮する。さらに③空乏層・

が収縮することによりチャンネルムAが生じチャ゜ンネル電流が流れ

る。最後に④空乏層が無照射時の状態に戻る。これらの現象の各所

要時間を推定する。

　まず①であるが、ことではつぎのような仮定を行う。実験では光

をソースードレイン間にまたがるように照射しているため、正孔が

均一分布しているとし、正孔の拡散はないものとし、空乏層直接変

T形モデルによるチヤンネル電流のみが検出電流に寄与するものとす

る。H・EMT構造の二次元電‘子ガスの速度をv。＝5X・ユ08・cm／
sとする。これは電子移動度をμ．v・v105’cM2／V・sガ4．⊃、ソー

’スードレイン間平均電界を～0。7V／μm15，と仮定した結果であ

る」ソースードレイン間の電界肱、空乏層直下で大きく、．かつドレ

イン側で最大となり、空乏層直下以外の部分では、ほぼ一定とな

る15．）。’これに伴いキヤリアのドリフト速度も空乏層直下以外の部分一

で、、ほぼ一定速度となる鳩⊃。光照射による空乏層直接変形モデルに

おいては、空乏層以外の活性層中を移動するキャリアでその動作が．

ほぼ決定されるため、ここでの計算では平均電界を用いるこ．とrにす

る．正耳速度ρhは門0．1v．と見積って、vh＝5×107cm／
t；とする・このような仮定のもとでは♪ま問①に要する所要時間は・

試料の形状からソーk一ゲート間、ゲート・一ドレイン間が各々2

μmあり、空乏層はゲート電極直下のソース、ドレイン側に少しは

み出してβμm程度の畏さで存在しているとすると、電極間の活性

層申に一様分布し’C　Pる正孔が空乏層端まで走行する平均距離1hは

約1μmとなり、ユh／vh≒2psとなる。つぎに②の所要時間を、
正孔が空乏層を遍過してゲート電擁に逮する時間と仮定する。空乏．

麗内を正孔が走行する平均距離を①と同様にその形状から考えて’b
°

最も遠くからゲート電極へ走行するキャリアは約1μmの距離、最

も近くからゲート電極へ走行するそれは約0°．5μmの距離とする

一 5一



と・その平均距離1dはO．8μmとなり、1d／vh≒2psとなる。
さらに③に要する時間は、ソースからドレインまで△Aを通過して

電子が走行す’る平均距離1。をゲート長の2μmとして、1。／塾。≒・

0．．4psとなる。最後に④に要する時間は、②に等しいと考える。

このように見稜る．と㎏総所要時間は・①から④までの合謙として、

6～7ps程度と見積られる。　　　　　　　　　　　　　　　　’

　3－2浮遊客量による応答分

　　FETを光検出韻として用いる場合の回路構成を図5に示す。ま

た、測定は光照射による出力電流の変化分のみを観測しているため、

応答速度の数値計算も光パルスによる出力電流の変化分のみとする。．

空乏層直接変形モデルに基づいて測定回路を商周波的に見た掲合、

図5は図6の等価回路で表わされる。本FET光検出モヂルに基づ．

くと、光照射によるゲート電位の変動は、文献［7］での実験結果　・

が示すように動作上支配的ではないので、考慮しない。’ このため、

通常のFET等価回路において入力信号を表わす定電流源は考慮さ

れておらず、ゲートも等価的にフローティングとして取り扱’うこと，　　・
・ に塗る。図中、S、G、　Dは各々ソース、ゲー，ト．ドレィンを示し♂

c…c・・は洛々ゲートーソース隠ドレインーゲtF間の灘
容量を含む。RはFET内のチャンネル抵抗を示す。光照射の効果

は、先忙も運べたように、空乏層八の正孔流入による空乏層の収縮

として扱っているので、’等僅回路においては、空乏層の収縮に伴な

．うチャンネルの生成として扱う。従って、本等価回路においては光

i照射の効果はRの光照射による時間的ec　IQ　R（t）として扱う。そ

の際、空乏層変形の照射光に対する遅れは、先に、3己1節で考慮

されてし》る⑱で、ここではR（t）の時間変化は、照射光に即応す　・

るものとして扱う6

　図6の等価回路において’、各電極リード線のLの寄与はCのそれ
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図5　FET光検出回路 ・図6．FET光検出器の等価回路

に比して小さいものとして無視する・このときの尋価回路は‘．次の

簡単な式で表わされる。　　　　　　　一

　　　　　1
iRL十一q．＝Ve　　　　　C

’ （，1）

1’

　　一q　　　C
s　　　i　＝

＝i2R（t）

i1。十i2

（2）

（3）

ここで、CはC。・、　Cdgの直列接緯総容量を示し、　qはC．の電荷、・

RLは鹸荷抵抗を示す。これらをqにっいてめ時間に騨す筒微分方程
式に書智換え、無照豹時め．qを初期条件として、冒R（t）を先述の

よう瞭射パルス波形脚応して変イヒさぜたときの、R・両端φ駐

波形を求めて検出電流波形とした。

　R（t）切波形’としてはボ測定に用いたパルス波形が、その相関

溜定塑ら”ウス形にブイシト・していることか6，、ガウス形と’した。
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入射パルス幅を6Ps、10ps（半値全幅）とし’たときの計算結t　　’

果の一例摘嘘示す・同図では応答蒔間じ三対する細電流iの波・

龍が澗鮒光．パルスで一致覇よ槻靴して示してあるぽ・
た・同図中には同時に、光照射により減少する哀｛t）’の嶺亭をも，　・

示した．これらφ計算に用いた定数の内、°（1はゲート輻1μmあた

　り0．　’O．　055pF．R（t）としては逓常のFETに低レペルピ

ー クパワーの光パルスを照射するとして、無照射時500KΩから

翻ピー鱒ラK舷で変化するとした。・．，・・55pFノ幽　　。

は・通常のFETの浮遊．容量を含むC・s・C’dgについてのほ睡典型

的な値で南る・また・照射ピ㌣ク時の皐（t）．の値は実際の検出電

年力1ら逆算した・脚光パルス伽｛ルス鰍・，を変化させて儲慨

．圧波形を，実験結果に対応する形で数値計算し、その応答電圧波形の　・．

半値全幅△t：をtinに対してプロジトすると図8のごとき直線関係。

が得られる。ただレ、この△tにほ、先に3一ユ節で考慮したキャ　　e’

リア走行による応答分゜ 7psを血えて示’Lてある。図中・の2個の⑱

・

h

’

　図7図6の’等価回路による

　　　　光応答の計算例

　　拠PU1’UG｝汀PULSEWIDTH　Tin｛ps｝　．

図8光応答速犀の照射光パルス輻

　　・依存性（W6＝20μ．m）
　（⑧；実鹸結果、実線；計算結果）、
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は．・2節で．得られた実験結果△t・＝18Ps（t・・＝6ps）と・

．．△t。＝22ps（tin＝；Ops）を示．しており、eいず為も、先’・’

の直線上にのっている。

　以上の結果は、実験で得られた応答速度を空乏層直接変形モデル

に基づくキャリア走行と浮遊容量によって説明し得ることを示して

いる。　　　　．　　　　．・　　　　　　　　・

　直線の延長線の綾軸切片が素子の固有応答速度を与える。本素子1

では、固有応答速度は12psとなり、ゲート輻をさらに荻くする

ことで、8ps程度の検出応答速度が得られる．見通しを得た。

4・・光応答速度の高速くヒ『
　以上の結果よUH．EMT光検出器の高速化のためには
　　’①　ゲート幅W　’Gの減少、

　　②∫チャンネル開闇速度の高速化、．

　　．③　活性層内の光生成キャリアの走行速度の高速化、

などが必要であると言える。

　①②効果を見るため、HEMT構造FE．T光検出器の応答速度の

．ゲ”iト幅依存性の実験諮果を以下に示す。またボ②、③についての

、効果を見るため．に、HEMT栂造でe；kt 冷却によるキャサア移動度の

向上が期待できる9⊃ため、試料を冷却した鋸合の実験結果を示す。

4。1　ゲート輻依存性゜

　実験に用いたHEMT光榛出器の構造や灘定系・については2節と

同槌である。ゲート幅WGにっいては、10μmと，20μmの二種類
を用いた．

　相関翻定により得られた結果の一例を図9に示す。．図中のOはゲ：

一 ト晦2ρ伽のτに対する・馴まゲート卿・pmのIT　ic対する・

相関実測値である。また、破線、実線｝まそ為それの実測値にフィッ、

ヨ9一



qローo；Wb＝20pm’

図9光応答速度のゲート幅依存性

　（O；W　G．＝20μ臥⑮；WG＝10μ血）

6

DELAY電r8ME°τ㈱，

　　トするガウス形相関閨数である。これらの相関関数の半値全幅△τ

　　は図より△，τ・＝31Ps、△τ．　eゴ25psと読み取られる。こ

　　れより、光応答速度の半値全輻△t（＝△τ／ザ2）は△t。＝．

・　22ps、．△to＝ユ8psとなる。．　　　　　　　　　　　　L
　　　これらあ結果よリゲート輻短縮の効果が実験的に示された6光応、

　　答速度の点か．らは、ゲート輻を照射光の形状に合致するところまで、

　　短縮することが望ましいど言えるb

4。．2　冷却HEMT光検出器
　試料の形状および実験方法（照射光パルス輻等）については前飾

と同様鴛る・賦料澱のみを曲MT髄の’2　bE．G層内キャリ，

ア移動度の商速化が獺待できる126Kまで冷却した．室温時の捌・

定結果と重ねてボ結果を図10に示す。図中のOと敬線は室温時の

，結果を、④と実線は126Kの結果をそれぞれ示す。これより、．相　　，

関波形lcの半値全幅△τ。は19psと読み取られ、尭癒啓の半値
全輻（△tθ・＝△τ。！♂2）は13bsとなり、室温時の△t。　　＾

318psよりも腐速な騨結果が得られたことがわかる・一．
　この商速化は、照射光パルス幅を考慮し牽とき、しこれらの測定が
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OSamp5e㎞函Room
e　Sampla　Temg　；126K

茗

濫

器

藝

謬

慧

霧

図10光応答速度のゲート輻

　　　依存性（WG＝10μm）
　　（O；室温、⑬；126．K）

燗　　●20　　0　　◆20　網
　DEI■AY　　6『置ME　　τ　｛PS⊃

試料温度とゲート幅以外同一条件で行われたことから、冷却による

2DEGキャリアtの高速化によるものと考えられる。

　　　5．　おオっ・・りに

　　　　HEMT栂造を有するGaAsMESFET光検出器について相
　　　関法を用いて、そあ光応答速度の測定を行なった。この結果、ゲー

　　tト輻20μmの試料に対し、半値全幅6psのパルス光を照射した

　　　場合、半臆全幅18psの高速応答を得た。また、得られた応答を、

　　　従燃嫡撚してき腔乏脆腋形モデノレにキヤリア走行に

　　・よる応答分と浮遊容量による応答分を導入することにより．、説明す

　　　ることができた。また、得られた結果から導かれた高速化への指針

　　　に基づいた狭ゲートHEMT光検出器や、冷却HEMT光検出器ヒ‘

？　　ついてその光屠魯速度を調べた結果から、これら高速化への対策の

　　　の妥当性が示された。これらの結果は、今後の高速FET光検出器

　　　のより一層の進展に有用な指針を与えるものである。
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電気光学変調とファブリ・ベロー形干渉フィルタを利用した

高速繰り返しピコ秒光パルス生成

小林哲郎，八尾宏，森本朗裕，末田正

大阪大学基礎工学部

Generation　of　H　igh－Repet　i　tion－Rate　Picosecond　Optical　Pu　lses　Using

an　EIectrooP七ic　phase　modu　l　ator　and　a　Fabry－Pero七　ln七erference

Filter．

T・　1くobayashi，　H．　Yao，　A．　Morimo七〇，　T．　Sueta

Eng　i　nerring　Sc　i　ence，　Osaka　Un　i　ve　rs　i　ty

要　旨

　変調指数の大きい電気光学位相変調とファブリ・ベロー形干渉フィルタを

組合せて高速繰り返しのピコ秒光パルスを発生させる簡便な方法について，

理論的，実験的に研究を進めた．LiTaO3変調器を用いた予備実験によ

り，100ギガパルス／秒程度の繰り返しで6ps以下（検出器限界）の安定

な光パルス発生に成功した．ここでは，これらの研究成果の他，ファブリ・

ベロー形干渉フィルタのような”狭帯域フィルタ”により何故広い帯域を有

する”超短光パルス”が生成できるかの”からくり”についても言及する．

1．まえがき

　電気光学変調で数百ギガパルス／秒の高速繰り返しピコ秒光パルスを直接

得ることは，現状では変調器の帯域，電気信号などの速度を考えると容易で

一
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ない．一方，狭帯域な電気光学変調でも変調指数を大きくとれば非常に広帯

域に広がった光サイドバンドが得られ，このサイドバンドを制御すれば，現

在の技術でもピコ秒，THz領域で光信号を制御することが可能になる［1］．

実際，我々は既に半値全幅（FWHM）で640GHzのサイドバンド生成

に成功しており［2］，また回折格子対からなる群遅延回路により，これを数

psパルスに圧縮させることにも成功している［3，4］．さらに，　THz領域

で任意波形の光信号を合成する”テラヘルツ光シンセサイザ”の研究も進め

つつある［5］．しかし，これらのパルス圧縮系や光シンセサイザは有用であ

るが，システムが大がかりである．そこで，ここでは簡便で小形集積化も望

める電気光学位相変調器とフフブリ。ベローフィルタを用いた高速光パルス

生成法について述べる．

2．基本的な考え方　一　狭帯域フィルタと超短パルス

　ファブリ・ベロー干渉フィルタ（Fabry－Pero七filter，以下FPFと略す

る）の透過特性はよく知られているようにFig。1のようになる．これは多

重干渉を用いた共振形透過フィルタであり，非常に高いQ値も可能である．

光透過がFPFの光学長や入射光周波数の掃引に対し鋭く変化する．そこで

このような特性をもとに光パルスを発生する方法を考えてみると，すぐに

Fig．2，　Fig．3の構成が浮かぶ．まず，　Fig．2の場合を考える．低速広

帯域掃引では確かにパルス出力が得られ，実際掃引形ファブリ・ベロー干渉

計はこの性質を利用している．このフィルタに拘らず，一般に鋭い周波数選

択性をもつものは，必ずどこかで光を時間積分（フーリエ変換）しており，

その鋭い選択性は長い時間の積分の結果得られている．積分時間（共振器の

光子寿命程度で，Q，フィネスなどで決まる）より速く共振器長（あるいは

共振，透過周波数）を動かせば，選択性が低下する．掃引速度はフィルタの

帯域で制限され，ζの方式でパルスを得ようとすればパルス幅は結局フィル

タの帯域で制限される．ただ，共振器光学長の掃弓L変調の周期を共振器内

での光走行周期に同期させた場合のみ，例外的に低速掃引と同様の動作が高

速域でも得られ，この方式でも効率よく超短光パルスを得ることができる．

・ 2一
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Fi8．1　ファブリ・ベロー干渉フィルタの光透過特性
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Fig．2　共振器長掃引による短光パルス生成

　　　　　　　t

Fig．3　入力光周波数掃引による短光パルス生成
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これが我々が以前に開発したファブリ・ベロー形電気光学変調器による超短

光パルス発生であり，ピコ秒［6］，からサブピコ秒パルス［3］の生成にも成

功している．

　次に，Fig．3の方法である．これは周波数変調（位相変調とほほ伺等）

あるいは周波数チャービングとFPFの組合せたものとも考えられる．以前

よりいくつかの提案，実験が報告されている［7，8］．ここでの基本的考えは，

瞬時周波数が時間的に大きく掃引されている光を狭い通過帯域をもつ干渉計

に入射する場合，フィルタの通過周波数に一致する時間だけ，光がスライス

され短パルスが得られるというものである．しかし，これは自己矛盾を含ん

でいる．つまり，”短いパルスを得るには周波数掃引幅に比べ光が通過する

フィルタの帯域を十分に狭くしなければならず，他方，フーリエ変換の原理

からこのフィルタの狭い帯域により，ここを通過して生成されるパルスの幅

は制限される”である．この結果，入射光の持つ帯域（掃引幅の程度）から

逆算されるパルス幅限界に比べ得られるパルスの幅は非常に広くなってしま

う．実際ピコ秒パルスを得ている例でも，数THzの周波数チャーブしてい

る光から得ており，入力のもつ広帯域性は十分には活かされていない．

　我々がここで報告する方法では，周波数領域で周期的に存在するFPFの

通過窓をいくつも利用し，広いサイドバンド（側波帯）からパルス生成に必

要な周波数成分を抜き取って利用するというものである．この結果出力のス

ベクトル広がりを入力のそれと同程度にすることも可能になり，入力スベク

トルの広がりムソを有効に活用でき，ほぼその逆数程度のパルスを得ること

ができる．

3．理論解析

　基本構成図をFig．4に示す．連続光が位相変調され，　FPFを通過して，

その変調により生成されたサイドバンドが適当に選択されて抜き取られ，結

果としてパルス出力を得るという非常にシンプルな考え，構成に基づいてい

る．
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さて，単一周波数ソ。の光が位相変調されると，その電界は

Ei（t）＝e
j（2πソ。t＋φ。）

ΣJ＿n（△θ）e
j2πnf。七

（1）

で表される．ここで，f。，△θは位相変調の周波数および変調指数である．

一方，FPFの複素透過率は一定位相シフトを除いて，　m番目のサイドバン

ド（周波数レ。＋nf。）に対して，

　●j2πL（nfm＋レ。。レr）／c

Te
τm　＝

一 j4πL（nfm十ソ〇一ソr）！c
（2）

1　－　Re

となる．ここで，ン，はレ。に最も近いFPFの共振周波数，　LはFPFの反

射（一部透過）鏡間の光学長である．また，R，　Tはそれらの電力反射，透

過率である．（1）の被変調光がFPIを通過すると，その出力は（1），（2）より

　　j（2πソ〇七＋φ）　　　　　－j2π［nfm　t－L（nf簡＋ソo一ソr）！c］

Te　　　　ΣJ－n（△θ）e

E。（t）＝
一 j4πL（nf。＋レ。一レ，）／c

（3）

1－Re

と塗る．出力波形はソ。とレ，のずれやf。とFPFの共振周波数の間隔c／2

Lとの相対関係で左右される．Fig．5はFPFの透過特性と種々の周波数の

位置関係の例を示したものである．（3）を用いた出力波形の計算結果のいくつ

かの例をFi8．6に示す．いずれもレo＝ソrの場合である．（a）は△v～2

△θfm》＞c／2L／EiF（岳：フィネス）の場合で，従来の周波数スライス（

1つの窓利用）方式に相当する．（b）以下はc／2L＝2f．，4f．，8

f。，20f。に対する計算結果である．いずれも良好なパルス波形となるよ

うに変調指数を選んでいる．実用的なのは4fm，8fmパルスであろう．

パルス幅はどの場合も0．7／△v程度となっている．出力の尖頭値は入力

平均レベル程度，あるいはそれより低い．とくに，高速繰り返しでは低い．
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Fig．4　基本構成図
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Fi8．5　FPFの透過特性と種々の周波数の位置関係
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（a）△e＝2°π・9！2L＞△θfm

（b）△θ昌。．5π，c／1，．，f

　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　（c）△e＝2．1π，c！IL幹4f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　（d）．△e＝4・2π・c／2L＝8fm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

°A八AA八／wWWVVVWVWV
　　　（e）　△e＝6・1πlc／2L＝20f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　Fig．6　出力光波形の計算例
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多くのサイドバンドを捨てているから当然であるが，この方式の問題点であ

る．実用的な例における利用サイドバンド数は5本程度であり，パルス幅対

パルス周期は小さくない（1／3～1／5）．従って，インパルス的に用い

ることの多いピコ秒分光用パルス光源には不向きで，繰り返し率の高いパル

スが有用なエレクトロニクス，光通信，コンピューティングなどでのクロッ

クバルスやPCM搬送パルスとして用いるのに適する．

4．実験，および結果

　実験構成図をFig．7に示す．光源としてはアルゴンイオンレーザ（波長

515nm，単一縦モード発振）を用いた．電気光学位相変調器はLiTa

O3結晶をマイクロストリップ線路回路に装荷したバルク形のもので駆動は

パルス動作のマグネトロン（最大10KW）を用い，変調周波数は9．35

GHzである［2］．ファブリ・ベローフィルタは反射率98％の球面鏡2枚

で構成した（フィネスの実測値は10）．光のスベクトルは掃引型ファブリ

・ベロー干渉計（SFPI）を用いて観測し，出力光パルス波形は分解能約

8psのストリークカメラで観測した．

　得られた出力波形の例をFig．8に示す．（a），（b）はc／2L＝4

fm（18．7GHz），　（c）は6fm（54GHz），　（d）は8f．（7

5GHz）の場合である．繰り返し周期がそれぞれ27ps，18ps，1

3psとなっており，理論通りのパルス波形が得られている．観測されたパ

ルス幅はいずれも測定系の分解能（8ps）程度となっており，正確な値を

述べることはできない．理論的には（a）～（d）に対しでそれぞれ10，

8，6，6．5ps程度と見積られ，ほぼ観測結果と一致しているとみるこ

とができよう．この他にも2～300Gbits／secのパルス生成も可能であ

ったが，われわれの観測系の能力を越えているので，観測に至らなかった．

いずれにしても，得られた繰り返し速度は，電気光学変調を利用したものと

しては現在世界最高速に属するものである．

　さらに任意波形制御は無理であるがこの方式でもパラメータの設定いかん
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Fig．8　光出力波形のストリーク像
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により，種々の波形を合成することも可能で，実際いくつかの有用な波形を

得ている．

Fig．9がその1例で112Gbits／secのデジタルワードパターンとな

っている．

　また，FPFの窓の肩の部分の位相特性を分散回路として用いてFM光よ

りパルスを生成することや，FPF以外の簡便な干渉計例えばMM干渉計や

GT干渉計を用いる場合等についても検討を進めつつある．

Fig．9

112Gbits／secワードバターンの例

←s4psH

　　　1！／／

011101
5．むすび

　以上のように，非常に簡単な方法で現在世界最高速に近い繰り返しのピコ

秒光パルス列を発生させることに成功した．受動的な従来の方法とは異なり，

制御性に優れた電気光学変調を用いており，エレクトロニクス応用には有用

となりうるものである．また，用いるレーザの種類を問わないと言うのも大

きな利点であろう．小型化，集積化をはかり，より実用性を高めることが今
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後の課題であろう．

　本研究に際し，御協力いただいた本学大学院生，土居正治，藤井裕順，李

奉永，福島保　諸氏に感謝の意を表します．なお，本研究の一部は文部省科

学研究費補助金試験（1）61850070および，一般（B）62460
067の援助のもとに行ったものである．
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輻射科学研究会資料　　　RS87−・1選電磁波散乱問題の積分方程式解法’　　　　　　　に関する一考察　　　　　　　豊田一彦，松原正則，熊谷信昭　　　　　　　　　　（大阪大学　工学部）1．昭和62年5月8日：箏ri1．まえがき　　　　一　　・　　　　　　　　　　　　　　　・　積分方程式法は実用性の高い数値解法の一つであり，電磁波散乱問題に対’しても広ぐ用いられている・電磁波散乱問題に対する積分方程式は観測点の選び方により境界型積分方程式‘1“4）と拡張型積分方程式（5’6，にわけられる．観測点を散乱体表面にとる境界型積分方程式は境界要素法のような簡単な数値解法の適用に適している．しかしながら，境界型積分方程式は電磁波の波数が系の固有波数に一致するときに唯一解をもたないという困難を有している・この困難を回避する方法として混合形の境界型積分方程式を用いる方法⊂3’4・7“8｝と内部条件を追加した境界型積分方程式を用いる方法C9’11）がある．しかしながら，いずれの方法も計算量が多くなるという欠点がある．特に混合形を用いる方法ではグリーン関数の2階微分を含む項の処理が必要となる．　一方・観測点を散乱体内部にとる拡張型積分方程式は本質的に全ての波数に対して常に唯一解をもつ・しかしながら・拡張型積分方程式は従来Tマトリクス法という特殊な方法で解析されており，境界要素法のような簡単な数値解法は適用されていない．また，Tマトリクス法は散乱体の形状が球体から大きくずれるような場合には数値的に不安定になる’という欠点をもつ・（12，境界要素法を拡張型積分方程式に適用する方法として散乱体内部に観測点を一様に配置する方法が考えられるが，この場合にもやはり数値的に不安定となる．　本報告では散乱体表面に近接した散乱体内部の閉曲面上に配置した観測点に対して拡張型積分方程式を適用し境界要素法を用いて数値解析する方法を提案する．この場合には偏平な散乱体に対しても数値的に不安定になることはないが特定の波数に対して唯一解が得られないという困難をもつ．しかしながら，この困難は本質的なものではな響く，捜測点を配置する散乱体内部の閉曲面の位置を少し変えることにより容易に回避サること’炉できる．本手法は理論的に簡明であり・また，積分方程式の一般的な数値解法である境界要棄法の適用に適した方法である．　具体例として完全導体楕円柱・誘電体楕円柱および誘電体四角柱に平面波が入射した場合について数値計算を行い良い結果を得ている．2．積分方程式　図1に示すようなz軸方向に一様な柱状散乱体について考察する・散乱体の横断面において散乱体表面をr，散乱体の外部および内部領域をそれぞれΩ．およびΩiとする．考察する系に存在する電磁波はE波（TM波）またはH波（TE波）とする．　E波の場合，　E．　＝Ey＝Hz＝0，　H波の場合，　H・＝Hy＝Ez＝0である．　E波の場合f2Ez　・H波の場合f2H・とおく．この時散乱体外部Ω。のf全f・はヘルムホルツの微分方程式▽2f，＋klf，−8e　i・Ωe（1）で与えられる．ここでk・はΩ・における波数であり，yn弓　　・　　o　　●Ωi・「図1　柱状散乱体Ωe一1一ξごg。lill　92。内挙存在する波源である．散乱体が完全導体柱の場合，散乱体内部Ωiには電磁波は存在しない．．すなわち，・．fi＝0である．一方，誘電体柱の場合には散乱体内部Ωiのf全fi・こま　　・　．の　　，’・ペ　　　ー・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　2　　　　　2　　▽fi＋kifi＝°　i・Ωi’．　．　　　　（2）で与えられる．ここでkiはΩ1における波数である．．　　　　　、　°’．p境界rにおける境界条件は完全導体柱にE波が入射した場合　　f　　＝　　　9　　　　　．　　　　　　on　−　r　　eであり，完全導体柱にH波が入射した場合（3＞7ンafとan’（£n・▽f，）＝0on’r（4＞．である．また，，誘電休柱にE波が入射した場合f　　＝　fe　　　　i1・・af，　　1’afiμ・　a戦　　μi　a・on　r（5）、であり，誘電体柱にH波が入射した場合f　　＝　fe　　　　i1　af，　　1　afie，　a・・　εi・a・on　r（6）3も舞である・．ここでnは境界「に立てた外向き単位法線ベクトルである・まte’・μ・・μi・ε・およびεiはそれぞれΩ・およびSi　’iにおける透磁率および誘電率である．’”一2一3、．5e9こで2脚自由空間グリ“ン隅∫’1・　’　一一一：　・L　−tGk（ip　・1u）．一三Hl2）1陣一qlガ　　・　（7）　　　　　　・　　　　・4　　．　．　　　　・，・　’　　　　　　　°欝傭b羨蹴綾購灘織1レ・轍点の位置ベクトルである・また・．　グリーンの定理に式（1）および式（7）を代入して次式が得られる．P∈Ω。の場合　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　．　　　」再｛Gk≦P・q）allql）−aGk慧’ql）f，（　qt）｝dq＝fln？P）−fe（P）（8）　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　qlp∈Ωiの場合fr｛Gk≦P・q＞．　−gXl−E！）−aGk慧’ql）f，（　q！）｝dq＝fl”£P）　（9）　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　qここで，f8nc（P）全らGk≦P・q）ge（q）d・　　　“　　（1・）　　　　　　　　である・また，グリーンの定理賦（2）および式（7）を代入して獄が得ら泌．p∈Ω；の場合　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　∂fi（q）aGkfp・q＞Sr｛Gklp・　qi）6i−　−an　fi（ql）｝dq＝fi（P）　　（11）　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　・’・…凸一’・　r．N’・P∈Ω・の場合辱一’・−1�d認冠管’・◎二’Sr｛Gkl　p．　．・，　ql）all�@：−a右馨叫fllφ｝“，i・・1☆顛lll2≧　　　　　　　　∫q’”＿q’．…’・・�d・．・一・’°ここで・fr　dqは3につ臓即こわたって線謝るζと礁∫譜1緬につい一3・て領域Ω’eにわたつて面積分することを表す．まだ，θノanqはqについて境界rにおいて法線微分することを表す．f：nc（P）は波源9．によってPに生ずる入射界であり，散乱問題においては一般に既知の量である．　　　　t　　　　　・　　　　　　　　n　式（8）およ・び式611）はそれぞれΩ一．およびΩi内の任意の点Pにおけるfが境界r上のfお・よびaf！anによって与えられることを示1している．iまた1，　！式（9）および式（12）に境界条件式（3）〜式（6）を適用すれば境界r上のfおよびaf1θnを決定するための拡張型積分方程式を得ることができる．完全導体柱にE波が入射した場合，・式（9）に境界条件式（3）を遮用してB　　　　　　　af（q＞鼻Gk≦P・q）ぎ，　dq＝fa”εP），P∈Ω．　　　　撃（13）ノqを得る．完全導体柱にH波が入射しte場合，式（9）に境界条件式（4）を適用して　　θGk≦P・q）一鑑an　fe（q）dq＝fl”εP＞，P∈Ω．　　　　1（14）qを得る．誘電体柱にE波またはH波が入射した場合，式（9）および式（12）に境界条件式（5）まteは式（6）を適用してSr’｛Gk≦P・qDaf（q）　eanq∂G（P，q）k°　　f（q）｝dq＝　f．t　n£　p），P∈Ω．（15a）　　∂n　　e　　　　e　　　　　　lq鑑　｛Gklp・ql）γ’af，（｛U）　aGklp・q）　　　　　　　　　　　　f　（ql）｝　dq：＝O　　　　　　　　　　　　eanqenq，P∈Ω　（15b）　　　　eを得る．ここでγはE波の場合μ；1μ．，H波の場合ε；1ε．である．式（13）〜式（15）の拡張型積分方程式を解いて境界r上のf。およびaf・1anを決定することができる・そしq上のfおよびaf1anがわかればそれらを式（8）および式（11）e：代入してΩ・およびΩ己内の電磁波fを知ることができる．　拡張型積分方程式式（13）〜式（15）を解く場合，散乱体内部の全ての観測点Pに対して式（13）〜式（15a）が成り立つことを要請すれば拡張型積分方程式式（13）〜式（15）は常に唯一解を持つ．実際の数｛直計算においては有限個の観測点IPに対して式C13）〜式（15）を適用するヱとになる．この場合，Ωi内の有限個のPの全てを特殊な位置に選ぺば特定の波数に対して唯一解が得られないが騒内にほez・一・様に配置した有隈個の観測点Pに対して式（13）〜式G5a）を適用すれば全ての波数に対して唯一解を得ることができる．t13，しかしながら，こ1喝。4。雪s“の場合には境界rからほぼ等距離にある点Pが多くなり，積分方程式の核がqの滑らかな関数になるために数値的に不安定になる・数値的安定化のためには核がqlの特異関数またはそれに近いことが望ましいので，全てのPが境界rの近くに存在することが望ましい．そこで本報告では図2に示すようなΩ；およびΩ。内の境界rに近接した閉曲線riおよびr。上に全ての観測点を配置する方法を提案する．　本報告で提案する拡張型積分方程式は次式のようになる．完全導体柱にE波が入射した場合Ωe図2　閉曲線Pi，P。　　　　　　　af（ql）9．　G・≦IP・qDぎn　dq＝fl”？　IP），IP∈P　　　　i（16）q完全導体柱にH波が入射した場合　　aGklP’q）f（q）dq＝fi　nεP）−，ip∈r’．　　　　重（17）q誘電体柱にE波またはH波が入射した場合再　｛GklP・qi）∂f（ql）　e’anq讐’�_蜘♂εP），凧伽q蓼e埠　｛Gklp・ql）γaf（q）　eanqaGklP・ql）　　　　　　f（ql）｝　dq＝O　　　　　　　e∂nqジP∈F，〈18り）これらの拡張型積分方程式式（16）〜式（18）は次章で示すように特定の波数に対して唯≧解をもたない・しかしながら・この困難は本質的なものではなく散乱体内部の閉曲線riの位置を少し変更することにより容易に回避することができる．　　　　　　　　．　閉曲線riおよびP。を限りなく境界reこ近づけるとその極限において式（16）〜式（18）’はよく知られた境界型積分方程式式（19）〜式（21）となる．　　　　”．　．・5。完全導体柱にE波が入射した場合　　　　　　　af（q）　　．　　G（P，q）　e　dq＝fmεP）Sr　Gkl　　　　・，P∈r（19）q完全導体柱にH波が入射した場合，一SrθGklP・q）an　　　　　　1f（q）dq＋＿f（P）＝fi”？P）e　　　　　　2　e　　　e，P∈r（20）ノq誘電休柱にE波またはH波が入射した場合Sr　｛Gkl　P・ql）af（q）　eaGklP・q）ll　｛G（P，q）γ　　k；anqan　qaf，（q）’θGklP・、q）　　　　　　1　　　　　　．f（q）｝dq＋−f（P）＝f’n£P）e　　　　　2　e　　　eanqanq　　　　　　　　，P∈r　　（21a）　　　　　　　　　　　象　　　：°1　1　　，f：（q）｝dq−−f．（p）＝’Oe　　　　　　2　e，P∈r（21b），i巽鵬蘇謂籍戴畿嫌癩録驚驚瀞譲藷鴇蒲糠喜1の直接積分により導かれたものであるにもかかわらず本質的に，すなわち，境界r上の全ての観測点Pに対して式（19）〜式（21）を適用しても特定の波数に対して唯一解をもたない．3．解の唯一性　前章に示した積分方程式式（16）〜式（21）はいずれも微分方程式の直接積分，すなわち直接法で導かれ，境界r上の物理量fおよびaf！anを未知量としているので解の存在については何ら疑問の余地なく解は常に存在する．しかしながら，解の唯一性は必ずしも保証されているわけではない．そこで，内部ディリクレ問題　　　　　　　　　　　　　　・6▽2u＋k2u＝O　　　　　　ein　Ω（22a）u＝0on　P（22b）一6‘4尽偏を考える．境界r上の一重層分布ξ（ql）を用いてu（p）が　゜・（P）＝4GklP・q）ξ（ql）dq・P∈St　i　　　！（23）一・で与えられると仮定する・式（23）が式（22a）を瀞してし’ることは直接代入1こより容易に確かめることができる．亨らに式（23）が式（22b）を満たすためにはfr　Gk≦P・ql）ξ（q）dq＝・・P∈ri　　　’一（24）でなければならない．また’境界「キの二重肺漁）を用いてu（P）が　　’‘一一゜u（P）イ讐q）x（q）　dq・P∈Ωi　l・（25）−　　　　　　　　　　　q簾鑑騨雲灘灘欝占迂描罐脚噸畔1：．　　　　aG（P，ql）　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　・　　　　　　k°　　x（q）dq＝0　　，　P∈r．　　°　．・（26》一　　　　　　　qで�f灘欝重層分布ξ（q）および二重層分布x（di，を師ゆu（P）蜘・qi）ξ（ql）−eezel（qi）｝　dq　lP∈�P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qで与えられると仮定する．ただし，ξおよびxは　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　aGklp・ql）募｛GklP・q）γξ（q）−an　X（ql）｝dq＝・・P∈r・（28・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　q・7一を満た置ものとする・式（27）が式（22a）を満たしていることは直接代入により容易に確かめることができる．さらに式（27）が式（22b）を満たずためには再　｛Gkl　P・q）ξ（qi）旧aGklip・qi）　　　　　　X（ql）｝dq＝0∂n・P∈「i（28b）q　　　でなければならない．　　　　式（22）は一般の波数に対しては唯一解u＝0をもつ．したがって式（24），式（26）および　　　式（28）もまた一般の波数に対しては唯一解ξ＝κ＝0をもつ・しかしながら，特定の波数，　　　すなわち・u＝Oonriで与えられる内部ディリクレ問題の固有波数に対しては式（22），　　　したがって式（24）・式（26）および式（28）は唯一解をもたず不定解となる．式（24），式（26）　　　および式（28）は積分方程式式（16）〜式（18）の同次形である．したがって式（24），式（26）お　　　よび式（28）が唯一解を有していないu＝Oonrlで与えられる内部ディリクレ問題の固有　　　波数に一致する波数の電磁波に対して拡張型積分方程式式（16）〜式（18）もまた唯一解を有　　　していない・しかしながら・この困難は本質的なものではなく，このような波数に対して　　　は閉曲纏riの位置を少し変更し，固有波数を移動することにより容易に回避することがで　　　きる・この時P。の位置はこのような困難とは無関係であり，r・の位置は常に任意である．　　　　一方，境界型積分方程式式（19＞〜式（21）は式（16）〜式（18）において閉曲線riおよびr。　　　を限りなく境界rに近づけ炬極限である・したがって，この証明からもわかるように境界1、ド1・型積分方程式は本質的に・すなわち，境界r上の全での観測点P°に対して式（19）〜式（21）’il；・：を適肌てもu＝…nFで与えられる内部ディリクレ問題の固有波数に一致する鋤め　　　電磁波に対して唯一解を有していない．・　1・　　：　　　　r−　　　　　　　　　1価ノ4．数値計算例゜4．1楕円柱散乱体による平面波の散乱　図3に示すような楕円柱散乱体に＋x方向に伝搬する平面波fさnc＝exp（一　jkex）が入射した場合について拡張型積分方程式式（16）〜式（18）を墳界要素法を用いて数値解析する．まず，境界r上にほぼ均一にN個の節点qns（n＝1，2，…，N）を配し，境界r上の未知関数（1！k・）（af・！an）およびfeをN個の基底関数S・（q），（n＝1，2，…　，N）を用k・て1keafe（q）an　　N＝　Σ：φnSn（q）　　n＝1　　　　　　Nfe（q）＝　　　　　　ΣψnSn（ql）　　　　　n＝1，q∈r　　（29）finc＝1　　→yb「Za図3　楕円柱散乱体X，禽一8一と展開表示する．ここで，φ・およびth　n，（n＝1，2，…，N）は未知定数であり，式（29）を式（16）〜式（18）に代入して決定される．基底関数としては局所的な台をもつ関数が望ましく，本報告では3次のBスプライン関数（14）を用いることにする．節点q。はすべて単節点であるので・3次のBスプライン関数Sn（ql）を用いて式（29）で表される境界r上の未知関数（1／k・）（af・！an）およびf・は2階微分まで連続となる．　次に境界rと相似で図心を共有し，その相似比がそれぞれαiおよびα・であるような散乱体の内部および外部の閉曲線Piおよびr。上にそれぞれほぼ均一にN個の観測点Pi・，P・・，（n・1，2，…，N）をこIPin＝　αiqnPen＝　αeqn（n＝1，2，…，N）（30）のように配する．ここで0＜α」＜1であり，α・＞1である．このとき，拡張型積分方程式式（16＞〜式（18＞はそれぞれ行列方程式，　　　Aφ＝E．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　BΨ＝E．．　　・　　　　　　　’　：　　（32）…’となる・式（31）一式（33）において・A，B，C・およびDはそれぞれa。A・，b而，6。」’お’・　よびdnn・を要素とするNXNの正方行列であり，Φ，ΨおよびEほそれぞれφn，：iphおよ゜　びenを要素とするNの列ベクトルである．ここで　　　゜　　r−　　　’∵一一ann・＝4k，Gk≦Pin・　ql）S，・（ql）dqbnn’＝　一’fraGSiliilLP’ql）S，，（ql）dqqCnn・＝4γk，Gklp，，・q）S，・（q）dq（34）一9・d，，・＝一再6Gklp，パql）　　　　　　S，（ql）dq　an　　　n　　　qe，＝flnc（Pin）である．式（31）〜式（33）を解いてΦおよびΨを求め，それを式（29）に代入して境界r上の未知関数（1！k・）（af。！an）およびf・を決定することができる・　図4に散乱体内部の閉曲線riの位置を示す数値αiをパラメータとして波数k・と条件数κ（F）の関係を示す．ここでκ（F）＝llFH・IIF−111　（35）である．本報告ではノルムとしてユークリッドノルムを用いている．条件数は行列方程式の安定性を示す指標であり，特に条件数が無限大になる波数に対しては行列方程式は特異になり唯一解は得られない．また，条件数が大きいところでは行列方程式の解の安定性は低い．αi＝0．95の場合，u＝OonPiで与えられる内部ディリクレ問題の固有波数k・V「茄＝2．5134（＝2．4048／0．95）近傍では条件数が非常に大きくなり安定な解は得られない．しかしながら，この波数の近くではαiを例えばα　i＝0．9に変更することにより安定な解を得る10410εメ10102．42．6ke155一図4　波数と条件数の関係28ことができる．αi＝0．9の場合には固有波数k・V−5E＝2．6720（＝2．4048！0．9）近傍において解は不安定になる．このように条件数を指標にして数値計算を行い，条件数が大きくなる波数ではriの位置を少し変更することにすれば全ての波数に対して安定な解を得ることができる．　このようにして行列方程式式（31）〜式（33）を解いて得られた境界r上の未知関数、（1！k。）（af。！an）およびf。を用いて散乱波f§caは式（8）よりり”f：ca（P）一　一　：lliSG，≦P・q）af（q）　eanqaGk≦P・q）　　　　　　f（q）｝dq，p∈Ω（36）　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　eanq・10・で与えられる．ここで，観測点pが一x方向の十分遠方にあるとすると，すなわち，P＝一しr，r→。。であるとするとレーダ断面積σは　　　　　　sca　2　　　　　　　1σ＝2πrIf　　　　　　eRG÷鑑｛jx・nf・＋19ils，｝exp（−jke　X・q）dq　12（37）となる．　表1に本手法で得られたレーダ断面積σ1π価とその厳密解をb！a＝1の円柱散乱体の場合について示す。上段はレv・）ダ断面積の値，下段はその厳密解との誤差を示している・Nの増加に伴って計算値は厳密解に近づくことがわかる．また，N＝50で誤差が0．001％以下ときわめて精度の高い解が得られている．ただし，実際の数値計算では系の対称性を考慮しているためマトリクスサイズは完全導体柱の場合（N！2）X（N！2）であり，誘電体柱の場合NXNである．図5（a）〜（d＞に波数k・に対するレーダ断面積σを示す．表1レーダ断面積　σ1π価N＝50N＝20Exact完全導体柱E波入射1．046058176　　　　（く10’8男）1．046059094　　（8．87x10’5驚）1．046058176完全導体柱H波入射0．986628624　　（1．15x10°4驚）0．986369131　　（2．64x10“2駕）0．986629760誘電体柱E波入射0．538973053　　（3．20x10’4累）0．538637870　　（6．25x10−2％）0．538974776誘電体柱H波入射0．090594321　　（1．01x10’4驚）0．090559997　　（3．80x10−2竃）0．090594412（k。価＝3，b！a＝1，εi1ε・＝2，αi＝0．95，α・＝1．05，ガウスの12点公式），●ぐ、・11　・．102　　　　　　　　　　10　堤ξ　1．　−110　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　　　　　　　　　R。1E6　　　　　　（a）．完全導体柱E波人射lO210肇615、i9”q　　　　　　keta：ib（c＞誘電体柱E波入射　　　　　　　　　　図510’1tGlξ1（∫1．　1　“1　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　　　ke石5（b）鈴導体柱聯岬．5　　1σ2　　　　　　　　0　　1　　2　　3　　4『　　　　　　　　　　　　　　　　　　ke．N5　　　　　　　　　　　　　（d）誘電体柱H波入射波数に対するレーダ断面積。12一5コL’警t1s4．2誘電体四角柱散乱体による平面波の散乱　図6に示すような誘電体四角柱散乱体に＋x方向に伝搬する平面波fl　nc＝　exp（−jk。x＞が入射した場合について拡張型積分方程式式（18）を境界要素法を屠いて数値解析する．内角柱ではその角点において（1／ke》（ef・ノan）一は不連続になり，・f・の関数値は連続であるがその一階微分は不連続になると考えられる．Bスプライン関数を用いた場合には節点の多重度を変えることにより関数の連続性を変えることができる．そこでまず，境界r上にほぼ均一にかつ角点に節点がくるようにN個の節点qln，（n＝1，2，…，N）を配する・（11k・）（af・！an）に関しては角点を4重節点とし，f。に関しては角点を3重節点とする．このようにして境界r上の未知finc：‡　　→y図6　誘電体四角柱散乱体X門難隔1辮購脇瀞甥穰黎易翫註蝋総窪1ke∂fe（q）an＝墜2φnsl1）（ql）　　n＝1，q∈F（38）　　　　　響ψ，sl2）（q）fe（q）＝　　　　　n＝1，，sと展開表示する・このとき角点において（1！k・）（af・1an）は不連続，　f。は関数値のみが連続となる．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　・　’　次に・境界rと相似であり図心を共有し・その相似比がそれぞれαiおよびα。であるような散乱体内部および外部の閉曲SC　riおよびr・上にそれぞれN＋12個の観湖点Pi，およびP・n・（n＝1・2・…・N‘i’・12）を配する・r・およびr・上の観測点P・・およU’　P’9　nは触以外で．は5Pin＝αiqnPen＝αeqn（39）とする・ここで・o＜af〈1であり・α・＞1である．さらに閉曲線r、およびr．の各角・13−・点付近にはそれぞれ4つの観測点Pinお’よびP。nを配する．このとき積分方程式式（18）は磯朧糊甑麗でFは酬テ列ではなくなるので式（33）の剛こ4側から論（40）●を得る．ここでF＊Fは正方行列となる．式（4。）を鰍1てΦおよびΨを求め．痴らを式（38）に代，入して境界r上の未知関数（11k・）（af・！an）およびf。を決定することができる・ここで式（40）を解いて得られたφおよびΨは式（33）の最小自乗解である．　図7に誘電体四角柱にE波が入射した場合の境界r上の未知関数（11k・）（af。！an）およびf。の分布を示す．角点T2およびT3において（1！k。）（af．！an）の関数値およびf・の一階微分が不連続になっていることがわかる．：5．むすび　本報告では電磁波散乱問題に対する積分方程式法がもつ種々の欠点を回避する方法について検討した．従来用いられている境界型積分方程式は電磁波の波数が系の固有波数ei　一一致するときに唯一解が得られないという困難をもつ．この困難を回避する方法としていくつかの方法が提案されているが，いずれの方法にも計算量が多くなつたり数値的に不安定になるという欠点がある．本報告では散乱体表面に近接した散乱体内部および外部の閉曲面上に全でめ観測点を配置する拡張型積分方程式を提案し，本手法により全ての波数に対して唯一解が得られることを示した．また，具休例として完全導体楕円柱，誘電体楕円柱および誘電体四角柱に平面波が入射した場合について3次のBスプライン関数を基底関数とす図7　境界r上の界分布9・14・る境界要素法に・より数値計算を行い・本手法を用いることにより積分方程式法がもつ欠点を容易に回避でき．ることを示した・さらに，1数値計算の結果として’きわめて精度の高い解が得られること・および四角柱の場合のように不連続をもつ関数を展開するめに基底関数．としてBスプライン関数が有効であることなどを示した．文献　　　’一・　　　　　’・引…　　J’t・　　　・（1）　K6K・Mei　and・J・G・Van　Bladel：，，Scattering’by　Perfectly．Conducting・Rectangular　　　　Cylinders，，，IEEE　Trans・　Antennas　＆　Propa8。，AP−11i2，PP．185−192（Mar6h・−1963）・・：・　立（2）（3）凹・G・Andreasen：1，Scattering　from　Paballel　卜1etallic　Cylinders　wit’h　Arbitrat・yCross　Sections，，，lEEE　Trans．　Antennas　＆　P　tioPag　．’　，　All−12，11，PP．746・754（Nov．1964）．A・J。Po88io　and　E・K・Miller：，，lnte8ral　Equation　Solutions　of　Three。dimensienalScattering　Problems，�`in　Computer　Techniques　for　Electroraagnetics，ed．　R．卜littra，Chap●4，Per8amon，Oxford（1973）．o（4）　J・R・卜laut2　and　R・F・Harrin8ton：，，H−Field，E−Field，and　Co鵬birled−Field　Sblutions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　Conductin8　Bodies　of　Revolution，，，AEU，鐘，4，PP．157・164（1978＞．（5）　P．C．Vaterman：，，卜1atrix　Formulation　of　　　　至旦，pp●805−811（Au8．1965）●Electromagnetic　Scattering”，Pr。c．IEEE，（6）　N・Okamoto：，，岡atrix　For団u　lation　of　Scattering　by　a　Ho蹴ogeneous　Gyrotropic　　　　Cylinder，，，lEEE　Trans・　Antennas　＆　Propag・，AP。18，5，PP．642−649（Sep．1970）．（7）　C．MUIler：，，Foundations　of　the　　　　Springer，Berlin（1969）・凹athematical　The・ry・f　Electr・magnetic　Vaves・，，（8）J・R・Mautz　and　R・F・Harringt・n：”Electr。magnetic　Scattering　fr。m　a　H・m。geneous　　　　Material　Body　of　Revolution”，AEU，33，2，PP．71−80（1979）．・（9）　H．A．Schenck：，，lmproved　lnte8ra匿　Formulation　for　　　　J．Acoust．Soc．A属．，坐，1，PP．41−58（」an．1968）．Acoustic　Radiation　Probtems”，（10）　R．Mittra　and　C．A．Klein：，，Stability　and　Conver8ence　of　　　　　Solutions”，in　Numerical　and　Asyrn　ptot　i　c　Techniques　in　　　　　ed．　R．Mittra，Chap●5，Sprin8er，New　York（1975）．門o聞ent　卜lethodE1ectro伽a8netiCS，一15・（11）　N●Morita：，，Resonant　Solutions　1・nvolved　in　the　lnte8ral　Equation　ApProach　to　　Scattering　from　Conducting　and　Dielectric　Cylinders，，，lEEE　Trans・　Antennas　　＆　Propag．，鯉L二2ヱ，6，PP．869・871（Nov．1979）・（12）　D●JじN．Wa目：，，卜lethod　of　Overcoming　Numerical　Instabilities　Associated・with　　the　T。”atrix　岡ethod，，，in　Acoustic，εlectro田agnetic　and　Elastic　Wave　　Scatterin8−Focus　on　the　T一凹atrix　ApProach，ed．　V．k．Varadan　and　V。V・Varadan・　　PP．269−286，Per8a煽on　Press，Neu　Vork（1980）．（13）豊田，松原，熊谷：”スカラー波散乱問題の積分方程式法解析一散乱体内部の閉曲面上に　　観測点とる方法一”，電学会電磁界理論研資，EMT。86・83（昭61。10）．（14）市田，吉本：”スプライン関数とその応用”，教育出版（昭54）．9り望1。16。燦：：ll∵　　　　　　　　　　　　　　　　RS87−2　20！30GHz帯衛星通信回線におけ・る　　交差偏波識別度の測定及び解析前川泰之、張年錫、’宮崎昭“’／t（大阪電．気通信大学通信工学科）　　　　　　瀬川　哲郎　（株式会社CSK　研究開発部）昭和6　．2．年5月8白輻射科学研究会．資料1　0　　ま　え　fos’　き　国内或は国際間の衛星逼信回線では、将来ますます大幅な需要の増加が見込まれている。このため、回線の混雑を緩和し、限られta資源である周波数を有効に利用するという観点から、直交二偏波（水平・垂直、右旋・左旋）同時利用の技術について種々の検討がなされている。早くから衛星通信回線に用いられているC、Kuバンドでは、インテルサット衛星（6／4　GH2、14／11　GH2）の場合の様に、既に一部交差偏波利用が行われており1⊃、準ミリ波帯（Kaバンド、30／20　GHz）衛星通信においては、近年回線増加要求の増大に伴い降雨減衰対策と共にその実用化が検討される様になった2⊃。　準ミリ波帯衛星通信回線において交差偏波利用を行うに際しては、C、Kuバンドの場合に比ぺ大気中の気象粒子、特に降雨の電波伝搬特性に及ぼす影響がさらに大きな障害とな’る。即ち、雨滴による電波の吸収や散乱が降雨減衰として、また雨滴の形状の歪みによって発生する伝搬路の異方性が交差゜偏波識別度（XPD）の劣化として衛星通信回線に悪影響を与える。従って、直交二偏波共用通信を実現するためには降雨減衰の特性を明らかにすると共に、交差偏波識別度（XPD）劣化の特性を詳しく知る必要がある。　夕立や雷雨等、雨量が多く降雨，減衰が比較的大きな（＞5〜10dB）積乱性降雨（Cumulus）の場合、降雨減衰とXPD劣化との問の相関関係は雨滴の歪みを考恵にいれた変形雨滴モデルに基づく理論的関係3ゴでほぼ説明される。ところが前線に見られるような層状性降雨（Stratus）では、雨量が比較的少ない時でも降雨減衰を余り伴わなk）異常なXPD劣化．が発生することが知られている4）。この異常XPD劣化は、衛星通信回線では地上のマイクロ波或はミリ波回線とは異なり電疲が上空の雨雲の中を通過するために起こる問題の一つである。この現象は、氷晶や雪片が主な原因一2一t蟹覧であることがレーダー観測で指摘されており、準ミリ波帯電波では雨滴と同等に或はそれ以上にXPD劣化の大きな要因となる。この場合、従来の変形雨滴モデルによる理論ではもはやその特性を説明できなくなり、降雨減衰とXPD劣化との相関も悪くなる。従って、降雨強度や降雨減衰の統計量のみではXPD劣化の正確な予測を行うことが困難になる。　郵政省では衛星利用に関心のある団体、企業に対して衛星通信実験を行う機会を提供し利用の促進を計るtcめに、昭和58年度より「衛星利用パイロット計画」が実施されてい゜る5，。大阪電気通信大学は、この計画に株式会社CSKと昭和60年度より共同で参加し、CSK東京（世田谷）・大阪（寝屋川）地球局間でCS−2衛星を利用した各種交信実験を行っている。これらの交信実験と共に本学衛星通信研究施設では、20／30GHz帯衛星通信回線の電波伝搬特性を総合的に解明するために、昭和60年末よりCS−2衛星ビーコン（19．45GH2）を用いた交差偏波識．別度の測定を開始した。　lzS　ptでは、まず2章でCS−2衛星とCSK大阪地球局設備’U．）’概要に触れ、3章では郵政省電波研究所鹿島局でのCS伝搬実験6・7｝を参照しつつ電波伝搬路上の降雨等によるxpb劣化を推定する方法を述ぺる。ここでは特に設備が比較的簡単な運用実験局で精度の高いXPD測定を行う場合の問題点を指摘する。4章では、測定の際に基準となる晴天時の出力レベルとその変動幅を明らかにし、伝搬路上のXPDの推定精度について検討を加える。5章では、測定開始から一年余りの問に蓄積された降雨量、降雨減衰、及びXPD劣化の統計結果を示し、特に今まで測定例の少ない主偏波・交差偏波間の位相差とXPD劣化の関漣性を重点的に議論する。一3一2。衛星及び地球局設備　　　．通信衛星2号（CS−2；さくら）はわが国最初の実用通信衛　　星であり、昭和58年2月a号機、同年8月にb号機が打ち上げ　　られた。CS−2は、機械的デスバンアンテナを搭載したスピン　　姿勢安定型衛星で、世界で最初の準ミリ波帯（30／20GH2）の中　　継器6系統を備えている。衛星の概観図を図2．1に、主要諸元　　を表2．1に示す8⊃。形状は、直径219cm、高さ206　cmの円筒形　　で、静止軌道上での重量は350kg、発生電力は約550　W、設計寿　　命は5年である。衛星の搭載アンテナは、成形ビームホPtンリフ　　レクタアンテナであり、放射ビームが日本本土のみを効率よく照　　射するように鏡面修正した反射鏡が用いられている。また衛皐に　　は蝕時における信頼性向上のため、バッテリーが2台搭載されで　　いる。　　　本研究で用いたCS−2衛星のビーコン波は右旋偏波であり、　　周波数は19．45GHzである。ビーコン信号の地球局アンテナ入力段　　での公称受信電界強度は。94dBmである。CSK大阪地球局（北　　緯34°45’、東経135°38’）は直径5mのカセグレイン形アンテナを　　有し、20GH2帯でのアンテナ利得は58　dBである。またアンテナ。　はステッブトラック方式による自動追尾機能を持ち、20分毎にビ　　ーコン受信レベルが最大となるよう、仰角と方位角の微調整が行　　われている。アンテナの仰角は通常49。5°である。　　　図2．2に、地球局の受信システム構成図を示す。ビーコン信　　号は局舎外のアンテナ給電部導波管に組み込まれた偏分波器（O　　MT）により主偏波成分（右旋偏波；ER）と交差偏波成分（左旋　　偏波；EL）に分離される。交差偏波成分は搬送波抑圧変調され、　　4．95kH2の側波帯としてビーコンカツブラにより再び主偏波成分　　と合成される。両偏波成分は同一の低雑音増幅器で（LNA）で　　増幅され左のち、ダウンコンバー）（D／C）により70MHzの中　　間周波数（IF）に変換される。これら’の信号は局舎内の位相振冒一4・レ〈，Eケゐジング側ソーラアレー《上郭上緬円すも絶球センサSバンドアンテソーラアレーσ邸過億用アンテナ天鈎郭ワプルコレクク　ライ7モーク事　セン7り惟罵クンク帆6プラv卜7t一ムラジアルスラスクアポジモークアキシヤルスラスク図2．1CS−2概観図B）表2．．．1CS−2主要諸元8）t一5一幅検出装置（三菱製）に送られ、交差偏波成’分．（EL）は主偏波成分（ER）により規格化される。得られた交差偏波成分と主偏波成分の比（EL／ER）は、上記の4．195kH2の変調周波数で同期検波され、その比の実数部（E．）と虚数部（Ey）が直流電圧として装置から出力される。　位相振幅検出装置の出力（E．、Ey）は、ビーコン受信レベル、アンテナ制御装置の仰角・方位角、及びアンテナ給電部導波管温度に関する出力と共に実時間に於てA／D変換がなされ、30秒間の平均値がマイク・回コンピュータ（PC　一’9801；NEC製）により付属の固定磁気ディスクに連続的に記録される。7方、雨量、外気温、気圧、風速等の気象情報に関しては、10分毎の平均値がミニコンピュータ（S！1；IBM製）により常時取得されている（ただし降雨強度は1分毎）。これらのデータはいつれも学内LAN（Local　Area　Network）を用いて本学情報科学センターに転送され、交差偏波の測定値と気象情報は、大型コンピュータ（FACOM　M。360−AP；富士通製）により合成され同時に処理される。　’一t欝●図2．2　地球局システム構成図●。6一M　CS−2衛星搭載のアンテナは前述のようにビーム成形が為されており、このため送信アンテナの交差偏波バターンはかなり複雑であ゜る。このアンテナパターンから見積ると衛星から大阪地区に到来するビーコン波自体のXPD値は15〜20dB程度であり9｝、降雨等による伝搬路上のXPD劣化を推定する際にはまずこの衛星の送信系における劣化分を除去する必要が生じる。ここで降雨時及び晴天時の位相振幅検出装置の出力をそれぞれ（Exl、　Eyl）、（E．e、　Eye）とベクトル量で表し、降雨時における耳．、　Eりの．変動分をそれぞれ△E．＝・E．17Exe、△Ey＝Eり1−Eyeで表すと伝搬路上XPDはXPD1　＝　−201081ek　△Ex2十△Eり2（3．1）で評価することができる1°）。ただしk＝1！5　［V−1］でありこれは装置の出力電圧を補正する係数である。従って本測定システムで降雨によるXPD劣化を推定する為には、・基準となる晴天レベル（Exe、　Eye）を正確に決めるこ．とが動要である。このためにはビーコン波のXPD値の絶対値XPDe　＝　−201091ek　Exg2十Eye2（3．2）のみならず偏波のチルト角ψe　＝　1！2tan−1（Eりg／Exe）（3．2）の正確な測定が重要となる。　晴天レベルの変動を引き起こす要因としては、地球局の側では、受信アンテナパターンの変化は衛星を自動追尾する限り余り問題。7。とならないが、本局の様に側定期が一部局舎外に取り付けられている場合は、外気温による装琶の特性変化に注意する必要がある。一方衛星の側では姿勢や軌道のずれにより送信アンテナのボアサイトが日周変化を示すことが挙げられる6⊃。、4。晴天レベルの設定法ゴ　地球局のアンテナ給電部導波管の温度特性変化による交差偏波成分の位相変化については、構成部品の温度試験等を行い導波管温度1度につきチルト角の測定値が約0．ヤ5度変化することが判明している’羽，。’このため位相振幅検出装置の出力はXPD値については温度変化がほとんどないものの、チルト角（ψ）については、図4．1に示す様に温度と高い相関が常に見られる（相関係数0．9以上；1時間平均値に基づく）。従ってk晴天時忙おけるチルト角の温度特性を適当な測定期間（1週間程度）について温度（導波管温度；T）に対する一次’近似式で表して見ることができる。ψc＝aT＋b　　［de8］’（4．1）ここで、定数aは通常0．7（deg／℃）程度である。また、定数bは衛星によって異なる基準値である。ここで位相振幅検出装置の一出力（E．、Ey）とチ゜ルト角とは図4．2に示す様な関係があるのでvEx、Eyの測定値に関する温度校正式はそれぞれ、Exc＝CXPDhcos（2ψc）　［mV］Eりc＝CXPDhsin（2ψc）　［mV］（4．2）（4．3），・　ただし・CXPDhは測定期間中のXPDの平均値（XPDh）の　　実値であり、一8一響25Dec．1986’o（凶�@ε。老5ノ．ノu−30ぢ萎！コー35二●　o！●．・｝°　　　　9髄400TEMPE晶UREぐ80図4．1　導波管温度と，チルト角測定値の相関図図4．2　Ex、　Eu’とチルト角の関係　　　　　　　　　　　　　一9。CXPDh＝　Exc2十Eりc2　　　　＝　1／K10P　［mV］P＝−XPDh／20　　、K＝1／’5　［V曽！］（4．4）　次に、衛星のボアサイト変動の影響と思われる日周変化を除去する方法を述ぺる。図4．3に示す様にE．、Eyの測定値と上記　　　．の温度補正値との差を時刻別に見ると、どの測定期間中についても各時刻（h＝0，1，2，一一，23LT）に特有のずれの値（△Exh、△E．そh）が平均として見られる。図中のエラーバーは測定期間め変動幅を示す。この平均値（△Exh、△Exh）を用いてさらに校正を加えると、晴天レベル（E．e、　E．yS）はそれぞれ’s次式のように決定される。Exo＝Exc−△Exh　［mV］Eye＝Eりc−△Eりh　［mV］（4．5）（4．6）t　　　　．　　　　丁璽ME⊂しτ）　°図4．3・∫L＿．．一．．．　　　　　　　　　Ez‘、　Esの時刻毎の変動値及び変動幅t一10・以上の操作により、測定器の温度特性を校正すると共に、衛星のビーコン波自体に含まれている1日周期の変動をデータ処理上でほぼ除去することが可能と考えられる。　ここで、　（4．5）式及び（4．6）式で得られる晴天レベルを基準として降雨時の伝搬路上XPDを求める場合の推定精度について検討しておく。まず地球局設備に関しては、屋外にある給・電部導波管の温度特性を直接導波管温度で校正することにより画4．°1の点線で示した様にチルト角の補正が±0．6°の精度で補正が可能である。また、衛星の変動が主な原因と考えられる日周変化分の時刻補の正を合わせて行うと温度補正値からのずれ（△E．h、△E’　yh）の変動幅は図4．3のエラーバーで示される通り最大でも20［mV］程度となる。　3章の（3．1）式で示し拒様に本測定法では、降雨による装置出力の変動分（△E．、△Ey）で伝搬路上XPD（XPD1）の推定を行うので上記の時刻補正値の変動幅が降雨時に（△E．、△Eり）を統計的に．検出できる限界となる。従って（△Ex、△Ey）の推定精度は、△E、≧＜△Ext＞〜20　［mV］△E，≧〈△E，i＞〜20　［mV］，：《〉テ蜘幅　（・5・8）’　ここで、△Ex＝△Ey〜20［mV］としてて3．1）式よりX　　PD1をもとめると、XPD1　〜　45　［dB］（5．9）となる。この値が測定データから示される伝搬路上XPDの検出°限界である。また位相振幅検出装置の出力や地球局のアンテナ自体のXPDも同程度保証されているので温度補償と時刻補償を含む本渕定法により40dB前後まで伝搬路上XPD．値の推定が十分可能となることが分かった。一11一　なお晴天レベルのより長期的（数週間〜数ヵ月）な変動に関しては、衛星の姿勢・軌道や送信電力、あるいは気圧や湿度等の気象条件との関連が予想されるが、現在のところ情報不足の拒め全測定期間（昭和61年1月〜昭和62年3月）に共通した各日の晴天レベルの設定法はまだ確立していない。しかし、衛星系の影響については、姿勢及び軌道制御の前後で晴天レベルの変動が大きくなる場合が確認されている。また気象現象では気圧の高い日（快晴であることが多い）ほどビーコンレベルは増大し、ビーコン波自体のXPDは減少する傾向がわずかだが見られる（teだし、伝搬路上XPDはこのとき劣化するとは一概には言えない）。従って現段階では降雨事象毎に衛星の姿勢制御や軌道制御が行われる期間を除き、それらの間の期間（約1週間）を測定期間と定めて晴天レベルを設定するの’が賢明と思われる。また温度補正や時刻補正に用いるデータ（1時間値）としては降雨時及びその前後数時間程度の時間帯の測定値を避ける事はもちろんのこと曇天時や気圧の低い（＜1013mb）日のデータも削除することが望まれる。これらの方法により晴天レベルの正確さがさらに増すと考えら‘れ、降雨によるXPD劣化に加えて衛星の姿勢や軌道の変化をモニターすることや、曇天時、気圧の低い時の測定値との比較検討が将来より詳しく行えるものと考えられる。またこの他、大気屈折率に影響を与えると思われる湿度の増減ζ測定データとの相関についても早急に検討を加える必要がある。5。観測結果　XPD測定は、ビーコン受信レベル及び雨量等の気象データと共に、昭和60年末より現在（昭和62年5月）に至るまでほほ1連続して行われている。ここでは、XP・Dデータの定量的濠脅析を開始した昭和61年2月から昭和62年3月までの1年余りの一12一問に得られた諸データの統計的性質をまず明らかし、XPD劣化特性こζ見られる季節変化に注目して議論を行う。　昭和61年2月から昭和62年3月までに記録された総雨量は1177．3mmである。また、この間降雨が記録された時間（h）は895hであり、時間率に換算すると8．8％にあたる。昨年（昭和61年）の年間雨量は大阪管区気象台の平年値（1400mm）に比べてかなり少ない。また大阪地区の雨量は全国的に見ても少ない部類に属する。図5．1（a）、（b）にそれぞれ月別に測定され距降雨量と降雨時間を示す。昨年の5月を除いて各月とも平年値より少なめであるが、昨年は本格的な台風の襲来が無かったため特に秋季（9−11月）の雨量が少ないのが目に付く。また夏季の7月と8月は降雨時間が短いにもかかわらず雨量く、夕立のように短時間に隼中的に降る雨が多い事を物語っている。〈a）一，2塞厘゜．窪TCtat・　li77Sこ�o⊃．6・（b）’ε゜’婁量醒゜Total：　895（mb（8．80・1．’図5．1’（a）月別の雨量、及び（b）降雨時間一13一　次に、上記の降雨時間中（895h）の、降雨強度とビーコン減衰量、及びXPDの生起確率をそれぞれ累積分布の形で図5．2（a）、（b）に示す。横軸は（a）では対数軸、（b）ではdB値に関してリニアスケー．ルで示してあり、縦軸はいずれも正規軸である。図5．2（a）、（b）においてデータ点はいずれも直線上に・並ぶことから、降雨強度（mm／hr）とビーコン減衰量（dB）の生起確率は対数正規分布、一方XPD（dB）の生起確率は正規分布にほぼ従うことが確かめられte。また図5．3（a）、（b）にそれぞれ降雨によるビーコン減衰量（1、2、5、及び10dB以上）とXPD劣化量（35、30、25、及U　20dB以下）の月別に見られる出現時間率を示す。ただし図5．3（b）の昭和61年8月分に関しては、測定システム調整によりXPDデータが不足しているため記載しでいない。同図より、主に昨年（昭和61年）の5月から10月にかけ10dB以上の大きな降雨減衰が多く出現し彪．ことが分かる。特に夏季の7月と8月は前述のタ立や雷雨による著しい降雨減衰やそれに伴う大きなXPD劣化が多・く見られた。．また9月と10月は、降雨量、降雨時間とも5月や6月の半分程度（図5．1参照）であるにもかかわらず、ビーコン減衰量、XPD劣化量の時間率に関．しては5月や’6月と同等或はそれ以上の値が得られており、降雨の性質の違いを示すものとして注目される。　以上昨年（昭和62年）2月から現在に至るまでの間にみられる降雨強度・・ビーコン減衰量・及びXPD劣化量の鮒的性質・eeついて述ぺた。これらの統計には地域（大阪府寝屋川市）による特性の伽こ年度別に見られる変動（S・Jえば、例年に比べ春季雨が多く秋季雨が少ない等）の影響’も1年のみのデータでは大きく関与していると考えられる。従っ．て、今後昭和62年4月以降のデータをも用いて測定年度を重ねさらに統計的性質の検討を進φる必要がある。一14一（α）9。　80　器�j藝器書・。量2°至1：§　1　α1図5．2〈a）　　　皇　　　言　　　茎　　♪嗣・5き3　　薗1　．・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翼　　　　　　　　　●　　　　　　翼　　●．　　　　嵩　　　゜・。　　　　ご　　　゜●。、　　　翼。’，P養翼5。、コ。R廟a国n竃●o聞ゾh⊃・Atteou賦�q�求@　　゜　　　　　　　　　　　　　XPO　‘d8⊃　ンく　　　　　●降雨時の（a）降雨強度とビーコン減衰量及び（b）XPDの生起確率　　　　　　　　　　　口55・B團9。es團25e囲2。a口ldB圏2ε圏就回1。・8（bン書お●≡≡ど1艶6二＝ゴ　　�j醐：ニニ．　　’1986　．2二；，一蟹（．a．）ビーコン減衰量及び（b）XPD劣化量の月別出現時　　　　　　　　−15一　図5．4に、昭和61年6月に測定されたビーコン減衰量とXPDの相関図を示す。6月は図5．1からも分かる通り昨年度中で最も多く雨量が測定された月である。データ点は1分間隔であり、図中の実線は変形雨滴モデルに基づく減衰量とXPDの理論的関係3⊃を示す。またσは雨滴傾斜角の標準偏差である。図より降雨減衰が10dB以上の場合には、それに対応するXPDの測定値はほぼσ＝20〜30°の時の理論カーブに従うことが分かる。ところが降雨減衰がIOdB以下の場合には、　XPDデータの大部分は理論カーブから予測される値よりもずっと大きな劣化を示すことが分かる。図5．4と同じデー．タに基づき、今度はXPDと交差偏波位相の関係を図5．5に示す。実線は同様に変形雨滴モデルによる理論計算値1ユ・）である。図より、ほとんど全てのデータ点は位相に関して一90°から一135°の範囲に収まることが分かる。また降雨減衰が10dB以上．（O印）の場合にはXPD値の時と同様に位相に関しても測定値は理論値に近づく事がわかる。ところが降雨減衰が5dBよりも小さい場合（△印）、大きなXPD劣化（例えば3．　．OdB以下）に伴う交差偏波位相は理論値からのずれが大きく、−9．0°付近に分布することが分かる。　ここで、XPDの劣化量を測定値（XPD1）と理論値（XPDt）の差で評価を行うことにする。即ち、△XPD＝XPD1−XPDtとし、XPDtは図5．4でσ＝0°の場合の理論カーブから降雨減衰の測定値を用いて求める。このXPD劣化量に関する定義を用いて、以下でば交差偏波位相の△XPDこと対する依存性．6i調ぺる。図5．6に同’じ’く昭和61年6月に測定された交差偏波位相と△XPDの相関図を示す。ここでは降雨強度との対応関係を明らかこζする拒めに、デーsタ点は10分平均値を用いてある。°　　　　　　　　　　　　　　むまたデータ点としては、XP．Dの測定値自体（XPD1）が30dB以下で降雨減衰が0．5dB以上の場合あ値．を採用してある。図中の点線は、交差偏波位相の△XPDに対する回帰直綜を示す。一16一　　．　　JUNE　1986図5．4　　　61　　φ・〔d．図5．5＝30°ニ20°＝0°　　Attenuation　（dB）ビーコン減衰量とxpDの相関図　JUNE　1986　　　　　　’誘PD露B〕0圏　　　　　　　　　　　［9P］iXPDと交差偏波位相の相関図　　　　　　　　一17一　降雨強度が10mm1h以上の場合（＊印）にはXPD、位相とも上記め理論値とほぼ一致が見られる（△XPD〜OdB、φ〜−120°）。ところが、降雨強度が減少するにつれて異常なXPD劣化（△XPDが負値）が主体となり、位相遅れも相対的に少なくなることが分かる。この様な傾向は他の月にも同様に見られる。　図5．7に各月に見られる△XPDと位相の測定値をそれぞれシンポルを変えて相関図の形で示す。データ点はここでは1時間平均値を用いてあり、降雨強度が5−10mm1hの降雨事象を選んである。3月には大’きな異常XPD劣化（△XPD＝。10〜−15dB）が測定されており、それに伴う交差偏波位相は一90°近辺に分布することが分かる。4月から6月にかワけて、△XPDと位相遅れはだんだん増加し、7月には上記の理論値に近づく（△XPD〜OdB、φ〜−120°）。ところが、9月以後は逆に両者ともむしろ減少する様子が見られる。　ここでさらに、1年間の各．降雨事象に見られる異常XPD劣化と交差偏波位棉の1日平均値を計算し、それらに見られる季節変化について検討する。図5．8に、昭和61年3月から11月の問の（8月を除く）各測定日に対して△XPD（a・）と交差偏波位相（b）の1日平均値を示す。また降雨強度で規格化した降雨減衰量（c）と地上気温（d）の1日平均値を同時に示す。同画では、3mm！hを越える雨量が1時間以上記録された降雨事象についてデータ点を選んである。図より、△琴PD（a）と位相（b）は降雨事象毎に降雨強度に応じて非常に良く似た変島を示すことが分かる。一方点線で示し・たように、△XPDと位相の長期的な変動は単位雨量当りの減衰量（c）や地上気温（d）の季節変化と関連が深いことが示唆’される。　　　　　　　　　　　　s　地上気温の変化に伴う降雨減衰の割合の増減は、雨滴融解層（気温0℃の高度付近）の高度変化による雨域の通路長の変動が原因と考えられる。従って季節によb．雨域の通路内に存在する雨滴の影響と雨滴融解層或．はその上に存在する氷晶の影響との割合が一18一一｝　三91J’UN°E　1986。1冠8−1日国の一1＜　　工　　a−一△XPD　【dBlK図5．6　異常XPD劣化と交差偏波位相の相関図（降雨強度を　　　　　パラメータとする）一140冠8−120＿山の一100＜工a−80一（邊o一10　　　　　　0△XPD　【dB】101図5．7異常XPD劣化と交差偏波位相の月別の相関図（昭和61年）一19一‘at　　　．�J　　⊂oξ　ξ　9　ミ　婁争⊃6　謹　　　　　　；考二1溜1　　　◎10〜　　m口1h　RAIN　DU睡AT10N’＞1h図5・8降雨事象毎岬和61年｝の（濃常XPD劣化．・（b）　　　　　交差偏波位相、くc）単位雨量当りの減衰量及び（d）地上　　　　　気温相対的に変化するために、図5．8に見られるような異常XPDや交差偏波位相の長期的な変動が生じるものと予想される。そこ’で、降雨の構造（層状性又は積乱性）と共に通路長の変化がXPD劣化に与える効果を明らかにするために、昨年（昭和61年）7月から開始された本学Xバン’ドレーダー（9．41GH2、出力25kV、距離分解能240m、水平偏波’、アンテナ3mφ）にょる降雨測定のデータ（現在1こ至るまでほぼ降雨事象毎）を用いてさらに検討を行った。　　　一　・　°図5．9は昭和61年12月18日に測定された降雨減衰（AT’T）、伝搬路上XPD及び交差偏波位相（φ）の時間変化・（測定1分毎）と、同じ伝搬路をレーダ”測定した場合のビデオ信号出力（3．dB’間隔の9段階表示、10分平均値）・を比較した例である。17LT及び一20。1o1■一一e20　qbOcoO℃卜｝8注．op　40マ2　20x13012／181986’o．●o曾留go・　職Ss　50ξ虐含E翼●7．305，47一各3．65皇　　　　一　　　　一一　　　　一〇●　　　●鴎●鴎●鴨一　　　●●9●●噂一　　　一●噛■剛●●　　　●6の一●噛　　　●噛噂●鴫●噂　　　のワ網●噂　　　の噂N●噛　　　の¶rの●●　　　G●●噂の●噂　　　●●ののの　　　●●■隔“の●噂　　●圃尉●●“剣P●噂●■●噂●噛●●斜燭「●●一●噂●■●噂●喝剛P●つの●囎●吻●噂●噂のワ●r●鴎●℃●●●噂響齢艦一“■●●●り‘嶋備●喝一■噂●噂の　　　　●爾●●　　　　●●●噂1．82：：　　　　■D●噂　　　　馴9●噂　　　　■9●噛　　　　■斜　　　　¶P●噂　　　　●℃のo∈’；〇一◎℃●噂　　●噂●噛一　　　　　●●夢噂　　　　　●噂●噂　　　　　●噂一　　　　　●噂　　　側　　　一　　　一　　　側●噂■剛■噂＿●の辱のの「Dのの剛レ響噸剛P曽9●の●唱●噂鱒●喝●喝●噂一ooo℃oooooooooo’●●噂●噛り駒　　o喝●柵●●●■bい一9噸一［噂9●一伽●　m’●°●●●げ1D−●噂●■●■吻●■●●■●●■●●噂●●●噂●6●噛●●●●騨騨●噂●■●●●■9●唱●噂ら■　一●■●●■●●■●一●鴫●■●一闘一●喝●噂一●噂一一一一一●■●騨噂一●唱一●噂●●●鴫騨喝●噸一●■●の●喝●噂●e’t9’t脚●■●●噂●噌●噸●喝●噂騨●●嘲●噂●噌●噂●噂●噂9●＿9●●嘲・　　　夢噂　　一　　一　　●●●噂　　●曙●噂●噂　　●噂●■●吻●喝の●噂　．一●●一祠●噌一一の●噛一鱒脚飼の●噸一刷甲尉e’e一一一の●噛一噂の●噂鱒網一一●●醐マ9●の一髄一●噛の●6尉網の●●噂の網一「D一の■響の飼●噛の●ny“調●●の層●嶋り一のの嶋喚の●●■引●●晒騨●●噸噂守●v●o●噛bトい6bbの嶋齢●■尉●●●●鱒●●い，口馴陰卜o●●●●●●●●鱒bV●噂，■◎一“・葡o●●い噂輪り■■一●●●●●●●●●脚■v●い・一の鱒●●●●●●嶋●辱■静一n●●o●●■●●鱒■■い一の●●●●●●●伽●・り■い“曽●●o●●●い●oり●い”9●●●●●●い■，◎b曽嶋o●●●●●●■●，M●■●o●●●●●●v齢トOb●●●鱒o●●●崩bトooo●●●働●b卜■b●・▼嶋■臨●●ワ，9嶋甲輪〇一●●●噂鯛一輌輔一の’●騨鱒●●●ooooooooooooo0000000000000創隔　9●鱒の曽●隔　一e●の等●●b・●o●●o●●●●●o囎嗣畳麗ぢ弱号器゜●o●●噂一一■噂一側一●鴫胴1胴騨■闇銅■一●●●●●噛網●6“髄●●斜●●●●網鱒●噂一詞●●鱒●噂國●哺朝一飼9●一●ht■●’●o9　　　■｝■図5．9降雨減衰（ATT）及びXPDとレーダーエコーの関係●●一21一●●●．9o18LT付近の時間帯（白い矢印）ではあまり減衰や雨量が記録されないにもかかわらず40dB以下のXPD劣化が見られる。同時間帯では本レーダーシステムによって高度4km付近に雨滴融解層を示すブライトバンドの存在が検出できるので、このXPD劣化は上空の氷晶等の影響が主に現れる層状性降雨によるもの4）であると確認できる。一方18：30付近（黒い矢印）では、はっきりとしたブライトバンドの存在は確認できず雨滴の影響が大きな積乱性降雨と見られ、この時3〜4dB程度の減衰を伴うXPD劣化が発生していることが分かる。　図5．10に降雨時の地上気温（T）とレーダーエコーが現れる上限の高度（ほぼ通路長に対応）との相関関係を降雨事象毎に示す。また図．5．11は同様に降雨の高度と△XPDとの相関関係を示す。ここでは上記めブライトバンドの有無による降雨タイブをそれぞれO印（層状性）及び×印（積乱性）で区別している。ただし△印はブライトバンドが断続的に検出される場合である。図5．10より、地上気温にほぼ比例して降雨の高度が変化す’る様子が見られ、前述の様に季節によって雨域の通路長が大きく変わることが確かめられる。そして図5．11を見ると、降雨の高，度が低いほど異常なXPD劣化量（△XPDが負値）が全般的に大きくなることが分かり、地上気温の低下により雨域の通路長が短くなると相対的に上空の氷晶の影響が大きく現れると解釈する　．ことが出来る。また図中に点線で境界を示した様に、従来言われている通り4）層状性降雨の．場合の方がXPD劣化がより大きいことも同時に確かめることが出来る。■。22一3今●●●　　Q　　26　　5　　だ4　　・ぎ　　エ2　　　　0図6．10　　　　　　　　　へ　　・9　　0　　．o＿　　×　　ぐ　　　図5．11　　　　　％mperatu卜e琴9℃｝　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　ゲ　　　゜繭時の地上気温と降雨の高度の相関図（�q⊃USlUSrs　　　o　°降雨の高度と異鑓PD劣化の相関図’　　　　　　　　　−23一16　0　むすび　CS−2衛星ビーコン波（19．45GHz）を用いて、中規模地中局　（ア．ンテナ5mφ）において電波伝搬路上のXPDを測定する方法を述べ、測定開始から1年余めの問に蓄積された統計結果を示すと共に、主偏波・交差偏波間の位相差とXPD劣化の関連性をレーダー観測も交えて議論した。　アンテナ給電部の導波管装置が局舎外に設置されている運用実験局では装置の温度特性によるチルト角の変動が大きくなるが、本研究ではチルト角の温度変化分を外気温の測定値を用いて補正：する方法を提案し、伝搬路上XPDが40dB前後まで推定可能であることを示した。従って設備が比較的簡単な運用実験局においても十分精度の高いXPD測定が行えることが明らかになった。　昨年（昭和61年）の統計から降雨’によるビーコン減衰やXPD劣化が多く現れるのは5月から10月の問であることが示された。最も降雨量が多いのは梅雨時の6月であったが、著しい減衰・やXPD劣化はむしろタ立や雷雨が多発する7月と8月に集中して見られた。　降雨壁に発生する交差偏波成分の主偏波に対する位相差は、XPD劣化を降雨減衰に．よる予測値とQ差で評価した場合XPDの過大な’劣化量（異常XPD）・．と非常に良い相関を宗すことを見いだした。10mm！h以下の雨量では、交差偏波の位相差に関しても変形雨滴モデルからのずれが生じ、その傾向は寒い季節ほど顕著に見られることが分かった。従って、異常なXPD劣化の主な原因とされている上空の氷晶等の影響がその位相の変化にも同様に現れていると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　°　レーダー観測を同時に行うことによりこの様な異常なXPD劣化は降雨の構造（層状性又は積乱性）と共に雨滴融解層の高度によって決まる雨域の通路長とも関連の深いことが明らかになっ鞄。今後は、氷晶をも含んだ降雨時の伝搬路上媒質のモデリングにつ一24一いて検討を進め、XPDとその位相特性を定量的に議論する予定である。言射辞あ　本研究は郵政省が推進している衛星利用パイロット計画の一環として行われたものであり、御指導頂いている通信政策局や電波研究所をはじめ関係者各位に対し深く感謝の意を表します。またXPD測定問題と関連して助言を頂いた渋谷技術士、並びに三菱電機（株）別段氏に感謝致します。なお、本研究の一部は（財）電気通信普及財団の援助のもとで行っだ。参考文献1）　古田、安川、仙田、信学技報、AP85−7（1985）．2）　福地一、信学論、」69−B，No．ll，p．1556。1561（1986）．・3）　T・08uchi　and　Y．Hosoya，J．Radio　Res．Labs．（Japan），Vo1・21　　pp。191−259（1974）●4）　闘．Fukuchi，T．Kozu，N．Nakayama，」．Awaka，H．Ono　rn　ata　and　Y・　　Otsu，　IEEE　Trans●　Antennas　＆　Propa80，AP−31，No●4，PP．60　　3−613（1983）．5）　高橋、乙津、信学技報、SAT85−7（1985−05）．6）　川口則幸、信学技報、AP78。54（1978−10）．7）　福地、川口、・塩見、林、井原、信学技報、AP79−6（1979。04）8）　田中、市川、土橋、信学誌、Vo1．26，no．140，pp．835−856（19　　84）．9）　乙津》塩見、川口、浜本、井口、橋本、電波研季報゜、Vo1．2　　6，No●140，PP．695−721（1980）．一25一10）11）12）M●Fujita，T．Shino2uka，T・lhara，Y・Furuhama　and　H・lnuki，邑EEE，　Trans．　Aerosp．　＆　Electron・　Syst・，　AES−16’，No・5，PP581−589（1980）．前川、張、宮．崎、瀬川、信学論、」69−B，No．11，pp．1562−1566（1986）●H・Fuゆchi・J・A螂a　and　T・Oguchi・IEEE・Trans・A．nten　n．as＆Propag．，AP−33，No●9（1985）●　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　●士二f？”ξ‘　　｝　　｛一26。RS87−3Y分岐晃導波路を用いた微小変位センサ辱s，高木　潤一　　　細川　速美　　　山下　牧　　　　立石電機　　中央研究所1987年5月　8日、・輻射科学研究会資料bY分岐光導波路を用いた微小変位センサ高木　潤一細川　速美山下　牧立石電機　　中央研究所1．まえがき　光集積回路は、基板上に様々な光回路素子を集積して構成したもので、次世代の光通信システムのにない手として、活発な研究が進められてきた。最近では光情報処理分野への応用も考えられ、スペクトラムアナライザ1）、光偏光器2》、光コンパレータ3）、光エラー検出素子4）など各種の新しい光デバイスが提案、研究されている。　一方、計測分野においても、光ファイバの無誘導性、防爆性などの特長を利用した、光ファイバセンサ5》の開発が活発に進められ、これまで計測不可能であった領域での応用が期待されている。　導波型光センサは、光集積回路をセンサに応用したもので、センサの高精度化、多機能化に対する要求を実現するものとして注目きれ、これまで、圧力6）、温度7》、電圧8》など多くの研究発表がなされている。　導波型変位センサ9》〜lt）は、光導波路と光ファイバを組み合わせて、サブミクロンの微小変位量を測定するものである。我々は非対称X分岐導波路とロッドレンズを組み合わせた導波型光変位センサを試作してその測定レンジが拡大できることを明らかにし12）、きらに、図1に示すように、2っの非対称X分岐導波路を集積化することで変位の方向が検出できることを報告旦8J．uJmdv重ng　m璽rrorCrorNbO3po且・匹1『・1z墨t豊on　m魯璽nt魯1n竃n8　f巳bor図1　非対称X分岐を用いた光変位センサ一1一してきた13》。しかし、前述した変位センサは、°3本の光ファイバを導波路と結合させなければならず、結合ロスや、センサをアレー化したときに素子が大きくなる等の問題があった。そこで我々は、Y分岐導波路と導波型ミラーを用いることにより、光ファイバを1本用いるだけで方向判別のできる変位センサを試作した。　本稿では、導波型ミラー用スロット、可動ミラーによる反射などにっいて詳述する。さらに、試作した導波型光変位センサにっいて、その作製法および特性にっいて報告する。2．構成　導波型光変位センサの構成を図2に示す。センサは、基板およびその表面に作製きれたY分岐導波路、導波型ミラー、ロッドレンズ、可動反射ミラー、偏波面保存ファイバから構成ざれる。　基板は、zカットLiNbO3を用いた。形状は、10x20xO．5mmで、短軸の面を光学研磨してある。　Y分岐導波路の分岐した導波路の一方は、基板内部に反射端をもっ参照光用導波路となり、もう一方は、参照光用導波路よりも、長きが△Lだけ長い信号光用導波路となる。　導波型ミラーは、参照光用のミラoワ邑bl●　繭lrrord一であり、基板上にスロットを掘り、その内部にAlを蒸着することにより形成した。　ロッドレンズは、屈折率が中心軸から外周面に向かって放物線状に分布している円柱状の光学ガラス体で、レンズと等価な機能を有している。ここでは、波長の4分の1のピッチのものを用い、信号光用導波路からの出射ビームを平行ビームに変換するとともに、可動ミラーからの反射ビームを集光し、信号光用導波路に効率よく結合する機能を持たせたb　可動ミラーば、ロッドレンズからの出射ビームを効率よく反射させる一2一ために、測定対象物体にとりっけたミラーである。　偏波面保存ファイバは、直線偏波cp光が保存きれるように、光軸調整しながら、光学接着剤を用いて導波路と結合し、結合ロスを軽減した。3．原理および動作　図3に原理図を示す。一方の反射端を可動ミラーとすることにより、可動ミラーの変位に対応して干渉縞一’一一　一’一一’一’　一一’一一M’“一’一”　一一’一一一　一一一一一一p＿＿一の移動が観察できる。干渉する2っ　　B’　s’　貿鼎▼°tutd°　　ml「「°「の光の強度1夏，12が等しい場合（＝10）、干渉縞の強度1は、IcG　lo　cos2（K・△1／2）となる。ここで、Kは光の波数ベクトル、△1は2っの光の光路差である。可動ミラーが波長λの4分の1移動すると、光路差が往復でλ／2となり、干渉縞がひと山移動する。この移動パルス数をカウントすることにより、光源の波長の4分の1の分解能で変位量が測定できる。また基板が異方性結晶であるため、TE7図　7闘艦一巨澱τ露号一F兄椿図3　光変位センサの原理図．1モード光、TMモード光の光路長が異なり、分岐導波路長の差△Lによる2っの光の位相差△φが発生する。位相差△φは次式で表される。　　　　△φ＝2π△L（η。一η●）／λここで、η。，η。はそれぞれ常光線、異常光線に対する導波路の実効屈折率である。この導波路を光波が往復することによって、TE，　TMモード問に位相差2△φが発生し、位相シフトを持っ信号が得られる為、方向判別ができる。　図3を用いて動作を簡単に記す。実際には、ビームスプリッタと導波路問は、偏波面保存ファイバで結ばれている。偏波面保存ファイバを伝搬した光は、分岐部で参照光用導波路と信号光用導波路に分岐きれ、参照光用導波路の光は、導波型ミラーで反射ざれ分岐部に戻ってくる。一方、信号光用導波路の光は、端面から結晶の外に出射ざれ、ロッドレン一3一ズを用いて平行ビームに変換される。この平行ビームは可動ミラーにより反射され、ロッドレンズを通して、再び信号光用導波路に結合ざれ分岐部で、参照光用導波路の反射光と干渉する。干渉光は、導波路から再び偏波面保存ファイバに結合きれ、偏波面保存ファイバを伝搬した光は、ビームスプリッタを通って、偏光ビームスプリッタにより、TEモード光とTMモード光に分割きれ出力ざれる。したがって、その出力光を2値化し、その数をカウントすることによって、変位量が測定でき、TEモード光とTMモード光の立ち上がりを判別することにより測定対象物の方向判別ができる。　・4．素子作製　素子作製プロセスを図4に示す。まず、端面研磨したzカットLiNbO3結晶表面に、Alを電子ビーム蒸着、Si−NをP−CVDにより作製し、電子ビームレジストをコーティングした。導波型ミラー用スロットのパターンを電子ビ”ム描画装置で描画、現像後、RIEにより、パターンを順次転写し、LiNbO3にスロットを作製した。この時Si−N膜は、電子ビームレジストの膜厚を薄くするために用いた。次にTi拡散シングルモードY分岐導波路を作製し、スロット内部にA1を蒸着してミラーを作製した。　作製した、素子のディメンジョン，を表1に示す。スロット深ざは3．6μmで、シングルモード導波路の反射ミラー用としては、十分な深さが得られた。　図4　素子作製プロセス表1　素子のディメンジョンL塞NbO3ヨ翻反ユOX20XO．5mm層‘刊スト，イ7鴇3μm糊の�oユ25μmY：分噸肉ユ．スロリト58x100μmスロット欄さP3．6μm　の差　．ユ04轟4m一4一■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●°2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ミ5．スロット作製条件　　　　　　　　誓5　LiNbO3およびA1マスクのドラ　”s。イエッチング特性を図5〜7に示す。エッチングガスはCF4を用いた。図5は、　・ガス圧とエッチングレートの関係であるが、ガス圧が2Pa付近でエッチングレートのピーク値がある事がわかる。一図6は、ガス流量とエッチングレートの関係である。ガス流量が少ないほど、A1と　　。の選択比が良い。また、ガス流量が少ないほど、エッチング面の荒れも小きかった。図7は、RFパワとエッチングレートの関係で、パワにほぼ比例して、エッ　≡≦チングレートが大きくなっている．　≡　実際に作製したスロットの断面のSE　，。M写真を写真1に示す。エッチング条件は、ガス圧2Pa、ガス流量3SCCM、RFパワ300Wである。エッチング境界面が垂直になっていないのは、等方性エッチングが優勢になり、Alマスクが横方向にエッチングきれたためと考えられる。　　　Depth　3．6μm．写真1　スロツト断面のSEM写真・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　−5一　　　　　2　　　　　　　　　4　　　　　　　　　6　　　　　　　　0■s　Pr●s●凹r●電P●，図5　ガス圧とエッチレートの関係　　　　　　　　　　　0●●　「1●eCSCCM，図L6−．一ガ1〈流量とエッチレートの関係三誓翻10　　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　R『　Po脚●r（励図7’RFパワとエツチレートの関係●6．導波路特性　作製した導波路は、波長0．633μmにおいてシングルモードが得られた。導波光の近視野像を写真2に示す。ビーム幅は、TEモード光で基板の横方向で4．4μm、深き方向で2．8μm、TMモード光ではそれぞれ4．5μm、2．8μmであった。また各モード光のクロストークは、TEモード光で一27．4dB、　TMモード光で一27．7dBであった。またY分岐導波路の分岐比は、TEモード光で1対1．16，TMモード光で1対1．11であった。7．可動ミラーによる反射　可動ミラーの角度ずれに対する信号用導波路への結合効率の依存性を図8、図9に示す。図8は、TEモード光、図9は、TMモード光にっいて示してある。この場合の結合効率のプロファイルは導波光のプロファイルと同様、基板横方向にはガウス分布、深ざ方向には、エルミートガウス分布となっている。　図8、図9より、反射光の入射効率を50％以上得るためには、可動ミラーの傾き角を、基板横方向±4’深ざ方向±袈以内に設定する必要がある。．−6一TEモード光N．　F．　P．w．“4．4μmW乙国2．8PtmTMモード光N．　F．　P．W，＝4。5βmWム駒2．8μmクロストーク　ー27．4dB　　　クロストーク　ー27．？d8写真2　導波光の近視野像　一5．　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　Aligle（111illute）図8　可動ミラーの角度ずれ　　　　　　による結合効率（TE）　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　Aiigle　（minute）図9　可動ミラーの角度ずれ　　　　　による結合効率（TM）8．変位に対する出力光の強度変化　実験系を図10に示す。光源には波長0．633μmのHe−Neレーザ、受光素子にはフォトダイオードを用いた。　可動ミラーの変位実験には、光学ステージと圧電素子（PZT）を併用した。可動ミラーをロッドレンズから5mm離した場所で、微小に振動きせた場合の出力光強度変化を写真3に示す。この写真から、TE，TMモード問の位相差はπ／3となり、変位の方向及び変位量が測定で　　　　　　図10きることがわかった。　図11に変位センサのワーキングディスタンスを示す。出力光強度が3dBダウンする距離が約35mmと大きな値が得られた。また、出力光強度が80％以上得られる範囲を変位センサのワーキングディスタンスとすると、ダイナミックレンジは49dBとなり、非対称X分岐を用いた時（48dB）と同様・高い値写真3が得られた。実験系主≡三三ぎ0．←’TMモード光←　TEモード光←　PZT駆動電圧変位センサからの出力信号TE・TMモード間の位相差．＝π／3微小振動障対する出力光強度変化　　　　　」O　　　　．　　　　40　　50　　60　　　　　　　　　　　　DI●“AC●tmm，図11・変位センサのワーキングディスタンス一7一●9．むすび　zカットLiNbO3基板上に、スμットを利用した導波路ミラーとY分岐導波路を作製することにより、方向判別機能付導波型光変位センサを試作した。　．　　　　　　　　　・　スロットの深ざは、3．6μm、変位センサの測定感度は0．16μm、測定ダイナミックレンジは49dBであった。　本技術を用いることにより、容易に温度センサなどの他のセンサとのアレー化が実現できる。また、スロット作製技術は、リッジ型導波路や折れまがり導波路など広い範囲の応用が期待できる。　今後は、多種類のセンサの集積化ならびに、スロットの垂直度の向上を行なっていく予定である。」G参考文献　1）　T．　Suhara　et　a1　：　IEEE　J．　Quantu皿Electron．，　QE−18，　P．1057　　（1982）．　2）山下，緒方ほか：微小光学研究会資料，2，P．129（1984）．　3）　T．　Yamash　ita，　N．　Inoue，　M．　Katoh　et　al　：　CLEO°85，　FL−4　　（1984）．　4）　H．　Haga，　M．　Ohta，　M．　Izutsu　and　T．　Sueta　：　IOOC…ECOC’85　　p．121（1985）．　5）保立；12，p．340（19839．　6）　M．　Izutsu，　A．　Enokihara　and　T．　Sueta　：　Europ　ian　conference　　on　Optical　fiber　sensor，　P．144（1983）．　7）仲嶋，春名，西原：昭和59年信学会光・電波部門全国大会，369’　　（19849．　8）高木，山下，加藤ほか：昭和59年信学会・電波部門全国大会，344　　（1984）．　9）　M．　Izutsu，　A．　Enokihara　and　T．　Sueta　：　Election．　Lett．，　18，　　p．867（1982）．10）高木，山下，加藤；第1回光ファイバnVサワークショップ資料，　WOSFI−4（1985）．11）　O　Plus　E，　No69，　P．35（1985）．12）高木，山下，加藤：信学技報，OQE85−162（1986）．13）高木，山下，加藤：昭和61年信学会全国大会，1020（1986）．亀一8一．．　　　　　　　　’．，．　■　、・　・　．　　　．．　t／t　t幽　　1−．［『　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　▼　　　＿．、’　　　・一、、L．．己　　．・、・�dゴ’・．ご・　⊥∫・・1　　‘　．　　　’tt　tt▽一．’1°・　一．・・・…’府層・一・∵：．　■’・．．＿・∫’一曹．’・．・・∵∫、．t4　・”：　　　．　　　・　　・　　’　　　　　　．　’　　，　　，『ご　　�d．・一　’『　・．・一層・’　　，二　．・’　　．　・卜　　，一　・　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　ン　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　　　　ピ　　し　　　ド　ド　　　　リ　・　　　　　　　∵　一　一　∵・幽．∵1．「・，・！鮎　∴∵幽　＿’・°，＿・・∵・鳶・1．−1、・『　　　　’・　，∫・「　°・　．・＿．・．、11・　．’こ蒐『：1　一ゴ・L’一∴謳1’・∴『『∵．．1・二：∴＼二’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　魯　　　　　　　　の　　　リ　　　　　ロ　　　　　レ　　コぐ　　　　　　　　　　　　　ロヘロ　　　　ドロ　　リ　ロの　　　ゲヒ　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　い　　　　　　ロ　　　　ぼ　ロ　ロコ　カ　　ユ　　　　　　　　　ヘコ　ロドニゴし　　　　　　　　、ゼ　　’．．・’．、、、．＼”．，・，輻射科学研究会資料凱：ド　・　　　・t．、．　　　　・…　．∵『　　ご　，＿’．‘■・’．　…昌．．”隔、一，　，∴・じ∴．1”：・�j　．・弓．　　　　　・　　　　・．∴・．・「・�_、『�d．　一・嚇　．．　　’’”1．　RS・8∫7，−4一�`：．1∴，翌�d．’：．　　：・・　�d�d　’．・一・・　、．1．’，’．．．一．’”，　」∴濫・で」∴一．　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　ド　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　つロ　ロボ　　　ヨ　　　い　　　　コリヒ　　び，’・，X・・一一・一・・．　’一・�d　　　　　　　　・∵，，・　　　　・1‘冒・　：　　ttt　　　’“　9・”　’：一’噛・�_’へ’・、ピ〜施．貌・ご法’・・　　・　　　　’　　…　　　t−・　tt・　．ジ　t．．　．・∴　　．こ’　1・・’∵　．．1・　・「、・，峡一こ∵ll’，一　　　　　　　マイクロゴンピュータ制勧Vガメラこ献る・ゼ’恐、踏゜∫　　　　　　　　　・　　．　’　　，　・『『　一　・≒・「　凸・畠　∴1’．▼．�j・’・∵1・．．t”・　　　　　　　　　導濱形光回『路の伝送特性測卑．�g（H）『”1　’一　・笠．∵“　　　　　　　　　7　　．　　　一．・．　・．炊　t’s、　＼噛tt・　　　・　苧1・1：．’∴一・’t『　　　　　　　　　　　　　』　　一’　　、…　・’　・　F　　　　’　°　’　”・・跡・r　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　一ゴ　　　　　ー　’　「・1　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　　．・＿　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　昌　　　　’　　ぜ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ニ　　　　　　　．　　　　　　　’　　　i！　“一、、’・｝°’＋・　：：，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　コロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　コヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　．　　　＿，　�d　・【　・・’・　　．ボ　・’．．・．　　　　　　　　　、＿　　幽7’　、・，　’　1　　・．・　『　　・　　∴，’�j『’：．、ごゾ”；．．ド’．∵1画　　　　　　　　　　　　　幽　’　、　　　　　　『　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　，　　9　．’　　亀　一一　　　　　　　　1　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　‘．　　　　　　　　　　　．L　　’　・�`s　　　　　　　　　．「　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　トほ　　ワ　　な　ロの　　　　　　　　　　コほし　　　　　　　　　．　，’　，・　噂・　　巳ゴ．：　　L・・街　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コマ　　　ロ　　ンき　コ　ニや　　炉　　　　　聖　／　　　　　　　三木’淳．　・岡村康行　’　山本錠彦・・　　1．1一汀幽∴；．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　ヒコ　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ　　　　ロ　　の　　　じ　　　　　　　　　層　．’　・　　　　　・馳、　　噛・�d’”．1’　・　．、一∫∴∴z−’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　’　　　．　　1−’…　　　鬼．「　．　　　1　・斗・，∴∵：　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　：　’ゼ　　r．　　’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　1．　’：・’・　�dL’：　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　い　ゴロ　ザロ　コ　　　　　　　　マ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　と　ゆ　　　　　　　　’�j　　　（大阪大学　基礎工学部〉　　　・，　L，一’∵弘回．　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　、　　　　　t．．・　・．　　　　　，．　・’．．’∵　∵∴．『　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・’　　　　　　　　　　　　ノ　、d．・　　・°　　‘　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　f　・　　．　−　畠　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　ド　　　　　　びリ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　・　�h　幽1　．　．．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　．　　『　　　．　　　　　　　　　　　’　　t．凸　　『　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　サ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　る　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　バロ　　　　　　　　＼°　．　一，　一．・，tl　・▽∵二．∴・孟∫∴冗1’　　一’一・　’ピ．・．”・・”幽・，♂・ご：ご豪詰’ご1・，　　　・『11・…．∴∫・．−1∫．、完＼謬蕊賦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ド　　　　　　サ　　　　　ヅヨ　　コ　　コ　　し　　ンジロコ　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　．・．’．’一�d　・，・一　．一、’　∴．噛，・　　　　　　　　．　　・　’昭和62年5月．8日　　’・　t＋・1’・、・’1：‘∵’：ll∴∵1　　　　　　　　　　　剛・　　・　　　　．　’・・　　11・：・・．一・：∵　、t−，’、・．一．1∵1．．　　　　　　　　．　・．．’「・『　・．　　．・・＼・’ジ∵　1・’湯・・’一．1；・．．∵∴．・．’．　　　　　　　　　　　　　・．’1．’．　・．‘・、噛　∴　　・∫1怠∫．．’∵＼1，冒”涯、，　　　　　　　　　・　　　1駈　『・‘　．一一　　　．一’1∵　・．・　ンご　：1’．．．　・．」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　‘　　　‘　　　　　覧ノ・　・1∴：　一　一，　　　ロ　・．∵’1．−　　　　　　　　　　　　　，　　’　o．）　＿　G．　．騨ρマイクロコンピュrタ制御TVカメラによる　導波形光回路の伝送特性測定　（n）．三木　淳’　　岡村康行　　　山本錠彦　　　　（木阪大学　基礎工学部）げ1．まえ‘がき、v　光集積回路を実現する上で最も重要な課遮のひとつは∀光導波路や導波形光回路デバイスの伝送特性の測定である。近年、、個々の導波形光デバイスの作製技術はかなり確立されてきており、これらを集積化したデバイスの研究開発も活発に行な3）れている。これに伴ない・、簡易で高精度な伝送特性の測定方法の開発が、ますます重要となPている。ま．た・’これら導波形光デバイヌの場合、伝送損失のみならず、機能の動作確認、あるいは回路的での導潭光の振る舞いを知る必要がある。しかし、通常は、デバイスの出射端における導灘強度の測定のみが行なわれており・デバイス嘩の轍の様子欄測しな例はあまりない6　我々は、これまで、マイクロコンピュータ制御TVカメラを用いて、光導波路の伝送損失くD．測定ド．及び直線導波発、曲がり導波路＼Y分岐導波路、マッハツェンダ干渉計などの導波形光回路にお（tる伝殿濱形の観測を背ぢつてぎた［1コt2ゴ［3］［4］。本報告では、さらに2次元導波路を用いた光回路の例としそ・圃処醐光鰍回路備成上簸な韓形レンズ・また3次鱒波路を用いた光回蕗φ例として・’各種導波形幾デバイスの基礎となる方向性結瞬を取P’＃tr’．　．eの騨雛を測定レた結果に？い飾る・。1・2．伝送特性測定システム　　　’．．．　t　・・：　一．　　1：2．1　伝送特性測定システムの構成と動作本齪システムは、光導囎らの鰯光頓ビ羽駕影鵬些続画像データを計算機処理するものであり・’図11に示ずように・1計澗テ・’．レビカメラ、カメラコント・一ラ・マイク・コンビ�hタベ浴Y7吻タ・・皐タテレビ輝鰍されている・まず光導灘ら・1リ幽辮罫蜘物レンズを用いて導競モードを励振し・・その導渡スト’；Z　‘グ光をデレζカメ”　：　”ラ（浜松ホトニクス�梶gCl・Q・−17）で欄する6テVビカメラから出弊れた・’ビデォ信号は、カメラコントローラ（浜松ホ5ニクス�梶E・C｝OQO）を通して・・マイクロコンピュータ（HPgS35A）に転送され、信号処翠されるb．そしで｛光強度分布が・X−Yプロッタ（HP7225A）上に表示される。また・拳レビカメラによる撮像状態は、モニタテレビ上で鞭できる・　　　　　　　’ここで用いるカメラコント・一ラでは・走査線数を25体512本｝・跡．の中から選択することが可能であり、それに応じて全画面は（・256　ri）米¢56n）、（n’＝1，2　i4）のエリアに分割される。また、カメラコントローラは光強X−YARP　CUT　FIしTERA図1　導波形光回路の伝送特性測定システム・2一光強度分布：〜・・Y8∵サンブ・リングライン・、，i‘n　．｝．リーク光　　　　“�_図’2モニタテレビ上φス5リ�kク光、一一　　　　　　　　　　　サンプリ．ングライシ、光強度分布度に応じたビデオアナ・グ信号をデジ多ル化する機能鮪し洛エリアの画，像徽デ≒タはsgこント（デシマル｛直256）の情報を持つ・そして・図2のよう忙ボ画面上で導波ズトリーク光に対して垂直にユ本のサンブリングラインを設定し詫の雌分梅モニタテレビ上晦示すると同時にC？イク・コンピュータ1こ転送するざさらに、サンブリ．ングラインをストリーク上に沿って走査するこ乏によっで、全画面の輝度データを得ることができる。　テ1r’ビカメラ受光面．6D感度の線形性を調べるために、受光面への入射光強度と、．カメラからの出ヵ輝度データの関係を測定した。そあ結果を図3に示。す。これより、「入射光強度が約15dBの範囲において、受光面は1まぼ線形な感度を有しでいることがわかる。また、本測定システムの解像度は、等間隔の白黒の縞を撮影することによって測定した結果、2　．’5　xL　mであった。一3一30ち3208雲量＆100　　　　　　　　0．5　　　　　　　1．O　Relative　lnput　Power図3　テレビカメラの信号出力の　　　　入射光強度依存性2．2　低散乱導波路の観測　本測定システムでは、光導波路からの散乱光碧観測している。従って・散乱の少ない光導波路の場合、カメラの感度の限界のために撮影が困難となり、何らかの方法で、導波光を可視化する必要がある。ローダミンBを用いて可視化する方法はすでに報告されているが［5］・非線形なアンチストークス発光を利用しているため、観測される蛍光は導波光に比例せず、本測定には不適当である。ここでは、光源としてよく用いられるHe−Neレーザの波長0．63μmを中心に吸収し、0．69μmを中心に蛍光を発する’有機色素ナイルブルγAパークロレイトを用いた［3］。ナイルブルーAパークロレイトを溶解したPMMAを導波路表面に塗布し、波長0．63μmの導波光の吸収による蛍光を撮影することによって、散乱のない導波路においても伝搬波形を正確に観測することが可能となる∴ざらに、シャーブカットフィルタ（ホヤガラス�梶ER．・−66カラニフィルタ）を用いて、勧起光と観測光を分離することにより・バックグラウン’　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　−4一　　　　院構却てSN比を鰭するe，とができる・itsお・以下の測定では・す　　　奪て波長bl63μ瓢のH，e；Neレーザを光源とyる。1．）”　　　　．．なお、看機饒を含ん畑MMA薄灘布による伝送撒嗣する影響は・　　　》MMAの膜厚を薄く、また導濠暦との癌折率暮を大ぎくとれば・二澗題ない・　　　　と考え帥都ナイル7’2bjAパ“ク卓レイトを含版p噸岬体の螺．イ”損朱は・ジ海・・63雌こお｝・で2φ！cmであり・瑚齢Q騨妹的9・2μm・一　“−　eご鯛（剛ラス轍躍Q騨率葦は約Q・・3であうρで遜送損失ここ対　　　．す磯鶴、基続ザ磯合…iqB／bni以Stなる6・しかレ・案効屈1斤率v’　　はip−4程度上昇し、導流光の位相李化に対する影響は無視できない。．これに・　　／？いては☆卿各章で騨する・『’　’・　t°　・：　　　　亀鰻形レ1ンズの騨特性特性　　　　　2次元導糊翻いた光回路の骸的な例eして・本章ではごスベクトノレ　　　　アナライザ［6ゴ［7］、ヲンボルバ［8］、’コリレータIS］などの情報処理用光集積　　　　．回路（b構成上、毯めて軍要な素子である導波形レンズ奉取り上げる。．導波形　　　　レンtrは、激元導麟嘩伝鰯る轍光こご対して儲像作用とフーリゴ　　　　牽換作痢を持ち計クラッヂィング層の装戸・不純物の拡散掌どによる実効屈　　　一折率変化そ利用した筆一ドインデサクスレンズ｛湾曲した導準路において導、　　亀波米が測地線に沿って伝搬することを利用したジオデシヅクレンズ、�d導波光　　　　の晰を利用瞬グレーティングレンズi；木別趣る・本章ではギζ碑ガ　　　　らジオデ軸グレンズを取り上げ、・その伝送特性を齪した結果にフいて述　　　　．些る。1，1−　　，1　　　　　　　　”“　　　　　導波形ゆズによるフ司竣換豫喋光ス胸トサイヌ・牡効率など・　磯慨蹴するために・通常は・鯨敵瑚ズム結合器蜷く［9］適る　　　　、・は焦繭碑魏糊断殉6］参ど砺法で轍光を出射させ・’光の伝・　撫由に対確垂直に検出器を走査すること獣り・光醸肺欄定確し’　　　　る。∴これらめ方法を用いる場合、あらかじめ正確な焦点の位置を求める必要　　・が生じるが、これは纏り辮頓する・さらに儲では・導波路澱糞裏す　　　　るという欠点を持：つ。また、これらは出射端における光強度のみを測定する　　　　’ものであり、導波形レジズの内部における伝搬波形を観測することは不可能　　　　である。一5・ミ3．1　ジオデシックレンズの作製　ジオデシツクレンズは・基板上にくぼみを設け・その上に導波犀を形成することによって得られる。レンズの特性は・そめくぼみの形状で決牢され・’無収差ジ肪シ・ンクレンズの形状は非球面となる・しかし・作製が錦1咽．・難であるため、，ここでは球面ジオデシツクレンズを用いた・．球面ジオデシt）　1・クレンズの場合、レンズの中央諭のみを恥れば・良好な集光特性を示す・∫まず図4に示すように、厚さ5mmのスライドガラス（松浪ガラス、・Sli11’？g）峯面に、銅理を用いて機械的加工を施し・・直径10m賑深さ1・4脚・曲率芋径9・5mmのほぼ球面めくぼみを作製じた。次に3’90℃に保った硝酸カリウム（KNO3）酔、液中ζζ90分間浸積してNa◇−K“イオン交換を行ない・表面に2モード伝挙可能”な導波路を形成した。なお、レンズ曲面と周囲め導波路との接続部は、適当紬率を擬セ・散乱やモー陵擬防いだ・ここ宅は・プリズム鈴器を，用いて所望の導波モードを励振した。．ト：ト→1、1款ワ　　　　　Waveguide　　iSubstrate図4　ジオデシックレンズの形状3．2　ジオデシックレンズの伝挙特性測定　まず、作製したジオデシックレンズの、集光レンズとしての機能を確認す続め＼TEgモー・一・’　F’を3．箇所から礁こ入射し・導伽様子を翻し酷果゜を図5に示す6導波光がレンズの内部で徐々に進行方向を曲げ、焦点に向か・6一？［てま5すぐに集束bて聖、く様子が観測されており・集光レンズとして機能していることがわかる。5°歪s．〉’．釜5函5　ジオデシックレンズにおける　　　3導波光の伝搬の様子．（TEaモード）　次こζ、とのジオデシックレンズの焦点距離を測定するために、幅約2．5mmの導競光をみ射し、伝搬の様子を観測した。その伝搬波形を図6に示す。導波’光め幅が次第に狭くなり、焦点を結んでいる様子がわかる。さらに、この伝搬波形をもζに・伝搬距離と導波光幅の関係を求め・プロットしたものが図ウである。ただし、．導波光幅としては、伝搬波形の半値幅を用いた。図7の，横軸は、レンズの中心からの距離を示しておりζ導波光の幅が最小になる点，を焦点と考えるζく焦点距離は約18mmとなる’eまた、、この時、焦点付近を拡一一大撫影することによって、導波光幅の最小値1｝E測定した結果947μ旧となった。回折限界（〜2．6μm）に比ぺてかなり大きい値となっているゐ鞠これは・作製したギォデシックレシズの形状は球面であり、レンズの中央部と周辺部で焦点距寵が異なるためであると考えられる。また実際に、回折限界に近い特性を持つ非球面ジオデシックレンズを作製した例［．11］もあり、最小導準光幅を測定するためには、解像度が2．5’ll　inでは不十分である。しかし、対物レンズ一7一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨（解像度�k0．4μm　　　　　　　　　’）を用いることζこよって・．燭な騰度が得られる拷えら　れる一．　・．’”　．「　　　　　　　　　　　　　層　　．　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　冒　1　　　’　書1’　�j　　　　　　≧’，　　　　　　　石　　　　　　　岳　　　　　　　三　　　　　　b�`っ　　ゴ　1　�e・＼、一・，・『�dンT　　　　　　　、　　　・　’　．．　∴　　　　σ　　　　　　　　r卜　　　　　　　　　’〉　●　　　　「図6　ジオデシックレンズにおける　　　　∴　　　導波光の伝搬の檬子（TEoモード）’2ハ∈1．5日’s≡1言．出　．5ぜ　のタ：〜、　　擁．　　�j�`！≒り　　　．　ぶ　　　　　　　　　　　　　・ぎ’　　　　’”t．・．　　　・　　　・”：，．，　　　　　　　　　　e：・・　　　　　　紫　　　　畜∴　　　．　　　°’�_　　　　s：　　　　　　　　‘．　　　　　　　　げ！t　　　　　　　　ち　　　　　　　　イ　　　゜　　　　　　　　　　　，。，　　　！　　　　　　　　　°ヘヘンノ　　　　　　　　　　o　・ea．5　　　ガ　　　1．5　　　2　　　2．5Propagat盒qn　Length　．にcm】＿図7　導波光幅の伝搬距離依存性　　・一8一　　　　次に、噛導波モ”ドによう伝送特性の違いを嗣べるためにぐジオデシkyグレ　　　ンズこZTEiモこ∴ドを入射し、その導波6様子を観測した∴図8は、そ6伝搬　　　波形を示しておb・’レンズの周翠部で強い放射が見られる9TEeモードρ場　　　合、♪センズ部分における放射損失はr．2dBで第ろのに対して、　T．Eiモードの　　　場合1ま11・；・1dBであり、．高次モマ丼の方が澱路φ曲がりによる放鋤∫大帥　　　ことがわかる．．レかし・瀦の鯨ε巨離はほ1鮨致している・ζれは・ジオ’一”　弛ックレ嫁の特齢レンズ曲面の形状によって幾騨的醸定され・本　　　質醜モード収差が存勧加勘である・従って・有機鯨を含んだPM噌　　・　MA薄膜を塗布するととにより、導波モードの実効屈折率が変化するが、こ　　　．’れもジオデシックレンズの特性には影響しないと考えられる6・一一5を≦〉22E図8．ジオデシックレンズにおける　　　導波光の伝搬の様子（TEiモード）ig4．方向性結合審の伝送特性測定　3次完導波路を角いた光回路の代表的な例どして、本章では、変調器／スイッチ［12］［13］、iフkルタ［14］などの導波形光デバイスの重要な構成要素である方向性結fixを取り上げる・方向性結合器φ特性醸わす基本的輝ラメ’＿タは、結合長であり、得られた方向性績合器の結合長を知ることは重要で一9一あe．結合長を測定する場合・通常は・．’躰の導灘の一方に・金關膜を．部分的に装荷して結合幽の長さをjlta次変化させ趨射端における光強度を測定する方法［15］、また、実際に結合区問の長さが異なる方向性結合器を数纐作製レ・咄射輝戯測定する方法［16］などが行なわれZいるu・しかレ・これらの方法は手1順が煩雑であり〜また導波路問におけ筒連続的なパワーの一”移行の探子iEl・直蘭測することは不可能であ’る・本章では・斬2導瀬．r方向性結合器、非平行2導波路方向性結合器向平行3導波路妄向性結合器に．．ついて、その伝送特性を測定した結果について述疲る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’4．1　平行2導波路方向性結合器　　　　　　　　　　　　・一、　　　　　　　　5°mm一瑚卜5叩†一［＝±＝＝＝：耳＝‡ゴ否［：：＝：＝：＝：コ＝＝＝：コs（a）玉歪sξ22．s）teつs　　　　　　　　（b）図9　平行2導波路方向性緒合器　（a）マスクバターン　（b）導波の様子一10一r図9（a）は詐製した平行な2本鱒灘こよる方向雌合器窃り・2本・の轍路嗣曄励撚れ加よtil　eこ・謝端付近は1本の導猫のみとした．轍鶴4燃導麟間隔（導波蕗9中心溺軸までの距離）が9μm・1�I瓜12痴の3繍の方離結合器を作製した・・スライドガラス基板上ここ・フォトIY　IVグラフ描よ姻9（a＞のよう輝外ン楠勝アルミニウム薄膜を作製し、ζれを37b℃の硝酸力、リウム醸液中こζ50分間浸積して、単一モー・吻弘イXン交鱒波路を得た・．入射脚ま光学際施い対物レンズキ用いて導波モ’：一’ドを励振レた。tt　　．．．．．　t　1このような方向酷合器に、T曄本モー陸謝した場合の畷の様子力1図ら（b）鰯．e一ド齢理論［ユ7］から予想さ欄り・轍路aに入身寸・さ，れたパワーは、約6．5繭伝搬する問に滑らかに導波路bに移行し、さらに約・’6．5mm伝搬する商に徐タ鑓導波路aに移行する様子がわかるゼノ　、次に、この波形をもとに結合長を零める。図9くb）からわかるよ）に、2本　d．）導波路における伝搬流形は互いに独享な波形として観測されず、重なり合っている．．そこで、各�S導波躍晦する導瀬のパワーを求めるために・　こめ波形をふたつに分割渉rる。独立した1本の導波路における伝搬波形は・龍ガウ論布と近似でぎる・こごで・導灘問の結合は弱いと仮定すると・騨される波形玲）は｝図1・のよう嘩い’分散σ2を持つふたつqガウス　分布の和であると仮定することができる。P（X）ε1a1＋dX図10　ガウス分布近似による波形の分割・11一P（x）＝P1・9σ（x二a1）十P2・6一σ（x−a1−d）　　　　　　　　　　・�j　　　　　　　　　1　　　　　・−x2　　　　　，9σ（x）＝価σ・°exp　2σ2　　　・t　　　σ2　：分散　’一　　゜凸　　　d　　：導波路間隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　a1・：導波路aの中心の位置　　’　　一　　、　　Pi，P2：定数　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　・そし｛罫P（x）−P1・9σ（k“．a　i）−P2・9σ（x−at−d）｝2の値が最小になるよう’el各パラメータを決定しく導波路a：を伝搬する導波光ノNl’ヴーの割合Raを次のように決める。　　圏　』　　　　　　　　　　：「　　　　　　Pl　Ra＝・　　　　　P1＋P2　　　　　　　　　　　　　”　　　　　．：　　・　’とのようにして導波路aを伝搬ずる導波光パワーの割合を求め、伝搬距離に対してプロットしたものが図11である。これより、結合長は6．6mmとわかる。3．2差Ii．E�_．　　　　　　　　　　　　Propagat重on　しength　［mm1．図1r’平行2導波路方向性結合器における　　　　導波路a中のパワーの伝搬距離依存性・12・L演レ、2章で示したように、・有艶棄槍んだPMMAW？膜を導波路上：睦机て瞳ので、この影響を考慮ここ入れ鮒撚ならない・導波聖ド子・の実効屈折率1ま、rlMMA薄膜kz）装荷によ．って10−4程度上昇し・このために　導波路中へ6界の閉じ込めが強くなる・従って・万向性結合器に．納ては導波瑚暗合が弱ぐなり・結合長がPMM睡塗布yて1’ない場合砒ぺて郵なるゼ・∫　　ヨらコロロ麿　　　＆　　　　　　　22泊　　　　　葦9・15．aヨ912・6’号7°5・28。9・4　　　Film　Thickness　［rn　icron｝図12　結合長のPMMA膜厚依存性．こ厩銑詠続・め1こ、PMMAの膜厚を・・15μm…2μm…35・lt・rnと．薩時の結蘇を・導灘間隔が異なる3鞠の方向騰合器について測定’した結果を図12に示す。導渡路間隔が9μ広゜10μmの場合、PMMAの膜厚腋｛ヒさぜても職はほとん潔1ヒしない・しかし・導繍隔が大きL’程・P騨A鱒厚に対軽依存性が大きくなる・この場合は洛測定点を籍紬騨長する：ことによつて・叩Mざを塗布して．いない時の結合勲゜求めること）Sでぎる。一13。4．2．非平行2導渡路方向性結合器　図13のように、2本の導波路が平行でなく、その間PtY　hS？X第に変化してい・る方向性結合器について、導波の様子を観測する。導波路間隔が一様な方向一一」生結合器においては・伝搬軸に沿って周期的なパワー（P移rt7が起こるがぐ導波路間隔が徐・1？　e：広がっている場合、伝搬サるこごっれで結合が次第に弱くぢり∵っいにはバウーの移行が起こらなくなる読ってこ砺向性結合器にお、いては、導波路間隔及び導波路間隔の変化の割合などを適当に選ぶこζによ　　　一って、一方の導波路から入射したパワーを、2本の尋波路に任意の比で分割　”することができる。“ここでば2通りの分割比を得るためこζ、導波路幅4μ叫　”　、最小導波路間隔9μm、導波路間隔の変化率θが9．3×10”4radジ4．6×10“4°radの含種薙の方向性結合器を作製したg　　　　．．　　　　　．　．　ご亀　これらめ方向性結合器における導波光の伝搬の様子を図14（aX図15（a）に　∵示す。またく4．1節と同様に、これらの伝搬波形をガウス分布の重ね合わせと近似し、導波路aを伝搬する導波光パワーの割合を伝搬距離の関数として求めたものが図14（b）、図15（b）である。θが’9．3×10−4radの場合、導波路alζ＼入射されたパワーぽ次第に導波路bへ移行し・約7mm伝搬レた後砿導波路問＿�jの緒合鰯いためにパヂの移行1ま起こっていない・θが4・6×10ご4r瑚場固合、約4mm伝搬する問に導波路aから導波路bへ約80％のパワーが移行．y・・1．その後は蓮に、導波路bから導波路aへゆっくりとパワーが移行して恥る。・’なお、轍路βへ16・％バワr−’の移働玄起こつていないのは・轍瑚の働月整合が十分にとれていないためと考えられる。卜5mm†一一4°m・。マ図13　非平行2導波路方向性結合器の　　　　　　　マスクバターン一14。　　　魑．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’　・　■　　鴨　　　　　　　　　・　　　　P　　　‘二　　　　；’・・　　∴．∴・°．　・　．　　　　　・　　・一　一P：．�`　一　　「馳　　　　　　　　　　、　　　」ら　．　　’．　　，　1　　　　　　＾　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵．ボ　　　　＿て　よ、・．・ご、∴ご’ケ忌ジ書∵1・∴’tt°　　　　　　一　．と・　　　　　　　　　り　　　　　�d　．≧　∵　a『　　　　　　’『．・　7・7∵　二こ1．、亙・｝．　∵1∵・．1≦・，Llギ”∫＼・’1｝ぞ・りご　　　　　　　　1層1　　　　　　　　　電　f．’　　　’　　　�d図14・　　　　　魅り　　1　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　；；　，．！　　　　　　　　　　　　’1”『　．　　　　　　P　　．し”・’．L，∴ρ　　　　　　　　　A　　　　．．一　・’一●臼　巴1　　　　　　　　　　　，　　甲・・P　・　　　　．　覧，●　1Del　　89　．N’ら■o　　、　　692，芸tΩ二　　49’魯．己．，「．．’・　2。　　’　　　　　1．9　　．・　　s．　　　　　Ie　　　　　　　　　．・’lp・b・・9・−L・・g・h圓　　　　　　　ヒgE平撫路方rd性震（∴．3×161111d）昌・’（a薄波め様乳　・淫一：ゴ’”　i・一，t・．　・（b）導疲諮a中d）バウ〒め伝掘距離依存1生∴　’　　　　　　　　　　　，　幽　　　　　　　　　　　　　　　　・、’　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　圏　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　‘　　　　　　・　　　　　’　　　　．　loo　　・80ロヒ　　さ　　　5a・2ゴ　〇二！　　　49　お　言　匡？9　　　　　　　愈　　　　　　　　　　　’　　　　　g　　　　　　　　　　　　　’　9　　　　　　　5　　　‘　　　le”‘　　　　　　　　　　　　　　、　　　　P聯鯉叫ength［th・）、．・・．．＿で』．二：・（a）．．．・・　　　　　　（b＞’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非平行．2導麟方向騰鰐くθ〒9．・6×1・−Arad）ny　t畠゜　　　　　　　’　　一’t図1き　　　　　　’．　　　J　、　　’t…　　　甲　　．　　　　．．　・　　　・，くa）導激（P様子　　・　　　　、　　　　　　（b）導波路a中のバウーの伝搬距離依存性　　　、　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　．”▼　　　、．’，tt　・．’・’、『『：　’1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　1　　凸‘　’；1　　．”」　　・　　T4　　　　・・　　　�d　　　　。15・　t／、4．3　車行3導波路方向性結合器平行な3本の澱路による方向性結合器は・’3本の轍路のうち・！’ず魁の轍路を励振するかにより・その特櫛玄黙るP8］・たとえ姻！6（�Sよ：うに中央の導波路を励振した場合・パワー移行の様子は図16（b）のように塗る。’導波路biこ入射されたパワーは、両側め導波蕗aギcに等しく秀配され、．ざらに畷するにつれて再び中来の導麟bヘパワーが集中し・以後こ搾周期的に繰り返す。従って、この方向性結合器は光波分波器及び今波器としτ用いられる。これに対して・図17（a）のように外側の導波路を融振した場倉・パワー移行の様子は図17（b）のようになる。導波路a　let入射されたパワーは・導波路bへ、i．さらに導波路cへ移行し、すぺてのパワb−’は導波路cに集中す一．る。導波路cへ集中したパワーは、再び導波路bを介しそ導波路aに移行し、以後こ漉醐的に馳返す・従つT・この方向性結合器は光路蝉軒どして用いられる。　ここでは、すkて導波路幅4μm、導波路間隔10μmとして図16（a）・図17（a）のような方向性結合器を作製し、実際に導準光の伝搬の様子を観測した。図16（c）は、中央の導波路を励振した場合の伝搬波形である。理論から予想さ’れたように、約3　mm伝搬する問に、両側の導波路へ滑らかにバウーが移行している様子がわかる。．またこの時、両側の導波路におけるパワーは1まぽ等しいことが磯できる・図17（c）は・外側の轍路を励振し醐合の伝搬形で1ある。導波路aのパワーは、次第に導波路bへ・さらに少し遅れて導波路℃へ移行しており、伝搬距離が約3mmの位置では最も多くめパワ門が導波路bに存在し、伝搬距離演約6mmの位置では大部分のパワーが導波路cに集中していることがわかる。なおこの時、導波路aにパワーの一部が残って魅るが・これは導波路問の位相整合が十分とれていないためと考えられる。el噛ご一16一「　　　　　　剛　亀1，’∴写礁　　　　　　　，1，s　　　tし’二・仁一†≒曽≒‡≒±＝±‡ゴ馬．・5吻一7司1龍．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（a）　°・‘る．　　’：　　　　　　一’　t’一　二始．　　　織，　惹　　　　　　　　　　　　　　　　・　．．．：”tt’　・・　　・∵　．一、　・一∴∫：”IPr・paga璽゜n・坤gth國　　　1｛・”1’：・＼　’t−t・1；：、i　J・　i−tt・．（b）・・ゴ�d・一ピ゜　　　　　　　　　　　層ト　　ら■　　’　　　　　　　　　　　二豆　ロコ　　　　　　　　　　　　　　　　　ドロ　　　に・−t　T▼一・　　　　　　　　　．．．j　’・　’　　　iez　　　　　　　、’”lt’　湿滋冠一〒）−tt　t　．’　・　一一・∴’　　　　　　　　匁昼一平行3醐荊騰合器（中央の導波路を脚r　　　　　　　　　ご：〈a）マスクパターン、・　　　　’　．　　　1　　　・　’．　　　　　・・ピΦノ！ウゆ移行噺コ・・’・�j’　　　　　’e　．（．c＞導即様子冨�h．・・＿一一　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　。17∵s゜［＝＝＝＝＝〔＝＝コ馳my（a）k．19≧o▼巳Propagation　　Length，（b）≡≡’s歪5三22三�`（c）『・●；・．図17　．ヰ行3導波路方向性結合器（外側の導波路を励振〉．　　　　　『’　くa）マスクバターン＿　　　　　　　　　　　　　　　．　．（b）パワーの移行の様子　　　　一　．．．、　�d畠’　　（c）導波の様子　・　　　　　　．’一　　一　　　’　　　．　　　’　−18−　”　・　、　　　5．t一あと1がき　　＼マイ夘コジビユ汐制卸勅メラ綿〉て・ガラス基鰍に作製憩　　　拒導波形光回踏碗伝送特性を測定した結果について述ぺたピ2次乖導灘路を　　　・角いだ光回路9）例としで情報処理用光集積回跨の構嘩キ重要な導競形レン　　　ンズを取吐げ詫砿徽形をブ・ツタ上瞳示することにやて・導波光匙滅ジズ内で進砺晦え・2繍波路内で鯨を錆ぶ雑翻し・　　・∵鯨麟翻・導灘ヰ葺縦のパラメニタ醗購かつ賜こ測定した・・ま’．」：渇歌完諏蕗を用嫌光回即暫1と、しτ・各種導麟デバイス麟・　　　と燭方離結合器を取り上げ・導波路問でのパワーの移行の様飛翻し・　　　その伝搬波形を計算機処理することによって結合長を簡易に渾定した。　　　1本測定シスサムζごよ5て、光導波路の伝送損失のみならず・：複雑な形状を　　　‘b有するデパイスや・表面こゴ凹舜のあるデ苓イスの伝送特憐測定・きらにはぐ　　・・ヒれらのデバイスを複数個組み合わせた複雑な導波形光回路における・各々　　　め≠バイヌID伝送特性測定を行なうことが可能であり、今後、導波形光スイ　　　　ッチなどの機能デバイスの観測に、本測定システムを応用する予定である。ヤ一19一更【参考文賦】　　　　．［1］’Y．bkamUra，3．Yoshihaka，and　S。yamamo七〇，ApP1・OP七●，22，3892・（1983）・［2］Y、Okamura　and　S．Yarnain・七。，へPP1・Opt・・23・3506（1984）・　　，［3］．マ・Okamura・S二Sat。land　．．S・Yqrna’m。t・・ApP1・Opt・・24・57（1．98．5）一，［4ユ・Y・・ka面ura，・A・Miki・and．S・Ya脚嘔ApPl・・P七二；25・34・5（脚・［5］D．B．’Ostr・wsky，A・M・R・y，and　J・SeVin・ApP1・Phys・Let七…24・553（1974）・［6］D，B・Anders・n・」・T；B・yd・M　・’c・．Hamil切・and．　R・衆・Au8us．　t・　　　　lEEE　J．Quan七u甲　EIect「on。，QE−13，・268’（1977）．　　　　　　　　　　　　　　　t　　�_［7］凹・K・Barn・ski・B・U・Chen・T榔eph・！・Y・Lde・aワdl°1ρ・Ramε「・　　　　IEEE　Trans．Circ職4．its　Syst．，CA＄−26，1113　（1979）．［8］C．S・Tsai，1暉Trans三Cl剛its　Syst・一・CAS・26・10ア2（19マ9）・［9］臨C．Chan8　and　p・R・Ashley，IEEE．J・Quantum　E1ρctr・n・・QE−i6・744，　　　　（1980）●　　、　　　　　P．Mo毛土ier　and　S．Valette，ApPl．Opt．，20，1630　（1981）．　　　　　B．Chen，E．Mar。m；and．R．川・rris・n，ApP1．Phys．Le七t．，33，5tl　q978）・［10］［1i］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，［12］　M．Papuchon，Y．Co鵬bema　le，X．門athieu，D・B、・Osもrowsky，L．Re口〕erジ　　　　　A．岡．R6y，B；Sejourne，and　卜1’．　Verner，ApPl・Phys・しe七七ボ，2？，289’（1975）・，［13］　H．Ko8elnik　and　R．V．S（ゴhmidt，lEEE　↓・Quanもu旧　EIectron・・QE−12．・396　　　　　（1976）．［14］［15］［16］［17］［18］R．C．Alferness　and、R．V．Schmidt，AppIL：Phys．Lett．，33，161　（1978）．0．Mikami、and　J．Noda，ApPI．PhysgLet七．，33，856　（1978）・M．D．Feit，J．A．Fleck，and　L．門cCaughan．J．OP七．Soc．Am。，73，1296（1983）・A．Yariv，lEEE　J．Quantum　Electron．，QE−9，919　（1973）．A．Hardy　and　W．S七reifer，lEEε　J。Quanそ・um　ElectroO・，QE。22，528（1986）．鋭i．乙3、一20一｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS87−5電気光学偏向器・レンズを用いた　　　　強制モード同期の解析　　　　　　　　大阪大学鋤学部　　　　森本朗裕，野田昭宏，小林哲郎，末田　正．　　　　　　　　昭和62年7月17日　　　　　　　　（於　大阪大学工業会館）電気光学偏向器一レンズを用いた　　　　　強制モード同期の解析5、大阪大学基礎工学部　　森本朗裕，野田昭宏，小林哲郎，末田　正．：1．はじめに　フェムト秒からピコ秒領域の超短光パルスは物理計測や通信をはじめさまざまな分野で重要な役割を果している．レーザのモード同期はこのような超短光パルスを発生させるうえで最もよく用いられている方法の一つであり，超短光パルス技術の中核をなすものである．現在最も短い光パルスは色素レーザの受動モード同期とファイバー圧縮を組み合わせた6fsであり［1］，これは光パルスと電気回路の組合せ，あるいは純光学的な超高速エレクトロニクスの可能性を示すものである．このような超短光パルスの応用を考えるとき，パルスと外部電気回路との同期は必須のことである．そのためパルスの発生タイミング，パルス幅，パルス波形等は制御可能なものであることが望まれる．しかしながら受動モード同期法では簡便に極限光パルスが発生できるという利点があるものの，文字どうり「受動」的にパルスが発生されるため，外部からパルスに制御を加えることが困難である．この点，強制モード同期法は外部電気信号を用いた変調によりモ・．．．ド同期をかけるのであるから，タイミングの問題は自動的に解決される．また，変調強度を制御することによりパルス幅を制御することも可能である．しかし，そのパルス幅が受動モード同期におよばないことは問題である．．　強制モード同期にかかわらず，超短光パルスを発生さぜるうえで最も重要なことは，いかにして光のスベクトルを拡大するかということである．強制モード同期においてそのパルス幅が受動モード同期ほど短くならないのは，モード同期に用いる従来の変調素子の変調速度が受動モード同期で用いる可飽和吸収色素の吸収飽和速度におよばないためである．変調素子の進歩により，現在では光変調のみによってもピコ秒からサブピコ秒の光パルスが発生可能なスベクトル幅となっ一1一てきた［2］．従って強制モード同期のみを用いても，受動モード同期に匹敵する超短光パルスが発生可能と考えられる．強制モード同期に適した変調器の開発が望まれている．ぎ’　我々は以前より高速光空間変調器を用いた強制モード同期の研究を進めており，実験により超短光パルスの発生を確認している［3−6］．光空間変調器は大振幅変調時にも強度変調特性が悪化することなく，モード伺期に適していると考えられる．しかし，光共振器の中でのその動作は定性的には理解できるものの，時間と空間の入り交じったものとなり，非常に複雑である．現在，電気光学偏向器，電気光学レンズを用いたモード同期について解析を進めているので，それについて報告する［7］．2．光空間変調器を用いた強制モード同期正弦波で駆動された任意の一次元光空間位相変調器を考える．その位相分布は△φ（X，t）＝（α＋βX＋γX2＋…　）si駒m土（1）という形に展開される．この式で右辺第1項は単なる位相変調，第2項は偏向，第3項はレンズ効果を表している．位相変調を用いたモード同期に？いては既に解析が行われており［8］，実験的にも確認されているが，パルス短縮効果はあまり大きなものではない．　第2項の偏向の効果は光共振器の中では図1のように発振光経路の移動として現れる．このためスリットの挿入により共振器の損失変調が実現される．損失は変調器印加電圧が零のとき最少であり，印加電圧の増大にともない単調に増加する．これは従来の損失変調器と異なる点である［3］．また，発振経路の変化は位相変調でもある．位相変調と損失変調が共に作用し，パルス短縮効果の大きなモード同期が可能と考えられる．一2一�j吐塾一1　　　　｛一→£　2L　　蚤ゴ．・（b）一・一［i：一：一＝−t−：一一2・（d）÷一→≡垂畠三　　図1　ti向器の挿入による発振経路の変化1　図2　共振器安定条件とレンズの効果　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一T畠iil　0　　　　　　　1　　　　　　　　　LIRlL／R2＝0図3　回折損失の計算例　第3項のレンズ効果は，図2の共振器安定条件の上で共振器構成を変動させることに対応する．図3に数値計算による一往復あたりの回折損失の変化を示す．共振器安定条件の境界周辺では回折損失の大きな変動が期待でき，モード同期が可能と考えられる．3．電気光学偏向器を用いたモード同期図4　試作電気光学偏向器R＝3mT＝0　　　　　Nd：Glass　Rod．　　　　　（5φ一90mm）Att．　　　AMPマ　　　　〜　　　50W　　　　150MHz一＋巴¶flatT冨0．4　　　Ph．DFilterOscillo．Mon仕or図5’実験構成；4，　一需3唇＝廻召＄ヨ匹　　　　　　　　　1　　　　　　　　10　　　　　　　100　　　　　　　　　　Modulating　Power［W］図6　パルス幅の変調電力依存性．実線は偏向器，破線は位相変調による．3．1　Nd：ガラスレーザのモード同期実験　図4の電気光学偏向器を用いてガラスレーザのモード同期実験を行った［3］．図5に実験構成を，図6に実験結果を示す．最短で6psの超短光パルスを得た．このパルス幅は受動モード同期の結果に匹敵する［9］．3．2　偏向器によるモード同期の解析　図7に示す共振器構成について解析を進める．パルスの形として時間的および空間的にガウス形のものを仮定し，Ku　i　2enga等の手法［8］に空間項を導入して自己無撞着な解を求める．一5一偏向器による位相変化は，△　xsinωmt（2）と与えられる．ここでDは偏向器の口径，△φは偏向器出射面上での最大位相差，ωmは変調周波数である．偏向器に電圧のかからない　t＝0　の時刻にパルスが成長すると考えられるので，式（2）は，Asl．xpm1z．　　D（3）と近似できる．t＝0　の時刻のパルス電界を，　　　　E（x，t）＝exp（−ax2−bxt−ct2）と仮定する．　図7の共振器往復を図8のように考えるとき，（4）sf＝c12Lm；∴R　　・・9←一一一一一一一一一　　　L　　　　　−一一一一一一一’−i）”　　　　WO図7　電気光学偏向器によ’る蛤�dド同期解析めための共振器構成一6一E1■●EODE1＝E・exp（j△φxωmt／D）E““liぎhL・eSxZ∫，馨，k，　e“hX”　eE3＝E2°exp（j芽x2／R）E4＝E5＝E4・exp（j△φxωmt／D）　・E6＝昆1∫睡陶・♂64礁E＝E7＝耳6・exp（−x2／wo2）　　　　　　　　　　　　　　　　E3　　　　　　　　　　　　　　　　1＝R／2　　　　　　　　　　　　　　　　Lens　　　　　　　　−一一一一一→←一一　L　　　　　　　　　図8　解析モデル　　　　　　　　　　　　　　　。7一E2　　　　　　．（5）勉4箱て6）　　　　　　’（7）寄踊4為18）　　．　　（9）　　コetlltaω（10）　　　　　　（11）EE　＝E7聖ち1・もoo●91・’EOD0　0チ一一一一シGA工Nfslitとなる．ただし　Lは共振器長，Rはミラーの曲率，　k＝2π／λ，woはガウス形スリットの幅，△ωは均一な利得媒質の帯域幅，goは飽和利得である．式（4−11）を計算し，△ω〉〉△φωmを仮定するとパルスのパラメータは以下のように求められる．a＝壱［毒斗b＝撃’s，lli’z．畜＋♂］（12）（13）c＝蒲（争＋♂6）ノaj）（14）aよりスポッ下サイズ，bよりスポットの位置の変化，　cの実部よりパルス幅，cの虚数部よりパルスのチャーブが得られる．　　　　．　いま，簡単にするために共焦点共振器を半分にしたR＝2Lの場合で，　woがスポットサイズよりもかなり大きい場合を考える．このとき，式（12−14）は．ha〒πb≡ムφ妬’　bムωv＝3fal．−iil−・となる．このときパルスの半値全幅は・等ω恥11＋の（15）（16）C：＝＿　ft＿，一一A＾　3Yg△七＝2v2　i2n　2一冒　　　　唖ムφのMムω・（1’7）（18）・・�j・乙8ロで与えられる．ただし，偏向器の口径Dはスポットサイズの2倍と仮定，Uている・　式（18）で与えられるパルス幅の式はKu　i　zenga等による損失変調器によるモード同期のパルス幅と同じ形をしており［8］，パルス幅は変調指数の1／2乗に逆比例している．ただし彼らの解析ににおいては，損失変調器の透過特性をピーク周辺で2次に展開しているのに対し，本解析においてはそのような必要はなかった．またcの虚数部よりこのモード同期パルスにはチャーブがかかっていることがわかる；このチャーブは位相変調の場合と異なり，符号が確定しており，長波長方向にシフトしている．従ってこのパルスは正常分散媒質により圧縮可能なものである．このことは，図9に示すように，電圧が零でミラーが正面を向いたときに発振経路長が極小になることからも理解できる．図9　電気光学偏向器による発振光学長さの　　　　　　　変化4．電気光学レンズを用いたモード同期4．ユ　電気光学レンズを用いた強制モード同期実験　試作した電気光学レンズを図10に示す．LiTaO3結晶上下に多角形の電極を設けてある；電極の形状は数値計算により内部電界を求め，出力位相が最も放物線状になるように決定した．図11は内部電界の計算例で，等位相稼により表示されているが，実際には理想的なレンズではなく，鞍形のレンズになっていることがわかる．結晶中央付近の1．5x1．5mmの範囲が良好なレンズ特性一9一を示している．1kV印加時，試作レンズの焦点距離は1．8mであった．レンズ中央部には位相変移が存在するので，位相変調と強度変調の双方が協力し合ったモード同期が実現できると考えられる．　実験構成は図5の偏向器の場合とほぼ同様である．Nd：ガラスレーザの曲率ミラロ側に試作レンズを配置した．この実験では共振器光学長は1m，変調電力は最大25Wである．実験の結果，モード同期が得られた．波形の例を図12に示す．ただしパルス幅についてはあまり短いものではなく，またモード同期も場合によっては図13に示すように不安定なものになった．　（「y響竺X一⊥＿鰯聖巴．　・↑厚み：2・mm　（表裏同形）’r’ヱ図10　試作電気光学レンズ゜も図11　レンズによる位相変移の計算例。10一（a）　　　　　　　　　　　　（b）図12　電気光学レンズによるモード同期波形例（1）図13　電気光学レンズによるモード同期波形例（皿）．4．2　レ！ンズによるモード同期の解析　解析モデルを図14に示す．偏向器の場合と同様にして回折積分とフーリエ変換により自己無撞着な界を求めた．　レンズによる位相変化を一11。slitR゜−9’EOLE　　　　”GA工N　　　　ob●　　　　　　　　　　　　　　　　●　　一　　　●　　　一図13　　　　　　　f＝R／22Lslit目睾画E　　　　　　　　　　一一一一一一→レ　　　EOL電気光学レンズによるモード同期の解析モデル　　　△φ・（1−x2／d2）・cos（ωmt）　　　　　　　　　（19）とし，t＝0　の周辺で2次まで展開すると，　　　．　　　△φ・（1・−x2／d2）・（1一ωm2t2／2）．　　　　　　（20）入射電界としては．　　　　lr　　　E（x・t）＝exp（一．a　x2−b　x2　t2ロct2）　　（21）の界を仮定し，偏向器の場合と同様のフーリエ変換と回折積分を行う’とパルスの　　　　　　　　　　　　　　　　一12一バラメ“タはa＝去［毒一壕（22）　　　　　　＋毒＋��2‘槍吾＋磁廊1一夢）1b＝ゴ馴1＋1≠の2〕→（23）c＝となった．式（23）の実数部分よりパルス幅を求めると，（25）ただしα　　　　　　　何である．　式（24）はαの項を除いて位相変調によるモード同期パルス幅の式と同じ形をしている．つまりレンズ中央の位相変調の効果によりパルスが形成され，共振器変動の効果による損失変調はαの項に反映されている．αの大きさは安定な共振器構成ではほぼ1，あるいは1よりも大きい．不安定共振器との境界領域では1よりも小さくすることが可能であるが，1よりあまり極端に小さくすることは困難と考えられる．電気光学レンズによるモード同期の効果は，位相変調によるものとほとんど同程度と考えられる．一13一5．むすび　光空間変調器を用いたモード同期は位相変調と損失変調が混在したモード同期であり，双方の変調が協力し合って大きなパルス短縮効果を生じることが予想される．我々は従来より本方式の研究を進めており，電気光学変調器・電気光学レンズを用いたモード同期を実験により確認している．本モード同期についてはその動作は定性的には理解できるものの，時間と空間の入り交じった複雑な動作のため，定量的なパルス幅等については未だに理解が不足している．　今回の解析により，電気光学偏向器についてはパルス短縮効果が大きく，パルス幅は変調指数に対して損失変調の場合と同様かそれ以上割合で急速に短くなることが導かれた．これは先の実験結果をうらずけるものである．電気光学レンズについては実験的にモード同期が確認されたものの，あまり短い光パルスは得られず，発振波形も安定にすることは困難であった．解析によればレンズによるモード同期の変調指数に対するパルス短縮効果は位相変調と同じであり，パルス幅も同程度であることが導かれた．　光空間位相変調器は電気光学結晶上に特定の形状の電極を描くことにより作成可能で，作成が容易である．基本的には位相変調器であるため，動作には直交2偏波のうち片方のみが関与しており，温度的にも安定である．今回の解析によ゜り偏向器によるものが有利であることが示されたが，共振器構成にはまださまざまなものが考えられ，よりよい構成が存在する可能性も否定できない．また，実験はガラスレーザによるもののみであり，今後他のレーザへの適用も期待される．一14一［参考文献］［1］　C．H．　Brito−Cruz，　R．L．　Fork，　and　C．V．　Shank，　CLEO，87　MDI（1987）．1’［2］　K．　Amano，　T．　Kobayash　i，．H．　Yao，　A．　Morimo七〇，　and　T．　Sue七a，　　lEEE　J．　Li8htwave　Tech・　（1987）（to　be　published）・．［3］森本，藤本，小林，末田，輻射科学研究会資料，RS84・7（1984）．［4］森本，藤本，小林，末田，電気学会光応用・視覚研究会，LAV−84−23（1984）．［5］　A．Morimoto，　S．　Fujimo七〇，　T．Kobayashi，　and　T．　Sueta，　　Ultrafast　Phenomena　lV，　D．H．　Auston　and　K．B。　Eisenta1，　Eds．　　（Berl　in，　Splinger−Verlag，　1984）　pp．84．［6］野田，田辺，森本，小林，末田，第47回応物，27p＋15（1986）．［7］森本，小林，末田，第34回応物関連，30p−ZG−11（1987）．［8］　A．E．　S　i　e8man　and　D．J．　Ku　i2enga，　Opto−elec七ron．，　vol．6　（1974）　PP．43．［9］　A．　Pen2kofer　and　N．　We　i　nhard七，　IEEE　J．　Quantum　E　l　ec七ron．，　vo董．QE−19　　　　　　　　　　　　　　　　　（1983）　pp．597．。15一、　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ1　　．』　　　　　‘「°ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ・・　▽　「　‘・、…　．・　　　　　　　．．・　　’．　　　　　，　　　．亀　　　　　・　　．’　　　　　　　　　　．　　　？　’　・．・　卜　　　　．．，1’　・脚　．　　’　　　　　．　　．　　　・　　　　　．執　・．・畠�`’1　”　　　　　　ザ　ー　’　　．｝　’　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　リ　　　　　　　　　ア　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ．　　　　　．　　、　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　、・tt’　t∵∴，’／　．：．‘　．　“’　　．�j　1　　　‘　、　　、　　　　　　’　　　　　　・．　　　　　・「　　　　　　　　．　．　　　　“’，．・・，匿．．一　　．’　．．：；，．、．．・．『　〜　．・，・　亀・　・’‘　．　て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．　　一　　　　．”マコ　　ロ　　　　コ　　コ　ド　　　　　　　　　　の　　　　　　ロ　　　　　ゴ　し　づ　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　∴つ二・．幽’・．．：一�d・；：・：・う．、．ポ・．：’1：・”．．押．・・　　”　　　　…　　　　　’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’　　　　　　　・　ガ　　　　しド　の　ゴサ　　じ　　　　じ　　　　　　　　　ハ　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　コ　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロくセ　　　　　の　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ」：1『・，　　’4「　i”．　．ぐ．肱こ∴　］［・　・．　u・　．1．〜　∴．　．．�d　．　・　　．；　　　・．・・　　　　i　　　　　、　　　　、　　・　　　”　　　．　　　　　’　　・．　　　．　　’　　『　　．．．’蜀ノ’．　’圏t’マ’�_　．・…　　　．，，、．巳　　：　　．　‘〆’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　’　　　　　　　　　．、！　・　　『瑠穿？締肖望亨．碧゜’．豪：…　∴虚一一　尊畠射科学確会鮒・　幽ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　ユ　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　の・ン彫・’∵∴∵t，∵・ン．．．fl’1∴∴・・一し　　　’　・　　　’・．RS87−6　　　　　　　　　　　’．　　・・”夢　　　、　　．「　　　　　9　　　　　　　　，　　．1　　　．畠9，　．　’　　　　　　”　　　．　　　　・‘　　・辱　　　　・　　”　　　　　・　　　　　　舳　・：馳　．　　．　　　．　　．　　げ，　・　　　　　　・　　　o　　　　　　　　°　　．　　　　−　　　　　　　　　　1　・　コロ　ロ　　　　　　　　　の　　　ロ　　ドド　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　ロ　　　　　　レ　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　し　　　　　　　　　　　　ロ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ，亀　　　　　　　　．　　．　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　．　・，’　．　’　　．‘　、’．∫　　・　　　層　　　、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．f　　　’　甲8．　・1　　「　．一　　　　▼　　　　　・ご　　　幽吃ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　’，　　　　　　　　　　　σ　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●「　　　　　コ　　　　　リ　　　　　　ド　　　　　　　　　　コ　お　　イロ　ロ　ロ　　ロ　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　コ、　・　　　　．，・層　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　f　　ρ　　　　　　　　・　　　’　　　　暫　；　　　，層　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　’　，　’　ρ　　　・・　　、・　・　「・．　　　：t　”，　　　　　・ぐ　　゜　　　　　　　　　　　・ヤ　　　　　　　　9・　　　　1　．　　．’　　　．　‘　．　　．．　　　∫　。もみ　サ　　　ロゆ　　　　コ　コ　コ　　　　　　　　　　　　リ　ド　　　く　　サへ　　　　　　げ　ロ　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ・．．・．：．．�j’：’．1、：”‘ヲ・．’・・∴・．・r．．ゴ．　∴　！．”・　’．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…し　　ロ　　　　　ロ　　　　コ　　ナ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ワ　コ　の　　　ロト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　づ．　・め　r�`．・‘∵…　　．・，…　　　　い．「．・：・、圃Lll・　・　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　ロ　　　へ　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　．　　　　欄　　　・　　　　　　　　　　　　　　9　’　　　　　「・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸　　　．　，　．‘　幽　　：　　　　PJ　し　”　　　　　6�d　　．　●．　P　　　　　　r　．　●　　曽　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　．　．　　・　　　　　　．¶　　、　，　　　　・　　　　　　　　　　　　　　’，　ヨ　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ�d…　　．1．1＾▼　　．　　　　　・　層　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　レ　　　　　　　　　　　　　ヒ｛・旨噛　’一　’る．．・・　　．　”　　　‘．・．　．＿・　　ご　唱　　・’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　ロ　　　　　　ド　レ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　ロコ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　ロ　　　　　ロ　　　ロ　コ　　　　　リ　　　　コ　　ほ　コ　　ロ　　ロ　　コ　　　　　　コ　　　　　　ヒ　ロ　　　コ　ロコ　　　　　　コ．’も一　L　隻！・．・　・．　　　　．　　t−　t”聖　”　　鋭　　ジ幽　　　　　　　　　　　　　　　”コ　　　　　ク　　　　　　　ロ　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ1誌徳ll：；ll聯聯蝋と1欄鵬1モアアレイ形一．　　　　も　　　　コ　　　　　コも　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ギ　，　　’　c・　噂　　’　し　　　　　　　．　　・　　”ら　　　　　　ヒ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　『、　　ゴ　　　・・1−　．　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1！『　ド．∵：：，∵『：／一・．・層：・　｛−1”　・，・1．一・　　・ン・，　『　　　　　　　　　　　　　　　　セ　ロ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　び　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ド　　　色’1　�d・．」　’．・　　　：　　．　【　　　．　．．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　P　　　　1噛　　‘噛　　　　　o　　　　．　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　巳　闘　　　．　．　　’　．　　　　r　　　　　　　　　　　．薩　　　PJ　．　’！縮　　　　圃　97　　　　6　●r．」　　　．．　　”．　　一　　　　　　　　　　　　　．　．　　　　　　　　　　．r　　幽7　　　　■、r　、　　　　　　　　．．　　●　．．　　　　．　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　ら　　．　　　・『　　　．亀　　：．．，噌．でし’　　響　　　　　ド　　r　　・　　　’　　　　．．ド　　　　　　　　ロ　ロほ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　や　　　　　　　　　　コ　　　　　コ　　　　　’　　　　暫　　　’　．　．　，・．　恥　．　　　　　・　　　　　　「　　　　．　r�d　　　’　．ド　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　ロ　　ロ　コ　ロロ　し　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　アい1．t4；°s’Ll：．…∫，：・∴し，，；�j．．，粗．　：1圃　・一・　　　・　　：　・　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　コ　　　　　　ロコ　　　　　　　　ロ　　　　　コ　コエコ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　ロ　ロ　ドrt　，　・．　°．’『．’．圃　、’嘲．．’．’一．’　　層凸．こ・’．・�`一　．　一．．rt　　　　　　　　’t　　　　．　　’ノ　雪　　一　　　レ　　　「　　『　　　‘　畠　　　‘「　　　　　　　　　　　　　．　　　・　　　　．　・　　　　　　◎　t　　　　　　　　・　」噂　　　　’．・　　・　　　　　　　　　．囎　・　　ゴ．・レ　　　．　　　　　　　　、　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　．●　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　’　・辱　　　　　　　　　　．　　　　　　　　鞠　　　　　　　，　馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　のの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　コ至斗．緊三澄擁窺∵∵南．・’／・碧tt　’t．1．層．・弓二、．，　・・．：’1’・　・　　、、　　’　　．　　．　曹　　　　　　　．　噸　’，　　　．覧　　r・　−　F昌　　　，　　　「．　鴨　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　，　　　　　，　　　　　　、　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　ロコ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　コ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　し　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　．　畠・　「’。．　．　　’．．1．…　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　、　　、　　　，．　　凸　▼　　　　．　　　’．　　’　　　　　　　｛．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　に　　　ボ　　ヒ　け　のニ　　　　　ヤ　しド　い　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　しコ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ孤窒亨二訟．瓦，喜多冨定∴応田辺▼∫尚雄ピ　村田，好行’　、小林　猛　　　　　，　．・∴へ　．．！8幽ド．．・「…　　ゾ　・．．囑尋．’・’．卜・．，．，，．・i脂’謬1．’．：：既凹〉脂Lく速駄学■　　覧1ヤ．噛　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．　　　　　　　．，　、・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，f・一　ゴ．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”，i”1’1・’　　　　　　　　　　1：　ri’　　　　　　　　　　　　　　　　　°一　・　　　，　　・．：　1’．一：　．．：．コ璽　，　．　「電　’ノ　」，　‘　　’陰　．　　ρ　．．　　r　●　i　■甲　鴨，●　，ロ　　　　　　　　　ノ　　コ　じ　　　　　　　　ド　　　　　　　マ　・・　’．tt・　」二　噛’ご1・　ロ　　　セ　コ　　　コ　　　　コ　　【脚．・　　’．　　．、’　　　　　　　L　　、　・「　　・．�`　；’　ノ　47　　’．．c．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　ア　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　’　　　『　『　　　　　　　　　　一・　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　、　隻『●　　　　　　　　　　　凸．誓・：；．’　．　唱　　‘ン．・・　　　　　　°　　鴨　　｛，　　　　　　o　幽　　．　　　　　　ρ　　　し　’，F　卜囎　　．　　　　　　　　　・　．　　　ロロド　　　　　ロ　　　ほ　　　　　　　　　　コ　：’・　le　�d，．、・　　　　　　　噛’　　．．’　　！．．・「6　．　こ、：　　’．：囑．　　．「．　　．・　　　　　　　　　F　�d　▽　　　　∴、”：．二’　一．�d　，　ニ　　ヒ　　1．　　，『　　　　　　　　　，・，”，．．　　　　　　　　　　t　ゼ　　　ボ　しら　　　　　　サ　　　　　　　圃臼　　’　　　　　　　　‘　　　L　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．　　　　　　　　．　　　　　，　　卜　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ヒ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．基礎工学部．）．．’　　．　・’　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　＿　ヒ　　　　らじ　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ド∵」．�j　・’　　　　�`，・，−t　tt°　　’．∴　．、　　　」　　　　　　　　　∫　ご一・’・　一・．・．．　．．　　　　　　　　　　　　・　　・11［1．：1∴’．☆1・．1・：∵，∵絵　・”t　ゑ∴，　．∴・‘・　．∵！凝：・�d均．　　　　’．・・，　　　　’・，　　　　　　　　　　　コ　　　リ　コうも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド：．．・　「・ド’：’一．∵．’1’・，”　　　　　　　　1，　　　　　　　　　　’「「　．　・　　　・　．噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　’．・’・：．”・．．・t二　鴨…　　−　・．　’　　　　　　　　胴　・　1：　　　　　　　　’　　、．　覧　　　・‘　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　．　・　　・J　　　●　．　　　　・　一　　陶　　　　　　　　・「　．　．　　　　　　　　　　　1　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　「　　¶　　　　　　　げ　畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　り　　　　　ロ　　　の　らココ　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　　コ　　　　セ　コ　し　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コカ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　アロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じぺ‘．°、�_C　・；’→　　く…1．’∵，　　．．．　．、べ、　引　　∵・　　　　・‘　　�d．　　　　’　　�dリ　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　ゆ；二．’　　�d．．・層∬　’．：’　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．昌’　．．1∫一’�h．　　．　1・ρ．　　’・，，　　　　　　　’　　　9　　　　　8，；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　ヒ　　　よノ　　る　コ　　　　　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ・。F　　　．・”　　曜…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∴　『∵　　∫．∴　1・．・　　　　　　　　　�d　　　　、．’・．、　　，．　　　．　　，、．1’　、　　　　　・∵」’∫．”．．　1幽’・上一・　　　・　　　　　　　　　　　6　『一’一　！　　　　　・　　　　　　　　．　　∴．　．！　’　：．　　　．　．　『　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　，　．　’　喜　　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏　1．．　・・　　　　　　　　　　　　、　●’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　，　　　　　　セ　　　　　　　　　　　．L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’．・．’・「”一、’『昭租6・2年7月1．7，日’一　　　　　　　　　　ゲ　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　”∵‘°《於’大・阪大学エ業会館）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ・・　　　　　　　　　　　　　’1　　．　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　t　●　　　　　　　　　　　．　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　　　昌　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　‘　”『∵．．．　　　　　；一幽・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　・　　　　　　　　　　　・　幽　　　　　ご昌　■　L　　”　。　・「　　　　　　　．‘4．．r�_釘塗ご／　轡・’・1，一’∵・…；ril�`．・二；・・�_：”i∫．＿：・．�h．r懸欝塾1≦蓼携轟難難談覇募朧驚巌’織鑑�g舶ご呂鎚β卿c・繭・ゴー1　ti　sg　1at　’・．r−Superc・ti　duLc　t・螺子ジlh賞�f亨唐吟齢、特に、実舳騨力s．6‘　Sエs素子をクライオス・ジぞ藤舛ξ翻し醐�潟Tるこ’と・またミリ岬のイメー．嘗撹．聴一『．，�j．61頓�d　ジ警ンシングに軒ましい準光学的構成を測定系ζすう；と牽：主眼・としだ諸して・，315　’G　H’z帯の空間嚇報分：脚灘を　行つた結果・リニ．アア：レイ’S工曝子はイメ弾セツ搾レて゜　＋琳動作しうることが確認できたのでここに報きする・一．．一　　なお・現在のSIS素子は邸畢鱗とヤYう齢を背恥τ　いるが1騒近め晦超伝導体の出現1こ蜘・液雌累温度以上　’の動作も夢ではなくなり、実用化に向けて大ぎく飛躍す．るこど2が考えちれる。｝，1：［2］∴sエs素そとその実装．　　　　　　H−　　　2’　・−1’S工S素子の作製　与回耀し、たS・3素子の構造鋼・に示す’・　・・　S　Z　si＃子の’．基本構成は、・NbN膜のべー．ス電極、NbN自・然酸化曄の。トンネルバリア、Pt，　b膜の対向電極からなっている・そして・電靱間絶縁にはsio膜を用いた。撞合部め面積は、現在10》ぐ1℃μm2であるが、一層の微少化を図っている。以下作製方法゜について述べる。　・　°．　＿、　・べ一ス電極には、熱酸化（約1℃Onm璽）したn−si一基板　　・上に、NbNを約300証m戒膜したものを用いた。　N．bN膜φ作製は、ターゲッ；f一ト’1：・N♪・スパ凶ガスにAJr＋N‘　Z”・　（　3・　員’．5％）を用いて朗駆ノN’．　・y・タ法で行っ瓦；の．ときのNb　N’t腹め＿臨界温度でc鉢ご｝・・5・5Kが得られた。、タおS咳膜条件．一は次のとおりである。華板，準度．2’　O．’O　・℃・混合ガズ圧4・OP：’　、a−．（シ9ルツグー・殖噸）拷・輝加・i・塊成膜速度6：nm／分・．　：，そしτ・適剛を成曄したのち・フオドレジ瓢髪ド’Z・r35・」を恥尽トス騨のノSタ’　YtY　．ンダ哲い・！さら゜に．CF・ガズによるプラ取酌乏ンtグで幣輝醗織レを・べ輝醐向電tsとの層聯とヤ画騨筆　・・一2一轟　　　　i　’t’髪隊謬警ぎ∵響嘘怨獅薫1鱗薪、．∴’．：：∵．∴1・謡曇1総、ヅ審：ll、｛　　t　・　−　．≦樗三li認1‘孔　・・一　　　，　　ビ．　　も、∴：．∵三胤　　’ン・，　’　・，　一！・ユー　．耳　9　　　　　．i，　1　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．・∫ll。∵”・9∴・、　　　，　　t，1寵貯s●¢’　　P　　‘　　　　　●量　　　し；翁∴　湯◎・　　n≧5識lte，　　　ヘ　コ誓∵INb晦id．eン，6．・　製、した。，　マ．，一　，　」　　　　辱　¶伸　！　，，　幽1o魯「　6　“Sio．　　9　　暉伽　　●’A　　・層み、零，§“、3：，oNbN♂■、、：31　ミミ3Pb●鳳、　：’≡11御●3ら馬●’魯’瞬F6　∂　，コごncti6h　AreG10メ10μ・噂z己SIS素子の構造二・∵Qnゆ鱒磁着膜榊）・騨はリフトオフ法により作　　．螂，電碑は、’約2b・nmのPb蒸着膜を用い・リフトオシ法：縄極の1メ外ニングを行’っ．た9このリフトオフ法では・・，：スデηノゆ耀が二’磯となり・冷回は解よく作製でき蕊いヴ戸・蘇を導入した・．一まず・素難に塗布されたAZ’tF　’3　s．・d．」　’：E　e；・，A　i膜を縮1条勺・…　nm）一し．・’Az　135−’・Jを脚姻岬極：opパターニングを行っだ・次に・りん酸を庸、粛鱒膜の：4ヅヂングを行．うこと．に訥駒電極のマスラを母蒸着膜に転写した．．尉麦｝詮面露光を行い・Al膜下の糎部分嬬去脳ζどで良好なかノ▽・ン甥テンシルを∵輝く惚で趣弊2一たヅ　，い”＼　　　　　　　　　　　　　　−3−　　　　　　　　　　．．　　　串で、：駒箪のPb鱒轡碑二創ヒジひ馳癩罷，�j．　　齢鞭の汚染を除朗髄め瓶冬、1魁タ烈71紋グ（’A・1ζ　　．・r々．ろ5P・a♂f軍・力；・S：・1　’・づq執基搬度享準）輌．1…bLた該醜クリー’ニン蜘た峰輿空艇るごと，砥州“ド．　　Nの自饗化膜（木気中級分間・組inm）．替ン勲ビ｛リ1　i．　　ア：どして用いきみお：銅榊スパ汐クリ零鞍グ郎ニズ・　　電極のノ汐畦ン嫌およびSl：・Q．リ7桝7後ζ豊行？た殉．t　以上の≠・憾胡唾…鴎．に．耐よ．う．1≡∴9．x麺ガ・1．　”’．1v　　のs遜板上に齢数鯛ρリlr　ilr．アア好S手S・累：子雑塾：・　　た6現時点ではk接食掌9臥∫°接合間隔’Q・5mmとし：〈i・い・る・∴・　．　　が・9れ｝ま作薯条件に畢定さ．起ており・セ彫サとしての分解鱒　　等を配慮し．た形状めリ亭プアレイ喝S工＄素子に、っいては自Tl作／．　　，製中である。；こで・以下の説明を容易．たする‘た少に・撞合番　　　　．・t　　号を図示の＄うに塾01・＃02・・．・審09と記す。．宕∈99音望Ut図2　リニアアレイSIS素子の構成一4一　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　翻解1・1・15脚季誓　　　　　繋縦s墜工s素子をマウジト・こ翻する雛素子が†分に．　　　　1一細でぎるか杏かが問題の’一つであ≒た瀬々の試行の結果・　　s’　g・1．こ低融点舘の¢aをm，V・てsi’基板をマウントに擁する方法　　　　，が最も看効窃ること助かり、所望（約4・2K　），の冷却が．　・11　］’・r繕醜砿操なっ：　t・　・6／Wゆ供給と中間周波出加職i　　t　出レ燃特働ンピ▽ダセス：5i　P・9のストリツ7紬を用いた・　　　　　．，甑岬融出力酬魯の取lp出圃同雑用いて背　　　＼i∴：☆”・烹：∫°・∵s！5」U脚N・　　　　∫〉　垣：　”’二　　　　　．」．P，　も　　≡．・4�`三rl：君1擢．裟’違三；e’臥茎’5、、、、　　・9’と　’　♂　．の　　皇、葦．・　●へ適V5b血STR五P　UNECOAXIAL　CABU三一図3．S工S素子マウント．−5一　　　　　　　　�d．　意1�_∫・回ピ1＼ゴ貯∴．i’ll∴・−　　SエS素子マウント’を図4に討クライオ・神ット内ρ液体慨ヘリウム容器底面のワニウプレ÷トに装着レSIS。素子を聞，一一，接的に冷凱た・このクライオスタ・ットllrg．’．1使恥るζと信・琴，・・．用的鮪から☆取り扱励ミ鞭であ：るとし、う：点だけでなく・擁．，．’体ぺ功ム碗ブリー”」グノ’イズを鱒でき御獣き矧点を．・力噸識観測灘型∫乏・レ7°勉，ドを通�a響焦，累子’に騨された∵冠t−・：一・一，　・冠∵∴∫，、、　．　　　　　　　．　　P　　●　　・’　図・�e醤∴’l尋匹s−レ’・図4クラ腐スタヅトの構造とS　．Z　S：素子の琴装一一6一　　　＿ドニ’・r・．・．・…∵’＼積　・　　・　’　．∫　　　’　　；t・ノレ冠ヅ即∵靴学醐成¢輯的検討’：∫：　．’1・’・’漏撰審黛露瞬�e滋・1三一・”　’　　　　　　　　　　　　　　　．c　1キ　　ぷ舛アアヒ1鐸・ls賠｝二・よ祝メージセ坤ングの実験に　　．疑霧卑だ6こて・旬ノ游継グタにグリスタルダイかド（・・．N　5　ゲ　麻），を恥・で・．靴学騨成ρ難的検討頓つた・図5ド準’　　　∵＿．．．光学鵬成磯式図を示す・・　，1電琳一1’2から放射ぎれる囎測　　．v　彼の鰹一’ジは・艇学レンズによ媒光さな・ディテ7タ上・1：　−11，・・　［，t恥麟縮・そして・尊一ディテクタ吃を水平及睡直方向に一・，瀕引鍋儲た．よP・空間的イメ▽ジセ7シングが行われる9　鑛i・潭ごでは・タィテクタを移財る代わりに・’光学レン、ズを水平洗／鷺罫醐囎さ掌てでメージセンシ7グ哲う簾と　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　’・　　　．’　　　　　　・　　　しinear　Arrqy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S！SJunction　　H−Ftar　　Horn　　　　t／×t、図5　準光学的構成の模式図一7一　　靴学的構成において・光学レンズ（溶斑英・．直径8ρ・m、・1猷鮪距辮゜9m皿）を用い．て・唖ゆ∴1こOPレシゆミ�h，’．V　｛1；Eに対する焦点距辮調べる雌がある・恥病電磁赴ン．1　からレンズま：でめ距’離Lを電磁波が平面波に近似できるまで十’fJI’t分に離し偶ラi・5一雛の．・1ゆズと勃テクダ廼脚を・一変え：Z・励テ勿を水平期に揃1も電挿布畔罐をき、旗唯した・その績果掴6に示す6耳図｝解づ・・8�S1∫：・ぎ：：∫33�Iヤ．磯鉢酬てもtsしてあ1る�`硫4・卵鱒鯵執t”，い恐現鱒晦�Sとき判直幅晦噸轡ら麺棚＼　こわらQ．’値を発学的レンズ公式に適応す憂ξ・’焦京運摩ね：約告〜∴升5m；mとなうごケ汐励つ・た遂挙｝ケ注゜9餌β39｝∴　　　　　−1’6　　　　／7・1：　　　　謡て．　　　　　　13　　　　　　・　　　　．ξ　　　　．．tL　li　2　　　　　　若　　　　　　　＝11　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　．14　　15　　．16　　17　　τ8　　19．　20　唖21、．　　　　　・・　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　Distange．A（cm）罷．∫　　．．1図6レ：ンズeディテクタ脚躍4に対す局秤方回・，景・；．　　　電界脚欄2△の変吟謬’拶ご＼．　　　　　　　　t殉　　一8−　．　・　・一汐∴・　　　三∵1，　陰・／身絹爵望・で・滋・∫∵�h　・　冥曝醤想濃雲龍叢灘麟歴濫孟誌雛錺妻＆ご鷲讐，．％・∵e．H・を淋対：し礁嫡酬約・，44ゆと短鯨となることが零謬鍍謙博器霊葦呈厨誓灘繋灘零ζ鶴讐憲1源∫館21一搾騨討心．写・∴1／魂フ吻隔シ筋騨され．る35GHz波の空間電界強度鰺爵繕搬謬薇碧蕊讐男鋒犠鵜2窒這劣議1．剃蹴漫動し、冷布柵定V・t：結果・L＝9．5m�Sζきを・ンの開・−IT．i、慨’・一形擬蝕：したneat−fi？1d酬タごUが1得られ・L〒2’2°mL　，．・：担∴�Sどきメaτイi日脚パダーンが齢れた・また’・’　E・フレアホ・．二溶慰諺雲欝葺ワ警：葉呈甥齢凝毒講諜婆購・＼’嘆嫁葱欝蕾蹴輩？灘菜皐瀦艦ζ黙輪：：慈：・：でll毒叢窪碧灘：葦葛灘鶴ζ欝獣謂寿駆黛噸擁麟の影轡明騨勲いる・、断（b）は電界報　　　　　　、の相対値を立体的た示し’たうのであるゲ琴た・、Eフレアホーン尭菰鰭瀕でも購醸験樋熊や結果輝81こ示す・し燐翁悩∵ジ綱騨も・中・心蝉臓部醐瞭に翻され・・’計阜5鐸’の　・∫窮1領：難雛箋辱騰課繍轟可戸旨．墨紹鷺るこ響鯵物灯ll・ニー冠，綜1冠　　．　　”　　　　、　　　陶　・　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−9−　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　　∴’1，　：　　　　・　司　　　　　　　　　　　　．　　．σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　�`　　　’「　　　　　　　　　　　　　．”1i・．：1∵．’�j・1‘∵・：，T・・∫『1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　ロセ　ロ　ミじ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二　　　　．，　　・’F　．’・’・　ゼ　　　　　　・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：’　　　・　　　’・’　　r−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‘‘ザ．　一一　　昌　響・　’　　．’　5ゼ…　り　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’駈�d’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　‘　．　’・・一　い’ゴ！．、一　　：s．・冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　’　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　コ　　つ　　　　　　コ　ロ　ヒロコ　　ア　　　ヒも　　　　うづゆコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　じ　　　　　レ　ヒ　　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：’曽　∴　∫．ジ・♪巨こ・ll，・∴．、：　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　ご　　．：6．’一パ・．・．・：「∴＼い1；’，　　　　　　　　　‘P宕1’”∴き∵�d量∫濡∴・：1’　　　　　　　　　　　．．ε　　　　　　　　　　　　　　　、弓’一”：．｛二t，　，tl．∵”　1：一：ゴ∵∵，　　　　　　　　　　　　　　　コド　　ヒド　　ニほこガミロ　　の　ロノし　り　　　　　　　　　　　翫　”窺詑’煮、1鐘窯1　　　　　　　　　　　　　　　コるほ　　　　　　　　　の　ヂ　　　　　リ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　1．’・．”　�j　．ド　ニ．　r，　　・ゼ・ペド　　’　　　　　　　　　　　　　　ラ　ゴヨ　コ　ガごコ　　ロ　ゴ　ド　コ　　コ　コド　　　　　　　　　　　　　　・．，．：∴’1∴・”L．’．．・t　∴▼、’・　』、・　　　　　　　　　　　　　　く∵’・‘・、二・鷺∴∫・’隔三　　　　　　　　　　　．・　　−一’．．∴・、1　，7、．1．°　　　　　　　　　　　　　　　ロロロト　　ロ　　　　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　゜　1　　・．∴ピ’　ご」　・．�d　　　　　　　　�`鰻謡譜9．�`痴｝61：1講）∫即曇訳認　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　ド　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　ゴ　　　ア　　サ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．1　．、二　，，’LHマF［αredH6rn．，・∵・　．　’J’r∴．・．，．：．．．・　　　　　　　　　　》・　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∵　　　’　・　　”　　�d　・．・　　　　　　　．�d亀・　7．ドぐ　’・・−−．「　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　嵐　　　”　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　°　　　　　　　　　　「　　　‘　’　　　　　　　し　　　　’　，　　　．　．　一　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　いニド　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　．　　．．i’　　，　　．唱．脚�d、．’　．．�d　　．．．・　g・�d　一　”　：・　’・一’二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ド　ぜ　　　　　ハ・・　一．一　　　・　（b）三次元表示’：．・．∫’ご一’冨，　　〕・・　．，．一，＼∵”J．．亭　　　　　　、　’　　　　　　　、　．　　・　．　，ヤ　ー・．　　・°・一∴、一，∴ll：：∴翌∵．・’・，　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　，　　　・t．　　　’．・　　・’・と・．冨二粍：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　ボ　ドム　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　’　　　”　　r　’　　　　．’　’　　’”　　　噛　　丁　　　　　・t：．．、．『�`，．・・．’二　　　　　　　　　　　　　　’　T　　　　　　　　　　　　　，’　　　．　　．　　　　　　　・　・　．　　　．　　　　−”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　監　　櫓　　　　　　　「・　“　　・1　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　’　　　・　　．　　”　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　モ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　ロ　　　　コ　　　　　ら　ヨ　　　　　　　　　　ロ　　ヤご　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　ロ　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　び　　　　　　　　　　　　サ　ヤ　　　・∴9図7’H・・フレ9アホrン�jに層よる3・5．G耳．　zの鯛電界報分m．　ti；’一・把r、∵　　　　　　　　　　　　　・」L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　σ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　噸　嶋　　　　　，　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　・−10−　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・し　　’　　，　　ゴ・　　’．f’　、L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．しP　．．．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　°　　聖’層4　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　T　　　　　・：’・　．、1・’，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　1●■．∵　　　・tご9一トの　　　　　ロ免　1λi屋〒’茎塁�`　　　　　　のロ　　し’　ぱ　∵、，ドノ　　　1∴…監t、　．‘’●　’書：諭∫・コ　　　　ア　ロ　ィ七’lq41．＿・σ21’　　　　　　　と　　　　　　　”・・◎1ζ1ン　　　1！ち一4セ’　　　ζ　処qう　Horizontat（「hm》Ca）等高線表示’函・8・t邑し繰課1繕1糧壕1慈1還審露匡凝請1繋1両擁撚熱lil謬：篤　’　　　　　　　　　　　　　　　tEフレアホー．ンによる35GH　・zの空間電堺強度分布メぐ：さ、、盤磁こ藁←き蓉｝き｝寿ゐざ薯∴1三　　　　　…　　．レ　　　　　”　　　・　　・一、’�j。・　　．　　．　°’　　　　　　　　　　　　　　　�j　　’　．　　も　　　　、　　・　　’‘・・�j’ナ　　　　　　’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1（bl〒吹元暫示鰯て☆1・謬・1　　　　　：　　　　　，　　　∴．　ゼ・　　　　　．　　�`A・　　　　　　　　　　　冒�dt　・　∵　　’，…ジ・ご亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　巳　　　　　�`　　∴　　『・　・　ド『．　1；「・・．t：、！　・∵’∵∵　・1�`　’‘・　．．°’�d　�j�n　　い　Llt”，　　　’　　　　’　C’4」　．．　・リニァルイ町S素子に諦35G・町のイ距ジ∫＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　　ユ　　　　　試作しt；リニt”アレイsエs素子叫一一v特性φ≧例（齢1・．、　一：爵興）を図9に示す・琴た∴そφ各齢の諸恥亥・に示す・．II　・、．　　　　潔におけ研nは飴抵撫：1工瞬臨界騨・V・鱒ギ砂1嗜／　　　　プ和電圧・ムV即g近禦碑糖職の立ち上が噛鶴・・：薫　　　　れぞむ示す♂各接合≒も・低抵斌で声りこRnには多軌ρば与う汽．．・p　　　　きがあ砂・Vg即4Vは’ともに゜非常1赫い均二性が得られ＼・・，　　　　た・また・ペース電倒三圃．bNを用t’‘《でいる勘聖としで∫　　　　．は、比較的高L，N．・3・’9mVが怖れた・’1．’・・v°一・引　，、，rt＃o｛O．8εε≡O．6「口一一岳Q4’　　　　　噂冑冑コ0　0．2鱒■〇一●■●■口o．●　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　噛一6鱒一o2　　4．　　6V。ltogeV（mV・…一・・−q一Q4°馬　●一〇．6，　　　　，．　　ら　　　　　　　　，乏Q8｛図9陰SI　　　　　　　　　　：1zir‘一∵∴∫1∫・　・　　｝？．曾　　　　！一　・f、　．1ト∵・ノ・表1　SIS素子の各接合の諸量，・」．・Nb．・Rnωic・Rn（mV）VgてrhV）△V〈mV）＃018．6　　1．683．9O，315拝’026．4−h．793．90．35嵩034二6．　圭75．3．9　，0．35舞04’8：0　1．24、3．9’ID．35舞．054．81〜703，glO．35井065．61．93　　「’3．9　．　　0．35・零079．6．1．∠し4，’　1　31g　　　lOJ35＃08，4．51．4．2匹13．9　0。35遵09’8．11．60　　’　　3．9　　　　σ．35　　　　　　，　�d．．　　　　・　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　¢　　　・’・1図，・・に船＃・，−5の土一V醤豚び信号波35GH・z・局　　　部発信波34∴97GE’zとLしたときφ輌周波（3・MHz）’d−∴出施髄示す・’：P・・を印加しない場合’°　「　一’V特髄実線で・　　　ド印加ρ縄合を破線で示してある・，△vが．大きいため・準粒子に　ス殉プ，は翻できないが、v亀9の両鰹大きな中嗣波出力　　　　1・⇒の’力蝿られた・，図屯XEi学レシズを垂直方向に゜から5　　　’垣皿まで移動し失ときのPIFの変化を示．してφる6なお・バイ　　　　ア漁庄礁付近のPl5はジョセフソン電流に伴う煩麟性　　　　どなるため省略した。・”、　　　　　表1に示したリニデアレイS工S素子を用いて・準光学的構　　ざ藤よ1り、．35GHzの電界弓鍍飾の瀧を行うた・’水平方　　’�_・向‘ご．は接合＃0｝〜＃09が配置ざれており・この場倉は垂直・　　　方向’あみ光学レンズを微動させればよい。測定結果を図11に一13一、　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　レ，　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　サ　　　．　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　t　1　一　　　　　　　　冒　r　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　ザ　　ロ　　　　　　　の　　　　つ　　　　　　も　　　　　ロロのヨ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　�_．’∵．・�d・＿　1　暫’　．　！∵’　1・∠・．、∵　・∵…，　　∴　　　　智　　’　　　定，　「　　　・∵�d．∴‘　　　夢・5∴二Verti。d昌。繭1恐．，°∫士｛0。fa＿亀翠1ε窪民♂lii’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＼　　　　∵　°．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PiF”−Y’　　P　　■　　　　　　　　　　　’　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　・　「9’1∵　　　．‘　　　°「　．　　　　　　，　■1　　　　　　　　　●　　　●　　　■，．INoiseご　しevet・・’　．・　　　，’−6i　　・−4，　：　rゐ2．　．　　『’0　’∫：rへ’‘2　　　　b4　・．　、　　’t　　　　　．、　　．J　　　　　　　’、　　　Vbttdge・LV（mV》・　　　　‘　　　、　　一　・　　1　　　　　　　・髄　・　　．　　　　．・：　・　　�n．　，　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　サち　セ　　ロ　　コ　　　　　　　　コ　しヒ　　　ぼの　ロ　ゆへ　も　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ヒコ　　，図10　3，5．G早2のミキ：シング例（接台轄0す）’i　”　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　コ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　”　　　tt　　・’　　．　　’　．　’・　．・＿tt　　：、t　4・　・Gl，0o…雪α8コきQ6　ゆりi：〉，Q．4　こコニごξ塁Q2コ2卍三窪1　　　　93、　　　　　’　　　　o　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ロρ　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　．　　・　　　　　　　　　　・　、　マ　　　　　　　・　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　●　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　・　図11　35GH’2めイメー．ジセ’ンシング　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　9　　　　　　　マt　　．　　　　　　　　　　一　　　　　　　燭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「・　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　ロ　　　　コ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　’　　・　．　　　　『；　　　　　：　　幽・　　、　．・　’　　　　　　　　　　　　1　　，　　　　　馬　　　’璽　　　　．ノ　・’　　r　　　　　　　　，　　・　　　　　顧14−’一・　　，　1．”一’．　．一　∵　　　”・　．畠’t．・　〔　「　ゴ　　　・．．煽　　∵°L　　　　　　　・　・　　　　　　　　∫．　’　　　　　　　　　　　　　　　●，L　デド　コ　　　　ヘ　　　　　　　　　ト　　　　　　　　サ　　　　コ　　　　　　　　　　コ　ヒ　　　　　　　リ　　　　　　　　と∴一’y　　∫　・幽：1∫・∴ll−∴’∴一一「∴�`一1：；1　　　　　　ガ　　　コい　　　　　め　　グ　　　　コロココロ　　けロ　コ：　．い．　　　　　！，　・…．　．’一♂．『・　一・・　ぐ：辱．・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．∂・　　．’−9　・P：　．一・「　　　　　　．−L．　　．ド・　　・♂・　・　　　　　”・　9　　　・．．　’・1こ　　　．’・．呵　　・一一　　　　　・’、�d，∵∴・．、・・1　、　’．．　｝r昌’　、，　　　　　　・’！　映・’“　．’r’一、∵　．・　：．．，”．．、’　，　　　　　サ　わロ　リマ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　メげ　　　　　　サ　　　　　，幽幽　亀　　馴　・　二　　b　−　O　P‘　　甲　．　・　　　　　　．　　・　，　　　　　　ロ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　リ　　　　コ　　サ　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アサ　ロ　　　　　ロ　ち　ロらコ　　　　　げ　　　コドゼも　　　らロ　　リヘ　トロオロご　　　ヨし　　　　　　サ　ロヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　ド　ノ　　ぼ　　　　　　1・・’�dジ∴　・”・．，�_’．・�j、∵・’∴．：9　　　　　　　　ヒ　ロ　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　コ　　　　　ロ　ロ　しこきロンロ　　　アコ　ロ　ほ　ドニし　　　　　しミロ　　こ　コ　　　　　げご　ロ　　　　の　　　レ　し　　ゴ　　　　　コ　　　　　ら　　ミコ　　　ヤ　　　　　　　　　　　ヤリ　　　　　・：∵、’：・．ぐ1．．’＿．、層・∴’1∴鱈号∫’：1’・1　　　　　．，．’」∫・　　・∴　’　・．1，．．’�j　1，　・．　・‘・・旧幽「・『＼．．・1．一．．r’・．・1　・；’∵、・　！．．’，　　　　　　　ロ　ロ　　　　　の　や　も　　　ヒ　　　　　　　　　・．∵い‘�_．　・　�`ワ　∴．・・∵．‘’・　・：：　　　　　　’；．．く一　　　．　璽”∵　　1’…　’：∴一！　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ぢロ　コ　コ　　　　　’▼　　　　　　　　　　　−　，　　，　　　・　一　・　　　・＿　甲　「　，　．　・　　　　　　　　　．’　　　　　　・　　−亀　「　・　　　　，畠　、　　　‘　、　　’　　　　　　　　　　　　　．　　．　．　　　　り　　　・　　　　　　t・『　　・幽　　　　・　　　・　　　　”　　　　　　　　　　．　・　　監’　，　　　　　　　　，　　　　　　　　　　；　　17　・°・；●辱　　1　　　　　　　げ　　コ　　　　　もの　ご　　　　　　　　げ　　アノ　　　コロロコ　　　　　ロし　ド　　　　　ジ　　コ　　　　ド　せ　て　　　　　∴’∴：で．　．’．∴ま・1∴’”∵＼　　　　　　しほ　ロ　　　　　　　　　　リ　　　　ド　　ロ　　　　　サ　　　　　ア　　　　　　コも　　　　　コ　ゆ　　　ロサコ　　ロ　　ヒロ　ノ　　　　げ　　　コド　ぼぼ　　　　　ヨ　　　ロ　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　しリレ　　　トら　コ　ロ　げセ　　コリ　ヒ　コ　ニい　る　　　　　　　　　　　　コ　　ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　一．・・な〆．・匿llこ・：”・一．1・・’・：ta　・　　　　　　　　コ　　のの　らヒ　ペコ　　　　　　　く　ロ　　　　　　　・ノー　…　　：、…1∫・．∴．・囲　　　　　　’∴：’；唱・’　　”　lr・：　幽ξ・＿・1’∴：　　　　　．　　　　　　　　　　　　’，　・　・駈　ノ　　　　・1　；・　　　：　　　　　　・　　　　　　’・　　・”・’　　．ぺ■　．　’．　　脅．　　　　　　　　　の　．　！　　　・　’1・’　一・．　F　　　　　　　　・　　　　，　　　　　．r　　鴨　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　P　　　・・「　・　　　　ド　・　L　　’，　　　　，　　　　　　　　で　　ト　　　　　ロロ　ビ　　マ　　　らつ　コドガ　　　　　；：　，　・�_，　・卜．・q曜璽．’　　　　　　　　げ　ロ　　　じ　　　ル　　　　　　コ　　　　ロ　　　　ロ　　リ　　　　　　リ　　ロ　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　へ　　　　　．．・’∴∫�_�`・・∫・、．：1〆7．☆1．∵．／　　　　　．ゆ　。　’　　9　　．　．・．　　‘　　「●　　　・　、　　�j　P　　　　　　　　　　　・　’　　　　　　　・　　　　　　　層，、　．　　　・　　　　　　　一　．　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ナ　ニコ　　　　　・　　一・　．　。　　　　　　　　・’，　，’　　．　’−　・　　　　　　�d’；　噛・　．　∵．　　　　・・　　　　　・．［　　　一　　「　．　．亀　　　・　　　　噛　　・‘　・　．　．．　　　　　　・　・　，　　　　・　・　　〆，　・　　　・　e　’　・AA6川（炉nUハ・　’　　：　’‘　�`；　　1　・　　　’．i一　　　　　　ロロ　　　　コ　　　ヘ　　ト　ドロ　　ロ　　　　ゴ　　　　ゲ　ん　　●9　　　　　　　’　　　見　　｛　　　　　　■　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○．　　　　　　’　　　　　も9　　　　．−鞠　・こ・　囑　　　．ゼ・　．F　　　−’　　　．一’、、馳　「．。層・ゴ　　∴’，　軟・　・．1・　　　　　φ，　■「　　　　　　　　　　　，・　　・　　　’ρ　　　　　　　　　　　　　．　　　　　’　　「●・　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　ロコ　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　コ　　　　　ロ　　　　　　　∫・’．．，　髄　．・　∫．　。・層　　．・　‘　　　　　　　昌　　舳　　　　　　　　　　　　　　　　　1�d　　．　　，　　　　　　　　1・　　翫　　」　　　　　　　’　　　　　‘　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　髄馬　　　．　　°　　　　，　6■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　？　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　ヘ　ト　　　　ロ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　ロ　　　　　リ　　　ロるロ　ロドミロセ　のゆロ　ロ　ゐ　　ロヂ　　　　　暫〆∵：・．1�j巴゜：・・閥¶’s1’�j’・∴，．Z．　　　　　　　、　　・　　’　　　　　　　　　　　　　魍・　｝口．・．　1　　　　　　’・　　．　　・　・　　　　4■　’　　．．・亀　　’：　”　　　　　　・¶　・　　　　　．・　　’國’・ぺ　　r　　　　　　　曜，ら　…　．　‘♂『　�j一　　・一∴．『層，　�`　一　　　　　　・　・　　一　　、　　・　「　．　・　　　’『�`．　　・　−t　　　　　　　　t’　・　、　　　　　　　　　�`　　　’　　　　　　　ロ　　　ヒぞ　ぞ　も　　　　　　　　　　　ド　ァ　　マほ　　ロ　　　　　　　の　　　じ　の　　　　　　　　サし　　　　　　　　　コ　　ロ　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　∵：’，　・．・、．∴．．1．・・．ド．’，−ll　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ●　L　　．　　　’　　　亭　　　，　．　　・‘　．’　ゆ　　，・　．　　’　　　r　　　　　　’ご∵べ．’：∫ゴ1↓斗．”い弓∴ぐ　　　　　　　　　　　　ユ　　　し　　ご　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　マ　　　　　ド　セ　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロリ　　　　　　　　ロ　　コ　　　　ひコ　　　　　　ト　コド　　　ロ　　　　　　　　’ド　’、，・・∴・∵辱’旨．．．1ド’・　　　　　　・二・…　ド・｛乱・t∫｛　〆．蜀・　ち，．・　　　　　　ほ　　ロ　ドコゼ　が　　　サ　　　　けド　　リ　　　コ　　　　ロ　ロち　　　　　　　　　　コ　コ　　　　コ　　レ　　　ヤココ　レ　　　コ　　ロ　　　　　　じ　　　　　　　　　　ワ　　ロ　　ら　ゆ　　じ　　　　　　　．’∵∴・一・．：∵∴．パ∫．ジ：：t一ゴ噛1、：　　　　　．．∴∵・，嘱　．∵：　’≧t’ll・．，。’一．．1．丁　　　　　　ごばる　　　コ　　なザドロらド　ヒ　し　のじ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　げ　　リロ　ドコげ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　σ’∵　∴・「・’、1．�`゜”幽、9デ　・・．．�e．’・．　　　　　　・i”；’・こて，，�`5−1．”∴，．・・：’．¶∵’．．　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　．．’・・，∵，　，　．．：　　．昌・　　　　　　　　　　　コ　コ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　ロ　　き　ロアへゆ　べ　ゆ　　ヒサ　　ノゲ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ほ　　　　．8．・ll．．一．・ピ∵∵一∵一・1ゼ　S4Z‘fit；・紳∴∵∵∵．・塁・・：∵ジ団罎：：三　　　　　　　　　い　ピリ　　ロ　　コ　　コ　ゐロ　　コ　　ヨ　　　　　　’・：．．−1民．　；讐　∴・∫’1　昌�j．・咀yレン　　・　『　　ピ　　・　　一・　∴　　一一　　　　　　　　・　　　・．　　　瞳　　　゜°・鞠　　　’　．孔・　　　　　　　　”・　・　，　，　「．°：．　¶　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ．ジ　　　　・　　’　　　．．’　．，　　　　・＿　�d　・’°邑　　、　・　’　　　　　　・°　　　　　　　　．　　1r　’　・．　　　　、　‘　　’　　　　　：　　　　’　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　嚇　　t　　　　　　　　，　　　　　●　　　　　　　　　の　　　ヒ　　ド　ロロ　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　マ　コ　　　　　　　ボ　∵�_9　・　　，　　　’　　．　　　　　　　9一二　　！　　．　　　　．　　・　，　　’ブ　　・　　．　　　　　、　　　　　　　「　　　　　　　　．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　・　：　　・　’．：　．軌　・一∴　ド・‘・・二層．：　　　　　　　り　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ一　．　．’　．・　　・　　『　　一．噛・』　　’ド　　：Q一　　　　　　　・　　　　・　．　　　　　　　’　・　　．・　σ事　’冨　響、璽　邑　　　　　　　　しψ　　4　　ψ　　‘　　　　　　・　　　　　　　　　・　　、　　　　　．t．　　　　　　　　　‘’　　・°　　．　，　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　の　　　　　r　　，　　・　昌　．　．．電1　「・　ノ！　、・．，・　：　・　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ト　　にロ　　マ　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　コ　　　　　　．�f　　．圏二．’r．�d一　　・・　’／　　．「’　・．．　　　　　　　　：「　・　　　．　　　罰　　　　　　’　　　”・　　　　・！　　’　o　・噸　．　　　　　　、　一　　　　　　　　．　　　　　　　グ　　　　幽　　‘　　　‘　　　　　　　　　　剛　　　　　　　　　　　畠　　　　　　．　　　　　ら　塾　　　　　　　　脅　・　　　　　　　　　　馳　　’　　　　，　　．　　　9　　　　．胃　・．　　　　，　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　鴨　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　一　，　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　．P　¶　　　　　　　　　　の　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　コ．　　　．　　　　　　　　　　　・’，　r’　’、・｝　　　　　　　　　　　　　　　鮨　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　．　　　　　　、　　　　卜　　r　9　　欄　　　　　　　　　　貯〜9D　・　・　　　　　　　　　　隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，の　　　　　　　　　　　　　げ　　　ミt　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　腎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　脅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉　　コ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jr　　　　＿　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　ノ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尾．　　　　　　　．　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o●　　　r　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　L　　．　　　　＿　b　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　　　　e　　　　　　　　、　　　　　・　　畜”‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　，　邑　　　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，¶　　　　　　　■t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　サ　　　　イ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ臨　　　　　　　　　幽　職L　　t　　　　　　‘　　　　　　　　　　イ　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　ほ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の�`・噂／二∵詩　‘　．評“・　�`　　隔　　　・　．　置　　　　　　・・　　　　．　　　　　　，　　　　　　　　　　・ゆ　τ　1、5　　　　　・・．，　　　　　　　　　　　　　　　．　．　　貞　　　　　　　　　レ　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ‘覧．　　i　♂°。°・　　’こt’　　　　．　　　　引　　　　　　　’　　　6．　　　　　　・　一，・　．‘・　・　　一’　　　“　。　　　層　　　　’　．　　艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　・・ド．・’�d・　．・’・　’　．　　「�j　　一’�d　　．’冒・　　　1，、　　　　　　　・　　　　　・　　　　　　　　　°　　・．一　一　．　　　、　　　．‘　岬　　　　　　　ご　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．・・　t　．　k、’亀　▲、　　∴．“乳　　：　　‘　　・，1−’／　　　ド　　　，・　　　　　・　　　　　　も　　　・　”　　　　　巳　．　　　監　　　　　　■　．　　　　　　　　　　　　　　　°　　．　　　　　，　ワ　　　　＿　　　　　　　　　　　　亀　　　し　　9ほ　　　コ　　　サ　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のサ　　び　ロロ　　　　　　　ひ　　　　　　ロ　も　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミごコ　　　コ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロひ戸　’巳h⊃　’　　．　　曾　・　　　。．　　　　　　　’”　　　、’：∵，！？一　・・一　一∵∵こL・：．’　・、，．−v　：’　　　・『　　，　　　　　‘　　　　　　s・包‘e・　・、∴託≧示す二吝接合に：特性差があるにもかかわらずギ空間的電界強度　ロザコ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　ご　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロノλ安好∴ざ秀布を十分｝こ反映しておb、これにより゜リニタアレイ．S工S素，’　．ぼもレ　　　キ　ラ　　　ロ　　　　　ノ　　　　　　し　　　　　　　　　リ　　ロ　リ　　　　　ヘ　　　　　　　　　ナロ　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　の・響．；　、　詫　「　．　．・L　　　　　　”　　一　　　　’・　　！P、　　．　　　　　　　　　　’　．　　　＿『一．昌　　一　　一　　　　　‘　　邑の＿一一　幽一●　．＿　　蒐」　　賢＿　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　伍’つ�_窟∵∴》子一1カ5イメニごジぜンサと、して動作することが確認できた。　・，、．「4　聖々’　�jf　　・　マ・・　　，　　　　．pu　　　、．・　　覧　．　’　　　　　．辱　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°孔∵二∵ヤ�e：∴�j∴・そ二・、ジ‘∵‘ノ＼∫、・lt�d　　・．�j　　　∫　　　；　’　一ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ヨ　　　ロヤ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るロ　　　　　　　コリ　　　ずサ　　　　　　　　　の　　　　　　　　マ　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　ヤ　　　　　　　ロフノロ　リ　　サ　　　　　コノしノら　ロ　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ，’．一こ昌l　t・1［5・］’・一まとめ’　．　一一・　｛−　1　　．　　　L　’　　．寧　　　　　　　9　　　　る　　　　　　　．　　L　　−　　’．　　　　　　　　　殉　　　　　　　　．　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　σ　　　　’　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　、　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　う　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　r　　唖　　H階　　　　　．　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，囑　　　　　　　■　　“　　　　　　　N　、　「　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　，　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　’・♂　　　　＾　　　！　畢5　　；　　　＿　　ら　　　　　　“　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　ドロ　に　や　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　び　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロへ　　　　　　　　ぢ　　ゆ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’c．　　“，・殉　　　「　　　．卿’　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　一　　・　・1述詠誉∫乱三軽：毛穿1リニ質ヴァレイ＄　”±S素子を．用い’てイメ�kジセンサとしての動7　s　　�j　　　　　　　　　　　　　s　　　．　　．　　　、　　　　T　　　　　“一　　　　　　，ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ノ　　　　ト　し　　　　　ノ　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コll∵∵〆じ　こ∵作を確認す1ることがで’きた。一　1また、　SIS素子をクラ三イ．オスタ　　　・；軍　　，7　　　　7　　　曾　．　、．　　　−A響　　　　　　　　　．・　．　　一　　’噂　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　．　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　6　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　’　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρで　1・　il忌∵秒下に装酋’し、・間接的に冷却できたこと、準光学的構成により　　　・　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　ほ　　ゆ　　ド　ロ　　　　　　　　　ゆヤ　　　ド　　　　　　コ　　む　　　ゆ　　の　　　　　　　　　ザ’　Ctlヅセ・、ミ’リ伽波帯の測定が可能であることなどが判明し、・実用化への期　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　ら　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ・∴｝：γゴ”∵旨待1を高めた。　’　　，　ら　　　’ら　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．∵’：モー’；：：’q叉今後ばC，SIS素子の高品質化及び測定の自動化、さらには、・誇珍，畜麗伝輔臓用縦sエ’s素子の試作などを課題としたい。・　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　P　N　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　、　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胃　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　，　，　　，　　　　　・　　・　，　　脚曝　　　　　　　　　．　　P　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ・　．　　・「　．　　　「　　・　　φ　　亀　曾　�j　　　　　　’a　　．　　　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　の　　　　　り　　ほゲ　の　　　　ゆへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　ド　　　　　　　マf・　・　　f　　　　　・’　・’t　ニ　j．　・　．r「．’　　°・’．　　L　　　　s・　　℃　　　”　＿　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　、亀　　　　　　　　　　も　レ9■　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　．i　　　　　　　　　　　　　｝　　　，　．　　，　　A　　　　　　　　　�d　　　　　　・　　，　，　　　．　　　j　　　　　　　　　　　　．e　　　　　　　　・　　　　＿　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　「　　　　　　　　　　，　°　　　　　　ら　　　　　の　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　”　　t　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○畠　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71　　■　　　　駒　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヘ　　ロ　　　　　　　　　　　　ゴ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の亀　●　風　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　’り　ロ　　コ　　ゴド　しコ　ド　も　　コ　　　　　　　　　サロ　　ロ　きド　　　　　　　　　　ね　　サ　　　ミ　　ノ　　し　　ノレのし　　　ド　コ　　ち　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ’・　�_「　「，軌　’　　・　　　　t　　　　　●　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5’一，一一∴t’　’・t1；�d文献’eT’“　：t．　t’−1．　　　　∴　　’t’　　　　　　　　　　　　　・　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リサの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ・　層・．・’ゼ　，�_　　，，　『　　6　　　　’　／　　　　　　　　　　　　．　　　．　　邑　　’　　　　　　　　　　b）・一．∫　L　Pt−一�`一一・蔑）　BtVoyinke’1，　K1Gruener・gnd　冒・Peinertゴ一囚　…　　　　　凸　’　　　，　一　　’・　　；　”　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘”∫：・．　‘　≧．・　な　二；　’tIEE　EiTrans．．Hicro”ave　Theory　Tech．，一，　　　’’．・．　．；　　ごい　’−’：　一一；一　・一一一一一．噺　曹．　　　覧　　　τ　　　・　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．　　　●　°　°　　　　　　　　●　　　　　　，．　　　　　　　i　．　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛．　’　　　、　　　　　尺　．　　　・　　’「　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　へ　の　しきロ　リ　ぢ　ず　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ�d　　　・　：　”ゴ亀」噛’、で二HTT−31　（ユ983）　996．　　，　　　　　　　・　　。　　　　　．　　　，1掌∴1・：／ゼ）1。1：瓢W二伽謳slS嘩th，’　’Z．Ra幽y姻∫一’　　　　　＿　　　6　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　喝　　　　　o　　プも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　ヲ　　　　　　も　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　の　　　ゐ　　　コ　　　ロ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　ロ�j　　・’；°ン’・じ　　”．D．B．Ru　t’1　e　｛1　ge；　Conf．　Digest　IR　＆．其H・Waye，、し　　ロ　も　　ニコリの　　エ　　のなニ　　マ　　　ヤ　　　　リ　　　　　コ　　ロ　　　　　　　　コ　　ロ　　ヨ　　コ　　　　　　　　　し　一t；’：ピ　∵∵！　：∫　ヤakafdzuka　（1984）　248．　　　，　　　　　　1　．，！　「ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　も　　　　　　　　も　　　　　ロセ　　　　　　しサ　　　　　　　　リ　　　ロ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　も　　　ハc二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　．．　　　’　　　．　　　　　　　　　●　　’　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．∂　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ∴：．�d弁！，3）．酉村、．白、井〈鈴゜本�_水野三信学鯨報1　　．．　　　　　　　　　　　　　のρ　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　腫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ト・　　，　：；・　　’�d1　．ED86ニー153　（ユ986）’・62．　　　　　　　　：　�d，　、　　，　　、　　．’　．・噂　’　」　　　　　‘　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　，　　ロ　　　ぼ　　　　　　　　　　　ポ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っ　　　コ　　ロ　　　　　　　　　し　　サ　　　　　　　　　　　　のぜ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ユ　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　∫’詞烈い．4＞E・C・Sゆn：．IEEE．Tri｝ns・Hic期ave　T・lle叫　　’’　　　　　　　　b．　　　　　　　　＿　　　　　　．　’　　　　　　　　，，，’¶　　　　　　　　　　　　　　t．ボ　’　　．’二　　　．，Tec，h●，　．tt−3r　（1983）’589。　　　　　　．，　　　　　’♂　　　　　　　　，　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ー》・　　∴乳　ギ：5）　b二．w．Face，　D．耳．prober．　w・R；嫉cαrath　and　　　　　　　・　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ噛二L　，　”　　　　一　，　P：L‘Ri’chヒrds三　ApP1；Phys．Lett●，　全」｝．（1986）　　　　　　・　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　サロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　1　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喀　　　　　　　　　　　　　　　　し’°　　．　　　　　！　’く．　1098；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　，　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胃44　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　．　．．・：、　邑　・　　隼，　　、　二・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　職　　　　　　　　8　　　　　　辱コ　　　　　　　　　　　　　　　　し　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　ロ　　へ、　　　　　　　a　　　暇　　　　　‘．　　亀　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　．　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　“　．　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■、　’　・　5’．・�j，：∴ゾ゜［　’・　・x’「1一　丘，　∵　　1／i‘　　　「摩・∵∫●J　　　　　　　　　t▽　』　　’「eo　　　　　　　　　　　　　　　♪f’t○一15一t■6レ’g　　　　oD軍　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，もto9　”　　　　・・．　・：・．、　．　・＿・一．’．「「、j…そジ…寵．冠一∴・ご一．、・・：源二・鉱匪・1滋滋寵誌：藻：｝ll　　　　　・　　　　　　・　　レ．・　　　　　　　　　　　．　　　・’　　・．　．9　　、・　　　”・’・　・　、　’・・．　．．．　’　：，　．　1！　　一　　　　．，　　　　　　．　　　　　・　　一．　，．　　　い・し．馳1’　・　・　．．　．し．t・；．「”．・・：・　∵・　∴・−　1・�d一巳・　　　　　ゴコ　　　　　　　　ド　　ロ　　　　　　　ゴ　ちロ　　コゆコ　　しコ　　ら　　　　　ロ　　　りごし　げげコづ　ト　ロ　コロコゆてツげ　　　　ごし　ロ…　　　　　　　　　　　　　　”　「・　　　　　　　．　∵．．一・　　’・・　1　．．占’∵　∴，一　r’・．惣…∴’歯　臨，．．�n．∴　・　　、6）喜多、朝堵奈ぐ足立’N小参ξ・信学技報i・［．’r∫塗鷺＼団．�h、．荘ジ∫嘘窓　　　　　　．sbE85る5b　Gga6）コ．39・・二・tt：・1．．二・：・1∴．i＼1．’こ∫＼跨∵・∴ゴピ：1顎≧　　　　�d7）S．kita，∫K．A．S　a．b　i．na．　S．Adごc五i，anザ’・『凪「∴嘗∵3＼ピll≧’＿・国　　．　　T．k。bayashi：てJ函IApPLPhys．i∫　2ポ〈・997）1．−一�d・．％∴∴＼’∬ヒ／：　’・ン．Liゴ0じ・．．�h．7，：／7：寵下：望図照三〉　　　　　　　　　　　　　　も　　コ　　　　　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　・、、，・　8）田辺、『’村缶ζ．1喜多、7小林3信学技韓；　，　・；ご　ズ　1；’藩ぐ・∫：，・，1一�d”．5ED86▽167（i987）・1’9．．，，∴一馳「二・’一「�d’層．．t　・：二∴．・一∵1穿、’1　　　　　　　ヤ　　　ロ　　　　　　　　ヤ　　　　　　　ヒ　　　　　ロ　　　　　ゼ　　　　ロ　　コ　セレ　コ　イに　　　　　’　　9）工藤：基礎物性図表，・共立出版’s（1972）．282；．．，・＼　”・lr・＿・、・一．・’∵　湯∫’∫’1・ゼ∴�g‘∴�_『1∴・．『冗’二菌：じ�d・・．ン’ず　t：°『・1’一．1”ゴ画．’…苧∫二．．亀”7．・・’・∴：1〔1／．諭∵．；：1∴・ウ．　．　・．・、ピ、・一∫’・、・．”．．声・…・．・1：−二・1∵．ジ．一，1　”一昌・『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　ド　・　　　　・　　　　　引・　　　　…　　　　　　　　　’　　．　　　　『．　　．　．・　　‘．・　’　■．∵一．　．：’　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　ざ　　　　　　　　ン　げ　　　　ト　　ロ　マ　ほ　ロド　ほマ　ゾレ　　ア’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’　　　・t’　，一　　．’，’ゴ・噛：，　＼「’；∵∬；’，・．胱lr：∫・’期．．1一　　　　　　　　　　　　　　ヘコ　　　　　　ロ　　　コ　ロ　　ロト　　　　　　　　　ロ　　コ　　コ　　ド　ず　ロロ　　ア　ぐ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　．　　・．　．一．．ρ’　・　・∵・1∴　’，’一・’．．　　　　　　　　　　　　　　　　　∴　　．　一．”畠　’・1「、，ψ．1．＿の　・一．’∴圏・∴∫・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・　・．　　・　　・　　　　1『，　・　”　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ごらロ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　レリ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　‘　，　・　，一一゜気◆．、幽　・：・’　　”　　　　　　　　　・　”　　　　　・　　　　　　　　”『層　　、．’　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　ロ　　レ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ヒの　　　ロコサコマ　　ロピ　ロ　　　　，　．．．’．　・一’．　．、・．∴’．、．一・∵憶1沼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　’・　　・1　　　’　・　・　　．．　，・・．・tt・・『’一・　層・．・　　　・　　一　　　　．’　，　、　　　凸’∴　．’∴：・ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ：　・　　　．　　　　　　　　　層・”　　　　　　　　　．・　　　　．：’”・∴　『1’幽　　　・　　．・　：．…　　　　　　　　　　　　　　　，　　　・　　、，　　　．　’7　．”∵，一∫‘　．：’”’1　　　　∵　　・．　　『■　　　　・　　，一．t・1・幽■．・1’・’，．・∵：∵・∴∫：1・胃．1．・　　・＼．’．．　’．　び　・　・　　　　　　　　　　　　、匪ぐ・・＿∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　ロ　　　サ　コ　　ロ　　ら　　　　　　・　　∫　ト　ー　・　　　幽　　　　・T・、脳・’�h∫’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　・．，．　　　　　　　　　・　　’　　　＿・　　r・・『「‘　　　　　　：・『∴．『「　一．　一　」　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　，　　　　　　　　　　　　ド　　．　．　　．一　　　　　　　　　　　　．・　　　　・’　　　　　．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠　　　　b．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　1畠　　　　　　　　・　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層∴　　　・一　　　�d　・　一・．＿．．二¶　一’　　　ド　　‘　　一　．　　　　　　　．　”　・　1’　・　・’『’『．’1．．1　・　　・．一�_　・〆・・，・　’”．『一�d．　娼・　tt．　　，，1「　　・�d．忌・：�j・，『1・・．，、苧∵．層ド，．　　�d’．�j　．t，　：一　　　　「　・1ジ，’．・・；読・・∴回゜・「・・∫ゴ’1…1・一．「’tt、こ’沼．11・田．．1湿、腔ご　　・・　：∴・．　　　、・　馳　　1．・，・　，．・7“・F　．・．’三．1・r：一∫1．’‘，…　　　　　　�d　　　　．　　・　　　．　　　　　　　　　　　・　　　　　．t、”　　　　　　　　　　・一　∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご…　・’匠ピ・”．幽∫．一．．’「．．．．−tt　，　t／　1t−　tt、・1、：〜：・ぎジ�j　　　・：　　．馳’　…　　　’・1∴’　　一　”　・・…・∴．’1∵・1’‘［．昌．・．’、…’、．・　　ド　¶＋　　’”ト．「ピ．”．二．16−＼　∫1∫−‘1’�j∵・、・昌・．’−…　　　　　　　　　　　一一　　ロ　．・　　・．・∫・1’∴’剛，”！　　．ピ　　　　　　　　　・，　　・　　・　　『　　　　，’　　．　F　　　　　　　　　　　　　，　　阜．：　　’：．・’・　　．　　．　　　　　　・．11　　　’　．…1’�jジ「　．．・逮謡繭継1∴ゴ．∫滋∴：1滋’ゴ　　　　，ir身∫三e琵，三高温超伝導体のAC：ジョセブソン効果．vし・、漸頭演ン瞬；・�j1冠窓，i　−i　・1’t“3闘窪語a�S癬ミックネ縞温繍体として離　　　　ご瞭壁膿諸頒で髄界温度を示す超鱒体が早し・だ趣　　　　　，勤ぜる・限近で嫁滞恥cμ゜瓢びその置換化醐で臨界　　　　　罵即・K級岬次レ、撫鰹ち液体窒素温度以上の酢が　　　　　タ醸となった・現aこ・の頒で1ま満翠伝導体の舗解曝　　　　　室翠騨体の騨な惚いうまでもなく＼電子デバィスベの　　　　量応鷹剛瑚力鯵確獅やれている遡々馬堺勲ら　　i’／　ナ典s累子を卿・輝灘イメ7戦ンサρ醗を目撫ていt、　．ご．る：所そ鶉輝底温動作ζy・．う点で実宙化への導雌められ下・書�g．蛎頭・しか．し・還導・鋼灘鱒�給P畔い・FれをSI　　LX．閣編聴窪馨灘留膿欝照灘’　　　　、　“li　’はs．，超侮導性：壷実証する拳南の一つであり、午レクトロ；ク　　　　　　ズベの応用！たおQxて極めぞ重要なACジョセブソン効果につい　　　　　，て調べたので報告する’。　　　t　　　　∫　　．tt”　一　　　　　　’A−2，嵩1温超伝導体の作製　　．　　　　　　　　、・．　．Y．　・2・・．ゆEゴ…）・B・aC…Cu・などの材料をY（r・ガ恥｝1二Ba・一�Sゴ9鮮且成比となるように混合し・パウ　　　ダの審潔ρρ嚇約2時間q一次焼脚つた慾いで’’一17一　　　　約3・・kg／cm2の庄力？ペレット・状に成fff　1・　tt：’　CDち・箪・　　　111・素ガス雰囲気中で950．°C・綿5時間．の二次焼結を芦5）た9　　　　’tt．　V’て・’享温即自然冷却を昧・鴎一琳・Y肩ρ勉◎�h　　　　．セラミウク界の電気抵抗の温度依．存．性q）一例を示V6．9の整ラゴ　　＼・ミiy一クス．の転綿度（抵抗ゼ・）−T，c・、？er・は・9’2∵．15・Kであ？・，．　　　　　Y系及びE：r系導瑛（P作累1ヲまト携結したyラタツクをター∵　　．　　　’ゲ：ヅトに用い・．’r　1£ダ祷でドス卵タ・法はη、囎喚嘩・1∴一．．　　　　楓こはYIS　zを月馬A・r・雰鴎職葦棚離海r麗力1．ll　’　　　i−・．・OW・・淑圧4．’・・％で約’5・岬’鯛し・たφ．ち・1螺夙・て、、．　　　　ス綱気中で：9　．：−il　．i・℃∴：約8・時間の焼蓄類った二・！Y糎≒°P！：．ll’　裏難∵ρ噌脚剛ζ辱者∫と岬解�h1　　　　4t・　a　　　　E3　　　を．0，，50100　　　　．150　　　　t’200　　　　　250　　　　30Q・　　　　　　　　−T（K）　1、て図A−1’YBaCuO（セラミックス）の電気抵抗の’　　　　’温度変化　　　　　　　・一一18一穿綜：：濠ガ1°＼1管∫∴・・．，．：　　．．蘇1蕊1：典冨3一書・群2旦aqu°／即点徽形’Yヨセフソン聴’撚謬鯛鯉銘鯉7ソツ縣合ρ鱗を図A．一．？　．eこ示す・点飴粗．炉�Aq∴∴酵饗約1畑以下ドなるよケに獅セ為一菰・∫一・一／∫：噸騨騨YBad．u鍼はE　r，，B．a℃g°のセラミックス窓諭綴錨轟藷贈拳買曹の欝；禦薯；離、＿−1∴づ搬｝ま同嚇で勲れ・’ジ�dヨセフソン点接合に照射される・置・謡顕鱒鱒ラ波≒ρ鱒ワ鴫特に墾てい；1；e　viN’・「　，’・貌、　一　3　　　　　’也冒　　’　　●1．qミ）°嵐　ナ　　・・　燭　’胴’　も　　　げ、　辱　　　　　　　　　6　＿　　　♂伊ONTROLROD’．1’　　　　　　一翫　　　　　　　　　　　9　辱　　　　　；，・Nb；’COAXLへL．’CABLE（Y，Er）BGCNO【SE・S削ELD　　　fL　　　　　一｛≧・：韓三く｛｛ζ∵．’∴°∴∵∴∵．°．ち二�j1∴∵・’・°∴’∴∵・窪乾、｝｝’．’∴°．°．°：図A≒’2　．（’Y　，’Er）．BaC！．iO’／Nb点接触形ジョセブ，ソ　　　　　ン接合・　・　　、　’　　二．一19一A二�`岬戸セフソ腿の贈轡ア性�g滋骸…　　図A：一　3．は・・FY　B　a　，．Cu・／Nbジ独セフソ1ン点雛噸号＼’・；波（fr・）・4・ユ・．髄・5及び吊’5ボ・OH舜騨砿1とき嘩電圧ステップの1”’fを示す・4Cジョセフソ物果に一翻る騨岬波：数．と1輝犀ステヴ聞電圧の関：係は・四＝（ゼ．　T／2e）呵・，ξ…で表さ摘・，・i上ヰ妨鶴れる電圧セエ÷V・雛・　か・彦観測されるステップ澗電圧との対比を表1Jに示す。∵吝膚波・・　・：’r’e数に対して両者の倒ま非常によく！1−’致じでい紋とがら・，使弔’焼一．　したYBaCuOセラミ、ックスは対粒子動作をしているこどが．　明かとなった。100、A旨fs＝14・1　GHz∫口ド50塾、缶¢∫¢80ら3堅2一50堅1�e堵・：。Fド；べ一100●・’−200　GIOO0100’　200’sVOしTAGE　（」」V》（a）一　£s＝14．　1’　GHz『一20一幽’鯵1聴，．9・詰・望・�f・．ジ滋∫，’・　’1，ド　’：　’．・　1　　a’．　A　A　一　　　　　　、ll罫幽惑∴孫・．’ジ∴一…∵．＼」．：…．∵、硯1・．L∴∵／・．．隔　�d　巳　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勘　　　　、　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　1，・　　．　1．へ　　，．　　1P　　　，　　　　　　　，乏　　　　　　’．「・∴『　　　　　　　　　　　　．一’1　　T　−・一，！∵・．　　　　　　　　　　　．　　　　　，∴　・．1．1　　　・　　　巳　　　　　　b　　−　　　　　　　　，∴’　　　・　　・　、．　　　．　，　　　　　　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　魑　　・　　　　’二　　”．　　殉　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　・　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽：・∵、・．，・，．　ド、、，　な・f∵∵ご．．　畳…邑　．　’　　　　　　　　　　　　　　，　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　9　βヂ　　　　　　　　’・　　　　　　　　　　　　°’　　　　・　　　冒　■　　　　　　1　　’　　　　　　　　　　　　　　　，　■　　　　　　　　巳　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　｝　　　じ　　　　　9　．　　　　　，，．　　「．‘・日100詩ニジニ200∵■−　『　　　　　　　！了100∫　　�e0ド　．．100　，■200で二・∴1．．」…．∴’　．・：：∫　　・．∵、VOC工AGE　（戸V）　　　・’　　　　　　F｛．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・　’　5馳　　　　　　　　　　　　　　　・　．　1勉”P・　　　　曾　・　パ．三．　　　ヘ　　コ・　．ご’　　　”・・　　　　　　tL‘　．，’∵．，i　　．，　■　し，　　．窺謬壕／じ蒸16〆と£一謡亘1≒．；i・6　’L　’d　H．．1　　・減一　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　ボ　　ロ　　　　いロ　　　　ド　　　ドや　け　　コヒ　　　　　　　　　　　ロセ　　ヨロ　　　　　のロ　まほロま　　　　ヘ　　ア　　　　　　　　コ　　’∴・‘：・…　’：　∵一�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ご．：一’・．　．1．∴．．�d．噂．，　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　〜ン1・・．．一　！　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　“馳　　　　　　　　　　メロ　　が　　　サL’．　曽『6．�j∵∴∴・．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　伽’；｝　・−噂．・一’∵1t　n�d一1∵�d　！　・．1ン．：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　・11ご・．1．∴∴∵・『．．1∵∵1．＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　‘L　　　　．　　　、．　　‘　”　　　　　　■，　　：量　，　　　　．　　■　　　r　　　　−　P　、　　　’ρ幽’冒．1∴：＼・／∴・．・．1．　　サ　　コ　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ・．�d　．・1．：”　tt　1・∴・　　　　げ　　　　　　ロtsL‘．　辱　　　　　　．「　　　’　　9　．　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ノ　いコと　び　ヒへぞ’∴．＿：∵三：乳・∴孔・．∴で璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱一　．1’　・，．　　、噌　一　圃　　　　　・・　．　　　．　・・聖、　幽　　・　　，　『、　・．　　　　匹・膠　．　　’ρ．：　　　　ノ　・　　・　　．・・　　　　r　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬ビ　・　幽・’許　　　・　・　　　　　　．、　，　　’　　ユ　　　　マ　　らロも　うロ　雪．・　　「�j　ぞ’‘tt　・　，　・　、　　‘．∵1苧・謡∫二．∵・．．∴∵1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・リド　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　ビL．・．．“　晶　，『　．1，．．，’”，唱一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・コへ　　し　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　コ　ロ　ノ　　　　　ロ　コ　、1髄隔’ぐi＝・で、☆1．．’・6　　ρ　　’ザ　．　，　・・．　’θ　　　　　　　．o6　iイ層軍・．　．　1　’　　ほ　ロ　の　　コびの　　　　　　ド　ロへ　　　ロ　　ロ　ゴ　の　　コ　　　　　　と　　コ　　　　　コ、・・．　　・　　．　；t．・贈・　一’・　・・1　篭　q　−　　・　『　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　．　　　ロ　ロの　　　　　　　ロ　や　　の　ザ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コほ　　　　　コロ　　　ヒ　　　し　リドヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　．部．．’．ρ　　．　．　’．ン！’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．も，’．�_．　・．・　．i．．’以き・．∴、．・．ト　　　　ロヤ　ぴしリロ　　　　　　　ロン　　コヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　し　・，亀ご．いT　　・．『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1ぼ源∫家鉱（・6・∫∴∴∫罰゜窟1∫∵’・1∵窓∫・：．ゼ；図パ言廊acbφ1セ．ラ’ミック・．ス）ノ．’N　b点接合におけ『・皐・1・ジ．∴．▽源翻c湘セ：フジ鋤知周灘簾性　、二：．．・．・．�h，’，．，’1．　噌　�d’　一．．．−21−’°・　・，　…　　．’り．幽：1　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　じ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　ロコ　　　ヤ　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ∫．”〕∴．‘・’．・，．1，’，・，．　　　引．「　’・b．・　π　．…　．，　　　　　　　’　　・　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’°．−　　　・　1　　　　　　　　　　　　’　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　．　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　・　．　　　　’．　　　　　　　　’　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、　」　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’F「・　　．．．　　　ド∴’∵：：言≒91．　　v・．’弘トレ∴∴．、　　　　　．・●T・一　，＿・’，．’唱．，．　．　　　　　　　．　　　　　　　1り　　　　‘：．’；，’．二．　「　戸　　　　　　　　　　「　　　　　　，ソ｛rへ　　：∴ご■・・Til、ノ’　　　て　’・　’　　　　　　　　　　・　　　・・．9：．F　・．　・｛　　　　　　　　　　　　．ノジ9　　　　　　　　　，．．’　　　　　．．’・・　　　　　　。　　　　　’t　k　．　　　　　　　　　　　．二・　’　　　　　　．　　　　　　、　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　ず　　’：ρ�d．−，一　∴．・　　　『　　　’盲’�_；　　　　「．脚「．　　　　　　　　　　　　唱　　　　　　9　　　　　　　　　　　　■　　・　　幽　　　、，　　　　　　　　　　　・　　　PS3　　　．’　、・’デ∵　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　馬2　　　・嘲　　・　　　　　　：．’°鬼r　　∫，　　　　　　　　　　　　　　　　・．．：’ら．：。FF’．・．・　1　　　　　　’　一．．’　　心　　　一　　　　　　　．f　　　　　　o乙200　1．−100　　　．．O噛　　9．・10σ　　　　　200・表A−、1k電庄ズテリY’ブ間電圧の計算値と観測直eの比較Freqencyfs（GHz）V二（h12e）も（μV）疇MeαsuredVdue（助14．129．229．525．552．752．535．072．372．0A−5（Y・Erl°BaCu’・膜のA．Cジヨ℃ラ゜ソ・ン効果　先に述べたように、高温超伝導体薄瑛の作製は、一今後のデバ．イス応用を考える場合に重要課題の一つである。そこでぐ我々　　＾　り　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り1ま薄膜作製に積極的に取「り組んでおp、現在では液体窒崇温度．以上で動作する膜作製に残功している。一特に、．磁性元素を含む鴨飯BanCu。膜を恥るS・S素子の琴現に1妹きな期待が，．加ナられている・これら膜の基璋難とレてNbと：ρ点船を作製し、A℃考ヨ．セフソ励駄つV｝・T；調纏結果掴恕4・∴函壕町融’吋れも・鯛信号波に対凧た輝町テぴップ’が明瞭に観測された。J．　t∫次1恥恥恥卯・膜1，”・N’llb点齢？融獅群岬榎�j∵た・∴�S結果をOP．AI‘　61に示廓1侶号測塾a’ゼ的H多）．軍’力郭の駄¢・・→P；・）・耐寧って龍嬢電圧Zテップが観1∫．測され’る・，P・＝　P’・ゆ賄，・4次ま゜での既頭醐らカ｝槍・に翻さ為・ζれは・曄約・∴9奄Y闘応．し駕馬賑．．．数435JGHZ・まで・酪賭ことを都やる：・1’r（馬題｝む・A．禦繋欝瓢護熟野拝徽鰍蝉；∴　さらee　E　rl’B．aCU・膜／N頃船牽恥て・3．5・三5GH’t＝z即ビデオ検即動作特性のr例を鴎一7吟1諸ず・慣号波”電力，P贈≧・IP・・に対す礁串電邸�I琴化を示して噂∫一現時点で・は信号電力の奪正が不十分で布るため・1定量的な評価はできないが、高温超伝導体を用いて電磁波検出器としてめ基本動作を解す解とが、できた・　rt−　　1　・　：・t．．。22L．，∫∴レ．添∴｛ヤ・昌，一’Lレ，．∴減一・…　，．　　　　’£滋三：窓：1＼聖　　　　　　　　…’・�d　　　∵　　　　　　’　　　一辱　　．∴乙　’＿　ノ　　　　　　　’一．照：窪�e1謬ツ励果飼▽1＿・1　，，　1・鰯賦1窓：写　　　　　　、1三．：．．［｛．’♂1：鮫ll擁誓1寵ll喧　　　　　ジ図∫ピξ：貯雲∬窺ll　　　　　　　　�j…鎖1∵，　…：！ゼ∴’∴　・亀’ゼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・・1’．1’一’�j・：，ニ【　　、　　　　　�`♂レ：・1・∴・；’；∴、・．＋　　　　　　　　　　　　　　∵’・．’F・．‘聴謬恥や」劣1易章噸く∵率欝お｝解斗罪篤望コ匪窓∫ジ1望�h忌二“一◎．．ゼ，　．↑、YBocub／Nb7b　　臼（Fiim）�`�dr’，ご囑，．f忌三2516　’　　　　　　　　　　，■GH2　　　　　　　　　●o　，■　，●　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　鰯．置　　　　　’　　ら6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●9ら噂●　　　・●　　　　　　P●二r　　・　　　　　　　　　　　　　　　　弓●9ト　監　，　　　　．、一　　　●，・　　　　　　　，　一　　　　、　　し●　　　「の9　　　　．　、，’　　　　　曹　　，　　　　　　9’こ馬　　　　　．．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　，　　　　　　　　●　　　　　　　，1’・R設’　・’覧・尾聾，　，　　　　　　　　　　　　　　　噛　　陰　　　　　「馬：OFF艦　　．・　　■巳　　，，　　堅●　験　　’，伽，　　，　　　　　　　，一240コドv皇3Q．む∵’　，ド’・　EゼBocl」0／Nb．・。　．（Film）、　、・lf三三Z5βG｝セし【　●　　　　　　　　「　　　　　L　躍儘　顧　　　■　　9　　●　　　嘲　　　，　．u∫、　　D，、心畠　●▼　　圃　　丁　　　　．　　　�d　　幽�d　．　　　！闇一　・ギ　　ムf、．臣�S　　　　　　「・　　　π，　　・　　　　9・．�dレ　　　　　　．　　’　　　噛　　覧⊃　・910●　暫i　　　　　　　，　　　隻　　　　7曽　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　●．　　　　　　　°●　　　■　　°’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　玉　　■レ　■　　　　　　　　　　　　　　　　　，じ　　　「　・6　　　　　脚　　脚‘　　　　　．　　　い　　　　　　　’　　　　　　　　　F．　　1噸　　　　909■’『・二L�c10‘．∵20．�`�j’：：幽　　　：’一ビ¶＝、馬ゴー〆　．，，魯’：R支∵’　“馬15　　／9　　　　　　Aら　　　，．巳：OFF　　‘。30、‘　　●．　　「　　じ5　　　　　　　　・　ρ’這40・　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼じ　’　　▼●　　　　　1’　　　　挿■■　　　　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　鴇　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　．、　　　　ピ・．　イ『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．／藩詞零・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌　　P9　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　じ　　へ’�_　、　　．．・’一，　　　　　　　　　　　K　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�j　　　　　　あ辱　．　　　　　　層　’∴°”：°”『　　　の’　幽　　・　　　　．　　　・，’　1　　　　・　　　・・　　　　　’ドv　　・内　　　　　．一・ご∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；図A−6　定電圧ステップの信号波電力依存性　　一t＿，．，・．バく10．コ、v・．一一100　　　　　　「！5＝255GH之r　，■　ら5駒煽　　　囑0o　」辱5嘱’　　ト　　　じ亀20＼亀1　　　¶1N＼・’・　．、．尾1’1　　‘乞．．，　’　　　　　　、，　　　一100　　　　−50　　　　　0　　　　　　50　　　100　0　’i　　IO　　　　20　　．　　’．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　・．V（pV）　　　　　　．Vd（pV）　　，’”　・　　　°図A−7高温：雛導体を用い�i5♂5GHz勲時オ検　　　　　波の動作例　．…・　°　1∫　一　：l　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　−24一這滋三レ滋1∫ン9漏既∴昌�d．’ゴ・・ピ　1！．ガゴし．　・：’一　・∵，’・｛・°・”一…ゴ∴’く．．’♪．・，　9　　−・　・、1　　；親・至・隔．窺’ξ1．・＼窺・ご・1’『：・三こ・�j’，、’　・ゑ劉＼馬音準超鱒僻：Ba’．¢−lu．碑沸幹qジ．聴．フソ．ン螺ρ・∫1滋／調灘麟髄諦容ド：対粒鋤僻鶴亙却髄前《Y・腸E：ヨ　電�`跨滋砿範亘aql面蝶癖b点接創こお：いでも定軍町テツズ醐ll’照無鯨廟潔雪：∫き掃ざぢに論潴鱒体を用い牌磁瀬曙冗．・ご・読〆∴・ξして嘩・籾僻騨硫ρ1：’＼冠・噛、∫・’，’�d∫レ’．∴．∫∴．濫1・1：今後はく・．．］ix温超伝導体薄膜を思いた皐ゴ．S素子の作製を行い、．遡着瞬窒憩劇璃φ擁φ検討をfi　b予釈あ．6．［9　．”∴　　�dジドン．〆免：1最後た、1　：試料の作製奪御協力頂いた本学院生の斗内君・高橋忌諭津轡1騨轡∵即詰’∫．づ’、・1・∵’∴．虞∴胤坑＼’・；　，：，∴：冨1．・・1．．∫　．・し∵　．・　唱．’一，　　膨　　　　一、1：・，∴！：∴ご文献1☆で嘗ジ゜∵�_　聾、‘∵’E−　．・　　曽”．　　・’．・．．．　　ゲ．’二凶霜1・一瑠奥魎qucl卵；師噸・SrKi”tg・”T・Kρbaya叫、’　一’t、”9・　．　．　　鴨ンJ；一　；sH♂1，aka�na　an41．T；Yaロashi‡a：　−Jpn．J．App1．Physゼ2．6．．．・，i　j∴〜（1ge7），tsl9・：’”　．1・’　，『．．．1∴・’・．’そ1幽・．　　　．ゾ・！・・∴∴　・2）�j：章濯P�ug画・；・T・ゆ萌shi・”S・Kita・．R　’・　・hsh加alゆ一　　1碧謬デ蝿∵轡1∵四聖∵瞥：聯1｝庶容∵緊，∴二∵．3γ5鵡引．：H・Tana玲e4T弓衰タha5叫晦・叫硫∵∫：∵・四’・．Y・・瞳i瞬a　and　T愁耳・bayごshi；tのe・pub「i貫hρd・　　　．ll・瓢一f’i、111∵・、i塁・iJ．ph．・鍋叫・Phys．・・．・・．，：1∵、．．至・‘ゾご．4）述゜・flて琴�Iashi・恥ka称ashl・’H・T・n．。ゆi・’Y　”・　Fu　j’sca「a’　．、腔∴訓．1：如S・Ki�na礼3ub嘩ttgd　tρ冨」叩’・　J・ApPl・Phys・．〆　1’1∴∴崇一．�D’．無丁・n・噸ゼ．Y・Y・sh‡zak・・，’T・T“悶shi・・Y・Sakaguchi・ヂ，‘1．、�j’．　こ・’：．，『�d；　∵Sliki’ta∵’Y一呪F唾jiw．ara−and　Tj（obaya5hi　：　subm亀ttedl　td　．∫i・∵∴∴1：−1卿子IApp1・Ph￥s・一　・．．一　’　・’…C’　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t1で．∫噛∫臣ン・飢ll・’・．�d．・噛　7as　“　　・，．・　ピ膠輻射科学研究会資料（RS87−7）波面に垂直な”波面法線光線”を用いた光学一コーステイツク近傍の界分布の評価一小見山　彰　　　　橋本　正弘　（大阪電気通信大学工学部）昭和62年7月17日（大阪大学工業会館）波面に垂直な”波面法線光線”を用いた光学　一コーステイツク近傍の界分布の評価一小見山　彰橋本　正弘大阪電気通信大学工学部　1．まえがき　ハミルトンの原理に基づく光学では光線は、出発点と出発点における方向を与えることにより定まる。この光線の概念の中には波面の形状の情報は陽の形で含まれていないので波面を得ようとするならば、複数の光線上の等位相の点を結ぶという作業が舜要になる。光の波動界の位相はアイコナールから、振幅は光線に垂直な断面における線分の長さの変化に関する幾何学的な考察から求められる。このようにして得られた光の波動界は光線の上でだけ意味を持つとともに、一般的にはコーステイツクで発散する。この困難を解決するためポボフは複素数の初期値を与えた光線方程式から作った複素界（ガウスビーム波の界）を用いてコーステイヲク付近の界分布を計算する方法を提案している［1］。　著者のひとりはモーベルチュイの原理に基づく”波面法線光線”の概念　［2］を提案した。この光学はハミルトン光学と異なり、そこでは波面法線光線はいかなる媒質中でも波面に垂直な法線ベクトルの軌跡として表され、光線軌跡と波面の形状が密接な関係を持っている。波面法線光線の光線方程式は光線と、波面の形状を陽の形で同時に扱う。又、この方程式の解より光の波動界を波面の形状を含めた形で得ることができる。そして、この界は光線の上だけでなく光線付近の領域においても成立する。ハミルトン光学における光の波動界に比ぺると、この界は波動にとって重要な波面の情報を簡単な形で表している。そのため、複雑な形状の散乱体の散乱問題や回折問題への応用等、従来の手法では解析的表現が非常に煩雑になるという理由で見捨てられていた工学上重要な問題を再び取り上げることが可能である。しかしながらこの界もコーステイツクで発散する。本稿では波面法線燃の概念晦づし・て構成された光の波動界からガウスビーム波の界を作り、このガウスビーム波の界を用いてコーステイツク付近の界分布を計算する方法について述ぺる。また、2次元反射鏡の解析を行い、この方法の妥当性について検討を行う。ポポフの方法もガウスビーム波の界を用いてコーステイツク付近の界分布を表現する点では同じである。しかしハミルトン光学に基づいて構成するポポフの方法では、光線方程式を少なくとも2回、初期条件を変えて解かなければならない距め、解が解析的に求まる極くわずかな例を除いて、その計算にかなりの労力を費やさねばならない。これに対して本稿で提案する波面法線光線に基づく方法では光線方程式の解から直ちに必要なガウスビーム波の界を得ることができ一一1一る。従って光線方程式の解が解析的に求まるか否かにかかわらず比較的容易に又簡潔に界を計算することができる。この点が両方法の大きな違いである。2．波面法線光線と幾何光学界　光の波動の波面をSで表す。この波面Sに垂直な単位法線ベクトルを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のlpとすると、異方性媒質内の屈折率nは位置ベクトルrとapに依存するため、nは両者の関数n（r・9i，）として表される。波面方線光線は波面Sに垂直な方向、つまりiPの方向に時間ムtの問に△か÷だけ進む。ここでベクトルPを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IP＝昂ノz（tr，9P）　　　　　（1）と置く。波面法線光線Xの光線方程式はモーベルチュイの原理から導びかれ、d　IP　＿　c　eNd一モ　　−　　　N　　OIV（2）！ili・ll＝lili1i　ipとなる［2］。ここでCは光速、tは時間、〃はipを位置ベクトルlkの関数とみなした屈折率であり、N＝〜（3｝・》　≡　n（i）’tipく〃う）　　　　（3）である。この光線方程式はこのままでは解くのが非常に難しい。ところが2次元問題の場合、式（2）は次のように書き直せる［2］。　　　　　　　　　普＝klP　　　（4）正＝tsc　’⊥ユ∂ndt斤晦ナ帰霧イ∂〃謬一＝瞬曙誰c　en逃ナ講♪（5）（6）ここで0♪＝£一、尺は波面の曲率半径、”aは波面に沿った距離を表す（図1参照）。不均質等方性媒質を考えるならば光線方程式は次のようになる。91t4・−ii・炉de）　　　C　∂ndt　　　lz　∂lr磐一ttp　tRa　・tglk？．dt∂ず（4’）（5’）（6’）X波面法線光線と嫁、波面　に垂直な法線ベクトルの軌跡として定義され、従来から”光線”と呼ばれるエネルギーの束もしくはビーム波の軌道と異なる。前者はモーベルチュイの原理、後者はハミルトンの原理に従う。両者の軌跡は一般に異なっている。一2一e−no　rmal　rayt図1　波面と波面法線光線この場合（4’）（5，）と（6’）は独立な方程式となっている。（4’）（5）はハミルトン光学における光線の光線方程式と一致している攣従って不均質等方性媒質における波面法線光線の光線方程式は、従来から知られている光線方程式に波面の曲率半径の変化を表す（6’）式が付け加わった形に見かけ上なっている。　光線に沿った座標を乞、ゼに直交する座標を9とあらわすことにする。ゼ軸の座標の原点は波面の曲率半径Rが零になる点に選ぶ。コーステイツクを除い拒尾軸の付近での光の波動99　Uは次式で与えられる。α‘9，・Z）＝A．囎1去e−5κ境ηぜ卿2篇ジ瓶　（7）ん、歪。は光線の始点における光の波動の振幅、位相の初期値である。ぞ。は光線の始点のぞ座標である。本稿では（7）式によって表される光の波動界を”波面の曲率半径を考慮した幾何光学界’1，あるいは従来の幾何光学界と混同の恐れがない限り単に”幾何光学界”と呼ぶことにする。この幾何光学界は波面の曲率半径を含んでいて、波面の情報を簡単な形で表している。また（7）式は光線上だけでなく光線付近の領域における光の波動界を与える。　光の波動界が振動界から消滅界へ変化するその境がコーステイツクであり、界の振動領域の1点を通る光線は2本あるいは3本であり、コーステイツク上の1点を通る光線は1本だけとなる。これに対して消滅領域には光線は存在しない。このコーステイツク上の点において波面の曲率半径は零となり、波面法線光線から得られる幾何光学界は発散する。　　3．コーステイツク近傍の界分布の評価　　　幾何光学界の表現式（7）は見かけ上波面の曲率半径が零となるコース　　テイツク上の点に置いた波源から放射された光の波動界の形となっている。・　　（7）式の波面の曲率半径を光線の進行方向を表す座標に沿って複素空間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　へ解析接続することによりガウスビーム波の界の表現式を得ることができXX前頁脚注参照一3一る。つまり乞軸に沿って進むガウスビーム波の界は次式で与えられる。u3｛ξ，ゼ）＝ん＼R｛舗e−iKJEnd幽2論ωξ）−」κ曇・（δ）W。はガウスビーム波のスボットサイズである。コーステイツク付近の界分布をコーステイツクの近くを通るガウスビーム波の界を重ね合わせて表す。つまりコーステイヲク付近の界Uを1・（　＝　z帆！u3｛ξ，）z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）とあらわす。躍はガウスビーム波の振幅であり、スポットサイズω。はすぺてのガウスビーム波に同じ値を与える。4．2次元反射鏡の解析　均質媒質（n＝1とする）中において波面法線光線の光線方程式は次のように簡単化される。墓一CIP，8雲＝・，十f−C（10）式の解は次のようになる。翫（亡）＝IYも＋び�`c士　，　濯P仕》二圷も　，　R仕》二R。＋c亡（tO）‘〃♪th。，　M。，R。はt＝O　eeおける初期値である。この場合、光線は直線であり波面の曲率半径は時間に比例して変化する。曲率半径の初期値R。が負ならば時刻t”−R。／cで曲率半径は零になる。このようになる点の軌跡がコーステイヲクである。この時反射波の幾何光学界μは次のようになる。q‘ξ，セ）・＝A．陽亨e一湘セ＋霧一R・　＋　die）これよりガウスビーム波の界侮は次のようになる。Us　（9，7）＝A。　［LZi　llla．，i］Se　’…」r（　tz＋蚤7晶療虹♪〈t2♪（ノ3♪このガウスビーム波の界を重ね合わせることによりコーステイツク近傍における反射波の界分布を表現する。　2次元反射鏡として放物筒と円筒を扱う。筒表面上の座標を（x’，5つで表すならば、次の関係がある。＿t2’3ヂー歩oM物筒　　　　　　　　〆＝a2　・−z’a　　　　　円　箇チは焦点距離、aは半径である（図2参照）。反射鏡へ平面波　　　　Uiα，刃＝e　−1κ「x　5t2t　e．　f　7‘・56し）（！4a）‘ノ4b♪（！5フ一4一xofZ（a）parab・1ic　cylinder　　　（b）circular　cylinder　　　　　　　　図2　2次元反射鏡の構成xainciden七ψwavezreflec七edwavereflec七〇rn図3　入射波と反射波が入射した場合を考える。放物筒あるいは円筒の法線ベクトルをnで表し、nが♪軸となす角をψで表すならば〃Zとψの問には次の関係がある。ln＝ex　siaψ＋eor　C・Sψまた　と筒上の点の座標　　　の問には次の関係がある。　　　　　　　　伽ψ＝弄　　　楠箇　　　　　　　　ziwzψ　＝チ　　　　　El　2iこの時反射波の方向は　　　　　　　一　ez　Sin　（29−一　e．〉　一　＆　cos　（2ab−e・）で与えられる（図3参照）。以上より（11）式の初期値は馬昌（エ’，：；”），Me＝（−Sごn（2P一θ。），一ωSぐ2φ一の）｛tS）（t7a＞（t7b）（1B）・　で与えられる。波面の曲率半径の初期値は次式で与えられる（付録1　参　　照）。　　　　　　　　　R・＝一∫6畿の　　放物筒　r2・のθ9♪一5一R。＝一一“C。S（ψ一e．）　　　　m．，噛　（2・ゐ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コさコーステイヲクはR＝Oより求められる。コーステイツクの座擦は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　；z・＝f‘°s（蓬碧識）s‘厄ee一　　　−t　　　　　　　　　お気物筒　　　（2／a）　　　　　　　　　　　sどn（3ψ一e．）5dne．　　　　　　　ゐ＝−feじ一一s　　c・ss¢エ・二号〔3s己πψ一sどnt3ψ一2e．）〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円　筒　　（2／6）3・＝号‘3ωεψ一G・S｛3ψ一2のコこの結果はでムzつから（X，3）への変換に関するヤコビアンから求めた結果と一致する［3］。平面波入射であるので振幅の初期値はハ。＝1、位相の初期値は　　　　　　　　dio＝　z’5ごπ£ナ3’case．　　　　　　　　　　一≠c°濃磐）　放物筒　で22a）二a　c・s‘φ一θ。）　　　円　筒　　　（22わ）となる。以上より反射波の幾何光学界の表現式として次式を得る。q‘ξ，セ）キf響寵e維＋畜＋チ響幽チ�tSc誰多ω〕　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放物筒　　　　｛23a）α（9，z）＝［一多畢）〕E　．　−8’κL7＋葦ナ多4ω5でφ一e・）コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円　筒　　　‘23b）ガウスビーム波の界は次式で与えられる。U3（ξ，吃）＝−Vチ・kS．S≡賜κωぎe−jK［」Z＋去セ撫＋チ轡＋ヂ響チ）】；放物筒（24a）Ua（ξ．ゼ）二騰総e−jK［に＋麦乞毒＋芸…s（剛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：円　箇　　‘24b♪一6一●ガウスビーム波の振幅〃はスポットサイズがある程度大きければ、ビームの進行方向には無蘭係にw一摩　　　　　　（25》で与えられる（付録2．参照）。従ってコーステイヲク近傍の反射波の界分布Uは次式で表される。u（り乙・｝）−w∫二α3‘ξ・卿　　　　（26）5．数値例　コーステイツク近傍における反射波の界分布の表現式（26）にガウスビーム波のスポットサイズが与える影響を調べるため、先ずガウスビーム波のスポットサイズを変えて放物筒からの反射波の解析を行った。放物筒の焦点距離Kチ＝ノoo、γ345°、平面波の入射角はθ。＝！o°とした。図4（a）の§軸上で反射波の振幅の計算を行い、その結果を図4（b）から（f）に示す。　振幅値は厩で規格化して示してある。図4（g）にはキルヒホッフの近似回折公式（以下、キルヒホッフの回折公式法と呼ぶ）を用゜いて計算した結果を示す。各図中のξ＝0はコーステイヲクでありξ＞0は消滅域、ξ〈0は振動域である。kld，。の値に拘らず振動界から消滅界へ変化するコーステイツクの特徴をよく表している。また消滅域における振幅変化の勾配に少し違いが見られるが、‘Kev。）2♪ノeであればキルヒホッフの回折公式法で求めた結果と大体一致している。kw。の値としてある程度大きな値を選ぶならば、表現式（26）はKa，2，。にほとんど依存しない結果を与える。θ。＝o°とするとx3一座標の原点は焦点となる。ζの場合のx軸上での反射波の振幅を（kbl。♪�`ノooとして計算した結果を図5（a）に、キルヒホッフの回折公式法による結果を図5（b＞に示す。この両者はよく一致していて、ガウスビーム波の界の重ね合わせで焦点付近の反射波の界分布も求めることができることがわかる。焦点付近の反射波の等振幅線を図6に示す。ガウスビーム波の界の重ね合わせで求めた結果はキルヒホッフの回折公式法で求めた結果とよく一致している。　半径ka　＝／Oo、X＝45’の円筒反射鏡に入射角θ。＝O°で平面波が入射し距場合の反射波の解析を行った。図7（a）の9軸上で反射波の振幅を計算し、その結果を図7（b）に示す。図7（c）はキルヒホッフの回折公式法による結果である。振幅は厩で規格化して示してある。e．　＝oeの場合9Z一座標の原点はカスブとなる。カスブから離れた領域で違いが見られるが、カスブ近傍において両者はよく一致した結果を与えている。次に図8（a）の5軸上での反射波の振幅を図8（b），（c）に示す。9＝oはコーステイヲクであり、ξくoが消滅域である。消滅域で違いが見られるが他の領域ではよく一致している。e．‘oeの場合のカスブ近傍における反射波の等振幅線を図9に示す。両方法による結果は細部で違いが見られるものの全一7一　ca　　　　boL董c　　　　nder　　　　（a）　座標系o　　　　　　　　　　　O　　　　　K∫一30一30　　　0　《b）‘｝k“C，f＝1　　0（c）‘�qず＝10図4一3・　　　　・　　贋　　　　　　　　（d）‘k�u＝10030　　　　　　　　　　　＿30　　　　　　　　O　　　　K9　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）《�qらf＝1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　−30　　　　　　　　　O　　　K9　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f，⊂k・Ct・1°°°ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K9　　　　30　　　　　　　　　　　−30　　　　　　　　　　　　　0　　　　　κξ　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　（g）　キルヒホッフの回折公式法コーステイツク近傍の界分布　一放物筒一　　　　　　　　　　　　　　ー39　　　　　　0　　　kr．　30　　−30　　　　．　O　　　kx　　　30　　　　　　（a）（kv。＞a＝IOO　　　　　　　　（b）　キルヒホッフの回折公式法　　　　　　　　　　　図5　焦点近傍の界分布　一放物筒一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一●■：‘こ（a）XcaustlCcusp＼2　　0、ノZ’ξ　ノノclrCUしarcyUnder10’〈　〉　　　kz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kz（kw。＞2＝100　　　　　　（b＞　キルヒホッフの回折公式法　図6　焦点近傍の等振幅線　一放物筒一　図7　カスブ近傍の　　　　　　　　　　図8　コーステイヲク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　界分布　一円　筒一　　　　　　　　　　　1　　近傍の界分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一円筒一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　（a）　座標系　　　　　　　　　　　　　（a）　座標系　　k・・す罫　　冨堪　　　O　　　　K9（b）　　（kWo）2＝100　　1．o十！＼一，�q／　（ぎ1i9フ（2≡。｝〆六）〃凄ミ詳〔込検　　　ノ　　’＼も触10＜つ一10　　　　　　　　　　　　010Xcaustic．＼ノ0〆＼　、92Z／C董rCUしarcyUnder1　　　1．0　　　茸　　　喜゜l　　　dl−1＼ノ一3030一30　　　　　　　　　0　　　　k9　　　　30（c）　キルヒホッフの回折公式法一30　　　　　　　　0　　　K9　　　30　　　　　（b）　　（kWo）2＝100　　　　　　　￥1一9一一30　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　κξ　　　　　　30　（c）　キルヒホッフの回折公式法　　　　　　kz，　、　　，．　　、2（a）（kw。）＝100　　　図9．　　　　　　　　　　カスブ近傍の等振幅線体的にはよく一致している。カスブ点と振幅最大になる点が“致しないことは既に知られているが、本稿で得られた結果もそれを示している。また振幅最大となる点は両方法でほぼ一致している。　　　　　　　　　　　ヱ（b）　キルヒホッフの回折公式法　一円　筒一6．まとめ　波面法線光線の概念に基づいて構成された幾何光学界は観測点の位置ベクトルlkと波面の曲率半径Rを陽に含む形で表されているため、ハミルトン光学における幾何光学界に比べると波動にとって重要な波面の情報をより簡単な形で表している。しかしそのような界もコーステイヲクで発散する。本稿では波面法線光線の概念に基づいて構成された幾何光学界からガウスビーム波の界を作り、このガウスビーム波の界を用いることによりコーステイツク付近の界分布を比較的容易に計算できることを示した。またキルヒホッフの回折公式法で計算した結果と比較することによりこの計算法の妥当性を示した。参考文献［1］M・M・P・P・v：”A　new　meth・d・f　c・mputati・n・f　wave　fields　using　　gaussian　beams”，Wave　Motion，4，PP．85−97（1982）．なお、消滅界をガウスビーム波の界の和として表す方法として　　P．G・Mantica，1・Montrosset，R．Tascone，and　R．Zich：，，Source−field　　representation　in　terms　of　Gaussian　bearns，，，」．Opt．Soc．Ara。A，Vo1．3　　No．4，PP．497−507（1986）．がある。この方法では既知の遠方界あるいは近傍界から数値的にガウスビーム波の界を決定している。これに対して本稿の方法では幾何光学的な考察からガウスビーム波の界を決定でき、より簡潔である。この点が大きな違いである。‘一10一■［2］橋本正弘：”導波光学における波動の諸原理について”，電気学会電磁　　界理論研資料、EMT−86−65，PP．57・66（1986）．又は橋本正弘：”　　導準光学における波動の諸原理について”，電子情報通信学会論文誌C　　（掲載予定）。［3］本郷、吉宇：”二次元反射鏡の受信波の解析”，電気学会電磁界理論研　　資料、EMT−86−76，PP．33・42（1986）．付録1．波面の曲率半径　　　　　　　　　　，　完全導体による平面波の反射を考える。平面波の入射角をα�_入射点における導体面の曲率半径をRs（凹面の場合Rs＜0とする）。この時反射波の波面の曲率半径Rは幾何学的考察より次式で与えられる。R一肇9c・sei　　　　　　（A．D付録2．ガウスビーム波の振幅の決定　コーステイヲク付近での界分布は次式で表されている。q｛z，｝）｛糊�h（9，e＞dy（A．2）ガウスビーム波の界U2をフーリエ積分で表すことにより次式を得る。　　　　　　ロロ鵜》＝：謝ごくφ曜K〈’・’”R・》dψ〜1，享細府Z　dCt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）積分の順序を変え、近軸近似を行い、停留位相法を用いることにより次の結果を得る。α＝賑N（P，）い試e−j　K（z＋¢°−R・、　　僻〉¢sは停留点を表す。この結果を波面の曲率半径を含まない幾何光学界と比較することにより、ガウスゼーム波の振幅rvとして〃一摩♂A．5）を得る。一11一輻射科学研究会資料　RS87−8？．iイオン交換ガラス光導波路　　の拡散イオン濃度分布堤　喜代司平井　宏水島　哲也弓場　芳治京都工芸繊維大学工芸学部電子工学科‘？昭和62年9月12日イオン交換ガラス光導波路の拡散イ才ン護度分布堤　喜代司平井　宏水島　哲也弓場　芳治京都工芸繊維大学工芸学部電子工学科　1　．　　ま　え　カ〉“き　光導波路は光集積回路を構成する上での基本要素である。イオン交換や不純物拡散などの拡散による方法は良質の光導波路を作成するのに有用である。ガラスのイオン交換は・熱を加えてガラス基板中の金属イオンを他の金属イオンに置換え高屈折率部を形成するものであり、低損失なガラス導波路《1，・‘2》の比較的容易な作成法であるだけでなく、平板マイクロレンズ（3，Q作成にも用いられている。導波路の光波伝搬特性や平，板マイクロレンズの集束特性を知るには、イオン交換による屈折率増加の分布形状を知らねばならない。そのためには、拡散イオンの濃度分布を知る必要がある。拡散イオンの濃度と屈折率の関係をあらかじめ求めておけば、濃度分布より屈折率分布を求めることができる‘4�`また、近似的には、クラウジウス・モッソティ．・1・の関係式より、屈折率増加の分布は濃度分布に比例するとしてもよい。さらに、濃度分布を知ることは、イオンの拡散の過程を理解する上で助けとなる。　拡散理論‘5｝・‘6，によれぱ、イオン交換の度合すなわち形成される濃度分布は拡散係数の値により左右される。平板マイクロレンズの集束特性を明らかにするため、屈折率分布（干渉顕微鏡により測定）が濃度分布に比例するものとしそ、屈折率分布よりイオンの拡散係数が求められた｛7，。その結果、拡散係数は濃度によって大きく変化し、拡散係数は濃度の指数関数で表されることが示された。また、Ag＋イオン交換ガラス導波路について、逆WKB法による屈折率分布より拡散係数が算出され、拡散係数が濃度の指数関数では表せないことが報告された‘8⊃。拡散係数が漣度によってどのように変化するか（拡散係数の瀧度依存性）を明らかにすることは、濃度分布の形状を議論する上で有用と考えられる。　そこで、本論文では、まず、拡散理論に基いて、濃度分布及び拡散係数の濃度依存性を論じる。次に、角．度研磨した試料を用いて、K◆イオン交換ガラス導波路゜の深さ方向のカリウムイオン濃度分布をX線マイクロアナライザ（EPMA＞により測定し、その濃度分布・2・の形状について考察を行う。　　　　と拡散1系数　K◆イオンやAg◆イオンなどの1・価の金属イオンを含む中性塩を加熱融解し、ガラス基板表面をその溶融塩に接触させると、ガラス内部のNa→イオンが溶融塩中の金属イオンに置換され、表面付近の屈折率が増加する。イオン交換を行うため、溶融中性塩中に基板を、浸したり、中性塩を含むベーストを基板に塗布することが行われτいる．電界を印加せずに熱bみによってイオン交換を行う場合、イ’オンの拡散過程は次の拡散方程式によって表される‘5，・‘e�`ac（x・t》＝⊥［D（c＞　　　　　　　　ax　　6tac（x，t）　　　　　　］　　ax（1）ここで、c（x，　t）は拡散イ1ンの漉度、　xはガラス表面からの深さ、・tは時間である。また、D（c）は相互拡散係数‘9，・tl9｝であり、イオン交換に関与するイオンの濃度と自己拡散係数によって決まる。これより、濃度分布は相互拡散係数D（c）　（以後、拡散一3一係数とよぶ）および初期条件あるいは境界条件によって決まることがわかる。次の条件　　　　c＝0　　（x＞0，　t＝0）　　　　c＝’C，　（x＝0，t＞0りあるいは、（初期条件）（境界条件）　　　　c＝c1　（x＞0，　t＝0＞　　　　c＝c2　（x＜0，　t＝0）が成り立つと、ポルツマン変換｛5》・（6，　　　　η：＝　x／2NYもにより、式（1）は（初期条件）（初期条件）（2＞　　　　dc（η）’−2η　　　　　dη＝　d　［D（c）　dηdc（η）　　　　ユ　dη（3＞と変形される。このとき、初期条件および境界条件は、　　　　　c＝0　　（η＝。。）　　　　　c＝Ca　　（η＝0）．≡あるいは・　　　　　c＝c1　　（η＝一。。）　　　　　C＝C2　　　　（η＝00）と表きれる。・4一この場合、濃度分布をη＝x／2〈τ　（τはイオン交換が行われる時間）に対して表すと、濃度分布c（η）は交換時間τにようて変化することのないものとなる。つまり、交換時間τ2の場合の濃度分布は、交換時間τ1の場合の濃度分布をx軸方向に（r2／τ1）1’2倍したものに他ならない。　まte、拡散係数は交換温度に依存し、一般にexp（三E／RT）に比例するc8⊃・‘9⊃。ここでEは活性化エネルギー、Rは気体定数、’Tな絶対温度である。従って、交換温度T2の場合の拡散係数は・交換温度T篭め場合のexp［−E／R・（1／T2L1／T1）コ倍になる。よって、交換温度Tεの場合の濃度分布は交換濃度T1の場合の濃度分布を深さ方向に［exp［−E／R・（1／↑2−1／T1）］］1’2倍したものとなる。　’式（3）よりζポルツマン・マタノ法｛5，・（6）によれば、交換時間τに対して、拡散係数D．（c）は、D，（c）＝−21τ餐∫lxdc（4）あるいは、・5・　　　　　　　1　1［xc＋∫°°cdx］．D（c）＝−　　　　　　2τ（9−lili）　x（5）と表さ乳る。式（4）より、濃度分布が深さ方向に拡大縮小され、例えばx方向にa倍されると、拡散係数はa2倍され、10gDのグラフは形は同じままで、上下に移動することにな多。　濃度分布は拡散係数の値によって決まるので、拡散係数D（c）．により濃度分布を特徴づけることができると考えられる。よく知られているように、拡散係数D（c）が濃度cに対して一定であれば補誤差関数で表’され一る濃度分布となる《5�`拡散係数が溜度によって変化すると、補誤差関数形と異なる漉摩分布となる。そこで、ここでは、拡散係数D（c）の膿度についての変化と濃度分布の形状について考察する。　拡散係数D（c）は対数表示されることが多い。lo8D（c）　の濃度cに関する1次の導関数と2次の導関数は次式で表される。・6一d　logD1dclog。　　　　　dc　・2　d2c10［口（dx）　dx・十x］（6）∫CxdcOd210gD・dc2＝1。±。［2（9−illi）’4聡）2一（dcd’x）’3　｛Ef｝一（∫ぎdC）2　　dc−1　　　　）＋（　　dx1∫lxdc］（7）　イオン交換の際に電界を印加しなければ、通常dc／dx≦0である。まず、108D（c）が増加関数か減少関数かについて考える。濃度分布が上に凸（d2c／dx2〈0）あるいは直線状（d2c／dx2＝0）の場合、IogDはcについて増加関数となる。濃度分布．が下に凸（d2c／dx2＞0）であれば、d2¶c／dx2＞x（dc／dx）2／∫xdcの場合のみ減少関数である。　次に、10gD（c）が上に凸か下に凸かについて考・7一える。d3c／dx3の項が十分小さく無視しうるものとすると、2（d2c／dx2）2＞　（dc／dx）41−x2／（∫xdc）2十（dc／dx）°1／∫xdclの場合、　logDは下に凸であり、逆の場合、上に凸である。下に凸の形状は表面潔度付近で生じやすく、上に凸の形状は濃度が低いところで生じやすいと考えられる。　濃度分布が直線の場合を図1に示す。d2c／dx2、d3c／dx3ともに0なので、式（6）、　（7＞より’上に凸6増加関数となり、表面付近ではほeor　一一定値となることがわかる。　漉度分布が2次関数の場合を図2に示す。灘度分布が上に凸なので、logDはcに対して増加関数である。また、表面濃度付近では下に凸、濃度が0に近いところでは上に凸であり、上で述べた傾向が現れている。　濃度分布がガウス関数の場合を図3に示す。濃度分布が上に凸の部分では、IogDは増加関数である。濃度が0に近い部分、すなわち溜度分布が下に凸となる部分ではゆるやかな増加関数となっている。また、表面濃度付近では下に凸となるが、濃度が0に近い部分ではほぼ直線的となっている。　濃度分布が指数関数の場合を1図4に示す。濃度分布・8・が下に凸で、d2c／dx2に比べて（dc／dx）2が小さいので、諏6＞、（7）とも獅項が他の項よりも大きくなり》10gDはcに対して下に凸の減少関数となる。　灘度分布がフェルミ関数で表され、ステップ分布に近い場合を図5に示す。表面溜度付近では下に凸の急激な増加関数となり、それ以外では非常に小さな値でゆるやかに増加する。フェルミ関数をよりステップ分布に近付けると（定数kの値を小さくすると）拡散係数は紬でより大きな’値となり、それ以外ではより小さくなる。　以上より、濃度分布が深さ方向に単調減少であってもその形状によって、拡散係数の濃度依存性はかなり異なることがわかる。　なお、魑度分布が直線分布、2次分布、ガウス分布、指数分布の場合で係数が変化すると、濃度分布が深さ方向に拡大縮小される。この場合は2．より、拡散係撚1。8Dのグラフに救・て形は同じままで上下に移動するだけとなる。・9一13．冨5．55呂800　　　　　　　ユ　　　　　　　　　ー5　　　　　　　　　　　m）Depth（x102（a）濃度分布c（x）　＝1−kxk＝1！15．io6（mロ1）τ＝60　（　min　）A　一1310　o　ω　co＼N　E　　　　　　−14　　　10　”2．呂遷　80　　　−15　　　　10　0　肩　の　コ＿＿哨　o　一1610　　　　0．5Concentration1（b）拡散係数図1直線状の穰度分布に対する拡散係数の濃度依存性一10。＿b＿の工o・Hり“　．5q　　　、．ωvov　　　A　　　o　　　ω　　　co’　　　、　　N　　　g　　　v　　　“　　　ω　　　・r→　　　v．　　　　。H　　　＿　　　閣H’　　　Φ　　　o・．　　　o　　　o　　　Pt．　　　m　　　コ　　　＿　　　＿　　　・H　　　∩図200　一13，10　一1410　一1510　一1610　　　　　　　　1．°　　　　　　　　　−5Depth　（．x10　　　　　　　　　　　m）（a）　濃度分布　　　　　　　　　　　　2c（x）　昌’1−kx0．512k冨、1、52．、。12（，m−2）τ謡120（min）　　　　　　　　　　℃oneentration　　　　　：　．（b）　拡散係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　2次関数形の濃度分布に対する拡散係数の混度依存性’。11一1．9慧ti．588800　　　　　　　　1　　　　　　　　　−5　　　　　　　　　　　m）Dep　th　（　×10（a）　濃度分布2゜　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　）c（x）＝exp（−kxk＝1140．↓012（m−2）’τ＝60（min）A　一1310　　o　　ω　　＼　創　　　　　　　一14　　�`ノ　　10　　w　　ゆロ　　’5　　、凝　　趨　　8　10−15嘱　　聲　　誓　一1610　　　　0．5Concentration（b）　拡散係数1図3　ガウス形の漂度分布に対する拡散係数の濃度依存性・12一11ロ．9　．寄．お．5岳呂8　　　　　　A．　　　　　　o　　　　　　ω　　　　　　co　　　　　　、　・　　　　N　　　　　　日　　　　　　　．’　　　　り　　　　　　Φ　　　　　　哨　　　　　　o　　　　　　・H　　　　・　　略司　　　　　　旧　　　　　　�@　　　　　．o　　　　　　o　　　　　　o　　　．　　　・r4　　　　　　m　．　　　　　コ　　　　　　＿　　　　　　旧　　　　　　咽　　　　　　ρ00　　，　−1310　一1410　一1510　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　−5　　Depth（x10　　　　　　　　　　　　　m）　　（a）　濃度分布c（x）雷exp（−kx）2k＝、ノ3x、。6（一1m）τ富60　（min）　　　　　　一16　　　　　10　　　　　　　　　　0　　　　　　　　．5　　　　．　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　Concentration　　　　　　　　　　　．　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　（b）・拡散係数　　t図4　指数関数形の濃度分布に対する鞍散係数の濃度依存性’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・13−　　　’　　　　　　　・●1・£冨，5　．5岳88A　v　�@　’　m＼N　ε　　劃　Pt　・d　v　・H＿＿　�@　oo　o　・d　cau＿　・rin00c（x）’＝’　1ノ｛i＋exp（（　一8ユ0　一1010　一1210　一ユ410馬　　　　　　　　i5　　　　　　　　　　1　　　　　　　　“5Depth（x10　　　　　　　　　　m）（a）・．濃度分布　　　　　　　　　u＝5×10鰯6（血〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−6　　　　　　　　　　　x−u）1k）｝k富・2×10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝60　（　min　）　　　　　　　一16　　　　　　10　　　　　　　　　　0　　　　　　　．5　　　　　　，ユ　　　　　　　　　　　　　　　Concen�nration　　　・　　　　　　　　　　　　　　（b）　拡散係数図5　ステップ形に近し）フェルミ分布形の澱度分布に対する拡散係　　　　数の濃度依存性　　　　　　一　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−14÷4．拡散イオン濃度分布の・　　　　測定と評価　4．1　濱度分布の測定　ソーダ石灰ガラス（松浪硝子製顕微鏡スライド）をK＋イオン交換し、その深さ方向でのカリウムイオン濃度分布をX線マイクロアナライザ（EPMA：島津EMX−SM）により測定した。イオン交換は、440℃の硝酸カリウム溶融塩中に、ガラス基板を浸漬することにより行った。交換時間は30分、60分、90分、120分、240分、480分とした。これらの試料の導波モード数（スラブ導波路）は、波長0．633μmで2〜7個である。　EPMA測定（加速電圧10kV、試料電流0．025μA）にあたって、ガラスの表面を傾斜角度0．35°〜0．61°でラッピングし、その研磨面を成分分析した。電子ビームの照射により特性X線が発生する領域、すなわち分析領域はある有限の大きさをもつ。断面をそのまま測定するU1，場合に比べ、試料を角度研磨（12⊃することにより、深さ方向の灘度分布とりわけ表面付近の分布をより高い分解能で測定できると考えられる。ガラスのエッジの測定より、面内方向の分析領域の大きさを求めたところ、直径約6μmで。15一あった。角度研磨を行ったので、．試料の本来の深さ方向としては0．036〜0．064μmとなり、十分な分解能が期待できる。　また、本測定での試料移動速度（0．36mm／min）および記録紙移動速度でガラスのエッジを測定したところ、記録紙上で十分シャープなエッジが得られた。加速電圧が小さい程、分析領域1ま深さ方向に小さくなるが、X線パルスの計数値も少なくなり、統計的変動やバックグラウンドの影響が大きくなる。そこで、加速電圧は10kVに設定した。　表面でのカリウムイオンの相対濃度（Kや濃度／（K←磯度＋Na’濃度））を求めると、85％から95％の範囲で、交換時間とともに増加する傾向を示した。相対濃度は、カリウムとナトリウムが一対一で交換されるものとして、X線パルス計数値を補正して求めた。交換時間によって表面での濃度が異なるが、以下．では表面での濃度を1、基板の灘度を0に規格化した濃度を用いるものとする。　　EPMA測定の結果の一例（交換時間30分）を図6に示す。EPMA測定データに基き、カリウムイオン濃度分布をスプライン補間により求めた。0．09mm（深さで0．54〜0．96μm）ごとの測定一16一・　　　　　°°°°　一の「一゜婁　　；　　1　　；●1　　．。；・；1・≡・−1一＋≒…≒三≒｝」一，・≒9・1、　i−　＿°；＿ヨ・；；；”・鴨’7．二；　・1列’モ≡1号．・；，…　レ・i　　°！　　’H÷ト．．÷1’二　　　　　　　　　　　　●；　・　レ3’「　　　　　　1　”磨　”一　　　　●ζ刊　二ヨ謂ニヨ＿一．1　｝」評y醤二鞭や蘇干i蝉ゆ辮植黙鯨1　謡’十ト1−i÷卜　　1マ「一「17’一　一二一　　覧一・−i・・傭ドー．＿∫・≒；∴臼『引1：二一i　　・一＿1．≒＿1−・一゜一一　・。・。1　　・・：”’：一二”°°．．r＝’「．°°’∵　∵　　　1　「ft．11二；「’“　：1　’1：1ド’1　　　　　Na’1−llPi：　　　’．1；’ド’　：1；I　ii…　：一」・1．÷1一ドト・。1図6EPMA測定によるカリウムと一」一　F　iJウムの徽分布　　　　　　（交換時間30分）点を、3次のスプライン関数q3⊃を用いて補間（自然スプライン〉した。すなわち、濃度分布をX1〜Xn（x1＝0、　x1＜x2＜…　＜Xi＜Xi◆1＜…　＜xtt−1＜xM）のM点で補間したとすると、各区間での濃度分布は次式の多項式で近似できる。　　　　　　　　　ヒ　　c（x）＝Σc詠n　x、＜x＜x田（8）　　　　　　　　n＝9　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝3）・17一．各測定点の値としては、X線パルス計数値の統計的変動を平滑化したものをとった。　カリウムイオン濃度分布を、交換時間をパラメータとして表示したものを図7に示す。溌度分布はいずれもガウス分布に近い形状であり、また、時間の経過とともにカリウムイオンがより深くガラス中に侵入していくことがわかる。次に、規格化された深さη＝X／2ザτに対する濃度分布c（η）を求めると交換時間によらずほぼ一致することがわかった。このことを示す一端として、濃度が表面濃度Q1／eになる深さを交換時間の平方根に対してプロットしteものを図8に示す。これより、カリウムイオンの侵入’深さが交換時ユぎ冒鍔芒　・58εv00　　　　2　　　　輌5Depth（x10　　　　　m）図7　カリウム濃度分布・18・4問の平方根に比例することがわかる。各交換時間における濃度分布c（η）を平均したものを図9に示す。図中の綴線は濃度値の偏差を示す。A？9Xv£H岩5富n21005　　　　10　　　ユ5　，蕪6伍）20図8　カリウム濱度が1／eになる深さ　　　　　　　　一10一2519’1露　．5E89000　　ユ　　　　　　　2n＝x！π（x10−7m！愚r）3図9　規格化した深さに対する平均濃度分布4．2　濃度分布と屈折率分布　クラウジウス・モッソティの関係式が成り立てば、屈折率の増加分は濃度の増加分に比例する。そこで、交換時間120分の場合について、逆WKB法（14，により求めた屈折率増加の分布△n（η）（波長0。633μm）と、EPMA測定より求めた瀕度分布を図10に示す。ここで、横軸は規格化された深さη＝x／2ザτであり、屈折率分布△n（η）は、表面での屈折率増加を1に規格化して示されている。まte、導波モード（4個）の転回点を黒丸で示す。逆WKB法による屈折串分布に比べ、EPMA測定による濃度分布の方が同じηの傾に対して若干大きな値をとり、一20一また、表面での勾配が小さく、ふくらみが大きくなっている。しかし、濃度あるいは屈折率増加が0になる深さはほとんど一致しており、両者はほぼ同一の傾向と考えられる。　9碧1　お　8　8蓋8E℃〒イ　仁　¢．5窒1冨と浸00　　1　　　　　　　2η＝x1／ぞ（xユO−7m！雇τ）3図10　逆WKB法による屈折率分布と　　　　　　　　　　　　EPMA測定による濃度分布一21。　4．3　拡散係数の濃度依存の特徴　濃度分布をスプライン関数の多項式で近似すると、式（5）より拡散係数D（c）はD（c（x））＝＿⊥　　　　　　2τ1　けロ　・［ΣAp＋　P＝iφ1　　　　　　　　　　　　　　　ΣncAxn’1　　　　　　　n呂1ゴclX？：｝＋fC　lt　　　　　　　　　　　　nxn月］　　　　　　　　n雷gn十1n。6n十1（9）A・＝蓬g謹1ω：1−x8ゆ1）Xi＜x＜X国　（k＝3）・と表せる。ここで、xnは濃度が0になる深さである。スプライン補間による潔度分布より、・式（9）を用いて拡散係数を求めた。これより、拡散係数は交換時間によってほとんど変化することがなく、ほぼ同一の濃度依存性をもつことがわかった。図9の平均濃度分布に対する拡散係数の濃度依存性を図11に示す。　拡散係数の齪度依存の形状は次のようである。logDは、深度が0に近い部分（0〜0．2）では、上に凸の増加関数であり、溜度がそれより高くなると（0．一22一2〜0．　8）、　D（c）はゆるやかに増加する。　さらに、表面濃度近く（濃度0．8以上）では、下に凸の増加関数である。　ガウス分布の場合（図3（b））にかなり近い形状ではあるが、図11では、濃度が高い部分で、より低い濃度から増加傾向を示す。また、．図11は、濃度が低い部分では上に凸の増加関数であり、濃度が0に近づくに伴い拡散係数も0に近づくなどの点でガウス分布と異なる。A8芝NE　ゼ3潟摺9v8誘記　in10凹ユ310’1410−15　一1610　　0　　　．5Concentration1図11　平均渡度分布に対する拡散係数の濃度依存性・23・これらの点に関しては、2次関数分布（図2（b））にやや近いといえる。濃度分布でいえば、ガウス分布（図3（a））に比べ、図7は、濃度が高い部分では、ふくらみがあり濃度分布の勾配が小さく、濃度が低いところでは、より浅い深さで濃度が0に近づくということである。これより、濃度分布は、ガウス分布にかなり近いが、2次関数分布にも近いことがわかった。5．　むすび　イオン交換における拡散係数の濃度依存性（濃度に対する変化の度合）に着目して、形成された拡散イオン溜度分布の形状について考察を行った。まず、拡散理論に基いて、拡散イオン濃度分布の交換時間及び交換温度に対する依存性を明らかにし、いくつかの関数形の濃度分布について、拡散係数の濃度依存性を求めた。次に、カリウムイオンの熱拡散により作成したソーダ石灰ガラス導濱路の表面を角度研磨し、深さ方向のカリウムイオン漂度分布をX線マイクロアナライザ（EPMA）により測定して、以下のことを明らかにした。カリウムイオンの侵入深さは交換時間の平方根ザτに比例し、規格化された深さη＝x／2ザτ　（xは深さ）で表された濃度分布c（η）は交換時間によ一24。ってほとんど変化することがなくほほ1同一であることがわかった。対数表示された拡散係数10gD（c）　は、溜度が0に近い所では上に凸の増加関数となり、中程度の灘度ではゆるやかに増加し、表面濃度に近い所では下に凸の増加関数であった。これより、溜度分布はガウス分布にかなり近いが、2次関数分布にも近いことがわかった。また、濃度分布は逆WKB法による屈折率分布の形状とほぼ一致した。　以上の結果を用いれば、イオン交換導波路を作成する際、実験パラメータ（交換時間、交換温度）の値をどう設定すれ゜ばどの様な濃度分布が形成されるかが分かる。これより、光導波路としての導波特性（導波モード数、導波モードの実効屈折率）を推定できると考えられる。また、拡散係数の渡度依存性は、濃度分布の形状のちがいを評価する際に有用と考えられる。試料の角度研磨は、試料準備の手問を必要とするが、膿度分布を、とりわけ表面付近での濃度分布を正確に測定する上で、欠かせないものと考えられる。パターン化されたマスクを用いて三次元導波路を作成すると、深さ方向の拡散だけでなく、マスクの下への横方向拡散が生じる。作成された三次元導波路の特性を評価す’る上で、横方向での拡散イオン灘度分布を明らかにす一25。る必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　　　文献（1）　T．G．Giaヨ10ren2i，　E．J．West，　R・Kirk，　R・　　　　　Ginther，　and　R．A．Andrevs：　，，Optical　　　　　vaveguides　for団ed　by　ther柵al悶i8ration　　　　　of　ions　in　81ass，，，　ApPl．Opt，　12，　6，　　　　　pp．1240−1245　（3une　1973）．（2）G．L．Yip　and　J．Albert：　，，Characteri2ation　　　　　of　Planar　optical　waveguides　by　K←−ion　　　　　exchan8e　in　81ass，，，　Opt．しe七t・，　1Ω，　3，　　　　　pp．151−153　（卜lay　1985）．（3）　凹．Oikawa　and　K●18a：　，，Distri粒ution−index　　　　　Planer　掘icrolens，，，　ApPIDOpt・，　≧L，　6，　　　　　pp．1052−1056　（March　1982）．．（4）　「4．卜霊inakata，　S．Saito，　and　『1・Shibata：　　　　　，，Precise　deter飢ination　of　refracもive−　　　　　　index　chan8es　in　Ti−diffusi。n　UNbO3　　　　　0ptical　waveguides，，，　」．App1．Phy，　鰻，　9，　　　　　pp∂4677−4682　（Juiy　i977）．（5）　」．Crank：　，，The　rnatheruatics　of　diffusion，�d　　　　　Chap．4，　Clarendon　Press，　Oxford　（1975）・　　　　　　　　　　　　　°　　　・26一聾巳●書曹（6）シュウモン（笛木，北澤訳）：”固体内の　　　拡散”，コロナ社　（1972）．　（7）千葉，三沢，伊賀，及川：”平板マkクロレ　　　ンズにおける屈折率分布形成素過程”，信学　　　論　（C），　⊥」篁：乙＿二＿q，　12，　pp．　985・　　　−990　（昭59−12）．　（8）沢，小野，都築，漁島：”銀イオン拡散型ガ．　　　ラス光導波路の屈折率分布の推定法’�_信学　　　論（C），　⊥」堕＿二＿⊆，　6，　PP。　789−　　　792　（昭61．−6）．．　（9）　R．H．Doremus：　，，Glass　science，，・Chap・9・　　　John　Viley　＆　Sons，　New　Vork　（1973）・（10）太田博紀：”ガラスにおけるイオン交換の　　　基礎理論とその応用”，セラミックス・⊥．2・　　　4，　茎）p．　297−305　（1977）．（11）沢，小野，漁島：”電界印加熱拡散法による　　　カリウム拡散形ガラス光導波路の試作とその　　　屈折率分布形成過程”，信学論（C），⊥．ヱ　　　　0−C，　7，pp．　1031−1037　（　　　昭62−7）．（12）G．Griffiths　and　P。J．Khan：　”Analysis　of　　　Planar　optical　vaveguide　fabrication　by一27。　　　　　　　ion　exchange　in　glass”，　IEEE・J．Quantu　rn　　　　　　　Electron．，　QE−17，　4，　pp．529−535　（April　　　　　　　1981）（13）市田，吉本：”スプライン関数とその応角”　　　　　　　pp．43−’59，教育出版　（昭54）．（14）」．M．Vhite　and　P．F．Heidrich：”Optical　　　　　　　waveguide　refractive　index　profiles　　　　　　　dete『mined　from　measurement　of　�pode　　　　　　　indices：　a　simple　analysis，，，　Appl．Opt．，　　　　　　　1至，1，　PP。151−155　（Jan・　．1976），も℃三；一28一　　ロの輻射科学研究会資料　RS87−9t　　∫覧Whispering　Gallery　Mode一平面波変換アンテナに関する考察　　橋本正則　　　　和田修己　　　中島将光Masanori　Hashimoto　　Osa皿i　Wada　　　Masamitu　Nakajima京都大学工学部電子工学科Dept．　of　Electronics，・Faculty　of　Engineerin9，　Kyoto　Universitylt1987年9月12日（土）1　　現在行われている核融合プラズマ加熱の方法の一つにECRH（ElectronCyclotron　Resonance　Heating）がある。これは電磁波加熱の一っであるが、電磁波加熱は他の加熱法（NBI）に比べ装置が簡単で取扱が容易であること、プラズマ密度が増加しないことなどいくっかの利点がある。とくにECRHは周波数が高い（約140GHz）ため、電子以外は反応せずプラズマの閉じ込めに悪影響を及ぼしにくく、局所的な加熱も可能であるなど非常に優れた加熱法である。現在、ジャイロトロンの発振モードには円形TEOnモードが用いられ、伝送系として円形のオーバーサイズ導波管が用いられている。しかし、今後高周波数化、大電力化が進むとキャビティの半径は大きくなり、TEonモードでは発振管であるジャイロトロンの動作モードと他のモードとの分離が悪くなる、っまりモードの競合が大きくなり安定した発振が望めない。そこで今後は、強い電界が管壁付近にしか存在しないwhispering−gallery　一・mOdeへと移行すると考えられる。このモードはかなりオーバ，・一サイズのキャビティを用いても他のモー・・一・ドとの競合が少なく安定に発振し得るので大電力、高周波の発振に適している。　　しかし、whispering−gallery−mode　を少ない損失で伝送することは従来の導波管による方法では難しく、筆者らは将来的にはビームによるミラー伝送を考えている。そのためには、まず第一にwhisperin9−gallery−modeを直線偏波である平面波に変換することが必要になる。また、たとえ伝送系にビームを用いなくてもプラズマに照射して加熱する際に適しているのは直線偏波であるから、そのための偏波変換アンテナが必要になる。TEenモードに対する偏波変換アンテナはこれまでにも提案され実際に使用されている。⊂1）whispering−gallery−modeに対する偏波変換アンテナは、基本的なものはVlasevによってかなり以前から提案されているが、　whis−pering−gallery−mode　についてと同様にアンテナについても群しい解析は見あたらない。‘2⊃t：31そこで本報告では、whispering−・gallery−mode　にっいての解析を一1一’｝TE　152　　1τE15，、図1　whisperih9−gallery−modeの導波管断面内での電界の姿態｝三量765415。2WAしL0，。　。．亀　。．2　。．3　。．4　。・5　。・6　0・7　°・8　　　　　　　　　　nAOIAL　OISτANCE　tcm，図2TE。nre：ドとwhisperin9−gallery−m・deの半径方向　　　の電界分布とキャピテイ半径の比較行うと共に、平面波変換アンテナにっいて準幾何光学的考察を行う。2．Whis　erin−aller−modet21t31　　whisperin9−gallery−modeは、円周方向に位相が回転する円形TEmnモードの一つであり、特に次のような条件を満たすものを指す。　　　　　　　　　　　　　　　　　1−（糖払．）《1　　　　　　　“、　　ここで、mは円周方向のモード指数、　X　’mnはJ’m（x）＝Oの第n番目の根である。（1）式の条件を満たすためには半径方向のモード指数nは1、2でm》nでなければならない（例：TE61、°TE15、2等）。この時その電磁界は管壁付近に集中し中心付近では殆ど無電界となる。図1に導波管断面内での電気力線の様子を、図2に同一周波数におけるTEonモードとwhisperin9−gallery−modeの半径方向の電界分布とキャビティ半径の比較を示す。　　Vlasovによれば、　whispering−gallery−modeは図3に示す様に管壁に沿って螺旋状に進むray（素平面波）の集まりであると考えられる。また、導波管軸に垂直な断面にrayの軌跡を射影すると、rayは円周方向に反射を繰り返している。また各反射点ではrayは管壁の接線と角度ewをなしている。ここにewは次の式によって決まる角度である。　　　　　　ew＝c。s“，（一絵隔．）　　　　　　　（2）ここで、’rayとはいわゆる一様無限平面波ではなく、一点に強度が集中している局所・的な平面波のことを意味している。尚、本文において単に平面波と紀せば一様無限平面波を意味しているものとする。一2一，’■XO●●zX図3whisPe「in9”　9al　1ery−modeのモデル化il、亀3．Whis　erin−aller−mode一平面波による展開　　　whispering°gallery−modeは円形TEmnモードの一っであるが、その電磁界の詳　しい表現式はまだ与えられていない。そこであらゆる方向へと進む（一様無限）平　面波の合成に吉ってwhispering−gallery−modeの電磁界の表現式を導出する。この様　な・平面波によるモードの表現はTEonモードに対しては既に行われている。14）　　　今・図4の様にz軸を含み・x軸と角度φをなす平面内でz軸に対して角度θ，　の方向に進む平面波を考える。ここで、、θBはモードと導波管寸法によって決まる・角度で・ビーム角と呼ばれTEmnモードの場合、導波管半径をaとすれば次のよう　な式で表される。　　　　　　（9B＝F　sih−’（−k）　　　　　　　（．3＞　　　　　　畏＝Uu原　，£．寺　　　　ぐ塚）　TEmnモードはz軸方向に電界を持たないので、平面波の電磁界を図4の様に電界が　z軸成分を持たないように決めても支障はない。この時、平面波の電界は振幅をA　として次のように表される。　　　　　　Et働＝Aσ焔鰍　　　　　　　（9）　　　ここで・盈両は波数ベクトルであり、その各成分は、　　　　　　齢二‘k・C・sor、渥．　S峰βノ　　　（6）一、．1　．z3＝廃　　　　　　　　（マ）’である・次に・各平面波の位相関係を考えてみる。軸対称モ＿ドであるTEonモ＿　ドの場合は・z軸上で同相であると考えちれるが【41、非軸対称モードであるwhisp　e「ing’−gallery−mode（’r　Emnモード）の場合はz軸上で位相が異なる。この時、進行方向が腿を一mすれば平面波の位相1ま2mπ変わるとする（後の計算で分力・謙　にmは周方向のモード指数となる）。すると、その間直線的に位相が変化するとす一3一eoZlXy図4　whispe　ring。　ga1　Je　ry−modeの平面波による展開，、亀れば冨＝　di　oの方向に進む平面波は、窃＝Oの方向に進む平面波に対して原点（z軸上）においては、　　　　　　Wt多．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8》　　ゼの位相差を持っと考えられる。　　以上の位相関係を考慮して・図5に示す様に平面波の電磁界をz軸方向成分とそれに垂直な横成分（添字tで表す）とに分解すると、位置ベクトルがif．”（x，y，z）の点における電磁界成分は次のように表される。E・（電1の＝Aedte・，レe”h’as　・　AeSR．（一輸磐ぜ（q一α）　　Eg（｛養，電レ）ごD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q−b）H翻二A畝・s・8♂応＝A毒♂竃噛　‘q−c）麟蝋6ゴ�jθ8漕＝A畿評轡　（q−d）ここで、　　i旦’1レ＝β‘XCosas＋飽8　Sfh市＋βZ　　　　　　　　　　（q＿e♪　　　　　　　　土ゴ峰である・上式中・e　の符号について、・＋Slまφの負の方向、　t−　sはφの正の方　．．向に回転する鵬臓している款に・上記の各平面波拶が・から2πまで合成す　，tkる・まず・負の方向に回転する場合のHzにっいては、　　Hg＝〜びH建‘遣覧レフ緬　　　　二〜二に磯♂飢（緬と9ごh軍瞥ざ騒こへ轟♂βミ〜竺齢（6±s）δ�`一4一’ρ●r）図5　点P（x，y，z）における電界〆馬s＝磯6甑s♂健〜野♂略レ9帖゜’d。　　（N・）翫蝕鷺の蚕懸就ゆ・9二循＋S，　（い）　　　　　　　　　　　　　り　　　3・（z）噛〜1民ご伽99zs転e執9　　　　（12）を用いると、Hzは、’　　　H，呂へ卸（Rcレ）♂s♂β家　　　（1ミ）‘となる。また（13）式で変数変換δ＝π12一φを行うことによって、　　　Hヨ需2舐（R・v）　e」’“（φ，砦）6識　　　（1“．）を得る。ここで、Hzの肩符号’一’は負の方向への回転を表す。φ成分、r成分にっいて同様に計算した結果は次の通りである。　　　E；＝ゴ豚漁ト）ei’（φ’2tL’6コβヨ　　　　（、〜一の　　　E」＝畿2甑（Rcレ）e’lh‘ab．−g’e一ゴBZ　　　（1ら一b）　　　H5・雛撫（R・・v）CltS（tp”tZ）♂さ　　　（B−c＞H臣ゴ響漁）e沁�`ゴβ9　　（t5−−d）＿　　　　　　　　ぞ�`ρ　　また、φの正の方向に回転する場合について同様の計算を行った結果を全成分　　　　　　ヨト　　　　　やを代表してHzとErにっいて記せば次のようになる。一5一’’a　　　　　　　　a　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　CaJ　　　　　　　　a．　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　‘bD図6whisperin9−ga’1；ery−modeの轍管からの騨N　　　峠騒2畷レ）eゴ畷智　　（1圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　E’一鋤瓜（a・v）d’be（φ�`ゴ優　　（tb−・b）　　次に、HzとHz、ErとErの合成を考える。今、φ一π！2＝φ’とすれば・　　　Hi＋H峯嫌」�q（B・V）　eaβ2〔（八＋κ）C・S噛禰）£lh刈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Sil　一一　a）　　　俸酷誰畑♂β3〔（榊乙・9廟酬）3ずh祠　　　　　　　＝ゴ融∫伽（k。Y）♂βヤ献）s　i　h・hth　’一　s（匹め‘。£圃〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tq−b）を得る。（17）式は一般のTEmnモードの電磁界を表している。【5コ　このように・Nhispering−gallery−modeはあたかも管壁で反射しながら、管壁付近を螺旋上に回転していると見なせるような位相関係を持っ平面波の集まりとして表現でき、一般のTEmnモードは正、負の方向に回転するwhispering−gallery−modeの合成で表現できることが分かった。　　TEonモードの場合は、その放射特性は管軸を波源とする円筒波と見なすこと’ができ、軸に焦線を持っ放物筒によって直線偏波へと変換さ蔑る。（11それに対して・（2）で述べたようにwhispering−gallery−modeはz軸に対しθBの角度をなし、導波魯断面内では接線とθuの角度で反射しながら進むrayの集まりであると考えられ、・図6の様に導波管をcutしてやれば、各rayは直線a−dを波源とする円筒波のように2一6一X°しyz’refeect。r　X　　　　　　　　●図7　放物筒による偏波変換’　　ll　　．1　　　慰　　　葺　　　1，i　　　l　　　ぽ　　　§馬αの角渡内に均等に放射される。それ故、図7の様に直線a−d上に焦線を持づ放物筒を配置すれば、円筒波は直線偏波のビームに変換される。ところが、ewの角度で反射を繰り返すrayの集りと考えた場合、その放射は図8に示されるように波源はある程度の幅（△＝a（1−cosθ“））を持ち一点とは見なすことができない。　　そこで、筆者らは周波数が高くかなりオ三バーサイズであることから準幾何光学的な考えを用いることにし、放射特性を考えるのであるから、遠方条件を課すことにした。その上で、等位相面（波面）法線をrayとする幾何光学的考えを用いて放射特性を考えてみた。t615．　”・　＊vra”　　．　　（3）で導いたようにwhispering−gallery−modeの界分布は、φの正の方向に回転する場合のHzを例に取れば、円筒座標（ρ、φ、z）を用いて次のように表される。°H寒｛A乱（Kp）eゴ廊φeロゴβz　　・　　　（ss）ここで、ベッセル関数は次のように表すことができる。　　」・（9）％IH2（z）＋HX2）（z）｝　　　　　　　　�戟@　　　　しり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，ここで、Hm（z）は内向きに進む円筒波、　Hm（z）は外向きに進む．円筒波を表している　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユのが、導波管をcutした時は、内向きの円筒波は消滅し、外向きの円筒波Hm（z）のみが存在すると考えられる。また、kcρ〉）1のときハンケル関数�u蹟2）は、次のように近似す　　前述したように遠方条件を課すことによって上式の近似を用いることにする。（19）・（20）式を（18）式に代入することによって・等位相面を表す式がこ次のように求められる。　　　　　　　　　　」一7一ooy　　　　．図8Nhisbering・・9anery−m。de磁灘からの放射1　　も　　R．．P　・・t・’VvNdp＋β7　f　C・TC°“st・　　　　　　　　（21）位置（pl、φ1、z1）における等位相面法線ベクトルは次のようになる。曳＝（B・c・cφ1一勢�q．R．sth・b，−c塾β）≡（P，　c，り（22）また、図9に示されるように、x−・y面内にあって波面法線に直交するベクトルは、　　　　（3．−P1りと表せる。これらのことから波面法線と管軸の最短距離εのようになる。　　　　　　　　Wt’　　　　ε＝一’一”’一一一一一・’一’・一’一一一　　　　　　　侭∂＋（金）1L方、反射角e”を用いればεは次のように表される（図9参照）。　　　　E二acoSθwここで、　　　　農Gあ畳であるとすれば　　　　ε二量＝仇管、となる。　　　　．P、＞ga　’であれば2％の誤差で満たすことができる。（25）式と（27）式から反射角θ“は次のように表され、°　　　　θ．＝c。ごて管）　　　　　　　　　　　　　　　　−8一（29）（図9参照）を求めると次（2の（29）（26）（2q）（26）式の条件は例えば周波数143．0　［GHz］，TE61モードの場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）（29）亀図9　波面法線によるrayも■Vlasovによるものと同じ式で表されるが、それはある程度遠方にあるという条件の下で成立することが分かった。maftQ鐘面隆正　　前段の議論で（26）式の条件を満たす位置に反射鏡（偏波変換アンテナ）をおけば図8のようにrayが放射されることが分かった。ここで、幾何光学にNalusの定理”波面に垂直なrayの集りはいくっかの反射の後でもやはり波面（等位相面）に垂直になる”がある。これを用いて、全てのrayがy軸に平行になるように反射鏡の形状を変えてやれば直線偏波に変換されると考え、そのような反射鏡の形状を微分方程式を解くことによって求めた。その時のパラメーターは周波数143．0【GHz】、　TE61モード、導波管半径a＝11．05【mm］、反射角e　，＝36．88°である。放物筒との比較を図10に示す。元の放物筒と修正したものとは真上に飛び出したrayの反射点で一致するようにしてある。図10を見れば一見修正の前後で余り差異が認めちれない様に思えるが、端の方では0．5【mm】程度の違いはあり、波長の2．09【mmlに対しては十分に影響を与えると思われる。ま光修正による差異はθWが大きいほど顕著になる。現在筆者らはヘリオトロンー−Eのための偏波変換アンテナ（106．4【GHz】、　T　E12、2モード）を設計中であるがこの場合ewが50°近く鏡面修正の効果は大きいのではないかと思われる。　　最後に、偏波変換アンテナを設計する際のパラメーターをあげておけば、平面波に変換されたビームの幾何光学的なE面内での幅DE、　H面内での幅DHはそれぞれ次のような式で表される（図7参照）。121　　　　　　　　9ミhew　　　　　　　　　　　　　≒9壬　北偏一�q　　　　　　　　　　　（30）　　DE胃略　　　　　　　1＋c°se・　　　z・tS．＋haDH呂92江（LCO9θB（3ウ一9一　　　　　鴨　　　田　　　躍ノmm6040300．00　−1　　　　　　　　　　　　一一一一・pqrabQtic　　　　　　　　　　　　　　　　　　correct6d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O＝36．88°’図lO　放物筒反射鏡の修正0◎もまた、焦点距離f（図10における点線の長さ）にかかる条件として（26）式より、＆》繋．（32）が課せられる。また導波管の一番手前から出るrayが反射した後に導波管に当たらないためには次のような条件も必要である。　　　　s＞rL（1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）上記の2っの条件はだいたい同程度の条件、　　　　｛＞lyq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∋q）と表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　本報告ではwhisperin9−gallery−modeの電磁界を求め、等位相面法線をrayと考えることによってその放射特煙を求め平面確変換アンテナの鏡面修正を行った。今回報告した内容は理論的検討のみであり、実際にどの様になるのかどの程度鏡面修正の効果が現れるのかにっいての適切な計算方法は現在検討中である。また、現在、筆者らの実験レベルでwhispe，r　in　9−　gal　1　ery−modeを発生させることを検討中であるが、この度京都大学ヘリオトロン核融合研究センターで新しい核融合炉ヘリオトロンーEの加熱（ECRH）に従来のTEon　｛i　一一ドではなくwhisperin9−gallery−mode（106．4【qHz］、　T　E　12、2、500［KWI）を使用することが決定されており、そのためのジャイロトロンが発注されている。筆者らは、そのための予備実験的な偏波変換アンテナを現在設計しているのであるが、ジャイロトロンが完成すれば、マイクロ波吸収体と赤外線イメージカメラを使用することによって電力分布を測定することが出来より多くのことが分かるであろう。最後に、数値計算に協力して頂いた修士課程の岩井氏に感謝の意を表します。また、この研究は文部省科学研究費（エネルギー特別研究）の援助を受けている。一10一亀o参考文献　　　　　　　　　　　・【11浅野・和田・．中島，”楕円反射鏡及びパラボラ反射鏡を用いた大電力ミリ波集束　　　型アンテナ”，信学技報　MW85−15（1985−05）【2］S・N・Vlas°v・”’Transf・rmati・n・f　a・Wh，ispering　Gallery　H・de・Pr・pagating　ln　　　a　Circular　Waveguide，into　a　Beam　of　Waves”　、Radio　Eng．　Electron　Phys．，　　　vol．21，NO．10，1975【31BRUCE　G・DANLY，，，Whisperin9−Oallery−Mode’Gyretron　Operation　with　a　Quasi−　　　Optical　Antenna”，IEEE　TRANSACTION　ON　PLASMA　SCIENCE，　VOL，．PS−13，NO．6，　　DECEMBER　，1985【41和田、中島、”REFLECTOR　ANTENNAS　FOR肌ECTRON　CYCLOTRON　RESONANCE　HEAT−　　　ING°F　FUSI°N　PL＾SMA”・Space　P・wer・V・1・6・PP・213・一．22・・1986【51Goubau・Electromagnetic　Waveguides　and　Cavities　（Pergamon，1961），P．44【6】Silver・Microwave　Antenna　Theory　and　Design　（Mcgraw−Hi11，1949），P．125一11一　　　、　　，i：’■’　　　　8【．●「∴』：∵�c●，t・　’　　、1　　　　　　　　　　　員　1∫　，�`・　　　　　　∵　　　隔．F．1．　　　　　’1∴「：層　　　11，　．�_’1　　　　嘲　　」　　　9．　　　．　　　　　　○，　　　●●輻射科学研究会資料．　i　・　卜・1．，「『’＋　　　1　　・　ケ　L＿＿＿．．c、　．．．．　　．．一／＝，．RS87−10マ　ロド’　∴『−・〆・　・　　．『・．一・　　　，，●　　、レ　　ジ．1’∴∴　　　，　　　o．．・　一’：『．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　■L．’．・’・tヒス’テリシス系のウイナー解析　　・・一一　　　　　　　一．　’一　　’　・．　　．’　　　．『　．　　．．．’　　　　t・「lttt・’　．−s．1・・．．■　・°，　t1　一一・　　　　厄’ny−r＊山純一・大森栄治・．　．・　　．　，、・　　＼　・．一　’、’「　　．tt　　．「．　　’　　　・　　　�k京＋都工芸繊維矢学　電子工学科　　、　　　1・享コ「’　．＿、．・1　．．　’　　．「．tt　．　・　lt∫　『（・9．87年9月、2占》　　、1払冠1’・∫’ぼ・’ド゜1�h1孔・’．∫�d・▽　ド　‘　　’『　．・−　’．　・　tt・　　　　・　；　”4・　　　．　’1　・．　ロ　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ．．Wi　e’ner．・’　Anaユysis・f　a．　Simpユ’e　Hyster6’s　is・1∴・．・i’．ttt・1・・三tt　’・亭；　．：・’　．・’　　　　　J．　．ぐKyqt・　　　●・，、　層．．・完：・：∴，ノ　の　ヒ　ニ　　　がコ　　　：’．’i．1’，’・＼’∫1．、：ン．一；：・．’∴，、9　　2∵　’　、．殉　　ヒ　し　層　　　　　　　　　　　　　　　　　卜脚”「『・1二・一．・　　’tt●　　．1・幽．�e：『．・・．　．．：　　　　　　　　　　　　　　　　．　のNakayama．「and’1・nstit：U　tq’『1−．”、：1．P　’『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’■　’　　　　■　　・　　　　　　○．　　　　　　　■　　　　　　．1　・　°・1：　，　　°’「　of幽　　　　■　’　　．　，　　●E．　Omori…　　　，Techn。ユ。虚）．・　　　・　，　’　　　　　　　N．・　　σ　．　　，ノ　　　　　　．　　　　●　　　　　　・●　昌　　●＿1’1∴｛’　　・1；，．一’　‘汀’｛｛：滋1｝添1−1−11−一一．．い∫・1ミ’ジ’：1．｛．・．厨｛・∴∴1擁1　　亀、　1．　Introduction　　　　　　　’　　　　　　Using　the　Wiener　method，　we　study　the　nonlinear　transformation　of　a　Gaussian　random　sequence　by　a　simple　hysteresiS　shown　in　figure　1・Such、hyゴt，，esi，　has，ecelved、，t、ゼest　ln　c。，t・。1　and　bi・phy・icsl，　becauSe　it　is　　a　simple　model　of　a　relay　often　　used　in　　a　contro1，y、t，m2．　and　because　it　’is　c。nsid，，ed　t。　b・　・　basi・el・m・・t　i・　・eb・。・、y、t，m3■　　　°∂　　　　　　Since　　the　　hysteresうs　うs　a　system　with　memory　and　has　　a　　strong　　nonlinearity，　　it　is　difficult　to　analyze　its　statistical　response　for　　a　random　input　with　arbitrary　correlation．．　　When　the　input　signal　is　　discrete　　in　time，　　howeverg　we　derived　the　hysteresis　　equation　　describing　　the　　input！output　　rela七ionship・　　For　　a　　Gaussian　　input　　sequen6e　with　delta　or　eXPonential　correlation，　we　then　gtudied　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　We　　obtai　ned　　hysteresis　　equation　　by　the　theory　of　Markoff　process　　the　transition　probability　of　the　output　valuesg　in　terms　　of　which　　several　statistical　responses　were　definitely　calculatedゼ　　　　　　　In　this　paper，　　however，　we　study　the　nonllngar　transformation　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5−14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　of　which　bas｛c・notations　and　　the　hysteresis　by　the　Wiener　method　　definitions　　are　summarized　in　ApPendix・　　The　Wiener　theory　gives　a　　mathematical　　thethod　　to　　represent　　a　　nonlinear　　functional　　of　　theG・・ssian　p・・dess　i・t・・m・・f　Wi・p6・°・。・th・9・nal　fun6ti・・al9．（Wi・・e・．　　Hermite　functionals）．　His　1．theory・is　attractive　and　apPealing　in　　eng　i　neer，i　ng。　　because　it　enables　　　to　describe　explicitly　the　　system　　output　as　a　functional　of　the　input・signal，　幽and　because　it　may　be　　apPlicable　　for　、a　wide　class　of　nonlinear　systems　　that　　are　　deterministic，　　time　invariant，’　and　finite　in　the　mean　square　output・　　Another　advantage　is　　that　it　gives　a　mpthod　to　　identify　　unknown　　systems　　in　　terms　　of　Wiener　kernels　which　may　be　　determined　・experimentally，　where　Wiener　kernels　are　coefficient　functions　of　suCh圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−1一嘱凶ロー9J1●lt●afuncti・・al　expans1・n・Seve・al　w・rk・have　d・termlned　analyticallyexact旧ene・k・me1・f・・am・m・・yless　n・，11，ea，　e1。mentg　and．　th。、。　calledヨandwich　system　consisting　llnear　fllter，　static　nonlinear　andan・ther　llnea・filt・・14．　lt　i・diffi。、1t，　h。weve，．　t。　d。t。，mlneanalytically　Wi・・er　k・・ne1・f・r　a　n・nlinear・y・t・m　wlth　m，m。ry，speclallyうn　case　of　a　strong　nonlineari七y．　Actually　lt　うs　often　saidth・t　Wう・・e・th…y・h・・1d　b・t・i・d　i・　case・f　mild・・nli，earlty12．．　　　　　1・thi・p・p…h・weve・・we　exactly　ca・ri・d。・t　Wiene・analy、1、。fthe　hy・t・・e・1・i・a　・peci・1　ca・e　wh・re　th・i叩・t　ls　a旧，d、pendent，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らze「o　meang　Gausslan　sequence．　　In　the　next　section，　we　derive　ahy・t・・e・i・　・q・at1・・d・・c・ibi・g　th・1叩・t／・u亡P・tト・1・t1・nship，　whi，h　isllnea・c・ncem1・g　th…tp・t・eque・ce．　ln　secti・n　3　w・deve1。p　the°utput　sequenceρf　th・hy・t・・e・i・．　in　t・・m・・f・Wi・・er　Hermit，functi。na1・wlth　unkn・wn　k・rnelS．　Then・w・transf。rm　th、　hy、tere、isequatう6n　　into　coupled　　liiear　equations　　for　the　Wiener　Hermlt6f・nct1・na1・書the　c・・p1・d・叩atう。ns　are　actually”AR（・、t。−reg，essive）equati・ns　d・1ve・by　whlte　n・i・e・U・1・g・the　spectral　rep，e、ent、ti。，。fthe　Wiene・Hermlt・f・P・t1・・a1・・we　exactly　d・t・rm1・e　Wiener　kernel、　inthe　spectral　domaln●b●一2一’Fig．　1　　a　synlmetrical　hysteresis．●　　　C（Y＝1）Y【一A●●●●●　　　　　　9●6　　　辱　　　　，o一M　’　　■　　　●●M　　・X●　　8亀’●　■肱・　　　　．　●oo●●”．ED（Yご。1）F■　　●　●●●●●●i：’ll　a　：●　　　　　　　．D（X）　●■1．：・X一M　　O　°M■（a）　°　　　　1　　・　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　◎Fig・　2　Function　D（x）　and　S（x）（b）剛一3＿’■●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42．Hysteresis　equation　　　　　L・tXp（ω）・（P昌・・±1・±2・・…）・be　an　i・p・t・and・m　seq・lence・fthe　hysteresis　shoWワ　in　Fig9　　1・　wihere　p　stands　for　the　discrete　timepa「amete「andω1s　a　p・・b・b川ty　par・m・t・・describi・g　a　sa叩1・p・i・tin　　the　sample　spaceΩ・　　［Howeverg　we　often　drop　the　probabilitypa「amete「ut　i”　equati°ns　be1・w・］We　ass・m・th・i・p・t　Xp　i・　・G・・ssう・n，sequence　with　zero　mean　and　unit　variance：　　　　　・Xp−・・くxl・昌1・（P冒・・±1・±2，…・）．　（1）wh・・e　the　ang1・brack・t・den・t・the　e・semble　averag，。ve．　th∴、mplespaceΩ・The°utp・t　sequence　i・den・t・d　by　Yp（ω）・whi・h　i・　・　bi・a・ysequence　taking±1・We　implicitly　assum・，　h・wever，　that　the　samplespace　is　of　function　space　type，　so　thatω　becomes　an　infinitedimensi°nal　vect°「as　is　desご・’b・d　i・（A8）a・d　th…tp・t・Yp（ω）i・generally　considered　as　a　fun仁tlonal　of　the　input　sequence　as　　（A9）．Because　the　hyste「esi・’・with　m・m・・y・th・present・utp・t　Yp　is　n・tuniquely　dete「mined　by　th・p・esent　i叩・t　Xp・b・t　it　i・afuncti。nalof　the　present　and　past　input，　namely，　　　　　YP　＝9（Xp・Xp−1・Xp−2・……）・　　　　’　　（2）where　the　causality　was　implicitly　assumed．　　In　what　follows，　we　lookfor　a　definite　expression　for　the　right　hand　side　by　use　of　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σWieηer−Hermite　expansion．　　　　　When　the°ne−・t・p　Past。・tp・t。Yp−1昌一1ゼh・weve・・th・present°utp・t　Yp　i…iquely　d・termined　by　th・　curve（EDFBA）i・臼9・1・Thus．we　getg　　　　　　　　　　　　・　　　　Yp＝C（Xp’口M）・（Yp−l　i−1）・　　　　　　（3・）・・th・・th・・hand・when　Yp−1留1・・ne　fi・ds　　　　冒．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4一99　　　　　Yp昌C（Xp＋M）・（Yp−1＝1）　　　　　　’（3b）where±旧・’th・th・e・h。1d・f　th・hy・t・・e・i・，・・d　C（・）is　a　clip　functien：　　　　　C（x）　旨1，　　（　x　》　0　）　　　　　　　　　冒一1・（x・0）・　　　　　　　　　　　（4）∂Because　Yp（ω）昌土1・we　c・mbin・（3・）・・d（3b）t・・bt・in　th・hy・t・・esi・　equation：　　　　Yp＝（1／2）（Yp−1＋1）C（Xp＋M）一（1！2）（Yp−1−1）C（Xp−M）　　　　　　＝D（Xp）Yp−1審S（Xp）・．　　　　　　　　（5）Here・D（・）・・d　S（・）・・e　di・c・・t伽・us　f・ncti。ns　give・by（fig・・e　2），　　　　　D（x）　＝　（1！2）［　C（x＋M）　−　C（x　−M）］，　　　　　S（・）冒（1！2）［C（・＋M）＋C（・二M）1・　　　　　，（6・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　Which’are　everl　and　odd　functions，　respectively，　　　　　D（X）　＝　D（　−x　），’　S（x）　旨　一S（−x），　　　　　D（・）＝D2（、），S（．）．＝S3（、），　　　　D2（・）＋S2（・）昌1，D（・）S（．）胃・．　　　　　　（6b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くTh・hy・t・・esi・i…nli・ea・i・　th。　i，p、t−。utp、t　re1、ti。，．　It，h。ul’d　be　notOd・　　however・　that　the　hysteresis　equation　（5）　is　apParently　1強nearwlth「espect　t°the・・tp・t　Yp・th・・gh　actually　th・・utp・t　Yp　t・kesonly　two　values2±1。　　　　Af°「ma1．s°1ut’°n°f（5）’s　eas’ly・bt・ined　by　th・」亀・・ati・n　as　　　　yP　n　S（．Xp）＋D（Xp）S（Xp−1）＋D（Xp）D（Xp−1）S（Xp−2）＋‘……・（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5一＿●ll●●1which　　directly　　shows　that　the　present　output　is　a　　function　　of　　theP・esent　and　p・苧U・p・t・T・ki・g・q・a・e・f（7）・and　usi・g　the　re1・ti・n（6b＞，　we　get　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　，　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　’Yl冒S2（Xp）＋D2（Xp）S2（Xp−1）＋D2（Xp）D2（Xp−1）S2（Xp−2）＋…一　　　　＝S2（Xp）＋D2（Xp）［1−D2（Xp−1）】＋D2（Xp）D2（Xp−1）［1−D2（Xp−2）］＋・・…　　　　昌S2（Xp）＋D2（Xp）昌1・　　　　　　　　（8）which　is　an°b”i・us「e・ult　implyi・g’Yp昌±1・／　　　　　　We　note　that　　（7）　　is　valid　for　an　input．　sequence　with　any・correlation●　　It　is　difficult，　　however，　　to　calculate　statisticalP「°pe「ties°f　the°utput　Yp　f°「ac・・r・1・t・d　i・p・t　seq・ence・When　Xpis　an　independent　Gaussian　sequence　enjoying　　　　　＜Xp　Xq＞冒△（P・q）・P・q昌0・≠1・士2・・…・　　　（9）δ（P。　q）　being　Kroneρker’s　delta，　　however，　　one　may　easily　calculatemany　properties　of　the　output。　　　For’examples．．　the　average，　the　auto−c…e1・ti・n　RYY・andthec・・ss−・。・・e1・ti・nRYXm・ybeca1・・1・t・d　asfollows．　　　　　Because　　S（x）　層is　an　odd　function，　　and　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　Gaussian　　and　　zero　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　》　昌　0．　　Therefore，　　avdraging　the　bothmean，　　it　　follows　that　く　S（X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Psides　of（7），　we　get　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”くYp　’”くS（Xp）》＋・D（Xp）》°くS（Xp−1）・　　　　　　　　、　　÷くD（Xp）》°くD（Xp−1）・°くS（Xp−2）・＋・……・　　　　　　竃0。Iterating　（5）　by　q−1　七imes　yields　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−6一（10）Yp冨S（Xp）＋D（Xp）°S（Xp−1）＋D（Xp）°D（Xp−1）°S（Xp−2）＋°……　　　　＋D（Xp）°D（Xp−1）°°°D（Xp−q＋1）°S（Xp−q）＋D（Xp）°D（Xp−1）…D（Xp−q＋1）°Yprq・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）M・1tiplyi・g　Yp−q　t・th・b・th・id…　and　t・ki・9　the　ensemble　ave「age　　one　finds，RYY（q）＝・Yp　Yp−q−・D（Xp）・・くD（Xp−1）・…くD（Xp−q＋1）・・くYl−q・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝d6q1，　　’　　　　　（12）wl・・e（8）was・sed・・d　d・＝’・D（Xp）・i・’a　c・nstant　d・fined　by（23）b・1・w・We　n・t・th・t・d。　is　sm・11・・七h・n’・ne　and　it　d・pend・。・th・th・esh・ld　level　M・M・ltiplyi・g　Xp　t・（5）and　ave・agi・g　th・b・th・ides・w・・b七・i・RyX（q）・t　th…igi・q’＝0・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RYX（0）＝・S（Xp）°Xp・＝・1・　　　　（13）whe・e・1　is　a　c・nst・・七d・fi・ed　by（24）b・1・w・Next・w・m・ltiply　Xp−q’　to　（11）　and　average　the　both　sides　to　ge七　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5RYX（q）＝くYp°Xp−q・　　　　　　＝　　0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　q　く　0　）　　　　　　　　　　　（14a）　　　　　　目・D（Xp）・・くD（Xp−1）・…くD（Xp−q＋1）・・RYX（・）＝・Xp・S（Xp）・・s1・dSq1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　q≧0　），　　　　　　　　（14b）where（14・）i・due　t・th・　causality．th・t　Yp’　i・i・d・pendent・f　f・turei叩tit　Xp。q（qく0）・1・（14b）・w・p・七・1”・Xp’S（Xp）・・°whi・h　i・　　defi　ned　in　（24）　below．　　　　　’，　　　　　　　Thus　　it　　is　concluded　　that　　the　hysteresis　transforms　　thei・d・pendent　G・ussi・・seq・e・ce｛Xp｝t・｛Yp｝・binary　seque・ce　w冊an　　exponential　correlation．　　Acontinuous−time　binary　process　taking　±1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．ぜごぐ”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−7−　　　　　　　　・1’一o，with　an　exponential　　correlation　　うs　known　as　the　random　　telegraph、igna19．　Th、s．　w，　m、y　say　th、t　th，　hy、t，，e、i、　transf。，in、　a，　i，d，pendentgaussian　sequence『to　the　discrete　time　random　telegraph　signal．3．　Wiener・・Hermite　expansion　and　coupled　AR　equations　　　　　　　　　　　　　・　　　　　Two　　functional　　expansうon　techniques　　are　　known：　　Volterr辱fμnct1・nal　se・うes　and　Wiener・　Hermit・　expansi・n　tech市q・e・Beca・se　th・hysteresis　is　　discontinuous　　as　　is　shown　　in　Figure　　1，　　Volterrafunctional　　serうes　may　　not　be　apPlicable　in　thうs　’case．　　Since　the・・tp・t　Yp　has　a　f桶te　va・iance　by（8）・h・weve…ne　m・y　rep・e・e・t　th・hy・teresi・by’th・Wiener‘・Hermite　expansi。h　desc，ib、d　i，（A19）．Because　th・hy・teresi・gis　symm・t・ical　with・e・pect　t。　th・・rigi・（see　Fig．　1），　it・is　odd　in　the　sense　thatYp〒9（Xp・Xp−1・Xp−2・°…’°）＝−g！−Xp・−Xp−1・−Xp−2・……）・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）Since　odd−degree　Wiener・Hermite　functionals　are　odd　by　（A4），　we　writethe　Wiene「He「mite　expansi・n・f　Yp　i・term・・f・dd　d・gree　Wiene・一Hermite　functionals　as　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yp昌篇y2・＋1（P）昌濡12・＋1［G2・＋1（・−P）・ω］・（16）where　y2，＋1（P）＝12，＋1［G2，＋1く・−P），ω］，16・（2・＋1）−th　d・gree　Wiene・Hermite・functional　defi　ned　in　（A12），　namely，y2，÷1（P）嵩12n＋1［G2n＋1（°−P）・ω】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　昌pllPtt2，＋1＝−G2・＋1（P1−P・P2−P・°°°・P2・＋1−P），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．H（2・÷1）［X，X．5…，X　】，（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2n＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8幽一wh・・e　G2，＋1（・）胃G2�u＋1（P1・P2・…・P2，＋1）i・the　s・ca11・d　Wiene・kerne1響　which　will　be　assumed　to　be　symmetriごal　with　rdspect　to　　itsa「gume嘔　　Because・f．the　causa1う七y・th・Wi・・er　kernelG2・＋1（P1・P2・6°°・P2，＋1）i・　zer・if　any・｛　．it・　arg・ment・i5　P・s帽ve・that　is，G2，＋1（P1・P2・…・P2，＋1）自・・f・・anY　pi・・，（向，2，3，…）．（18）Next，　w・w・it6　H・・mit，　p。1y，。而。1　expans1。ns　and　Wi，，er　H。，miteexpansi°ns　f・r　D（Xp）・・d　S（Xp）as　　　　　　　　．　　　　　　　　　めD（Xp）目蕎d2・H2・（Xp）　　　　　　　（19・）　　　　　　　　　お　　　　　　昌蕎　　12・【D2，＋1（・−P）・ωL　　　　　（19b）　　　　　　　　　ゆS（Xp）胃蕎・2・＋1　H2，＋1（Xp）・　　　　　　（2・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝篇12・＋1［S2n＋1（・−P）・ω］・　　　　　（2・b）whe「e　Wi臼ner　k・me1・D2，（・−P）・・d　S2，＋1（・−P）are　glve・by　　　　　D2，（・−P）昌d2，△（P1・P）ム（P2・P）・…△（P2，，P），　　　　（21）　　　　　S2，＋1（°−P）昌・2，＋1△（P1・P）△（P2・P）…・△（P2，＋1・P）・　　¶（22）wh｛ch　are　symm・t・ical・C・nstant・d2，　and・2，＋1　are　c・effi・i・・t・・fHermit・p・1y・。mid1・kpansi。ns，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−9一●d2，昌一磁1−I　D（・）・H2，（・）exp（一・2／2）d・・（23）・2，＋1昌（2π）；／2（2，＋1）ll二s（・）・H2，＋1（・）exp（一・212）d・・（24）where　±M　i≦　the　threshold　of　the　hysteresis．　　　　In°「de「t°analyze　th・hy・t・・esls　eq・ati・n・w・then　deve1。P『tb・P「・duct　term　Yp−1°D（Xp）i・（5）i・term・・f　Wiene・H・剛t・f・ncti・na1・・This　can　be　done　easily　by　use　of　（A22）。Yp−1・D（Xp）冒（k　i2m＋1［G2m＋1（咽）・ω］〉儒12，［D2，（e−P）・ωり　　　　一愛まま　　　　　　　　m＝O　　n＝O　　k嵩0　　　　　　　　　　　　　　　　　x　12m＋1［｛G2m＋1−2k＋2，（°−P＋1）・D2，＋2k（・−P）｝2，・ω］・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）H・・e｛G2m＋1−2k＋2，（°−P＋1）・D2，＋2k（・−P）｝2，　is　a　2・−dimensi・nal　i・nerproduct　defined　by　（A17），｛G2m＋1−2k＋2，（’−P＋1）・D2，＋2k（’−P）｝2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ昌　　Σ＝二　　　pi・P2・°°・pi，＝°°　　　　　　　　　　　　　　・G2mel−2k＋2，（P｛−P＋1・pi−Pナ1・°°・P2，−p＋1・P1−P＋1・…P2m−2k＋1−P＋1）　　　　　　・D2，＋2k（P｛−P・P2−P・…・P2，−P・P2m＋2−2k−P・…・P2m＋1−P）・　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−10−　　　　　’　　　　・eo9S”bstit・ti・g（21）i・t。　the　right　hand・id・　anq　carryi・g・・t　th・summati°n！°ne　fi・d・　　　　．　．　　’｛G2m＋1−2k＋2，（・−pil）・D2，＋2k（・−P）｝2n　　　　　　　・昌G2m＋1−2k＋2，（1・1・…1・P1−P＋1・…P2m−2k＋1−P＋b　　・o　　　　　　　xd2，＋2k△（P2m＋2，2k・P）△（P2m＋3，2k・P）…△（P2m＋1・P）・　（27）　which　is　a　function　of　2m＋2　variables．　Here，　the　number　of　l　in　theva「iables　」・G2m＋1−2k＋2n　i・　・qual　t・2・・Because・f　the　ca岬1ty（18）・　howeverり　the　right　hand　side　of　this　　equation　vanishes　　for　anyP。・itive　i，t，g，，，．　Thus。ne　f1，d、｛92m＋1−2k＋2，（°−P＋1）・D2，＋2k（・−P）｝2，　　　　旨0・　　　　　　　　　　　　　（n》0）　　　　＝　G2m＋1−2k（P1−P＋1・…P2m−2k＋1−P＋1’）・　　・　　　　　　・d2k△（P2m＋2−2k・P）△（P2m＋3−2k・P）…△（P2m＋1・P）・（・冒・0）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）Thi・　・illplifies　th・・ight　hand　Sid。　bf（25）as　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yp−1°D（Xp）＝蕎蕎12m＋1［｛G2mul−2k（・−P＋1）・D2k（・−P）｝・・ω］・（29）　　　　To　simplify　further　this　right　hand　side，　we　apPly（28）　and　（A9）。then　we　obtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−11一●12m＋1［｛G2m＋1−2k（°−P＋1）・D2k（°−P）｝0・ω〕　　　　　　　　　暉P−1＝　Σ　　胃G2m÷1−2k（P1−P＋1・…P2m−2k＋1−P＋1）・d2k°　　　P1’P2g°°°uP2m−。2k＋1　嵩一◎°　　　　　　　　　　　・H（2m＋1）［Xp1・Xp2・…・Xp2m−2k＋1・Xp…・Xp】・（3・）where　the　upPer　limit　of　the　summation　becomes　　p−1　by　（18）．　　Becausemultivariate　Hermite　polynomials　are　reduced　to　a　product　of　HermjteP。1y，・mi、1，。f・si，gle　vari、ble　as（A5），　a，d　’because　s、mmati。，・vari・b1・・p1・P2・…・P2m−2k＋一・（30）are　alw・ys　sm・11・・than’P−t　　　　コfollows　thatH（2m＋1）［Xp1・Xp2…1・Xp2m−2k＋1・Xp…・Xp］　　　　菖H（2m“2k＋1）［Xp1・Xp2・・…Xp2m−2k＋1］・’H2k（Xp）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pl・P2・P3・…’・P2m−2k＋1・P）　　（31）Therefore，　we　6btain　from　（17），　（30）　and　（31），12m＋1［｛G2m＋1−2k（’−P＋1）・D2k（°−P）｝0・ω］、　　　　＝12m−2k＋1［G2m＋1−2k（°−P＋1）・ω1・d2k°H2k（xp）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　富y2m−2k＋1（P−1）・d2k°H2k（Xp）・　　　　　　　°（32）Inse・ti・g　thi・・e1・t｛・n　i・t・（29），　w・・bt・i・　a・impl。　exp，ess16，。fthe　product●Yp−1・D（Xp）・一嵩・書y2m−2k＋1（P−1）・d2k・H2k（Xp）・　（33）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−12−・99Thili・imp1・　res・lt　i・　essenti・11y　d・e　t・th・fact　th・t　Xp　and　Yp−1・・e　statistically　　independent　each　o・ヒher　in　case　of　independent　　seq白ence｛Xp｝・S・b・七伽ti・g（16）・（2・・）and（33）int・（5）・w・g・t　　　oo　　　　　　　　’　　　　　　　m・篇．［y2m＋1（P）一蕎y2m−2k＋1（P−1）・d2k・H2k（Xp）一・2m＋1°H2m＋1（Xp）］　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌　0●　　（34）°Beca・se’｛34）sh°u1．d　h°ld　i”　the　ensemble　mean　squa「e　and　because　Wiener・Hermite　functionζls　with　　different　degrees　　are　or�nhogonal　（uncorrelated）　　to　each　other，　we　obtain　from　（34）　　the　coupled　ARequations・　　　　　　　　．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　rh・y2m＋1（P）冒蕎y2m−2k＋1（P−1）・d2k°H2k（Xp）＋・2m＋1’H2m＋1（Xp）・　　　　　　　　　　＝do　Y2nt＋1（P−1）＋W2m＋11　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　m冒0・1．2・3，●？●●）i　　・　（35）　where　we　have　put　　　　　　　　　　　　　　　．W2m＋1（P）昌書y2m−2k＋1（P−1）・d2k・H2k（Xp）＋・2m＋1・H2m＋1（Xp）・（36ジBeca・・e・［Hn（Xp）12・＝n里・and　because　y2m−2k＋1（P二1）i・・t・ti・tically　i・d・pendent・f　H，（Xp）・W2m＋1（P）bg・・mes　a・eal　whit・　noise　with　　　　　　・W2m＋1・謂0・　　　　　・　1　　・．　　　（37）・W2m＋1（P）W2m＋1（q）・昌△（P・q）｛岸m−2k＋i　dik（2k）1＋・lm＋1・（2m＋1）1｝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）wh・r・u22m−2k＋l　i・th・mean　squa・e・f　y2m−2k＋1（P），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−13一●●●oXp　：Yi（P）y3（P）Y5（P）●匂●●●●●Fig．　　3　’Equivalent　network　of　the　hysteresis．　　　L　denotes　the　linearfilter　g。verned　by　y2m＋1（P）＝do　y2m＋1（P−1）＋w2m＋1・一14一●　32：y，淵（P）£こ゜0一1一24　iertus0　　　　20　　　叱0　　　60　　　80　　　竃00　　120　　　1堅0　　　　　　　　　　　　　　　　　7）24蔦海＋1（P），　　2IB　°0一1一22s恒蘭s0　　　20　　　4a　　　6a　　　80　　　100　　12a　　tqaz）電，一＿：＿輔一　　●20一1y・（P2；Fms＋fern，　’o”1メ　’　11蔦海＋、（P）・．112十erbos　．一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−2　0　　20　　4a　　60　　80　　100　120　1UO　　　　　　　・0、　20　　40　　60　　80　　mO　120　四〇‘　　・　　ρ　，．　：’　°・　？　Fige　　4　　　Simulated　output　of　the冒hysteresis　and　apProximate　output　byWiener　Hermite　expansion．　　Threshold　level　M〒　1．5，　　A3　　fうrst　term　onlyv　　B3　・4　terms　expansion，　　C3　　12　term　expansion　and　D3　25　term　　．　　　　　　　．●　expanslon・C一15一■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　σlm−2k＋1昌・［y2m−2k＋1（P）］2・・　　　　（39）Since　（35）　　is　　a　set　of　AR　equations。　we　may　represent　（35）　　by　adi・g・am・h・w・i・．Fig・3・We　lw川directly・im・1・t・（35）・si・g・and・mnumbers　　generated　　in　　a　digital　　computer．　　A　　si�u〔」1ated　　result　　isillustrated　in　Fig・　4●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，5．　Wieneト　kernels　　　　　　　，　・　　Using　the　spectral　representation　of　Wiener　Hermite　functionals，we　solve　（35）　to　get　the　Wiener　kernels．　　By　（A28）　we　first　put，y2m＋1（P）目12m＋1［G2m＋1（’−P）・ω］・昌1…∫一：・州λ凸＋…＋）2m＋1）］　，・g2叶1（λ1・M・…・）L2m＋1）h（2m＋1）［dB（λ1），dB（M），・…，dB（A2m＋1）］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロwhere　g2m＋1（λ1・勉・…・Mm＋1）is　assum・d　t・be　a・asymm・tr｛calkerne1・　　obtained　　from　　（A30）・　　　Nextg　　usうng　　（A5）　　and　puttingP1昌P2＝°∵昌P・＝．口n（A26）・we°bta’”　the　Spec’・1　represent・t’…f，Hn（Xp）・H，（Xp）昌（2π）一・／21・・£exp［・ip（λ凸＋…＋λn）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　xh（n）［dB（λ1），dB（勉），・…，dB（λ，）］．（41）T°°btgi”　the　spect「a1「ep・e・ent・ti・・。f　y2m−2k＋1（P−1）°H2k（Xp）・w・substitute　　（41）　into　the　right　hand　side　of　（30），　　and　we　change　’theorder　of　summation　and　integration・　　Using　（A30），　　（18）　and　（32），　we　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−16一σo●σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　●　’　then　find，y2m−2k＋1（P鯛1）°H2k（琴P）　　　　　　　　・冨（2π）−k〜…∫Z．・・p［−i（λ1＋λ2＋…＋Mm−2k＋1）1．’一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　xexp［ip（λ1＋M＋…＋M．1）］92m−2k＋1（λ1・M・．…・Mm−2k＋1）θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・h（2m＋1）［dB（λ1）・dB（M），・…，dB（Mm＋1）］．（42）　By　these　equations，　（35）　becomes’　．〜・∵〜二πexp［ip（轡…＋）？m＋1）］．　x｛92m＋1（λ1・M・…・Mm＋1）　　　　　　　　°　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（λ1＋M＋°°°＋）L2m−2k＋1）・d2k！（2π）k口蕎92m−2k＋1（λ1・M・’°°・Mm−2k＋1）・−1　　　　　　−・2m＋11（2めm＋112｝・h（2m＋1）［dB（λ1），dB（M），・…，dB（λ2ni＋1）】＝・．　　　　　　　　　6昌。．1，2．3，＿．）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　噛・（43）1…　d・・t・9・tg2m＋1（λ1・M・…・Mm＋1）f・・m（43）・w・　・imply　P・t92m＋1（λ1・λ2・…・］N2m＋1）　　・　　　・　’　　　　一一＃。　92m−2k＋1（λ1・X2・…1　A2，i−2k＋1）・一’“（　Xl÷λ2÷9°°÷λ2m−2k÷1）・d2kノ（2π）k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−・2m＋1／（2π）m＋1／2胃・，　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　櫛＝081り2◎3v。。o。）。　　　　　（44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−17一●P剛■which　is　a　sufficient　condition　under　which　（35）　holds．　　［　But　（44）　is・・ta幽necessary・・nditi・・beca・se　it・1・ft　h・・d・id・1s　a・ymm・trical】・Eq．　　（44）　　is　a　system　　of　linear　equations　which　may　　be　solvediteratively●　　stating　with　m富0．　To　solve　（44）　in　a　systematical　way，h・wever・w・．w・it・（44）1n　a　mtrix　f・m・　　　　　匡2冊1H旦2m＋1］冒［Σ2m＋11・　　　　　　（45）H・・e，［旦2m＋1］i・　a（m＋1）・（m＋1）tri・angl・m・t・i・gi・6・by、［旦2m＋1】昌1−d。・e一杁1ゼ　　　・．　　　・，…　　・一砦21−d。・e−i（λ1＋M＋λ3）・・ゼ…　・・一・輔’λ1・d4−b−’（λ1＋M＋λ3）・d2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●●●　　　　　　　　　o　　　（2π）2　°一一観「一一゜　　　　　　．　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　．．．　　　　　『．　　　　　　・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　0警・・’・・　1−d。・e−i（λ1＋λ2…＋X2m＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）・fwh1・h　d・t・・mi・a・t　bec・mes［1−d。・・’’”　Xl　］…［1−d。・e輔’（λ1＋λ2°°°＋λ2m÷1）］。Vect・r・［旦2m＋1〕・・d［Σ2m＋1】・・e　d・fined　・’　s一18一，素［旦2m＋11胃91（λ1）gl（λ1・λ2・λ3）　　　●　　●92m＋1（λ1・λ2・・…λ2m＋1）Crameris92m＋1（λ1・λ2・…・λ9’・rm1、　glves　th，，。1、ti。，　f。r　　　　　　2m＋1）＝l，　1−do°e　　1　　　−e　　1　　　　　　（2π）　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　●　　　　to　　　　　“　　Sl！（2π）1！2［Σ2m＋1】＝・3／（2π）312　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　・2m＋1／（2π）m＋1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）92m＋1（）tl　，　A2v・…λ2m＋1）as・1　　　，　In　order　　　　　　　［1−d。・一’λ1】…［1−d。・−i（λ1＋λ2’°°＋λ2m＋1）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　゜・　　・…，篇π“’i（λ’＋λ2＋λ3）ゼ・・…一i（λ事λ2＋λ3）．d　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　．　　●●●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．．6　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s2m＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2π）m−1／2　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　　　　　s2m＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蔽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）・・mpi6t・th・Wi，，er．　H，，mite　expansi。，。f　the　　　　　　　　−19一o’■5t　　・｝1　　ヤ弓　　　　駈　　　　　　4三1；｝i｛レ；｝，｛�_｝　嘘6　　　　　．i｝　　ρレ雪9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　、魑　な，．　．し‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら、∫覧へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　‘　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　の　　　風　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　：　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　．畢・　　　・　　　　　　、　・　．　　　°　　…　　’　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　・　　　，　’，1　　　　　　・・ド　’　　　　　　一．　　．．・・�`’．　　　　　　・　・　　　　　　　．　　　　　　・　　�_｝　　　．8　　　　　　　　　　　・・’・　　　　　　’　　，辱　　　∵　　　”　　　一　…の・−r・’�`・『　・｛．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　1　　　‘P．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ，．hy・t・・e・’・・；w・flr・t・・b・t伽t・（48）’・t・（4°｝t・9・t　y2酬（P）・then，，：．t−lil’一：譜1，：le，：：：！：：°nギlncl；：1；lt，1。ll；1蹴1：，t！X；4）（！ll．：二1；1．−　　　　　　　　theref・re・92．＋1（λ1・M・・…M．1）by（48）・h・yld　b・　・ym醐zed　by　an．・∴蒼．‘：｝；　　　　　　　・・perat1・n　・imilar　t・（A16）・＿☆1…．・’°∴一’二課∵ll：、1：lll゜　　　　　　　　　　　、　　　　　　　．　　　　嘔　　・　　　’　　　　　　　　　　　　　　　．　　＿　　　　　　　　　　　　　　r腎　　　　蟹　Cj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リヤ　　　　・　　　　　　　　　　、　　　　　．　一＼　・　’　　1−　　　．　　　・隔，i｛　　　　　　　　5・St・tistical　pr・perties。f　WleneピHemlt・func七｛。nals13：・∴剛∴’ド∴∵∵：1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　い　　　　　　　る　　ユ　の　　　　　，，Becムuse。f　the　str・ng　n。n−1inearity，，it　i9，interestthg　t・：．・checビ，罰　　　　　　サ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　け　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　がロ　　　　　　　ハ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　ロ　　　　ら　　げち　　　　　　　　how　energy　of　the　output．distribute　on　Wiener　Hermlte　functiionals。b，・，ニニニ、　’℃1°∵ゼ1　　　　　　’＿Slnceく［Hk（Xp）］2∴医ll，w・る6t・in，fr・m（≠）hnd（39）、a鵬t・ni　i∴［¶1　　　　　　、・f　linear　eq・ati・ns．f・r・622mli’i，，，、．ギ’，∴、…｝、三’i・、・y．、，・三・二・1・蜘・／ゼ｛　　　　　　　　　　　　　　・　�`　・．∵ヴ　／一゜・　　�_　　・．−8．一一・亀・一．；�d　・71　　　　　　　　　　　　’一　・‘・　一・」一い，一　・’．’、！”・　ド，　’，　’9曜‘’弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　・・�d　　　　．・　　　　“…　　　　　　　　　　　　　、　�d　．a　　　　　　　ア　　　コ　　　　　　　　　　　ドノコ　　　ド　　　の　コ　サ　　ロ　　　　　ロ　ヨリヲド　ロる　　　　　　・弓m＋1冒部一2k＋，k�Sed：k∴（2m＋1）llsl嗣二＼・・−O　l：．−l　　　　　　　　　　　　l　　…　　　　　　一・’　・一’”　1・　　目　’　　・　　欄・t・1．∴　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「．　　　　凸　　　　　　●●　　　　　　．・．　　　　　．　馬　　1・◎1川　一，・ドい　　　　嚇‘：　‘μ1屈’とコ1亀　　一一　　　一　　’こ，．・、。（m目0．1，2．3，…・）．0　　　　　　9　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　・°　　　　　　…　　　　　一　　　，　∴い，；：．一　τi「ご一　いぐ・ヂ浦‘二しwhich　may　be　wrltt6n　ln　matrlx　form：　一　、　　’ド「　　　　・　と‘　一・　”　　　　・　　　　　　　’t　l°・　　　　’’　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　q　　　’［92mel］’［u2，n＋1】日［亙2冊1　L・・《m目o・1・2・3・…・）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘲　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菖r　　，　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　げ　　　　　ほwhere［1臨1］is・．（m＋1）x（嚇1）trlangle　mtr1・・’．．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　’　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　一　虚　　　　　。　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　・　凸　　　　　　トし　　　　　，　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　・　　　　　　・　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　，‘　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　げ　　サ　　　　じ　サ．［旦2嚇1］目　　　　　o1−dl，．・　　　　　2−21・d　　　　　2，　　−41・dl∴L　の　　・1　．、　．匂　’o　　　、二　；　よ　ロし　　　　　ロロ4　0　　・　　　　　　　2−（2m）90d　　　　　　　2mV　　　脚、　o　’　‘　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロいエロ　　レニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　ξ　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；3’1・：、（49）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L・・」　‘、　トベ’　・°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　，　　　　　馬　　　゜　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（50）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9マ　、　　匙臓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　．　1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　‘　　　　9　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・°・ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　℃　　●　　　　　・　　　、　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　巳寳　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　◎　　　　　’　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の．り∵…．，・1．0・・脅．∴OL：1，・至・：°∴・i‘　．：：4・0’�d1−．．1−dlゼ�db．・・，b�`：・’こ1・�j　さバう　し　　し　　フ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　う”∵・∵二21・61．：1−dl．∫・・一・‘．　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9レ・、・つノー∵・：；一・°’　：‘・°’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　し　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　’　　・一　　．．）・　　　o　　’ゆo　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サレ　・！ゼド　∴．’；，・」’　1へk：・∵　　　　氏1　・�d＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　ii　・　o　’　　　リ　　　　　　　　　　サノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロー（2面一2）i・dlm−2・・1．・−1・・−21・dl．鴫’　　　　　　　　　　．一、　，　�`　　，，（51γ1　　　　　　　　’　・…　　　　　　　　　　　　　、　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　，　1　　　　．−20−・　，　　　…　．昌　　　　　　　　　　　　　　”　　一　　　　‘　　　‘，‘　　　　　，ら・　　ワ｝　　　　　　ツ　　　　ロ　　の　　　　　　　　　　　の　　の〆　　・．4　　二・，一，’1・＿�dlll‘コ　　‘　　　　！‘でt爵．　風　　　のt・9　　；・．　．　ll齢‘ピ日　　戸　〆∵1　　　ヒ　　ヘ　　　コ　　　　　　ど一，1・」，・・弓　　　　゜へ　　島筆　　コ　ト　　ぜコー、・、∴一腎　1　，　・‘葦　　の　　り　　　ちぜ　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　サ　，い　∴：1＿　。t　　．｝rA〜；∵∴・弓　．’一∵・：1μ・、〆馳昼．・ギ∵一顎　コ　　ヨ　　　　　　　　　ロ　ロ’∴ご　　1　’＿＿　r・’、1　’�_　　　　　4　　　　　ヨ　ほ　　’礼・∴−llρ・1；　’．1　　ルち　コ　　ぞ　　　．　、・1　　　　　　　け　　、1、一ぐ｛感溺∴ぐ1つ著．．歌・｛・19　、°：∫ll・！1∵iilい揺昏ll　一　　δ“・　　　　　、　補　　　　　　二　�d｝　　ぼ　　　　　タ　　　　　　　　コ　　　　　・鼻，1，　・・’　　　．‘塗　　　　　　　カトせ　　　　。：；》｛　　　　　　，　　　　．’0．3味1゜�h1li1』，5・0．2　1　：0．10．0　；　0Fig．and．（B）infinity．ヨ　　　　け12N＋，；Σ伽＝ノ10（fikr　2・20304a　　502m＋1・1．00．90．80．7●0．60．50．4　ゐ0．30．20、10．0　　　　0　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　4a　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2A！十ノ　’　　　　　°（A）：mean　s叩are　value・f（2m＋1）−th　Wiener　Hermite　functi・n41　its　　partial　sum，　which　should　to　unity　when　　N　tends　　to・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　M＝1。5一21一■「■■of　which　determinant　is［E2m＋1］・re　given　byv［σ2m＋1］Eq．（38）　2σ2m＋1＝・qual　t・（1−dl）m＋1．　　　　　　　　2　　　　　‘　　　　　　　σ1昌σ3　．　［．S2m＋1】旨　　　　　　　2°　　　　　　σ2m＋1　　，　　　　　　　　‘is　easily　solved　by　Cramerls　method．1−dl，　　　　・，　・，−21・dl，　　i；dl，　・，−41・dl・　　二21・dl．1−dl，−61・dl，　　−4！・dl，−21・dl，　　　：一（2m）1・dlm，・一（2m−2）1・dlm−2，・●●●●Vectors［σ2m＋1】11・sl　　　31．s2　　　　　　　ヨ（2m＋1）1・・lm＋1Then　one　finds，●●●●●●●●●・and、（52）　　　　211・s　　　　1　　　　221・s　　　　3　　　　241・s　　　　5　　　　261・s　　　　7　　　　　　　　　●　　　　　・　　　　　　　●　　　　　　　　2（2m＋1）1・s　　　　　　　　2m＋1（1−dl）1＋m　　　　　Eq・（53）giveS・n　expli・it　expressi・n　f・・σlm＋1・（49）　can　be　numerically　solved　by　the　iteration　in　acomputed　result　is　illustrated　in　Fig．　5．　　　　　　　（53）However，　Eqec・mpute．r・AAcknowl　edgment　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　The　authors　would　　l　i　ke　to　thank　s．　　sato，　　Department　6fBiophysical　　Engine’ering，　　Osaka　University，　　who　brought　us　　thehysteresis　prob1　em・　Warm　thanks　also　go　to　Y．　　Yoshida　and　H．　　Ogura，Ky・t・lnstit・t・。f　．Techn・1・9Y・　f・r　th・i・　enc…ag・ment・一22一e99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendlx　　　　　We　s・mm・rize　f・m・1as　c。ncem1・9　th・・Wiener・．・Hermit、　b、p、，s1。，．　Deta竃1ed　mathematical　　description　of　the　expansion，however，　　seeIt・7，　Wi・・e・6，・gurag　and。th，，、5・8・12−14．　A　f。，面、1　P，。。f　f。，　p，。ductf？・m・1・（A22）was　given　i・R・f・16．　A・　Multivariate　Hermite　Polynomials　　　　　　　　　　　　　　　　　°・　L・t・sd・flne　th・m・ltiva・i・t・H・・mit・p・1y，。mう。1　Hln）by9　　　　　　H（n）［Xp1・Xp2・……Xp，　H　G（X）］−1・亡（一粛）響G（X）・　　　　　　　　・・　　　　　　　．（n冒o・1・2・…）G（X）冒（2π）−k／2・exp（一器壽xl）・　・　（A1）　where　G（X）　is．　the　k−dimensional　Gaussian　distribUtion　and　k　is　taken　to　be　an　arbitrary　large　integer・　Some　e》lamples　aret　　　　　　H（°）［Xp】旨1・H（1）［Xp】冒Xp・　’　　　　　　H（2）［xp・xq1冒xpxべ△（P・q）・　　　　　　H（3）［Xp・Xq・X，】”　XbXqX，−X，・△（P・q）−Xp・△（・・q）−Xq・△（r・P）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）wh・・e△（P・q）・t・・d・f6r　k・。neck・・1・d・1ゼ・．　M繭va・i・t・H・・mit・　polynomials　enjoy　the　fol　lowing　properties．Ω些h甦yrelat｛on2・H（n）［Xp1・Xp2・・…Xp，1・H（m）［Xq1・Xq2・…・Xqm」・　。　　　　　　＝△（・・m）△El≧　　　　・　　　　（A3）　where　　the　angle　brackets　　denote　the　average　with　　respect　to　theGaussi・・di、励醐。，　G（X），　and△（困）、も、，d、．f。rもh，、、m　6f、11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−23一b■Q●　　　di・ti・ct　pr・d・ct・・fmKr・・eck・・電s　d・1tas。f　th・f・rm△（Pα・qβ）・P＝、　　　（P1・P2・…・P，）・q＝（q1・q2・…・qm）・al1　Pαand　qβ・pPe副・g」ust・ncei・each　p・・d・ct・f・・examp1・・△ll）冨△（P1・q1）・△（P2・q2）＋　　　△（P2・q1）°△（P1・q2）．・　　　Even　odd　」遡3H（n）［XpゴXp2……・Xp6］目（−1）n・H（n）［−XpゴーXp2・・…・・−Xp，］・（A4）　　　Fact・rizati…　th’・m・1tivari・t・Herm1’t，　p。1y，。mial　is　rヒd、ced　t。　a　　　product　of　Hermite’polynomials．　For　example，　　　　　　　H（3）［Xp！Xq・Xr．】旨H3（Xp）・　　　p自q昌・　　　　　　　　　　　　　　　　・　冒H2（Xp）°H1（X，）・　　P＝qS・．　　　　　　昌H1（Xp）°H1（Xq）’Hl　lXr｝・　P≠q・q≠r・r≠P・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨H（2）［Xp・Xq］・H1（X，）・・q≠r・P≠・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AS）　　　where　H，（x）1・．th・Hermit・p。1y・・mi・1・t・　・i・gle　v副・bl・・d・fi・ed　by，’：H，（・）．冒exp（者・2》・（一暑、）n・exp（一蓋・2）．　　　　（A6）　　　B・　Wiener−Hermite　functionals　　　　　　　　　　　　：　　　、　：　　　　　．　　　　　　　L・t｛Xp（ω）ザP紹0・±1・±？・…°｝b・　an　i・d・pendent　G・・ssi・・ra・d・m　　　sequβnce　wlth　zero　mean　and　unit　variance，　　　　　　　　くXp（ω）》昌0・　くXp（ω）Xq（ω）・〒△（P・q）・・　’（A7）　　　where　ω　is　a　probability．parameter　denoti　ng　a　sample　point　in　the　　　sampl…q6・Ω・［H・wever・w・w川・ften　d・・p　th・p・・b・b川ty　p・・am・t・・　　　　　　　　　　ωin　equat｛ons　below］．　　We　assume，　however響　that　the　sample　spaceΩ　　　i・・ffuncti。n’space　typ，15．　whereΩis　an　i，finit，−dimensi。n、1　　　Euclidian　space　and　a　samp1・p。1ntωis　an・i・fi・it・’dim，，si。nal　1　　　vect。・ih　9　given　by　・　sampl・　seq・ence｛Xp｝as　　　　　　　　　　　　　　　　　c・−！°’°°・X−2・畠X−1・X。・X1・…・）ゼ　　　　（A8）whe「e　the　pロth　c°mp・nent・fω1・ωウ昌1　Xp（ω）・Thり…functi・n　g（eq）。f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−24一■e9●9ω1s　alw・y・regard・d　as　a　funct1・na1・f｛Xp｝・nam・1y・『‘　　　　　　　　　9（ω）目9（……X−2・X−1・XOi　X1・…’°）・　　　（A9）F・rth・・m・・e・a　・hift・f　a　samp1・・e叩ence　by・q・｛Xp｝＋｛Xp＋q｝・induces・・hift　Tq・f　a　samp1・p・i・tω1・Ω・nam・1y・Xp＋q（ω）昌Xp（Tlω）・1・case。f、n　i，d，pend，，t　Gaussi、，seq、e，ce15，　th，・hift　Tq　is　a　mea・u・e−preseM，g　tra，sf。rmti。n　wlth、grbUp　Pr。perty：TO　F　1（identity）審・Tp＋q・昌Tp・Tp．1・・c5　th・轍Tls　s・d・fth・d・91Tp！・））bec・mes　aし　stationary　random　function’of　p　for　any　random　variable　’g（ω）ワ　where，9（Tpω）ヨ9（……Xp−2・Xp−1・Xp・Xp＋1・…°）・　　　　　Next，　　we　　detine　even　and　odd　functionals　ofω．　　　InT　case　of　　the　function　space　type，　we　may　define一ωfrom（A8）　as　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　一ω昌（°…・−X−2・−X−1・−XO・−X1・…°）・　　　　（A10）Therefore，　we　may　defi　ne　even　ahd　odd　functioOals　6y　　　　　　’　　−・　　　　　　　　　　　　　　．　　　g（ω）’昌g（�cω），　　　　『　（　even　functional），　　　（AIla），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昌一●’9（一ω），　　　　　（　odd　functiona1　）・’　　　　（AIlb）　Wiener・Hermite　functional：　　　　For　a　square　summable　n−・vari6ble　kernelfunctiq・G，（P1・P2・…・P，）・where　P’・　are　discret・　va・i・b1・・r・剛・g　from　　−oo　to　oo・　　　　we　define　the　n−●th　degree　Wi　ener・Herr貞1te　fun6t置qnalI，［G，（・−P）・ω1・・　　　　　”1，［G，（°−P）・ω】　　　　　　　　　ロ＝P1，P蘇P，昌一Gn（P1−P・P2−P・°°°・P・−P）H（n）［xp1・xp2・°°°°・xp，　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n＝0，1，2，…・・），　（A12）．wh．ere　th・d・t　i・°1，［Gn（°繭P）・ω］・tand・f・r　summ・tう・・．va「iablesP1・P2・…・pn　and　th・k・・nel　f・・cti・・う…ften　ca11・d’th・Wiene・−　kerne1，9which　is　generally　asymmetrical　with　respect　to　its　argument．’四hen　h’．冒o・h・w・∀…1。［G。（・−P）・ω］isac・nstant・叩al　t・G。・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−25一911｛●鴨“sShift　t，ansf6，m、ti。，，畠By（A11）a，d　th、　d，fi，iti。n。f　th，、hift　Tp．　w、get　　　　　In［G，（・−P）・ω1躍1，［G，（・）・TPω］；　　　’　　　（A13）Thi・means　th・t　Wi・ener・・Her而t・functi・nal　In［G，（°−P）・ω］i・astatうonary　　random　function　of　P・　　generated　by　the　measure−preservingtransformation．　　　　　　　　　　　　　　’Even／odd三y皿皿皇迦3　By　（A4）　and　（A10），　odd　（even）　degree　Wiener・Hermitefunctionals　are　odd・（even）　in　the　sense　of　（A11），　　　　　1，［G，（・−P）・ω］属（−1）nl，［G，（・−P）・一ωL・　　　（A14）臨L］Lkerne13　By　（A3），　it．holds　in　the　ensemble　mean　sense　　　　　I，【Gn（・−P）・ω1・In【Gl（・−P）・ωL　　　　　．，（A15）where　Gl（・−P）＝．　Gl（P1−P・P2−P…兜・P，−P）i・　・　・ymm・trical　f・ncti・n　withits　arguments：Gl（P1・P2・・一・P，）−k器　G，（pll・pi2v・・…・pi，）・　・（Al・6）（i）昌（il・i2・”°・i，）mnn竃・g・1．1　P・・m・t・ti・ns・f（1・2・3・∵’・n）・Th・superscr｛pt　s　denotes　the　symmetry．　　Eq．　（A15）　implies　that　the　Wienerkernel　　may　　not　be　determined　uniquelyv　　unless　　the　kernel　　issy�oetri　cal．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（●−P）　　andk−dimensional　　inner　幽2　　For　symmetrical　functions　G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mDn（°−q）・w・d・fine　a　k−dimensi。na1｛・ner　pr。duct｛Gm（°−P）・Dn（°−q）｝k　as｛Gm（’−P）・D，（°−q）｝kco　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　r目pi．P差．斎冒一　Gm（叶P・P2−p・°°・，pl−P・P1ロP・°°・pm−k−P）・．　　　　　　　　　　　　　・D，（P｛−q・P差一q・…・pR−q・pm−k＋1−q・…・pm＋n−2k−q）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　k　くmin（m．　n）9　　（Al　7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽26−　　　　　　　　9　　　　whi・旧s　aサ・口2k＋1　va「1able　functi°n　b”t　asymmet「ical　in　ge圃・’　　　　When　m¶＝k・｛Gm（°−P）ρm（’−q）｝m　is　a　functi°n°f　the　diffe「ence　p−q・　　　　Ω鋤　　relation：　　By　　（A3）り　Wieneb・・Hermite　functionals　with　1　　　　・即・tri・司k・・r！・1・Gm・a・d　Dn　en」・y、　th・りf911・wi・g・・th・9・nality　　　　relati。n　　　　　　．・’「　　・　　　　、。・：、くlm［Gm（°−P）・ω］°ln［D，（°−q）・ω1・旨△（・・m）°ml｛Gm（°−P）・Dm（°−q）｝in・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　、・ゴ・　　　　・　　　．，（Al．8，）・　　　　P・tti・g　nぎ・，　w・find　th・t　Im［Gm（・−P），ω1　has　ze・・6verages�_6xcept　　　　for　mヨ0．　　　　C．　Wi　enen　Hermite　expansibn　　　　．　　　’　　　　　　　　Wh・・af・・cti・nal　9（Tpω）・f｛Xp｝has　a　fi・ite　va・i・・ce−・e・・　　　　・19（Tpω）12》く・・，　it　has　an・・th。9・nal　deve1のm・・t・ql1・d　Wi・・er門・　Hermite　expansion2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　−9（Tpω）°冒蕎1・［Gl（・−P）・ω］目蕎1・［G・（・−P）・ω］・（A19）　　　　where　Gl（・−P）・・d　Gn（・−P）are　symm・t・ical　and　as脚m・t・lcal　k・me1・・　　　　relat・d　t・・each。ther　by（A16）・馳Th・Symm・trica1「k・me1．i・d・t・・而ned　　　　、，iq、ely　by　the　c。r，e1。ti。，，　　　　　　　’・9（Tpω）・H（n）［Xp1・〆P2・・…・Xpn］・°　　°　　　　　　　　冒nl　Gl（P1−P，P2−P，…・・，PバP）・・　　’　　（A2・）　　　　wh・・e（つ冒（il・i2・r”・i，）・・n　all　perm・t・七置6・s・f（1・2・3・’”・n）・　　　　P・♀d・ct亘Wlen皐・一・Herni　t・一・L・t　g（Tpω）and　f（Tqω）b・・and・m　　　　functions　described　by　Wiener−Hdrmite　expansions：‘　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　9（Tpω）留嵩Im［Gm（°−P）・ω］・f（Tqω）胃iS　I・［F・（°−q）・ωL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A21）　　　　where　Gm（°−P）・・d　F，（°−q）・・e　s即・t・i．ca1　kernel・・Then　th・P．・・d・ct・f9（Tpω）and　f（Tq・｝）i・given　by　an・ther　Wi・nen・Hermit・　expansi。n　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−27−　．，，辱・疲4よ、G職聖“！t幽曹i量31；◎のto9（TPω）・f（Tqω）、≦と尤ま　　　m冒O　　n昌O　k昌0↓wh・・e｛G，＋m−k（°−P）・F，＋k（’−q）｝，defined　by　（A17）．　　Eq●　（A22）　is　　Im【｛G脚一k（°−P）・F，＋k（°−q）｝，・ω1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　is　the　n−dimensional　　inner　product、，ext，，si。n。f　th，。rem　2　i，　R，f．16．D●　Spectral　representation　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°辿Gauss噸an　random　meaSure：　　　Let　us　define　the　complex　Gaussianrandom　measure　dB（λ，ω），　　（　一π三λ≦π），　by　a　transfprmation　of　theind・pendent　Gaussian　r・・d・m・equence．｛Xp｝・　dB（λ響ω）冒（誰P書．．　Xp・ロ’λP・（一π≦λ≦π）（A23）which　is　a　complex　Gaussian　random　variable　with　parameter　λ，　　　　・dB（λ・ω）・昌0・くdB（λ1・ω）dB釜％ω）・嵩δ（λ1一坐）dλ1’dM・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dB（λ，ω）　冒　dBX（一λ，ω）．　　　　　　　　　　　　　　　　（A24）where　the　asterisk　denotes　the　complex　con　jugate．⊆Ω皿pユ旦並Wiener・Hermite　differentials：　We　define　　the　complek　　Wiener’Hermit・diff・・enti・1・h（n）【dB（λ1），dB（’t！）．…・・dB（λ，）L　ass・ciat・dwith　dB（λ），　　by　　　　　　’　　　　　　　　　，h（0）［dB（λ）1目1，　　　　　　　　　　　　　　（A25）h（n）【dB（λ1）、dB（λ2），・・…dB（λ，）］　　　　．呂讐P1，P著≒P，昌一exp［−i（λ1P凸P2＋…＋λ・Pn）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・H（n》【Xp1・Xp2・…・・Xp，］・’　　　　　　　　　　　（一π≦λ1・λ2・…・λ，≦π）・（n菖1・2・…’）・（A26）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−28一H（n｝［XPI・Xp2・一・XPn　1・胃（2π；，121…∫1πexp［重（λ1P凸P2÷・一÷λ，Pn）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xh（の［dB（λ1），dB（λ2），・…，dB（λ，）】．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A27）By（A3），　the　c。mplex　Wi・・er，・・Hermit，　differenti。1s　sati§fy’an。therorthogonality　relation，　　　　　　　　　　　　　　　　・くh（n）［dB（λ1）・dB（勉）・・・…dB（λn）］・h（m）・・［dB（λ｛），dB（M），一，dB（λtl）1・　　　　　　　　　　＝△（・・m）δ｛1）dλldA2…dλ，　dλ｛dU…dλ∴，　（A28）whereδ1雪）・tand・f・r　th・・…f・11　di・tinct　P・・d・ct・・f　m　d・1t・funct’°ns°f　the　f°「mδ（λゴλ6）・α旨（α1・α2・°°°・αn）・β昌’（pi・β2・…・βn）・・11λαζndλβ・PPearing　just・nce　jn　each　pr・duct・　　　　　Inse曲g（Aq7）i・t・（A12）…d・h・ngi・g　th・．。・d…f’summ・ti・・and　i・t・grati・・，　w・g・t・pect・al　represent、ti。，。f納，，酬，，mit，fun〜：tionals，1・［Gnl°P）・ω1　−．”・＝1…1−；・exp［1P気λ凸＋…＋λn）］。，　　　　　xg，（λ1・M・・…λ，’）・h（n）【dB（λ1），dB（M），…・，dB（λ，）L（A29）whe「e・旧・・er　kerne19，（λ1・勉・・…λ，）i・given　by9，（λ1唖・°°’・λ，）　　　　　　　　　’旨誰届，P蒜，胃一exp［i（λ1P1＋Mp2＋…＋λnPn）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　x，G，（P1・P2・…・Pn）・　（A30）　　　　　　　　　　　．・　　　　　　−29一1liill・、；．llt｝ll．｝‘3i｝・：Using　these　relatlgrls。　we9（TPω）。may　rewrite　the　Wiener…Hermite　expansi。n◎f1‘1レli9（τPω）昌り　　　　　　冒Σ：　　n冒0　めΣ二n＝01…∫：1，［G，←−P）…］vexp［ip（λ1’＋λ2＋…＋λ，）】　　　　　　　　　・．gn（λ1・λ2・…・λn），xh（n）［dB（λ1），dB（λ2），・…．dB（λri）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A31）By・　（A17）　and　（A25），　　the　average　and　the　mean　square　value　of　　g（Tpω）become，・9（TPω）・＝1。［G。・ω］冒G。昌9。・（A32）・・19（TPω）12・　めΣ二m＝0ml｛Gii（・）．G薦i・）｝mゼ（A33）　　め冒Σ　　m＝0ml∫…虹lgl（λ1，λ2，…，λ，）1乞dλ1dλ2…dλバ（A34）らwhere　Gli　and　glrespectively．are　symmetricalk・rne1・・bt・1ned　fr・m　G，　q・d　9，・e，t●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　References（1）　　S。　Sato　and　S．　　Hine，　　ttWiener　analysis　of　hysteresis　system　and（2），1°ll｛昌蹴e需b爵：1藩m繍9囎llr器鼎1「il，1繍1誉（llll；・（3）　P・　Z・　Marmarelis　and　V●　Z・　凹armarelis，　88　Analysis　of　physiological　　　　systems開，　PIenum，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1978）（4）　」．　Nakayama　and　S．　　Konishi。　　璽’Nonlinear　transformation°of　a　　　　Gauss｛an　　sequence　by　a’hysteresisl’。　Technical　　report，　　IECE，一30一●●e（5）（6）　　　　　　　　　　　　　曾’Multiple’Wiener　integrals’ei　　J．　　Math．　Soc．　Japan，　39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ．，　鱒Complex　multiple　Wiener　integrals”，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　63−86ワ　（1952）．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hermite　functional　expansion　and　the　calculation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　spectrum　for　any　time　　　invariant　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　noise　　input’重蟹　　　Jo　　Electron．　　Contro1，　　　　H・　　Ogura，　　1冒Stochastic　processest「，　　C6ron’a　　Publishing，　　Tokyo，　　　　（1978）．　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　in　japanese　）。（10）　T●　Imamura，　　°冒Mathematics　in　random　fleld　theorytt（in　Japanese），　　　　Iwanami−Shotenり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toky◎9　（1976）（11）　S・　　Yasui，　　撃冒Stgchastic　functional　Fourier　Series，　Volterra　series　　　　and　nonlinear　system　analysis．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IEEE　Trans．　AC．　24，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　230−242，　（1979）　　　　W・　」・　　Rugh，　”Nonlinear　system　theory’，，　John　Hopki　ns　Univ．　Press，（7）（8）（9）（12）（13）（14）（15）’（16）　NPL85−11，　（1985）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’R・　　H●　　Cameron　and　W。　　T．　　Martin．　師The　orthogonal　development　ofnonlinear　fu’ncti・mls　in　series・f　F・urier−Hermite　functi・nalste，　Ann・　Math・　48，　385−392，　（1947）．　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　．　N●　　Wiener，　　ロ’Nonlinear　problems　in　random　theory’t，　M．1．T．　Press，（1958）．K．　Ito，　157−169り　　（1951）；　　Ito，　Jpn．　」．　Mathog　22●J．　　F．　Barrettv　曾l　of　output　auto−correlationnonlinear　system　with　16，107−−113，　　（1963）．（1981）　M．　　Schtzen，theory’曹，　Pboc．’E。　IsobenonlinearTrans．　　」64−AgDoob，　」．●　L．9」・Nakayama，」．　Math。　Phys．　　　”Nonlinear　system　modeling　based’on　the　Wiener　　　IEEE，　69，　1557−1573，　、（1981）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．and　S．　　Sato．　　eeOn　the　identification　of　a　　class　　of　　　’systems　　using　the　Wieneris　，　methodm，　　IECE　Opn，　　　　　　　　　　　　　　　　　（1981）　　　　　　　1026−91038，　　”Stochastic　Processes’i，　John　Wi　ly，　New　York，（1953）．　　　ttA．formula　on　the　Wiener　Hermite　e》kpansion”，　　　in　preSSo5P、：、5ワlI1it．1言1婁91レllり！の、・．1一31一1｛Jl・i一轟GaAsFETを用いたプッシュプル電力増幅器　豊田　　幸弓ム　大阪工業大学1987年12月11日（金）輻射科学研究会　　　k’RS87。11GaAsFETを用いたプツシュフール　　　　　　　　　　　電力増幅器PushP・11　P。w・・Amp！ifi・・s　U・i・gG。A，FET豊田　幸弘Sachihiro　TOYODA　大阪工業大学Osaka　Institute　of　Technologyあらまし　この論文はGaAs電力用．FETを用いたブッシュブル電力増幅器にっいて述べる．このブヲシュブル電力増幅器は2種類の増幅器で動作周波数範囲は4．6。6．3GHzおよび8．5。16．6GHzで，出力電力はそれぞれ7．5W（38−・8　dBm）および4．5W（36．5dBm）を得た．1　まえがきユブル電力増幅器が考えられる．　著者はGaAs電力用FETを翔いた2種類のプヲシュブ些電力増幅器を考案した5）．2種類のブツシュブル電力増幅器を試作し．5GHz帯および10GHz帯で実験をおこなつたところ出力電力はそれぞれ7．5Wおよび4．5Wを得た．2　プッシュブル電力増幅器の回路構成　最近マイクロ波帯で固体化高出力電力増嬉器の開発が高ま．ってきた．マイクロ波増幅器の出力電力を向上させる方法として・円筒空胴共振器および導波　　　　前置増縮器　　．　ドライバ／E終増a5管空胴申に多数個のインバヲトダイオードを装荷しRF入力陣醐’°’・「篇三；；ξ゜溝棚1て電力合成をしている。導波管空胴内にインパヲト　　　　　　　　　　　　　1ダイオードを装商した合成効率の良い電力合成増帽器にっいてはすで’に報告されている1）2）．　GaAsFETを用いた電力合成増幅器の出力電力はインパツトダイオードを用いた電力合成増幅器Q出力電加：・ltぺて比較にならない位し・の高出力電力を得ている・これらの論文については数多く発表されている3）4）．　FETを用いた電力合成増幅器の回路構成としては同軸電力分割器かもしくは3dB方向性結合器を用いた平衡形増幅器がある．この電力増幅器はA級増幅として動作させている・電力増幅器の入力に加える信号の電力が大きくなるとFETの非直線がもはや無視できなくなり大きな歪みを生じることになる．A級シングル電力増輻器を合成すると出力電力は2倍近くになるが歪みはそのままである．　電力増幅器の歪みを少なくする方法としてプツシ　周波数4・6−6・3GHz帯のアヲシュブル電力増幅器の回路構成を図1に示す．図1に示すように，：lllL−＿＿鋸：登ls9］1　　　　　　　：　　　　　　　1亨　出力回路9−一一〇〇〇一一腕ロ　　　　　　　　　　　11　　　　：　　　　　　　　　IF噸5459−3　　　−o−o−o●一一一〇一噂■関一＿一騨一＿一一」図1．　プッシュブル電力増幅鴇の構成　，　　　　1　●　　　　　　　　　　　　　●　l　　　　　　　　　　　t　・一一一一〇〇．−JIv前置増儲の周激醐幅は2−2・GH。，出力電力は20d．Bmの超広帯域増幅器（YHP8349，と中電力増儲（AT−8・4・）を用いた．2つの，増幅器を綬続接続し．その出力電力を励振段に加える．　励振段とプ．ヲシュプル増幅器にはAvantekIM−5459−3（内部整合）の電力用FETを用いた．この電力用FETの最大出力電力は3Wである．　図1に示す様に2個の電力増幅器の入出力側に位飯転器を鰍してプ・シュブル勒糊回路を構胤た・A中定数回路腰示し雄飯転器を£m一9一bし　　　　　　　ぐ定数回路で構成するために．著者は図2に示す禄なストリヲブ線路で構成した位相反転器を考案した．図2．　位相反転器b図1および図2に示す位相反転器に記入してある記号1と2および3は同じ意味を筆す・図2に示す位相反転器に記入してある記号1は入力端子，2と3は’出力端子である．出力端子2と3の位相差は180である．出力端子2と3の終端aとbは短絡した・位相反転器の結合度は3．2dBであり・動作周波数範囲は4．5−6．5GHzで．帯域幅は2GHzを得た．図3−a．　人力倒における反射係数の田流数特住　図2に示す位相反転器の出力側2と3を無反射終鑑してNetwork　Analyzerlこよつて入力イン（一ダンスの周波数持往を濟定した結果を図3aに示す．つぎに入力嬬子1を無反射終端して出力インピーダンスの周波数待性を溜定した結果を図3．bに示す．3図3。b．　出力側における反射係数の周波数特性プヲシュブル電力増幅器の実験結果　励振段の電力増輻器とブヲシュプル電力増帽器に用いたFETは内部整合されたAvantekIM−5459−3である．Avant・kの規格では5．4−5．9GHzの周波数範囲は整合しており，帯域幅500MHzまで平坦な特性が得られる．電力増幅器の構造の写真を図4に示す．図4．　電力増帽器の捻這と写真　電力増輻器の帯域幅を広げるために図4に示すようにFETの入出力側に整合回路を詮けた．入出力側に長さλy！4開放伝迭隷路を2個と出力側に同じくλ〆4開放伝迭募路を接続した・図4に示す電力増帽器の周波数1持性を図5に示す・．図5に示すように・入力電力を25dBmのとき出力電力は34．8°d’Bmを得た．qド一10一∈国30三≡≡8言20昏810／一一一vvMv↑＼　　　　　　　　　　　　　　　　　＼4455　　　5．5Frequency　GHz6図5．　図4に示す竃力増幅姜の周波数特性6．5　　図4た示すようにFETのゲート側に設けた開放　伝送線路は，上段は5GHz，下段は5．5GHzの゜周波数で長さを決めた．次にドレイン側に設けた開　放伝巻線路は5．5GHzの周波数で長さを決めた．　このような周波数帯は実験値から決めたものであり，　二の商波数帯で開放伝送纏路の長さを決めたとき広　帯域特性になった．4．396．OGHzまでほぼ平坦　な特性が得られた．　　内部整合された電力用FETは外部整合回路を設　けることによつて広帯域特往にするtとを実験結果　から確かめた．　　図5に示すような特性曲線をもつ電力増幅器を3　個試作し，その内2個をプッシュプル電力増幅器に　用いた．にB級の方が出力回路の効率は増加する．　プヲシュプル電力増幅器をB級動作させた時FETの遮断点までバイアス電圧をかけなければならない．B級動作の時無信号時にはFETのドレイン電流は零となり，消費電力がないことは非常に望ましい．しかし工Dss−V　GS特性は遮断点の近傍で非直線となっている．故に小信号の時クロスオーバ歪みを生じる．このクロスオーバ歪みをさけるためにはIDSS−VGS特性の比較的直線に近い部分ヘバイアス電圧を移動させなければならない．以上の理由からブヲシュプル電力増幅器の動作バイアス点はAB2級で動作をさせた．　　　　　　　　　　　　　　，・　4∈≡鶏お≧83；皇cB図6．　ブッシュプル電力紫醤善　プヲシュプル電力増頼器の構造の写真は図6に示す．図6に示すように．2個の電力増幅器の入出力側に位相反転器を接続してプヲシュプル電力増嬉器を構成した．　一般に出力増幅段では小信号から大信号まで広い．範囲で動作するので全藁幅に対して直線的な動作を類待することは非常にむずかし二とである．　増幅器の動作バイアス点をA縁よりもAB綾さらFrequency　GHz図7．　プッシュプル電力増幅器の周波数特注　　プヲシュプル電力増幅器に図’1に示すような前置　増幅器と励振器とを縦続接続して周波数特性を測定　した結果を図7に示す．図7に示すように，出力電力　は7．5W（38．8dBm），帯幅幅は1．5GHz　得られた．　　図7に示す増幅器の動作周波数矩囲は図5に示す．　動作周波数範囲に比べて0．56GHz挟くなってい　る．その理由は4．8GHZ以下ではブヲシュプル電三力増幅器に用いた2個のFETのS21の位相角が同　じにならないので，出力電力が低下したと考えられ　るからである．ブツシュプル電力増幅器を鼠作する　ときは2個のFETは同じ特性を持っものを選ぱなければならない．このことは3dB結合器を用いた平衡形噌幅器にも同じようなことが言える．　プヲシュプル電力増幅器の入出力特性および3次相互変調歪みの特性の測定繕果を図8に示す．測定は周波数5．5GHZの基本波と等レベルの2MHz簸れた2波の信号を増幅器に入力してスベクトラム．アナライザで行なわれた．インタセブト．ポイントは51．5dBmであった．　　　　o一11一墜o轟50一　40薯登爵30ロ　マ　量奎20墨£ξ言1睾5お呂三　一m一20−30　　　　　1／loσP1・51．1dBrrし，’　　　／！　　／！1　＼、　　　ノfしf2　，　　！　　ノ　　‘：2f1−f2　　　　一30　−・2Q　−10　　0　　1e　　　　　　　　l叩ut　Powe「dBm図8．　入力電力に対ナる出力電力と3次相互変調　　　　（f：＝5●500GHz，f2二5．502GH2）図10．　Xバンドプッシュブル電力増幅暑の写真4Xバンドブツシュプル電力増幅器　図9に示すX帯ブヲシュプル電力増幅器の回路構成は5GHz帯のブヲシュプル電力増幅器の場合と　　　ドライバ／酸蕎堀幅5f．．o−一゜＿・−°●嶋一一・・一・一．・’T騨101正゜221　出力回路「−o−一一一一一馴璽l　　　　　　　　ltl　　　　重　　　　　o　4E署お≧38言号コ02　　　　　前コ坦幅3　　RF麟．　　　　　　　　1コ　　　　　　　　　　の1　　　　：b●一卿一一一一一一轟89　　　　10　F了equency　GHz11図！1．　図10に示ず電力増幅器の周波数特性　　　　▼　　　・　3　　31A？T−18656し．一．＿一＿．一駆現しヒ3−」図9．　Xバンドプッシュブル電力増幅善の構成同様である．励振段と最終段のブヲシュブル電力増幅器には富士通FLM1011−2（内部整合）の電力用FETを用いた・　FLM1011−2のFETを用いた電力均輻器の構遣の写真を図10に示す・図10に示すようにFETのゲ＿トとドレイン側に診けた開放伝送線路の長さは10GHzの周波数で決めた．このような周該数帯は実測値から決めたものである．この開放伝三き線路を接続することによつて広帯域特佐が得られた．電力増幅器の増幅特性を図11に示す．図lに示すように，入力電力を26dB皿にしたとき出力電力は33dBm．帯域幅；ま2二2GHzを得た．8．3s一10．5GHzまでほぼ平坦な特性が得られた．内部整合されたFETは外部整合回路を設けることによって広帯域特性にすることが出来ることを実験結果からたしかめた．　図10に示すような特性曲線をもつ電力増幅器を・3個試作し，その内2個はブヲシaブル電力増幅器に用いた．一12一図12．　Xバンドブッシニブル電力堵幡善の写夏誓∈零お40£忌δ30Frequency　GHz　　プヲシュプル電力増幅器の入出力特性および3次　相互変調歪み特性の測定結果を図14に示す．測定　は周波数9．7GHz　．a）基本波と等レベルの2MHz　蔑れた2波の信号を増幅器に入力してスペクトラム　アナラィザでおこなわれた．3次相互変調歪みは広　い入力レベルに亙ってほぼ3次の傾きを持っている．　’t一本増儲の3次相互変調歪み比は2波総合出力3・　l　dBmの時に43．5dBm．インタセプトポイント　　itは十49．5dBm”eあった．図13．　Xバンドプッシュプル電力増幅器の周波数特性　Xバンドプッシュブル電力増幅器の構造の写真は図12に示す．図12に示す位相反転器は5GHz帯のプヲシュプル電力増幅器に使用したものをXバンド用にして用いた・ブツシュプル電力増幅器の動作点はAB2級で動作をぎせた．　図9に示す回路系で増幅器の周波数特性を測定した．測定結果を図13に示す．図13に示すように出力電力は4．5W（36．6dBm），帯域幅は1．85GHzを得た．動作周波数範囲は8．5−10・6GHzであった．図13に示す帯駐幅に比べて0．85GHz狭くなった理由はプッシュアル電力増幅器に用いた2個のFETのS21の位相角が9GHz以下で異っていることと，位相反転器の周波数特性も含まれているものと思われる．出力電力は36．6dBmを得た．　　　　1叩utPoweτd8m図1配入力電三に鍔アろ出刀量」三と3次相互夏舅　　　（f！＝9．7eGGHz．　f2＝’3．？02G｝ヨz）　まとめ　本論文は2種類のプッシュブル電力増幅器を構成し’た．プッシュプル電力増幅器を構成ずるうえに不可欠な位相反転器を考案した．　試作した2種類のブヲシュプル電力増幅器は5GHおよび10GHz帯である．2種類の電力増幅器の帯域幅はそれぞれ1．48GHzおよび1．85GHzであり，出力電力は7．5W｛38．8dBm）およひ4．5W（36．5dBm）を得た．　2種類のプヲシュプル電力増幅器を広帯域にするためには位相反転器の周波数特性を広帯域にすることとFETのS21の位相角のそろうた2個のFETを使用する事が今後の課題である．謝辞　本霞告においてGaAsF・ETを頂いた富士通株式会社に感謝します．’　文　　献（1）　豊田　導波管形電力合成増幅器　信学論（B）85　　Vol●J68−8　｝io．6　PP．70？−713　（H召60−06）　．（2）　豊田　インバットダイオードを用いた多素子反射　　形増幅器　信学論（B）85VoL68。B　No．9　　pp．1029−1035　（9召60。09）（3）　　K●HONJOg　Y．TAKAYAHA　　　Broad−Band　！nternal　　HatChing　　of　Hicro冒ave　Power　GaAs　HεSFETs　　IEEE　Trans・，Micr・vave　rhe・ry　and　rechniques　　Vo1のHTτ一27　No．1　PP・3−8　Jan。1979．（4）K・HICLAS，　V．r．VILSER，　R．B．60LD　ApPlicati。n　　of　the　rvo−Yay　8alanced　AMPlifier　ConcePt　to　　Vide。B己nd　Pover　Aeplification　町sing　GaAs　　HESFEτs　　IE三三　Trans・．Hicrauave　Theory　and　　rechniques　Vo1・　HTr−28，　Ho．3　PP．！72−179　　Harcb　1980．（5）豊田GaAsFETを用いたアヲシュプル増幅器　　　昭和52年電苧情拓通信学会創立70年記念捻合記念　　　稔合全国大会745．一13一1塵J・t辱　■■T　l．t’・亨　！●1」篭●の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS−87−12境界回折波による・　　　干渉．暁象の研究金井徳兼一伊藤．博．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　＊冨井工業大学　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　°一一　　　　　昭和62年12月11日　．°　　　　　　　　　　　　　　　　■境界回折波による干渉現象の研究金井　徳兼、伊藤　博．　福井工業大学　　　　1．まえがき　　　　　　光の波動性が直接観測できる現象に、干渉と回折があることはよく知られて　　　’いる。歴史的にいうとヤングが干渉実験に成功し、引き続いてフレネル、ホイヘ　　　　ンス、キルヒホフらによbて、光の回折現象が明ちかにされたということになっ　　　　ている。文献によるとこれに関して興味のあるエピソードがある。02）光の干渉　　　　現象を明らかにしたヤングは、続いて小さな開口によって得られる回折現象に挑　　　　戦した。彼は回折縞を開口のふちを光源とする第2次球面波による干渉であると　　　　考えた。ふつう干渉によるパターンは、円形の開口なち等間隔の同心月になるS　　　　ところがよく知られている回折縞は決しで等間隔でないため、ヤングの仮説は間違2　　　　たものとしてその後かえりみられなくなったのであるという。すなわち、フレネ　　　　ル・ホイヘンスらは開口の平面の各点を中心とする球面波が生まれるとし、その　　　　仮定にしたがってキルヒホフが理論を展開し、回折現象を説明したことになって　　　　いる。　　　　　　古い文献3）を筆者が直接確かめたわけではないが、ヤングは、例えば細い糸　　　　のふちが光源と反対側からみてもよく輝いているとか、糸の影の真ん中あたりが．，　　より明るいということに気がついていたようである。これらのことは、その後の　　　　回折理論により幾分かは説明されたことになっているけれど、十分とはいえない　　　　あである。ヤングかち下ること約100年、ラピノピッチ、マギ4）9ら、そして　　　　ゾンマフェルドクが独立に回折理論を展開し、幾何学的に陰の部分に衝立の端を’　　源とする円柱波が伝播し、そうでない部分では、光源からの直接の波とさきの円　　　　柱波が共存して進むという解を得た。これらの理論はその後、ウオルフ6）と宮本　　　　によってさらに展開されたのである。そして衝立の端を源とする波は境界回折波一1一（boundary　diffracti。n　wave）と名付けられた。おかしなことに理論の展開はともかくとして、実験的にこのような波をとらえようとする試みは、ゆ少なくとも光学の分野ではその後見当たらないようである。我々は、別の目的をもっ実験の中で先人の名付けた境界回折波の存在を、それらの波の作る干渉現象から確認することができた。以下それについて述べることにする。2．実験装置　　実験のために使用したものは、光源としてのヘリウム・ネオンレーザーと光学系、そして回折像をとらえるためのカメラであり、その配置が第1図に示してある。そして最も大切なことは、どのような物体の回折像を作るかということである。もともとこの種の実験の問題点の第1は、単色の波を生み出す適当な光源であり、それは今日ではレーザー光によって解決できる。第2は直接光に比べて境界回折の強度が弱いため、強い直接光が存在する開口は不適である。ところが小型の遮蔽物は、幾何学的な影の部分をもつため、これらの波が起こすであろう干渉現象をとらえるのに有利であると考えられる。そして実験結果の解析に便利なためには、物体の作る影が幾何学的に単純であることが望ましい。それはたどえば円であるとか矩形ということであり．’その大きさは光の波長（ここでは632・8ナノメータ）にくらべて十分大きいことが必要である。ここでは、ヘリウム・ネオンレーザーの波長が約0．6ミクロンであることから、ミクロン以上、ミリ程度の大きさの物体、すなわちスチール、ガラ‘×　’sそしてプラスチック製の小球、シャープベンシルの心（カーボン製で直径0・57ミリと0・92．mmの2種）なとを用いた・光学系は、レーザー光がフィルム面にむけて発散する回折現象としては、フレネル形式のものをえらんだ。物体を光軸にそって移動させるζと¢より・像の大きさを変えることができるのは言うまでもない。・1　雪3．球形の物体の実験例　　第2図にかかげた写真は、直径1ミリのガラス球にレーザー光をあてた時の回折像である。球は糸でつり下げてあるので、線の回折像もいっしょにうつっている。露光を変え、影の部分を調べてみると、同図に示すように等間隔の同心一2一円が多数認めちれる。この球の投影である円の周辺上のすべての点を光源をした波による干渉縞の間隔△xはよい近似で．　　　　　λ2△x　＝　−　　　　　D（1》で与えられる。ここでλは波長、Dは球の直径、　zはフィルム面と物体との距離である。（1）の関係においてDを既知としたうえで距離zを変え・その都度縞の間隔を実測したものと、（1）式による計算値を第1表に与えた。結果は満足できるものであり、同時に球の材質と実験値に関係がないことがわかる・この結果を利用して未知の粒子の径Dを干渉縞の間隔を実測することによって知ることができる。4．円柱物体の実験例　　試料として取り上げた円柱は、極めて細いシャープペンシルの心で太さの一様性はよい。この円柱によって作られる通常の回折像と、境界回折波による干渉縞を第3図に示す。この干渉縞は、長辺方向に走る等間隔の直線群と、これに斜交する軸対稲の曲線群からなっている。このうち直線群は、矩形の長辺を軸とする2つの円柱波による干渉縞であり、その間隔はやはり（1）式で与えられる。D＝o．918mmとして干渉縞の実測値と計算値を比較した結果を表2に示す・次に曲線上の縞の説明に入ることにする。第4図においてzは系の光軸に平行であり、原点Oは矩形の1つの頂点であるとする。Y軸上に短辺OCをとり、それに隣る長辺をX軸上におく。長辺OX、短辺OCを軸とする2つの円柱波が伝播し、点゜Pで出会ったとする。第4図かち2s2222　＝・X2y2（2）ここで2邑、22は点PからX軸、Y軸への距離、　X、　Yは点PのXY面での座標である。この2つの円柱波の点Pにおける干渉条件一3一2，22　＝　nλ　（21＞22）（3）を使うと（2）式はX2y2　＝　2z・nλ（4）とかける。ここでzはP点のZ座標である。ここで2，　十　　22　　：　2z　（z＞＞x、　y）という近似を用いた。　　（4）によると小円柱から距離だけ離れた位置で境界回折波によって作られる干渉図形は、正双曲線齋であるということになり、第5図にそれが示してある・第3図の写真と比較すると、矩形の付近の干渉縞が多少太くなっていることに気付く。我々が考えた2つの円柱波は、矩形の頂点の近傍で円柱波の仮定が崩れてしまう。第4図において、長方形の短辺OCを辺とする正方領域OCDEを考える。頂点Oに近い投影点P’をもつ点Pで干渉する2つの球面波は・A’とBl（OC’＝OB’）を源とするものであるgこのような時の干渉縞は、やはり式（4）で与えられる。すなわち、矩形の両端に設定できる正方領域では、干渉緬は縮退していることになり、わずかな角の仕上げの乱れによって太くなり得ることは、分光学におけるスペグトル線の縮退がとけた話と同じであると考える。同じ事情は矩形の2つの長辺によって作られる平行なぴターンにもあらわれる・第3図をみると、この縦の縞模様は、上下端付近で対稲軸にむけてしぼちれるてゆくようにみえる。このことも両端近くにおける円柱波の乱れによって説明することができる。5．結び　　　　　　　　　　　　　．　　ヤングを初めとする研究者たちが、実験的に境界回折の存在を確認できなかった原因は1開口の実験に終始したせいと考えられる。第6図にあらためて直径1rn、mの円形の開口の作る回折縞の写真を示す。この写真には明らかに通常の回折像一4一のほかに、等間隔の同心円群の存在が認められている．この間隔を実測して関係式（1）をふたたび確かめることができる。したがうて開口の場合は、通常の回折縞のほかに、開口のふちを源とする境界回折波の作る干渉縞が共存していることになる。’我々は、このような実験から光の干渉という現象により、ヤング以来問題となってきた境界回折波の存在を確認することができた。ただここで改めていくつかの疑固が生じてくる。実験に用いた遮蔽物は、決して2次元的なものでなく、3次元のものである。したがって、境界回折波の光源の位置に不定さが残ってくる。そのことを確かめるため、たとえば、本論にでてくる鉛筆の心をわざと光軸に対して直角でない傾きをあたえてみた．したがって、点光源から出た波は、この傾いた極小円柱の各点にごどなる位相で到達する。それにもかかかわらず、光軸ei垂直なフイルム面上に鮮鋭な干渉縞を作り出す。この事実は、物体の端．を光が通過して2次波を生み出す際に、’全く位相の変化がないことを示している。したがって厳密な2次波の波源の位置を考える必要がないことになる。逆にいうと境界回折波という特別のモデルが本当に必要かという議論になりかねないが、我々はその点についてもっと調べてゆくつもりである。　　　，　’、参考文献1）　T．Young　：　Phil．Trans．Roy．Soc．，20（1802）26．2）吉原　邦夫：「物理光学」共立出版社、昭和59年．151．3）　M．Born　＆　E」曙olf　：　Principles　gf　Optics　（London、Pergomon）1975●4）　G．A」Maggi　：　Ann．d．Math．（2》16（1888）、21．5）　A．Rubinowicz　：　Ann．Phys．Lpz．53（1917）257．6）　K．Miyamoto　＆　E．Wolf　：　J．Opt．Soc．America　52（1962）615、626・7）　M．Cognet，　M．Framcon　＆　J．C．　Thrierr　：　Atlas　of　Optieal　Phenomena、　　Springer　Verlag　1962（Berlin》．一5一i，一6一■99　　　巳・　　　　　　　●o’’o■｝1■多ND　　’Mcr◎scope陥rObjeCtive．’二：且二：　　　　　　　　　　　　　　　　第1図　　，’　　　　　．ee　　　　　　Olζ7�`ζ�_　　　　　、●隔●隔。　　　　・．　　　　　・　○．9　●●　　●　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　・，”　　　　　　　　　　　の　　　　　　るの　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　6の’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’’　　　　　　　　＿“e一ee▲φφ　　　ン／　　．．目h・／f6bstode、、＼．・　・　　　軸●●噂　　　　　●聰●●隔　　、　　　●隔●隔　　　　　●隔●●噂　　　　　　、o．　●●●●■●●●●○　　φ　．．．．．．．∴・．　．．一’鰹噂一茜”“’一�`、’，’一’r．。−K；一’一’一一一’t”“’一＿＿の＿＿．一　．．．、6t■●●●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　1）　ガラス球（径：1．26皿、z・0．5n）°によるFresnel回折t象，写真　と幾何光学的陰の部分に生じる境界回折波による干渉パターン（右上）．第2図■，961ass　sphere　1●26皿厘　in　dia皿eter’Z（回）0．10．20．30．40．50．6　　Observed　　　　　O．054　　　　　0．108　　　　　0．162　　　　．0．207°　　0．270　　　　　0．324△x（mru）Calculated　　　O．0502　　　0．100　　　0．151　　　0．201　　　0．251　　　0．301△x（mm）もSteel　sphere　1．011置皿　in　dia皿eter●Z（m）0．10．20．30．40．50．6Observed　△X（」an）　　　0．063　　　0．117　　　0．198　　　0．270　　　0．324　　　0．414　Calculaed　　　　O．0627　　　　0．125　°0．188　　　　0．251・　0．313　　　　0．376△x（mta）■’表111●1o　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　■　　　　　　ト写真　3）　円柱物体（径：0．92mm、　z・0．6m）によるFresnel回折像（左）　と幾阿光学的陰の部分に生じる境界回折波による干渉バターン（右）o■第3図■●●・●　　　．・　・　　・●・　’■●●　　　●．　　　．●●o：o　　●o●●■　　　N●o　　・　●　●●o●亀●●■●◎●；●9●■　e●　　　●　　o●；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　7　　　　　　°　　　　　　　　　・　　　　o　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　。　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　・　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　　　　　　　：　　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　’　　　胃　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　．：　　　・”°　　’　　　韓　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　・　　・’　　　：　　・　・　　　。　　．　　　．　・　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　g　　　o　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　コ　ロ　ち　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ち　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　・’　・　’　　　　　　1　　　　　　　　　　・　　　　　　　’　　　　　　°’　　　　　　　：　・　・　　’　　　　。　　　　　　●　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　’：．　・　　．．．　．・…　　　　　　　　　　唱’　　ご　．　�`　’：’　．　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　サ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　・l　cylihdrical　stib・tdnce　0．5袖l　in・　　　．　・．Z（蟄）　．．．　．．Observed△Zく圏の。　　　　　　　　：　　0。1　　　　　　　．　　　　　0●ユユ6　　辱　゜　　　　　　　　Oi2”　　：　　．　　0●214　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　0●3　　　．　　。　　　　●　　　，0．357　　　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0●4　　　　　　　　．　・　　・O●464　　　、　　　　三　　゜　　　　　　0●5　　・　　　　．∴’　0●571　　．　　　　°　　　　　　　　　　　　6●6　　　　　　　．　　　　0．625　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・幽　　　　　　　　　　PylindPical　5ubstance’0・92悶　in　　　　　　　　　．　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z（層）　　　　　Observed△」と（闘）　　　　　　　　　　　0．ユ　　　　　　　　　　　　　　　0．072　　　　　　　　　　　0●2　’　　　　　　　　　　　　　0．144　　　　　　　　　　　0・3．　　　　　　　　　　0●234　　　　　　　　　　　0●4　　　　　　　　　　　　　　　0．280　　　　　　　．　　　　　　　　　　　0●5　　　　　　　　　　　0●367　　　　　　　　　　　0●6　　　　　　　　　．　　　0●432　　　　　　　　　　　　　　●　　9●●●●．表■2の○■●●●　　　　　：　畠　■　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　●　●　　●dia潤eter　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　●　　　Calcu1亭ted△X．（翼加）　　　　　　0．113　　　　　　0．226　　・　　・0●339　　　　　　　　　．　●　　　　　　0．452°　　0．565　　　　　　0．678　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●●　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　●diaEeter　　　　　　　　●　●　　　Caluculated△X（�o）　　　　　　0●0688　　．　　　．　　　　　’0．138　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　0．206　　　　　　0．275　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．345　　　　　　　　　　ロ　　　　　　0．413●●9●●〜■●■　o●　o●＼　　　○●　　　　　　　　7●　　　　s・　　：　　°　●　　　・　■　　一●●’鴨●o●●●●●｝｛篭竃；°ミi≡r｝1｝｛1i’ZX第4図y、●9■■■●3●o、咽し・●’●●；ド゜、亀覧翼’s＿t茂o層●　●�d＼、、、、’t’°o●も》．、、喝、，・＼亀、鴨、●亀●、、魅、、ド、亀’0．’・　●1馴o●1隔●り’’oo、ち馬．、一’●ρ■9・■ハ■●●9●●’一“、09ρ●、馬’、、、亀、“、亀噂〉、＼●、、．°＼●欄●�_一．ノ●鞠．’側瞬薗・〇二e．ダ●●●クσ●●ρo●●乱げ．！’・0’＿−！ρ・ノt鴨ρ〆ノ’●●■●，e，e’、，e、。！、い、s“e、ρ！、o●〆、、1噛、t°、’蟹e“゜、．、覧馬e、塾t�_鴨覧o�_●亀’亀●鴨覧馬●ら’o蟻、・●�`、亀噺、亀、．●6噂、．亀覧、馬・、診ら9）iN．、一�_、亀9、、、亀o◎嘲�d鮨口9．、覧鴨Q噺覧゜、、鱒晶いk亀．り亀●驚・騨●3●●　　　　：　　　　ま゜　　1　亀　●　電1　　　　　i　　　　　1　．　　；　　　　　●　　　●　　・　　°　　1　　　　　：　　　　．l　　　　　l・”，　　　　　　　1●●●．‘←lmm−1第5図●■■●9o”●8写真　4＞　円形開口（径：1．OtU）によるFresenl回折像と　　　　　　　塊界回折波による干渉バターン●i・111ii’1bRS87−13　　　　　　　量子井戸の発光特性8ATR光電波通信研究所鎌田憲彦土屋　博片浜　久尺田幸夫要旨　不純物原子を高密度にドープすることにより発光応答を高速化することができるが、ドーピングにともなって非発光再結合中心が発光層に導入されると発光出力が低下してしまう。GaAs／AlGaAs多重量子井戸構造へのSi選択ドーピングにより、発光層（井戸層）と不純物ドープ層（障壁層）とを空間的に分離し、発光出力低下を避けながら応答の高速化をはかる試みについて述べる。”，亡，EEfect。f　Seユective　D。ping。n廿we　ltminescence　Resp・nse　　　of　a　Heaviユy　Si−dcped　GaAs／Aユ（；aAs　Quantm　WellT〈brihi］・9　KAMATA’Mr。shi　mSUC肛YA，　kiku。　KQE3AYASHI★arid　Take。　SUZUr〈r★　肛ROptical　and　Radi。（�q�oicati。n・Re・earch　Zab。rat。rie。’，TwiP　21　・M［D　T…er’2−1−61　Shir・皐’Higashi一�q，・曲540，Ja脚★．Science　and　TechnicaエResearCh　Zab。rat。ries，　NHK　　1−10。11K�quしa，　Setagaya一�q，　Tdkyo　157，Japan）　　　　Les　caract6ristiques　de　l　9るmission　spontan6e’dans　une　coucheactive　f。比ement　d。峰。nt　6t6　qrandement　am直li。r6es　en　utilisant　unestructure　d6　dopage　s61ectionn6e．　La　s6paration，　Spatiale　en唱ヒre　les．impuret’es　et　les　reとombinaisons　des’POrteurs　majoritaires　avec　ユesmninoritaires　a　6工imin6−la　foヱmatian　de　centres　de　reccmbinaisons　non−：adi詑ives　dans　le　puits　de　P⊃tentiel．　　　　Spontaneous　emission　characteristics　in　a　heavily　doped　activelayer　have　successfully　been　improved　by　using　a　selective　dopingstrUC七ure．　　　　　　　　　　Spatia　l　separation　of　irnpurities　frcm　recombining　maゴorityand　min。rity　carriers　has　eliminated　the　f。rmati。n。f　mprity−relatednorn・adiative　centers丘�pthe　wel　1ユayer．、1●　エロt：r◎ヨuct：ion　　　　　ip．　creasg　in　the　doping　density　of　a　sern斗g．qnductor　active　layeユ：br◎adens　the甲・dulaヒi。n囲wid甑。f・POnVane。us噌ユig比Chdssi。ril》．『Wtien　Si’　is　d。函血眺，h。wever’emissi。n　efficiency　decrea・es　rapidly　ab。ve　a　carriedensity。f3x1・18�p騨32）・Since　the　c。ntributi。n。f　carrier　c。m嘩詑i。n　and　Augerr的繭i�oti。n3》i・n。t　ye七d蜘t　at甑・regi。n，　the蘭cause　i。　th。ught　t。be　a　kind。f　n。nradiative　center　generated　by　the　excess　inc。rp。rati。n。f　Siat�ps血theαy・taユ・　A・it　i・elecヒご。ns　and　bOle・廿ぬt　m・t　be　pre。ent　t。fuユfill馳radiative　rec�pbi�oti。n’i・rPurity　at・tn・�o・t　be・patially　separatedfr�pthe　rec・mbinati。n　regi。n’pr。vided曲t・u£ficient　maj。ごity、ぬπi鰭。　aresupPユied・by・ph。t。lurriLnesce・ice　pulse　re・POnse　rneas・in　ement・，　an　apPlicaヒi。n。fsele・沈ive　d。ping4）t。加pr。ve　emissi。n�pd剛ulati。n，；haracteristics　ha。　been・h。m　t。　be　effective　at　Che　heavy　d。画g　regi。n．9　　　　2．Experimental　　　　　　　　Ten　periOds　of　a　quantm　wel工（gW｝　structure　with　a　uni・ヒ　of　i　O　OA　GaAs　well　　　　　　　　　　　　　　　arxil　500A　AIO．22（孕0．78As　barrier　were　gr。wn。n　a（100）。rie就ed　s凱L−insulating　　　GaA・　・ub・trate　by　MBE　technique5）．　Gr。wth　temperature　was　set　at　60（たwiヒh　a　　　　flux　rati。　FV／Fm＝1・・4　and、a　gr。wth　rate。f　1・4｝rm！h．　tW。　different　d。ping　　　profiles　were　adoPしed　for　this　experiment　as　shown　in　Fig．1．　Seユec七iVely　　　d°P・d｛SD》sample（Fig・1（a》）ha・Si　impuritie・（den・ity。f　nb）。nly　inヒhe　center　　　part　of　the　b∈｝rrier　layer．　工n　addiヒion，　uniformly　doped《UD）sampユe｛Fig．1（b》）　　　with　a　Si　d。ped・well−lay6r　is　pr。vided　f。r　the　sake。f　c。mparis。n．　The　we1ユー　　　　：Layer　Si　density　nw　of　the　UD　samp工e　is　289（the　grow廿h　rate　ratio》　higher　than　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　nb．　Spacer廿且c�qesses　in　bOしh　schemes　are　120A　at　the　sUbstrate−side　interface　　　　　　　　　　る　　　and　40A　at　the・urface。・ide・The　Sheet　electr。n　den・ity　per　well　N、　i・　　　deternined　by　a　Hall　measurement．　The　f。rmati。n。f　2−dimen・i。naエeエectr。n　ga・in　　　aSD　sample　wwas　c。nfirmed　by　the　rn。biユity　enhancement　at　77K5）．・　　　Figure　2　represents廿）e　n。m・エi・ed　ph。し。ユumi．nescence　spectra。f　b。th串D訂d　　　UD　samples　at　room　temperature　under　514．5nm　Ar　laser　excitation．　Si　　　　inc。rP。rati。n　d帥・i旬�qthe�qier　nb（…−3）i・varied　a・　f。ll。w・・（a）3．3x1・17　　　　（b｝1．6x1018（c）7．3x1・18　ahd（d）1．7x1019．　The　line。hape。紬e　QW�pissi。n　　　　均鐙ac園f�o、廿E　t。tai　emissi。n　spectra　which　includes　bel。w−gap　c・mpOnents　　　from廿le　Si−．　doped　layer．　Photo工uminescence　pulse　response　was　rneasured　by　　　mOde−locked　pulse　excitation　with　the　half−width　of　less　than　150ps．　　　Luminescence　output　was　focused　or止o　an　avalanche　photOdiode　by　a　microscope　　　obゴective　lens　and　was　observed　by　a　sampling　oscilユoscope．　Figure　3．shows’typical　SD・ample　ph。t。luminescence　resp。n・e；As　can　be　seen　in甑e’fi卯re，　　璽respQnse　time　decreases　as　Si　d∈msity　increases．　The　sitUation　was　a　l　so　the　same　　　for　UD　samples．　Recombination　lifetime　is　obtaindd　by　the　response　waveform　　　tΣ0くing　detectQr　bandwidth　into　account　　工n　Fig．4，　the　gW　∈血ssiQn　intensity　P，　　　the　「ec°tnbinati。nユifetime　t　・nd　the曲eetラle伽n　d鋤sity障well　N。　are　　plotted　as　a　function　of　the　Si　incorporation　（reciprocal　of　the　Si　ceユユ　　　塑peギa町e　TSi）・Th甲inten・iち￥ρ鎚p　samp手e・1・ai．ntains　a．　reユatively　high　　　effiごi6ncyゆen　c。mpared煎上”セbe　UD　sa・nples’幽’yhich’is　cユdarly、・Seen　at．Ns＝1．6x101孕�p’3．　The　tendencシ’。f　lifetime　sh。rtening．with　the　increase　in　　　　doping　i5　similar　to　that　of．　a　conventionaユ　active　14yer　doping　in　double−　　　　heter。structurel）．。b・erved　rec。mbinati。n　lifetime．。f　SD　lsample　i。　O．6ns　at　　　　blT［S＝1．6xi・13�p一2，　w｝舳c。rre・p幡t。27・MH・m。dulati。n　bandwidCh　with。uヒany　　　　efficiency　decrease．3●Discussio】【1　　　　Effect　of．se　l　ective　do重）ing　is　cons　idered’briefly　frQm　these　measurements．エnthe　regi。n　Ns・5x1012�p一2，　n。・ignificant’difference。f　N。，　P　andてi。。bserved　between　Sb　and　Up・ample・・The　bel。w−gap　emissi。n　inヒhi・regi。n。riginates　fr。m　a　r畔cα・binati。n　center　in甑e面i巴iayer，　since　n。　differenceσ嚇一■℃）●betWeen　SD　and　UD　samp工e　is　obser▽ed．　　The工ifetime　Shortening　arises　from　theer�qcement　of　the　radiative　　recombination　rat∈k　　　　　　　　　　　・　　　　　　　．＿．　　　　At　the　regi。n　5x1。12cm’2・N・・1．6x1013�p一2，　the　situati。n。f　the　Sδsampユesis　not　changed．　Onヒhe　other　hand，　iight　output　of　the　Ub　sampユe　decreasesrapidly，　t二hough　Ns　increases　monotonically　with　the　increase　of　Siinco耳x⊃ration．　The　dominant　nonradiative　proces　s　in　廿ie　UD　sample　i　s　re　l　ated　t◎a　high　density　incorp◎ration　of　Si　atcms　in廿ie　wel　l　layer，　since．　Che　SD　samplewithout　a　sufficient　spacer　thic�qess　a工so　shcws　the　same◎utput　reduc七icn．　Thehigher．・emission　efficienCy　of　SD　samp　l　es　is　therefore　att士ibuted　to廿1e　sPatia　lsepa：ration　of　impurity　atoms．　from　recoτnk）ining　maj　ority　and　minority（；arriers　in　　’the　Wel　1　二Layer．’　This　separation　elminatds　the　fomation　of　band　tail　and　廿leSi−reユated　nonradiative　centers　fr�pthe　we工l　layer　where　carrier　rec�pbinati◎ntakes　pエace．　F。r　N・・1．6x1。13�p一2，　the　radiative　rec。mbinati。n　rate。f　SDsa・，qples　reache・it・lmit6》and　Eurther　decrea。e　in　t　i。　due　t。　the　n。nradi詑iverec。mbinati。n　rate．　The　spectral　change。bserved　in　Fig．2　suggdsts　adevel。μ凱t。f　recα巾in詑i。n　centers　at　t二he　heter。−interfaca　　　　t1he　scheme。f　sel�tピive　d。ping・an　be　al・。　apPlied　t。　P一贈d。ping7》andsuch　other　het6rostructure　systems　as　工nGaAs／工nAIAs，　工nGaAsP／工nP　etc．）4・ConclusiQn　　　　PhOto　luminescence　◎utpuセ　efficiency　and　pu工se　respOnse　frcm　a　GaAs／Al　Ga．As凧ユltiple　QW　show　that　improved　emission　dharacteristics　a：e　obtained　by　usihg　a。elective　d。ping　structure　at　a　d。ping　den・ity　ar。und　1．6x1013�p一2．　Thi。structue　sho】rtens　the　recombinaticn．lifetjme　without　any　efficiency　reduCtゴOnand　is　promising　for　high　speed　LEDs　and　lase士di◎des．　Spatial　separation　ofimpurities　from　the　light　generating　region　where　recombining　maゴority　andmin◎rity　ca躍ieτs　are　accum〔ulated　is　essential　in　this　structUra　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、References　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−．1）K．工keda，S．Hdriuchi，T．Tanaka　and　W．　Susaki：工EEE　Tra血s．　Electron　Devices　ED−24《1977）　1001．2》」．H．Neavet．E》．」。Dobson，」．」．Harユゴs，P．Dawson　and　B．A．Joyce：App1．　Phys．　A32　（1983）195．3）N．K．Dutta　and　R．J．Nelson：Appl．Phys．Lett．38（1981）407．4）R・Dingle’H・L・St。：rmer’A・C・G。ssard　and　W・Wiernann：ApPl．Phys．Lett．46（1985）973．．5）N・Kamata’KKbbayashi　and　T・SuzUki：pi・◎c．　工nt．　Symp．　GaA＄　and　Related　CcmpOしmds，1くaruizawa，1985　（：［nst．　Phys．　Conf．　Ser．　No．79，1986）p．691．6》W．P．Dumke：Phy　s．Rev．132（1963）1998．7）K・Uomi，T・Ohtoshi　and　N．Chinone：Proc．　工EEE　Int．Semiconductor　Laser　COnf．（1986》M−6．●（a）〈b）十十十十や÷一十十幸一ゆ尋Fig．1　Schematic　energy　band　diagram　ofla）SD　and　（b｝UD　sampユes．Ns（c�u2）・離開圏国田1．3xloi20．5nsldiv．1．6x1　oi　3f0．5nsldiv．2．S，1　oi3O．2nsldiv匿題墨匪当霞田田・隔鰹団匪盟園環Fig・3　Time　respOnse　of　SDluminescence．頴t9‘．sample　photo一〉ト　のZuトZ一0山£！ピ差21．00．50．01．00．5O．0　　700　　　　800　　　　900　　　　10∞　　　　1100　　　　　　　WAVELENGTH　　入（nm）Pig・2　P｝℃t。ユu・ninescencq　specごa詑�o罧羅署ギエ（醜穰酷寺9盤讐酵｛蕾5x　10i3ρ1∈β〉←りのZ国0ぼ国りに庄くu奮5国Σ岸国Lロ」10i3　　　　1。12　　　　210＆°1・4ぺ5（．K−i）50今コ　●　10　　　＞　　　←　　　　　　　の　　　Z　　　山　　　←　　　z　　　一10．170Z幽Oc7；辺Σ山ぞig・4　S｝）eet　catrier　derisity　per　weユI　K。，ユntegrat（Xi　intensityαE　tわe　qu畿�qwenem工ss：Lon　P　and　the　recombination　life−tinPvてas　a　function　of　si　incorDOration｛驚cipr（xca1。f　Si　cel．l　temperatuどe）．s、峯£”1j輻射科学研究会資料RS87−14光導波路分岐による　　　　モード分離　中村隆宏　　井筒雅之　　末田　正　　（大阪大学　基礎工学部）昭和62年12月11日光導波路分岐による　　　　モー一ド分離中村隆宏井筒雅之末田　正大阪大学　　基礎工学部1．まえがき　光導波路分岐は，光信号の合分波器として導波形光デバイスの重要な構成要素であり干渉計や分岐回路などの受動素子をはじめ分岐スイッチやTE−TMモードスブリッタなどの能動素子に至るまで光集積回路全般にわたって広く使われている．　導波路分岐の動作に関しては，これまでに様々な説明が行われてきたq｝，（2）　我々は，導波路の変化が十分に緩やかである点に着目して，導波路Y分岐の動作を解明した（3》．この考え方を発展させることによりX分岐（4，や分岐スイッチ（5）などを設計し，試作実験によって，その動作を確認した．　本報告では，この考え方を発展し，多モード導波路分岐や光導波路の多分岐の動作を明らかにしようとするものである．具体的には，導波路分岐に対してBPMにより光波伝搬の状態を調べ．これを基礎にして，分岐の持つ一般的な性質，特性を考察する．一1一2．　モー“’　路2　図1に，ここで考える導波路分岐を示す．多モード光導波路が援やかに分岐している．導波路断面の屈折率分布としては，深さ方向にガウス形，横方向に誤差関数形とする（7）．ただし，簡単化のために深さ方向の分布を光線近似法により等価屈折率に換算し，断面内での1次元の分布とした．また，最大屈折率差は，0．1％とした．以後，導波路断面の屈折率分布については，同じものを扱う．　ここでは，4つの導波モードをもつ多モード導波路�@が，単一モード導波路�Aと3つの導波モードをもつ多モード導波路◎に分岐しているものとする．各々のモードの界分布変化を調べるため，BPM（Beam　Pro。pagation　Method）｛6）による数値計算を行った．　図2は，分岐角を1！4000rad，導波路�@，�A，�Bの導波路幅（拡散物質のストリップ幅）を，W：24λ，Wi：7．5λ，W2：16．5λ（λは自由空間中の光波の波長）に選んで光波モードの伝搬の様子を示したものである．多モード導波路�@を伝搬する0次モードは，多モード導波路◎の0次モードに．1次モードは，単一モード導波路�Aの0次モードに，2次モードは，多モード導波路�Bの1次モー・・ドに，3次モードは，多モード導波路◎の2次モードに変化している．　ところで，分岐前後におけるモードの変化をモード分散曲線上の固有値の変化と対応させることができる．図3は，図2のモード変化を分散曲線上に示したものである．分岐前後において，矢印の様に各モードが変化したことを示している．但し，横軸は，規格化導波路幅，縦軸は．等価屈折率である．　図4，6は，導波路�A，�Bの導波路幅（等価屈折率）を図2とは異なる様に設定して，同様に界の変化を示している．図4では．多モード導波路�@を伝搬する2次モードが，単一モード導波路�Aに取り出され，図6では，3次モードが．単一モード導波路�Aに取り出されている．前述と同様に，図4，6の界分布変化を，モード分散曲線上に対応させたものが図5，7である．一2。図1　多モード導波路2分岐の概形W2W3W11，1．00．80．60．40．2051015　　20規格化導波路幅図3　モード分散曲線　　　図2に対応一（a＞0次モード一・。。　T’H−：i5Boo　5λ（b）1次モード一　（c）2次モード　　（d）3次モード図2　多モード導波路2分岐における　　　界分布変化の様子　　　　　　・3一0�A�B（a）導波路の概形−100　　　0　　　100uλ　（b）0次モード1．o　o．8裏　0．6坦　o．4　0．2W2W3　W重0　　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　規格化導波路幅　　図5　モード分散曲線　　　　　図4に対応0’100　　　0　　　100．λ（c）1次モード0「7二FF門一〒〒−F胃一門一・X鯛100　　　0　　　望ooxλ（d）2次モード0一（e）3次モード図4　多モード導波路2分岐における　　　界分布変化の様子　　　　　　　一4一（a）導波路の概形1．0　0．8裏　0．6馳　o・40．20W2W3Wi5　　10　　15　　20　規格化導波路幅図7　モード分散曲線　　　図6に対応0「〒〒〒〒〒〒〒〒〒一門一・X−IOO　　　　O　　　　100　U（b）0次モード0一r門一F〒一「〒−X，100　　　0　　　100．λ（c＞1次モード0e〒一門一門一rF一門一・−nX−、00　　　　0　　　　100NA（d）2次モード0門一・一門一・−T−一一〒一門哨X一lco0（e＞3次モード100XA図6　多モード導波路2分岐における　　　界分布変化の様子　　　　　　　一5・図8　多モード導波路2分岐の概形0’10°　　。　　　1。。XA（a）0次モード1　O一r−r〒一門一r−・一〒〒〒一一。X働100　　　0　　　1。Oxa（b）1次モード馨0門一門一F〒〒〒〒〒〒〒笥X−100　　　0　　　¶ooxλ（c）2次モード0「FFP〒−r−Pt−〒−X−1°。　　0　　　10。xA（d）3次モード0ny−一一ny”−T−M　X・−100　　　0　　　1。oxa（e）4次モード図9　多モード導波路2分岐における　　　界分布変化の様子　　　　　　・6・（a）導波路の概形W2W3Wi1．0．8．6．4．2o5　　10　　15　規格化導波路幅図7　モード分散曲線　　　図6に対応20・　0・一門一門一F〒・−X−IOO　　　　O　　　　100　x　a（b）0次モード0”loo　　　o　　　loo．X（c）1次モード0n−一一一r−一一nX−loo　　　　o　　　loo　Mλ（d）2次モード0門一門一F〒〒〒−X一loo0（e）3次モード100xA図6　多モード導波路2分岐における　　　界分布変化の様子　　　　　　　一5一図8　多モード導波路2分岐の概形0−100　　　　0　　　　100xA（a）0次モード（b）1次モード嬰0　〒−r〒〒〒〒門一一・一　〒一門X−100　　　　0　　　　100xλ（c）2次モードo（d）3次モード図90。100o（e）4次モード多モード導波路2分岐における界分布変化の様子　　　・6一　x・100xλ1W2　W31．00．80．60．40．20　　　5　　10　　15　　　　　規格化導波路幅　図10　モード分散曲線　　　　図9に対応20　次に，図8のように5つの導波モードをもつ導波路�@が，2つの導波モードをもつ導波路�Aと3つの導波モードをもつ導波路�Bに分岐するものとする．図9は，導波路�@，�A，�Bの導波路幅をWl：30λ．W2：12λ．W3：18λ，分岐角を1！8000radとしたときの光波モードの伝搬の様子を示す．図10に，分岐前後におけるモード変化の様子を対応するモード分散曲線上に示す．一7一3．’　路3鴨　光導波路多分岐の動作について調べる．簡単のため，図7に示すような導波路3分岐を考える．3つの導波モードをもつ多モード導波路が，導波路幅の異なる3本の単一モード導波路に分岐しているものとする．　図8は，導波路�@，�A，�B，�Cの導波路幅をWi：18．0λ．W’e：6．4λ，、V　3：6．0λ．　NV　4：5．6λ，分岐角を1／1000radのときの光波モードの伝搬の様子を示したものである．図から，多モード導波路�@を伝搬する0次モードは，3本の単一モード導波路のうち最大の導波路幅（等価屈折率）をもつ導波路�Aの基本モードに変化する．同様に，1次モードは，中間の導波路幅をもつ導波路◎，2次モードは，最小の導波路幅をもつ導波路�Cの基本モードに変化する．このモード変化の様子を対応するモード分散曲線を上に示す（図9）．　導波路2分岐及び3分岐の特性から，分岐前後における等価屈折率の大小関係が保存されるようにモード変化が起こることが分かる．◎　�A　�C図7　導波路3分岐の概形　軸50　　　　　　　0　　　　　　　50　xλ　　　　　（a）0次モード　　　　　Ptiseqg　ソ　　お彗・1°≡≡馨≡ソ量，・・暴≡≡o　　　　（a）2次モート図8　3分岐における界分布変化　　　（b）1次モード、5；・一8一／更に，多モード導波路系において，その形状が緩やかに変化する場合，モードの固有値の大小関係は保存されるものと予想できる．A−，−ll＝−E．2111ssuzQ2±sij21figEenlE1．00．80．60．40．20　　　5　　10　　15　　　　　規格化導波路幅　図9　モード分散曲線　　　　図8に対応20　ところで，ここまでは，導波路形状が緩やかに変化するとして，分岐角1／1000rad以下で．導波路分岐の基本的な特性について説明してきた．実際に，分岐を作製する場合，分岐角が大きい方が容易に作製できる．図10は．3分岐の光波モードの伝搬の様子を示している．図10（a）は，分岐角1／400rad，（b）は，分岐角1／200radである．分岐角によりモードの分離特性が変わることが分かる．　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　（b）図10　3分岐のパワー分布変化の様子（0次モード）　　　　分岐角（a）1／400rad　（b）1！200rad一9一　そこで，分岐形状がモード分離特性に及ぼす影響を調べるため，導波路の大小関係，屈折率変化の大きさ，導波路幅，分岐角を変化し分離の様子をBPMにより計算した．図11，12は，3分岐の分岐角に対する光出力の分配比である．図11は．（a）のように3本の単一モード導波路のうち最大の導波路幅を中央の分岐にしている．図12は．（a）のように中間の導波路幅を中央の分岐にしている．分岐角を1／1000〜1／100radまで変化させ，0次モード，1次モード，2次モード各々について計算した．横軸は，分岐角，縦軸は，入力パワーで規格化した各分岐への出力パワーを示す．図11，12どちらの場合についても，分岐角が大きくなるとモードの分離特性は，悪くなる．特に．図11の場合は．1次と2次モードが顕著になり，図12の場合は，0次と1次モードが顕著になる．　　　　　　　　　・　さて，どの様な導波路形状にすればモード分離特性が良くなるかについて調べるため，モード変換係数を計算した．図13，14に結果を示す．図13は，図11の形状に対応し．図14は．図12の形状に対応している．横軸は，導波路間隔，縦軸は，モード変換係数である．ここで，分岐角は，1／100radとした．図11と図13から，モード変換係数の積分値が大きいほどモード分離特性が悪化することが分かる．このことは，図12と図14についても言える．　実際，分岐を設計する場合には，モードの位相変化を考慮してモード変換量を計算し，これを小さく抑えるための導波路の形状変化を求める必要がある．一10。門．9ミ曇董＿一≒≦≡≡f�C�@　　　　　　　　　�A　　　　　黛一一（a＞導波路の概形ヨ．sミ塁董　　　　分岐角　　　　　【Bradコ（b）0次モード入力1§ヨ　D。e　　　　劣・岐角　　　　　【sradコ（c）1次モード入力　　　　　　　分岐角　　・　　【mrad）　　　（d）2次モード入力図1ゴ　3分岐のモード分離特性　　　　の角度依存性　　　　　導波路�A（0次モード）”°”°”°　導波路�B（1次モード）一゜一一一”‘’一゜一…　導波路�C（2次モード）　　　　　　　　　　　　　　　・11一ヨOtミ翠　°’董　一一．．＿一一．．．一＿＿一””’�A�@　　　∠　　　　　　　　　　◎一一ミミミ≡�C（a）導波路の概形コ・’ミ襲箋　　　　　　　コ　　ロ　　ヨ　　ゆ　　　　分岐角　　　　　【‘r乙d〕（b）0次モード入力コ．sミ号ヨo．A．1　　　　分岐角　　　　　【mrad）（c）1次モード入力　　　　　　　　　6　　7　　E　　9　　10　　　　　　　分岐角　　　　　【srad〕　　　（d）2次モード入力図12　3分岐のモード分離特性　　　　の角度依存性　　　　　導波路�A（0次モード）°°°”°・ee　導波路�B（1次モード〉’°脚’一…°’一”　導波路�C（2次モード）［X10’3〕鰹襯　oユ1−1　−2　−3　　　　　　　　　　導波路間隔　図13　モード変換係数　　　　　図11の1／100rad　　　　　における値0次と1次0次と2次1次と2次【×10°3コ　　　　　　3　　　む　2　　　塞1　　　塑o　　　↓聯1　　　　−2　　　　−3【Xλ〕図14　　　導波路間隔　　　　　［Xλコモード変換係数図12の1／100radにおける値0次と】次0次と2次1次と2次5．　山によるモート分離特性の応用　多モード導波路3分岐の多モード導波路側に入射波を端面結台する場合を考える．このとき．入射波が変化すると，モードごとの結合が変わるため．3本の分岐からの出力が変化する．ここでは，入射波の変化と出力変化がどの様な関係にあるかを調べる．　入射波として．ガウス形ビームを用い端面に垂直に入射するものと仮定する．そして．入射波の変化として，入射位置とビーム径を考える．まず．代表的な3つの例を取り上げてBPMによる計算で考察をした．図】5は．多モード導波路�@の中央を励起した場合のパワー分布変化の様子を示している．但し図においては，放射モードを取り除いている．分岐�Aへの出力が殆どであるので．0次モードが励起されたことがわかる．これに対して．図16のように．図15の場台と同じビーム径で1まあるが，その入射位置がずれ多モード導波路�@の端を励起した場合，分岐�A。◎にもその出力があらわれる．従って．0次モードの外に】次．2次モードも励起されたことがわかる．一方，入射波を細く絞り多モード導波路�@の中央を励起すると図17のように分岐含．�Cにその出力があらわれる・従って．0次モードと2次モードが励起されたことがわかる．・12一の図15　3分岐において導波路�@図16　　　　の中央を励起したときの　　　　パワー分布変化の様子3分岐において導波路�@の端を励起したときのパワー分布変化の様子図17　3分岐において入射波を細く絞り　　　　導波路�@の中央を励起したときの　　　　パワー分布変化の様子　　　　　　　　　　・13一　以上，3つの例から，入射波の位置ずれは，主に1次モードの励起に関係し，また，ビーム径の変化は，主に2次モードの励起に関係することが分かる．　この考察をもとに，まず，パワーが一定で，ビーム径も導波路幅と等しく一定とし，入射位置のずれに対する分岐�A，�B，�Cへの光の電界振幅を計算した．図18にその結果を示す．横軸は，多モード導波路�@の導波路幅で規格化した導波路中心からの入射位置のずれ，縦軸は，各々の分岐の出力振幅をあらわす．分岐�Bの出力パワーは，多モード導波路�@の中心から左右対称の位置に入射しても同じであり．入射位置のずれがわからない．しかし，分岐�A，�Bの位相差は，多モード導波路�@の中心から左右の入射位置で180°違う．従って，出力パワーと位相の関係から入射位置のずれがわかる．一方，パワーが一定で，入射位置を多モード導波路�@の中央に固定してビーム径を変化した場合，分岐�A，�B，�Cへの出力変化を計算した．図19に結果を示す．横軸は，多モード導波路�@の幅で規格化したビーム径，縦軸は．出力の振幅をあらわす．入射波の位置ずれの場合と同様に，導波路�A，�Cの出力パワーと位相の関係からビーム径がわかる．　この様に，3つのモードから，入射波（ガウス形ビーム）の位置ずれとビーム径の検出が可能である．　以上のように，光導波路分岐のモード分離特性を利用することによって，入射光界分布を導波路固有モードの分布関数によって展開することができると考えられる．・14一　　1　0．5肇0−a50次モード）2次モード）ユ次モード）　　　働0．5　　　　　　　0　　　　　　　0．5　　　規格化した導波路中心からのずれ図18　入射波の位置ずれに対する　　　　分岐�A�B�Cの出力振幅　　1　q5渥当0導波路�A導披路�B一α5’波路�C（α1　　　　　　　110図19（0次モニド）（ユ次モード）　　　　　　　　　　　　　　（2次モード）　　規格化ビーム径入射波のビーム径の変化に対する分岐�A◎�Cの出力振幅　　　　・15・6．むすび　多モード光導波路分岐において，導波路形状が緩やかに変化する場合，分岐の前後におけるモードの変化がどの様になるかをBPMを使って調べた．まず，多モード導波路2分岐で一方の分岐が単一モードの場合について計算し，分岐前後におけるモードの変化をモード分散曲線上と対応づけた．その結果，モードの変化は，等価屈折率の大小関係が保存するようにおこることが分かった．また，このことは，他の2分岐及び3分岐についても成り立つことを示した．　実際には，導波路形状が緩やかに変化しない．そのため，分岐においては，モード変換が無視できず，モード分離特性が悪くなる．そこで，3分岐の場合に，導波路形状に関わってくる分岐角と3本の分岐の配置についてモード分離特性を調べた．その結果，分岐角が大きくなるほどモード分離特性が悪くなること，また，配置についてもかなりの影響があることが分かった．また，モード変換係数とモード分離特性の関係についても少し触れた．　更に，多モード光導波路分岐のモード分離特性の応用として，多モード導波路への入射波を考え，3分岐について，入射波の変化とモードの変化の関係を調べた．その結果，モードを分離することにより入射波の入射位置とビーム径の検出が可能であることを示した．また，更にモード数を増やすことにより，入射波の1次元的情報が，モードを分離することにより得られると考えられる．　今後，実際の分岐におけるモード間の変換を解析し，分岐角が大きくてもモード分離特性の優れた分岐導波路の設計法を確立することが課題である．t’」卜。16一自，（1）（2）（3）（4）（5＞（6）（7）W．K．Burnsgand　A．F．Milton　：lEEE　J．Quant，um　Electron・，vol・QE−11，p．32，（1975）H．Yajima　：IEEE　J．Quantum　Electron．，vo1・QE−14，P・749・（1978＞M．12utsu，Y．Nakai，and　T．Sueta　：Opt。Le　t・　t・・，vol・7，P・136（1982）M．12utsu，A．Enokihara，and　T．Sueta　：Opt・Lett・，vol・7・P・549・（1982）N．Ed　a8awa，H．Haga，M．12utsu，and　T．Sueta：信学技報，OQE83−87，（1983）J．V．R。ey，J．V．D。nk，and　P．E．Lagasse：Opt．S・c．Am・，v・1『・71，P・803（1981）G．B．Hocker，and　W．K．Burns　：Apl．Opt．，vo1．16，P1139（1977）自e。17一ず’1よ輻射科学研舞会資料　　　RS87−15　　　　　　　Y分岐を用いた，導波形光波長分波器の解析と設計゜⊆ヤ4根上卓之，芳賀宏，山本諺　　（　大阪大学　　　　基礎工学部　　）　　　　昭和62年　　12月　　11日、Y分岐を用いた導波形光．波長分波器の解析と設計根上　卓之　，芳賀　宏　，山本　錠彦（　　大阪大学基礎工学部　　）1，　はじめに争　光波長分波器は，光通信，光情報処理，光計測等に重要な素子である．なかでも，導波形光波長分波器は小型で安定な動作を行う点で，必要性が高く，・開発および研究が進められている．　現在までに報告されている導波形光波長分波器としては，ファイバを用いたやの（1⊃と平面導波路を用いたものに分類される．特に，後者は他の導波形光素子とめ集積化が可能であり，種々のデバイスへの応用が期待できる．平面導波路を用いた光波長分波器としては，グレーティング形‘2⊃，方向性結合器形cデ，・ca⊃，共振器形‘5⊃等が挙げられる．しかしながら，これらは，ある帯域の波長を通過（．または除去）する分波器であり，主に波長多重通信に用いることを目的としているため狭帯域通過（または除去）動作となる．　本報告では，これに対し，ある波長を中心に2つの波長域に分波動作を行う新しい導波形光波長分波器を提案し，その解析を行う．ここで提一1一・ll案する導波形光波長分波器はY分岐導波路を用いている．十分になだらかに変化するY分岐導波路では，入射基本モードは2っの分枝のうち等価屈折率の大きい方の分枝へ導波することが知られている‘6⊃・‘7�dこのような特性を利用し，ある波長を中心とし，その前後の波長域においr’2っの分枝の等価屈折率の大小が逆転するような導波路構造を与えると，一方の分枝では長波長通過，もう一方の分枝では短波長通過動作を行う波長分波器となる．このような構造の導波形光波長分波器を，我々は，すでに蓬案CS⊃しているが，今回，さらに詳細にその特性を解折した．また，最近，Kapon⊂9⊃らによっても同様な分波器の構造が擾案された．しかし，詳細な検討は行われていない．　以下に・動作原理の詳緬について述べ’t分波特性の優れた導波路構造を示す・また・設計法にっいて述べ，具体的な設計例を示す．92，動作原理　まず，Y分岐導波路の基本動作にっいて簡単に説明する．図1に・Y分岐導波路の界分布および等価屈折］；’a）変化を示す．分岐角θは十分小さいとLs入射側導波路および出射側導波路は単一モ＿ド導波路とする・テーパ部において、入射基本モードの等価屈折率は増大し，また高次モードが存在する領域となる．分岐部において，分岐間隔が増すにっれ・基本モードは等価屈折率の大きい分枝1へ．高次モ，＿’nyドは等価屈折率の小さい分枝2へと導波する．また各々のモードの等価屈折率は分枝1・2の固有モードの等価屈折率に漸近する．テーパ部および分岐部がなだらかに変化する場合，高次モードはほとんど励振されず，入射基本モードは等価屈折率の大きい分枝へ導波する．　したがって・図2に示すように，波長に対し分枝間の等価屈折率の大小関係が逆転すれば・波長分波器として動作することが期待できる．　次に・波長に対し等価屈折率の大小が逆転する導波路構造にっいて述べる．も，一2一暑三婁l　I分枝1分枝2neff1neff2’　　直譲部　デーバ部　　　分岐部図1．　Y分岐導波路の界分布および等価屈折率曾婁・皆　　みs　　　λc　　　λ‘図2．　波長に対する構造分散波長λ一3一　nc（＝1）トw1　誹　壇　nf馳△n。ff（dl）△neff（d・）llS謝室罠n，ff（d）△neff（”2）△n，ff（甘5）n図3．　埋め込み形導波路（断面構造）0）d1　　　　↑畝↑d，／・A・規格化繍厚d！λ　　d21（λ千△λ）　dg！（λ◆△λ）（a）　導波路厚に対する構造分散＝O（d）n・＝1　　　　　　　導波路幅甘／λ　　Vl！（λ◇△λ）　誓21（λ昏△λ）　　（b）　導波路幅に対する構造分散図4．　埋め込み形導波路の構造分散。4一　　　ここでは，等価屈折率法（IS，を用いて波長に対する等価屈折率の構造分　　　散たついて考える．．　　まず，図3のよう一〇・一？の理め込み形導波路（断再構造）の構造分散に　゜’・bいて考える．基板の屈折率ns，導波層の屈折率nf、カバー層は空気　　　（屈折率n　C＝1）とする・導波路の厚さ方向の構造分散について考える・　　　’厚さ方向に3層スラブ導波路ζしでみた場合の構造分散を図4（a）に示す・　　　横軸の導波路厚dは波長で規格化してある・図4（a）より明らかなように・　　　導波路停が薄いd2の方が，厚いa，より分散曲線の傾きが本きく，等価屈　　　折率φ波長変化△neffが大きい・また・，導波路厚dが一定の場合め導波　　　路幅Nに対する構造分散を図4（b）に示す．この場合，導波路幅が狭いWl　　　の方が，広いu2より傾きが大きく，等価屈折率の波長変化△neffが大き　　　いボ次にゼ導波路厚お．よび幅の異なる2っの導波路の等価屈折率の関係　　　について考える．図4（a），（b）のように，幅またほ厚さが等しい2っの導　　　’波路では．，波葺を変化させても等価屈折率IZ）大小を逆転させることはで　　　きない一’老ヒで，図5のように，．導波路厚dl，　d2，（dl＞d2），導波路幅　　　NbW2，（”1く”2）を組み合わせ，ある波長λcで等価屈折率が等しくなる　　　ように設定すると，導波路1と導波路2の分散曲線の傾きが違うため，　’　波長を変化させると，2っの導波路の等価屈折率の大小が逆転する．鍵nlff（d，）匿kV　neff（d・）n　bff（λc）n512・2図5．　導波路厚および幅の異なる2つの導波路の構造分散一5一−面内構造分枝1　　　分枝2　　断面構造図6．　基本構造表1，基本構造の導波路厚および幅　　　　　　　　　（λc：中心波長）また，屈折率分布は，導波路の厚さ方向には非対称，幅方向には対称であり，図4（a），（b）をみてわかるように，等価屈折率の波長変化は非対称分布の方が大きい．よって，図5では，実際には，導波路厚d2が薄い導波路2の方が等価屈折率の波長変化が大きい，　図6に基本的な導波形光分波器の構造を示す．分枝1では，導波路厚dlが厚く，幅Wlが狭い，分枝2では，導波路厚d2が薄く，幅“2が広い断面構造となっている．また，面内構造では，分岐角θが十分小さいY分岐導波路となっている，波長に対する構造分散は，分枝1では図2にお一6一1　　ける実隷に，．分枝2では破線に対応する．中心波長λcより短波長（λ、　　s）、’　では分枝2の等価屈折率が大きいので，入射光は分枝2に導波し，長波　　長（λ6）では分稼1の等価屈折率が大きい0で）’入射光は分枝1に導・　波する．よって，波長分波器として動作することがわかる．3，導波形光波長分波器の解析　　　前章において，導波形光波長分波器の基本構造について述べた．ここ　　、では，こ¢基本構造を基とし，．分波器としての性能を向上させる幾っか　　の構造について述べる．　　　分波器の性能としては，波長に対する分枝1と分枝2の分波特性が最　　　も重要な問題となる．ここでは，Y分岐導波路の特性を解析する階段近　　似法を用いて“1，・c12⊃，分波特性にっいて検討する．　　　　まず，図6の基本構造に関して，その分波特性を算出した．伝搬損失　　　の少ないイオン交換ガラス導波路（基板屈折率ns＝1．520，導波層屈折率　　nf：1．527）をモデルとし，屈折率分布はステップ型とし，導波路の伝搬　　損失お＊び屈折率の波長に対する材料分散は考慮しない（材料分散を考　　慮した場合，中心波長は若干ずれるが，特性の変化はほとんどない．）．　　分岐角θは11500ラジアンとした．また，導波路厚および幅を中心波長λc　　　で舞格化した値を崇1に示す・図7に分波特性を示す・ここで横軸λ！λc　　・は中心波長λ。で規格化してある．入射モードはTH（1ike）モードを用いた．　　透過量は入射光パワ’一に対する各分枝の出射光パワーの比で表す．各々　　の分枝め透過量が一20dBとなる波長間隔（以下一20dB波長間隔と表す）を　　分波器の性能の目安とすると，−20dB波長閻隔が小さいほど分波特性が急v　峻な変化を示していることを表しており，分波器の性能として優れてい　　．ることを示す．図7より，−20dB波長間隔は0．26であり，分波特性は緩慢セ　　な変化となっている．例えば，中心波長1．42μmで，波長1．3μm，1・5　　5μmを分波しようとすれば，1．3μm，1．55μmとも他方の分枝の透過　　量が一20dB以下とならず，分波器の性能としては十分ではない．一7一門で＿0一10＿20　　　　　一300．80．91．01．11．2N　　　　　　　　規ぞ各化波長　　λ／λc図7．　基本構造の分波特性　分波特性を改善するために，規格化パラメータ（11）に着目して議論を進める．ここで，規格化パラメータPにっいて示す．　　　　　　　　　△n　　　　　　　　　　　eff　　　　　P＝　　　　　　　　　θ・γ　　　　　　　　　　　　　△n　eff＝n　eff1−neff2（neff1・n　eff2は分枝1・分枝2の等価屈折率）θ：分岐角γ＝　｛（neff1÷neff2）／2｝2−n32で表される分岐間の減衰定数である．この規格化パラメータPの値が大きいほど，分枝1，分枝2の出射光パワーの比が増す．よって波長に対する規格化パラメータ値Pの変化が急峻なほど，−20dB波長間隔は狭くなり，分波特性は向上する．γはここでモデルとして用いているイオン交換ガラス導波路のような屈折率差の小さい導波路では，値を大きく変えられないので，著しい特性の改善は期一8一．　　待できない．よって，γに対する考察は省略する・等価屈折率差△n・rt　　　は，波長によって変化する値であり，波長変化を急峻にするためには・．　導灘の断面構造を工夫する必要がある・分岐角θは・波長による変化　　　はないが，小さいほどパラメータ値は増大し・分波特性は向上する・し　　　かし，分岐角θは，作製上の制限とV・う問題がある・したがって・以下　　　では分波特性の向上を図るために，　　　　（1）　等価屈折率差△neffを決定する断面構造　　　　（2）　分岐角θを決定する面内構造　　　について検討を行う・　　　　　　　　　、　　　3−1，断面構造　　　　等価屈折率差△neff磁長変化を急唆にするに1ま・以下の2通りの方．　　法が考えられる．　　　　（、）等価屈折率の波長変化がなだらな分枝の波長変化をよりなだらかに　　　　　　する　　　　　（2）等価屈折率の波長変化が急な分枝の波長変化をより急にする．　　　具体的にこれez現するには，（1）に対しては・基板と同じ材料を轍路　　　上に装荷する装荷型構造（図8（a）），（2）に対しては，導波路の片側を　　　削るサイドエッチ型構造（図9（a））が挙げられる・　　　装荷型構造の分枝・においては厚さ方向・幅方向とも屈折率分布が対　　　称になり，波長に対する屈折率変化力sよりなだらかになる（図8（b））・渥母イドエッチ型構造の分枝2　1：おいては・厚さ方向・幅方向とも屈折率　　一分布が非対称になり，波長に対する屈折率変化が急になる（図9（b））・　　　　各々の構造の分波特性を図・・に示す．屈折率および分岐角θは基本構．　造と同じである．それぞれの，轍路9，幅を表2に示す・また該荷　　　　型構造の装荷層の厚みは・・とした．装荷型およびサイドエッチ型構造と．　もに一2。dB波長間隔はほぼ0．12であり，基本構造の約1／2となり・分波1寺　　　　性は乱く改善されている．舗型，サイドエッチ型構造の各々の特徴　　　　としては，装荷型構造では，長波長側より短波長側の透過量の波長変化　　　　が急峻であり，サイドエッチ型構造では・その逆に・短波長側よ帳波一9一長側の透過量の波長変化が急峻である．これは，サイドエッチ型構造の分枝2が，長波長側でカット・オフ状態に近ずくためである・分伎1分伎2nnc（冨1）S！nfnfis！11t（a）　断面構造分伎1nc（＝！）分伎2案図8．　装荷型構造（a）　断面構造餅裏票鵬劉枝2　　λc　　波長　λ（b）　構這分散枝1本型分枝2イド．エツテ型　　　　　　　　　　　づ｝伎2　　λc　　　波長　λ（b）　構造分散図9．　サイドェッチ型構造fi　2，装荷型およびサイドェッチ型構造の導波路厚および幅装荷型構造サイドェッチ型構造dl！λc＝1．76　　鷲1！λc署2．Od21λ6＝2●40　　　　”2！λc言4．5d1！λc33．28　　　　冒11λc22．Od2！λ　c＝2●65　　　　　　”2！λc胃6●0一10一、■門　　　0唱日嘱　一10一20一300．80．91．01。11．2規格化波長　λ／λ　　　　　　　　C図10．　装荷型およびサイドエッチ型構造の分波特性　前述したように，装荷型，サイドエッチ型構造とも一20dB波長間隔はほぼ0．12であり，急峻な分波特性を得ることができる．次節では，作製が比較的容易であると考えられる装荷型構造を取り上げて議論を進める・サイドェッチ型構造を考慮した分波器の構造に関しては，第5章で述べる．　　3−2，．面内構造・　　規格化パラメータPにおいて，△neffを与える断面構造を固定すれば・　　分岐角θが小さいほどパラメータの値は大きくなり，波長変化が急竣と．　’なる．装荷型構造を用い，幾っかの分岐角θにおける分波特性を図11　　に示す．分岐角θが小さいほど分波特性は急峻となり・−20dB波長間隔eit　　狭くなることがわかる．一11一門ρ自で＿0　　一10暇一20一300．8o．91．001．11．2規格化波長　λ！λ　　　　　　　　C図11．　分岐角θに対する分波特性の変化しかしながら，あまりに小さい分岐角（例えば，1／1000ラジアン）を実際作製するのは困難である．そこで，図12に示すような，ある分岐間隔tvで分枝角が小さくなるような折れ曲がり構造Y分岐導波路にっいて検討する．　図1のY分岐導波路の分岐部においては，基本モードから高次モードへ，高次モードから基本モードへの結合が若干生じる．各々の結合係数をCij・Cjiとすると・分岐間隔tに対する変化は図13に示すとうりになる・図13（a）は△neffが小さい場合・（b）は△n　effが大き，い塙合である・図13（a）において・結合係数Cij・Cjiがピークを示す以前の分岐間隔tlで分岐角がθ2（θ2＜θ1）となれば，分岐間隔tlまでは，ほとんどモード間の結合は生じていず，分岐角θ2である状態でモード間の結合が生じ，等価的に分岐角θ2のY分岐導波路と等しい動作を行うと考えられる．これに対し，ピークを過ぎた分岐間隔t2で分岐間隔θ2となっても，モード間の結合はほとんど終了しており，分岐角θ重のY分岐導波路とほ一12一”ぼ等しい動作を行うと考えられるゲよって，分岐角が小さくなる分岐間購萎臨難讐1翻1謝呉難難灘鷹磐欝　　結合係数がビ！クを示す分岐間隔が小さく，上述した条件のように分岐　・角力∫小さくなる分岐間隔tvを設定しても実際に作製することは困難であ　　ると考えられる．導波形光波長分波器に関しては・・中心波長λcより以遠　　の波長は・△n　tifllが大きい場合に対応し・中心波長λc付近の波長は・　　△neffが小さい騎に対応する・よって・ここでは・△neffが小さV’　　中心波長λc付近の波長を主に対象として，分岐角が小さくなる分稼間隔　　亀�_について検討すう・　　　　　　　　　　　　　　　∂1　tv−TTXI‘tli：：s！1，図12≧　折れ曲がり構造如　　0聾（a）　△neff　：　　小く0　0図13．　結合係数　　　　一13一図14に・分岐角が変わる分岐間隔t＝3λc・5λc・10λcの各々の分波特性を示す．分岐角θtt1！500ラジアン，分岐角θ2＝1！1000ラジアンである・�`嵩3λcの場合・−20dB波長間隔は0・06であり・図11の分岐角e＝1！1000ラジアンの一20dB波長間隔と一致する．これに対し，　tv＝5λc，10λcでは，−20dB波長間隔は，それぞれ0．07，0．09となり，劣化することがわかる．また，tv＝10λcでは，中心波長よりo．2λ！λc以内の波長は．分岐角e＝111000の分波特性と一致し，それ以外の波長では，ほぼ分岐角θ＝1／500の分波特性と一致する．これは，中心波長より0．2λノλc離れた波長付近での，結合係数が分岐間隔10λcでピークを示すことを表す．以上より，分岐角が小さくなる波長間隔tvは3λc以下とする必要がある．ここで，例えば，中心波長が，0．6μmでも，分岐間隔tvは，1．8μmとなり，．それ以上の波長ではさらに広くなり，作製する上で実現可能なサイズとなる．門で＿0　　一10票一20一300．80．91．01．11．2規格化波長　λ！λc図14・　折れ曲がり構造の分波特性一14一　　’以上，本章のまとめとして，導波形光波長分波器の最適な構造としては・　　　　（1）断面構造として装荷型構造を用いる．・・　（2＞面内縦として．折れ曲がり構造（分囎が小さくなる分岐間隔が中　　　　　心波長の3倍Pt下）を用いる。　　　が挙げられる．4，　設計例本章では，灘多重通信への応用を目的とした波長1・3μm・1・55μmを分波する導波形光波長分波器の具体的設計例にっいて述べる．　分波器あ構造を図15に示す．具体的な数値例を示す前に殺計法にっいて述べる．この設計法では，導波路1，2の幅”1，N2の差を大きくとることにより，窺格化パラメeタの波長変化が大きくなるという点を基本として1、る．また，Y分岐導波路では，分岐間のクロス・トークを十分小さくするには，各々の導波路が単一モード導波路であることが必要eな．・15　eしたがって．各々の分枝の導灘厚・幅は・単一モード条件によって制限される．　分波する目的の波長をλt，λ2（λ1〈λ2）とし，中心波長λcとする．（1）　装荷層の厚みhは，波長λ2でh→。。とした時の分枝2の等価屈折率　　　とほぼ等しくなる値を設定する．．（2）　短波長λ、で等価屈折率の大きい分枝1において，最も導波路幅　　寵が広くなり，．かっ単一モード条件を満だすように，幅Wl，厚みd，　　　を設定する．（3）　分枝2の幅”2は，作製可能と考えられる最も狭い幅に設定する・’（4）’波長λ1，λ2における規格化パラメータPの値が等しくなり，かっ　　　等価屈折率の大小が逆転するように分枝2の厚みd2を設定する・　　　これより中心波長λOが決定される．また・導波路幅w2・厚みd2に　　　対しても，短波長λtでの単」モード条件を満たす必要がある・・（5）　分岐角が変わる分岐間隔tは3λc以下に設定する．一15一　　　面内構造　分枝1　　　　分枝2分枝1μm分枝2　　　　　　　　　断面構造　　　　　図15．　装荷型構造波長分波器　　　　　　　　　　　　　　　　　カリクラウン・ガラスの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　材料分散表3e一装荷型構造設計例　【μm】　　　ns＝÷aλ2！λ2一μ）　　　　　a＝1，2713，μ＝O．0122　　　　　　（λ：波長・，um　）　　　　　　　　　　　　　　　　　nf＝ns＋（ns−1）xO・013一16一δ以上の手順を踏まえることにより，良好な分波特性を示す分波器が設計できる．　以上の設計法により，波長1．3μm，1．55μmを分波する導波形光波長分波器を設計した．その数値例を表3に示す．ここでは，基板（カリクラウン・ガラス）の屈折率の波長による材料分散を考慮している．また，最終分岐間隔30μmとした．その分波特性を図16に示す．中心波長は1．435μm，・・　20　dB波長間隔は0．09μmである．波長1．3μm，1．55μ皿とも片側の分枝への出力パワーは一30dB以下となり，良好な分波特性が得られている．e門℃＿蝦0一10一20一30　　1・435波長λ［μm］図16．　分波特性（設計例）一17一5，　検討　前章までで，装荷型構造を用いることにより良好な分波特性を得られることがわかった．しかし，より優れた分波特性を得るために，断面構造を工夫することは可能である．以下，それにっいて検討を進める．　第3章でも述べたように，基板と同じ材料を装荷した分枝では，等価屈折率の波長変化がなだらかになり，サイドエッチした分枝では，急になる．よって，分枝1，分枝2に各々の構造を用いると，等価屈折率差△neffの波長変化は・より急竣となる・よって・この2つの構造を組み合わせた分波器を構成することによって，装荷型構造より優れた分波特性が得られると考えられる．図17に分波器の断面構造を示す．面内構造は図13と同様である．分伎1分枝22図17．装荷・サイドエッチ型構造波長分波器表4・装筒・サイドェッチ型構造設計例【μm1．　　−18一’波長1．3μm，1．55μmを分波することを目的として設計した分波器の数値例を表2に示す．分波特性を図16に破線で示す．中心波長1・435μm・−20dB波長間隔0．07μmである．装荷型擁造に比べ，明かに分波特性は急唆な変化を示していることがわかる．　しふしi作製する上では5側面を削るときに荒れが生じ，散乱損失が増大する可能性がある．またt一装荷し，エッテングすることにより作製手順が増え，歩留まりが低下すると考えられる．したがって・作製する上では装荷型構造がより有利であると考えられる．6，まとめ　Y分岐を用いた新しい導波形光波長分波器を提案し，その解析と設計について述べた．ある波長を中心に，両分枝の等価屈折率の大小が逆転するような断面構造を与えることにより，一方の分枝では長波長通過，もう一方の分枝では短波長通過動作を行う導波形光分波器が構成できる．優れた分波特性を得ることができる構造について検討した結果，急峻な分波特性が得られ，かっ作製上の問題点が少ない分波器としては，　（1）　断面構造：一方の分枝に基板と同じ材料を装荷した装荷型構造　（2）　面内構造：分岐角がある分岐間隔（中心波長の3倍以下）で小さ　　　　　　　　くなる折れ曲がり構造以上の2っを組み合わせた構造が挙げられる．この構造を用いて・波長1．3μm，1．55μmを分波する具体的な設計例を挙げた・波長1・3μ皿・1．55μmとも片方の分枝への出力光パワー比が一30dB以下となり，また・−20dBとなる波長間隔は，0．09μmであり，良好な分波特性が得られた・　この導波形光波長分波器は，導波路厚および導波路幅を調整することにより，中心波長を広い範囲で制御でき．長波長（または，短波長）通過動作であることから，例えば，2つの波長群（波長群間の波長間隔が広い場合）を分波するのに適していると考えられる．以上の点から・波長多重通信や二波長計測といったシステムへの応用が期待できる・　　　　　、，メユ9一　現在，基礎実験として，このようなY分岐を用いた導波形光波長分波器を試作中である．vs　　　・響参考文献（1）森下：電学界電磁界理論研資，EHT−87−53（1987）・（2）　D．C．Flanders，H．Kdgelnik，R．V．Schmidt　and　C．V．Shank：App1．Phys．　　Lett．，24，194（1974）（3）　R．C．Alferness　and　R．V．Sch皿idt：App1．Phys．Lett．，33，161（1978）（4）　A．Heyer：Electron．Lett．，20，744（1984）（5）　RtG．Walker　and　C．D．W．Wilkinson：ApP1．Opt．，22，1029（1983）幽（6）　H．Yajima：Appl．Phys．Lett．，22，647（1973）（7）　H．Izutsu，A．Enakiha　ra　and　T．Sueta：Opt．Lett．，7，549（1982）（8）根上，芳賀，山本：昭和62年信学全大972（9）　E．Kapon　a！1d　R．N．Thurston：ApP1．Phys．Lett．，50，1710（1987）（10）　M．J．Adams：’，An　Introduction　To　Optical　Waveguide”，　　　　　　　John　Wiユ1ey　＆　Sons，188（1981）（11）　W．K．Burns　and　A．F．Hilton：IEEE　J．Quant．Electron．，QE−11，32　　（1975）（12）矢島：信学諭（C），60−C，235（1977）　　　’■¢一20一RS87−−16偏光干渉形光周波数シフタ山崎　　剛　　　春名　正光　　　西原　　浩　　　　（　大阪大学　工学部　）1987年12月11日　輻射科学研究会〔1）まえがき　現在，我々はヘテロダイン計測光学系の集積化について検討を進めている。このとき，可視光・近赤外における光損傷を避けるために，基板にはz軸伝搬LiNbO3（LN）を用いている。さて，これまで試作した光集積ファイバレーザドップラ速度計〔1，2〕や二周波直交偏光ヘテワダイン検波用光IC〔3〕では，周波数シフタとしてセロダインSSB変調器〔4〕を用いてきた。このタイプの周波数シフタは構造が簡単で，光ICに組み込み易いといった利点はあるが，その反面，印加する鋸歯状波電圧の立ち下がり時間によって，周波数シフト量fsが制限され，たかだか数百KHzである。さらに光ICの速度測定範囲を拡大するとか，あるいはコヒーレント光通信用IC〔5〕に組み入れることなどを考えると，Z軸伝搬LNを基板として，数GHzあるいはそれ以上の帯域をもつ周波数シフタが必要となってくる。　LN導波形周波数シフタとしては，これまでに分蝶干渉形変調器を二重に集積化したもの〔6〕，TE／TMモード変換素子の櫛形電極を多数個に分割したタイプのもの〔7〕が報告されている。前者の理論的な最大変換効率は34％，周波数の純度（不要サイドバンド抑圧比）は一27dBである。一方，後者では100％の変換効率が可能であるが，電極構造が複雑で，使用波長帯域が狭いといった難点がある。これに対して，Z軸伝搬LNを用いたものでは，印加電界を回転させるタイプの周波数シフタが検討されている．〔8〕。実際に，導波路内で回転印加電界を得るのは容易ではなく，実験ではTi拡散リッジ導波路が用いられている。　このような状況を踏まえて，本稿では，Z軸伝搬LN・TE／TM偏光干渉計をタンデムに接続した形のインライシ周波数シフタを提案し，1その理論的・実験的検討結果について述べる。このデバイスの素子構成は，以前報告されたバルク形周波数シフタ〔9〕を光集積化したものになっている。これについては第2章で述べる。また，既に報告したとおり，Z軸伝搬LN単一モード導波路に長さ10mmのプレーナ3電極を装荷するだけで，駆動電圧5〜7Vで，モード変換効率98％以上をもち，しかも．広い波長帯域で動作するTE／TMモード変換素子を得ることができる〔10，11〕。本デバイスでは，位相変調器の前後にこのモード変換素子を置いて，偏光干渉計を構成している。理論的には，このインライン周波数シフタで，変換効率68％，純度一15dBを得ることができる。本稿では，まずインライン偏光干渉形周波数シフタの構造，動作原理，動作解析・特性について述べ，次にその基本的な実験結果を示す。〔2〕偏光干渉形周波数シフタの構成と動作原理2．1　バルク形と導波形周波数シフタの対比　図1に，Z軸伝搬LN基板上にTE／TM偏光干渉計PI1とPI2をタンデムに接続した導波形周波歎シフタと，これと等価な動作原理をもつバルク形周波数シフタ〔9〕を対比して示してある。まず，（a）のバルク形では，二枚のR／4板の間に，結晶軸が互いに45°異なる2個のEOセルが挿入されており，’これらのEOセルには90°位相の異なる角周波数ΩなるRF電圧が印加される。今，これに直線偏光波（ω）を入射したとき，出力端では入力光と同一偏光で，位相が異なる4つの光波が発生する。ここで，EOセルの変調深さが1．30になるようにRF電圧を調整すると，同一偏光の4波干渉により（ω＋Ω）なる単一側帯波（SSB）出力が得られる。このときのSSB変換効率は理論的に682％，純度一15dBである。　バルク形では，光は円偏光として伝搬し位相変調を受けるのに対して，導波路内ではもちろんTE，　TMなる直線偏光波が伝搬する。光集積化するには，まずλ／4板に代わるTE／TMモード変換素子が必要となる。ここで，モード変換素子における両モードの結合係数をκ，結合長をLとすると，κL＝π／4の条件が満足されねばならない。二つの位相変調器（PM）には，バルク形と同様，90°位相の異なるRF電圧が印加され，また位相シフタ（PS）にはDC電圧が印加されることになる。この導波形周波数シフタでは，出力端でTEまたはTMモードの4波干渉の結果SSB出力が得られることになるが，この詳細は次節以下（a）（b）MC：Mode　ConverterPM：Phase　ModulatorPS：Phase　ShifterPl：Polarization　lnterferometer図1　導波形周波数シフタの構成（a）バルク形　　（b）導波形3で述べるとして，ここでは図1のバルク形と導波形の各素子の対応関係を表1に示す。但し，EOセルの45°の結晶軸の傾きと等価な機能は，モード変換素子の前段のPSで一π／4，後段のPSで＋π／4の位相シフトを与えたときに得られる。表1　バルク形と導波形の対比2．2　動作原理　Z軸伝搬LN導波路を用いる特長は，（1）TEとTMモードがほぼ縮退しており，（2）かつ結晶のY軸方向に電圧を印加すると，TEとTMモードに対してプユッシュプルな位相変調が可能となることにある。すなわち，電気光学定数r22を介してTEとTMモードは等量，逆符号の位相シフトを受ける。さらに，（3）櫛形電極を必要とせずに，プレーナ3電極を装荷するだけで高効率のモード変換が可能である。したがって，図1（b）に示すように，Z軸伝搬LNを用いると，直線導波路で容易に偏光干渉計が構成できる。これがインライン導波形周波数シフタのキー4ポイントである。　周波数シフタの原理を理解するには，偏光干渉計をTE，　TMモードが伝搬する二つのアームに分解すると良い（図2）。今，両伝搬モードが完全に縮退しτおり，また三つのモード変換素子の印加電圧はκL＝π／4となるように調整されているものとする。さらに，偏光干渉計1および2のPSには，　DC電圧によってそれぞれ±φ1，±φ2なる位相シフト量が与えられ（ここで，＋，一符号はそれぞれTE，　TMモードに対応する），また両モードは二つのPMで，φs＝δm・sinΩtφc＝δm・COSΩt　　　　　　δm＝π　（Vm／Vπ）（1）なる位相変調を受ける。ここで，δmはRF電圧の振幅に比例する変調深さ，Vπは半波長電圧，　V。はRF電圧の振幅である。この状態で，デバイスの入力端でTEモードが励起されたとき，二つあ偏光干渉計でTEPl　1Pl　2Φs＝bm　sinΩtΦC＝bm　COSΩt　　　　TEロー一一一一一TMTETM図2　周波数シフタの動作原理説明のための模式図5の光路の違いにより，出力端ではTE，　TMモードについて各々4つの位相の異なる光波が発生する。例えば，TEモードについて見ると，　　（a）TE→TE→TE→TE：　　　　　　exp　j（＋φs　＋φ1　＋φc　＋φ2）　　（b）TE→TM→TM→TE：　　　　　−exp　j（一φs　一φ1　一φc　一φ2　）　　（c）TE→TM→TE→TE：　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　−exp　j（一φs　一φ1　＋φc　＋φ2　）　　（d）TE→TE→TM→TE：　　　　　−exp　j（＋φs　＋φ1　一φc　一φ2）とts．る。これらの光波はΩなるRF電圧で位相変調されているので，角周波数の聞隔Ω毎の側帯波成分に分解できる。さて，前節で述べたように，TEモードでSSB出力を得るためには，まずφ1＝一π／4，φ2＝＋π／4でなければならない。この条件の下で，変調深さδmを調整すると，　（2）式の4つの光波の干渉により，　（ω＋Ω）の周波数成分の位相は一致してSSB出力が得られ，一方不要の周波数成分では位相が互いに打ち消し合うことになる。〔3〕動作解析・特性3．1　動作解析および基本的な特性　　　　　　　、　モード変換素子における両モード間のパワー移行，および位相シフタ・変調器における位相シフト量を行列表示することによって〔12〕，周波数シフタの動作解析が行える。今，入力端でexp（jωt）なるTEモードが励起されたとき，出力光の電界は6　　　　　一而血。．M，．M。．M、，M　　　　　（3）　　ATM　　　　　　　　　　　　　　　Oここで，入力端，中央および出力端の三つのモード変換素子の行列は，M．　　＝cosκL　−jsin　κL（4）　　　　　　　　jsin　κL　　cosκLまた，二つの偏光干渉計における位相シフト量に関する行列は　　　　　　　exp　j（φs　十’φ1）　　　　0　　　　　　　　0　　　　　exp　−j（φs　十φ1）であり，M2については添字をS→C，1→2とすれば良い。なお，φs，φ，は既に（1）式で与えられている。さて・κL　＝＝　z／4でφ1＝一π／4・φ・〒＋π／4のとき・　　　ATE　・＝2騨3！2｛exp　j（δm’sinθ）−exp−j（δm’sinθ）　　　　　　　　　　−jexp’j（−6　m2cosθ）　＋jexp−」（δmecosθ）　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　ATM＝2−312｛−jexp　j（δm’sinθ）−jexp−j（δm’sinθ）　　　　　　　　　　−eXp　j（δmtCOS　θ）　−eXp−j（δmsCOS　θ）　｝となる．ここで渓効変調深ざδ。・一而δ。であり，θ一Ωt＋π／4である。　（6）式は位相の異なる4つの光波の干渉で出力光が得られることを示している。計算としては，右辺の各項をベッセル関数で展開し，位相　　　　　　　　　　　　　　　7差を考慮して∫各周波数成分を足し合わすことになう。δ。’　’＝1．84のときの4波干渉の様子を図3（a），（b）に模式的に示す。TEモードでは（ω＋Ω）なるSSB出力が，　TMモードでは（ω±2Ω）なるDSB（両側帯波）出力が得られることが分かる。また，δ　m’に対する図3⊂a）TE−TE−TE−TE《b）TE−TM一τM一τE⊂c）正一TE−TN←TE（d⊃TE−TM−TE−TETE　Output（a⊃TE−TE−TE一τM（b⊃TE−TM−TM−TM（c⊃τE−TE−TM−TM｛d⊃TE−TM一τE−TMTM　Output曹ω一3Ω　　ω一2Ω．　　w一Ω　　　　ω　　　　ω十Ω　　　uコ十2Ω　　ve十3Ω　（a）TE・SSB出力光　　　　　　ω一3Ω　ω一2Ω　　ω一Ω　　　w　　　ω十Ω　　ω十2Ω　ω十3Ω　　　　　　　（b）TM・DSB出力光4光波の干渉（κL＝π／4，φ1＝一φ2＝一π／4，δm’＝1．84）8出力光の各周波数成分の振幅変化は図4のようになる。ここで，両モードに対する各周波数成分の振幅はTEモードでは　　　　ω十Ω　　：　2J，2（δm’）　　　　ω一3Ω　：　2J32（δm’）TMモードでは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　ω　　　　：　J。2（δ　m’）　　　　ω±2Ω　：　J22（δrn・）である。TEの（ω＋Ω）なるSSB出力は　実効変調深さδm’＝1．84のとき，最大となり，このときの変換効率は68％，純度（＝J32／J12）は一15dBである。δm’＝1．20とし，効率を犠牲にして50％とすれば，純度は一23dB以下にできる。曾コ三δ0・一　10一20一300　1　　　　　　2　　　　　　3噂M。dM・d　M。d9！・tl。・D。pth・b6（・ad》4図4　実効変調深さδm’に対する各周波数成分の変化93．2　実際の導波路における特性の検討　前節では，導波路が無損失で，しかもTEとTMモードが完全に縮退しているという理想的な場合について検討した。しかし，実際のTi拡散導波路では，通常TEに比べてTMモードの損失の方が大きく，また，TMモードの閉じ込めがわずかに弱い。本節では，実際の導波路を対象として，デバイスの特性を考えてみる。　（a）損失の影響：　導波路中におけるTEとTMモードの減衰定数をcv・E，cv・Mとすると，一般にcr・M一αE＝△α（＞0）である。　Ti拡散導波路の損失はく1dB／cmであるので，αはたかだか〜0．1（Neper／cm）のオーダである。しかも，損失差は通常0＜△α／cv・E＜0．2である。この場合には，（3）°式の行列式に損失項を入れて出力光の電界を計算できる。　結果だけを述べると，両モードの損失が等しい（△α＝0）場合には前節の結果と同様に各モード変換素子をκL＝π／4，位相シフタをφ、＝一π／4，φ2＝＋π／4，およびδ　m’＝1．84として，SSB出力が得られる。これに対して，△α＞0の場合には，両モードの損失の差を入力部および出力部のモード変換素子の印加電圧で補正する必要がある。すなわち，△α＞0でSSB出力を得るには，これら二つのモード変換素子の印加電圧VMをtan（κL）＝exp（△αL）〜1十△αL（8）となるように調整することになる。TEモードの伝搬損失を1dB／cm（0．115Neper／cm）として，　cv・M／αEに対するSSB出力光レベルおよ10びモード変換素子の印加電圧VM．の変化を図5に示す。ここで，　VMはκL＝π／4となる電圧VMOで規格化している。△α＞0であっても，VMを調整するだけで，δm’＝1．84，φ1＝一π／4，φ2＝＋π／4のとき，純度一15dBのSSB出力が得られる。0．4920・3言3°・2弱α1　　0o　　　　　　　　　　　　　、1．5£　E　巴　≦　8…　tl　註　　　　　　　　　　　　081　　　　　t5　　　　　2　　｛B　　　　　　　　　　　　　．呈Attenuation　Ratio　o麟／α，図5・減衰定数比とSSB出力光およびモード変換電圧の関係　　　（α£　＝0．115Neper／cm）（b）半波長電圧の差異の影響：　実際の導波路での二つの伝搬モードの閉じ込めはわずかに異なり，これによって位相変調器における両者の半波長電圧に差異が生ずる。TE，TMモードの半波長電圧を各々Vrt・E，VπMiとすると，通常VπM−VπE＝△Vπ＞0である。実際に単一モードZ軸伝搬LN導波路に長さ10mmの電極を装荷して位相変調器を構成したとき，△Vπは〜0．5Vであった。そこで，再び導波路が無損失であると仮定し，このVπの11差異の影響について検討してみた。結果を図6に示す。たとえ，△Vπ／VπEが±10％の範囲で変動したとしても，SSB出力光レベルおよび純度に顕著な変化は生じないことが分かる。　．0．8　　　　　　1　　　　　　1．2Half−wave　Voltage　Ratio　V匠MIVhE0一10一20富ε．£醒量器9房碧≡≡皇鵠図6　半波長電圧比に対するSSB出力光および純度の変化」〔4〕導波形周波数シフタの作製4．1．導波路パターニング・作製　図7に作製した周波数シフタの構造を示す。基板はXカットZ軸伝搬．LNであり，幅3．1μmの導波路をレーザビーム直接描画装置でパターニングした。さらに，240A厚のTi膜をリフトオフし，熱拡散した。作製した導波路では，光波長0．633μmで〉数％のDepolarization〔13〕が認められた。この後，バッファ層として，1000AのSio2膜をプラズマCVDで堆積し，600°Cで3時間酸素雰囲気中でアニーリングした。12このバッファ層を介して，導波路上にアルミ電極を配置した。　作製したデバイスの全長は52mm，モード変換素子および位相シフタの長さは共に5典m，位相変調器の電極長は10mm，電極間隔は6pmである。eguiderometer図7　偏光干渉形周波数シフタの構造4．2　バッファ層による直流ドリフトの除去　上記の手順で作製したデバイスで作製直後は，全く直流ドリフト〔14〕が観測されなかった。しかし，約一ケ月後，モード変換素子の印加電圧が10分で1V程度ドリフトするのを見出した。これは大気中の水分がプラズマCVD−SiO2バッフラ層に取り込まれるためと考え，バッファ層13および電極作製直後に，さらに表面をSio2スパッタ膜で図8（a）のように保護した。この結果，予想どおり2ケ月経過しても直流ドリフトは観測されなかった。なお，　（b）のようにバッファ層の保護膜としてフォトレジスト膜（Shipley　1300）を使用しても良い。　　　RF−sputtered　SiO2鮪lm　　　　　　　　《300A）（a）　　　PCVD−deposited　SiO2　film　　　　　　　　《1300A）’／，マ農：！m　辱　　　，、＼＼くく＼w／　／ノρ／　　　Resist　Cover（1pm（b）　　　PCVD−deposited　S　　　　　　　　《130　　　図8　プラズマCVD−SiO2膜の保護（a）RFスパッタSio2膜　（b）フォトレジズト膜〔5〕偏光干渉計の変調特性　周波数シフタの実験結果を示す前に，偏光干渉計の特性を述べておくことにする。図9に示すように，これは二つのモード変換素子の間に位相変調器を挿入した構造となっている。前述のように，位相変調器におけるTEとTMモードの半波長電圧をVπE，VπMとすると，印加電圧Vmに対する出力光の強度変化は，例えば14ITE＝＝Iosin2（　πVm／2Vπeff）（9）ITM＝locos2（πVm／2Vπoff）ここで，実効的な半波長電圧Vπ　。ttは，VπE・VπMVπetf＝（10）VπE十VπMとなる。　0．633μmHe−Neレーザを光源として，入力端でTMモードを励起し，位相変調器に80Hzの三角波状電圧を印加したときの出ウ光の変化を図9に示す。ここで，モード変換素子の印加電圧は最大の消光比が得られるように調整されている。消光比はTE，　TMモード共に20dBであり，Vπetf＝8．°OVであった。実際には，VπM．−VπE＝0．4Vであるので，TM3　1592　0．5言3　0　TE　TMl　　l　　，　　1　　　　　　’TE十TM　　　一10−5　0　5　10　　　ApPlied　voltage　Vm（V）図9　偏光干渉計の特性測定　　　　　　　　　　Vπetf〜VπE〜VπMである。光干渉計が所望の動作を果たすことを確認した。　　　　　　　　　　　　　　　15このように偏〔6〕周波数シフタの特性測定6．1　周波数スペクトルの観測　SSB変換特性を測定するために，図10に示すように，マッハッェンダ干渉計の参照光アームにAO変調器（f。一・　80　MHz）を，他方の信号光アームに導波形周波数シフタを挿入した。この干渉計の出力光をAPDでヘテロダイン検波する。　特性測定に際しては，二つの位相変調器に印加するRF電圧の調整の前に，3個のモード変換素子と2個の位相シフタの各印加DC電圧を調整する必要がある。まず，前章で述べた二つの偏光干渉計の変調特性測定結果に基づき，各モード変換素子の位相整合用電圧（V1，　V4，　V7）および結合係数調整用電圧（V2，　V5，　V8）を最適に設定する。この後，位相変調器にほぼδm’〜1．84となるRF電圧Vs，V。を印加する。そこで，まず（1）TMでのDSB出力光を見ながらω±Ωの成分が最小になるように，二つの位相シフタの印加電圧V3と’V、を調整する。次ぎに（2）TEでの不要サイドバンドが最小になるようにV3とLinea　HeA＝0XD図10　測定光学系16V6を微調する。最適のSSB，　DSBスベクトルが得らようにさらに（1），（2）の手順を綬り返す。最後に，DSB出力光の二つの周波数成分（ω±2Ω）の振幅が等しくなるように，Vs，V。を調整する。　　　　　こ．のよラに、レて得られた実験　　　　結果の一例を図11に示す。ここ　　　　でfs（＝Ω／2π）＝8MHzであ　　　　る。この場合には，δ　m’＝1．84，　　　　φ1k一π／4，　φ2・＝＋π／4　　　　で，TE出力に対してデバイズ　　　　がUp−converterとして動作して　　　　いるごとを示している（図11（a））。　　　　SSB変換効率は＞50％で，純　　　　度一14dBを得ることができた。　　　　一方，このときTM出力光はD　　　　SBとなっていることが分かる　　　　（図11（b））。　　　　　さらに，　φ1＝・一φ2＝＋π／4　　　　とすれば，TEのSSB出力光　　　　でDown−co面ersion，　T　MでUp　　　−conversionするには，φ1＝　　　　φ2＝一π／4，　φ1＝φ2＝　’一　＋π・／4では，逆にDown−conve’　　rsionとなる．ごとを確かめ，い　　　ずれの場合もSSB出力の純度　　　　一14dBが得られた。　　　　ロ　ヒ　ゆ　　　　　　　ロね10MHz　Ngo　　Pt　　　　　l　　十　　　　ず　　ω　　　　　　　　ず　　（a）TE・SSB出力光10dB10dB　　　ロゆロ　　ゆ　　　コわ　　り1°MHzヤPt卑　　　N）　　　　「9　　　−h　　　　　　　　　●■h　　　ω　　　　　　　co　（b）TM・DSB出力光図11　出力光の出力光スペクトル（δm，≡＝1．84，fa＝80MHz，fs＝＝8MHz）17　6．2　実験と理論との比較　　J32（δm’）／J12（δm’）で定義されるSSB出力光レベルの純度　の測定値と理論値を比較した結果を図12に示す。ここで，実効変調深さ　δm’拡，最適のSSB出力光が得られるδm’の値を1．84とし，このとき　のRF印加電圧Vmの値を基準として，各測定点でのVmをδ　m’の値に置　き換えている。測定結果は理論曲線と極めて良く一致しており，これに・より実験の妥当性を確認することができた。　　10　　　　曾∪　　　0書一1。斗〉着一2・≒一30　1　　　　　　　　　2　　　　　　　　　3　　　Modified　Modulation　Depth　6　m’（rad）図12　実効変調深さδm’と純度の関係〔7〕まとめ　以上，Z軸伝搬LNを基板としたTE／TM偏光干渉形光周波数シフタを提案し，その動作原理・特性を明らかにした。理論的には，SSB変換効率68％，純度一15dBである。実際に周波数シフタを作製し，　fs＝8MHzでSSB変換効率＞50％，純度一14dBを得た。さらに，変調深さδmを変えて純度を測定し，理論曲線と良く一致することを確認した。18，このタイプの導波形周波数シフタは，直線導波路上にプレーナ電極を配置するだけで構成でき，しかもモード変換素子によってデバイスの使用波長帯域が制限されず，また可視光でも光損傷の影響を受けないなどの特長を持っている。したがって，本論文で示したように，これまでに報告されている広帯域な導波形周波数シフタに比べ，容易に理論どおりのSSB変換特性を得ることができる。　現在、導波路折り返し形の周波数シフタ，ならびにこの周波数シフタを組み入れた光通信・センサ用のヘテロダイン検波光学系の集積化について検討を行っている。謝辞：本研究は文部省科学研究費特定研究（1）　『光波利用センシング」の援助を受けて行っている。記して謝意を表する。参考文献1．　H．　Toda，　M．　Haruna　and　H．　Nishihara：OFS‘86，　Paper　4．7，　　Tokyo，　Oct．　1986．2．　H．　Toda，　M．　Haruna　and　H．　Nishihara：　　IEEE　J．　Lightwave　Technology，　LT−5，　7，　P．　901　（1987）．3．水内，戸田，春名，西原：信学会光・量エレ研資，　　OQE86−146　（1987．1）．4．　K．K．　Wong，　R．M．　De　La　Rue　and　S．Wright：　Opt．　Lett．，　7　，　11，　　p．　546（1982）乳5．　り．’A．　Stallard，　A．R．　Beaumont　and　R．C．　Booth：　IEEE　J．　　Lightwave　Technology，　LT−4，　7，　P．　852　（1986）．196．．7・8．9．10．11．12．13．14．M．　Izutsu，　S．　Shikama　and　T．　Sueta：IEEE　J・　Quantum　Ele（芝tron．・　QE−17，　11，　P．　2225　（1981）．F．　Heismann　and　R．　Ulrich：　ibid．，　QE−18　，　4，　p．　767　（1982）．三浦，皆方，川上：信学会光・量工を研資，OQE84−125（1986）．C．F．　Buhrer，　V’．J．　Fowler、and　L．R．　Bloom：　Proc．　IRE，　50，　8，P．　1827　（1962）．M・Haruna・J・Shimada　and　H・Nis．hihara：Trans．　IECE”・f　Japan，E69，　4，　P．　418　　（1986）．S．・Thaniyavarn：　Opt．　Lett．，　11，　1，　p．　39　（1986）．例えば，・R．C．　Alferness；．IEEE　J．　Quantum　Elecir。n．，　QE．17，’　6，P．　965，（1981）．E・M．　Garmire　and　K，　Honda：　IEEE　J．Lightwave　Technology，LT。4，　2，　P．　220　（1986）．S．　Yamada　and　M．’Minakata：　Japan　J．　App1．　Phys．，　20，　4，p．　733　（1981）．←7t920o、一輻射科学研究会資料（RS87−17）LIGHT　WAVE　COUPLER　UTILIZING　A　TAPERED　BUFFER　I」AYER岸　岡清ll大阪電気通信大学蚤茎昭和63年　3月12日（於　大阪工業大学）．i．＿一昏已．ll1　INTRoDUcTIoN　　　　　　Optic・1　P・wer　c・upling　between　th・i・tegrat・d．。函calyav・g・ide　a・d　an　exter・al　light・・urce　i、。。e。f　th。　limp。rta，tP・・bユ・m・i・th・practica1・se　gf　i・t・g士・t・d。pticaLd。Vices．．SeVeral　types・f．c・upler　are　i・vestig・t・d・selectively．・f。。waveguide　c・nfig・・ati。。s（1）一（7）．　Th。　taper　c。upl。1（4）・hasma」n・1y　the　f°11°wi・g　merit・f・r　th・pragti．cal　use・∫（ilF・b・icati・n婚easy・　（ii）Ca「eful　p・1i・h・f　the　end−f・9・・f　the　wave9・id・i、n°t「eq”ired　because　th・．light　b・am・merg・・f・・m　しhe　c，。ss．secti・n・f　th・s’・b・t・at・，・・t・f・・m　thee・d−face。f　th。　g。id。．（iii）Syffi・ient】y・igid・・nnecti・n　t・th・・ptical　fiber　can　b。e・恒ieved（8）・A・ad・fect・f　th・｛・per　c。。pler．　h。wever．　it　is．P・i・t・d　th・t　th・’・utg・i・9’beamradiat・・with　a　very　largedive「ge・ce．angユ・・　C・・sequently，　f・r　th・　i叩ut−c。upler°pe「ati°n・the　c・upli・g、effi・iency　is　re1・tiv・1y　l・we，。wi。g　t。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　なth・・t・・ngmi・mat・h　b・tween　th・fi・1d　p・・files。f　th。　inc。mi。ga・dth・・utg・i・gbeam・（4）．　Tien　a，d　Martin　rep。rt。d　thatしhec°up1’ng　effic’ency・「ema」ned　t・b・25Z　f・・the…ple・　Whi・h　had8°％・fflbiency　i・°the圏dutphf°b6dp1…perati・n（4）．　　　　　°・th・・tb・・hand・・a　different　typ・，・f　taPer．こ・upler　wa、used　．by　B・yd・Chen（9）・（1°）a・d　Chuang（1・）。s　a　light．wave　c。upler’nthe　integ「at・d　waveguide−ph・t・di・de　st・ucture・　Thi．s　c・uplerls　cgmp°sed°f　a　t・pereg　buffer　layer　whi・h−is　sa・dwi・h・d　b。tweenth・g・idi・g　1・yer，a・dちh6・・b・t・at・1・ye・．　Th。　thi。k，ess。f　theguid重ng・1ayer　is　invarjab　1・e．　　　　　In　thi．S　P・per・we　ex・mi・e　the　tapered　buff…1。yer　c。up1。，f「°mth・p・i・t・f　view・f　apPlicaセi・ns　t・beam・tg−≧。ide’and・．fiber鱒t・口guide　c・upli・g・1・thi・と・up】er，　cut−。ff。f　th。　guid。d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1●　　　　　mode　dOes　・．not　occur’due・to　the　existence　of　the・buffer　　lay：er・’　　　　　Acc・rdingly，．th・1ight　beamゴr・duced　in　the　c・upゆis　expected’　　　　　　t。，adlalt，　with　a　s剛1　divergehce　ang1。．　T6、h。w　thi。　p1｛bperty　　　　　・fthi…upler・。theφv・・g旦nce　a・gle・fしh・・uし9・i；・g吻：wa・　　　　　meas？・ρd・Th・mga・ured．Valu・’W細ea・1y・・3　d・gザWhi・h冤a・毛とゴ　　　　　　t恥es　smalle「’than・that：ρf　t恥6　c°nvep・t’°・”ql　tape「ed　gu’d’ng≒1ay9「。．　c・・ple・havi・g　the潟am・セqPer　a・g1・f・This鴨fa・t’・uggesセ・that　　　　　　the・c°upling　effi？iency∫至9「the　inpuトc°uple「°pe「ati°n　cρn　be　　　　　　imp・・v・d　du・・t・・t，h・　・g’脚ti・n・f　th・mi・inatch・nh・fi・ld　　　　　　profiles　　between　　しhe　inco’ining　and　the　　ou・tgoing　　beams．　　　ごood　　　　　　effi・iency・主甑1蒼”bb声a繭『in　c6並pli・g　f・・m　the　laset　beam・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙’　1　int°the　wavegui・de．・．・．　F°りhe°utput　c°uple「°pe「ati°n・high　　　．・ffi・iency・主75％i・m・a・yred・similarly　t・the　c・nventig・al　　　　　　tapered　．guidi・ng−layer　coupler．　　　For　fiber−to−guide　connectiong　　　　　　ab・ut　407・c・uplinぎefficiency　is　als・ach．ieved・　The　c・upler　　　　　　with　　a　　ridge　waveguide　is　fabr箕cated　on　a　glass　　substrate　　by　　　　　　using　the　rf−sputtering　technique．　　　Amulti−mode　fiber　with　the　　　　　　step　index　profiIe　is　used　in　the　eXperiment．　　　　　　OPERATION　PRINCIPLE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　　　　　　Schematic　of　しhe　copPler　is　illustraしed　in　Fig・1（a）・　　　The　　　　　　sub・trate　with　the　refractive　index　n、　is　c・vered　by　a　tapered　　　　　　buffer　l・yer　with　th・！・wer　r・fractive’i・d・x・c・　Except　the　　　　　　…pler　r・gi・馬　the　buffer　layer　is　unif・rm　and　th・しhickness　qc　　　　　　is　suffici・ntly　thick・・tl、at　th・・e−i・睡・℃・upli・g・pt綱e・ergy　　　　　　f・・吋he　guidi・g，layer・i・t・’the・hb・tr・t・・．’・A・idg・・wa璽ρ9・ide層　　　　　　with　th・u・if・rm　guidihg−layer　thic聯・dg・the　refractiv・i・dもx　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’●4＿一　　　　　　　　　　　　　Guided　light　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Light　　　：　　　　　　　　　　　　　　聖・Gm　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　齢　　　　　　　　　　　　」QP・・c。・pt・f　　，　　：　　一　　　　　（・》At・P・iew・．・　　’　　（・b）A　c「°Ss−seCti°nal　view・　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．　Taper　coupler・・g・th・h・ight　h　and　thρwidth　w　i・’f・rm・d・n　th・b亡ffer　lay…1・F・ig．1（b），　the　c・・ss−secti。na1　Pla，e。f　the　c。up1。。　is　sh。w。．The　　z　axis　is　parallel　to　the　waveguide　axis　and　the　x　axis　　isperpendicular　　to　　the　interface　b．e　tween　the　　substrate　　and　　thebuffρ「1aye「1．1噛皇，d°iS．tance　betw・een　z＝°and　z＝L・th・b・ffer｝aye「i　si　t・pered　wi’　th，av・．・y　much，sm・11　angl・φ・typically　O・02d・g・・Th・i・terface　b・’tween出・g・idi・g　layer　apd　the　ridg・i・’sdenoted　by　d6tted　line．　　　　　F°「simp｝i・ity・th・・P・・ati・飛P・incip1・i・the　use・f・utputc°uple「is　descriヤ・d・　The　ref・a’・tiv・i・d・x・f　the　sub・trat。　i・ch°sen　t・b・1・・g・・than’the−effective　i・dex・f　th・guid・d　m．・d・・Under　this　circum・tance・the　guided　mqd・which　is　intr・duced　fr・mthe　u・’三f・rm　wρv・guid・’i・t・the　c・upler・egi・n　・hang・．・i・t・aleaky°m。d・．and　p・・P・gaし・S　a1・ng　th…　directi・・with　energyleak・9・i・tq　the　sub・．tr・t3．　The　a・rbw。　d．a。。　i。　the　sub。t。at。indicateやe　light　ray・．t．hat・m・．・g・f・・m　th・wav・g・id・・　Th・radiati・・a・gle・ギ・th・・ay’whi．ch　i・d・termi・ed　f・・m　th・phaseconstant　of　the　leaky−mode，　varies　with　the　position　of　z　becausethe　：phase　c・nsta・t・ha・ges　due　t・the　gha・g・・f　th・buffer　layer3零卿一一一御一一一〇一一一韓、舳　、　　、＼、隔、、軸　　　　・　　　　　　　　　　　　　、、1　φ（oy　　z　　Xゆ，　　　　　　　　●重　　　　　　　　　　　1ドQper　！菖　　coup且e臼竃rthickness・　・H°wev¢・�_　th・gradient・f　th・taper　i・sluf　f　i・iently・genU°e　s°that　theφap脚f　the　plhase　c・nst・・t・�S・ins　t’・b・very・mall　withi・乏hg・adi・．・ti・客・ber・t晦wh・・e　in・st・f　the　light・・ergy・1ea琴・・ut・『・A・・9　’resu！li　th9．・ut9・i・g　beam　is　eXpと・ted　t・have　a’sma1Ldlvergρncg　a°g！e・7　：・、　　　　　　　1・・Fig・？てa）掬・’sh・w．aph・t・9・aph・f　th・c・・ss−secti。。alP「°file・°f　the°蔓卿・喚gbeam．rad・i・a．t：1・g　f・・m　the　c・UPIerし　F・rc°mpa「is°n　pu・p・se・”a　ph・t・gra坤・f　th・beam・mergi・g　f・・m　th・・・nサ・・ti・nal　tap6red　gui“囎・1ay・・c・upler．With　th・・am・taperFig．2．（a）幽　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　；ph°t°9「aphs°f　the　p「°f”es°f　the∵ght　bcams　e【ne「9’ng　lifrom　tりe　couplerS・　　　　　　。　　　　　　　　　　　　；〈　a5　Ph。t。graph’、。f　the　beam　emerging　fr・醜　the　tapered；　　　buffer−1ayer　couPler．（b）Photograph　　of　the　beam　emerging　from　しhe　conventiona1　　　ゆered　guiding−1qyer　c・upl’e「・4’ψ層トo　　　　　　あロリ　　　　　ヒ　ヒ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　リヒ　　　　　　ロ　びヒ　ら　アロ　　　コロ　　　ロロ　　ロロロ　リ　　　コマa，gle　and．guidi。g−layer・thi。kness，　i・al・・sh。菊。・i・Figl2（b）．1・phbし・9・qPh（q）・hght・・9・gy・f−th・beam　i・…fined、．withi・as�SaU　sp°t・　Whll袷病’西h？b卿p「°f’　1．e°f　ph°t°9「ρph（b♪？xρaηds・・ex’t「emely｝n　the　x　di「ecti°n・．『T卜e聯su「ed　divel「gence：angle°fth・．beam・｛ph・t・9・ap’h（a）ya9・．29　d・9’；thi’・valu6　i’・　qboUt　tentimesρmalle「than’that　6f『『the　beam°f　ph°！・°．9「aph（b）・7hus！the　Property　of　the　outgoing　beam　is　quite　di∫ferent　from　that　of　the　conventional　taper　coup！er　in　which　　mode−cut−off　occurs．　　　　　　To　　examine　the　propagation　pr．operties　of　the　leaky−mode　　inthe　tape「・、the　values°f　the　phase　c°nstantβand　the　at．tenuati°n・・nsta・t　q・・e　calcul・t・d・幽whi・hva・y・1・ng　th・tap・，・・　F・rcalcu！ati。n　c・nvenience，．・these　are　calcu1。’t。d　f。r　P　1　ania。　typ。d　waveguides　yhich　do　not　　have　　the　ridge．　　　Furthermore，　9　thetape「ed　c°nfigurati・n・f　the　buffer　layer　is　apPr・ximat・d　by　a・successi。n。f　the　steps　with　the　unif。rm　laye、・thickness　d．1Th。　values　of　β　andα　of　TE　leaky−mode　in　each　step　can　be　obtained　by　using　eqUationsli’iiβ＝β一　　〇〇2｛k言（n二＋n二）−2β二｝Q9．Pca＝ktsB・．（nニーn二）（・を一n29　　　　　　　　　　4Q含Q．P二c）（d＋・！pu＋・／pc）exp（−2pcd）kおβ・・（・ニーn二）（・含一n8）（dg＋・1pu÷・1pc）exp（−2？．d）（1）（2）♪一く5り　　　　　　　　　　　　　　　5　　　0　　　‘w“h　Q9−’ki・9．二β乙；虚Q§雷kgn9−−B乙・P乙富β乙一k6・乙一and・−P孟詔β島鯛k若・Wh・・eβ．．1・di・ates　the　p・・pagati・n　c・nstant・f　the　guided　m°dewhen　d　i・i・fi・ite・　！c。−i・dicat・・th・wave　numbe「°Ulgh口n▽acuum・，　R・pea隼i・g　the　calculati・nS．　with・ha・g6・°f　v“Ll　ue．°f　d・we°・bta凪h・，1・6u・・fβa・dαf・r　th・le鋤m°de　p「「°pagaSingal・ng　th・．tape「・，　　　°　　　　　　　　．　　　・　一　　　　　’Eqyat’i　Qn’s（・・）．．and°（2）were°bta岬by　a　pe「tu「pat’°ntech・iqu・・咽er　th・・c・nditi・n　exp（脚pcのくく1・　The　equati°ns・q・ivalent　t・Eq…Φa・d（2）have　bee・present・d・　by　S　tl・tiu・a・dSセreifer〈11）f・r　th・w・veguid・f・rm・d・n　a・ili・・n　sub・t・at・・T畔gav・au・ifγipg　representati・・f・r　TE’and　TM　th・des　and・P，。videとag・ρd　agreement・f　thecalc・lati・n　resUlt　wi毛h　th・exact　nume「ical　sgluセi°n．1・’　　　　　Figure　3　shows　　乏he　locus　as　a　f口nction　of　d　in　　theβ一αpla。e．　T　Th，　three　curves・s．h・w　th・1・ci　．f・r　th・lea脚・des　whichP。。pagate　al・ng　t融av・幽des　with　th・gUidi・g　lay・・圏thi・k・ess。．5，。．6a。d・．7臨。6・pectively．　Each　wav・g血ide　supP・・t…eTE．m。de．　Value。．：・・宕f・th。　P’a，am。ter・dare　i・dicat・d・ea・・th・�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　P！・tt・d−P・i・t・・．’．Th・value・f・’・c「eases　as　the　Ya｝ue°f　ddec・eases・a・d　it　i9’ゆlw・・f・・m　the　relati・n　z＝（dc口d）！tanφ　between　d　and　2，　　if　φ　is　given．　　Each　locus　is　cbmposed　of　two　sections　　labeled　A　　and　B，　whiCh　are．　distinguished　by　　thed三ff・・e・ce・f．9・adient・f　th・curve・　The　secti°n　A　c°「「esp°nds　to　　the　毛hick　buffer−！ayer　region　of　the　taper，　which　is　located　close　to　the　z30　plane．　　　The　section　B　corresponds　to　the　　thinbuff・・−1・yer　r6gi…fthe　taper・　1・th・寧ecti・・A・cha・ges°fβa，e　very。m。11，　i．e．，　v・lues・fβare　alm・st　i・d・pe・dent・fth・p・・it」・npf　z・and　lhen「emain　tlbenea「’yequa1・t°β・・°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6r｛、曽bし、1「三ノ　α　　Gdidthg　（岬糟8u　　　　　　、loalo“21σ3164一’qO．2　　　も　　　≒Q3膿ヤ　　　　ゥQ6A　　　　占α7且IQ8　　の　　　　　9ウQ9　　0ウ10　　u：　　　　÷1j　　　　l12．pmon°5φαS（壽．やO．7（｛8　　a　巴　　060gv÷α8”61．・prd　6a9　p’m．　　　　　　　　　　●o　しFig．3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1495＼　　　　　　1480　　　14．85＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B（prisi）　　　　　　　　　　　　　　　　1493　　　115」00Loci　　of　the　ph．ase　constant　and　the　attenuation　bonstantof　　the　leaky−mode　propagating　along　the　tapered　region．The　valuρ　of　β　is　invariable　iT｝　section　A・　　While・　　insection　Bg　　the　value　βof　　varies　as　　the　buffer−layerthickness　　d　　varies。　・　Values　　of　the　parameter　　d　　are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，indi¢ated　near　the　plotted　points．d，・2・…　g・ns…544（C…i・g　7・5991ass）．　nc・1・4’6・（Vy…gl・・s　and幽th・・q・・1englh・f　light…q33…Accordingly　　the　radiation　angle　of　the　light　ray　emerging　fro｝nthis　secU°n　is　alm°st　inva「iab】ρa1°ng　the　z．di「eCti°n・Whne・in　the　secti・n　B・β　varies　rapi引y　wit．h　changes・f　d・Accordingly，　　the　radiation　angle　of　the　emerging　light　ray　　isgreatly　d・penden・t・n　th、e．P・siti・n・f　z・　　　　　If　thec・nditi・・∫1αd・＞＞1　i・sati・fi・dw一廿・e　segti・nA・m・st。f　th・1ighしP・w・r坤k・・ut　f・・m　thi・5ecti・・bef・re　th・！ight　t・ave1・i・t・the　segti・・Bl　C・nsequ・・Uy，　cも・t・ibuti・ns　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　9　・11i」111卜！ll11°f・li．9ht　ll・γ・．em・・gi・g　f・・m土he　se�Sn　B　l・・eglect・d・Thu・・　the　outgoing、　beam　　is　produced　of　emerging『Iight　　rays　of　　thesecい・n　A・蝋・h　have　alm・st・ame　radia聖i・n　a・gle・　Such．c・nditi・n　i’・．　r…ali・6dwhenφisch・se・t・b・，small・・that　th・ll・・ngth−・f　the　s6・ゆIA・i・S・tficie　ri　tly　1・・g・6・an↓itativ・esUm・ti・・s．・f　length・f　the　radiating’ap・・ture　a・d　divergence　alngle　of　the　beam，　are　presented　latter．　　　　　　Before　the　djscussions　of　the　divergence　angle　of　the　　beam，we　b「i・fly　desc・ib・廿、・d・pendenc・・f　thecha・g・・fβ・n　theggidi”g−1aye「thick・ess・Fig・・e　3　a1・・sh・ws　th・d・p・・dence・f°ndg・．『F°「the　waveguiq・with　th・9・idi・g　lay・・thi？k・ess・f・・5　μm・　　the　value　ofβ　decreases　as　d　decreases．　　On　the’contrary，the　valuρ・・fβi・crea・e・f・r　th・wav・guid・・f　dg…7　ym．S・yi・g　with　m・tec重rcum・tance，　thesigぬ。f△βd。fined　as　thediffere・b・・b・tweenβa・dβ．．　i・d・pendent・n　th・valu・・fβ．．．．Atβ♂k。（・c2・ns2）／2，．’the　sig・・f△β・x6ha・ges　criticaUy．　Theρ「iヒ’6al　value幽i・give・byseゆ9　β・β．．i・Eq・（・）a・d　it　i・14・919りm−1f・r　th．・　・xampl・　c・P・ideri：・g　here・Wh・・the　m・dehavl・g　th・pha・ゆnsta・t・f　thi・valu・i・i，t。。4uced　i。t。　thetapered　regi・n・　β’is　inyariabユe　in　thewh・1e・f　the　tapered「egi°n・　The　cu・v・・f　dg・°・6・ym・h・w・a・eXamp1・f・r　th・m・des　which　have　the　phase　constants　cIose　to　the　critical　valUe．　　For　such　　modes・・　the　difference　of　the　radiation　angle　　between　　乞he　emerging　！ight　rays，　becomes　further　s鵬anet．　　　　　The　　length　O．f　radiation　aperture　of　the　ouしgoing　beam　　isdepend・nt・・th・variati・n・fα．i，　th。。direct：i。n．　T。　k。。wtil・1ength・f　the・adi・ti・n　ap・・ture，　w・ca’1culat・th・p・wer　f1。wdensity・f　the　light　emerging　int・the　substrate．　The　radiaiedP6we「△P．　f・・m　a　smaU　i・terval　b・t．　we　・．n・a・“・・△・i・given・by81喧噸三暫騎　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　マ藍1σ3　　　　　　　　　　　　　　　蚕　　　　　　i　−．　　・　　；　　　　一．一　　，　　1。s　　　　i　　　　　　　’・・．　　　　　　　　　　　　　　　　　1。1二3論1翻；　　：・Fig．4．　N。rm。lized　p。。er　f1。。　d。。9i，，。f　th。　light　radi・ti・g　f・・m　　　　　　　　・he　c・upl…　�`d…t・・しhe・adi・ti・g・p・・tUre　d・fi・ed　　　‘　a・th・’1・rigth・16ぬg　th・’・axi…　here．・adi・ti・g　P・・er　i鋭．’．1a・g…しh・Pむ゜2・f’th・m・x脚va1・e・Ref「act’ve　l　　　　　　　　　i・diceS・f、the・aveguides　are　same　as　sh・・h　in　Fig・3・　・hdφ・3r5・1・−4・ad・　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2αP△z．　　　P　denotes　the　light　power　　in　　thethe　　equatioh　△P　　　　　　　　　　　　　　　　　rwav。guid。，　whi。h　decays　al・ng　the　z　directi・n　acc・rdi・g　t・’the・quati・・P・P。exp（・2∫：αd・）・P。　stand・f・r　th・inciden口ightP。w。r　fr・m　th・’u・ifqrm　waveguide　i・t・th・tapered　regi・n・　The2−depe！〕dence　of　α　is　given　by　subsいtuUng　dc−ztanφ　　fo「　d・Ppと・・i・g　i・α・f・Eq・（2）・F−the・b・ve　equati°n°f△Pレ・．　theP。w。，　fl。Q　den・ity・f　th・beam　i・giv・…　2αP・　　　　　1・Fig・4・th・Yalues・f　2αPn°「mahzed　by　P・a「e　sh°wn　as　afuncti6・・f・f・・th・th・ee　c・uplers　with　dg…5…　6and・・7iVm．　V・lu…fth・buffer−1ayer　thi・k・ess　d’　are　al・・i・dicat・d’b・1・w，：th・・values・f尋zi・・rder　t・sh・w　the「a”ges・°f　z。。rresp。。di。g　t。・the　twdξectl。。、・f　Fig．3．　The　s乏・u・ture’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9”　　　pa，am。1。r、　ar∴。m。　la・sh・瞬・Fig．3　a・dφ・3おx・・−4・a己．　　　・Maxi叩um　value・f・aghcu・veapPea「s　at　p°siti°ns　z＝3・25・3・65　　　and　3．90：mm，　　respectively．　　We　define　the　radiating　ape　r‘ture　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　a・、th・i1・・gth　al・ng　th・・axi・・where　the　value・f　2αP／P。　i・　　　ヨa・g・ゆ・・，e−3　・・f　th’・、m・xim・吻lu6・1・Such　cざses…ns1dered　　　・h。，e，・th。。e　value6・・el　given　a・2．00，1．75　a・d．1．60　mm，　　　。e、pecti’tielシ．i　i　Ch・・ges　bf　the　radiati・・a・gl・6f　th・light．ray　　　emerぎi。g　f，6m　th。　ap6。tuf。　rem・i・t・’be・．・・．・…4・・d…2d・g’f。ゼthes。6。uplers，．re・li・pe・tiv・ly．．　These　a・e　very・m・11・　W・　　　ca・・d．i・＄rega・d　th・とifference・f　the　radiati・・a・gle　be　．t　ween　the　　　right　ray・emergi・g　l「°m　the　ape「tu「e・　　　　　　・　．　　　　　　　　W・’・gn・id・r・th・i・fluence・f　th・diff「acti°n°n　the　　　。adiati。g　rhght−b蜘．　．The　effectiv・ap・・tu・e　la　eff　i・th・　　　t’，ansve，se　plane・f　th・・b6am　i・・btained　by　la・i・θ・where　e　i・　　　the　ang1壱b6tween　t6’e　radiati・g　beam　and‘he　z　axi・・　Since　th・　　　・differe・ce　b・tween．βarid　．B．．i・vety・m・ll　i・th・：aperture・egi・n　　　・fthe　t・per（・・45・りm，・＜’1d＜．・・3”m・see　Fig・3＞・θis　given　　　apP・・xi・that・1y　as　c？熟β．．イIS。ns）・The　vaユues・lf　the　effe？1’ve．　　　　・p・・ture　are　a1　m“・S．t・．samea・d　th・se　are　ab・ut・・4　inm・We　can・　　　　・pP・・ximat・1y　．estimat・しh⇔divergent　a・91・・f　th・beam蜘g　the　　　　・・nve・ti・・a1・quati・n・λノ1・a　eff　whi・h　i・apPli・d　t・the　apertUre　　し　　　　　　　　ゆ　　　’with　　a　ri　dh’−iform　　power’flow　density．　　　　λ　　stands　　for　　the　　　　wav・1en帥，・f　light・　We　gbtai・ab・uし゜・19・g　dive「ge”t　angle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セド　　　ーbased・n　th・calcu1・t・d　va聖ue・f　l。　eff　f・rλ・0・633　pm・　This　　　　value　supP。rts　the　measured　value　O・29　deg　as　a　r・ughly　　　　eStimatfng「Va1Ue・　　　　　　　　　・・：・th・・しhe・’hand・’th・dive・gent・f　t．h・beam　i・th・yaxis　　　’i・d・ter…i・ned　f・・揃the　wavegui．de　wid　th　w　which　is　much，smalle「　　　’tりa・1。・・幽The・ef・・e・th・di　yerge・t・fい・beam’n　the　z・ax’s’s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10のψv●一き価；一の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2．　　3；　4z（mm）　　　　°Fig・5・°R・di・ti・g　P・・6・・at’1・’1t・！h・：light　P・・er　i・t・・d・c・d・i・t・　　　　　　　　　　　　　しh・・1・pe「c・up．．1　er　fゆthe　u・if・・m・aveg・id・・　P1．：Th・　　　　　　　　　　　　　1ight　p6wer　radiat｝ng・between　the　z零o　point　and　a　certa軋n　　　　　　　　　　　　P・i・t・・P。・Th・i・cid・htや・we・i・t・th・t・per　regi・・f・・m　　　　　　　　　　　　　th・・aveg・id・ボφ・3・5・1・−4・ad・・uffi・ienUy・m・11・・than　that　i・th・y　gxi・・s・thi・しitcan　beneglect・d．u・d・t　the　c・・diti・n・f　th・present　case，　i．e．，　th・，しape「ang1・e　is　ve「y・ln・11・　　　　　In°「de「．t°design　the　tape「1engtb　L9「adiati°n　p°we「「ati°t・th・1ight　p・wer　i・t・・duced　i・’t・th・tap・・，　P，／P。　Was−calculat・d．　士he　result・f・r．　th・ee　c・。plers　whi。h　h。v。　the　sameparameters　as　those　indicated　in　Fig：．3，　　are　shown　in　Fig．5　as　afu・cti・n・f・・P。　・tand・f・r　th・light　P・wer　radiat・d　b・tweenthe：2・・P・i・t　a・d　a　cert，ai・p6i・し・．�_Th。　taper　ang1。　i。　assum。dt・b・3．5x10−4’　r・’d．”・lf　th。ゆ。。1．。。gth　i。　d。termined　t。　b。’4．5mm・・…％P・wer　radi・tib・’　ca・be　achi・V・d・Th・。value・f　P。／P。was　calculat・d　by　theequati・nP．／P。・1−exp（−21。αd・）・At　th・P・6・i・t噛・盆…4・5mm・thi・kness・f　．tb・b・f卸ayer　i…43画・This　p？int　ex’lts’ntheβ一i…i・“ble；’sect’°n（the　sec∵°n　A，・hbw・’i・1・th・1・cu・・ξFig・3）・・11・，■．　We　c°nside「the　i”p”trc°upler・perati・n・f　this　cqupler・By「eciptl°city・incident　lightやeam　is　c°nve「t・d　i・t・9・id・du】odesg．　if　　the　　incident　　angle　’o　f　the　　beam　　agrees　　with　　thd「adiρt’ng　lng’e°f・　the°utg°i”g　belam・．　The　mea・Urement・esult・・fthe・c・uPling　effi・ciency’a　1二e　dem・nstrat・d　inしhe　nexしsecti・n．FABRICAtl・N　AND　EXPERIM．ENTS　　　l　　　　　The　subst「ate°°f　C°「ni”g　705991ass（ns＝1・544）was　set　int・the噛h・lder　as　sh・W・i・Fig．6ゑ・d　placed　i・th・vacuum・hamb・・t・f・r市th・’Mer　and．・lh・guidi：ng　layers　by　the　spu・t・・teri・rigtechhiqu・・．　Th・buff・ゴ’1ayer　wa・mad・・f　Vy…91・a．ss（nc〒1・46・）・T°f°「m．the　tape「ed　regi°n・、　a　glass　c°ve「was　m°unted°n　theholder　　with　　some’distahc圏e　from　the　substrate　surface　　when　　thebuffer　．layer　was　deposited．　　　Taper　was　formed　at　the　interfaceb・tweg・the　c・ve嘩a・d　lh−c・v・，red・regi・ns・Th・buffer　layer・・f2．・lym　thi・k・e合・’with　theロ噛taper　angl・3・5x1・−4・ad　wa・Su＿6霜御Fig。6．　　Substrate　hold．er，fbr　fabricating　the　taper　region．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ2●＿’v●　　　　f・b・icat・d・，Th・t・p・ia・gle『噴・dju・t・d　by・hangi・g　th・脚9　　　　b・tw・e・the　c・ve．・i・9　glass　a・d　t’he　subSti’atd．．Theし・p・・a・gles　　　　a「emeasu「ed，f°「seve「al　samples　which　a・e　f・b・icat・d’with　　　　d’fferenヒv・’uels・f・gi　alq’th・se　are　sh・w旧・Tab｝・1・　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　Table　1．　Values　of　φ’versus　g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；：　．　｝　”　　　　　　　　　　　　　　i’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　Removing　　the　covering　glass，　　しhe　sputtering　was　conしinued　　　　wli　th．・x・h・・g・・f　th・glass　targ・t　i・・rder　t・f・b・icat・．th・　　　　9・idi・g　layer・f　q・rni・g　7・599’1ass（・g・1・544）・n・lt　h・b・ffg・　　　　1・y…　　After　fab・．i．cati・g　th・guidi・g　1・yer層・the　ridg・W4・　　　　f6・m・d　by　u＄i・g　th6　ph・t・1ith・9・aphi・tech・ique　a・d　th・・eactiy・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　i。n−et。hi。g　tech。iqu。．　The　c。uplerw。Scutat　the　z．4．5　mm　　　　P1・・e　a・d　th・’cutP・．1・・e・ft’hesub・t・at・wq・p・li・h・d．　Th・　　　　thi・kness・f　th・guidi直g　layer　dg・th・h・ight　h　and　th・widtti　w　　　　。f　the　ridge　were・・7：・b・3・and　5・りm，　respectively・　　　　　　　　　Th・’width．・f　th・wav・guidb　wa・desig・ed　t・be　same　a・th・　　　　。。re　diam。ter。f　th。　fiber　whi。h　was　j。i，ed　t。　the　c。ムP1’。1，．9　The　　　　width・・f　5°岬・vg・y’　larg・　c・mpared　with　the　wave　1・・gth・f　　　　　！ight・・that　m・・y　m・des・f　Ex、q　a・d　Eylq・（q・1・2・3・・…）type・　　　　P・・P・g・t・・　Eylq　m・des　were　ex・it・d　i・the　experiment・・・H・weve・・th…sρ1・≒・t．　i　v’・…xcit・U・n・f�SEγ、q　m・d・wa・　　　　　imp°ss．iblg．．be’cayse　lhl　1’f蜘ce�I゜pagat’°n　c°nstant　between　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13　　　　　　　　　　　　　、’9（ロm）radSample．1900　　　　一42．9×1024403．53370’3．8，　幽42406．85　　　亀1708．81f｛11・｛1キ11llきillillthe　m°des　wgs　extreme】y　sman・．The　He”Ne’aS．e「with　th・w・velength・・933　Um　’w・・μsed・S　a　light・・urce・　　　　　75％eff’ciencygf　c°up】’，ng　f・・m　theg・id・d　m・dも・ipt・｝he°utg°ing　bea酬as　meaSured・　Light　w・・fed　int・the　wav・guide　byu・i・g’th・pri・m・・up｝er：P・tt・d・n　the・nif・・m　waveguid・l　Th・1aunchi、ng　P・we・Pi。≡i・t・th・w・∀eg・ide　a・d匙he　radiati・g　P・werP・ut　f「°m　the帥d“face°l　the　tape「’c°劇・r・thr・ugh　the　sub・tratewe「e　measu「ed・　The　lighしP・wer　P。　i・t・・duced　f・・m　the　waveguidei・t・th・’・c・uplgr°sectig・・which　was’used、t°°btailn　the・ffi・iency・wa・giv・．・f・・m　th・valu・・f　Pi。　with・・mpen・at；i・n　f・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　ロ　サ　ひ　ほ　　　　　　　　　　　　　コ　　リth・p・・pagati・n嘔画f　th・wav・guid・・The　c・uplihg・鯛・hcyVa・calculat・d　f・・m　．the　equρti・・P。ut／P。x…％・　Th・p・lwe・・fth・1ight　beam酬ect・d・n　th・b・tt・m・f　th・p・i・m．c・uplerdiminishes　when　the　guided　modes　are　excited．　　The　amount　of　thediminution　of　　the　reflected　l．ight　power’is　equal　to　　the　pow6rIau・ch6d　i・t・th・贈eguid…　Then・th・value・f　Pi。　c・uld　b・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■obt昌ined　by　measuring　the　power　dip　of　the　light　beam　　reflectedf「°mthe．　prism・　　　　　t・叩・asure　th・，　effi・iency．f・r　th・i・p・t・・upler・perati・n・the　　laser　beam　was　ihtroduced　into　セhe　coupler　thr6ugh　the　　end−face　　of　　the　　substrate’and　the　guided　modes　−were　　exci．ted　　byadju・ti・g　th・incident　angle・f　th・la・e・beam；　50％・fficiencywas　　measured．　　　The　　power　　of　　the　　ref！ected　　beam　　from　　theinterface　　between　the　substrate　and　the　buffer　layer　　di癖inishes　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し．du・t・th・p°we「feed　int°th・Waveg”ide　when　the　guid・d　m°desare　．excited。　．The　coupling　efficiency　is　gjven　as　the　ratio　of．．th・p・wer　dip・，f　the　reflect・d−beam　t・しh・P’・we・．6f　th・i・cidentlase「beam°　　：．；．・　　　．『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14「，■豆↓t‘，●ゐ匂一09　　　　　　　　　　”　　　　・　　幽　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　，　’幽　：　　　　，The　ph・t・9・・ph・f　Fig・7・h・w・the　streak　ligM　whi・h　apPeal：・along　　the　waveguide　when　the　optical　fiber　is’　joined　　to　　thec°uple「・　The　cu「ved　il1・而nati・g　line　i・the　s　t　1・　eak・　Thefiber　is　c・nnect・d・．・t・therightend−face・f　th・l　sub・t・・t・・Th・fib・・wa・i：・sert・d・『i・し…th・b・nd　deP・siting。ntb　th6　end−face・f’the　sub・t・ate・・’After　th・p・s’i　ti・nal∫ゴ・d　a・gular・dj・s・t・m・・t・・f　theg　fiber，　the　b・ndwas　c1。tt。d　”　。igjdiy　byf．1ashing　an　UV−light　source・　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　40％・ffi・i・・cywa。・bし。ined　inc。upli。gf．。m　th6．　fiber　t。the　wave言uide．　　In　coupling　from　the　waveguide　to　the　fiber，　39％effi・iency　wa・・btained．　’These　vahles　were　measured　by　u。i。gthe　pri．sm　coupler　similarly　to　the　measurements　for　the　operationof　coup．　1　ing　between　the　waveguide　and　the　l　ight．beam．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　ゆ　ロ　ロやほドをFig・7・St・eak　n9庶：．app・ari暗・1q・gしh・w・V・g・id・・h’e・th・　　　　　　　°P・tical　f’be「．IS・j°’ned　t°the　end−face・l　t駄e　c・・pler・15．trも・・C°NCLUSI°N．　　　・．．　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　ApPh；・ati・n・f’th幽pered　b・鰍一1ayer　c・ゆ1・r．　t。ご。Upli。g　　　　　　betVee・tihe　wav・guid・a．・d　an　ext・・nal　light　beam・was　examined．・’ncludj・g・the　c…ecti・n’　t・a・・ptical　fiber・Th・．fil・datlenta1　　　　　　・・uph・g¢xperim・・ゼ・perf・rm・d・’757．　a・d　5・％・ffi。ie。b，6、　were　　　・mea・・red　i・ln　c・uplihg　f・・m’：the　ridge　wav。guid。　t。とiighl　6eam　and　　　　　　f・・mth・1・・e・b卿”i・h・t・the　ridg・．tiav・guid・．’，e、1。6tiveiy．　　　°When　the；mult’−m・de　fibβr．wa・j・i・ed・nt・the　end−facと・f　the　　　　　c°uple「・ab°ut　4°％．69・pli・gl・ffici・・cy　wa・・bt・ined・　　　　　　　　　　We　f・und　that　th・・utg・i・g　beam　radiati。g　f。。m　th。　　　　　fab・icat・“・・up1・r悔とlavery　much・mall　divergence・−a。g1。．　Thi、・・・…　　　　　is　the「e弓s°n　that；’tle幽hi帥・メfi�Icy　cap　b6　a・hi・ved　a1・・i・’’th・i・pu卜c・up1・i°・perat重・n．　If　th・p・・fi1。。f　th。。utg。i。g　　　　　beam　i・・ptimiZ・d　by　ad・j’U・ti・g　the　shap・・f　the　taperi．it　i、　　　　　expected　that　the　eff’ciencyρf　c・upli・帥・twee・t’h・fib・r．　a・d　　　　　the，waVegulde　bec°mes　t・b・ln・・e　higher・　　　　　　　　　辱，6，〆16もo●9　REFERENCES（1）P・K・Ti・n　・．a・d．R・Ul・i・h：9’The・・y・f　p・i・m−fi．1m’c・upler　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　ヒ　　　　thi．n−fi1岨’gh：t　guides°、」・°pt・S・c・Am・・6・・1325μ97・）・（2）R・・U！「ich　a：・d　W・Prett1・”plana口eaky　light79・i・・d・・a・d　　　　・b脚・・1・ApP：1・．Phy・．・・｝r．．55．1．・973）．　・．・：一．（3）H・K・9・1・ik．｛and　T・P・S・s…・ki・・9H・1・9・aphic：，thi・film　　　　c°uple「s層！・B・11§y・t・Tech・．J・・49，16Q2（1970）．．t（4）P・・K・Tien　a岬・J・Marti…Experiment・」・1ight　waves　i・a　　　　thi・tapered　film．a・d　a　new　light。wave　c・upler・・，　ApP1．　Ph’y、．　　　　Lett．，　18，　398（1971）．て5）W・tt　S・hler・�jight−wav6・c・upli・g　t・・pt幽ical　wav・guides　by・．tape「ed　cladd’ng　medium”・J・ApP1・PhY5・・44・2P43（1973）・（6）D・G・D・19・utte・R・S・Smith，　G．　Achutaramayya　and　J．・H．　　　　Ha・ri・：°°Externally　m・u・t・d髄fiber・f・・i・t・g・at。d　。ptics　　．．ipte「c°nnec！i・・s”・ApPL・pt・914・186・（1975）．（7＞D・’．B…　t・6Vi・ky・R・P・」・」・・，　L．　M．　R・ib壱・a，d　C．　　　Deve・dum：°’1・し・g・at・d・ptical　ph・t・d・tect・…，、ApP1．　Phy。．　　　Le比．22．463（1973）．（8）T・Ta叫・ed・’：’；曹1・tegra．t’・d・ptics・9・27，Sp・i・ger（・975）．（9）’J・T・・B・yd　and　C・9．　Chen…1・t・grat。d’。pti6ai。ili。。。　　　ph・i・di・d6　a・・ay”…ApPll・Pt・・15・1389q976）．°（・ρ）ゴ．T・．　B・yd・−C・．M・’°Chua・g　a・d　C．．　L．　Chen，・F。b。icati。。。f　　　　°ptical　waveguig・tap・・c・uple・s・tih・i・g　SiO。1・．　ApP1．　Opt．，　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀ψ　　　　18，　506（1979）．（11）W・．St・tiu・and　W．．’St・eifer・・Sili。。n。it。id。　film。。n　sili。。n．　f°．「°ptical　waveguides°°．，　APP1・・Pt・・．16ボ，3218（・977）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17　　．，　　　　一9　　　　　¶・’．●11［；！ザ1、｛一！1ゴ1｛1仁　　l　　l　iiド｛i，．レ111コ」　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学観究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS87−18　梅田　罐男　　張　吉夫（大阪大学　産業科学硯究所）、98　rt年3月i2日1．まえ．がき　マイクロ波用GaAsME・SFETを高速光検出器として用いた報告1）がはじめてなされて以来、これまでに数多くのFET光換出器の報告がなされてきた2−8⊃。これはFET光検出器が低バイアス駆動で゜あること、素子材料が半導体レーザなどの光源と同一である・ため光源との集稜化が容易であるこど、FETのもっ高速性と増幅機栂を利用できること、等、多くの利点’を有するからである。また、HEMT（high　electron　mobility　transistor）講造9，を有するFET光検出器にっいてもいくっかの報告がなされle“12，、商速光応箒が示されている。しかし、それら応答の決定要因についての検討は．従来ほとんど行なわれていなかった。これは、FETの光照射’時のダイナミックな反応．の詳細な龍述がさほど容易ではないからである。　そこで、本論文では、まず、相関測定法によって、HEMT構造を持っ試料について、素子の応答速壌を測定し、これまでにない高1速応答が実測されたことを述べ、っぎに得られた応答の決定要因について、半実験的に検討を加えた結果につ・いて報告する。さらに、これらの結果から導かれた高速化への対策に沿った試料を用い、実．験によってもその対策の妥当性を示す。2。相関測定による光応答速度の　　　　測定寒吉果　図1に実験に用いたHEMT光検出器の縦構造を示す．（．A1の成，分比は0。28）。ゲート輻WGは20μmである。応答速度．は通常のサンプリングオシロスコープの漉定限界（立ち上がり時間25ps以下）を越えるため相関測定12⊃を行なった。相関測定を行なう．ため、図2に示すように、特性のほぼ等しい試料を短距離にカスケード接擁し、50Ω系のストリップ線路で構成された測定回路に接一1一競した（図3参照）バイアス電圧として、ゲ＿ト電圧VGS＝−2V、　ドレイン電圧V’DS．＝4Vを各々印加した。　HEMT光検出器の光応答（々相関測定により、得られた結果の一例を図412⊃に示す。図中のOは図3（b）中の遅延時間τを変化さ　鯛せた時の各相衡実測値であり、破綴は実溺値にフィットするガウス形相関関数である。この相関関数の半値全幅△τ。は、図よリ31psと読み取られる。相関関数がガウス形である場合、時間応啓波形もまたガウス波形である。時間関数がガウス形である場合、光応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6答の半櫨全輻△t。と相関関数の半値全輻△τ。との変換係数は1，t／♂213，セあるから、光応答の半値全幅（△t。＝△τ。／♂2）は22psと推定できる。この愚合の照射パルス光の半殖全幅は相，麗測定の結果、約10psであった。試科を同一とし、照射光パルスのパルス輻を先の10psから6psへ短縮した実験結果を図4中の�Mと実線で示す。同図より△τ．は25psと饒み取られるか　　・ら、光応答め半値全輻△t。は18psとなる。これらの結果は、・測定された応答速度が、照射パルス光のパルス輻の寄与を含んでおり、素子固有の応答速度を与えるものではないことを示している。1S．・｛箭・：・二：2μmG2μm：・：・：・：・：°二：2μrn　D・：・’・°・’・：・n�`GaAsn−AIGaAs鱒脚賜一「て語7聴一幅一一萱（A｝　900　450　500■で50010000卜AiGaAs卜GaAsS．1。Sロb。　　　ポンデイ2DEG義蚕　ワイヤ鞘図1HEMT梅造光検出器の　　断面概略図HEMT2図2相誕測定用HEMT構造光　　検出器の平面顕微鏡写真一2一　　lighセ　“ght　PUlse4pul・e4＼MTIHEMT2DlS1　　卜D2S2　／夏CVos、3s°Ω（a）電気回路・HEMTiのugh己pu！5ePewcr想1m創er　（a）Ml　（b）HM戸1　CCP�q人！1しen56CCPKOPOEし州’τF闘torPMT　「（a）t（b）　　　　　　（b）光学経路　　　、図3HEMT光検出器の光応答測定回路も窟竃ap斎　8’2　む一一．憂　d選　o図4相関怯により得ら’れた光応答L（O　；　t三in＝10ps、　�C　診　t　in＝6ps）DELAY　TIME　T　tps⊃一3一3∴繁子固有応答速度の検討　　．　上述のようド．s今回の実験においては測定思の光パルスが、試料の応答速度に対して、必ずしも十分短くはなかった。従って、素争自体の応答速度を得るために、瀾定用光パルスの実測パルス．輻への寄与分を分離しなければならない。しかし、．素子自体の応答波形渉不明であるから、単純にデコンボリュートすることもできない．そこで、以下に、素子固有の応箸を推定するため、・泰子の固有応答の。決定要因が（i）試料内部の。キャリアの走行、およが“i）素子に付随する浮遊回路定数の二つに分離できるという仮定のもとに、以下に、それぞれについて¢簡単な検討を行なった。：t●　3i1　・キャ．リア走行による応磐分　　“空乏層直接変形モデル”？，をHEMT構造FE’T光検出器に適　用すると、次のよう’になる。無照射時には、図1中のi−GaAs・　層内に生じている2次元電子ガス（2’DEG）暫を走行するキャリ　71がゲ〒トバイアスで制限されている。’しかし、光照射時には、チ゜ヤ’ンネル電流が2DEG層を含んだゲート下に流れる。2DEG層　は非常に薄いためチャンネルの開南は速い。また、高いドリフト速　度のキャリアシートであるため2DEGキャリアの移動は高速であ　る・光生成キャリアの内、電子による光電流はその’ドリフト速度か　ら考えて、一光応答速度を蜘限するものtiなく、むしろ正孔による空鯛畷化時間により光麟速度が決定さ縫と考えら泌ことか．　ら、ここではチャンネル電流のみを光出力電流と考えた。　　こgで空乏層直接変形モデ考レ．の動作鱒要する時間琴見稜ってみる。∵まず、°素子にパルス光が照射されると、�@活性層内に電子一正孔対ができる・ζのうち・電子は・ドレイン電極に流劇出る・漁出輝子は一般に言われる光電漉となり出力端で検出される。ただし、上・箪の理由でこの項は無毎する・一方・正孔はゲート電極方向に移動・。A−一するしっぎに�Aこの正孔により空乏層が収縮する。さらに�B空乏層・が収縮することによりチャンネルムAが生じチャ゜ンネル電流が流れる。最後に�C空乏層が無照射時の状態に戻る。これらの現象の各所要時間を推定する。　まず�@であるが、ことではつぎのような仮定を行う。実験では光をソースードレイン間にまたがるように照射しているため、正孔が均一分布しているとし、正孔の拡散はないものとし、空乏層直接変T形モデルによるチヤンネル電流のみが検出電流に寄与するものとする。H・EMT構造の二次元電‘子ガスの速度をv。＝5X・ユ08・cm／sとする。これは電子移動度をμ．v・v105’cM2／V・sガ4．⊃、ソー’スードレイン間平均電界を〜0。7V／μm15，と仮定した結果である」ソースードレイン間の電界肱、空乏層直下で大きく、．かつドレイン側で最大となり、空乏層直下以外の部分では、ほぼ一定となる15．）。’これに伴いキヤリアのドリフト速度も空乏層直下以外の部分一で、、ほぼ一定速度となる鳩⊃。光照射による空乏層直接変形モデルにおいては、空乏層以外の活性層中を移動するキャリアでその動作が．ほぼ決定されるため、ここでの計算では平均電界を用いるこ．とrにする．正耳速度ρhは門0．1v．と見積って、vh＝5×107cm／t；とする・このような仮定のもとでは♪ま問�@に要する所要時間は・試料の形状からソーk一ゲート間、ゲート・一ドレイン間が各々2μmあり、空乏層はゲート電極直下のソース、ドレイン側に少しはみ出してβμm程度の畏さで存在しているとすると、電極間の活性層申に一様分布し’C　Pる正孔が空乏層端まで走行する平均距離1hは約1μmとなり、ユh／vh≒2psとなる。つぎに�Aの所要時間を、正孔が空乏層を遍過してゲート電擁に逮する時間と仮定する。空乏．麗内を正孔が走行する平均距離を�@と同様にその形状から考えて’b°最も遠くからゲート電極へ走行するキャリアは約1μmの距離、最も近くからゲート電極へ走行するそれは約0°．5μmの距離とする一5一と・その平均距離1dはO．8μmとなり、1d／vh≒2psとなる。さらに�Bに要する時間は、ソースからドレインまで△Aを通過して電子が走行す’る平均距離1。をゲート長の2μmとして、1。／塾。≒・0．．4psとなる。最後に�Cに要する時間は、�Aに等しいと考える。このように見稜る．と�s総所要時間は・�@から�Cまでの合謙として、6〜7ps程度と見積られる。　　　　　　　　　　　　　　　　’　3−2浮遊客量による応答分　　FETを光検出韻として用いる場合の回路構成を図5に示す。また、測定は光照射による出力電流の変化分のみを観測しているため、応答速度の数値計算も光パルスによる出力電流の変化分のみとする。．空乏層直接変形モデルに基づいて測定回路を商周波的に見た掲合、図5は図6の等価回路で表わされる。本FET光検出モヂルに基づ．くと、光照射によるゲート電位の変動は、文献［7］での実験結果　・が示すように動作上支配的ではないので、考慮しない。’このため、通常のFET等価回路において入力信号を表わす定電流源は考慮されておらず、ゲートも等価的にフローティングとして取り扱’うこと，　　・・に塗る。図中、S、G、　Dは各々ソース、ゲー，ト．ドレィンを示し♂c…c・・は洛々ゲートーソース隠ドレインーゲtF間の灘容量を含む。RはFET内のチャンネル抵抗を示す。光照射の効果は、先忙も運べたように、空乏層八の正孔流入による空乏層の収縮として扱っているので、’等僅回路においては、空乏層の収縮に伴な．うチャンネルの生成として扱う。従って、本等価回路においては光i照射の効果はRの光照射による時間的ec　IQ　R（t）として扱う。その際、空乏層変形の照射光に対する遅れは、先に、3己1節で考慮されてし》る�Qで、ここではR（t）の時間変化は、照射光に即応す　・るものとして扱う6　図6の等価回路において’、各電極リード線のLの寄与はCのそれ一6一’Xslightp嘩《GaAs　MESFET。unde「　test　・G，5。Ω｛ユ」LD．SVos図5　FET光検出回路・図6．FET光検出器の等価回路に比して小さいものとして無視する・このときの尋価回路は‘．次の簡単な式で表わされる。　　　　　　　一　　　　　1iRL十一q．＝Ve　　　　　C’（，1）1’　　一q　　　Cs　　　i　＝＝i2R（t）i1。十i2（2）（3）ここで、CはC。・、　Cdgの直列接緯総容量を示し、　qはC．の電荷、・RLは鹸荷抵抗を示す。これらをqにっいてめ時間に騨す筒微分方程式に書智換え、無照豹時め．qを初期条件として、冒R（t）を先述のよう瞭射パルス波形脚応して変イヒさぜたときの、R・両端φ駐波形を求めて検出電流波形とした。　R（t）切波形’としてはボ測定に用いたパルス波形が、その相関溜定塑ら”ウス形にブイシト・していることか6，、ガウス形と’した。一7一入射パルス幅を6Ps、10ps（半値全幅）とし’たときの計算結t　　’果の一例摘嘘示す・同図では応答蒔間じ三対する細電流iの波・龍が澗鮒光．パルスで一致覇よ槻靴して示してあるぽ・た・同図中には同時に、光照射により減少する哀｛t）’の嶺亭をも，　・示した．これらφ計算に用いた定数の内、°（1はゲート輻1μmあた　り0．　’O．　055pF．R（t）としては逓常のFETに低レペルピークパワーの光パルスを照射するとして、無照射時500KΩから翻ピー鱒ラK舷で変化するとした。・．，・・55pFノ幽　　。は・通常のFETの浮遊．容量を含むC・s・C’dgについてのほ睡典型的な値で南る・また・照射ピ�kク時の皐（t）．の値は実際の検出電年力1ら逆算した・脚光パルス伽｛ルス鰍・，を変化させて儲慨．圧波形を，実験結果に対応する形で数値計算し、その応答電圧波形の　・．半値全幅△t：をtinに対してプロジトすると図8のごとき直線関係。が得られる。ただレ、この△tにほ、先に3一ユ節で考慮したキャ　　e’リア走行による応答分゜7psを血えて示’Lてある。図中・の2個の�Q・h’　図7図6の’等価回路による　　　　光応答の計算例　　拠PU1’UG｝汀PULSEWIDTH　Tin｛ps｝　．図8光応答速犀の照射光パルス輻　　・依存性（W6＝20μ．m）　（�G；実鹸結果、実線；計算結果）、一8一は．・2節で．得られた実験結果△t・＝18Ps（t・・＝6ps）と・．．△t。＝22ps（tin＝；Ops）を示．しており、eいず為も、先’・’の直線上にのっている。　以上の結果は、実験で得られた応答速度を空乏層直接変形モデルに基づくキャリア走行と浮遊容量によって説明し得ることを示している。　　　　．　　　　．・　　　　　　　　・　直線の延長線の綾軸切片が素子の固有応答速度を与える。本素子1では、固有応答速度は12psとなり、ゲート輻をさらに荻くすることで、8ps程度の検出応答速度が得られる．見通しを得た。4・・光応答速度の高速くヒ『　以上の結果よUH．EMT光検出器の高速化のためには　　’�@　ゲート幅W　’Gの減少、　　�A∫チャンネル開闇速度の高速化、．　　．�B　活性層内の光生成キャリアの走行速度の高速化、などが必要であると言える。　�@�A効果を見るため、HEMT構造FE．T光検出器の応答速度の．ゲ”iト幅依存性の実験諮果を以下に示す。またボ�A、�Bについての、効果を見るため．に、HEMT栂造でe；kt冷却によるキャサア移動度の向上が期待できる9⊃ため、試料を冷却した鋸合の実験結果を示す。4。1　ゲート輻依存性゜　実験に用いたHEMT光榛出器の構造や灘定系・については2節と同槌である。ゲート幅WGにっいては、10μmと，20μmの二種類を用いた．　相関翻定により得られた結果の一例を図9に示す。．図中のOはゲ：一ト晦2ρ伽のτに対する・馴まゲート卿・pmのIT　ic対する・相関実測値である。また、破線、実線｝まそ為それの実測値にフィッ、ヨ9一qローo；Wb＝20pm’図9光応答速度のゲート幅依存性　（O；W　G．＝20μ臥�N；WG＝10μ血）6DELAY電r8ME°τ�梶C　　トするガウス形相関閨数である。これらの相関関数の半値全幅△τ　　は図より△，τ・＝31Ps、△τ．　eゴ25psと読み取られる。こ　　れより、光応答速度の半値全輻△t（＝△τ／ザ2）は△t。＝．・　22ps、．△to＝ユ8psとなる。．　　　　　　　　　　　　L　　　これらあ結果よリゲート輻短縮の効果が実験的に示された6光応、　　答速度の点か．らは、ゲート輻を照射光の形状に合致するところまで、　　短縮することが望ましいど言えるb4。．2　冷却HEMT光検出器　試料の形状および実験方法（照射光パルス輻等）については前飾と同様鴛る・賦料澱のみを曲MT髄の’2　bE．G層内キャリ，ア移動度の商速化が獺待できる126Kまで冷却した．室温時の捌・定結果と重ねてボ結果を図10に示す。図中のOと敬線は室温時の，結果を、�Cと実線は126Kの結果をそれぞれ示す。これより、．相　　，関波形lcの半値全幅△τ。は19psと読み取られ、尭癒啓の半値全輻（△tθ・＝△τ。！♂2）は13bsとなり、室温時の△t。　　＾318psよりも腐速な騨結果が得られたことがわかる・一．　この商速化は、照射光パルス幅を考慮し牽とき、しこれらの測定が一10一OSamp5e�q函Roome　Sampla　Temg　；126K茗濫器藝謬慧霧図10光応答速度のゲート輻　　　依存性（WG＝10μm）　　（O；室温、�L；126．K）燗　　●20　　0　　◆20　網　DEI■AY　　6『置ME　　τ　｛PS⊃試料温度とゲート幅以外同一条件で行われたことから、冷却による2DEGキャリアtの高速化によるものと考えられる。　　　5．　おオっ・・りに　　　　HEMT栂造を有するGaAsMESFET光検出器について相　　　関法を用いて、そあ光応答速度の測定を行なった。この結果、ゲー　　tト輻20μmの試料に対し、半値全幅6psのパルス光を照射した　　　場合、半臆全幅18psの高速応答を得た。また、得られた応答を、　　　従燃嫡撚してき腔乏脆腋形モデノレにキヤリア走行に　　・よる応答分と浮遊容量による応答分を導入することにより．、説明す　　　ることができた。また、得られた結果から導かれた高速化への指針　　　に基づいた狭ゲートHEMT光検出器や、冷却HEMT光検出器ヒ‘？　　ついてその光屠魯速度を調べた結果から、これら高速化への対策の　　　の妥当性が示された。これらの結果は、今後の高速FET光検出器　　　のより一層の進展に有用な指針を与えるものである。一11一　　　　　　参考鰍滋’・∫・∫2・；　’i◆’・・：・�d．．・沈．・”ン空　・．　（1）q・Ba畔・・『°・晦a．nd　G，IW・1’f・1℃aA≦漣．EIS．’F．庶3A　hi玄b二　，1∵；朧：∴lll：1：二1：11：；：：∵：11∵：ll∴∵∵：ざ＼　．，c・ndu’c・t・iv・’d・t6・t・r　an曲av・99ide’St，ruc．ttire・ガApPL・　、．＝　　　．　Phy．F・・．L　e・．t　t・・；　ts6，．：　pP・149−151’（198・）一’：・’ゾ・＼P，　∵・　　　　　　　（3）・τβuピ6ta　aりd，　Y・Mlz’ushi’mp　’；i”High　sp6ed’ph’o．t・r・e’・pρ畑　．．，・．鎖’畑1麟9：lllA岬∵∵°轡∵hll∵’19ゼ，ジ・1　　　　　　　（4）1．R・1・MacDgftalq・3°・晦・8ψ。pt・i6al　d・乏ecゼ五。n’蜘GaA、’　．．°．∫・fi繭鰍蜘・1・1・tslli．姻．唱・pt；，・・2・1・PP．S91−S94・’∵”　．1’　　　　　　　　．．く聯・冠玩”�d’・鴨．．弓・・記図ご，・・’∫絹・，い　　　　　　　15）梅臥蘭・弧弧松尾3’”融光検雌と．しての晦s　葺．．『・匿M典S踏”＼1僧学論・¢）’．J6亨やC漉・3’4　1’−342・（昭58）’∴〜　一，一一：・、．’（6）．A？Albes細＄°：　，・・pt’ical　c蜘L・6f，　da今sl，MEs町§・漉E．　　　　　　　　　　Tra臨雌c｝b瞬・τh・。ry’ahd：士Od】．；’麗TT・3il¶PP．’8　・2。82・．．　　　　　　　　　1（1�Sr詰1−・い・1ジ∵�d泡∴∬1’：・∫°ご1・∴◎こ∴1言恐冠�jt’　（8）°τ・’U噛and’Y♂C叫’°E鰍’・f、．incid晦一1igbt∫i耳舳iご’”∫．．　幽囑．・na’・t　i・n・　S：hape。脚5P・nS　iv　i’　ty・’罪d三A9噛HES戸Eτ．　pb。t6　−r．1．1．∵，＝　　dρtゆf�dI」pB・りPPいb￥�_24∴PP．．L367�k亀369（1’985）　i・・　．　　　　　　．・（9プ．T・’麗i晦ゲ，．Si　Hiyara　iz’u，τ兜陣i　la面，K；　Nati　6　is　’i　At　de・．．fl・1d…　：図灘識譲！：�u贈騰：fll二ge：ll鷺鮭藩゜・・r・貧∵　て1q）9・H・蜘・’4・Y∴Ch・∴C・G・・踊ea・P・A・G’a　’r　b．’ip＄k　i・Y週・Panβ・・　　　　　　’：叉B・’F加i画e．aゆd　KIQ伽・3”Ultrahigh・．s．peed”m・dulat’igr　　　　　°一．『d岬h琴te塗碑蜘ヤe　fi・1　d’一・ffect’pb・紬t。ctρrs”パ…・減，．ApP1∵ph　y・S　；Le　．t　t≧・、4診・PP・1・4・−1・42（1，983）し’♂　・・’．’・1∫．賦qP’細・・舜働ゲー’隅眺樋ESFET離撒岬”・摺’鞭，　　　（C：）s　J68−C・PP・卑132。1134（昭60》．．一’▽・�h畠．・∴．．・　　　　　　　（12）τ門U�Sand’Y・Ch・：’鴨？ic・s・c・nd　HE耳T　ph・t6d・ピ6・t？’r鴨・　　・　　　　　　　　　　　」叫」・A叫Phy・・，・・25・’PP・L8・1一む8・3（1　9．86）1・’：．・’蟹　　　　　　’（13）』ly�SD・r　Lind・：9°Experim・ntal　study．。t’．・sing1，・pic。一’・：　　　　　　　　　　　：sec・nd」igh．『車’叫5es鴨1・∫1躍」・’噛auan・tum　Elec・trb　ri・識一8i，・・．　　　　　°　叫・328−338（1972）・’．’∫．．¶＿’1　［　1・1・・ゴ・’層∴・’・’tt4．−1−∴，．　《r4・）∵S・恥・mi2ti・」・S．q　i　t・；：’K・肘anbu．ah’d，．T・11Sh！瞬1・　1’mi　r’o　“’e　dl　　　’一　。1・gc　tS…・bility　highρ∫・・ψ・n．1・6．伽・／ys∫1n’°se’1　6c　t　iv　til　y・・�e1？・’　46pe4・G・A・／N’今ユGaAs　，bgt・r・嘔・tur騨1叫y・鵬・Jpn・・．．一．　層’J・・’岬・嘔∴22趣L5°．9口些6翠《19戸3）・＼・�j�j回∫　　　　　　　（15），C嚇’醐：・F．　M．”繭・vρFi・1・d−Eff・ρt・rran＄i忌tdr忌’・、！・1∴’　←19761岬耳．Tt．an　＄’ドM’噸v繭b脚d　lTecb・湖∴　　　　　　　　　　　24・：PP・279−3・・（1976）・　，∴∫．∫”一一　．　“’…．亀�Q’Al、C御，β・CatnlG　Z　！’R；Fa蜘画gues’・1ご・βalm・r細d∫．1・．　9・．　、恥n・tahゼ∵C・llPa・r，a．tlive　p・鰍ia1・ber．tq−e・・≠．S鵡　∵・　　　＼，°．GaAs’ザ・GalnA…ln今s・．sub中ic細ter冠gate卑Tbs�dIEEE　　　　’．．，τra融s・・．・n・ElecゆDevi・9・・E吻ガρP・2158’“216・（198・）：・　　　’．’1・コ∴°　9『’1．一’�j・一＼一　．　！　　・て・　　　　　　　　　　　　　　　魂・’・層・‘’：’一噛一・’髄13口．1．口、　・・一・−1　’ii’1∫閣　　，輻射科学研究会資料RS87−1981電気光学変調とファブリー一ペロー形干渉フィルタを利用した高速繰り返しピコ秒光パルス生成小林哲郎．八尾　宏森本朗裕．末田　正（大阪大学基礎工学部）’篭昭和63年3月12日（於大阪工業大学）電気光学変調とファブリ・ベロー形干渉フィルタを利用した高速繰り返しピコ秒光パルス生成小林哲郎，八尾宏，森本朗裕，末田正大阪大学基礎工学部Generation　of　H　igh−Repet　i　tion−Rate　Picosecond　Optical　Pu　lses　Usingan　EIectrooP七ic　phase　modu　l　ator　and　a　Fabry−Pero七　ln七erferenceFilter．T・　1くobayashi，　H．　Yao，　A．　Morimo七〇，　T．　SuetaEng　i　nerring　Sc　i　ence，　Osaka　Un　i　ve　rs　i　ty要　旨　変調指数の大きい電気光学位相変調とファブリ・ベロー形干渉フィルタを組合せて高速繰り返しのピコ秒光パルスを発生させる簡便な方法について，理論的，実験的に研究を進めた．LiTaO3変調器を用いた予備実験により，100ギガパルス／秒程度の繰り返しで6ps以下（検出器限界）の安定な光パルス発生に成功した．ここでは，これらの研究成果の他，ファブリ・ベロー形干渉フィルタのような”狭帯域フィルタ”により何故広い帯域を有する”超短光パルス”が生成できるかの”からくり”についても言及する．1．まえがき　電気光学変調で数百ギガパルス／秒の高速繰り返しピコ秒光パルスを直接得ることは，現状では変調器の帯域，電気信号などの速度を考えると容易で一1一ない．一方，狭帯域な電気光学変調でも変調指数を大きくとれば非常に広帯域に広がった光サイドバンドが得られ，このサイドバンドを制御すれば，現在の技術でもピコ秒，THz領域で光信号を制御することが可能になる［1］．実際，我々は既に半値全幅（FWHM）で640GHzのサイドバンド生成に成功しており［2］，また回折格子対からなる群遅延回路により，これを数psパルスに圧縮させることにも成功している［3，4］．さらに，　THz領域で任意波形の光信号を合成する”テラヘルツ光シンセサイザ”の研究も進めつつある［5］．しかし，これらのパルス圧縮系や光シンセサイザは有用であるが，システムが大がかりである．そこで，ここでは簡便で小形集積化も望める電気光学位相変調器とフフブリ。ベローフィルタを用いた高速光パルス生成法について述べる．2．基本的な考え方　一　狭帯域フィルタと超短パルス　ファブリ・ベロー干渉フィルタ（Fabry−Pero七filter，以下FPFと略する）の透過特性はよく知られているようにFig。1のようになる．これは多重干渉を用いた共振形透過フィルタであり，非常に高いQ値も可能である．光透過がFPFの光学長や入射光周波数の掃引に対し鋭く変化する．そこでこのような特性をもとに光パルスを発生する方法を考えてみると，すぐにFig．2，　Fig．3の構成が浮かぶ．まず，　Fig．2の場合を考える．低速広帯域掃引では確かにパルス出力が得られ，実際掃引形ファブリ・ベロー干渉計はこの性質を利用している．このフィルタに拘らず，一般に鋭い周波数選択性をもつものは，必ずどこかで光を時間積分（フーリエ変換）しており，その鋭い選択性は長い時間の積分の結果得られている．積分時間（共振器の光子寿命程度で，Q，フィネスなどで決まる）より速く共振器長（あるいは共振，透過周波数）を動かせば，選択性が低下する．掃引速度はフィルタの帯域で制限され，ζの方式でパルスを得ようとすればパルス幅は結局フィルタの帯域で制限される．ただ，共振器光学長の掃弓L変調の周期を共振器内での光走行周期に同期させた場合のみ，例外的に低速掃引と同様の動作が高速域でも得られ，この方式でも効率よく超短光パルスを得ることができる．・2一　　←L→マ　　　　FPF2（v−Vr．）L　CFi8．1　ファブリ・ベロー干渉フィルタの光透過特性げLo△しLt　　　　　　　tFig．2　共振器長掃引による短光パルス生成　　　　　　　tFig．3　入力光周波数掃引による短光パルス生成一3一これが我々が以前に開発したファブリ・ベロー形電気光学変調器による超短光パルス発生であり，ピコ秒［6］，からサブピコ秒パルス［3］の生成にも成功している．　次に，Fig．3の方法である．これは周波数変調（位相変調とほほ伺等）あるいは周波数チャービングとFPFの組合せたものとも考えられる．以前よりいくつかの提案，実験が報告されている［7，8］．ここでの基本的考えは，瞬時周波数が時間的に大きく掃引されている光を狭い通過帯域をもつ干渉計に入射する場合，フィルタの通過周波数に一致する時間だけ，光がスライスされ短パルスが得られるというものである．しかし，これは自己矛盾を含んでいる．つまり，”短いパルスを得るには周波数掃引幅に比べ光が通過するフィルタの帯域を十分に狭くしなければならず，他方，フーリエ変換の原理からこのフィルタの狭い帯域により，ここを通過して生成されるパルスの幅は制限される”である．この結果，入射光の持つ帯域（掃引幅の程度）から逆算されるパルス幅限界に比べ得られるパルスの幅は非常に広くなってしまう．実際ピコ秒パルスを得ている例でも，数THzの周波数チャーブしている光から得ており，入力のもつ広帯域性は十分には活かされていない．　我々がここで報告する方法では，周波数領域で周期的に存在するFPFの通過窓をいくつも利用し，広いサイドバンド（側波帯）からパルス生成に必要な周波数成分を抜き取って利用するというものである．この結果出力のスベクトル広がりを入力のそれと同程度にすることも可能になり，入力スベクトルの広がりムソを有効に活用でき，ほぼその逆数程度のパルスを得ることができる．3．理論解析　基本構成図をFig．4に示す．連続光が位相変調され，　FPFを通過して，その変調により生成されたサイドバンドが適当に選択されて抜き取られ，結果としてパルス出力を得るという非常にシンプルな考え，構成に基づいている．一4一さて，単一周波数ソ。の光が位相変調されると，その電界はEi（t）＝ej（2πソ。t＋φ。）ΣJ＿n（△θ）ej2πnf。七（1）で表される．ここで，f。，△θは位相変調の周波数および変調指数である．一方，FPFの複素透過率は一定位相シフトを除いて，　m番目のサイドバンド（周波数レ。＋nf。）に対して，　●j2πL（nfm＋レ。。レr）／cTeτm　＝一j4πL（nfm十ソ〇一ソr）！c（2）1　−　Reとなる．ここで，ン，はレ。に最も近いFPFの共振周波数，　LはFPFの反射（一部透過）鏡間の光学長である．また，R，　Tはそれらの電力反射，透過率である．（1）の被変調光がFPIを通過すると，その出力は（1），（2）より　　j（2πソ〇七＋φ）　　　　　−j2π［nfm　t−L（nf簡＋ソo一ソr）！c］Te　　　　ΣJ−n（△θ）eE。（t）＝一j4πL（nf。＋レ。一レ，）／c（3）1−Reと塗る．出力波形はソ。とレ，のずれやf。とFPFの共振周波数の間隔c／2Lとの相対関係で左右される．Fig．5はFPFの透過特性と種々の周波数の位置関係の例を示したものである．（3）を用いた出力波形の計算結果のいくつかの例をFi8．6に示す．いずれもレo＝ソrの場合である．（a）は△v〜2△θfm》＞c／2L／EiF（岳：フィネス）の場合で，従来の周波数スライス（1つの窓利用）方式に相当する．（b）以下はc／2L＝2f．，4f．，8f。，20f。に対する計算結果である．いずれも良好なパルス波形となるように変調指数を選んでいる．実用的なのは4fm，8fmパルスであろう．パルス幅はどの場合も0．7／△v程度となっている．出力の尖頭値は入力平均レベル程度，あるいはそれより低い．とくに，高速繰り返しでは低い．一5一fmFPフィルタFig．4　基本構成図トー一一一一△）一一一一一魂ハハll昌昌ハ竃｝！、ノ月昌｝llllトd2L−一｛｝5〜｝1亀　　　　　　　　亀ハ．’　轟・　　　　　　1i　　　　　　ハ　　　　　　ハ　　　　　　’　　　、、りo　　　　りr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りFi8．5　FPFの透過特性と種々の周波数の位置関係一6。（a）△e＝2°π・9！2L＞△θfm（b）△θ昌。．5π，c／1，．，f　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　（c）△e＝2．1π，c！IL幹4f　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　（d）．△e＝4・2π・c／2L＝8fm　　　　　　　　　　　　　　　　　　■°A八AA八／wWWVVVWVWV　　　（e）　△e＝6・1πlc／2L＝20f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　Fig．6　出力光波形の計算例　　　　　　　　　　　　一7。多くのサイドバンドを捨てているから当然であるが，この方式の問題点である．実用的な例における利用サイドバンド数は5本程度であり，パルス幅対パルス周期は小さくない（1／3〜1／5）．従って，インパルス的に用いることの多いピコ秒分光用パルス光源には不向きで，繰り返し率の高いパルスが有用なエレクトロニクス，光通信，コンピューティングなどでのクロックバルスやPCM搬送パルスとして用いるのに適する．4．実験，および結果　実験構成図をFig．7に示す．光源としてはアルゴンイオンレーザ（波長515nm，単一縦モード発振）を用いた．電気光学位相変調器はLiTaO3結晶をマイクロストリップ線路回路に装荷したバルク形のもので駆動はパルス動作のマグネトロン（最大10KW）を用い，変調周波数は9．35GHzである［2］．ファブリ・ベローフィルタは反射率98％の球面鏡2枚で構成した（フィネスの実測値は10）．光のスベクトルは掃引型ファブリ・ベロー干渉計（SFPI）を用いて観測し，出力光パルス波形は分解能約8psのストリークカメラで観測した．　得られた出力波形の例をFig．8に示す．（a），（b）はc／2L＝4fm（18．7GHz），　（c）は6fm（54GHz），　（d）は8f．（75GHz）の場合である．繰り返し周期がそれぞれ27ps，18ps，13psとなっており，理論通りのパルス波形が得られている．観測されたパルス幅はいずれも測定系の分解能（8ps）程度となっており，正確な値を述べることはできない．理論的には（a）〜（d）に対しでそれぞれ10，8，6，6．5ps程度と見積られ，ほぼ観測結果と一致しているとみることができよう．この他にも2〜300Gbits／secのパルス生成も可能であったが，われわれの観測系の能力を越えているので，観測に至らなかった．いずれにしても，得られた繰り返し速度は，電気光学変調を利用したものとしては現在世界最高速に属するものである．　さらに任意波形制御は無理であるがこの方式でもパラメータの設定いかん一8一RF　　　　　　Fig．7Pストリ　　カ実験構“mllrg−lzflll”（a）　c／2L：＝4fm，△θ＝1．14π，　　　3本サイドバンド利用　　　　　　（b）　4f，，△θ＝2．1π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5本のサイドバンド利用（c）　6fm，△θ＝2．4π（d）　8fm，△θ三1．14πFig．8　光出力波形のストリーク像　　　　　　一9一により，種々の波形を合成することも可能で，実際いくつかの有用な波形を得ている．Fig．9がその1例で112Gbits／secのデジタルワードパターンとなっている．　また，FPFの窓の肩の部分の位相特性を分散回路として用いてFM光よりパルスを生成することや，FPF以外の簡便な干渉計例えばMM干渉計やGT干渉計を用いる場合等についても検討を進めつつある．Fig．9112Gbits／secワードバターンの例←s4psH　　　1！／／0111015．むすび　以上のように，非常に簡単な方法で現在世界最高速に近い繰り返しのピコ秒光パルス列を発生させることに成功した．受動的な従来の方法とは異なり，制御性に優れた電気光学変調を用いており，エレクトロニクス応用には有用となりうるものである．また，用いるレーザの種類を問わないと言うのも大きな利点であろう．小型化，集積化をはかり，より実用性を高めることが今一10一後の課題であろう．　本研究に際し，御協力いただいた本学大学院生，土居正治，藤井裕順，李奉永，福島保　諸氏に感謝の意を表します．なお，本研究の一部は文部省科学研究費補助金試験（1）61850070および，一般（B）62460067の援助のもとに行ったものである．参考文献［1］　T・　Kobayashi，　and　T．　Sueta：　CLEO　84，　Anahe　i　m，　WG−1（1984）［2］　K・　Amano，　T．　1くobayashi，　H．　Yao，　A．　Mor　i　rnoto，　and　T．　Sueta：　IEEE　　J・　Lightwave　Techno　l　ogy，　LT−5（1987）1454．’［3］　T・　Kobayash　i，　A．　Morimo七〇，　T．　Fujita，　K．　Amano，　T．　Uemura　and　T．　　Sueta：Ultrafast　Phenomena　V（Springer　V6rlag，　Be　rlin　l986）　136　　ed・　by　G．　R．　Flemin8　and　A．　E．　Sie8man．［4］　T・　1くobayashi，　K．　Amano，　H．　Yao，　A．　Morimoto，　Y．　Fukushima　and　T．　　Sueta：　to　be　apPeared　in　IEEE　J．　Quantum　Elec七ron．’QE−24，　No．2　　（1988）．［5］　T・　Kobayash　i，　H．　Yao，　1く．　Amano，　Y．　Fukushima，　A．　Morimoto，　and　　T．　Sueta：　Join七Mee七ing　Jpn．　Soc．　App1．　Phys．，　30p−ZG。14　（1987）．［6］　T・　1くobayash　i，　T・　Sueta，　Y．　Cho，　Y．　Matsuo：　ApP1．　Phys．　Lett．，21，　　（1972）341．［7］　A・　E・　Siegman，　and　D．　」．　1くu　i　2en8a：　Opto。EIec七ron　ics，　6（1974）43．［8］　N。　Kag　i，　K・　Ema，　and　F．　Sh　i　m　i　2u：　Ann．　Meet　i　ng　JPn．　Soc．　ApP1．　　Phys．，　18p−ZC−11（1987）．一11一腕

