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1．はじめに

　磁性薄膜の利用が盛んでマイクロ波領域であ信号処理1）もその1つである。

その中でマイク回波の遅延線路、FET増幅器を組み合わせた発振器やろ波

器等と多岐にわたっているが、広い周波数範囲にわたって磁気的に同調でき

るろ波器2，の研究が盛んである。薄膜に周期構造を施し、その反射特性を判

早レて共振器’を形成し、磁気的に同SS　3，・4）させたものが報告されている。

また・一つのマイクロストリップ線にいくっものYIGスラブを組み合わせ

る方法で、各組に特定磁界を加え体積静磁波う波器の組を構成していて5⊃・6

⊃、MSW　Filterbanksと呼ぶものも報告されている。

本報告は磁蔽を利用した礁同調ろ波器じこ関するものである。蔽の

組成元素の組替え講膜スラブの物理的寸法や融波から融波’（MSW）

に変換するためのアンテナ特性（上で述べたよう療周期構造は利用しない）

等を考慮し・磁澱を伝搬するMSWの分鞭係で、披数の特礎鞭的

に利用するものである・表面静磁波（MSSW）の伝搬特性を与えられた印

加磁界に対して等価的にろ波器とみなし、磁気同調的にろ波器の中心周波数

を可変している。周波数帯域によっては飽和磁化の値を考えなければならな

い・まず・系の分散関係ならびにアンテナの放射抵抗の定式を理論的に求め

る・ひき続いて・MSSW波の通過帯域幅BW，とアンテナ特性を組み合わ

し・BW・がY・Gの厚さdで変化できるeとを計算で指摘する。実験では

この厚さdでろ波器のQ値が変化することを示す。更に、Ga－YIGを用

いて1GHzから8GHzにわたる連続的磁気同調ろ波器の実験を行い望ま

しい結果が得られたのでそれにっいて報告する。
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2．解　析

2．1分散関係とアンテナの放射抵抗

2
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図1 解析モデル

　解析モデルを図1に示す。GGd基盤上に成長させた厚さdのYIG薄膜

に、電磁波から静磁波への変換用マイクロストリップ、幅bが張られている。

磁界Heをz軸に印加すれば表面静磁波はy方向に伝搬する。議論を簡単に

するためにYIGの異方性磁場H。は考慮しないことにする．解析では静磁

近似、すなわち磁界が磁気ポテンシャルφの勾配で表現されるとし、2次元

解析δ／δz＝0を行う。電磁界はexp（jωt）の時間依存性を仮定す

る。ストリップに流れる電流をJz（y）exp（jωt）とする。以後の計

算では時間項を省略する。各領域の磁気ポテンシャルは次のように表現され

る．

ψ・＝
～ひeρxe－jβydβ

ψ・＝

1’CeβX＋De－A・x］e－・A　・”　dβ

ψmニ
～」e一β・e－」β3dβ

（1）

βは伝搬定数でA、C、　D、　Eは定数＊であるがβの依存性をもっかも知れ
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ない。　（1）から磁界は次のように表現される。
　　　　　　　　h。・＝－j～IAeβ・ビj－dβ

　　　　　　　　h・・＝－j～1［Ceβ・＋De”n・］　e－　・i　nydβ　，．

　　　　　　　　hym＝－j～）Ee一β・e－…dβ

ここでL皿領域の透磁率はμeでYIGではテンソルとなり

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　一jκ　O
　　　　　　　　b＝μoii’b，　　　ft　＝　　　jκ　　　μ　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　0

　　　　ωま・ω2÷ω。ω目一一　ωω．．’

　　μ＝ωま一ω・　κ＝ω：　’一　o・・ω・＝rH・ω・＝　r’M　・’

（2）

（3）

ここでYIG領域におけるx方向の波数をβとしている。γは磁気回転比、

Msは飽和磁化である。1γi＝5．6π×106　Hz’／Oe。　b、はフェ

ライト徽に鰯ればよい＆　・．　．　b・u・”・（μ等＋等）乏なる・‘”

　　＿。。＜xく＿‘d　’．blx＝μo　Aβeβxe－」Pydβ

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　●●◎

　　　　　　　　　　　　～

一

一・
1－～1｛C（μ一rc　）qPX－D（　”　＋．K’）e－　PX｝　e－」βYq　B：

　　　・く∴b－・～2寧e－・e－Jn　・・　dβ　・・．．

ここで各領域に対する境界条件を適用しよう。

x＝－dにおいて

　bx匿＝bxll　　Ae°βd＝｛（μ一κ）Cerβd°一（μ十κ）Deβd｝

　hy．窟二hyロ．　．Ae：βd＝Ce鱒Pd十Deβd　．

x＝0において

　bx田＝bxll　　　－E°＝C（μ一κ）－D（μ十κ）

hy　il　＝hym　J（y）ニー，【9．1（C＋D－E）e一β・dβ］

（4）

（5）

t（6）

（7）

（8）

（5）～（7）からC、A，　Eを求めてDで表現し（8）に代入しよう。

＊A・C・D・Eがβを含めた形で表現できるという意味である・

（5）、　（6）から　　　　　　　．　　＋
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t

　　　　　　　　　　　　μ十κ一1
　　　　　　　　　　　　　　　　D．e2”　d　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　C＝
　　　　　　　　　　　　μ一κ一1

（7）からEをDで表す。　（9）を（7）に代入すると

　　　　　　E＝｛（μ＋κ）一（μ一κ）舞≒e・β・｝D　（・・）

一方Aは（6）を使って

～　A＝D際1｝＋1］e2β　d＝μi－　lf：－i’　D　e2β　d　（・・）

すなわち（9）、（・・）を（8）に似すると（、2）となる．

　　　　　　　　腓一」～をF（ω，β）De－jβ・dβ　（・2）

ここで

　　　　　．F（　　　　　（μ＋κ＋1砺の＝）（1’”　P　－K）e・P・＋（1一μ一κ）　（、3）

　　　　　　．　　　　　．μ一κ覧1

さて（12）の中の未知定数を決定するためにβがβ・で値をもち、その波

数で意味があるとすれば、δ関数表現が便利である。‘8）・‘9⊃

　　　　　　　　　　～㍗β”β）・dv・＝2πδ（β’－P）　（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　の（12）の両辺にexp（」β’y）　を掛けて積分すればβ→β・で値を持

つのみで右辺はβ’を変数とする電流になる。上式から左辺の積分結果を一

般的に書けば

　　　　　　　　　　　　　　　jJ（β）

　　　　　　　　　　　　　D＝　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　2πβF（ω，β）

Dが意味のある値を持っためには励起電流がない場合も含めるのが一般的で

ある．その条件下では解［ポテンシャルψの存在］が一．9．的に存在すると見

　　　　　　　　　　　　　　　　一4一



てよい。これから（16）をうる。

　　　　　　　　　　　　　F（ω，　β）＝0　　　　　　　　　　（16）

（13）からよく知られた、スラブを伝搬するMSSWの分散関係式が求ま

る。（le，

　　　　　　　　　　　　e…＝畿1｝ll≡lll　　（・7）

　　　っぎにポテンシャルを計算する。　（9）、　（10）、　（11）、　（15）を

．　　（1）に代入し積分する。F（ω，β）が極をもっので留数定理を利用して

　　計算する。‘8⊃

　　　　　　　　G　　2μ
　　　　eb　i＝－1「μ一κ一r　e　n（2d’x）’e°jβy　　　　．　（・8）

　　　　　　　　　．G：三　9享（β）　’

　　　　　　　　　　　F（ω，’β）

　　　　ψ・＝－Gll≡1’e　b｛2d；・）＋eβうe・jβ・　　’（、9）

　　　　ψ…茅1（μ＋κ）e・βd－（μ一κ）lll≡leβle－e→β・（2・）

　　　　F’（ω，β）は（13）からF，（ω，β）＝2d響e・β・

　　　（18）～（20）から各領域の磁界成分も容易に求められる。ストリップ

　　線路の幅がbのとき、これに流れる電流を1。／bとすると

　　　　　　　　J（β）＝∬1・／b）e・・β・dy＝1。・iノ、多1／・1（2・）

　　　図1で示された構造でアンテナの放射特性を知ることは、MSSW伝血で

　　通過帯域幅決定上重要である。励起する電磁波（EM）がMSSWに変換し、

　　これによって運ばれる電力はEM波の損失と見なすことができる。　MSSW

　　からみればポインチング電力流は（EXH・）x．z＝0が望ましい。EM波の

　　Z方向の伝搬において単位長さあた9の損失Wしをy方向の伝搬電力と考え

　　てよいので　　　　　　　　　　　　　．i
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　　　　　WLニRe÷～IZHXdxニRe（P＋＋P－）　（22）

y方向に単位長さを考える。P。，　P一はy方向正負の伝搬電力を表す。　（1

8）～（20）の結果から磁界を求め、各領域について計算すれば、単位長

さあたりの全放射電力はストリップ線路を流れる電流の二乗で表現される8⊃。

　　　　　　　　P＝P＋＋P－＝－i－　Zmli。12　　（23）

Z。は放射インピーダンスである。通常、虚数部の値妹実数部のそれより十

分小さいことが知られている。これらのことはストリップが無限長の場合に

適用される。すなわち、Ieが均一条件を許す範囲に限られる。MSSWで

図1のような構造の励起に対する放射抵抗R。は（24）となる。

Rm＝
確i畿1；／2）］｝。d［（κ＋欝馨1蘭（24）

　本文の目的の一っはRmが系構造、すなわち、磁性体の厚みdやストリッ

プ線路の幅bにどのように依存するかを見るとζうにある。これに関しては

（24）をいろいろな場合にっいて計算図示し説明を行う。

2．2　非共振ろ波器の動作機構

　次に磁性体スラブのd曹によるMSSWの通過帯域幅BWpの変化を検討す

る。よく知られているようにBW，はMSSWの波数βが0、。。のときの周

波数差で与えられる。すなわち（17）°から（μ＋x＋1）（μ一x＋ユ）

＝ （μ＋x－1）　（μ一x－1）、　（μ＋x＋1）　（μ一x＋1）＝0の関

係を得る。諸量を規格化し遮断周波数をΩCL、ΩcuとするとBWpは

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　⊥
　　　△Ω・＝Ω・v一Ω・EニΩ・・＋τ［Ωlt（Ω1川2　　（25）

　　　　　　　BWP＝△ΩPωm／2n
　　　ここに

　　　　　　Ω・・寄・Ω・ミ＝評，Ω・斎・Ω・・舞
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（25）が示すようにBW・は飽和磁イヒ（磁性体の組成が与えられると決ま

る）と外部印加磁界のみに依存することが分かる。しかし、実際問題として

β→°°の波数は励起できないので・目安としてπ／b＞βのような励起波数

の限界を指摘している（11）・これはλ9／2～bという近似で、導波の半波

長がストリップ幅に近いという仮定である。既に、この関係を採用して若干

の議論（12，を行った。重複するがやや詳しく検討しよう。さて、励起用アン

テナ系としてはストリップ線路、ワイヤや周期構造のIDTなどが用いられ

ている。ここでは一様ストリップ線路とする。図2のようにπ／W＝β。。＝

1000／cmを例に取ろう、　W＝be縦軸に平行に点線を引くとdをパラ

メータとしたω一βの曲線とd1からd6で交わる。　d、とd，の点に着目

する。d2点はω2、　d3点はω3のように新しいω。を表す．ω2一ωCL、．ω

3一ωcしは具体的な通過帯域BWp。である。

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　置　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（ΩH＋1）］T　（26）　　　　　BWpa＝7［（2ΩH＋D2－e－2ρ”IT［Ω

図2　表面静磁波の分散特性。’

　　試料厚さをパラメータ

　　　　　　　　　　　　　　WAVE　NUMBERβ・㎝

図から分かるように、一定のβ。。に対じてωn（n＝1，2，…　）が決

まるが・dが小さい程BW・。淘・ざくなることを知る．このよう職性体の

損失がスラブの厚みによって変化せず、またストリップ線路の影響が超薄膜

に対して特に問題がないとすれば、全く共鳴現象を含むこと．なく、＋分狭し、

周波数の通過帯域特性をもち、これから理論的に高Qで動特性範囲の大きい

ろ波器が構成できると考えてよい．既に理解された如くβ。c＝．．d，よう鵬

合、このような議論は意味がない。

図3は上で説明した内容で、β、。をパラメータとしてBWp，とdの関係を示
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していて、β。。を一定にしたときBWp。はdの滅少と共に小さくなり、β。。

が小さい程その度合は大きくなる。

室
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図3
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m

10i

　loi　　　　　　　102　　　　　10s
　　　　　　　　　　　　　　　Ho．Oe

　YIGτrHICKNESS（μm）
波数をパラメータとしたときの、　　図4磁場に対するBWpと動作
通過帯域幅とYIG厚さの関係

2．3　　飽和磁化と通過帯域幅の関係

10

0．1

104

周波数の変化。飽和磁化パラメータ

主

9一

　一・般に動作周波数をmm波領域まで考慮する場合には磁界の負担を減らす

ことが要求され、飽和磁化の大きいリチウムフェライト等が用いられる。比

較的動作周波数が低いときはGaを鉄と置換したGa－YIG（ガリウムー

イットリウム鉄ガーネット）を用いる必要がある。　（25）をω。を含めた

形に表現する。それをBW’pとし　　゜　　．　　・

　　　　　　　　　　　　　　　⊥l
BW，P＝（ωo十Pa／2）一［ωo（ωo十ω贋）］2 （27）

また、動作角周波数ωを通過帯域の平均値と仮定すれば

　　　　　　　⊥　1
ω：［ω・（ω・＋ω・）］2＋7BW・ （28）

図4は飽和磁化Msをパラメータとし、直流磁界Heに対するBWpとfの

変化を示したものである。図から分かるようにHeに避LしてBW2－Lf共に

大きく変化するが、fについてはHeが大きくなるにつれてほとんどMsに

依存しない。当然のことでMsがH。に比べて小さいということから容易に

理解されるが、H。の小さい領域ではf、　BWpの変化が非常に大きいこと
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が分かる・ここではBW・について見たのであるが、図2のようにβ。。を指

定（アンテナ系の考慮）すればBW・aをカ・なり小さい値にする可難がある

と言ってよい．

2．4 ストリップ線路の放射抵抗の数値計算

ワイヤによる醐波励起は麟的姻難さ導まある爪実験的にffaた擁、

すなわち・き勧てaszea成できる鞘であり、従来か帳嘲実駒こ供

されて来た・一方・表藤鰍の励欝で広く用いられているインタディジ

タル変換器（IDT）がM・SW嘱起でも多く見られるようになっている。

これは・蒸着技術の進歩とも深く関わっ．－T・v・る。ここで騨一ストリガ線

が図1のようlc　y・G表面に近似的に厚み零で縮されているとして（24）

からR・のb・d依存性を数値計算により擦する．諭では飽和磁化、7

50G、直流磁界6000eとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　懸
　

．

　

　

　　　CU了゜FF　FREQUεNCY．・G．Hz　　t

一

にH』＝6°DDeのとき・MSSWの遮断周灘・、t－ag．．．325GH，，　．9，．cv

＝　4・　’1’3GHz　’一である・図5aでd轍少させると鋤翻のR．i零点（遮鯛
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波数f。）はMSSW通過帯域で低い方に向かう。1例としてd＝1μmの

とき、R．の存在する周波数幅は200MHzに満たない。図5bでは逆にbが小

さい程MSSWの通過帯域のほぼ全域の渡ってR．はかなり大きくなる。こ

れから励起帯域を狭くするにはストリップ線の幅を大きくすることが望まし

いことがわかる。　　　　　　　　　　　、、，　．　　　　　　；

主

／”

≡≡

崔

吉

§　

　　　4．1

　董

難ag
≡3
ll訂
話6
　§緬

。　　2　　4　　6　　8　、。　　　as
　　　　　V巳GτHICKNESS　9幅D　　　　　　・　．　　　　YVtDτH　OF　MtCROSTRIP（、、nd

　　　　　　　（a）　　　図6°YIGの厚さd、ストリップ幅bl（b）
　　　　　　　　　　　　　　に対する遮断周波数の変化　　　　t，

　　図6は前図と同じ式にょるがRnを固定、　b、　dをパラメータとして、　d、

　　bに対する遮断周波数（R．が始めて零になる点）の変化を示しでいる。ど

　　の場合も動作帯域幅を狭くするにはbを大きくし、dは逆に小さくすること

　　が必要であることが分かる。

　　　以上で見てき左ように通過帯域を調整するには、与えられた周波数に対し

　　て・磁体の組成やb・dの適値を即’る必要肺うことである・t

　　　3．　実　　験　　　’　　　　1．：，　　　　，

800

6°°
茎

、6。着

．

≡

2。。藷

実験で用い解・G試料は当磯室で成長させたものと日電から提供され

たものである。結晶成長については部分的に報告（13⊃き・れでいるのでヒこで

は述べない。ろ波器の実験は、まず始めに、YIGの厚みdの変化による通

過帯域特性の変化を調べ、次にYIG組成の調整と層状磁性膜によるろ波特

性を調べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆て

・3．1 超薄膜ろ波器（14）
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　実験に用いk：YIG薄膜はVPEとLPE法によっていて、前者では495

Aと900Aの二種類をYC1およびFeqlを原料とし、温度1050℃、輪送

ガスN2・反応ガスとしてQ2を用いてdepositした。　LPE法で通常のよ

く知られたPbO－B2％系のフラックス法による。結晶の厚みは3μm（c

mls－Dと0．79μm（2y－2）で飽和磁化｝ま共に1750Gである。ストリップ線の幅

は200μmに固定し・試料長10mm．幅5mm‘アンテナ間隔は5mmである。

23．0

口
℃

　巳

熾

　8

　ロ
．9

：

＄

．⊆

33．1

　3216　　3258　33。0・　’・　’3．02　　3．03　　3P4．
　　　frequency，　MHzゑ　　　　　一f「equency・GHz
　　　図7　cmユs－1試料による　　　　・一図8°2Y2試科によるMSSW
　　　　　MSSWのtwma特性　　　　　、　の搬損失特性．．ピ
図7はcmls－・試料について、脇を÷lie．　X力周漁齢引したeき

の透過波特性である。Q値は1020でがな’り大きいが、ろ波器の動特性が悪い。

回路は整合状態にないので反射電力もかなり大きいと思われるが、挿入損失

が非常に大きい・2Y－2試料に対する結果が図8に示される。前者に比べ1さ

らに動特性が悪くなっている。この蓮由については検討の余地があるhk、　d

’ が小さくなるにっれて励起効率が悪くなる点が挙げられるlQ値は1626どか

なり大きくなった．dが495　Aと900　Aの試料では出力信号が得られなかっ

た。

3．2 Ga系YIG磁気同調ろ波器c15・16，
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先Vこ述べたGa　一一Y・G纐の効果を調べるために飽和磁化の小さい試料

による同調ろ波器の実験を試みた・試料‘まGa－Y・G（Y，Fp＿Ga、．

2gO12）で寸法は（10x5×0．009mm3、）飽和磁化1100G、アンテ
ナはワイヤでその酪を・25pmとし、磁界巻パラメータとして澗波数

に対する透過特性を測定したものであるY8ピークのそれぞれに対応してH

・が決まる・形式的zeは3オクターブあ緊駿特性である。低い周波数では挿

入搬が小さく・動的搬雛は4・d　Beこもなるが凋灘が高くなるに

つ凝拍失は大き働触儲牲も悪くなる。この結果に飯轍の牌は

考慮されていない。

　10
ロ

Y
《δ30

8
“

　50

　　　　　　　　　・PERAT1・N　FREQUE四CY，6　GHz　7　8

　　　　　　　図9　磁気同調特性一磁界に対する挿入損失の変化、

図1°はb琴125μmとかなり荒い近似で（26）胴波数｝こ対して示

したも．のである・実験と計算とφ対比で特に問題になるのは2GHz以下の

ところヱニ瀦幽：斧異駄き：4，｝－del．f（’；ilB－6．－iEll由燗擬髄蝋蒲加磁

界が飽和磁化よりかなり小さい勘と考えdatる∴

　　　　FREaUENCV・《GHr⊃

　　1図1‘0‘：周波数に対する動的
’

　　　　　瀬過蒔域幅の変化 図1ユ・凋波数に対する半値幅

　　一およびQ殖の変化

一一一12一
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　図11は前図について透過波の

　半値幅をBW3d、とし、これと

　1負荷Q値を周波数に対して示し

　ている。Q値はほISir周波数に比

　例しているが、前図と同様ic低

　’い周波薮そは複雑な値に桑って’

　・い゜る。＠．12はGGG　UP上に飽

　和磁化1100G、16．．25μm

　のGa－YIGを成長さし、そ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY（GHr⊃

mタ2峨科として伝蹄性を測定，Uたもので、ワイヤの直径はユ25μm

である七，興65・・eである姻でY，、　Ga、　Y、と3つのモードが

・

騨纏要潔鍵二麗縦二繋；要諜黎課諜
Gaやドについても1・5GH・近くで9P常に搬の小さい出力が存在する。し、．．

ずれにしても大獺味あることと言ってよV・。嬬Ga、　Y1を腋すれ

ば容易に理解される如く・それぞれの中心周蹴關繊幅の特性から先．

の理塗触鞭鞘聯セτ唖といえるだろう照∵ド帝二・

　　　　　　　　　　　　　　　♪一二雲1．・r．　；i　i’二v・’　1　　1・∫　℃　；㌃　　！！「

　　4．　む　す　び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・塘L’JJr、ξ・・1き

離騨，弊Glを伝搬す肇酵畷のモードについて前G轍
上の脚聯ズfリッジ磯イク噸擁を流u“それによッてMS帥
を励起ずる問麟賦従栗ふらの手法を用いて解析し、儲が零の極限
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いうな事項・b・d・M・等の効果を検言寸した。実験ではLPE法で作成し

た1μm以下から・・μm内外厚みのY・GやGa－Y・Gを用いて籾、

・・79μmの翻ではろ灘出力瀟の動的な値は小さいが、3GHzで

162°のQ値を得た・一方・飽縦化11・・G、寸法（・Ox5xO．069m

m3）⑳のを用いて・G～8Gと3オクターブ｝垣る連続的磁気同調特性

をもっ結果となった・低い周波数轍では40dB程度の動振儲性をもっ

ろ波特性を得た・しかし・本実験でのQ値は大きく奴また高い融数領

域では動搬難もかなり劣下した・これらの点に・　1，　・．ては今鞭眼討す

る必要がある・醐微轍6いては理論と実靴の間によ咽艦果を得

た9Ga－Y・GとY・Gの層状構造の試料をLp磁で作成し、実験を行

った・1j18G～4．・2GHzの掃引でYIG、Ga－YIGそしてYIG
モ画ドの半分の服数で藤出力を得た・この画明かでなし、が峰層が

別々に動作している結果であると考え゜る。従来ごヒのような現舗経験され

てない。層状の境界がある特殊な状態にある場合に起こ，るものか明かでない

が・同時に両モードが励起されたために・Y・G（M・：175・G）．警餌一

YIG（M・：　11°°G）めBW・が撚と違うこと⇒・今轡結果め説明にta・’。

た点は極めて興味あることであるとbv・って卑t：一、；L一冠し、

　謝こ辞　　　　　　　　　　　一・　　　－9
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　1一　まえカ：き
　パターン識別の一つの方法として、入カパターンの各成分に荷重をかけ、その総

和をあるしきい値によって所望のクラスに分類する方法がある。この方法では、識

別を各クラスごとに並列に行えるので処理は高速であるが、入力の数やクラス分け

の数の増加に伴い、重みづけと演算の量が増加しハード化は難しいとされてきたe

そこで本稿では、この線形識別関数における重みづけと加算を、計算機合成フーリ

エホログラム（C．GFH）を用いて光学的に行うことによって、識別系の機構の簡

略化と処理の高速化を図った．（4》一‘9｝

　本システムで用いるCGFHの再生像はフーリエ変換面に再生されるため、複数

のCGFHを横に並べて再生しても薄生像は同じ位置に重なって再生される特性を

もっ。‘1）”C3）したがって、識別系の各入方にCGFHを配置すれば、簡単に再生

像の重ね合せで加算を行え、更に各CGFHの再生像の強度分布を任意に設定でき

るので、各CGFHの強度分布を、各クラスの荷重係数に対応させることができる。

　CGFHの再生像の重ね合せによる光強度の加算では、インコヒーレント光のよ

うに正確に光強度の加算を行うことは難しく、干渉の影響による誤差が生じる。し

かし、CGFHにはランダム位相を付加しておリ、再生像にはスペックルパターン

が現われ、強度分布は不規則になるため、重ね合せの場合の干渉の影響は小さくな

る。更に、強度分布のランダム性も、ある程度大きな領域をとって平均化するよう

にすれば影響も少ない。従って、1っの荷重係数に対応した強度分布を得るために、

再生像として設定するパターン上で、ある程度の大きさの領域を確保する必要があ

る。更に、荷重係数は負の値もとり得るが、再生像の重ね合せによる加算では減算

まではできないので、減算およびしきい値処理は電気的に行う。

　本稿では、CGFHを用いたパターン識別の光学系の動作原理とその基礎実験結

果および、計算機シミュレーションによるCGFHのパラメータの検討結果につい
つ

て報告する。

　2．　動作原理
　2．1　パターン識別の機構

　本システムにおけるパターン識別の方法は、図1に示すように各入力に重みづけ

を行い、その総和がしきい値より大きいかどうかでクラス分けを行う方法であり、
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入カパターンの特性および重みづけにっいていくっかの選択が可能であるが、ここ

での入力は1あるいはOの2値とし、荷重は正，零，負の値を取り得るものとするe

本方式の特徴は、このようにクラス分けを並列に行えば高速に処理できるが、入力

およびクラス分けの数が増ヵロするに伴い、荷重，加算としきい値処理の数が増加し、

識別系が後雑になるという欠点を、CGFHを用いた光学系でその荷重と加算を行

うことにより改善するところにある。

‘

ClassB

　　　　　　　Class　A　　　　　　

　　　　　　1nputs　　　　　　　Wei8hts　　Sum　　Threshoユd　　Outputs

　　　　　　　　　　　図1　パターン識別の機構

　2．2　CGFH
　本システムで用いるCGFHの再生光学系は、図2に示すように、　CGFHに平

面波を照射しレンズで光学的フーリエ変換を行うことによりレンズの後焦点面（フ

ー リエ変換面）のO改光（焦点）の横に再生｛象が生じる。

　このように再生像はフーリヱ変換面にできるので、CGFHを横に平行移動させ

ても再生像の位置は変わらないという特長をもっ。このことは複数のCGFHを横

に並べ同時に再生すると、再生像を同じ位置に重ね合せることができることを意味

する。更にCGFHごとに再生像の強度分布を設定できるので、この二っの特長を

利用して、図1の加算と重みづけを光学的に行う．

⇒

Laser
beam　　　　　CGFH　　　　　　　Lens　　　　　　Image

　　図2　CGFHの再生光学系 図3　CGFHの再生像
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　図3にGGFHの再生像の一例を示す．写真の左中央の外側に一〇次光があり、左

側に上下三つの同様なパターンが並んでいるが、1枚のCGFHに設定されている

パターンは、それらの中央に見られるパターンである。その上下に見られるパター

ンは高調波成分による再生像である。

　試作したCGFHの構成を図4に示す。　CGFHに記録されている情報は、各セ

ルの矩形開口の長さAijで振幅成分を、中心からのずれPijで位相成分を表わして

いる．

　CGFHの原画の一部を図5に示す．黒い部分が開口にあたり、試作CGFHに

おいては、64　×64個の開口部を設けた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9●　●●　’　●　●　●　●●　●

　　　　l　　

　　－十一
　　　　l

　　　　l　　．．’
　　　　　　ユJ　　　　s

　　－十一
　　　　l　
　　　，　　　　iJ

図4　CGFHの1セルの構成

　　　　　　　　巳t・置●　11e・1
・　8・lI　・　・　…　　膿，　t．璽・璽重　・　重

8・t・。・・．D象…　置膣イ置l
l・　08。璽・1・　・t…　　8Se　1塞
璽　置　・　r9。9　・…　　　●・…　　曾　・　g　s

・・重1　・1，・1・…　　　9・・●1・　l
e璽11i，・・・・・・・・…
9　4　9　瞳璽，　・r，　9　璽　・　9　・　8・　・

1・　，　・　9　・8　，　・　屠　8　9　・　●　・　●　・　。

璽　臨・　臥…　　　　8　・●　1　9　1　●　口　・　・　，●

1　　　●　重　11　　5　　9　　1　　，　　8　　巳　　●　　D　　8　9　　●　　，

・8　・　璽　，　8　1　・　…　　　●・　・　1　1　t

1・蓼の・o●●1・9口璽8曾置明
・　lt・8　，　電　g　go　・　．・・1・　璽）

9t8　・●　…　　8　●　●●●・　・81　18
8・1。　・・・・・・…　　lI　・1・1・

図5　CGFHの（原画）の一部

、．CGFH作製の手順を図6

に示す。

　ここで二次元FFTは、中

央に低周波成分がくるように

操作する。

G

S　T　A　R　T

再　生　像　の　設　定

ラ　ン　ダ　ム　位　相　項　付　加

二　次　元　F　F　T
1

振　輻　　・　位　相　成　分　計　算

振　幅　成　分　正　規　化

開　口　の　プ　ロ　ッ　ト

写　真　縮　小

E　N　D

図6　CGFH作製のフロー

一3一



2．3　CGFHを用いたパターン識別の手法

　図7に3×3点構成の入カパターンを4クラスに分類する機構の前半部分を示す。

また、図8は荷重と加算の機構をσGFHで行う場合の光学系を示している。図7

において、一っの入力から四つの加算器への結合路があり、各結合路に重みづけが

きれている。本システムでは、重みを再生像上の強度分布に対応付けておリ、この

四つの重みを、図8の再生像の綾に四っ並んだ領域の光強度で表わす。更に図7の

場合、荷重の値は正，零，負の値を取り得るが、再生像の光学的重ね合せによる加

算では減算ができないので、図8の再生像に示すように縦4点を左右に2列設け、

それぞれ正と負の項を表すようにしている。そして正の項と負の項のそれぞれの加

算は、再生像の重ね合せにより光学的に行い、その後の正の項と負の項の減算およ

びしきい値処理は電気的に行ったe

　図9は識別光学系の全体の構成を示したもので、入カパターンによってCGFH

が選択され、再生像面に重ね合わされた像ができる。それらを受光素子で電圧に変

換し、正と負の出力の減算およびしきい値処理を行う。

　2．4　荷重の設定方法

　図10．に示す4っのパターンを識別するための荷重の設定方法すなわち各CGFH

の再生像の設定方法にっいて述べる．設定するパターンは3×3点構成の2値パタ

ー ンで、四角形のある点が1で他は0とする。

　入カパターンを四つのクラスに分類するので、CGFHに設定する再生像のパタ

ー ンは図11のように綬に4点、横に2列の四角な領域が並んだ構成となる。図12に

各CGFHに設定する8領域の荷重の値を示す．8領域の左側は正の項、右が負に

対応しており、設定する荷重の数はクラスの数と同じく四っでよい。

　各CGFHに設定する荷重の値の計算方法は、例えばパターン1が入力された場

合には図13に示す加算結果のクラス1の出力が1になる’ように各CG．FHの荷重を

設定する。従って3×3枚のCGFHの内でパターン1に対応する5枚のCGFH
　の
のクラス1の荷重は、5箇所の強度が重なリ合って1になるように0．2にする。こ

うするとパターン1が入力されて5枚のCGFHの再生像が重ね合わさったときク

ラス1の出力が1になる。このように各CGFHの正の項の値は、3x3点で構成

される入カパターンの内で1になっている点の僧数で決まる。
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　　蓼

照；鴨

o｛1三d蕎

CJE！1！”，

　　＿　　　　　　　　　　CGFHs　（3x3）　　　　　　　　　Lens　　　Reconstructed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　image
　　Inputs　　　　　　　　　　　Weights　　Sum

図7　パターン識別の機構の前半部分　　　図8　CGFHを用いた構成法

1⇒

Laser　　Input　　CGFHs　　　　　Ima8e　　Photo

bearn　pattern　　　　　　　Lens　　　　　　detector

　　　　図9　パターン識別の光学系

Class　l
Class　2
Class　3
Class　4

0utputs

」

Patte「n　l　　　　Patte「n　2　　　　Patte「n　3

　　　　　図10　識別パターン

　ロロロ

　ロロ
　ロロロ

Pattern　4

　　　　…　Class　1
　　　　．・●　Class2
　　　　…Class　3，
　　　　。・・Class4

図11　CGFHの設定パターン

■

　　　　　　　　
　　　　　　　　　

　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　

　　　
図12　各CGFHの設定値
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　図13　各入カパターンに対応した出力結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　次に各CGFHの負の項の値は、例えばパターン1を入力したときにクラス1以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　く
外の出力がなるべく0に近い値になるようle設定する。例えばパターン1を入力し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
た場合パタ』ン1とパターン2とでは重なる部分が1点（中央の点）あるため加算

結果のクラス2の出力も約0．3となる。この入カパターンに対応しないクラスの出

力を抑えるために、パターン1の5点の内でパターン2と重なっていない4点のC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lGFHのクラス2に対応する負の項の値をo．09（＞o．333／4）にする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　このように本システムでは、入カパターンと出カクラスが1対1に対応し、ある

パターンが入力されるとそれに対応したクラスの出力だけが1になり、その他のク

ラスの出力はある値以下になるように荷重を設定する。　1

　次に、n個のパターンをnクラスに分類する場合の荷重の計算方法は、順に一っ

ずっのパターンにっいて荷重設定の追加と修正を行うやリ方で、まず最初のパター

ンAについての荷重の設定は、パターンAのうちで1になっている画素の個数の逆

数を、その画素に対応するCGFHの荷重とする。これでパターンAを入力したと

きクラスAの出力は1になる．2番目に、パターンBにっいても同様にパターンB

を入力したときにクラスBが1になるように設定する。そしてパターンBを入力し

たときのクラスAの出力が許容値よりも大きければこの出力を小さくするために、

パターンBでは1でありかっパターンAでは0になっている画素に対応する位置の

クラスAの荷重を一定量減らせる（負の重みづけ）。許容値以下になるまでこの修

正を繰リ返す。更にパターンAを入力したときのクラスBの出力にっいても、パタ

ー シAでは1、パターンBでは0になっている画素に対応する位置のクラスBの荷

重を修正する。このように順に一っずっクラスを増やしまず初期の荷重を設定し、

それ以前のパターンを入力したときの誤った出力を抑制するため荷重を修正すると

いう操作を繰り返し、荷重を決定する。

一 6。



　3．実験結果
　3．1　各CGFHの再生像

　先の図12に示した荷重係数の強度分布になるように作製した3×3枚の各CGF

Hの再生像を図14に示す。そして入力パターンとしてパターン1を選んだ場合、図

14のパターン1に対応した5枚の再生像が重ね合わされ図15に示す再生像ができ、

図13の加算結果の値に対応する強度分布になっていることがわかる。図14の再生像

を見てわかるように、各CGFHの四角な領域内にスペックルパターンが見られる．

これはCGFHを作製する過程で付加したランダム位相によるもので、このスペッ

クルパターンの粗さは1枚のCGFHの総セル数に対応する。

　従ってCGFHの再生像上で、ある荷重に対応した光強度をより正確に得るため

には、図14のように一っの荷重に対してある程度の大きさの領域をとるようにCG

FHのパダーンを設定しておき、出力結果として、その領域内の難散点の光強度の

和あるいはその領域内の全光量を受光するように配慮する必要がある。

’

図14　各CGFHの再生像

Input　patしem

図15　入カパターンに対する再生像
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　3．2　パターン識別の実験結果

　図16はパターン識別の実験結果を示したもので、再生像の8箇所の領域内の強度

の和の相対値と、その8点の左右の差およびそのグラフを示している。各入カパタ

ー ンに対応するクラスの出力がそれぞれ最大になっており、四つの値（100，74，76

，98）の最小値74と、それら以外の値の最大値22との中間に識別のためのしきい値

をとれば、四っのパターンを確実に識別できることがわかる．
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図16　パターン識別の実験結果
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4．CGFHのパラメータの検討
　再生像の計算機シミュレーションを行いCGFHのパラメ7タが本システムの識

別能力に与える影響にっいて検討した。

　4．1　CGFHのパラメータ

　CGFHの特性に影響を及ぼす主なパラメータは、開口の幅，セルあたりの量子

化レベルとCGFH1枚当りのセル数であり、更にランダム位相を付加するときの

乱数系列を含めた次の四っのパラメータである。

　　　O　W（開口の幅）

　　　O　L（量子化レベル）

　　　O　N（セル数）

　　　O　乱数系列（ランダム位相項）

　4．2　再生像の計算方法

　まず、図17に示すCGFHの1セルの開口をフーリエ変換した場合の複素振幅分

　　　　　　の
布E（fx，fy）は次式のようになる。

E（∫r、∫v）＝蹴4sinc（職）sinc（砺）exp｛－2が（δよノ～＋δ。ゐ）｝

　1枚のCGFHの再生像は、図17の開口

が2次元的に並んだものと考え、それをフ

ー リエ変換し強度分布を求める。1セルの

大きさを1とすると、1枚のCGFHの再

生像の光強度分布は次式のようになる．

¢

1（x，y）

y

b
y

　　　　b　　　　x
　　　　　x
図17　1セルの開口

＝
［￥￥　VVA　・isinc（」肇）sinc傑）C・S誓｛（i＋ハ’）X＋ノY｝］2

＋［羽脇sinc（竪）sinc（努y）sin努｛（f＋ハ’）X＋ノy｝］2
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4．3　シミュレーション結果

シミュレーションでは、CGFHのセルの大きさを縦横64μm、開口の幅を12μ

mとして計算した。更に再生像の光強度分布は10μm問隔で求めている．

図18に32×32点構成の設定像を示す．この設定像に対するCGFHの再生像の強

度分布を先に示した計算式を用いて計算すると図19のような結果が得られる。

　00000000000000000000000000000000
　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000
　00000000000000000000000000000000
　00000000000000000000000000000000
　0000000001nIlOOOn1量10000000000　000000000題1111000311110000000000　000000000111童塞0001111題OOOOOOOOOO
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　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　　　　　　　　ロロコロ　ロユ　　　ユロユユユロロむ　む　　　　　
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　00000000000000000000000000000000　　　ロロ　ロロロリ　　　ロ　　　　り　ロ　ロロ　ロロロ　　　　　
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図18　CGFHの設定像（32x32点構成）

60

，も“

図19　再生像の強度分布のシミュレーション結果
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図20にCGFHの再生像の測定結果とシミュレーション結果を示す。この再生像に

見られる模様は、ランダム位相項によるものであり、両者はよく一致している。そ

の下に再生像の8箇所の領域内の離散点の強度の和から求めた分布のグラフを示す。

1

2

3

4

5

6

7

8

蝦慧
躍腰
鑓腰
・癬翻

　台　1・0
　岩

　8
　芒

　d　　　O．5
　望

　1
　ヨ
　£
　　　　0
　　　　　12345678t

　　　　Position　in　the　image

　図20　再生像の測定結果とシミュレーション結果

　4．3．1　W（開口の幅）の検討

　開口の幅は広いほど、再生像は明るくなるが、あまり広くすると再生像の強度分

布が不均一になってしまう。そこで開口の幅の影響を調べるためCGFHの設定画

像を図21に示すように、64×64画素のうち、図中の16個の四角形の領域（8×10点）

内を1、その他を0に設定しシミュレーションを行った。　。

　セルの大ききと開口の幅をパラメータにとり、再生像の横方向（0次光と再生像
の

を横切る方向）の強度分布の変化を調べた。

ロロロロ
ロロロロ
ロロロロ
ロロロロ

図21　CGFHの設定パターン
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　図22からわかるように、開口の幅をセルの大きさの約6分の1にすれば再生像の

左右の強度分布はほぼ対称となリ、荷重に対応する強度を設定するには最適である

宕

3

欝

葛

1

8

40

64

80

128

W毒dth　of　the　aperture　　　《μ面）

2 5 10 15 20 25 30

図22　開口の幅とセルの大きさに対する再生像の強度分布のシミュレーション結果

4．’3．2　L（量子化レベル）の検討

　システムの小型化，簡略化を考えると、CGFHは小さいほど良い。CGFHの

大きさは、CGFHを1乍製する場合の記録密度に依存し、更にプロットするときに

1セルを縦横何ドットで描くかとい．う量子化レベルに依存する。そこで、量子化レ

ベルをどの程度まで下げて記録しても再生像に影響しないかにっいて検討した．

　図23に、振幅と位相成分の量子化レベルを20，10，5とした場合のシミュレーショ

ンによる再生像の8領域の強度分布のグラフを示す。

　量子化レベルが10以上では、ほぼ同様な分布を示すが、5では再生像に雑音が生

じ強度分布もくずれることから、量子化レベルは10以上にする必要がある．

　4．3．3　N（セル数）の検討

　1枚のCGFHを構成するセル数も、　CGFHの大きさを決める大きな要素であ

る。セル数が64×64，32×32，16×16個の場合について、先のパターン識別と同様
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図23量子化レベル（L）に対する再生像の強度分布のシミュレーション結果

の実験をシミュレーションで行った。1セルは縦横64μmの大きさで、CGFHを

3×3枚並べたときの間隔は1枚のCGFHの約1倍半とした。各CGFHの設定

像は実験と同等のものを使った．図24に示すように、シミュレーション結果では、

実験結果よりもピークが大きく良い結果が得られ、セル数を16×16個に減らした場

合もほとんど64×64個の場合と大差ない結果となっている。シミュレーション上で

　　　　　　ヨは゜16×16セルの構成でも十分識別できるという結果が得られた。

¢

　

　
　
　

　

図24　セル数に対する再生像の強度分布のシミゴレーション結果
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　4．3．4　　乱数系列の検討

　乱数は、CGFH作製過程におけるランダム位相項の村加に用いる。再生像に見

られる模様は、用いた乱数系列に依存しており、再生像の強度分布が全体的に均一

になる乱数系列を選ぶ必要がある。また、ランダム位相項を付加する目的は、CG

FHの回折効率を上げ、再生像を明るくするためであり、用いた乱数系列により再

生像全体の明るさが多少変化する。

　図25に、セル数が64×64，32×32，16×16個の場合にっいて、乱数系列を変えた

場合の8領域の強度分布のグラフを示す．セル数が減少するほど再生像の模様が粗

くなリ、乱数系列の違いによる影響が大きい．・

　従って、シミュレーション結果のグラフを見て、ある程度強度分布が平坦であり

再生像全体の明るさが明るい乱数系列を選ぶようにする。

The　nUtnber　of　cells

64x64 32x32 16x16

図25　乱数系列とセル数に対する再生像の強度分布のシミュレーション結果 ’

5．　まとめ

　CGFHを用いてパターン識別を光学的に行えることを示した。また、シミュレ

ー ション結果から、開口の幅をセルの大きさの約6分の1にすれば、荷重を設定す

る上で好都合である，量子化レベルを5以下にすると再生像に雑音が見られ、強度

分布もひずんでしまう，セル数を16×16個まで減らしても簡単な識別は可能である，

　ゐ
セル数を減らすほど乱数系列による影響は大きくなるので、なるべく強度分布の変

動が小さく再生像が明るくなる乱数系列を選ぶ必要がある等のことがわかった．

　以上の結果から、識別のクラス数が少ない場合には、セル数を16×16個にし、量

子化レベルも10程度にすればCGFHをかなリ小型化できると考えられる．逆に多
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い場合には、クラス数に合わせてセル数を32×32個あるいは64×64個に増やす必要

があり、量子化レベルは同じく10程度で良いとしてもCGFHはやや大きくなる。

　更にCGFHは計算から合成できるという柔軟性があり、最近の光ディスク等の

高密度記録技術を応用し、高速にCGFHを作り替えることができれば、パーセプ

トロン⑳学習理論と結合させて識別系の最適化を行うことも可能である・
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1．　まえカごき
　近年、多重量子井戸（以下MQW）構造ないし超格子構造の有す

る光学特性が注目されている。これは励起子遷移による光学的非線

形性や電界を印加した場合の光吸収特性などが種々の光デバイスに

応用できると考えられるからである。

　このMQW構造について光デバイスを構成する立場かち考察する

と、光波との相互作用領域を導波路化しておくことが望ましい。そ

れはデバイスとしての構造上の要求（例えば、平面構造などの）を

満足すると同時に導波路の光波閉じ込め効果により非線形光学効果

その他を、より一層（MQWとしたことに加えて）、増強し得る点

で有利だからである。

　これまで薄膜多層構造光導波路については、主として光集積回路

用として、例えば、カップラー＿1）2，、モードフィルタ3⊃、光学的複

屈折性4）　5，など、多く報告されているが、MQW層のような微細構

造が光導波特性にどのように影響を与えるかについては十分には検

討されていない。

　本論文では、GaAs－AlGaAsMQW光導波路について、
その導波特性が混晶比や層厚によってどのように変化するかを示す。

また、MQWゴア部の各層厚が薄い場合、　MQWコア部全体の屈折

率を各構成MQW材料の屈折率を用いて、一層近似し得ることを指

摘する6）。更に、その結果を用いて、TE－TM波間に存在する複

屈折性について吟味する。次に、室温エキシトンの存在によって強

調された非線形屈折率を利用した非線形導波路の特性について検討

を行う。

　こうした特性はMQW構造が導波形光変調器やモードフィルタな

どの線形光デバイスのみならず、非線形光学デバイスとしても種々

の構成法で応用可能なことを示唆している7⊃－11）。
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5

2．MQW光導波路の導波特性　図1にGaAs－AlGaAsMQW導波路の構造を示す。コア

部分はGaAs－AlGaAs周期的多層構造であり、両端はGa
As層である。また、クラッド部分は通常、コアの部分と異なる混

晶比をもっAlGaAs層であり、全体としては対称構造光導波路

となっている。光波は図1のようにこのMQW層に平行に入射する

ものとする。

2．1　TEモード
　TEモードにおいて各々の領域における界分布は次のように表す

ことができる。

　一一一クラウド領域

　　　　　　Ey（x）昌ε。cxp｛±7，（x・－x。）｝　’　（1）

　　　　　　Hz（x）＝（γc’κ）Ec　exp　｛±γc（x－XO）｝　　　（2）

ここで、Xeはそれぞれの境界面に選ぶ。また、γ。は、

　　　　　　　　7・＝・鴫一nZ）1’2・　　　（3）　・

であり、rcは自由空間での伝搬定数である。

　一一一井戸層

　　　　　E7（X）＝E・・C・・γw・（X　－x・）＋Ew、　・i・　7．　（X　一　xoN），

　　　　　”・（X）＝（γwlK）IEwi　sin　’rw（X－－X。）－Ew、　C・・7w（X－X。）1，

ここで、γwは、
　　　　　　　　γw3・砿一”＆1》1／2

　－一一バリアー層

　　　　　Ey（x）＝Ebl　c・sh　7b（Pu・一　xo）＋亙b、　si・h　7b（x－xo）・

　　　　　Hz（x）＝（7blK）【Eb、　・i”h　7b（x－x・）＋Eb、　c・・h　7b（x－x。）】，

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

2

A

d

粛

坤



H

ここで、γbは、

　　　　　　　　γb・＝・幅一n9）112，　　　（9）

である。

　各々の界面における電磁界成分の連続性により、次式のような固

有方程式を得ることができる。
　　　　　　　A－（γ、1・）B－（・1γ6）c＋D＝o・　（10）

ここで、A，　B，　C，　Dは次のようなマトリクスで表される。

　　　（腸レ［（跳嵐ぺω聰卿

　　　　x（黙瓶Lb－（“1γb瓢訓”（11）・

　但し、Lw、　Lbはそれぞれ、井戸の部分とバリアーの部分の厚さ、

n。、nbはそれぞれの部分の屈折率、またn。。はMQW構造での等

価屈折率である。

　今の場合のようなコア部分も対称構造のMQW導波路においては、

（11）式は、［（w）（b）］N（w）のような行列演算となる。等価屈折率n。。

は（10）式、（11）式を満足するよう決定されることとなる。

2．2　TMモード
　TMモードにおいても、　TEモードの場合と同様に取り扱うこと

ができる。この場合、前述までの式において、E．→H。，Hz→－Ez

と置き換えればよい。そして、この時、（10）式、（11）式に対応する

ものとして以下の（12）式、（13）式が導かれる。

　　　　　　　A－（7、ノKnl）B－（・！γc）C＋D＝0．　　　（12）

3



〆

（a）

clad
°　Alx。Ga1－x’、As

しighヒ

⇒

GaAs
’Alx、Gai－x、A9

GaAs

1ご

Alx、Gai－x、As

GaAs
C°「e・ 繋a1一為瓢d

Al・、Gai－x、As

（c

GaAs

clad　Atx．Gal－x。As

n・n・9w EwEcE，

E

画

k

（a》構璋（b）屈折率分布（c）伝導帯ポテンシャル

　　　　．　　　対称構造の場合を示す．
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（紹ト［（躊臨噺鴎離ジ

　　　　　　　　x鰍臨i囑咄鵠瓢

3．界分布と分散特性

（13）

　MQW構造を有する光導波路の導波特性は上述の（1）、（2）、（4）、

（5）、（7）、（8）式を用いて示すことができる。

3．1　界分布

　図2（a》、（b）にそれぞれTEモードにおけるlE．（x）1
“°

分布、並びにTMモードにおける1／εorlH．（x）12分布を示す。

これらは共に、パワー分布に相当するもので、この図において比較

を容易とするためにパワーは規格化してあり、すべての波形におい

ての占有面積は一定とした。この計算に用いたパラメータは表1の

ようなものである。膜厚に対して層数（N＞が増加していった場合、

TE、TM両モード共に単一モード導波路となり、　N≧50において

その波形はそれぞれコア部分の屈折率を各層の構成材料の屈折率を

用いて表した一つの値、言いかえれば、単層コア部を有する導波路

として近似（SINGLE－LAYER　APPROXIMATION）し、計算した波形と非常

によく一致していることがわかる。

3．2　一層近似理論

　TE、　TM両モードにおけるMQW層の一層近似式は前述までの

多層構造固有方程式において、その構成マトリクスを級数展開近似

することにより容易に得ることができる。

　（13）式より（TMモードにおいて、ζ＝n．2、ζ’＝nb2、　TEモ

・一 ドにおいて、ζ＝ζ’＝1とする》

5
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　　儲象i認＋湾嘱憶数ll：；）u職ご葦鞭唖鞘

一＝ （謙n7w乙魯離ツx嫌臨i曜ζノ7b徽）

　ここで、γ「は、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂14⊃

　　　　　　　γ＝・幅一め1／2　（15》

であり、このnを求めることにより一一層近似式が得られる。N→。o

とし、SINx≒x、COSx≒1－x2／2を用いることによ・り、

c°s7（Lw＋ムb）急（1一γる卿2）（1＋7諦2）

　　　　　　　　　＋ζ7惹LwLb12ζ’一ζ’71LwLb／2ζ

の式が得られる。（6）、（7）、（16》式より、

nTE　ke

nT縄急

＝　　RMS

‘16｝

⊂17）

｛18｝

u

爾

が得られる。この結果、TEモードにおいて、単層コア部の屈折率

が（17）式で示されるように井戸部とバリアー部の屈折率の二乗平均

根（RMS）で近似できるのに対して、　TMモードの場合は（18》式

で示されるようにRMS値より小さな値を示す。この（18）式根号内

の第2項はRMS値に比べて、非常に小さいためn。。～RMSとみ

なしても、更に高次の誤差しか含まないのでさしつかえない。

　従って、更に

　　　　　　　　　　　　　　L．Lb（o。2－nb2》2
　　nT”　二と　　RMS（1　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　｛19》
　　　　　　　1　　　　　　　2n”2nb2（L”＋Lb）2

と近似できる。すなわち、MQWコア内における層数が多く、各層

厚が薄いとTEモード・TM．モードに対して、（17》式、（19）式を用

いて、一層近似できることとなり、クラッド層を含めて、対称3層

導波路として考察することが可能となる。

P
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3．3　分散特性

　図3（a），（b）に層数200（バリアー199層、井戸20
0層）の場合のTEモード、　TMモードのそれぞれの分散特性を示

す。このとき、用いたパラメータは表1のようなものである。また、

縦軸・横軸ともにそれぞれ（17）式、（19）式で与えられるnτE、nTt，

を用いて規格化して示してある。この図からもわかるように、（17）

式・（19）式を用いて一層近似を行って描いた分散カーブとも良い一

致を示しており、逆に（17）、（19）式で示した近似が妥当なものであ

ることを裏づけている。

　以上の議論より、MQW構造光導波路は（17）式、（19）式を用いた

単層コア導波路で近似でき、全体としてコア層を含めた通常の3層

光導波路と同様に考察することができる。

4．　複屈折’『生
　（17）式、（19）式より

n，、－nτ，，一一
　　　　　　　　2nu2nb2（L”＋恥）2

⊂20）

が得られる。すなわち、このMQW光導波路は光学的異方性を有し、

複屈折性を示すこととなる。また、クラッド層の屈折率をncとして　．

nτE＞nc、　nTM＜ncの条件のもとではTEモードは導波’するが、

TMモードに対しては導波モードは存在せず、カットオフされるこ

とがわかる。従って、この条件のもとではモードフィルタとしての

機能をも有すると言える。

　図4は表1の条件のもとに波長800nmにおいて、　TE、　TM

両モードに関する多層構造の固有方程式を解いて得られるMQW構

造光導波路の正確な複屈折性と、先のnTE、　nTnで一層近似を行っ

9
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た対称3層構造導波路の複屈折性との比較を示したものである。こ

の図からも層数（N）の増加につれて、対称3層導波路がよい近似

を与えることがわかる。従って、この複屈折性の評価は（20》式で十

分である。

　MQWコア部分の井戸層厚比を変えた場合の複屈折性の変化を図

5に示す。この図は（20）式を計算することにより得られるものであ

るが、L。／Lb以外の値は表1のままとしてある。この結果は無限

断面の場合について、同様の計算を行っているVan　der　Zie1らが

得た結果4⊃と類似であるが、図5の場合は導波路構造となっている

ので、図上すべての部分で伝搬可能とは限らない。図中の①～④の

各区間は各種モード伝搬の組合せを区分して示したものである。①

はTE・TM両モードともにカットオフ、②はTMモードのみカッ

トオフ、③は両モードともに単一モード、④はTEモードが多モー

ドとなる領域をそれぞれ示している。

　両モードとも単一モードで動作可能なのは③の区間であり、表1

の条件はこの③区間内の動作を可能としている。また、②領域はT

Eモードのみ導波可能であるから、TEモード通過、　TMモード放

射のいわゆるモードフィルタとしての動作を可能とすることがわか

る。

5．　光導波実験
　これまでMQW光導波路において、層数が多くなり、各層厚が薄

い場合、理論的には、MQW層を一層近似して検討することができ
K ることを述べたが、ここでは、GaAs－AlGaAsMQW構造
光導波路に、実際に光波を入射した時の導波特性について検討する。

　この導波実験に用いたMQW光導波路の概略形状は図1と同じも

のである。但し、ここでの導波実験に用いたMQW構造の具体的パ

ラメータは表1の場合とx。、dがやや異なるもので、表2のような

12



ものである。これまで検討してきたものより、層数も25（バリア

ー 24層、井戸25層）と少ないが、導波層全体（コア）の厚さが

更に薄いため、コア部の各層厚はL。＝70ム、Lb＝130A、と

小さいので、本質的にこれまでの一層近似理論を適用してもさしつ

かえない。

　実験では光源として、He－Neレーザ（波長1．15μm）を

使用し、対物レンズを用いて勢開面よりの端面結合を行っている。

図6に光導波実験における実際の光導波路測定系を示す。He－N

eレーザからの入射ピームは減衰器により適当なレベルとした後、

MQW光導波路へ入射される。2個の対物レンズ間にあるのがMQ

W導波路試料である。出射端レンズはMQW導波路上での光波、い

わゆる近視野像を勢開面の形状も含めて、TVモニター上にて競察

するためのものである。更に、モニター上の光強度分布をデータ処

理できるようにデータ処理系を備えている。

　図7はこの測定系を用いて、GaAs－AlGaAsMQW光導
波路の導波の様子を観察したものである。図7は近視野像であり、

光波は約0．5μmのMQWコア部分を中心に閉じ込められている

ことがわかる。この導波実験に用いたMQW導波路は理論的にも単

一モード姿態であり、この例では、かなり良好な導波特性を有して

いる。

13
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6．非線形光導波路
　MQW構造中の室温エキシトンによる非線形吸収を利用すれば、

光一光スイッチのような光デバイスを構成することもできる。ここ

では、非線形性を利用した非線形光導波路についての検討を行う1a

，－14⊃。

　このような屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む

光導波路の伝搬特性についてはすでにいくつかの報告例15，　－2　2，　）もあ

り、近年活発に研究されている分野でもある。これまで研究の対象

となっている大部分は、非線形／線形／非線形（または線形）の媒

質構造を有する三層スラブ状光導波路である。それは、線形／非線

形／線形の媒質構造に比べて、この構造の方が誘電体境界面に沿っ

て伝搬する非線形表面波など22）興味深い特異な現象を呈しうるから

である。

　我々は前節までに、MQW構造がコアに用いられた光導波路につ

いて検討してきたが、ここではMQW構造をコアに利用した場合、

及び、クラッドに利用した場合の両構成について、対象となってい

るMQW構造を一層の非線形媒質であるとみなし、全体を三層スラ

ブ状構造で近似し検討を行う。通常、このような非線形スラブ導波

路を伝搬する非線形波の振舞いについては、いわゆる非線形波動方

程式の数学的解法を利用した取扱が多い。そのような取扱は非線形

波の定常的特性を明確にするのに適しているが、過渡的振舞いを論

ずるにはあまり有効な手段ではない。

　本報告においては過渡特性をも含めた形で議論するために、微小

区間モード展開による手法を適用し、このMQW構造非線形光導波

路について解析を行う。
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6．1　非線形吸収係数と非線形屈折率

　MQW構造非線形屈折率をn＝ne＋n21（但し、1は入射パワー密度）

と表すこととし、簡単のため、line　shapeとしてLorentz型を仮定

すれば、ピークにおける非線形吸収係数α2と最大非線形屈折率n2と

の間には、n2＝（c／2ω）α2の関係がある。これにより、GaAs－A

lGaAsMQW構造中の室温エキシトンによる最大非線形屈折率
は、ω＝2．3×10iS［s”1］（λ＝820nm）として、すでに、実験的に求め

たα2＝20［cm／w］より、　n2＝1．3×10”4［cm2／w］と求まる1e》11）。この

結果は、GaAs－AlGaAsMQW構造が非線形導波路材料と
して有望であることを示している。

　Lorentz型の分散からも明らかなように、1inp　centerからのde

tuningに伴う屈折率の変化は、吸収係数の変化に比べて緩やかであ

るから、適当なdetuningを保てば、非線形屈折率を選択的に利用す

ることができる。また、非線形屈折率n2の符号は、　detuningの符号

による。従って、非線形光導波路をパワー依存光閉じ込めに使うか、

同光発散に使うかの目的に応じて、detuningの符号、　MQWをコア

に使うか、クラッドに使うか、等を使い分ければよい。

り

6．2　非線形屈折率を有する光導波路の解析

　　　　　　　《微小区間モード展開）

　非線形屈折率を有する光導波路の中での光波伝搬についての解析

は、線形導波路におけるように通常の固有モードに展開して行うこ

とができない。そこで、ここでは導波路を光波の進行方向に対して

微小な区間に分割し、個々の区間に固有モード展開を適用して解析

を行う手法を適用する．すなわち、各微小区間内での固有モード展

開により界分布を求め、これより各区間終端ごとにパワー密度分布

を求める。パワー密度分布が求まれば、導波路構造中Gと含まれる非

線形屈折率により次の区間の屈折率変化が求まるので、これを次区
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　　間中での新しい屈折率分布とする。新しい屈折率分布を持つ次区間

、　との境界面に界分布連続の条件を用いて、次区間の固有モード展開

　　を行う。これらのステップを各区間毎に繰り返せば、非線形導波路

　　中の光波伝搬を記述することができるわけである。

　　　非線形屈折率を呈するMQW部分は、パワー密度に応じて複雑な’

　　変化をすることになるが、我々がこれまでに報告してきた一層近似

　　が十分な精度を持つものと考えられるので、以下には、MQW構造

　　内の屈折率は均一に変化してゆくものとする。

　　　固有モード展開‘2a）は次のように行う。図8のように領域［1］

　　と領域［皿］の光導波路が微小屈折率変化を介して接続されている

　　とする。このとき、屈折率変化が微小であれば、この不連続面での

　　光波の反射と散乱は無視でき【231、電界分布は近似的に、TEモー

　　ドに対して（TMモードの取り扱いも同様）次式のように表される。

Eu（X）～CtEU‘t》＋∫eV　qt（ρ）E，‘t，（ρ）dρ
《21）

ただし、Ctは導波モードの、　qt（ρ）は放射モードの展開係数、　E．（t

⊃は透過波、また、ρは放射方向波数を表わす。積分の上限vは境界

面での屈折率差の10倍程度取れば十分である。

　次に、この系を三層スラブ状対称構造単一姿態伝搬光導波路とす

ればEv、　H．，　E．成分を持つTEモードのパワー密度分布P（x）

はポインティングベクトルにより、P（x）＝－1／2　Re（E。H．“）　で求ま

る。パワー依存性屈折率変化を有する部分（MQW）についてP（x

）を積分して、その部分の平均パワー密度を求め、非線形屈折率によ

る屈折率変化を求める。この手法を微小区間毎に次々に適用するわ

けである。
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6．3　非線形屈折率を有する光導波路におけるパワー閉じ込め率

　GaAs－AlGaAsMQW構造において、非線形屈折率n2は、
実測により、1．3x10－4［cm2／田のオーダのものであった。入射パワー

レベルを1［皿田オーダ、ピーム径を2［μm］とすれば、入射パワー密度

は3x104［w／c皿2］の程度であり、上のn2を用いれば、かなりのdetuni

ngを考慮しても、0．01程度の屈折率変化を見込むことは十分で可能

である。図9に全パワーがMQW層内に集中した場合の屈折率変化

△nが0．01である場合の非線形光導波路内の光波パワー分布の距離に

対する変化を示す。図9（a》はコアがMQWである場合を示す。

これはコアの屈折率が入射パワーにより増大もしくは減少する（△n

＝±0．01》場合に対応する。また、同図（b）はクラッドがMQWで、

クラッド部の屈折率が入射パワーにより低下もしくは増大する（△n

＝±0．01）場合に対応する。

　これらの計算におけるz＝0での初期屈折率はコア：3．53、クラ

ッド：3．53（光波長λ＝O．8，，u　m）と同じ値とした．これらのパワー

分布の距離に対する変化をコア内パワー閉じ込め率として示したの

が図10である。（a）曲線はコアMQWに対応するものであり、

（b）曲線はクラッドMQWに対応するものである。何れの場合も、

m皿オーダーの伝搬で、パワー閉じ込め及びパワー発散が起こること

が分かる。

じ

7．　むすび
　GaAs－AlGaAsMQW構造での導波特性について、層数
が多くなり各層厚が薄い場合、MQW層を一層近似することにより

検討を行った。これは通常の3層構造光導波路と同様の取扱を可能

とするもので、MQW構造の有する複屈折性をも簡単に説明するこ

とができる。この複屈折性は通常のGaAs系3層導波路では、ほ

とんど存在し得ないものであるが、MQW構造とすることにより、

30



u

響

o
Po
角

P
ω
目

Φ
口

・H
蝸
口

o
o
Φ

3
0

図10

1』

9．9

9．8

6．7

臼．6

9．5．

9．4

9．3

9．2

臼．1

9』

t

《a⊃’＿＿一，

⊂b⊃　・・●・・

「

1
1e，　9

core　3

cユad　7

MΩw

HQW

゜°°一＿．．・・・・・…’”°°’’’’”°°の・一．．．

clad 3．53

core 3．53

cユad 3．53
Z＝0

e　　臼5z（㎜）1．e
variati・n・f　p・wer　c。nfinemeht

fact・r　aユ。ng　the　pr・pagati・n．

21



TEモードーTMモード間にコア部の屈折率の差異が生じることに

基づくものである。従って、MQW構造光導波路のこの異方性は光

変調器、モードフィルタなど種々の光デバイスに応用できると考え

られる。

　また、GaAs－AlGaAsMQW構造における非線形吸収係
数に伴う非線形屈折率を推定した結果、GaAs－AlGaAsM
QW構造が非線形導波路の構成要素として十分な非線形性を持って

いることが示された。この結果に基づいて、コアMQWとクラッド

MQWの2種類の非線形導波路について、固有モード展開を微小区

間毎に適用する方法により数値解析し、そのパワー分布とパワー閉

じ込め率を求めた。その結果、ここで提案した光導波路中で、非線

形効果に基づくパワー閉じ込め及び発散が顕著に起こることを示し

た。このような光閉じ込め及び発散効果は、更に、種々の導波形光

デバイスに応用することができる。

動
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非線形誘電体導波路を用いた

チェレンコフ・レーザの理論解析

石堂　能成　　茨木　　晋　　塩沢　俊之

　　　（大阪大学　・工学部）

1988年　7月　8日

　　　　一1一



ま　え　カs’　き

　相対論的電子ビtv－’ムを応用したレーザの一つであるチェレンコフ・レーザは、

サブミリ波から遠赤外領域にいたる周波数領域で大出力の得られるレーザであ

り、通信、プラズマ理工学、電磁波工学等への様々な分野への応用が期待され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌
ている（D・（2）。

　一定速度でドリフトする相対論的電子ビーム中では、電子の集団的作用によ

り電子ビームのドリフト速度とわずかに異なる位相速度を持つ電子プラズマ波

が伝搬する。電子プラズマ波には速いモードと遅いモードのふたつのモードが

存在する。そのうち遅いモードが、誘電体導波路中をこのモードと等しい位相

速度で伝搬する電磁波と能動結合を起こし、増大波を発生させる。チェレンコ

フレーザとは、この誘導チェレンコフ放射と呼ばれる現象を利用したレーザで

ある。

　ところで、最近、特に非線形光学の分野において、カー媒質と呼ばれる分極

率が電界の2乗に比例する非線形誘電体の応用が注目されておりく3，、電子ビ

ー ム応用の分野においてもこの誘電体を用いたチェレンコフ放射について報告

されている（4）。一方、このようなカー媒質を用いた誘電体導波路を伝搬する

電磁波モードの解析についてもいくつか報告されており（5）’（9》、電磁波モー

ドが自己鯨の効果楠つこと・その効果の大きさカSN分散特性や 麹電加
影響を与えることなど、興味深い現象がいくつか指摘されている。そこで本研

究では、基板にカー媒質、導波層に線形誘電体媒質を用いた誘電体導波路から、

一 定間隔離れて半無限の相対論的電子ビームをドリフトさせる2次元モデルを

考え、そのときに起こる誘導チェレンコフ放射について理論的に考察する。
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非線形誘電体導波路を伝搬する電磁界
2．　1　非線形誘電体導波路のモデルと電磁波モードの電磁界

　図2．　1にチェレンコフ・レーザに用いる非線形誘電体導波路のモデルおよ

び座標系を示す。図に示すよう．に、基板層にはカー効果を示す非線形誘電体を

用いる。その上に導波層として、厚さがa、比誘電率がεRの均質、等方な線

形誘電体を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　y

図2．　1

真空 （3）

一　a

線形誘電体ε。 （2）

X

カー媒質 （1）

Z

非線形誘電体導波路のモデル

　以下では、解析の基礎となる、図2．1の系を伝搬するTMモード電磁波の、

各層内における電磁界成分を求める。

（1）　非線形誘電体（カー媒質）中における電磁界

　本論文では、均質で比誘電率が電界の2乗に比例するカー媒質を考える。　こ

のようなカー媒質中を伝搬するTM波に対する比誘電率は次のように表される。

　　　　　　　　　　　ヘゾ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　
　　εy＝εn（1十α　iEyi2十α’　lE212）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε、　＝ε。（1＋α’IEyl2＋α　IE，12）　　　　　　　　　　（2－1）

　ところで、カー媒質を用いたスラブ導波路については、α’の項は自己集束

などの非線形現象にほとんど影響を与えないことがわかっている（9，。そこで、

本稿では、α’＝0とし、又解析の都合上y方向にのみ非線形性を仮定すると

（一軸近似）、式（2－1）は次のように書きかえられる。
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　　　　　　　　　　　　　ε，＝　εn　（1十α．！Ey　l　2）

　　εz：：　ε・亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－2）

　電磁界が時間tおよびz方向座標に関してexp［i（ωt－k，z）］の’よ

うに変化するものとすると、このような媒質中を伝搬する電磁界の満たすべき

マクスウェルの方程式は、以下のようになる。

　　　　坐＋ik，　Efy　＝－iω厳　　t　　　　　　’
∂y

　　　　　　　～　　　　　　εnω　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　ikz　Bx＝　i－　（1十αIEy　12）Ey
　　　　　　　　　　　c2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3）

　　　　　∂職　　　　　　　εnω～
　一一　　　　 ＝　i－E2
　　∂y　　　　　　　　c2

　　∂　　　　～　　～　　　～
　　一　（1十αlEy　I2）Ey－　ikzEz＝0
　　∂y

　式（2－3）の第2式より、

　　　　～　　　c2kz　　　　　～　　　～
　　　　Ey＝一　　　　（1十αIEy　i2）－1Bx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）

　　　　　　　　ωεn

　　　　　ハ　　　　　　　へげ
が得られる。EりをBxに関してαの1次の項まで考慮して近似すると、式（2

－ 4）は次式のようになる。

　　　　言＝一筆ll｛1一α1；1鉾i・｝叢　　　（2・5）

　式（2－3）および（2－5）より鉱に関する波動方程式を求めると次のよ

うになる。

　　　　　　　　∂2Bx　　　～　　　c4kz4～
　　　　　　－Py2　Bx＋α　　　　　　　　　　　　　　　正≡疑3　＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）

　　　∂y2　　　　　　　　ω2ε．2

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



但し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Py　2＝　kz2　　一　εn（一）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－7）

　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　式（2－6）より、非線形誘電体中での電磁界分布を求めると次のようにな
る。

～　　　　　　　「　　　　　　Py2　　　　　　　　　　　tanh［A（Yc－y）コ
　　　　　i／27－6i－－Ez｛1）＝

　　　　　　　　　kz2　cosh［島（Yc－－y）］

～　　　　　　　　　　　　　　］野　　　　　　　1

　　　　－　v27‘Zi－－EY　1⊃＝

　　　　　　　　　kz　cosh［恥（yc－y）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。8）

～　　　　　　　　　　Pyεnω　　　　　1
　　　　　ViM5i－Bx｛t）＝

　　　　　　　　　c2k22　　cosh［A（yc－y）］

（2）．　線形誘電体中における電磁界

　均質、等方な線形誘電体中の比誘電率をε。．とすると、この媒質中における波

動方程式は次のようになる。

　　　　　　　　∂2E，　　　～
　　　　　　十　qy2　Ez＝：O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　（2－9）
　　　∂y2

但し、

　　　　　　　　　　　　qp2＝　εR　（一）2－kz琴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。10）

　　　　　　　　C

　式（2－9）から、線形誘電体中における電磁界の一般解を求めると次のよ

うになる。但し、ここでは紙面の都合上監のみを示す。

t

　E2｛2｝＝BI　sin（qyy）十B2　cos（qyy） （2－11）

一 5。



（3）　真空中における電磁界

真空中における波動方程式および電磁界成分色の一般解は次のようになる。

　　　　　　　　∂2Ez　　　　～
　　　∂y・｝h・2　E2＝°’　　　　　　　　　　（2・12）

但し、

　　　　　　　　　　　　hy2：：　εiF　F＝＝　IS　2＝lii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●13）

　　　　　　　　　　　　　　　k2－一（一！！1－）2

～　　　　　　－hyy
E2｛3｝＝Fe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　　境界条件と分散関係式

　前節で求めた各領域における電磁界成分に、各境界肩において電界及び磁界

の接線成分が連続になるという境界条件を適用することにより、図2．1に示

した系を伝搬する電磁波モードに対する分散関係式が得られ、次のようになる。

　　　　　　εRPy　　1　　　　　　　　　　　　εR　tanh（1）yYc）一｛一＋一　tan（（ts、a）｝
　　　　　　ε　nC！y　　hy　　　qp　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2臼15）

　　1　　　　　　　　　　　εR

－－ tan（qy　a）一一　　　　　　　　　　＝O
　　hy　　　　　　　　　qp

　又、線形誘電体領域（2）および真空領域（3）の電磁界成分は以下のよう

になる。但し、ここでも前節と同じく、監成分のみを示す。

～　　　　　　　　　　εnPシqy　　　l
Ez（2，：＝　－iV3i7’Zi－　　　　　　　　　　　　　　　　sin（ClyY）

　　　　＋i歪π嘔拡織ぬ（q，y）　　　（2°16）
　　　　　　　　　　kf　cosh（Pyyc）

～　　　　　　　　　　　　　εPPy2　　hya　　　　l
E，（3）＝iV277’ii－　　　　e

　　　　　　　　　ε・　kf　　　c・sh（PyYc）　　　　　　　　　　　（2・17）
　　　・｛tanh（PyYc）・c。s（q，a）一」至s晦a）｝e－h・y

　　　　　　　　．　　　　　・　　　　　　Pり

・ 6。



2．3　電磁波モードの伝送電力

非線形誘電体導波路において・電轍モードの伝送電力と、電磁界分布及び

分散関係との問には密接燗係があることがわカ・っている．そこで、本節では、

非線形醜牌波路を伝搬する電轍モードの伝送電力を導出する．x方向の

単位幅当りの伝送電力Pは・ポインティグベクトルを用いて次のよう嬢繍
る。

　　　・＝1，ggg（E×H・）・i・dy　　　　　　（2－18）

　　　　　　1　r。。
　　　＝°瓦L．。E・町dy

式（2－18）賦（2－8）のEy，　Bxなどを代入し、　yについて．。。一

゜°まで積分することにより・伝送電力Pは以下のように得られる。

　　　　　　ε鈴ωPり
　　・P＝αμ．c・k、・｛1鞠tanh（Pyyc）｝

　　　　　　εnωPy
　　　　＋4αμ．，・k、・｛tanh2（PyYc）輌1｝

　　　　・〔鴛｛sin（2q・a＞＋2qya｝　　　　，

　　　　　　　P22
　　　　　　＋c！・・tanh（pyYc）｛2－2　c°s（2qya）｝　　　（2．f9）

　　　　　　＋ll暑；tanh・　（Pvyc）｛2qya－sin（2qya）｝｝

　　　　　　εn（DPb，
　　　＋4αμ。c・k、・｛tanh2（P・Yc）－1｝

　　　　・〔篭撃｛sin（2・pa）＋2伽aジ

　　　　　　　2囑・

　　　　　一ε。　hy・tanh（Pyyc）｛2－2c・s（2qya）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　－7・



＋P・・3
tanh・（PyYc）｛2q。a－si，（2q、va）｝

　ε　nhy3

2．　4 検討

　前節までにおいて導出した分散関係式、各層内の電磁界分布並びに伝送電力

から非線形誘電体導波路の分散特性についていくつかの特徴を示すことができ

る。

　まず、図2．2にこの導波路を伝搬する最低次TMモードの横方向磁界Bx

の分布を示す。

y

一一
α　0

Bエ

一　　8　－　●一　　・

y昌〉乞
o　＿　　・　　一　　幽　　一　　■■噂　一　　●　一　　●●　一　一　　一　　　　　　　　　．

図2．2　電磁波モードの磁界Bxの分布

　これをみると、基板内のある位置Ycで、磁界が極大となっていることがわか

る。これは横方向電界E，についても同じであることが、式（2－8）からわ

かる。このことはカー効果を示す非線形誘電体媒質中では、自己集束の効果に

より伝送電力が媒質内の1点Ycに集中するようにして伝送されることを示して

いる。そこで以後ここのYcのことを集束位置と呼ぶことにする。

・ 8一



次に、Ycを一定にしたときの分散関係式の数値計算例を図2．3に示す。

3．0

2．0

1．0

0．0

　　1
ω＝－ckz

5

kza

図2．3　電磁波モードの分散曲線

この図から、電磁波モードは直線

　　　　　　　
　　T＝－1－E；。：一’k・　　　　　　　　　　　　　・（2－2・）

よりも下の領域で導波可能となることがわかる。この領域は、基板層のカー媒

質に対するカットオフ領域になっている。また、最低次モードは直線

　　　　　　　

　　τ＝πk・　　　　　　　　　　　　（2・21）
より下の領域においても存在する。すなわち、この導波路では導波層、基板層

の両方がカットオフの場合においても電磁波う　・一ドが伝搬可能である。これは

基板層がカー媒質の場合においては導波層がカットオフになっても、カー媒質

の自己集束の効果により電磁波のエネルギーが基板層の一か所に集中し、これ

がz方向に伝搬するためと考えられる。このことは線形誘電体導波路における

電磁波モードの伝搬特性と大きく異なる点である。従ってこの導波路を伝搬す

　　　　　　　　　　　　　　　　　・9一



る電磁波モードは、より低いドリフト速度の電子ビームと結合できると考えら

れる。

　次に、電磁波の集束位置Ycの変化に対する分散曲線の変化の様子を図2．4

に示す。

3。

2．

1．

0，0

yヒ／a＝－0．0！

　　　　　　　　　　5．0

図2．4　電磁波の集束位置の変化に対する

　　　　　分散曲線の変化

kzG

　これを見るとわかるように、電磁波の集中する位置が基板層の奥に移動する

につれ、分散曲線の傾きすなわち電磁波モードの群速度が小さくなっている。

これは、自己集束の効果が大ぎくなると、電磁波は基板層のほうへ引き込まれ、

その結果、そのポインティングベクトルも基板層の方へ引き込まれるためと考

えられる。以上のことからこの導波路では、基板層のもつ非線形効果により、

電磁波モードの群速度が遅くなることがわかる。

　最後に電磁波モード（ib伝送電力Pと電磁波の集束位置Ycとの関係を図2．　5

に示す。この図から、伝送電力が大きくなるにつれ集束位置が基板層の奥に下

がる、すなわち自己集束の効果が大きくなることがわかる。

。 10一



εR

εn

ωa

Yc／a

一 〇．2　－0．1
・一一一一・一一：i；．・一・一一・・－A－・一一一一・一一，・1－一・一一t－一））

ao 0．1　　0．2

図2．5　伝送電力Pと電磁波の集束位置Ycの関係
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非線形誘電体導波路を用いた
チェレンコフ・レーザの解析

3．　1 解析のモデル

y

゜°’
：： 6°’”

繋叢葦鱗：；；難：ζ尊1）

一
真空　　　　　（3）

一　a

線形誘電体ε。（2）

x カー媒質　　　（1）

図3．1 解析のモデル

Z

　以下の解析で用いる、非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・レーザの

モデルを図3．　1に示す。図に示したモデルでは、前章で取り上げた非線形誘

電体導波路から距離（b－a）だけ離れた位置を、半無限の冷たい相対論的電

子ビームがz方向に速度v。でドリフトしているものとする。但しこのビームは

イオンで中和されているものとする。上のモデルでは、誘電体導波路を伝搬す

る電磁波モードと電子ビームを伝搬する電子プラズマ波モードの結合したモー

ドが存在する。この結合モードは、ふたつのモードの交点付近で不安定となり、

増大波を発生させる。

3．　2 電子プラズマ波モードの波動方程式と電磁界分布

　電子ビーム中を電子の集団的作用により伝搬する電子プラズマ波モードは、

マクスウェルの方程式と、電子に対する相対論的運動方程式、および電子群に

対する連続の方程式から得られる。

。 12。



まず、電子に対する相対論的運動方程式は、次のようになる。

　　　　　　～　　　　　e　　　　　　　　　　　　へげ　　　　　　　　　　i（ω一V｛チ《Z）Vy＝一一（Ey十VCβX）

　　　　　　　　　moγ

　　　　　　～　　　　　e　　　　　　　　　　　　　i（ω一Vokz）v2＝一一　Ez
　　　　　　　　　moγ

次に、電子群に対する連続の方程式は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　
i（ω一V・k・）　’｝1’＝n・際i成｝

以上の基礎方程式から得られる波動方程式は以下のようになる。

　　　　　　　　∂2E，　　　　～　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　－　ky2　E，＝0
　　　∂y2

但し、・

　　　　　　　　　aje）　　　　　　ω
　　　k，2＝　k22　　＋　（一）　2　－　（一）　2

　　　　　　　　　C　　　　　　C

である。この波動方程式より得られる電磁界成分は次のようになる。

～　　　　　－kyy
Ez（4｝＝　Ge

言・4，＝－i（β／c）eZIP2－sk・．Ge－k・y

　　　　　　　　sk，

～　　　　alp2一ωs　　－k3，　y
Bx（4）＝i　　　　　　・Ge

　　　　　sk：・C2　　　　（5名ω一錫k・）

　但し、Gは振幅定数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　3．3　　結合モードに対する分散関係式

　ざて、前章と同様にして、図3．

　　　　　　　　　　　　　　　　・13・
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（3。2）

（3－3）

（3・4）

（3－5）

1の各領域における波動方程式に境界条件



を適用することにより、このモデルを伝搬する結合モードに対する分散関係式

が得られる。以下に、ここで適用される境界条件および得られる分散関係式を

示す。

　　〈境界条件〉

　ヘノ　　　　　　　　　　
　E！（　n｝－Ez（　n・i）＝0

　ヘク　　　　　　　　へげ
　E×｛”，．－Ex｛”’i）＝0

ヘノ　　　　　　　　　　

E2（3，－E2《4⊃＝0

～　　～　　β

　　　　　　　C

〈分散関係式〉

≡1竃㎞h嚥）〔

～

（y＝0，　n＝1またはy＝a．　n＝2）

B×｛3）－Bx（4）十一（E，（3）－Ey喝4》）＝0～

（y＝b）

　　　　　　　　　εP　Ep．　　　　　　　　　1
　　　七anh（b－a）　｛－tan（q5、　a）十一｝
　　　　　　　　　qyk：」　　　　　　　馬2

　　　　　　　1　　εP．　　　　　　　　　　εP

　　　　　＋一｛－tan（qy　a）＋一｝
　　　　　　麺　　qp　　　　　　　　ky

　　　　　　　1　　　　　　　　　εP　ep．
－　tanh（b－－a）　｛－tan（（塾a）　一一｝
　　　　　　　hッ2　　　　　　　qbky

　　　　　1　　εP　　　　　　　　　　　　　　εP．
　　　一一｛－tan（op　a）一一｝　　＝O
　　　　　hy　馬　　　　　　　　qu

3．4　　結合モードの分散曲線と増大波の特性

（3－6）

（3・7）

　前節で得られた分散関係式（3－7）を数値解析することにより、電磁波モ

ー ドと電子プラズマ波モードの結合の様子を明らかにすることができる。

　図3．2にこのふたつのモードの結合点付近の様子を示す。なお、ここでは

最も簡単な場合として、最低次の電磁波モードと、電子プラズマ波モードの結

合を考えるものとする。図中、実線で示してあるのは分散関係式の実根であり、

破線で示してあるのは複素根の実部である。複素根の虚部は、図の左に示され

てpる。複素根の虚部は電子プラズマ波モードと電磁波モードの結合によって

　　　　　　　　　　　　　　　　・14一



得られる増大波の空間的増大率を表す。図3・3に・このようにして得られた

空間的増大率の周波数特性を示す。この図より空間的増大率は、ある周波数

ωoで最大値ηeを取ることがわかる。以上の結果は、線形誘電体導波路を用い

た場合と同じである（2，。

　　　　

1．

1．

1．6

a

．1ご

8

b／a　＝2．0
　β　　＝0．635
ωレa／c＝0．01

　　　　1．7　　　　　　　1．8

図3．2　　ふたつのモードの結合点付近

0．01

　　　　　　　　　　　　　　量　n・一一

0．00

0。000

　

　

　
　

　　　晒・：1：115に　ωG！c

　　　　　　　　　　　　虚
1．06　　　1．07　　　1．08　　1．09　　　　1．10

　　　　　　　　　　　ω．q！C

　図3．3　　空間的増大率の周波数特性

　　　　　　　　　・15。
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3．5　検討

　本節では、3．3節で導出した分散関係式の数値解を求めることにより、増

大波の特性を詳しく検討する。まず、非線形誘電体導波路を伝搬する電磁波モ

ー ドの分散特性が増大波に与える影響を調べるために、電磁波の集束位置Ycに

対する増大波の特性を調べる。そして集束位置Ycを一定とした時の増大波のド

リフト速度βに対する特性を求め、文献（2）で解析されている線形誘電体の

みを用いた場合との比較を行う。最後に前章で求めた電磁波モードの伝送電力

と電磁波モードの集束位置、および増大波の空間的増大率の関係について考察

し、このレーザの特徴および問題点について考察する。

　まず、集束位置v．cと最大空間的増大率ηoの関係を図3．4に示す。なお、

すべての値は線形誘電体の厚さaで規格化されている。この図から、Ycが小さ

くなるにつれて、つまり自己集束の効果が大きくなるほど増大率が大きくなる

ことがわかる。このことは集束位置v．cと電磁波モードの癖速度の関係から説明

できる。2章で示した考察によると、集束位置Ycが基板層の奥に下がるにつれ

て、電磁波モードの群速度は小さくなる。ところで電磁波モードの群速度が小

さくなると、その分だけ電磁波モードが一定距離を伝搬する時間が長くなる。

したがって、一定距離進むあいだにビームからうけるエネルギーの量もその分

だけ多くなり、その結果、より大きな増大波が得られることになる。
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

　　　－0．1　　0．0　　　0。1　　　0，

図3．4　　最大空間的増大率ηeと集束位置Ycの関係
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　次に、自己集束のある場合（涜／a＝－0．05）、及び線形誘電体のみを

用いたチェレンコフ・レーザの場合について、最大空間増大率ηeとビームの

ドリフト速度βとの関係を図3．5に示す。この図からも、非線形誘電体を用

いた場合には自己集束の効果により空間的増大率の値は大きくなっていること

カ〉“わカ、る。

　　　　　　　

0．015

0、OlO

0．005

0，000

図3．5 最大空間的増大率η。と

ドリフト速度βの関係

　最後に、．電磁波モードの伝送電力と、自己集束の効果による電磁波モードの

集束位置および空間的増大率の関係について考察する。電磁波モードが電子プ

ラズマ波モードと結合を起こすと、電子ビームのエネルギーをもらってその伝

送電力が増大する。ところが2章で示したように、この非線形誘電体導波路を

伝搬する電磁波モードは、伝送電力が大きくなるにつれ、電磁波の集束位置が

基板層の奥に下がる。そして電磁波モードの群速度は小さくなり、一方、空間

的増大率はさらに増加する。以上のことから、非線形誘電体導波路のもつ自己

集束の効果が、　レーザの増幅効果に寄与しうることがわかる。

・ 17・



　ところで、本論文で考察したチェしンコプ・レーザの問題点としては次のよ

うなものがある。伝送電力が増加し自己集束の効果が大きくなると、電磁波モ

ー ドの群速度が小さくなるとともに、位相速度も小さくなる（図3．6）。そ

のため電子プラズマ波との結合点にずれが生じ、レーザの発振周波数が下がっ

てくる（図3．7）。従って、相互作用の領域があまり長くなると、発振周波

数のずれなどが無視できなくなることになる。その他、他の非線形効果（ラマ

ン効果などの2次効果なゼ）・の影響も無視できない問題点のひとつである。

　　　　　　　　　　　

1．25

Yc／q

の
α2　t・・e

　　図3．6

o．1 0．0 0．1　　0．2

電磁波モードの位相速度Vpと

集束位置Ycの関係

！o

　　一〇．1　　　0．0　　　0．1　　0．2

図3．7　　発振周波数ω’eと集束位置Ycの関係
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むすび
　本論文では、自己集束効果を示す非線形誘電体を基板層にもつ誘電体導波路

を用いたチェレンコフ・レーザについて理論解析をおこない、いくつかの有用

な結果および問題点をあきらかにした。今後の課題としては、実際の媒質を考

慮した定量的な解析をおこなうことであるが、ここで用いた初等的な解析方法．

では、特にTMモードの場合近似が悪くなることは避けられない。この場合に

は、有限要素法などの数値的方法を用いることが考えられる（9）。

謝辞　日頃御鞭捷を頂く熊谷信昭大阪大学総長並びに大阪大学工学部倉薗貞夫

教授に深謝する。
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　1．まえがき

　最近，自由電子レーザに誘電体を装荷することにより，誘電体を装荷しな

い場合と同じ電子ビームのエネルギーを用いてより短い波長のレーザ発振を

得る試みがいくつか報告されている（1）　”　（4）・（8⊃．このような試みの代表的な

ものとして，コンプトン型のレーザに水素のような中性気体を導入した可視

領域における可変波長の自由電子レーザが提案されている（1）・（2，．一方，ミ

リ波からサブミリ波の領域において発振するラマン型自由電子レーザでは，

より短い発振波長を得るために，導波構造として真空の導波管のかわりに誘

電体を装荷した導波管を用いるレーザが提案されている（3⊃．このようなラセ

ン型自由電子レーザによって，誘電体を装荷しない場合と同じ電子ビーム・

エネルギーを用いてより短い波長の電磁波が得られることはミリ波領域にお

いて理論的および実験的に検証されている（4）．しかしながら．文献（4）では，

増大率あるいは利得に関する定量的な考察は行われていない．筆者らは（8｝，

誘電体を装荷した平行平板導波管と任意の厚さの相対論的電子ビームから構

成されるラマン型自由電子レーザの2次元モデルの発振特性を詳細に検討し，

装荷誘電体の誘電率の値および平行平板導波管の導体板間隔と電子ビームの

幅との比を適当に選ぶことによりレーザの発振特性を大幅に改善できること

を示した．本稿では，ラマン型自由電子レーザの特性改善ならびに小型化を

目的として，誘電体薄膜を装荷した導体板線路と，この線路の上を一定の速

度でドリフトする任意の厚さの平板状電子ビームから構成ざれるラマン型自

由電子レーザのモデルを考え，その発振特性を詳細に検討する．但し，ポン

プ源としては永久磁石の配列によって生ずる周期静磁界を用いるものとする．

　2．解析のモデルと電磁界

　本稿で取り扱う誘電体を装荷したラマン型自由電子レーザのモデルおよび

座標系を図1に示す．図1では，完全導体板上に厚さd比誘電率εの誘電体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
を装荷し，その上を厚さaの均質な相対論的電子ビームが導体板に平行，す

なわちz軸方向に一定の速度Veでドリフトしている．そして，幅b－aの真

・
1・



空を介して電子ビームを完全導体板で遮へいし．外部からビームの進行方向

に大きさが周期入．で変化する静磁界を加えるものとする．なお．周期磁界と
　　　　　　　　1
しては，y軸方向に大きさが一様であるものを仮定している．簡単のために，

電子ビームはイオンによって中和ざれており，電子の熱運動の効果は無視で

きるものとする．解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式．電子’

に対する相対論的運動方程式および電子流に対する連続の方程式である．こ

れらの方程式において振動成分に関して2次のオーダの量を考慮にいれると，

周期磁界が媒介となって．電磁波モード（正エネルギー波）と電子プラズマ

波モード（負エネルギー波）は互いに結合し．エネルギーの授受を行う．こ

こで．電子プラズマ波がTM波であることに注意すると．ポンプ源が周期磁

界の場合．散乱波はTE波になることが．電子に対する相対論的運動方程式

よりわかる．

　ボンブ源（周期磁界）．散乱波（電磁波）および電子プラズマ波の問のバ

ラメトリック結合の様子を分散曲線上に示すと，図2のようになる．図2に

おいて，ωsおよび，」　1は。散乱波および電子プラズマ波の周波数であり．こ

y

i←A董→1

回 囹回回回L
b Perfect　conducto

（3）a Vacuum
（2）x Electron　beam

　→Vo
（1） Dielectric

一d Perfect　conducto
同 岡同岡同「

Permanent　magne

図1　解析のモデル

Z Ele

　　

（ω

図2　周期磁界．散乱波および電子プラ

　　　ズマ波のパラメトリック相互作用
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れらに対応するZ方向波数をkSおよびklとしてい6・また・剛臓界のZ

方向波数kiは．周期をλiとすると次式で与えられる．

ki＝－2πP／λi　（P＝1・2・3・°°°）　　　　　　（1）

ここで．p＝1は．周期磁界の基」il波成分に対する波数であり．　p＝2．3．…

は．それぞれ第p次の空間高調波成分に対する波数を表す．すなわち．図1

に示したような周期磁界は．これらの波数を持つ静磁界の重ね合わせででき

ている．

kドωsおよびiD　1を実数と仮定すると・　ksおよびklはtax数となり得る・

周期磁界を媒介として．散乱波と電子プラズマ波が結合し．ともに空間的に

増大するためには次の位相整合条件が成立しなければならない．

　ω十ω＝O　　S　　1
　　　　＊　　＊　　　　　　　＋k＝k．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　k十k　　　　　＝k
　　s　　l　　s　　l　　I
ここで．＊は複素共役を意味し．ksおよびklの虚部が．散乱波および電子プ

ラズマ波の空間的増大率を表す．式（2）からわかるように．周期磁界の各空間

高調波成分は，それぞれ別の散乱波を生じさせる．従って．一つの波数kiを

もつ成分にのみ注目して解析を行うことができる．

　周期磁界，散乱波および電子プラズマ波の問の結合が十分弱いものとして，

これらの波の電磁界成分を求めよう．まず，ボンブ源である周期磁界は十分

に振幅が大きく．結合による影響を受けないものとするとそのy方向成分は

次のようになる。

　言．　：＝B．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　ty　　　lo
ここで．位相因子は省略されている．

　TE波の散乱波の電磁界成分は以下のようになる．

E（1）＝－」墨Ac。sp
　　　　　　　　　　　　　（d＋y）
　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　ω　　　S　　S2
　　　　　　　S

i｝’（2）＝－」玉（Bsi，hky＋Bc。shky）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　Sl　　　　　　　　　　　　　　　　S2　　S2　　　　　　　ω
　　　　　　　S

・ 3。



言（3）＝j玉Cc。shh（b－y）　　　　　　（4）
　　SZ　　　　　　　　　　　sy　　　　　ω　　　S
　　　　　　S
但し，

　　　　　　　
　pl＝ε（S）2－k2
　　　　　r　c　　　　　　　　　　S　　sy

　　　　　　　ω　　　　　ω
　k2　＝：k2十（P）2－（一§）2
　　　　　S　　　C　　　　　　　　　　　C　　sy

　　　　　　　　　h2　＝k2－（S）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　S　　　C　　sy
ここで，導体板表面において電界の接線成分が零という境界条件が考慮され

ている．まta，　cおよびωは真空中の光速度およびプラズマ周波数であり，
　　　　　　　　　　　P
添字（1），（2），（3）は領域（1），（2），（3）の別を表す．一方，電子プラズマ波

の電磁界成分は次のようになる．

iifil）＝　Alsi　nhp　i，．（d＋y）　　　　　　　　、

Fff；）＝Bllc・shklyy＋B1、sinhklyy

　　　　　　Q＊B．

　　　　－jkiωど（Bslc・shksyy＋Bs、sinhksyy）

Ffil）＝Clsi・hhly（b－y）　　　　　　　（6）

但し，

piy　＝ki一εr（斯

kly＝ki＋告一（斯

hiy＝ki－（斯

また，Qは次式で与えられる．

　　　　　eω1（βωrck1）
　Q＝

　2γm・c｛（ωrv・k1）2一ω言／γ2｝

γ＝1／rr＝’jE’2－一，　β＝Vo／c

ぜ

（7）

（8）

一 4。



ここで，－eおよびmeは電子の電荷および静止質量を表す．

　3．分散関係式と空間的増大率

　電子ビームの表面（yko，　a）における境界条件（6，を，式（4）および式（

6）によって与えられる散乱波および電子プラズマ波の電磁界成分に適用する

と，周期磁界の媒介によって結合した散乱波と電子プラズマ波に対する分散

関係式として次式が得られる．

　　　　　　　＊
S・L＊＝（Q’B．　19

ck．）・T
　　　　　　　　l

　S：＝k　tan　p　d［h　十k　tanhk　atanhh　　（b－a）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy　　　sy　　　　　　　　　　sy　　　　　　sy
　　　十p　　［h　tanh　k　a十k　七anh　h　　（b－a）］
　　　　sy　　　　sy　　　　　　sy　　　　　　sy　　　　　　sy

L　＝　e　1P　lytanhp　lyd［k～＋ε1hlytanhklya　tanhhly（b－a）］

　　　＋εrkly［klytanhklya＋ε1h　lytanh　h　1y（b－a）］

T＝εrklytanhksya［hsy七anpsyd＋psytanhhsy（b－a）］

　　　　　　　　＊　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　（b－a）　　　十2εk　k　　　　　　　　　　　　d　tanh　h　　　　　　　　　tan　p
　　　　　r　sy　ly　　　　　　　　　　　sy　　　　　sy
　　　　　　　．［1－1／（c。shk　ac。shk＊a）］
　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　ly
　　　＋εrεltanpsyd　tanhhly（b－a）ta・hklya

　　　　　　　．　［h　tanh　k　a十k　tanh　h　　（b－a）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　sy
　　　＋εlplytanhhsy（b－a）tanhplyd　tanhklya

　　　　　　　　　　　　　　d十p　tanh」k　a］　　　　　　　・［k　tanh　P
　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy
　　　　　　　　ω2

ε1　＝1　”
i75（　　　Pω1關Vgkl）・

ここで，

および電子プラズマ波に対する分散関係式を与える．

（9）

S＝0およびL＝0は，それぞれ，結合が生じていないときの散乱波

　ところで，散乱波と電子プラズマ波の結合が十分弱いものとすると，これ

らの波に対するz方向の波数は次のように表すことができる．

・ 5・



　k＝k　＋jα
　　S　　　SO

k且＝kl。＋jα　　　　　　　　　　　　　（10）
ここで・k　Seおよびk1，は・それぞれ・S＝OおよびL＝0を満たす波数を表

し，αは散乱波および電子プラズマ波の空間的増大率である．いま，α《

IkSe　1，　i　klelとすると，散乱波と電子プラズマ波の空間的増大率αは次

式から得られる（6⊃．

　（∂S∂k）＿　　　一　　（蓑　　）＿　　《xl－一　　童　≡1；（〔a）　1　2　　T－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：且1）

　　　S　　　　　l　　　　　　i

但U・上式における添字・は・ks＝kSe・kl＝k1，における値をとることを

示す．

　4．検討

　本章では，誘電体を装荷したラマン型自由電子レーザにおける装荷誘電体

の影響について数値的に検討する．但し，線形の効果であるチェレンコフ放

射が生じない，すなわち，電子ビームのドリフト速度が誘電体中の光速度よ

り遅いという条件（β／r＜1）のもとで以下の数値例を示す．まず，散
　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

乱波の電界の横方向成分Eの分布を誘電体を装荷しない場合と装荷した場合
X

についてそれぞれ図示すると図3のようになる．一方，電子プラズマ波の縦

方向の電界Eの分布は図4のようになる．本稿で用いる解析のモデルの場合
　　　　　　z
には，電子プラズマ波モードとしては，図4に示したような二種類のモード

が伝搬可能となる．以下では，図4（a）および図4（b）のモードをそれ

ぞれモード1，モード2と呼ぶことにする．さて，電子プラズマ波がモード

1およびモード2のそれぞれの場合について，．誘電体の比誘電率をパラメー

タとし，散乱波の周波数および空間的増大率と誘電体の厚さとの関係を図示

すると図5および図6のようになる．これらの図において横軸は，誘電体の

厚さに対する電子ビームの幅を表し，a／d＝0．0は誘電体の厚さが無限大で

ある状態に対応する．また，ε＝1．0は誘電体を装荷しない場合に相当する．
　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　。6一



図5（a）および図6（a）では．散乱波の周波数をポンプ源の波数の大き

さlk」で規格化しており．i図5（b）および図6（b）では，空間的増大
　　　1　　　　　　　　　　　　．

率をポンプ源の大きさB．で規格化している．従って，これらの図には周期
　　　　　　　　　　　16
磁界による影響は現れていない．周期磁界による影響については，文献（7）で

述べられており，より大きな空間的増大率を得るためには．匿kilが小さい

ことが必要である．また，図5および図6より，どちらの場合も比誘電率εr

が大きいほど増大波の周波数が高くなるが，空間的増大率については2つの

場合に違いが生じる．散乱波が電子プラズマ波のモード1と結合する場合に

y　b

a

0

一d

Ex

y

Ez

（a）　Mode　1

（a）誘電体を装荷しない場合

y

Ex Ez

（b）　Mode　2
　（b）誘電体を装荷した場合

図3　散乱波の横方向電界の分布 図4　電子プラズマ波の

　　　縦方向電界の分布
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は空間的増大率の極大値が存在し．その極大値は比誘電率εが大きいほど大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
きくなることがわかる．一方，散乱波が電子プラズマ波のモード2と結合す

る場合には，空間的増大率の極大値は存在せず．a／dが大きくなるにつれ

60．0

9一

ミ
憲

40．0

20．0

　　　　　　　　　　　　　6．00．0　　　　　　2．0　　　　　4。O
　　　　　　　　　　　a／d

　　（a）　Norma麗zed　frequency

o　o
弘δ
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0．0　　　　　　　2．0　　　　　4．0　　　　　　　　　　　　　6．O　　　　　　　　　　　a／d
《b》　Normalized　spatial　growth　rate

　図5散乱波の周波数と空間的増大率

　　　　（モード1と結合する場合）
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《b）　Normalized　8patial　growth　rate

　　　　　　　　　　’

図6散乱波の周波数と空間的増大率

　　　（モード2と結合する場合）
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εの値に関係なく一定の値に漸近する．誘電体を装荷したラマン型自由電子
　r

レーザにおいて以上のような効果が得られる理由について以下に詳しく検討

する．

　まず．誘電体を装荷した場合に増大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

波の周波数が高くなる理由を明らかに

するために．導体板に誘電体を装荷し

た場合としない場合の散乱波の分散曲

線の様子を図7に示す．図7には。電

子プラズマ波の分散曲線を破線で略記

してあり，これを波数軸に平行にkiだ
゜

け平行移動した実線と，散乱波の分散

曲線との交点が位相整合条件を満たす

点である．誘電体を装荷すると．散乱

波のしゃ断周波数が低くなり．分散曲

線はω＝ck／v眉の直線に漸近する
　　　　　　　　　r
ようになる．その結果として．散乱波

図7　散乱波の周波数の変化

の周波数がωからω一に変化し，増大波の周波数が高くなるのである．
S S

　次に，空間的増大率について考える．空間的増大率の極大値は，散乱波の

電界の極大となる位置が電子プラズマ波の電磁界の集中している電子ビーム

の表面の近くに来るときに得られる（7）．ところが，図3からわかるように．

誘電体の装荷によって散乱波の電磁界が誘電体の表面に集中し，電子プラズ

マ波のモード1の電磁界分布と似かよった形になるために．よりいっそう結

合の度合が増し，空間的増大率の極大値が大きくなるのである．一方，散乱

波が電子プラズマ波のモード2と結合する場合には．散乱波が電子プラズマ

波のモード1と結合する場合に比べて増大率は小さくなる．これは前者の場

合には，ビームの上壁と下壁におけるポンプ波および散乱波と電子プラズマ

波との相互作用の効果が互いに打ち消し合うからである．また，誘電体層の

厚さを零に近づけた場合，つまり，a／dを零から十分に大きくした場合に

・ 9一



は図4（a）の電界分布からも明らかなように電子プラズマ波のモード1は

存在しなくなり，増大波が得られなくなる．一方．電子プラズマ波のモード

2は存在するが，誘電体の効果は無くなり，誘電体を装荷しない場合と同じ

になり，空間的増大率は一定値に漸近する．

　本稿では線形の効果であるチェレン

コフ効果が生じない場合，すなわち電

子ビームのドリフト速度が誘電体中に

おける光速度よりも遅い場合を取り扱

っているので．電子ビームのドリフト

速度と装荷誘電体の比誘電率の取り得

る値の問にはβ泥一一く1なる制約があ
　　　　　　　　じ
る．従って，図4および図5の場合に

は．β＝0．95（γ＝3．2）であるから，

比誘電率の取り得る値の上限はε＝
　　　　　　　　　　　　　　　じ
1．1となる．一方，図8には，電子ビー

ムのドリフト速度が小さい場合の例と

してβ＝0．67（γ＝1．35）の場合の増

大波の特性が示してある．この場合の

比誘電率の取り得る値の上限はε＝
　　　　　　　　　　　　　　　じ
2．2となる．但し，電子プラズマ波がモ

ー ド2の場合には散乱波との結合が弱

く，得られる散乱波の空間的増大率は

非常に小さいので電子プラズマ波とし

てはモード1のみを考えている．図8

に示した数値例では，a／dの値があ

る値以上になると，散乱波と電子ブラ

80．0

書

詮

40．O

0．0

o　o
亀6
E①

0．10

0。05

　　　　　　　　　　　3．0　　　1．0　　　　2．O　　　　　　　　　a／d

（a）　Normalized　frequency

　　　　　ωpa1c＝1・o

　　　　　　b／a＝2．0

　　　　　　　　　　　　　　3．00．0　　　　　　　1．0　　　　　2．O
　　　　　　　　　　　　a／d

（b）　Normalized　spatial　growth　rate

図8散乱波の周波数と空間的増大

　　率（モード1と結合する場合）

ズマ波との位相整合の条件が成り立たなくなり，増大波は得られなくなる．

これは散乱波の分散曲線と電子プラズマ波の分散曲線とのk軸に平行な隔た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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りが周期磁界の波数の大きさよりも大きくなるからである．また．図8の数

値例では，図5および図6の場合に比べて．電子ビームのエネルギーはかな

り小さくなっているが．a／dの値を適当に選ぶと。後者の場合と同程度の

大きさの増大率および発振周波数を得ることができる．

　最後に，図5においてε＝2．15の場合に実際の数値を当てはめてみる．い
　　　　　　　　　　　　r
ま，電子ビームの幅を2．5mmとすると，周期磁界の周期は1．3cmとなり．誘電

体の厚さが約1．8mrnのとき増大率は極大値をとる．このとき散乱波の周波数

は約345GHz（波長にして0．87mm）となる．

　5．むすび

　本稿では，ラマン型自由電子レーザにおける装荷誘電体の影響について理

論的に考察した．その結果誘電体を装荷しない場合よりも増大波の空間的増

大率が改善され，発振周波数も高くなることがわかった．また。装荷する誘

電体の比誘電率がある程度大きくなると増大率および周波数の変化は急峻に

なるが，この場合には電子ビームの速度をかなり遅くしても誘電体を装荷し

ない場合と同程度の増大率と発振周波数の値が得られることがわかった．

　謝辞　日ごろ御べんたつを頂く大阪大学熊谷信昭総長ならびに大阪大学工

学部倉薗貞夫教授に深謝する．
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異方性被膜でコーティングされた
誘電体格子による散乱界の解析

豊

山　北　次　郎，　森　　静　雄，　六　島　　克

　　　　　（大阪府立大学　工学部）

1．まえがき

　周期構造媒質による電磁波の散乱および導波問題は，光・電波工学における

基本的課題の一つであり，解析手法につV・ても簡単な摂動法的手法から灘な

計算を要する厳密解法に至るまで数多くの報告がすでにある．溝が深い任意形

状の格子が解析でき，関数展開の項数を増やして行けば，確実な数学的保証は

ないまでも，正確な解に収束することが期待できるような算法を厳密解法と呼

ぶことにすれば，厳密解法の適用上，誘電体格子を屈折率変調形と表面レリー

フ形‘1）とに大別して考えることができる．屈折率変調形は不均質媒質の問題で

あり，表面レリーフ形は境界値問題である．前者の格子に対しては空間高調波

展開法｛2》一｛4，，概周期関数を用いた方法｛5）や有限要素法⊂6｝による算法が極め

て有力で高精度な解が得られることが報告されている．一方，後者の格子に関

しては，モード整合法｛7⊃‘8），積分方程式による解法‘9，““1），有限要素法（12⊃

や固有関数展開法“3）　（14）が有力であるが，誘電体格子のような2媒質境界値

問題では実際上の計算は非常に複雑であるように思える．また，空間高調波展

開法を表面レリーフ形格子に対しても適用し（15｝’（t7）　，格子の溝方向変化に関

して・Fourier展開を用いる手法（18⊃，行列微分方程式の数値解析に持ち込む手

法（19｝‘2e）や階段多層近似による手法‘21）が知られている．

　最近・表面レリーフ形誘電俸格子の表面を誘電体被膜でコーティングした構

造を持っCoated　Gratingがフランスの研究グループc2e｝によって開発され，

被膜媒質の異方性効果のよるコニカル回折や共振形の異常回折現象についての

議論が注目を集めている．ところが，従来の厳密解法のほとんどは等方性媒質

からなる誘電体格子を対象にした解析手法で，異方性媒質を含む誘電体格子に φ

一
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っいては筆者の知る限り非常に数少なく⊂22）一‘24）sその定式化が急がれている．

　本報告では，空間高調波展開法を異方性媒質を含む誘電体格子に適用し，格

子の溝方向変化に対する行列微分方程式をまず導出している．次に，任意形状

の異方性誘電体格子に対し，行列微分方程式の初期値問題として直接数値解析

に持ち込む算法にっいて考察している．更に，異方性媒質を含む誘電体格子を

階段多層分割によって方形格子に分解し，各層間の境界条件に関する線形方程

式に帰着させる算法にっいて述べている．

2．問題の設定

　本報告で取り扱う誘電体格子は図1に示す様な3領域で構成され，領域1は

空気層ε1で，入射波が角度θiで領域IIの格子層に入射する．領域mは均一異

方性誘電体媒質E，であり，y方向には一様である．今，時間因子はexp（」ωt）

を採用し，空間変数（x，z）を全て波数ka＝2π／λで規格化し，　keX→x，

keZ→zと簡略化すれば，　Maxwe11の方程式は空間変数の規格化，および，μ

＝1　によって

　　　　　　　cur1「ママE＝－」、「2「≡「H　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　cur1JZeH＝jE（x，z）ぜYe　E　　　　　　　　　（2）

　但し，　　　　　Yg＝1／Ze＝Vεe／μe　　　　　　　　（3）

で表される．又，異方性媒質ほ全てのテンソル要素を含む一般形を仮定して

e、
x

εlair

d ε幽z）
grati㎎　！　　　oregユon

■

yI　　　　　　　　　　
　　　　ロ　　　　　　　　　 　　へ　　　　　　　　　　　　　　　

　　E3　substrate

図1異方性誘電体格子の構造．

　　｛ε2（x，z＋A）・ε2（x，z）1
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＼く’
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嚢

図2コーティングされた誘電体格子．
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　　　　　　　　　　　εxx　εxり　εxz
　　　E＝　［εij］　＝　　εりx　εリリ　εりz　　　　（i，」＝x，y，z）　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　εzx　εzり　εzz

で表すことにする・更に，格子領域の比誘電率テンソルE2（X，Z）はZに関す

る周期Aの周期関数であって，その各テンソル要素は，展開打ち切り項数（2Nt

＋1）のFourier展開によって精度良く近似できるものとすれば

　　　　　　　　　　　　　　バず
　　　　　　　　εij（x，z）＝　Σ　bij，m（x）exp（jmnKz）　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　Ma－Nf

　但し，　　　　　　nK＝K／kB＝λ／A，　　　　　　　　（6）

となる．但し，b；j，。（x）はm次のFourier係数であり，　nKは格子ベクトルK

のz方向成分Kをkoで規格化したものである．

　格子領域IIの比誘電率テンソルS2（X，Z）は非常に複雑な構造の格子が表現

可能であるが，本報告では図2に示すしめすような誘電体被膜でコーティング

された正弦波格子だけを考えることにする．

3．異方性誘電体格子内の電磁界

　格子領域内の波動関数Ψ（x，z）は，構造の周期性より波動関数の周期方向

変化因子にFloquetの定理が成立するから，擬周期関数となり

　　　　　　Ψ（x，z）＝exp（－jSoz）ψ（x，z）　　　　　　　　　（7）

　但し，　　Se＝V一蕊sinθi，　ψ（x，z＋A）＝ψ（x，z）　　　（8）

によって表現される．ここに，Seは入射平面波のz方向の規格化伝搬定数を表

す．今，周期関数ψ（x，z）が展開打ち切り項数（2M＋1）とするFourier展開

　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　ψ（x，z）＝　Σ　φ蹴（x）exp　（－jmnKZ】

　　　　　　　　　　　m＝－M

で表現可能だとすれば，式（7）より

　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　Ψ（X，Z）＝　Σ　φ面（X）exp｛－jSmZ｝

　　　　　　　　　　　Ma－N

　但し，　　　　S。＝Se＋mK

なる波動関数の空間高調波展開による周知の表示式が得られる．

（9）

（10）

一
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紹

　今・格子領域における電磁界の各成分E，，Hi（i・x，y，z）を全て式（10）の空

間高調波による展開によって表示することにし，改めて，eim（x），　hi。（x）

なる展開係数を各々に与え

　　　　　　　　　　け　　　　席E・㍉翼，e・・（x）exp←js。zi　　　　（11）

　　　　　　　　　　　れ　　　　」－IZ’5Hi＝，．t：Mh・・（x）exp｛－」s・z｝　　　　（12）

のように表すことする．次に，この電磁界の空間高調波展開式（11）（12）および

比誘電率分布εij（x，z）の展開式（5）をMaxwe11の方程式（1）（2）に代入し，電磁界

の接線成分に関与する展開係数から

　　　　e・（x）＝［e・－n（x）…e・・（x）…e・，（x）1t　　（13）

　　　　h・（x）＝【h・－n（x）…h・・（x）…h、n（x）1t　　（14）

なる（2M＋1）元の列ベクトルを導入すれば，格子領域内の電磁界は結局，電磁界

の接線成分に関する次式の様な行列微分方程式に帰着する．

　　　　　　　　　　df，（x）
　　　　　　　　　　　　　　＝jC（x）f・（x）　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　dx

ここに，ベクトルf，は電磁界の接線成分（y，z）の展開係数から作られた

　　　　　　　　　　　　　　　eり（x）

　　　　　　　　　　　　　　　h、（x）
　　　　　　　　　　ft（x）＝e．（x）　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　hり（x）

なる4（2M＋1）元の列ベクトルであり，行列微分方程式の係数行列C（X）は

　　　　　　　　　　0　　　－1　　　0　　　　　0
　　　　　　　　のコG（x）＝ε・・εxxε・ゾε・・＋s20　ey・ε；更εxz一ε，。－e，．e；ls

　　　　　　　　sε；1ε・リ　　O　sε；ICxz　1二sε；ls
　　　　　　　　　　　ロオ　　　　　　εzザεzxεxx　Cxy　　O　εzz一εzxε；1ε×z　εzxε鼓s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

で与えられる4（2H＋1）元の正方行列である．また，その要素を構成する小行列

一4一



εij，　s，1，0は（2M＋1）元の正方行列であり，クロネッカδ。，を用いて

　εij＝［bij・m－n（x）1，　s＝［（S　mn　sm1，　1＝［δmn］，0＝［0］　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　ユのように示される．尚，小行列ε．xはexxの逆行列である．更に，残りの法線

成分fnは接線成分に関する列ベクトルftから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リメ
　　　　　　　」㌔＝　D　ft，　　　　fn＝　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hx

　　　　　　　一ε；1ε．リ0一ε；1εxz　ε；ls

　　　D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　－s　　O　　　O　　　O

によって与えられる．ただし，法線成分に関する列ベクトルfnは2（2M＋1）元で

あり，行列Dは2（2M＋1）X4（2M＋1）の長方形行列である．

特別な場合として，等方性誘電体格子を考えれば，比誘電率テンソル要素は

ε．x・εyy・εzz＝ε，εij・0（i≠j）であるからεii・ε，εij＝0（i≠j）とな

り，行列Cは

　　　　　　　C（x）＝［CT琴x）C，註x）］　　　（21）

　但し，

　　　CTE（x）＝［一ε♀s・－1い・・（x）＝［21－s㌔1s］（22）

となってTE波成分とTN波成分とに分離すると同時に行列次元が半減してすこぶ

る簡単になる．しかも行列CTε，　CT“は石畳型行列であるから，実際の計算に

際しては行列次元はさらに半減する．これは，空間高調波展開法を用いる限り，

一般異方性誘電体格子では等方性の場合に比べ4倍の行列次元が必要で計算量

の巨大化が避けられないことを示している．

4．均一媒質内の電磁界

　領域1，mのような均一媒質であれば，比誘電率テンソルε；jは変数Xに関

して独立であるから，行列微分方程式（15）の係数行列は定数である．この場合

行列微分方程式の解法は係数行列Cの固有値問題に帰着するから，行列Cの固

有値をlt　m，対応する固有ベクトルから作られる対角化行列をTとし，列ベクト

一
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ルgによる変数変換

　　　　　　　　　　　ft（x）＝Tg（x）　　　　　　　　　　　（23）

を行えば，均一媒質内における行列微分方程式（15）の一般解は

　　　　　　ft（x）＝T［exp｛jKm（x－Xo）｝6　mnlg（Xe）　　　　（24）

で与えられる．　　　’

　更に，均一媒質内では，前節で述べた比誘電率テンソルのFourier展開は直流

成分だけとなるから，小行列εijは

　　　　　　　　　　　εij＝εij［6b　mn］　　　　　　　　　　　　　　（25）

となる．その結果，係数行列Cを構成する小行列は全て対角行列となり，4（2M

＋1）元の行列固有値問題は，4×4行列c、

　　　　　　　　　0　　　　　－1　　　　0　　　　　“　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εy・ε・・／εxx一ε・リ÷sm　O　ε，．ε．。！ε．．一ε，z一ε，．s。／εxx

Cm＝　　　　　　s・ε・・／ρ×x　・　s。ε．z／εxx　1－s；／εxx

　　　　　ε・・一εzxε・・ノεx×　　O　ε、z一εzxε．．／εx×　εzxs。／ε×x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

の固有値問題をm・－H～Mまで（2M＋1）回繰り返すことによって求められ，大幅な計

算時間の短縮が可能になる．

　更に，領域1のような等方性媒質なら，ε．x・εり，・ε。。・ε，ε；j・O（i≠j）で

あるから・さらに簡略化が進み，式（26）はTE，TM成分に分離して2×2行列の固有

値問題となって，閉じた解を持っことになり

　　　｛κ・｝→｛κ「M…κ高κ士・…κ高κ：，…石κ：，…κ河｝　　（27）

　　　　　　　　（前進TE）　’（前進丁の　（後進TE）　（後進TM）

　　　κ吉＝不κ・・K・＝｛j驕ll睾：：：1，　（28）

　　　　　　　［δmnl　　　　O　　　　　　［δmn1　　　　　0

　　　　　　［一δmnKm1　　　0　　　　　［δmnK　m1　　　0
　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）
　　　　　　　　0　　　【一δmnlk　m／π1　　　0　　　［δmnlr　m／」－i｝’1

　　　　　　　　0　　　　［一δmnj一冨1　　　　0　　　　［一δmnrs1

によって表される．行列Tを構成する小行列は全て対角行列であるから，これ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一6。



セ

はx方向の伝搬定数・it　mの平面波（伝搬波または非伝搬波）を表現していること

になる．また，式（24）より，4（2N＋1）元ベクトル9は平面波の振幅を表すことに

なるから，固有ベクトルの持つ物理的意味から行列Cの4（2M＋1）個の固有値κ、

を各次数順に式（27）のように配列し，ベクトル9の要素の意味付けを行っでい

る．尚，一軸異方性誘電体からなる場合は，等方性媒質の場合とあ整合性から

前進常波，前進異常波，後進常波，後進異常波の順に配置するのが適当である．

また，対角化行列の固有ベクトルはx方向の電力島（EXH°）、＝　Re（κ。）にな

るように規格化するものとする．

5．微分方程式の数値解と階段多層分割

　散乱問題では，領域1の固有値及び固有ベクトルを前述した配列順に配置す

れば，領域1での対応する振幅ベクトル9tも前進波と後進波に分離し

　　　　　　　　　　　　91＝團　　　　　（30）

で示される．ここに，glは求めるべき反射波振幅を示すが，　g；は入射波振幅

を表すから定数ベクトルであり，TE波入射およびTM波入射によって，それぞれ

　　　　　　gT＝〔0…1・・；00…0…01t　（TE波入射）　　　　　　　（31）

　　　　　　gT＝［0…0…00…1…01t　（TM波入射）　　　　　　　（32）

と置くことができる．また，領域皿では透過波だけであるから

　　　　9・＝團　　95＝［…一・……・1・　（33）

となる．一方，空間高調波展開法では，全領域においてz方向変化因子に関す

る展開関数の底は同じであるから，x＝d，およびx＝0での境界条件として

は，接線成分を表す電磁界の展開係数ベクトルftの連続性，即ち

　　　　　　　　ft1＝ft2（d），　　　ft2（0）＝ft3　　　　　　　（34）

が要求される．また，領域1，皿における固有ペクトルは簡単に求められるか

ら式（23）より，電磁界の展開係数ベクトルftと平面波の振幅ベクトル9は

　　　　　　　f・・＝T・　［9／i　j，f・3＝T≡9；　　（35）

　但し，　　　　　　　　　．　－
　　　　　　　　　　T3＝［T3　T3］　　　　　　　　　　　　　（36）

一
7一



なる関係式で結びつけられる．従って，領域1，皿での対角化行列Ti，　T3の

規格化が島（E×H’）．＝Re（κ。）のように行われているなら，反射波の回折効

　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

率η，，および透過波の回折効率η。は

　　　　　η：＝1　Re　（κ；。lll9：。12／1　Re｛κ；。｝1，

　　　　　ηS＝1副κ㍊1　9；。　12／1　Relκ　ial　1

によって与えられる．

5．1行列微分方程式の初期値問題による解法

（37）

（38）

　格子領域IIにおける電磁界の展開係数ベクトルf　t　2は行列微分方程式（15）に

よって支配される．今，行列微分方程式に関する何らかの数値解析法を用いて，

ft2（0）を初期値とする行列微分方程式（15）の数値出力f　t2が

　　　　　　　　ft2（d）＝」B｛ft2（0）｝　　　　　　　　　　　　　　（39）

なる線形演算子R｛｝で表されるものとする．取り扱う問題は行列微分方程式

の境界値問題であるから，f　t2（d）とf　t2（0）を関係付ける伝達行列を計算す

るのが普通であるが，散乱問題ではこれは得策ではない．なぜなら，領域皿で

は常に9；＝0であるから瀕脚の9；と領域1の盛直接関係付ける伝達行

列を計算する方が演算回数が半減する．

　　　　　　　　　　　　う　今，領域mでの透過波g3の単位振幅を入力とする時，線形演算子R｛｝の入

力は，x＝0における境界条件から

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　．
　　　　　　　　T3　　　　　＝［OT3］　　　　　　　　　　　（40）
　　　　　　　　　　［δ司

なる4（2M＋1）元の正方行列となるが，実際には零ベクトルに対する応答は計算不

必要であるから，4（2H＋1）×2（2M＋1）の長方形行列T3が入力となる．従って，領
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

域1での91に関する応答は線形演算出力R｛T3｝にx＝dでの境界条件およ

びftl＝TIgを考慮すれば，

　　　　　　　　　［Wil　　－1　　－
　　　　　　　　　　　　＝TiR｛T3｝　　　　　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　［W21

なる伝達行列［W11及び［W2］が計算できる．これらの伝達行列は，領域皿【での

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
透過波g3の単位振幅に対する，領域1の反射波振幅91，入射波振幅91の応

　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



91＝Tllffl　gl

ffドff2（d）

II f・2（d）＝1己｛f∫・（o）｝

．HI

ff2（0）＝ff3

　　－　　　　　　　　　－

ff3＝T393

gi

↓95

X：d

x：O

図3初期値問題による解法．

答であるから，演算子の線形性より任意のg3に対し
　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　91＝［Wil93　　　　　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　g1＝【W2193　　　　　　　　　　　　　（43）

が成立する．ここに，式（43）の左辺は定数ベクトルで式（31）（32）で与えられる

入射波振幅であるから，2（2N＋1）元の線形方程式の解として透過波振幅g3が決

定する．また，式（42）への代入によって反射波振幅91が求められる．

5．2　階段多層分割による解法

　格子領域IIにおける行列微分方程式（15）の係数行列Cは変数Xの関数である．

ところが，格子領域をN層に分割し格子形状を階段多層近似すれば，各層内で

は係数行列Cは定数なり，式（15）の解法は行列固有値問題となって，精度の高

い計算が期待できる．今，格子領域のN分割によって生じた新たな境界面のx

座標をXgk（k・0～N，Xge・d，XgN・0）とし，格子内第gk層での行列Cの固有値

を｛IV　gk，。1）対角化行列をT。kで表す．但し，固有値｛κgk，mlが虚数部を持っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　ロ場合は数値計算上のオーバーフローを回避する目的から，IKgk，、κ。k，。1の順

に配置するものとすれば，未知数ベクトル9gkに対しても式（27）（30）のような

±配置ができる．尚，均一媒質の場合のような次数順配置の必要はなく，実数

固有値の伝搬波に対しては±配置の必要性もない．また，格子領域内の未知数

　　　　　　
ベクトル9gkの基準位置は図4に示すように選定することが溝の深い格子や展

開項数が大きな場合には特に重要である．

　多層に分割された合計（N＋1）個の境界面に対する境界条件より，式（23）の変数
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変換を考慮すれば

　　　　　T1［1；ト司噌隠：1セ；）］
（44）

口

Tg・16∴H：1：：1：：1，）jL　Tg・・1［d溶月？］［：1畿：；1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k：1～N）　（45）

TgN　［6∴］陪ミll£1．1）トT；9；　　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　まなる方程式が得られる．但し，dgkは2（2M＋1）元の対角行列であり
　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
　　　　　　dgk＝［δmnexp｛jKgk．m（xgk－xgk＋1）］，　　　　　　（47）

　　　　　　d；k＝［δmnexp｛jK；k．m（Xgk＋1－Xgk）］，　　　　　　（48）

で示される．式（44）における91は式（31）（32）の入射波振幅であるので，式（44）

　　　　　　ぐ　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
（45）（46）は9t，99k（k・1～N），及び93を未知数とする（N＋1）X4（2M＋1）元の線

形方程式である．また，その係数行列は図5に示すように2重ブロック対角行

列に整理でき，計算機メモリーの大幅な節約と同時に，行選択の部分ピポット

を用いた消去法によって安定した精度よい計算が可能である．

6．数値計算例

　図6に示すような正弦波形の異方性誘電体格子を考え，格子の溝の深さをh，

コーティングの厚さをeとすれば，2っの境界面Xl（z’），x2（z’）は
　　　　xt（z’）＝÷（・＋c・s2πz・），　x・（z’）＝x1（z・）＋e　（49）

で表される．但し，格子周期が単位になるような規格化座標z’を用いるものと

する．また，空気層，被膜層および基板層の比誘電率テンソル要素をそれぞれ

ε1．ij，ε2，ij，ε3，ijとすれば，格子領域におけるFourier展開は図6（c）で表

現される構造に対して計算されi小行列Cijを構成する展開係数bij，。（x）は

bij．e（x）＝ε3，ijwl（x）＋ε2，ij｛w2（x）－wt（x）】＋ε1，ij｛1－w　2（x）｝

b、j，。（x）＝よ［（ε、．、j一ε、，

　　　　　　nπ
　　　　　　　　＋（ε2，lj一ε1，

　　　　　　　　　　　　　　　　（50）
U）sin　（mπWi（X）｝

．j）sin｛mπw2（x）｝］　（m≠0）　（51）
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（a）

一 1／2

h＋e

h

e

　　図6
ij

0

（c）’

1／2　z

0

0
（b）

1

）

異方性被膜でコーティング

された正弦波格子の構造．

　但し，

　　　　　　　　　　　　0　　　　　　（h≦x≦h＋eorh・0）
　　　　w’（x）＝｛i　C。s－・　12x1一・≦x＜h）　（52）

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　7c・s’1｛2（x－e）／h－・1・1（e≦x≦e＋h・d）

　　　　w2（x）＝｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　（0≦x＜e，or　11＝0）

によって表される．更に，計算の簡単化のため，コーティング被膜層だけが異

方性誘電率テンソル‘24⊃

　　　　　　　　　　　f　4．7975　　0●0985　－0。11741
　　　　　　　　ε2＝　1　0．0985　　4．5125　　0．09231　　　　　　　　　　　　　（54）

　　　　　　　　　　　t－0．ユ174　　0●0923　　4●4800」　．

で示され，領域1は空気，基板層の比誘電率はε3＝2．25であるものとする．

　展開項数2M＋1に対する異方性格子の透過波回折効率の変化を表1に示す．但

し，入射角はθi・22°，溝の深さはh！λ＝0．1／0．7，被膜の厚さはe1λ＝0．495

／0．7である。また，多層分割数はNs・5であり，正弦波形ではなくて，2重方形

形状である．尚，TE（TM）波入射に対するm次のTE波，TN波への回折効率をそれぞ

れEEη・（MEηm），EMηm（Mnηm）によって表現している．同表よりグラフ表示す
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v
るには最低でも9項以上の展開項数が必要であるものと考えられる．

　多層分割Nsに対する異方性格子の透過波回折効率の変化を表2に示す．電磁

界の展開項数は2H÷1＝15である．この場合，溝の深さh／λの値が小さいから，

数少ない多層分割数でも異方性格子の正弦波形状を精度よく近似できているこ

とが解る・尚・DIFFi・2は4次のRunge－Kutta法を用いた初期値問題による解法に

よって得られた結果である．但し，e＞hであるため格子領域内に異方性誘電体

の均一層が存在するので，この層だけには行列固有値の手法を用いている．又，

　　　　　　表1　展開項数に対する回折効率の収束

　　　　　　　　　透過波回折効率（TE波入射）

2M・1εε η三・‘‘η三1　EErpis　EEηl　E”ηE2・・　丁三t　E・η8

3

5

7

9

1ユ

13

15

EM η1

．007271

．006551

．006630

．006654

．006664

．006671

．014701

．014734

．017901

．017973

．018096

．018099

．018127

．553531　　●301344　　　　　－

．603985　　．261911　　．000357

．6ユ3042　　●254033　　．000372

．614497　　●252800　　。000375

●615363　　・252269　　●000374

●615628　　●252070　　●000376

．615858　　●251938　　。000376

．000026　　●007199　　●007ユ56

．000165　　．007603　　．007329

●000153　　．007592　　．007133

。000160　　．007594　　．007088

．000162　　●007579　　．007082

．000165　　．007573　　．007070

・000166　　●007563　　。007069

　　　　　　　　　透過波回折効率（TM波入射）

2麗＋1”E η三・”Eη三1”Eη1梶Eη1””η三、・・η三1・・η1

3

5

7

9

11

13

15

MM　z，　；

．000031

．OOOO34

．000036

．000037

．000038

．000039

．000016

．000046

．000031

．000030

．000030

．000029

．000029

．010407　　．002503　　　　　－

．011ユ82　　．001714　　．002916

●011305　　●001842　　．002326

．011289　　●001848　　●002634

●011246　　●001892　　．002729

・011224　　．001899　　●002948

。011198　　。001919　　．003007

．009706

．010534

．010735

．010644

．010424

．010347

．010245

●828402　　．092752

．839412　　．075675

．835622　　・077859

．834653　　．077961

．832499　　●079459

．831660　　●079721

．830629　　●080428

Ns＝　5（2重方形瀦），ノVλ＝0．8！0．7，　hiλ＝O．1／0．7，

e／λ＝0．495／0．7，　θi＝22°，　ε1＝1．0，

　　＾　　　　　4．7975　　0．0985－o．1174

　　e2呂　　　0●0985　　4●5125　　0●0923

　　　　　－0．1ユ74　　0．0923・4．4800　　．

ε3＝2．25，
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し・

Ns

表2

EE η三2

多層分割ステ・ヅプ数に対する回折効率の収束

　　　　　透過波回折効率（TE波入射）

EE　　t　　　　　EE　t　　　　EE　　t　　　　E鎚　　t

　　η一1　　ηo　　　η1　　　η一2
E鎚 η三1 ㌦1

ε” η1

　5

　7

　9

11

13

15

17

19

21

23

．006671

．000315

．OOO174

．000169

．000174

．000178

．000182

．000185

．000187

．000188

．018127

．021650

．020460

．019779

．019385

．019132

．018961

．018838

．018746

．018675

．615858

．634444

．645236

．650580
．’

653661

．655616

．656947

．657899

．658607

．659150

．251938

．208259

．195442

．189926

．186987

．185215

．184052

．183241

．182650

．182203

．000376

．000202

．000180

．000175

．000172

．000171

．000170

．000169

．000168

．000168

．000166　　．007563　　．007069

．000071　　．008050　　●004986

．000063　　●008437　　●004679

．000062　　。008634　　．004561

．000062　　●008733　　●004504

．000062　　．008787　　●004471

．000061　　．008822　　．004449

．000061　　●008847　　．004433

．000061　　●008864　　．004421

．000061　　。008877　　。Oe4413

Ns
”E η三2

　　　　　透過波回折効率（TM波入射）

ME　　t　　　　　『1E　　七　　　　PIE　　t　　　　””　　t

　　η。！　　ηo　　　η重　　　η一2
朋 η三1 ”” η乙 ㌦｝

　5

　7

　9

11

13

15

17

19

21

23

．000039

。000176

．000180

．000178

．000177

．000176

．000175

．000174

．000174

．000173

．000029

．000137

．000129

．000122

．000119

．000116

．000115

．OOOI14

．000113

．000112

．011198

．010797

．011041

．011190

．011269

、011309

．011332

．011349

．011362

．011372

．001919

．001528

．001529

．001535

．OO1541

．001545

．001550

．001553

．001554

．OO1554

．003007

．008169

．007299

．006873

．006678

．006580

．006536

．006499

。006466

．006435

．010245　　．830629　　●080428

．009650　　。838947　　．060092

．009389　　．844144　　．057220

．009225　　・847005　　●055917

．009140　　．848350　　・055311

．009050　　．849015　　．054951

．009010　　●849227　　●054861

．008983　　●849413　　．054761

．008959　　．849600　　．054652

．008938　　。849768　　．054553

DIFFi　．000170　　．000108　　．011491　　．001492　　．006429　　．008619　　．853548　　．051669

DIFF2　．000169　　．000108　　．011437　　．001553　　．006173　　．008765　　．851099　　．053860

Petiti．0001626　．0001055　．01137

Petit2．0001656　．0001063　．01137

．001591　　．005548　　．008508　　．8502

．001610　　．005719　　．008689　　．8490

．05557

．05614

覧

2M＋1：＝15，

但し，DrFFiは

　　　　　DIFF2は

　　　　　Petitiは

　　　　　Petit2は

他の値は表1と同じ．

2M＋1＝9，

2M＋1＝15，

2M＋1：9，

2H＋1＝15，

　13　stepx2

　25　stepx2

80step．

150　step。

のRunge－Kutta法．

のRu㎎e－Kutta法．
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や

ヴξ

出

回

翻

i．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

0。0 0．2　　0．4　　　0．6　　0．8

　　　　溝の深さh／λ

　　　　　（a）

i．0

6

の

0．04

一SO．03
乱

最0．02

回

劉o・Oi

0．00

　　0．0 0．2　　0．4　　0．6　　0．8

　　　　溝の深さh／λ

　　　　　（b）

i．0

図7　溝の深さに対する透過波回折効率の変化（TE波入射）．

　　　2M÷1＝9，他の値は表1と同じ．実線はNs＝15の階段多層分割法．

　　　破線は初期値問題による解法（step幅1！100λのRungeUKutta法）．
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レ

i．0

　　0．8
一さ

≡

碍0・6
譲

募o．4
禦

　　0．2

0．0

0．0 0．2 0．4　　0．6　　0．8

溝の深さh！λ

　（a）

i．0

0．04

ヴさ

u＄＞0．03

嵐

軽0・02

還

勲0．Oi

　　O．00
0．0 0．2 0。4　　0．6　　0．8

溝の深さh／λ

　（b）

i．0

」

図8　溝の深さに対する透過波回折効率の変化（TM波入射）．

　　　2M＋1＝9，他の値は表1と同じ．実線はNs＝15の階段多層分割法．

　　　破線は初期値問題による解法（step幅1！100λのRunge－Kutta法）．
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Petiti’2は文献（24）の結果で，格子領域内の全領域に初期値問題による数値解

法を用いている．

　最後に・正弦波格子の溝の深さに対する透過波の回折効率の変化を図7，8

に示す・実線は分割数Ns＝15の階殺多層分割法による結果であり，破線はステ

ップ幅1／100λのRunge－Kut　ta法を用いた初期値問題による解法の結果である．

電磁界の展開項数は両手法とも2M＋1・9を用い，他のデータは表1と同じである．

格子の溝が深い場合に両手法の相違が見られるが，これは階段多層分割数の不

足によるためか，Runge・－Kutta法の数値積分による誤差が原因しているのか現

時点では計算例の不足のため結論を出しえない．

7．むすび

　異方性媒質を含む表面レリーフ形誘電体格子による光波の散乱問題を解析す

るための算法を空間高調波展開法を用いて定式化した．空間高調波展開による

電磁界の接線成分に関する展開係数より作り出される4（2M＋1）元の列ベクトル

は格子の溝方向変化に対する行列微分方程式に整理できることを示した．更に，

この行列微分方程式を直接数値積分に持ち込む手法と格子の形状を階段多層に

分割し行列固有値問題として処理する手法にっいて述べた．特に，異方性誘電

体の被膜によってコーティングされた格子について数値計算を行い，格子の溝

が浅い場合に関しては充分に信頼できる数値結果を得た．

　等方性誘電体格子の場合，行列微分方程式の初期値問題による解法は格子の

溝が深くなればエネルギ誤差が大きくなることが知られており，この算法特有

の欠点とされている．一方，階段多層分割による方法は計算時間を問題にしな

ければ分割数を増やすことによって精度よい解が得られる．異方性誘電体格子

の場合においても同じ様な傾向があると考えられるが，等方性に比べ4倍の行

列次元を扱う関係から計算時間の大幅な増加と計算精度の低下が予想される．

異方性誘電体格子の解析においては，この計算時間と糟度の問題を如何にして

克服するかが課題であると考える．

　最後に，本研究の発端はフランス第3大学R．Petit教授の示唆であることを
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付　録

マイクロ波やミリはにおいては，、透磁率が異方性を呈する媒質が多い．比誘

電率と隼透磁率が共に任意のテンソルで与えられる誘電体（磁性体）格子に対し

ても次式に示すような係数行列の定式化が可能である．

ε＝［ε・」］＝
≡難；；≡；ミ，’ft＝［μ・」ユ＝陰雛，

　　　”　　　　　　　　　　　　　　（A1）
　　　　Nf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nf
εij（x，z）＝Σ　bij、m（x）exp（jmnKZ），　　μij（x，z）＝Σ　’uij，m（x）exp（jmnKZ），

　　　m＝－Nf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＃oNt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）

　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　　　　　－1
　　　　　　μzxμxxS　　　　　　μzxμx×μxz一μzz
　　　　ε，、ε；1ε．ゾε，，＋sμ；ls　sμ；1μ．，
C（x）＝
　　　　　　－1　　　　　　　　－1’　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　　　　　SfXXexy一μりXμxxS　　一μりXμXXμXZ手μりZ
　　　　　ε。ゾεzxε；1ε．，　　　　　0

　　　　　　　　　　0　　　　　　　μzxμ；集μxり一μzリ

　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロヱ　　　　　　　CyxSXXεXZ一εyz　口εりXeXXS＋Sμ×X　IL　xy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3）
　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　－1　　　　　　－1
　　　　　　　　SεXXεXZ　　　鰯SεxxS口μりXμXXμXり＋μリリ

　　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　．εZZ鱒ε．ZXε×XεXZ　　　　　　　　εZXεxxS　　　　　，　’

　　ε・j＝〔b・」・…（x）L．　μ・j＝［u・j，…（x）1・　　（A4）

一一一一一一一一一一一一’－nytd－一一
　　＊
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　1．まえがき
　導波路と不連続部とからなる系に存在する電磁界を解析することは導波路
伝達問題と呼ばれ、種々の数値解析法が提案されている。［t）’［5コこれらのうち、

不連続部の電磁界には有限要素法を適用し、不連続部に接続される導波路の

電磁界には固有モード展開法を適用する解析法は、不均質媒質を含む任意形
状の不連続部に対して適用が可能であり、その広範に及ぶ有効性が確認され
ている。ω庸【4〕ところで、この解析法の定式化をおこなう際、有限要素法で

表されだ不連続部の電磁界と固有モード展開法で表された導波路の電磁界と
を不連続部と導波路との接続境界でいかに接続するかが問題となる。
　小柴Ctコ、　Lee〔2〕’〔6〕らは有限要素表示された電磁界と固有モード展開表示

された電磁界とを接続境界上で選点法により接続している。選点法による界

の接続法では、原則的に計算量が少ない反面，t選点以外の接続境界上の点で

は誤差が評価されない。そこで、著者らは、ガラーキン法による界の接続法
を提案した。〔4〕この方法は有限要素法における基底関数を重み関数とするガ

ラーキン法である。しかしながら、この方法では接続境界上での有限要素法

による界の展開基底数と固有モード展開法による界の展開モード数を一致さ
せる必要がある。

　本報告では、導波路固有モード関数を重み関数とするガラーキン法による
界の接続法を提案する。この方法では、接続境界上での有限要素法による界

の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意に選
ぶことができる。また、不連続部の散乱行列を直接数値解析することができ

るという特徴を有している。

図1・2次元導波路不連続部

・ 1・



（き

　2．支配方程式と境界条件
　図1に示すように1個の導波路が接続された2次元不連続部の伝達問題を
考える。境界「c°1トi，2，’一・㌧1）は導波路iと不連続部との接続境界であ

り，導波路iの軸に垂直である。境界rは電気壁まtaは磁気壁である。境界
Pおよび「t‘）で囲まれた不連続部をΩとする。座標（X，埼・Z）は不連続
部における座標であり・座標1工‘il♪ぜら’L’ce））は導波路iに関する座標である。

また、εおよびμはそれぞれ誘電率および透磁率である。

　2次元問題であるので　∂／∂z昌∂／∂xt°　．0　とおくと不連続部にお

ける支配方程式は

　▽・（歩▽¢）＋z¢＝o

．Pニ｛澤藩｛瓢、¢呂儒

（1）

TEモード
TMモード

b

となる。ここでEz，　Hzはそれぞれ電界のz成分、磁界のz成分であり、
ωは角周波数である。ま拒、a・は虚数単位である。

　次に、標準的な有限要素法の手法に従って領域Ωを有限個の三角形要素に

分割する。Lこのとき、要素と要素との境界において境界条件

φ＝連続　　　　一、　　　　　　　　　（2a）°

執▽φ＝連続　　　．　　　　　（2b）

が成立する。ここにmは境界に立てだ単位法線ベクトルである。また、要素

と境界rとの問の境界条件はrが電気壁でTEモードの場合、またはrが磁
気壁でTMモードの場合には
　φ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（3a）
となり、rが電気壁でTMモードの場合、またはrが磁気壁でTEモードの
場合には
　　　　覧

ナ恥・Wφ＝・　　，　　　　　（3b）

となる。以下においては、式（3a）の境界条件を満たす境界を固定壁、式
（3b）の境界条件を満たす境界を自由壁と呼ぶことにする。
　要素と導波路iとの境界r‘；⊃においては次式に示す境界条件が・成立するξ7〕

｛z；　1．，t，＝。＝芸1久評＋レ離こ・　’　　（4、）

　　　　　　　ha　；1

。 2・



ナm・Ψφix起。ニー歩霧・iズb。。

　　　　　　　　　　　Meb
　　　　　　　　　二z（aX’－b紛斜　　　　（4b）
　　　　　　　　　　Mb邑
ここに、　atk’およびb評は導波路己のモードmについての不連続部への入射

波振幅および反射波振幅である。（m“’tll　t“）および3翻隠山）はモードmの

固有モード関数であり、それらの問には次式が成立する。

ここで、β総はモードmの伝搬定数である。

i

　3．有限要素法による定式化
　まず、次式に示す境界条件を満足する基底関数Un（n・　IS　2，…，N》を導入
する。

　（1）要素と要素との境界において
　　　　　　Un　＝連続　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6a）

　（’2）要素と固定壁との境界において

　　　　　　Uh＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6b）

　さて、境界条件（6）を満たす基底Un’を式C1）に乗じて各要素につい
て面積分し、すべての要素について加え合わせると

峯∫艶曜｛▽・〔歩▽¢）＋z¢｝dS　＝o

上式を部分積分して次式を得る。

番∫Se｛IUn’φ　’一　B｛剛《▽φ）｝dS

商Ce蝋極・▽φ）d2＝・　　　　（7）

；こで・誉は脈ての要素についての＊Uを、∫S。dSは各戴について
　　　　　　ヂCe　　　　　　　　　d2は各要素の閉じた境界にわたる線積分を表す。　沿。の面積分を、

は要素の境界に立てた外向き単位法線ベクトルである。　境界条件（2b）、

（3b）、（4b）および（6）を用いると式（7）は次のようになる。

i．

一 3一



し、

・3

∫5｛3uパ¢一吉（▽q・’）・｛▽φ）｝dS

量

＋

tl　tt：”‘・4s‘｝－b，tr・’）　J，，t）　un’　8：；，　d2＝・　　（8）

講機わ基轟羅騨体にわ顯積分であり・∫r・t・　d2

　次に、φが基底Un‘n・し2，…，N）を用いて次式で展開表示できるとしよ
う。

　　　　　
φ一Σ　Cn　Un　°　　　　　°噌　　’　　（9）

　　　n＝1

ここで、　Cnは展開係数である。こ．のとき、境界条件（2a）および（3a）は

自動的に満足される。式（9）を式（8）に代入して、

禽α∫s｛多嘘u・一歩附（▽Un）｝d5　　－

＋

ktnyl’（α繍）∫「，i・　Un・　？：⊃　da’　＝・　（1・）一’

　　　　　　　　　　　　　3｛or　n♪＝L2、…　♪N

を得る。式（10）を導くには境界条件（4a）を除く他のすべての境界条件が

考慮されている。境界条件（4a）に式（9）を代入すると
　N　tO　　　　　　　　M心

　ΣCAこ’u申二Σ（aぽ’＋btrJ）丁譜　　　　　　　　　（11）
　h；l　　　　　　　　m＝1

となラ。ここで・．VtX’（n・　1、2．…，Nti》｝は基底Mn（h・｝，2，・・）N》のうちで境

界「“’ 噸いて恒等的には靴ならない基底を表す・式（11）に諮を乗
じて、「‘t，にわたって積分し、導波路固有モードの直交関係を用いると
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

ざC評∫岡素襯乏＝｛aXl＋blt｝）1蘭　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　；（oい　m，＝し2，…，M　co

となる・ただし・固有モー隅数IAC　，および3i’は・次式を満たすよう
に規格化されている。

∫ゼこ，儲’3藷’d£＝1舞1　　　　　　　（13）

一 4・



　式（10）および式（12）が本報告で示す方法の基本式である。

　式（10）は行列形式で次のようになる。

［1叡細81｛A｝捌｛B｝＝｛・｝

ここで、

トルであり、

（14）

　　　　ClはC義ω1し・1，2。・㌻1；顧n・1，2ド・’．　Ntii）を要素とする部分列べク

　　　　　　CzはCn｛n＝　1，　Z，…，Nlを要素とする列ベグトルからClを除
いだ部分列ベクトルであ多。AおよびBはそれぞれOl評（C＝t，　Z，　・・㍉1；

m・　t，　？、…、M巾，およびb藷，（し＝1，2，…．エ；m・L2，…，Mtb　）を要素とする

列ベクトルである。また、式（12）は次のようになる。

　‘Q〕T｛Ce｝＝〔D〕｛A｝＋〔D〕｛B｝　　　　　　（15）

〔〕Tは転置することを意味する・また・〔D）ははたは一辞対角成分と
する対角行列である。式（14）と式（15）を連立して解くことにより反射波
振幅ベクトル｛B｝は入射波振幅ベクトル｛A｝を用いて次式で与えられる。

　｛B｝＝〔，S〕｛A｝　’　　　　　　　　　　　　　　（16）

式（16）における〔S〕は不連続部の散乱行列でありN一不連続部は［S〕に
よって完全に記述される。

　以上が本報告で提案する接続法である。本接続法では固有モード展開で表
示されta境界条件（4b）を支配方程式（1）の有限要素法解析に直接適角す

るとともに、固有モード展開で表示されte－n界条件（4a）を導波路固有モ＿

ド関数を重み関数とするガラーキン法により満足させるという方法を用いて

いる。このような定式化を行うことにより、接続境界上での有限要素法によ
る界の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意

に選ぶことができる。また、本方法を用いることにより不連続部の散乱行列
を直接数値解析することができる。

’

　4．　数値計算例

　境界条件（6）を満足する基底Uh（h＝1．2i…，N》は標準的な有限要素法の

手法に従って容易に構成できる。〔8〕本報告では、2次の形状関数を用いて基
底を構成している。’

　以下の数値計算例においては、導波路iは、誘電率ε、透磁率μの均質無
損失媒質で満たされた幅ごλ山の2枚の平行な電気壁により構成されてい｝るも

のとする。また、不連続部の境界rも電気壁とする。このとき、導波路iの
TE　tnモード【m＝　1，　2，…）およびTMmモード（tn　＝　o．　1，…）の固有モード関数

f，：C’　｛・1　iこ））および伝搬定数酷’はそれぞれ次式で与えられる・

・ 5・
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’
｝

TEmモード：

偽山）＝i講，sin（醤著山）

TMmモード：

甜’（z‘，’）＝

ωε
kαi，

｛　v’n　；o）

」熊“・・s（罰由）（㎞≧1）

　伝搬定数：　　　　　　　　　　　　　　・・．　　　　　．

βM’：＝　1一罰議1留談憶瓢：1

ここで・leは波数であり・’leニω姪アである・．．

（17）

（18）

（19）

　式（16）に示した散乱行列〔，S〕の各要素をS‘X潔と表すごセにする。こ

こで・S‘認は導波聯の畦一ドから導波路ゆmモ▽ドへの散乱を表す・

　4．1・直角コ6ナ門ベンド∴　　　・　tt凱　”
　図2に示す直角コーナーベンドを考えることにする。コーナーベンドに接

続される2つの導波路の幅は等しく、aである。不連続部Ωを図2に示すよ
うに要素分割する。

　まず、本方法の妥当性を確かめるために、単位電力のTEiモードが導波
路1から入射した場合を考える。　厄｛λ／’1’Cを1から3まで変化させたとき、
ka／πに対する導波路2への透過電力1，S｛：：｝）tzの変化の様子を図3に示す。

図3に示す結果は、Koshibaら（文献［1］の図4．3）の解析結果とよく一
致している。このとき・接続境界上の展開基底数はN《t｝言N‘2㌧7であり、
展開モード数M“｝・M°⊃を5から11まで変化させても、1，S　（1：K》lzの値に変

化はなく正しい値が得られた。しかし、Mt’）＝Ma，が4以下では誤差が大き
くなり正しい値費得るこどはできない。

　つぎに、単位電力のTMo‘モード．およびTMtモードが導波路1から入射し
た場合を考える・le・a／兀に対する導波路2への透過電力jS留r〔帆1》の

変化の様子を図4および図5に示す。このとき、両モードとも接続境界上の
展開基底数はN“⊃＝　Nt2》言llであり、展開モード数MO，　．Ma，を6から13

まで変化させても915故計1≧の値に変化はなく正しい値が得られた。しかし、

MV）　．　MtZ）が5以下では誤差が大きくなり正しい値を得ることはできない。

・ 6・
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図2　直角コーナーベンド
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図3　直角コーナーベンドの
　　　TEIモード透’過電力特性
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図4　直角コーナーベンドの　　　図5　直角コーナーベンドの

　　　TMoモード透過電力特性　　　　TMiモード透過電力特性

　4．2　誘電体装荷導波路形バンドバスフィルタ
　不連続部が不均質媒質からなる例として、図6に示す誘電体装荷導波路形
バンドパスフィルタを考えることにする。不連続部は幅0．5aの遮断導波路
に比誘電率εSの誘電体柱を挿入した構造を持つ。不連続部Ωを図6に示す

ように要素分割する。単位電力のTE覧モードが導波路1から入射した場合
について、巨（λ／兀を1から2まで変化ざせたとき、巨似／兀に対する導波
路2への透過電カーtOR・81S‘1：納dB）の変化の様子を比誘電率εs＝2・62の場

合について図7に示す。図7に示す結果は，Koshibaら（文献［9］のFig．
3）の解析結果とよく一致している。このとき、接続境界上の展開基底数は
N‘p＝N働嵩目であり、展開モード数MO）＝MtUを6から13’まで変化させ
ても、1ε‘1：董，12の値に変化はなく正しい値が得られた。しかし、卜4ti）＝Mtz⊃

が5以下では誤差が大きくなり正しい値を得ることはできない。

●

・ 7・
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図6 誘電体装荷導波路形
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図7　誘電体装荷導波路形バンド

　　　パスフィルタのTEIモード
　　　透過電力特性

　5．むすび
　導波路伝達問題を解析する方法として、有限要素法で表されta不連続部の
電磁界と固有モード展開法で表されta導波路の電磁界とを接続境界で導波路
固有モード関数を重み関数ど野多ガ゜ラ，㌣キン法を用いて接続する方法を提案

している。具体例とレて、値鍔ゴーナらベンドおよび誘電体装荷導波路形バ

ンドパスフィルタを数値解析し、本報告で提案する方法の妥当性を確認した。
　本方法は、

①有限要素法と固有モード展開法の接続境界において、有限要素法による界
　の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意に

　選ぶことができる。

②不連続部の散乱行列を直接数値解析することができる。

などの特徴を有している。

　現在までに行った数値実験においては、ト1心≦N　tb／2では、誤差が大き
くなり正しい値を得ることができないことを確認している。

今後、さらに分割数などを変えて数値実験を行いこの原因を明らかにしたい。

　　　　　　’
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マイクロ波用誘電体材料とその応用
　　　　　　　　　　　　　　　　（株）村田製作所　　田村博

．L－｝；1；．1：L

　　　　　情報化社会の進展に伴い、マイクロ波通信システムの社会的役割はますます重要になり

　　　　つつある．．800MHz帯を利用した自動車電話や12GHz帯を利用した衛星放送が既

　　　　に実用化されているが、誘電体共振器はこれらのマイクロ波通信機器に必要不可欠な素子

　　　　として広く使用されており、機器の小型・高性能化、及びコストダウンに貢献している。

　　　　　誘電体共振器に要求される代表的な特性は

　　　　　　ユ．比誘電率が大きく共振系の小型化に役立っこと。

　　　　　　2．Q値が高いこと；

　　　　　　3．温度係数をOppm／℃を申心に±1．O～0．5ppm／℃の高精度で制御で
○　　　きること。

　　　　などであるが、今日開発されている幾つかの誘電体共振器のQ値は、銅を使った空胴共振

　　　　器のQ値に匹敵するまでになっている．

　　　　　本文では、現在得られている誘電体共振器のマイクロ波特性にっいて述べるとともに、

　　　　誘電体共振器を使用したいくつかの応用例を報告する。

：f

㌧

　　2　　オン結　　孫最

　　誘電体共振器には通常損失の少ない常誘電性イオン結晶が使われる。このためマイクロ

　波領域における誘電体特性には自発分極や分域反転は考慮する必要がなく、図1のように

　イオン分極と電子分極を考えればよい．（1）式はイオン結晶の格子振動論から導かれる

　複素誘電率の式であり、ここでωTは格子振

t　動の共振周波数でありγは減衰定数である。

マイクロ波帯ではω＜＜ω↑が成立するため、

（1）式は（2），（3）式のように変形さ

れ、誘電率はマイクロ波帯で一定となり誘電

損は周波数に比例して増大することとなる。

　完全結晶の場合のγは、格子振動の非調和

相互作用によるものとされているが、多結晶

セラミクスである誘電体共振器の場合には不

純物をはじめとする格子欠陥やグレインバウ

ンダリ等の存在がγを増大させ、誘電損を大

きくする。したがって誘電体共振器の誘電損

を小さくするためには、格子欠陥の少ない結

晶粒から構成されるセラミクスを作ることが

重要な課題となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ε⊂ωD－e‘◎oD　3

103　　106　　109　　1012

　　　　frequency‘Hz⊃・

　　　ω了2・｛ε⊂0⊃一ε｛。。｝⊃

101s

　　　　　ω72。ω2。　jγω

under　the　condition　ofω2《加丁2，

e・（ω）一ε1・・｝・ε｛oレε1。・1　　　（2）

゜

（1）

伽δ・．鶉・赤・ω　　（3）

　図ユ．格子振動による誘電分散
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　表1にこれまでに報告されている誘電体共振器材料のいくっかを示したポ比誘電率（K

）が20～90の材料が得られている．一般に誘電率の高い材料ほどQ値が低い傾向があ

る。＊印の材料は村田製作所で商品化しているもので、以下にその特徴を述べるt’3’e

3　　　　・瀞宏　　　　b・

　図2はK＝21，38，90の材料のKとQの周波数依存性を示したものであう。（3・

）式よりわかるようにQ×f　”一一’定が成立し、Q値は周波数が高くなると低下する。ただ

し、周波数の低い領域では誘電体共振器の寸法が相対的に大きくなってくることから、共

振器を内部まで均一に焼結させることが難しくなり、こういった2次的な要因によってQ

表1．誘電体共振器のマイクロ波特性

Material5

　　　　（ppm／OC｝｛GHz）

K　　Q　　　7f　　　　fo

MgTio3・CaTio3◎
Ba｛Sn，　Mg，　TalO三．

Ba（Zn，　Nb）03・Ba｛Zn，　Ta，03

Ba｛Zr，　Zn，　Ta，03’

｛Ca。　Sr，　Ba⊃ZrO3　’

lZr，　Sn｝Tio40

Ba2TigO20
‘Sr，　Ca｝［｛U，　Nb⊃Ti］　03

BaO・Sm203・5Tio2
BaO・PbO。Nd203●Tio2聾

21　　8000　　　∫tsO　　　　　　7

2520000　　謝0　　　10
30　14000　　　自望0　　　　12

30　10000　　　自冨0　　　　10

30　　4000　　　　5　　　　11

38　　7000　　　自・0　　　　　7

409　8000　　　　2　　　　　4

42　　3500　　　営0　　　　　9

77　　4000　　　15　　　　　2

90　　5000　　　自冨0　　　　　1

rk

　

　

　

　

　

8
　

　

　

　

　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10

　　　　　　　freqvency｛GHz｝

図2．KとQの周波数依存性
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図3．共振周波数と誘電損の温度特性
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値はQXf＝一定で与えられる値よりも低くなってしまう。図2の（Zr，Sn）Tio4共振器の

・ 例で言えば、5GHz以上の周波数領域ではQ値はQxf（GHz）＝50000に従っ
た周波数依存性を示すが、それ以下の周波数ではこの式で与えられる値よりも低下する。

　図3は同じくK＝21，38，90の材料の共振周波数とtanδ（tanδ＝1／Q
）の温度依存性を示したものである．K＝38の（Zr，Sn）Tio4共振器は温度変化に対して

非常に直線性に富んだ共振周波数の温度依存性を示し、主として1～10GHzの周波数

領域で幅広い用途に利用されている。

　K＝90の材料は他の材料に比べてQ値が低いが、誘電率の高い効果を利用して主とし

て1GHz以下の低周波数領域で使用され、この領域ではQ＞5000の必要十分な値を

持っている。

　1977年にBa（Zn，Ta）03系複合ペロブスカイト材料が河島らによって報告されて以来

、誘電体共振器の低損失化は一段と進められた4）。

　図3にBa（Zn，Ta）03とBa（Mg，Ta）03をベースに開発されたK＝30と25の材料の周波

数特性を示す。前述のK＝38の材料に比較して、K＝30材料は2倍、　K＝25材料は

4倍のQ値を持っ。またこれらの材料の

共振器周波数の温度依存性も、K＝38　°．

材料とほぼ同等の良好な直線性を示す。　　．g　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　K＝30材料は主として10GHz以　　ゴ8　
上の高周波領域で使われ、またK＝25　　　R

材料はミリ波領域での応用に適用可能な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28000材料として今後の展開が期待される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26000

4　謙最 jf’，s

　誘電体共振器の応用例としては、フィ

ルタと発振器がその主なものである。　一

　フィルタの具体的な用途には、400

MHzおよび800MHz帯の自動車電
話や、900MHz帯のコードレス電話、

パーソナル無線、MCA無線（Multi’－

Channet　Access無線）などがあり、発振

器の用途としては4GHzのTVROや
12GHzのDBS用受信機の局部発振
器などがある。

4　　　　　　　　c1？g　　謙静　　フ　　レ

　図5は自動車電話用のデュプレクサでK

＝21の同軸型誘電体共振器（TEMモー

24000
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18000
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014000
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　　4　　　　6　　　8　　　10　　　12　　　14　　　16　　　18
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図4．KとQの周波数依存性
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図6．減衰特性と反射特性
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ζ

ド）が使われている。図6にこのデュプレ

クサの減衰特性と反射特性を示す。

　自動車電話は近い将来さらに小型化され

、携帯型電話へと進化させられるが、これ

に対応するためデュプレクサの体積も現行

の1／2程度に小さくする必要がある。

図7は新たに開発された自動車電話用フィ

ルタで、同軸型の誘電体共振器6個を1体

のブロックに形成した構造になっている。

このフィルタにはK＝90の高誘電率材料

が使われ厚みが短縮されている。また2段

と5段の共振器間に構成された減衰極の働

きで6段でありながら7段と同等の減衰特

性を得ている．このフィルタ2個の体積は

約27cm3であり、図5のデュプレクサ

の体積55cm3のほぼ1／2が達成され
ているs・6）。

　一方、自動車電話の基地局にも誘電体を

使って小型化したフィルタが使用できる。

図8は基地局用のチャンネルフィルタで、

大電力の印加に対応できるようQ値の高い

共振器を使用するとともに温度安定性にも

十分な注意がはらわれている。使用されて

いる共振器はK＝38の材料であるが、

900MHz用の大きな寸法でも内部まで

均一な焼結体が得られるよう特別に調整さ

4
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図7．一体型マイクロ波フィルタ

fo　tuni　ng　diα1

図8．自動車電話基地局用

　　　チャンネルフィルタ
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れた材料が開発され、特に低周波領域での

． Q値が改善されている（図9）7）e

Au．．2eStlllsslewgie

　図10にK＝30の高Q誘電体共振器を

使用したDBS受信機用局部発振器の等価

回路を示す。

　　Q値の高い共振器は発振周波数の温度安

定性に寄与するとともに、2dB減衰器と

の相剰効果でプリングフイギアの改善に役

立っ．表2にこの発振器の発振特性を示す。

　誘電体共振器材料のマイクロ波特性を紹

介し、そのいくつかの応用例を示した。マ
イ’

bロ波通信システムの役割は今後ますま

す増大することが確実である。さらに高性

能な共振器材料が開発され、より広い応用

分野で利用されていくことを期待したい。

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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　1．はじめに

　　アンテナ利得の測定はその電磁環境の悪化から、電波暗室によ

　る室内での方法がよく利用されているが、設傭の設定および測定

　9の処理に要する費用にっいては軽視できない面がある。

　　一方、屋外での方法は比較的簡便で低価絡に実施できるが測定

場所の条件によっては測定M度に問9が生じる。ここでは、費用

の面から後者の方法をとるとすれば精度の低下の漂因となる大地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る
’反射波や散乱波および妨害波を除去する対策が必要でこれまでに

　　　く1）　　‘2，
松本　雄山　らの研究が反射波対策にかなりの効果をあげ現在

　のTV受信用アンテナのJIS測定規格の基本資料となってい

　る。筆者らはこれまでに双ループアレイアンテナにっいて種々検

　討してきたが、このアンテナの垂直ビームが鋭く低サイドローブ

　であろことに注圏すれは反射波対策アンテナとしての利用が非常

　に有効であると判断できこの方法を提案するものである。

　　本論文では、まず、UHFTV帯域での反射波対策アンテナと

　して使用する4L形双lt　一プ7レイアンテナの特徴を明確にし、

　水平、垂直偏波用をあねせもった反射披対策アンテナを構成し

　て、その特性を検討している。

　　っぎに、測定場にこのアンテナを設定して測定システムを鯖成

　し、その効果を調べ、アンテナ利得の測定精度を検討したもので

　ある。

写真　1

反射波対策アンテナ

図　12素子八木宇田形

双ループアレイアンテナ

2．反射波対策アンテナ

　2．1　構成

　写真1の反射波対策アンテナは水平偏波用として、高域用

《620－－800HHZ｝低域用（　470～620　NHZ｝に分け各々4L形双ル

ープアレイアンテナを利用している。　垂直偏波用には8素子の

八木アンテナを4本スタックした形で利用している。

　また、後方からの妨害波（放送波｝を除くためスダレ状の反射

器をとり”）：t、大地反射彼方向にも水￥方向に対し10度の角度で

反射器をとりつけている。

2．2　4L形双ルーブアレイアンテナ

　　2．　2．　1　基礎資料

　水平偏波用の4L形双ルーブアレイアンテナについて基礎資料

を得るために、いま図1に示すような2素子の八数宇田形双ルー

ブアレイアンテナを想定し、数値計魔を案施する。

　いま、図において波源の観測点に対する電流を未知関数とする

積分方程式は磁流による彰響を無視して次式で表される。

　　　8　2π
　　　Σ∫　3Fij・lj（ψ’》薯dψ’＝E　…　　（D
　　itt　O　　　　　　　　　8　　　　　j　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1．2．．。．8

ここで、Fijは　　　Fij＝FiHψi一ψ・》（i＝j》

　　　　　　　　　　　Fij冨F。j（ψ・一ψj》（i≠j｝

で、各e＃i素子、ttj素子上の電流から、＃i豪子上の表面に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を表す。また、右っくる電界を計算するためのグリーン関数



辺のEiは給電点の間随を考慮に入れた電源に関する項で次式で

表される。

　　　V　　　　　li（n》
Eiニ　　　　　Ui（ψ・》＋　　　－Ui＋纏（ψi＋1》
　　δψi　　　　　　　　　　　δψi刊

　　　　　　　　　　　　　　　（i＝’董．3》　　…　　（2）

V
Ei＝　　　Ui（ψ三）
　　δψi

（i＝2，4》 ・・。 （3）

E蒼＝0　　　　　　　　　（i＝5．6．7，8｝　　●●・（4》

ここで、Vi：i＝1．2．3．4ループの入力電圧
　　　　Zi：i＝＝1．2ループの負荷抵抗

式（Dの齢耀式はフーリエ徽展開法《’）
によって解力、

れ・ループ上の肺のフーリエ級数i1を未知数とする次の遅

立方程式が得られる。

◎O　　　　　n　鶴　8　　　　　n，1　編　　　　1■
Σ　　　｛Ziq匡＋ΣδijZij！j］＝Hi

l’“oo　　　　　　　　i－1

ここで、δii＝＝0（i＝j》

　　　　δ三」＝1（i≠」）

… 　　（5）

i　：：＝：19　2　　，　・。。　　，　8

m＝n　＝＝0．±1，±2，…

　　　　れ　　　ゆロロ
　　　Z垂i．ZiiはRii．　Rijに関するフーリエ係数より求め

られるインピダンス行列（5》〈6） であり、右辺のぼ、は電源に関す

る項を表す。級数項m．n．1の項数を決定してインピダンス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ行列を求めれば式（5）は解けて電流分布はIjは計算され、さ

らに放射特性を求めることができる。

　図2はkb墓＝1．0，　L2／λ＝O．35，　L2／λ＝0．4におけるhi

j／λをパラメータとするkb2に対する利得特性である。°hij／

λ＝0．2における計算値は置換法によって求められた実測値と比

較的よく一致している。hij／λ＝O．2前後においてkb2による

効果が顕著に現れkb2＝1．4～1．2程度で導波器特性から反射器

特性への変換か生じ約14dBで高利得な指向性利得を得ている。

図　2　利得特性｛計算値、実測餓，

●

　図3はhij／λ＝0．2において導波器または反射器として動作’

させたときの指向性の計算値と実測値との比較を示す。

　H面指向性は半値幡15度とかなり鋭い。しかし、サイドローブ

1．0
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0．6
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0．2

1．0
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0．2

0　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120’　　ISO　　　l80

0　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120　　　150　　　180

図　3　指向性（計算値、実測値》

比は4．Od．pとあまり好ましくないが、反射波対策アンテナに大地

反射板をとりっけることによりサイドo一フを一・2dB以上抑圧し

ている。

　このような高利碍でH面のピームが鋭いアンテナとなる理由は

図4に示すノt　一一ブhの電流分布から判断できる。ループの給電部

および頂部の振幅はいずれも最大を示し、その位置から90度の方

向における分布は最小を示す。分布の最小の位置で、いずれのル

ープも位相が反転しループのスタック効果のあることが確認でき

る。また無給電Jt一プか導披器として動作する場合、素子間隔h

ij／λ＝O．2の場合は投射器と同位相で励振されるのと同方向に

分布する、いわゆるエンドフ7イアレイ効果を確認できる。この

スタック効果とエンドブ7イアアレイ勤果の相乗作用によりH面

に鋭い指向性をもっ高利得なアンテナとなるもあと思える。

　次にこのスタック効果は構造から判断してLt．　L2によって左

右されるため最適値を検討する必要がある。

　図5はL1εζ対する放射特性の変化を示す。指向性は、　Liが大

きくなるに従ってメインビームは鋭くなるかサイドローブが多く

発生し、そのレX）C，tも高くなり、かっメイ；’ビームの切り込みが

浅く鈍いためあまり好ましくない。
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　図7はk　bi＝LO，　hii／λ＝0．25，　L；／λ＝o．35，　L2／λ

＝O．45としたときの無給電素子の寸法による利得の周波数特性を

示す。

　最大利得はkbD＝kbR・i．0の条件の時に得られるがその周

波数帯域幅は非常に狭く従って、比較的高利得で広域性を示す。

kbD曽0．8，　kbR＝1．2～1．4を利用する必要がある。

o，6 07 0．8 0．9　【GHZ】

図　7利得の周波数特性《計算儘）

●

　入カインピダンスはLlを増加するとチャート上では一定の周

期で増大するがVSWRは比較的おとなしく7以下である。ま

た、利得もほとんど影響されず約12．5dBと高利得を示してい

る。従って、Lt．λは利得の平坦な帯域でのサイドローブの発

生の少ない0．3．～0．5の範囲とするのか好ましいように思える。

　図6はL2に対する放射特性の変化を示す。　L2に対する放射特

牲の変化ははげしく、指向性はL2・’λr・0，4を中心として前後に

狭斎域性を示し、0．5を越えるとサイドロープがメインローブよ

り大きくなり指向性は著しく劣化する。

　また、利得もL2．λ＝O．4、O．5で約】6　dBの高利得を示すがそ

れ以下または以⊥て劣1ヒが激しい。入カインピダンスは実数部、

虚数部とも約200Ω程度の範囲で変化し、．VSWRは10以下を示

している。従ってL2／λはサイドローブが小さく窩利得を示す

0．4～0．5の帯igl　I決めるのが好ましいように思える。

　2．2．2　実験結果

　以上、考癖した結果を利用して、設計周波数620HHZ．kbp　．，

1．0，kbD＝O．70，　　kbR冒L3，　　1．1／λニr　O．35，　L2／’λ

＝ o．4，hPD／λ＝0．23およびhPD／λ　＝・0．25の寸法をもつ

8素子数の4L形収Jt　一プアンテナを製作して、その放射特性を

実測した結果を図8に示す。

　帯域幅240MHZにおいて半値輻H面14度と非常に鋭く、利得も

動作利得で最大約13dBの高利栂を示し、サイドo・一プ比も最大20

dBと低くおさえている。

　しかし、低域における‡施の劣化は激しく、サイドローブは

580MHZでメインローブと同程度となり利得の低下も急激に生じ

る。
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図　88X子4L形双ループアンテナの放射特性（実測値）

　従って、UHFTV藁の測定用とするためには高域用、低域用

の2本の4L形双ルーブアレィアンテナを準備することが必要で

ある。低域用および高域用φ設計周波数は各々500HHZおよび620

HHZとして、全く同じ比の寸法で製作している。

　また、インピダンス損失は投射器と反射器との間に平行2線を

鰍し陣繍をスライドしてMzaするスダブ法を用いて鰍し

ており、投射器より約0．！2λの位置にスダブを設定することに

よりVSWR　・2．0以内に約240　HHZの広帯域にわたってインピ

ダンス補償され噸アンテナとなっている。

2．3　反射波　策アンテナの設定

HMZ 　鱒司z
l・1画

10 10
d 68

ノ 後方反搬

　測定システムにおける送信側の標準アンテナはJIS規格の3

素子ダイポールアンテナを製作して利用した。送受信アンテナは

妨害波が受信アンテナの水平面指向性のヌル方向になるように最

大放射方向から70度の位置に設定したところ後方反射波が測定系

に影響を及ぼすための後方反射器をとりっけこれを防いだ。

　図9は反射波対策アンテナの指向性を示す。UHFTV帯域に

おいて水平偏波用は後方妨害波に対してパックローブー20dB以

下、放射妨害波に対して一26dB以下、に各々抑圧している。

　メインビームは半値幅で約15度と鋭く大地反射波に対して一20

dB以下に垂直サイドローブを抑圧している。垂直偏波用は、後方

妨害波に対してバックo一ブー26dB以下、放送妨害披に対して

水平面サイドローブー一　10dB以下、メインビームは半値幅約13～
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21度と鋭く、大地反射波に対して垂直面サイドローブー・20dB以

下に抑圧している。

　　　　　　　（b）H面指向性

図　9　反射波対策アンテナの指向性（計算値、実測値）
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　反射波が存在すると直接波との合成電圧が生じ受信アンテナの

受信電圧が変動しアンテナの高さ、距離によって、それらは干渉

するレベル差となって現れ、これが、晴天時、雨天時、季節、周

波数等によって異なるため再現性が損なわれて誤差の原因とな

る。従って、電界の干渉レベルを測定して、これがどの程度抑圧

されるかによって、測定系の良否が決まり反射波対策アンテナの

効果を判定することができる。
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　図10（a》．および（b》は各種劃定系の高さ特性、および

距離特性を示す。送受アンテナとのダイボールで測定した塙合の

10dB以上の電界変動に対し、本提案の干渉レベルは0．5dB以下

に抑圧され送信アンテナのローブも再現されている。また、従来

よりJ・IS娩格に提案されている8素子八木アンテナ4段スタッ

クによる方法と比較してもこの測定系の効果の大きいことが分か

る。

■

＼　本提寮　　●＼醍・－

5　計滅

E
5案子八木宇田ダイホール

汽　　12 14
り’

ち＼

㍉くき
．へ

Dlml

グイポール対ダイポール
憾く

一10

（b》臣離特性

図　10各賃劃定系の電鼻変動特性（計算値、実測値》
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　図11《a）および（b）は本提案の高さ特性および距離特性

の周披数特性を示し、UHFTV帯全域にわたって安定した特性

をもっていることがわかる。

　図12は垂直偏波用アンテナの塙合で0．3dB以下の干渉レペ

ルで各周波数とも平坦な値を示している。この理由は双ループ系

の電流分布からわかるように、すべてがスタック効果によるもの

で4L形ではλ／2ダイポLルを8本スタックしたのと同じ効果

があり、それだけ垂直面のピームが鋭いからである。

（m⊃

E　（dB】

2

図　11　本提案の水平偏波電界変動特性（計輝箇、実測値》

図　12本提案の垂直偏波電界変動特性（計算値、実測値）

　3．2　測定精度

　アンテナ利得には被測アンテナの指向性を測定して求める指向

性利得Gdと被測アンテ子と標準アンテナの置換によって求める

有能利碍Gaとがあるが、アンテナ損失がなく放射効率の良い時に

はGa＝Gdと考えられる。従って、本設備では放射効果を良くす

1

　　　　指向性利得Gd

500 600 700 tMHZ）　eOO

図　13利得測定精度の同定（計算値、実測値》



蓼

るための支持台の体積をできる限り小さくして材料は30φmmの

グラスファイバボールを利用し、．ベラしは各周波数専用のスプ

リットベランをし利用した。

　図13に被測アンテナとして、UHF，TV受信用8素子八木ア

ンテナを用いた時のGaとGdの比較を示す。　Gaは水平面および

垂直面の指向性の電界の算桁的平均F（θ｝の回転対称形として

求めている。

　各ケは変動の少ない値を示し誤差範囲はほぼ0．3dB以下におさ

えられている。Gdは平坦な周波数特性を示し、G自は多少のパラ

ツキが生じている。これらはアンテナの置換による誤差と思われ

る。

　（5》　伊藤．小杉．稲垣潤口：多素子ルーブアンテナの理鈴，

信学諭　（3》　。VOL．54・8・PP●371－324．

　（6》　S」TOU．1．　INaGAK　ANB　T．SEK16UCHI：AN　I’NVESTI6ATION

OF　THE　ARRAY　OF　CiRCUI．AR　LOOP　ANIENNAS．　IEEE　Trans．　july

1971．pp．469－476．

4．　まとめ

　4L形双ルーブアレイアンテナの垂直面の指向性の鋭いことに

注目して水平傷披用の反射披対策アンテナにこれを利用した。

また、4L形双ループアレイアンテナにっいて数籔計算しこのア

ンテナの基礎資料を示した。この資料をもとに、八木宇田形の8

素子4L形双ルーブアレイアンテナを製作して、その放射特性を

考察し、予想通りの結果を得たが、ブロードサイドあるいはエン

ドファイア方向へのループの増加に伴う狭帯域化傾向によって、

高域用と低域用の2本に水平偏波用アンテナを用いる必要が生じ

た。

　垂直偏波用には8素子4段スタック八木宇田ダイポールアンテ

ナアレイを利用した。この反射披対策アンテナを受信アンテナと

し、送信側の標準アンテナは校正した3素子八木宇田アンテナを、

使用し測定システムを妨害波を考慮して構成しその抑圧効果を測

定し測定精度を検討した。その結果UHFTV帯域において、

　（1》　水平偏波用、メインビーム半値幅15度大地反射披抑圧

比一20dB，放射妨害波抑圧比一一26　dB．後方妨害波抑圧比一20　d

Bで電界干渉レベル0．5dB以下となる。

　（2）　垂直偏波用、メインビーム半値幅13～2重度、大地反射

披抑圧比一20dB．後方妨害抑圧比一26　dBで電界干渉レペル0．3

dB以下となる。

　（3）　測定精度0．3dB以下となり従来の測定系と比較して

も十分高精度ののものが得られた。
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O．5－2．4および5－1・8　GHz
　　　帯ナクテイブサーキュレータ

O．5＿2．4and　5－－Z8Bands

A・ctive　CircU－atorS
●

登田　　幸弘

Sachihiro　TOYODA
　　　　　　　　　プく阪工業大学
　　　　　　　
Osaka　エnstitute　of　Technoユ09Y

あらまし
　この論文はマイクロ波帯のアクティブ・サーキュレ

ー
タについて述べる．デユアル・ゲートFET3個を

用いて2GHz帯でサーキュレータを構成した．この

サPtキュレータの帯域幅は工．3GHz，瓶方向揮入

斌は0．3dB，アイソーレイションは20己Bを褐

た．次に周波数0．5－2．4GHzおよび5－18

GHz帯のサーキュレータを考案した．これらのサー

キュレータは10MHzから2．4GHzまでの増幅

器と5－18GHzまでの増帽器を各々3個と電力分

割器を3個を用いてアクティブ・サーキュレータを構

成した．これらのサーキュレータの動作周波数聴囲は

それぞれ0．5から2．4GHzおよび5から18
GHzであり，両サーキュレータのアソーレイション

および順方向押入損はそれぞれ30dBおよび0．3

dBという緒果を得た．1陵5から18GHz幕のサ

ー
キュレータにっいては入力電力は19dBmまで使

用できる．

1●　まえ力二き

　マイteロ波帯でのサーキュレータについてはこれま

でに数多くの論文が発裏されており，導波管回路，同

軸線路，マイクロストリップ線路など各種の回路構成

が屈いられている．最近マイクロストリツブ線路を用

いたサーキュレータに関しては小型で広帯域特性のも

のが市販されている．

　最近マイクロ波帯での増幅器および発振器等のHMIC

化が巡むにつれて，朋ICのλ出力側にサーキaレータ

が不可欠である．しかし，従来のサーキュレータには

フエライトの上に永久慮石を置いている．このサーキ

　　ユレータをMnlCに組み込むと永久諮石の密界がHHIC回

　　路に及ぼす影響が大きい．それは半導体に磁界がかか

　　るとホール効果が生じて不都合となるからである．

　　　以上の理由からMHICにサーキュレータを組み込むな

　　　らアクティブ・サーキュレータが一番好都合である・

　　しかしアクティブ・サーキaレータには電力を必要と

　　するが館界の心配がない．　　　　　　　　．．

　　　アクティブ・サーキュレータについては，1965

　　年に田中1）が3個のトランジスタを用いて500Hz

　　から3MHzの低い周波数帯でサーキュレータを構成・

　　している．

　．．；箸者は文献1）の方式でデュアル・ゲートFET3個
　　き
　　；を用いて2GHz帯でアクティブ・サーキュレータを

　　i樋成した．次に，10MHzから2．4GHzまでの

　　増帽器および5から18GHzまでの増帽器を各々3

　　個と電力分割器3個を用いたアクティブ・サーキュレ

　　ータを考案した．これらのサーキュレータの帯域帽は

　　それぞれ0．5から2．4GHzおよび5から工8

・　　GHzとピう広帯域特性になつた．両サーキュレータ

　　のアイソレーションおよび順方向押入損はそれぞれ

・ 　　30dBおよびO．3dBと営う結呆を得た．アクテ

　　ィブ・サーキュレータは従来からあるフェライトを用

　　いたサーキュレータに比べると比較にならない位広帯

　　域特性が褐られる．また1GHz帯付近ではフエライ

　　　トを用いたサーキュレータは大型になって帯域幅も狭

　　いが，アクティブ・サーキュレータなら小型で広as域　，’

　　特性のものを作ることができる．
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2．アクテイブーサーキュレ
一 タの構成と実験結果

　3個のデユアル・ゲートFETを用いて構成したア

クティブ・サーキュレータの回路図を図1に示す．F

ET1からFET3まではデュアル・ゲー’トFETで

ある．FET4からFET6まではシングル・ゲート

FETを可変抵抗として用いた．　GaAsデュアル。

ゲートFETはMGF－1100で，　GaAsシング
ル・ゲートFETは2SK273を用いた．　．

　周波数2GHz帯でFET1からFET3までの3
個のFETをシングル・ゲー．トFETを用いると死振

を起こした．この発振を防ぐためにデュアル・ゲート

FETを3個用いて晃振を抑えた．　　　　　　・

isin

．．

図2

，FEτ

図1に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの写真

回
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　図1に示すアクティブ・サーキュレータの端子1に

入射した電力は端子3に出力が褥られ，端手2には出

力は得られない．端手3にλ射した電力は端子2に出

力が得られ，端子2に入射した電力は端子1に出力が

得られて端手3には出力が得られない．

　FET4からFET6までの3個のシングル・ゲー
トFETのゲート・ソース聞冠圧を変化させるとFE

Tの内部抵抗が変化する．ゲート・ソース聞泡圧を変．

化させてサーキュレータのアイソレーションの大きい

ところに内部抵抗をあわせた．

　図1に示すアクティブ。サーキュレータを試作した

写真を図2に示す．

　図2に示すようにデュアル・ゲートFETの入力お

よび出カインピーダンスの整合をとるためにFETの

入出力側にλ9／4関放伝送線路を接続して整合をと

つた・このサーキュレータの実験は2GHz帯で行な

つた・図2に示すサーキュレータの周波数勃性を図3

に示す・図3aに示すように動作周波数範囲は1．3

亀

図3a　図2に示すアクテ｛ブ・サーキiレ“タの

　　　　揮入llt
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図3b　アクテ｛ブ・サーキュレータのアイソーレション
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図30　アクティブ・サーキュレータの入出力電力特性

から2．6GHzまでである．順方向揮入損は0．3

dBであった．デュアル・ゲートFETは同じ特性の

ものを3個用いたのでサーキュレータの3開口のどの

端手から測定しても同じ測定値を示している．

　図1に示すサーキュレータのアイソレーションは図

3bに示す．図3bに示すように1．3から2．6GHz

の周波数籠囲ではアイソレーションは20dBを得た．

　図1に示すサーキュレータの入出力特性を図3cに

示す．入力冠力が2．6mWの暗出力竃力は2．35

’mWであり，λ力竃力を2．6mW以上にすると出力

電力は飽和する．このサーキュレータの最大入力電力

は2．6mWである．
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図4　　アクテ｛ブ・サーキュレータの撫成図

　図4に示すアクティブ・サーキュレータは増幅器と

電力分朗器を各々3個用いて構成した．周波数範囲は

0．5から2．4GHzである．増帽器はAvantek’

▲GO－1053　AGC増幅器を3個用いた．この増帽器の

周波数物性は20MHzから2．4GHzである．こ
の増幅器の利栂はAGC電圧によつて調整できる．冠

力分朗器はOmni祉の製品で周波数勃性は2から18．

GHzのものを3個用いた．
ρ

・ 　図5 園4に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの厚真

　図4に示すようにサーキュレータの端子1に入射し

た冠力は端子2に出力が得られる．端子2にλ射した

電力は端子3に，端子3に入射した冠力は端子1に出

力が揚られ，端子2には竜力は得られない．

　図1に示すアクティブ・サーキュレータの回蕗構成

に比べれば図4に示すサーキュレータの回路構成の方

が簡単で，増幅器および電力分創器の周波数特性が広・

ければ広い程広帯域特住のサーキュレータが得られるざ

　図4に示すアクティブ・サーキュレータを試作した

写真を図5に示す．　　　　　　　　　　　　　　　．・

　図5に示すサーキュレータの周波数特性を図6に示

す．

　図6に示すように動作周波数範囲は0．5から2．4

GHzまでである．このサーキュレータの各端子から

順方向挿入損およびアイソレーションはそれぞれO．3

dBおよび30dBであることをNetuork　Analyzerの

観測結果から砲かめた．
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図7

図6　　図5に示すアクティブ・サーキュレータの揮λ浜

　　　　　およびアイソレーション

　●
　　このサーキュレータに増幅器を用いているにも拘ら

　ず順方向揮入損がO．3dBになつた理由は次に述べ

　る．

　　順方向抑入紙を無損失にすればこれ程理想的なサー

　キュレータはないわけで，図4に示すように増幅器を，

使用している限り，順方向pm入IAを無組失にすると発t’

振を起こす．この発振を抑えるためにサーキュレータ

の順方向挿λ拠を0．3dBになるように増幅器のA

GC電圧を調整した；順方向揮入IRを0．1dBにす

るとサーキュレータは不安定となる．噸方向揮入斌を

　0．2dBにした時なんら聞題はないがサーキュレー

タの安定な状態を考えると順方向抑入損はO．3dB

の方が理想的であるように思われる．

　電力分割器の動作周波数範囲は2－18GHzであ

電しξζ禦㌍重1；瀦欝整警繋

低下するだけでアクテ1ブ・サーキュレータに使用し
’ てもなんら間題ないことをNeしwork　Analyzerの観測紹

果から砲かめた．
　

　一”　　r　▼一”　図5に示すアクティブ・サーキュレータの入出力特

性を図7に示す．入力電力が1．3mWのuti出力電力

゜ば1・2mWである．入力電力を1．3mW以上にす

ると出力冠力は飽和する．このサーキュレータに使

用した増幅碍の最大入力電力は1．3mWである．
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図6に示すアクティブ・サーキュレータの入出力

電力特性　　　　　゜

図8

r
der

アクティブ・サーキュレータの檎成図

図9　　図8に示すアクチ｛ブ・サーキaレータの写兵

　図8に示す回路構成もアクティブ・サ．一キュレータ

である．図8に示すように3個の増棚3は富士通株式

会祉の製品を使用した．増帽器の周波数特性は5から　　．

18GHzである．図8に示すサーキュレータを試作



した写真を図9に示す．図8および図9にも示すよう

に増嘔器の出力側に減衰碍を援観してある．この減衰

認を用いなかつたら剰展を起こす．この増幅酬こはA

GC電圧によつて利符調整ができないので増帽器の出

力側に減衰認が不可欠となる．それは図6に示すサー

キaレータのところで詳細に述べたようにサーキュレ

ー タの順方向抑入撫をO．3dBにしてサーキュレー

タが安定な状態で使用できるように減衰認を接繍した，

　図9に示すアクティブ・サーキュレータの周波数特

性を図10に示す．図10に示すように動作周波数範

囲は5から18GHzまでである．サーキュレータの

各端子から瓶方向の押λ撫およびアイソレーションの

測定値はそれぞれO．3dBおよび30dBであると

いうことをNetuork　Analyzerの㎎測儲果から確かめた；

このサーキュレータの入出力電力特注を図11に示す

　入力電力igdBmの助出力電力は18．7dBm
で，入力電力を19dBm以上にすると出力電力は飽

和する．このアクティブ・サーキaレータは入力電力゜

19dBmまで憧用できることができる．

　入力電力の大きさによつてアク’71ブ・サーキュレ・

一
タに用いる増帽器を小｛i号用増幅器あるいは申電力

用増粗呂｝にすればよい．

日

口
℃

25

窪20

＆

ぢ・

翫5
8

10

10　　　　15　　　　　20
　　　　エnput　power　dBn1

図11　図9に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの

　　　　λ出力電力特性
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Frequency　GHz

図9に示すアクテイブ・さ一キュレータの

卸λ凱およびアイソレーション

　　この縞文はアクティブ・サーキaレータについて述

べた．2GHz帯のアクティブ・サーキュレータは田

中の方式を用いて箭成した．

　薯者は田中の方式より簡単で，また従来のフェライ

　トを用いたサーキaレータで将られなかった広帯域な

・アクティブ・．サーキュレータを考案した。そのアクテ

ィブ・サーキュレータは増帽冊と電力分割器を各々3

個用いて柄成した．0．5から2GHz帯の周波数で

フェライトを，fUいたサーキュレータを作る場合は大型

になり，それに伴なつて永久磁石も大きくなる♂アク

ティブ・サーキュレータなら小型に作ることが出来る．

　最近マイクロ波帯でHMIC化が巡につれて従来の9t　一・

キュレータを使用すると永久田石の磁界の影NllPちホ

ール効果が心配になるが，アクテ｛ブ・サーキュレー

タを用いればその心記は所消されることになる．
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1一　まえ力虜き
　光灘波路の屈折率分布を推定するための一つの方法として，従来から，光

導波路の伝搬モードの近傍界（Near　Field　Pattem，以下ではNFPと略記する）

を用いることが考えられている．そして，これに関して，いくつかの方法が

既に提案されているが｛1）’‘4）vこれらの方法では，いずれも測定した界強度

分布の2階導関数を計算する必要があり，そのため，雑音の影響を受けやす

いという難点があるものと思われる．そこで，従来の方法におけるこのよう

な難点を解決するために，著者らは，最近，もう一つの新しい方法を提案し

C5，’C7），その改良と特性評価を続けている．本論文では，さきに提案した最

適化法‘5｝において，最適化のためのサブルーチンとして，新たに改訂マルカ

ー ト法を採用することにより，計算時間を大幅に短縮することに成功し，ま

た，推定精度も向上したのでその結果を報告する．本文では，本手法を改め

て逆解析推定法と名付け，シングルモードスラブ光導波路の場合を例にとっ

て耐雑音性について数値シミュレーションを行う．数値シミュレーションで

は，真の屈折率分布として拡散型および埋め込み型の数種類の分布型を仮定

し，これらの屈折率分布から得られる光強度分布に大きさの異なる標準偏差

を持つガウス雑音を加えた後，屈折率分布の推定を行う．また，2，3の分

布型については，微分処理による方法《4》による推定結果も示し，本手法が微

分処理法に比べて耐雑音性の点で優れていることを示す．

2．逆解析による光灘波路の
　　　　屈折率分布の推定原理
　本論文で提案する手法は，測定したNFPを実現するような屈折率分布を，

光強度分布から逆解析的に推定する方法（逆解析推定法）である．本手法を

実現するための手法としては，様々なアルゴリズムが考えられるが，本章で

は，逆解析法のうちの最適化法（5）の原理について説明する．

　図1に示すような8raded・lndex形スラブ光導波路：を考える．基板表面から

滑らかに変化する屈折率分布を同図（a）に示すように多層分割すると，こ

のような導波路を伝搬する正規モードは多層分割法などを用いて容易に計算

・
1。



することができる．同図（b＞は，そのとき計算された基本TE導波モード

の正規化光強度分布を示している．
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図1　スラブ導波路の解析モデルと光強度分布

　まず，任意の初期屈折率分布（通常，簡単のため，step－index型分布）を

仮定し，これに対応する光強度分布を計算する．次に，この光強度分布と実

測した光強度分布とを比較し，両者の差が小さくなるように屈所率分布を修

正する。以上の操作を両者が一致するまで繰り返す．このとき，計算した光

強度分布と実測した光強度分布との一致の程度を表す評価基準として次式の

ようなパラメータεを用いることにする．

　　ぱ
ε＝ΣIP鵬（x；）－Pc（Xi＞12
　　inl

（1）

　ここで，Pm（Xi）およびP。（x；）は，それぞれ，位eeXiにおける光強

度分布の実測値および計算値を表す．また，Mは図1（b）に示すように空

気層，導波路層，基板層にわたる光強度分布の標本点の総数である．すなわ

ち，εは光強度分布の各標本点における絶対誤差の2乗の総和を表して恥る．

。 2。



　仮定した屈折率分布を修正する方法としてはいくつか考えられるが，ここ

では，最適化法（5｝を例にとって説明する。図1（a＞に示すように，滑らか

に変化する屈折率分布を多層構造の屈折率分布で近似する．その多履分割さ

れた各履の屈折率をそれぞれ，nl，n2，…，nl，…，nNとし，これらを成分

に持つベクトルM＝（n1，n2，…，nN）を考える．光強度分布は屈折率分布

の関数である（3｝から，εも屈折率分布の関数であり，ε（M）と考えること

ができる．このとき，εが最小となるように屈折率分布を修正するという操

作は，目的関数ε（樋）を最小にするMを求めるという，いわゆる最適化問

題に帰着させることができる｛9｝．すなわち，εの極小短を与えるベクトル圃

を求めてやれば，屈折率分布の推定ができることになる．このような多変数

開数の極小化問題を解く方法は，数多くあり，本論文では，改訂マルカート

法を屠いている．改訂マルカート法は，εを残差の2乗和と考えて最小2乗

法を用いて解く方法である．この種の問題を解くFORTRANサブルーチ

ンは，通常，大型計算機センター等において科学計算用サブルーチン｛te）と

して常備きれており，これを利用すれぱ簡単に求めることができる．

3．ノイズを含む光強度分布からの
　　　　屈折率分布の推定結果
　前章で述べ艶手法を用いて，TE基本モードの正規化光強度分布から屈折

率分布を推定した結果を示す．真の屈折率分布として，2乗型，ガウス型，

直線型およびステップ型の分布を仮定した．さらに，これらを拡散型と埋め

込み型に分けて，それぞれの分布形状について屈折率分布の推定を行った．

さらに，補誤差関数で表されるような拡散型分布についても検討した．ここ

で，拡散型とは，基板表面から単調に滅少する分布であり，埋め込み型とは，

溝波路層のほぼ中央から両側に単調に減少する分布である．

3．1　拡散型屈折率分布の場合

真の屈折率分布は，最大屈折率を1．5125，導波路層幅を5μmとした．ただ

し，補誤差関数の場合，表面層折率は1．515とした．また，カバー層に空気，

1－ 3・



基板履にガラスを想定した．その屈折率はそれぞれ，1．0，および1．51とした．

数傾計算の都合上，滑らかに屈折率が変化する溝波路層を，等間隔に200

分割しteステップ型分布に置き換え，これを真の屈折率分布とした．測定し

た光強度分祐は，真の屈折率分布から多層分割法によって得られた正規化光

強度分布に，ガウス雑音を加えたものとした．ガウス雑音は，平均値が0で，

標準偏差SD（Standard　Deviもaもion）力沁，5．0毅0齢3，および2．0＊10”2の場

合を仮定した．光強度分布の標本点の数は，空気層，轟波路層（幅5μm），

および墓板雇において，それぞれ5，67および128飼とし，各標本点の間隔を

0．075μmとした．光源として，He－Neレ・・ザー（波長0．6328μm）を想

定した．仮定する初期分布として，導波路層輻6μm，屈折率1．5115のステッ

プ型分布を与えた．導波路層の分割数は，光強度分布に雑音が含まれる場合

には，できるだけ少ない方が雑音の影響を軽減できる．そこで，概形が推定

できる程度の分割数として6を選んだ．

　図2から6に2乗型，ガウス型，直線型，ステップ型，および補誤差関数

型の分布に対する推定結果を示す．同図（a）に屈折率分布ig　p（b）には

光強度分布を示した．逆解析法を用いる場合には，光強度分布に対して平滑

化を行う必要がなかっだ．したがって，以後の推定結果は，すべて平滑化を

行わないことにする．なお，推定結果は滑らかな屈折率分布形になるように，

各屡の屈折率を用いて準工ルミート補間を行ってある．補間に用いる節点の

位置は各層の中心点とし，基板層と導波路層の境界点の屈折率を1．51として，

7点を用いて補間した．図より，いずれの分布も墓板表面付近と，実際には

基板層と推定されるべき部分，即ち，深さ5μmから6μmにかけての部分で

推定精度が悪くなっていることがわかる．これは，ガウス雑音が光強度分布

全体に均等に加えられているため，光強度の強い領域に比べ，弱い領域では

雑音は相対的に大きくなる．その結果，光強度の強い部分では，その推定結

果に与える影響が小さく，光強度の弱い部分では大きくなるためであると思

われる、光強度分布は屈折率分布の開数であるので，光強度分布に加わる雑

音が大きいところでは，屈折率分布の推定精度も悪くなると考えられる．し

かし，図2から6の数値シミュレーション結果からは，ガウス雑音の標準偏
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表1　推定結果

分布型 等価屈折宰隈差 評価墓準

2乗型 8．2532羽0の2 7．7880親0’2

ガウス型 3．9631零10’2 7．7880判0醜2
拡散型

直線型 1．6931零10’2 7．7742＊10鱒2

ステップ型 糊10－1
’．艦o

7．8762毅0°2

補誤差魔数型 糊10－3、z，t2s？

9．9452＊10’2

埋

込
型

直線型 7．8260‡10階2 8．0840毅0’2

ステツブ型 3．035三‡10’1 8．0995＊10岬2

　　　　　　理鈴上の評価基準箇雛8．2103＊10“2

裏2　等億屈折率の推定結果と光強度分布の評価墓準（埋め込み型）

分布型

壕準儂差
等価屈折率誤差

逆解析法 微分処理法
評価墓準

0．0毅0°3 ・ 1．6419＊io韓2 ・・8．5620‡1σ4 1．9141零10輌2

2乗型

5・側（γ3 1．5531瓢0繭2 ・ 1．3744判0“2 6．8639＊10噛2

2．0毅0°2 1．2439瓢0°霊 一4．8072蓼10‘1 8．0214＊10°2

0．0判0自3 1．8050零10°2 ・3．8477＊10’3 6．9985＊10’2

ガ
ウス型 5．0毅0噛3 3．822盤10°2 。4．582磐10’2 9．4428＊10’2

2．0＊10鰯2 1．0214判〇－1 ・ 1．7601毅0葡！ 8．2900＊10曹2

等価屈折率誤差＝（推定した等価屈折率一真の等価屈折串）／最大屈折率差

・ 10一



差演5．0＊10’3程度なら，実用上十分な精度で推定できると思われる．

　ガウス型，直線型および補誤差閣数型の屈折率分布形状に開しては，標準

傭差が2．O＊10－2の場合でも，比較的真の屈折率分布に近い推定結果が得られ

ている．これは，屈折率の変化を仮定しkスデッブ型の分布で，鯖度よく近

似で嚢る＊eめであると思われる．しかし，最適化する際の分割数が少ないの

で，補間後のこれらの分布の推定結果は良く似た形になっている．ステップ

型の屈折率分布の場合では，全体的に屈折率が高く推定されているが、屈折

率が一定の部分が形成されているのはわかる．また，導波路層と基板層との

境界部での屈折率の変化が非常に大きいので，補間を行うことにより，最適

化後の屈折率分布からのずれが大きくなってしまう．したがって，ステップ

型の場合は，補間をしない方がよいと思われる．

鉱微型の場合・補間後の舗屈折率灘△n・＝（n・ゲn艘）／（nm警）は・

5s．：ン黎轍欝盤査叢二灘雲髪灘灘嘉雀醜

の等価屈折率であり，nlは表面屈折率である．表1にそれぞれの分布の標準

偏差2．O＊10”2の場合の推定誤差を示す．なお，これ以外にも雑音の標準偏差

SDを0，LO毅〇－3，2．0零10－3，5．0＊10－3，および1．e＊IO’2として数値シミュレー

ζ紹霧垂謝凝灘鶯萎隈瀞型’ガウス型’

3．2　埋め込み型屈折率分布の場合

　次に埋め込み型の2乗型，およびガウス型の屈折率分布の場合の推定結果

を図7，8および表2に示す．真の屈折率分布は，最大屈折率1．5125，導波

路層幅5μmとした．分布形は左右対称とし，最大屈折率をとる位匿は深さ2

．5μmとした．また，初期分布は，拡散型の場合と同様，屈折率1．5115，導

波路層幅6μmのステップ型分布とした．推定結果は拡散型の場合と同様に準

エルミート補間を用いて示してあるが，この場合，基板表面の屈折率も1．51

として，8点を用いて補間してある．また，同図（c）に微分処理法による

屈指率分布の推定結果も示した．微分処理法の場合は，雑音の含まれている

。 11一
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光強度分布に対して，局所的な最小2乗近似による平滑化を5回行った後の

光強度分布を用いている．逆解析法による結果から，埋め込み型の場合は，

拡散型の場合に比べ，雑音の影響を受けやすいように思われる．例えば，屈

折率は全体的に真の分布よりも高い値を持つように推定されている．また，

埋め込み型の場合でも拡散型の場合と同様に，実際には基板と推定されるべ

き部分で推定誤差が大きくなっている．しかし，本解析法によって雑音を含

む光強度分布からでも，概形を知るためには十分な精度で屈折率分布が推定

可能であると考えられる．微分処理法では，雑音がない場合は極めて精度良

く推定できるが，雑音が大きくなるにつれて，その精度は急速に低下してい

る．これに対して，逆解析法では，微分処理法ほどには雑音の影響を受けて

いない・まta　sいずれの手法を用いても，ガウス型の屈折率分布の方が2乗

型の場合よりも精度よく推定されていることがわかる．

　図9および10に直線型およびステップ型の埋め込み型の屈折率分布推定
結果を示す．また，‘ 表1に直線型およびステップ型の場合の推定誤差を示す．

直線型の場合は，雑音が大きくても，比較的真の分布に近い分布形状を推定

することができる．しかし，ステップ型の分布のように屈折率の変化が大き

い場合には，分割数が少ないため，推定精度が著しく低下していることがわ

かる．この理由は，最適化する際に仮定する初期分布は，各層が1μmである

のに対して，真の屈折率分布の基板表面から導波領域までの距離が1．25　U　m

であるため，初期分布を用いて，真の屈折率分布を精度良く近似できないた

めであると思われる．

　ステ・ソブ型の分布の場合に，アルゴリズムを変更せずに屈折率分布の推定

精度を向上させる方法としては，最適化の分割数を増やすという方法が考え

られる・ただし，この場合には，雑音が全くない場合でも基板表面付近で，

基板の屈折率よりも小さい屈折率を推定してしまうことがわかった．このよ

うな難点を解決するためには・導波路層を多層分割して最適化する際に，各

層の幅を不等間隔にし，各層の幅も変数として最適化すれば，図4に示した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユわ
ものよりも良い結果が得られる．分割数3として，雑音の標準偏差5．0＊10願3

の場合に最適化した結果を図11に示す．このときの理論上の評価基準は，

・ 16・
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5．1314＊10“　3である．等価屈折率の推定誤差は3．6930＊10”3であり，評価墓準

は4．9006＊10”3であった．

　埋め込み型の場合も拡散型と同様に，推定精度は直線型，ガウス型，2乗

型，ステップ型の噸に劣化した．

4．　あと力寓き
　本論文では，逆解析法の耐雑音性について，数種類の屈折率分布の場合を

例にとって検討した．その結果，光強度分布に雑音が含まれている場合にも，

簡単なステップ状の初期分布を与えるだけで，本手法を用いて精度良く推定

できることがわかった．また，雑音を含む光強度分布から屈折率分布を推定

する場合，本手法は微分処理法に比べて推定精度がよいことを示した，本手

法は，数値シミュレーションにおいて，雑音の大きさが本文中で用いた程度

であれば，実測した光強度分布に対して，平滑化などの処理を行う必要がな

かった．この点においても微分処理法より優れていると思われる．しかし，

逆解析法は微分処理法に比べれば，まだ，計算時間が多くかかっておIO　）こ

の点が今後の課題となるであろう．

　本手法を実際の光導波路に対して適用した場合の有用性については，現在

検討中である．
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1、はじめに

　Pb，A1などの超伝導体に準粒子を注入して非平衡状態を5くると、超伝導

体中のエネルギーギャップが小さくなることが知られている。ジョゼフソン

効果は、二っの超伝導体が弱く結合している場合に生じるが、局部的に準粒

子を注入すると、上記の性質によりこのような状態を作り出すことができる。

準粒子の注入方法としては、トンネル接合を利用した直接注入やフォノンを

介しての注入、光照射による注入などが考えられている（1）。このうち、本稿

で取り上げる光照謝を利用した注入方法は、照射位置を比較的自由に選ぶこ

とができる上に、照射条件によってジョゼフソン臨界電流を制御できるなど

の特徴を有していることから、将来の光デバイスとしての発展が考えられる。

　本稿では・超伝導体に光を照射したときの準粒子及びエネルギーギャッ

プ分布を求め、光照射によるジョゼフソン効果の可能性を検討する⑥。さら

に、照射条件によってジョゼフソン臨界電流が制御できることも明らかにする。

2、’ 並　　びエネルギーギャップ

　図1に示す幅W、厚さdの超伝導薄膜に光を局部的に照射する場合を考

える。斜線部が光を照射している領域を表している。光は長さLの範囲を照

射し、準粒子を均一に励起すると仮定する。また、準粒子を厚み方向に一様

に分布させるために、膜厚dは光の侵入長（～数百A）以下にする。いま、

エネルギーギャップムに比べ極めて大きいエネルギーをもっ光を照射すると、

超伝導体中のクーパーペアが壊され準粒子数が増加する。光励起された準粒

子は大きいエネルギーをもち、エネルギーギャップ付近のエネルギーまで緩

和してくる過程で相互作用を通じてたくさんの準粒子及びフォノンを励起す

る。しかし、この過程に要する時間は、Pbの場合約1　psと報告されている

ので②、以下の議論では、準粒子及びフォノンの初期生成時間は無視するこ

とにする。

　図1のように光を照射した場合、励起された準粒子は薄膜の長さ方向に

拡散によって広がっていく。準粒子密度Ngと2△以上のエネルギーをもっ

フォノン密度Npに関するRothwa　rf－Taylorレート方程式は、準粒子の拡散

を考慮すると次式で表される（3）。

　　　　　　　讐＝ち（の一R確＋穿＋D肇　　（・）

1



　　　　　　　響＝・・　（x）＋学÷特丁　（2）

ここでIg、ちはそれぞれ初期生成過程中に励起される準粒子及びフォノン

の生成率である。2eVのフォトンに対しては、　lgとIpの比が1：15にな

ることが報告されている（2）。NgT、　NpTはそれぞれ温度TでのNgとNp

の熱平衡値である。Rは準粒子が他の準粒子と再結合する割合を表し、　za、

ア7はそれぞれフォノンの対破壊時間及びフォノンの脱出時間を表し、Dは準

粒子の拡散定数である。フォノンの脱出時間T7は、フォノンがクーパーペァ

と相互作用せずに、超伝導体から境界面を通して逃げていくのに要する時間

である。従って、超伝導体の構造及び隣接している物質の種類に依存し、次

式で与えられる（1）。

　　　　　　　　　　　　　　T7＝藷”・・：　（3）

ここでdは膜厚、Vsは平均音速、ηは隣接物質へのフォノンの透過率であ

る。Pbの場合、　Vs～105　cm！sであり、ηの値は本稿のモデルのように超伝

導薄膜が基板（水晶）と液体ヘリウムに隣接している場合はη＝0．16と報告

されている②。

　絶対温度T＝oでは、準粒子の熱的分布は極端に小さく、光照射により生

成される過剰の準粒子密度は熱平衡値に比べてきわめて大きいと考えられる。

この場合、式（1）、（2）のRT方程式は線形化することができないので数値解析

により解を求めなければならない。定常状態を考えると、（Ng－NgT）！41Vb△o

で定義される過剰準粒子密度nは、式（1）、（2）より次の非線形微分方程式

を満たすことがわかる。

　　　　　窪一謙争＋4鵡雛η）・g（x）＝・　（4）

ここでNo、△oはそれぞれ、　Fer㎡準位での電子の状態密度及びT＝0で

の超伝導体のエネルギーギャップである。図1に示すようにlxl≦L／2で均

一な準粒子励起を仮定すると、式（4）の解は次式を満たすことがわかる。

dn

－
＝±

dx
2A
－％3－2Bn＋0
3 同≦L12 （5）

n（x）＝

　　　A（XTa）2

6
lxl≧L／2 （6）
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ここで
　　　　　　　　4No△oRn
　　　　　　A＝
　　　　　　　　1）（n十丁7），

　0＝2Bn（・）一争・（・），

B＝4齢繰院）・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　α＝一ヲ＋（7）

上式では、n（x）の分布がx＝oに関して対称になること、またx＝士L！2

でn、dn！dxが連続であること及びx＝0でdn！dx・＝0という境界条件を

すでに考慮している。n（o）をパラメータとして繰り返し計算により式（5）、

（6）のself－consistentな解が得られる。

　図2（a）はPb超伝導薄膜に光を照射したときの準粒子分布の計算結果を

示している。．図には照射光パワー密度を変化させたときの分布の変化も示し

ている。光パワー密度Pは単位体積当りの準粒子生成率Igと次式の関係が

ある

　　　　　　　　　　　　　　　　201P
　　　　　　　　　　　　　19＝拓　　　　　　　　　　（8）

ここでhuはフォトンのエネルギーである。計算に用いたパラメータは、

1ン＝1μn、d＝27SA、W＝10μm、No＝2．1×1019meV－1cm－3、△o＝

1．4mev、R＝1．7×10■8cm31s、za＝3．o×10－11s、T7　＝6．875　x　lo■10s、

1）＝22・5cm21sとし、光源はArレーザを想定した。図2より、過剰準粒子

密度は拡散のために光照謝部の外部にまで広がって存在しているのがわかる。

過剰準粒子密度とエネルギーギャップは△oと臨界温度Tcを用いて表すと図

3に示す関係があるから、光照謝部のエネルギーギャップ分布は、図2（a）の

結果を用いると図2（b）のように求まる。ム（x）はT＝0のエネルギーギャッ

プ値△oで規格化した値を示す。照射光パワーを増していくと照射部のエネル

ギーギャップが減少していくが、減少部は照射部付近に局在しているのがわか

る。以上の結果より、光を局部的に照射すると、超伝導体中に弱結合部が形成

されるので、このような構成によりジョゼフソン効果を期待することができる。

3、光ジョゼフソン効果

　光照謝部がジョゼフソン接合を形成するためには、照射部を流れる電流密

度」と左右の超伝導体の波動関数の位相差θがJ＝　Jo　sinθなる関係を満た

す必要がある。超伝導体の波動関数の振幅とエネルギーギャップは比例関係

にあることから、照射部の波動関数を次式で表してみる。

　　　　　　　　　　　　Ψ＝1Ψ・iノ（x）8・（x）　　　　　　　（9）
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ここでiΨoiは熱平衡時の波動関数の振幅であり、超伝導電子女樒度ρoを用

いて19］rol　＝～vt756’と表すことができる。∫（x）は波動関数の振幅の変化を表し、

∫（の講△（x）f。。、ノ。。＝ノ（。。）である。ここで△（x）は図2に求めた規格化

したエネルギーギャップ分布である。またg（X）は波動関数の位相を表す。

　超伝導体の電流密度は一般に

　　　　　　　　　　」＝一禦（畷一ψ筈）　　　（・・）

で与えられる。ここでゴは虚数単位、e、mはそれぞれ電子の電荷及び質量、

hはプランク定数を2πで割った値を示す。式（9）を式（10）に代入すると

　　　　　　　　　　　　」＝票ノ・（x）99

となり、この式より左右の超伝導体の位相差θは次式で表すことができる。

　　　　　　　　　　　θ＝器濫指　　　　（11）

ただし、式（11）の積分範囲はノ（Le）＝0．99f。。となる値に選んでいる。・一

方、超伝導体中の照射部分中央を流れる電流Jは1次元モデルで次式のよう

に表すことができる（4）。

　　　　　　　　　　　J＝e｛n：？1（°）危～π冤　　　　（・2）

ここでξはコヒーレンス長、p（o）はx＝oでの超伝導電子対密度であり、エ

ネルギーギャップの2乗に比例するという関係からその値を求めることがで

きる。式（11）、（12）を用いると電流・位相差特性が求まり、その結果を図4

に示す。縦軸はmξ1ehPoで規格化した電流を表している。また、コヒーレン

ス長はo・1μmとしている。光パワーを増していくと、P＝25．1μw1μm2の

とき」・＝　Jb　sin　eの関係が成立ちジョゼフソン接合が形成されているのがわ

かる。また、このときのジョゼフソン臨界電流は定義よりe＝π12のときの

電流として求めることができる。このようにして求めたジョゼフソン臨界電

流Joの照射長依存性を図5に示す。破線はジョゼフソン接合を実現する光

パワー密度を表している。照射長が長くなるに従ってジョゼフソン臨界電流

は減少し、L＞2μmではほとんど流れなくなるのがわかる。一方、光パワー

密度はコヒーレンス長ξより短い照射長では急激に増加するが、ξよりも長

い照射長ではほぼ一定となるのがわかる。

4



4、あとがき

　超伝導薄膜に光を照射した時に生じるジョゼフソン接合の実現条件にっい

て検討を行った。その結果、光照謝部の長さが長くなるほど、ジョゼフソン

臨界電流が小さくなること、及び光パワー密度が小さくなることなどが明ら

かになった。

　最後に高温酸化物超伝導体への応用にっいて触れておこう。この種の超伝

導体にっいても急速な薄膜化技術の進歩によりブリッジ型のジョゼフソン接

合が報告されるようになったが（5）、従来の超伝導体に比べてコヒーレンス長

が短い（3～30A）ことや、粒界が形成されることなどのために再現性に問題が

あるといわれている。しかしながら光照射を利用したジョゼフソン接合は、

精度の高いマスクを利用することができるので、これらの困難を克服するこ

とが可能であると考えられる。例えば図6のような構造においてマスクの上

から光を照射する場合を考える。（a）の例では、光を照射した部分が常伝導

状態になり、マスク下のブリッジ部のみが超伝導電流路となるので、単一の

ジョゼフソン接合が形成できると考えられる。一方、（b）の場合は超伝導体の

両側端にブリッジが二つできるので容易にDC－SQUIDを形成できると考え

られる。高温酸化物超伝導体では、光の侵入長以下の薄膜化が製作上難しい

と予想されるが、光の熱的な効果が、上記デバイスの実現を助けるであろう

と考えている。

5
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　　あらまし
　この輪文は減衰躯周波数および滅衰激が可変できる

ノッチフイルタにっいて述べる．このフ1ルタはパラ

クタダイオードとFETを用いて構成した3種類のノ

ッチフイルタを考案した．2－4GHz帯で実験を行

なつたところ，バラクタダイオードの容魚変化に対し

て減衰極周波数は2．2GHzから4GHzまで変化

1し，FETの内部抵抗の変化に対して減衰量は15か
§

ら60dBまで変化した．

工＿　まえ力玄き

2．ノツチフイルタの構造
　　　　と実験結果

　　　　ノッチフイルタの等価回路は図1に示す．このブイ

　　　ルタは図1に示すように伝送線路に直列に並列共振器

　　　を接続してある．並列共振器の翻電容荒C1とC2の・

’　　聞と接地聞に直列共娘盟を接続して構成してあるtlこ

　　　のブイルタの減衰極周波数だけを可変できるように園

　　　1に示す等価回路のC1とC2およびC3をバラクタ．

　　；ダイオードil置き換えた．インダクタンスLはマイク’

　　，ロストリップ線路の短い区聞にわたり繊路幅を狭くし

”・iて桐成した．そ9）ブイルタの写真を図2に示す．図2’

●

　　　マイクロ波帯での帯域阻止ブイルタについてはこれ

　　までに数多くの輪文が発表されており，導波管回路，

　　同軸線路，マイクロストリツブ線路など各種の回路桐

　　成が用いられている．これらのブイルタの減衰極周波

　　数と減衰量は固定されていて可変することができない．

　　　減衰極周波数を可変させる方法として，機賊的と冠．

　　気的にやる方法が考えられる．電気的にやる方法はす

　　でに租告されている1），2）．

　　　薯者は減衰極周波数と減衰量を可変できるノッチフ

　　イルタを考案した．このフィルタはバラクタダイオー

　　ドとFETで桐成した3種類のノッチフイルタである．’

　　このブイルタを2・－4GHzlFで実験を行なつたとこ：

　　ろバラクタダイオードの容量変化に対して減衰極周波

　　数は2．2から4GHzまで変化し，　FETの内部抵

　　抗の変化に対して減衰益は工5から60dBまで変化

一
1した．

図1

L

・

ノヲチフイルタの等価回路

一一：

に示すブイルタの減衰特性を図3に示す．図3に示す

ようにバラクタダイオードZD1とZD2のバイアス冠圧

をOVから一6．5Vまで，　ZD3は一2．5Vから

一 23Vまで変化させた碕滅衰極周波数は2．4から

4GHzまで変化した．減衰量は55dBであつた．

減衰特性の一3dBの帯域幅は100M耳z，－3q

dBで50MHzという儲果を得た．



噛

　減衰極周波数および減衰量可変形ノッチフイルタの

等価回路を図4に示す．このブイルタは伝送線路に直

列に並列共振器を接続してある．減衰Ptを翻整するた

・図2　　図1に示す等価回路で構残した

　　　　　ノッチフイルタの写真

0

σ⊃10

三2°

套3・

2＝4。

睾

く50

60

図3

Cl＝C2＝ユ。2pF　（O　V）
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C3＝0．qPF　　　（鱒ユO　v）

Cユ＝C2＝0・5pF　（－6．5　v）

　2S　　　　　3．0
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4．o

図2に示すノ，チフ1ルタの祓衰特性

めに並列共振器のインダクタジスLのilt点と接地mに’

抵抗Rを接続して綱成してある．

C

L　R

図4 中や周波数および減衰量苛変形．

ノ，チフイルタの等価回路

　　　．1こ炉

鞭
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図5　　図4に示す等価回路で構成した周波数

　　　　・および減衰量可変形ノフチフイル’タの

　　　　’写真

　　図4に示すノッチフイルタの減衰極周波数と減衰量　．

　を可変できるように等価回路のCをバラクタダイオー

　ドに，抵抗RをFETに置き換えた．インダクタンス．

． Lはマイクロストリツブ線路の短い区閥にわたり線路

　幅を狭くして構成した．そのブイルタの写真を図5に

　示す．図5に示すブイルタの減衰特性を図6た承す．

　図6に示すようにバラクタダイオードのバイアス電圧

　をOVから一25Vまで変化させた時減嚢極周波数嫉

　2．3から3．8G耳zまで変化し，　FETのゲート
’・ ソース翼0電圧をOVから一4Vまで変化させると減

・衰量は15から60dBまで変化した，減衰特往の

　一3dBの帯域幅は100MHz，－30dBで45
　MHzと云う結果を得た．
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図5に示すノ，チフ1ルタめ減寂特性

　次に図7に示すブイルタの等価回路もまた減衰極周

波数および減衰量可変形ノッチフイルタである．この

ブイルタは直列共振器の師電容量ClとC2で1／2

に分割し，その聞に抵抗Rを接続して桐成してある．

図7に示すブイルタの減衰極周波数と減衰覚を可変で

きるようにするために直列共振麗の静電容覚C1とC2

．をパラクタダイオードに，抵抗RをFETに置き換えた．

　　　　　R

　

1

i図8　　図7に示す等価回路で構成しな周波数

　　　　および減寂量イ可変形ノ，チフイルタの写真
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図9　’図8に示すノ，チフイルタの減衰特性

図7　　周波数および滅衰量可蛮形

　　　　ノツチフイルタの等価回路

’

イシダクタンスLはO．8Φの金線で作つた・モのブ

イルタの写箕を図8に示す．図8に示すブイルタの減

衰特性を図9に示す．図9に示すようにバラクタダイ，

，オードのバイアス電圧をOVから一25Vまで変化さ

せた吻減衰極周波数は2；2から4GH’zまで変化し，．・

FETのゲi’ト・ソースロ0電圧をOVから一工Vまで

変化させると減衰量は20から55dBまで変化した．

減衰特性の一3dBの帯域幅は95MHz・輯30　：’

dBで40MHzという繕果を得た．

むすび

’本繭文は減衰極用波数および減衰意が可変できる3

種類のノフチフイルタを考案した．このブイルタはパ

ラクタダィオードとFETおよびインダクタンスLで・

桐成きれている．バラクタダイオードの容鼠変化とF

ETの内部抵抗を変化させたとき減衰極周波数と滅衰　・

且を変化させることができる．　　　　　　　　　・

t



　Xパンドで減衰特性、（ρ帯域幅の狭い減衰極周波数お

よび減衰量可変形ノフチフイルタを試伽することが今

後の照題である．
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1、まえがき

　最近の電子機器は、小型化、軽量化の傾向にある。このような状況を反映し

て、小型でローブロフィールな平面アンテナに関する研究が盛んに行われてい

る1’♪い侮面アンテナは、その給電方学去によって大きく2種類に分けることが

できる。1つは直接励振形であり、他方は電磁結合励振形である。このうち後

者は給電線との電磁的な結合を利用して励振するタイブのものであり、（1）

放射系が大地から離れているため、周波数帯域が広く、放射特性に優れている

（2）逆に給電系が大地に接近しているため、寄生放射が少ない、　（3）両者

の重なりを調整することにより容易に整合がとれる、等の特徴をもっている55）

　先に筆者らは、電磁結合励振形のループ円偏波アンテナを提案し醤）その際

特性を確認するために用いた解析法は、等価誘電率を用いる方法S6♪であり、誘

電体墓板の効果は近似的に評価していた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COjv．　（lo）
　本研究では、このアンテナにスベクトル領域モーメント法　　を適用して、

誘電体基板の効果も含めて厳密に解析した。電磁結合形ブリントダイポールア

ンテナの場合、給電線路と放射素子がほぼ1点で交差するため、線路上の電流

はTEMモードの入射波、反射波、透過波のみから成ると仮定することができ

6（9）しかし放射素子がループである場合のように、ある程度の広がりをもって

結合するとき、その結合している部分に高次モードをさらに導入する必要があ

ると考えられる。本解析では、等価誘電率を用いる方法によって計算した線路

上の電流分布をもとに、高次モードの存在する範囲を仮定し、それ以外の範囲

にはTEMモードの入射波、反射波、透過波のみが存在するものとした。この

ようなモデルを用いた解析では、インピーダンス特性を線路のTEMモードか

ら見て評価するので、実際の測定に近いモデルで評価できるという利点を持つ

。本手法を用いて計算した入力インピーダンスの値を実測値と比較し、理論の

妥当性を確認した。また放射特性についても計算を行った。

一 ト
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2、理論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

2－1　アンテナの構造　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　アンテナの簿造を図1に示す。接地誘電体基板中を通る悉冬端を整合したスト

リップ線路の上部に、動作周波数で共振する円形ループを、それらの交点が中

心からみてほぼ90°となるように配置している。ここで、基板厚d、線路の

高さb、線路幅wは波長に比べて十分小さいものとする。その他の寸法等の定

義は図中に示す。

Z

魯

Y

o

図1　アンテナの構造．

一
二し一
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2－－2　モーメント法

　図1に示す構造のアンテナにおいて、給電部よりTEMモードで励振したと．

する。電磁結合によりループ上に電流が誘起され、線路上の結合点付近には、

法樋用して決定することができる・すなわちまず↓をN個の既知関数

によって　　　　　　　N
　　　　　　↓（め＝Σエ．Jn（め　　　　　　　（D
　　　　　　　　　　　on　＝ノ

と展開し、未知係数1帆を次の代数方程式の根として求める。

N
　　　　　　ΣZWtn　’ln－　V．（Wt＝1，　2，…＾1）　（2）

　　　　　　れニノ

ただし、Znn’，V．は次の各式で与えられる。

　　　　　　Zmnニ∬s．　J・（の・E．（の45　（3）

　　　　　　v・n＝－1象呪（v）　d5　（4）

ここ

ダィアディックグリーン開数Kは、スベク1・ル領域でのグリーン関数1くの

　　　　　　　　　　　　　　ヘノフーリエ逆変換形で与えられ・灰の各成分は・次の各式で与えられる・

　　　　　　　　　ノただし、0≦7≦ぬσ≦K≦dとする。
　　　　　　　7

一 3一
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一
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2－3　電流分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

方形あるいは円形のループを麓個のv字形ダイポールの重ね合わせと見な

す。ただし第nV字形ダイポール上の電流は、次式で表される区分的正弦波開

数（PWS関数）の形をしているものとする。

工ω一鵯÷L＋讐嘉寄の （8）

ここで（al，a2＞・（Vt，幻・及び＠’茜）はそれぞれV字形ダイポール

の両アームの方向を示す単位ベクトル、端点、及び長さである。また、ストリ

ップ線路上の電流のうち、電磁結合によって高次モードが発生している部分

（a，≦ス≦2ユ）は、式（8）と同様のPWS関数1VS飼を用いて展開し、その

他の部分については、次式のようなTEMモード電流を仮定する。　　　r

Js（x・7）＝　a・s（x）f（y） （9）

ここで

　　　　　　豊（δ」靴「eJ°「°x）（x≦2’）

工（x）　＝

隻Tδ」託ズ（x≧R・）

（le　）

であり、f（S＞は電流分布の軸と直角な方向への依存性を表す項、「、一「

はそれぞれ、反射係数、透過係数とする。なお伝搬定数あは、準TEMモー
ド解㎡”｛こよ鵬られる。

一 8一



2－4　反射係数、透過係数の決定

　式（ユo）中の「、Tは、線路及びループ上の電磁界に相反定理を適用

することにより、次式のように求められる。（9♪

　　　　「一量誠↓（の’e（7・のあ5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（”）

　　　　T－！一滝∬↓（の・e（s・　d＞6「°　Xd　s

　　　　　　　　　　　　　　5

ここで・eは準TEMモード解析により得られ礁路上のモー欄数・1。

はモード関数の規格化定数、Sは線路断面である。

Y

　以上・ハ／a＋ノVS壱λ個の未知数に対して同数の代数方程式　（2），（11）　を

得ることになる。これらを連立させて解くことにより、各導体上の電流分布を

決定することができる。さらにこの電流分布から、入力インピーダンスなどの

諸特性が求められる。放射界については、停留位相渓9）を用いて求めることが

できる。

Ψ

3、数値計算結果

　前章で示した理論にしたがって得られた数値計算結果を示す。なお以下の計．

算において用いたPWS関数の展開項数は、ループ上の電流に対しては16項

線路上の高次モード電流に対しては9項とした。誘電体基板としてRexolite

1422（εr＝2．53±0．03，七anδ＝0．00066，　d＝3．02）を想定している。またループ

の形状は円形とする。

°’

図2にストリップ線路上の電流分布を示す。（a）は等価誘電率を用いて計算

した結果、（b）は本理論による結果である。なお（b）の高次モードの存在する範

一 6一
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，

囲は、（a）の結果をもとに決定した。両者を比較すると位相、振幅ともに同じ

傾向を示していること、また以下に示すように、入力インピーダンスの理論値

が実測値とよく一致することから、前章で示した線路上の電流分布のモデルは

妥当なものであると考えられる。。

　図3に円形ループ上の電流分布を示す。この図より、線路と交差している部

分で振幅が多少変化しているが・全体的にほぼ一定で、位相が一様に変化して

いることから、ループ上には円周方向の進行波電流が生じていることがわかる

。したがって放射電界は円偏波となる。

， 嚢一3

三
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葦A
夏
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0

0° 90° 　180°　　　　　270°

Angle　　α，

0°

一90°

　　　；
－ 180°8
　　　①

一270°

　q3§o°

360°

図3　円形ループ上の電流分布
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　図4は、入力インピーダンスの周波数特性を理論と実験で比較して、スミス

チャートに示したものである。なお＋は等価誘電率を用いる方法で計算した

値である。誘電体基板が十分に薄いためにその効果は少なく、等価誘電率を用

いた場合でも実測値と比較的似炬傾向を示しているが、本理論による値はさら

によく一致することがわかる。

1・9

ノ

’

ca

・calcula

・ 1．0

e

図4　入力インピーダンスの周波数特性
戸
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ゾ

　図5にφ＝0°、φ＝90°の各面における最大電界E　maxと最小電界Eminのパ

ターンを示す。両者の差は軸比を表している。この図より、正面方向で、ある

程度の角度範囲にわたって軸比が1dB以下となっていることがわかる。
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順

4、むすび　　一

　電磁結合励振形ループアンテナにスベクトル領域モーメント法を適用して、

誘電体基板の効果も含めて厳密に解析した。その際、線路上の電流分布のうち

ループと交差し℃いる部分には高次モードを導入し、その他の部分にはTEM

モードの入射波、反射波、透過波のみが存在するものとした。入力インピーダ

ンスの理論値は実測値とよく一致し、理論の妥当性が確認された。また、円偏

波アンテナとしての特性についても示した。本理論は、放射素子がループであ

る場合に限らず、任意形状の場合に適用することができる。また、線路上の基

本モードをTEMモードで、線路上の高次モード及びループ上の誘起電流をハ

イブリッドモードで解析しているので、すべてをハイブリッドモードで解析す

る場合に比べて計算量が少なく、またそのモデルが実験モデルに近いという利

点を持つ。

　今後はさらに、種々の形状のものについての解析を試み、線路損失の低下、

広帯域化などについて検討する予定である。

　最後に、本研究を進めるにあたり有益な御助言を頂いた、大阪府立大学工学

部電気工学科　森静雄先生、山北次郎先生に深く感謝致します。

冒

ρ

一
1ノー
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BPMを用いた光導波路レンズの特性解析

石　　川 瑛、　’井　筒　　雅　之、　’末　’田 正

（東北工業大学工学部、　’大阪大学基礎工学部）

1．まえがき

　光導波路レンズは、光IC、特にRFスベクトルアナライザーのようなレンズのフーリエ変

換作用を利用する光信号処理デバイスにおける重要な素子の一つである。その場合、その光導

波路レンズに対して、スポットサイズが小さいことや、広い視野角にわteる低い回折光強度、

あるいは、低損失性等が要求される。こうしたことから光導波路レンズに関する研究が鋭意進

められ、現在までにモードインデックスレンズ、ルネブルグレンズ、ジオデシックレンズ、グ

レーティングレンズ等の各種レンズが提案され、また、試作実験が進められている。

　ところで、これらの研究の多くは、光導波路レンズの特性解析に、回折の効果を含まない光

線追跡法を用いているため、焦点距離や収差は解析しているものの、’ スボットサイズ等は作製

された光導波路レンズから実測して求めている。一部に、焦点面における光強度分布を解析的

に求めている例もあるがごその手法は複雑である1）。このため、光導波路レンズによって生じ

る光強度分布等を見積る上で、回折の効果を考慮しだ解析が重要であるといえる。

　一方、不均一な屈折率分布をもつ媒質中を伝搬する光波の界分布を求める方法の一つとして、

Beam　Pr。P・gati・n　Meth・dt （BPM）が知られている2，．このBPMを用1・てY分岐光轍路

等の動作解析を行った例が報告されており3，、非線形導波路の解析にも適用されつつある4⊃。

光導波路レンズも不均一な屈折率分布等を有する光導波路であるので、BPMを適用して解析’

できると考えられるがN．その報告例は、筆者の知る限りほとんど療い5，n。　　　　　　．．　1

本報告では・まずBPMことっい硝単聰介し轍、モードインデックスレンズ並びにルネ

ブルグレンズの特性をBPMを適用して解析する．大型計算機を利用した数値鉾析から得られ

た光波の界の振幅分布を検討しs‘BPMzeよる光導波路レンズの解析の肴角性を示す。

＃フレネル をンズの集光特性に関蝋礎計算例が7騨櫓る嚇る・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”1－「　、　　　　　一・
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1

2．Beam　Pro　a　ation　Method　BPM
　いま、Fig．1に示すようにxz面内において不

均一な屈折率分布を有するスラブ導波路を考える。

この導波路において、深さ方向（y方向）には0

次のTEモードのみが伝搬すると仮定すると、こ

の基本モードに対する等価屈折率nは、XとZの

関数として与えられる。

　光波はz方向に伝搬するものとする．スカラー

近似における光波の界の振幅に対するヘルムホル

ツの方程式は、次のようになる。

　　・　▽2E（x，z）十ke2　n2（x，z）E（x，2）＝0

導波路

板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi8．1スラブ導波路　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　但し、kg＝2π／λであり、λは真空中の波長、　n（x，2＞は媒質の屈折率である

　　屈折率分布の変化が小さいとき、二乗屈折率分ts　n　2（x，2）は、次のようにx、ゴに無関係な無

　　摂動部分と、摂動部分の和で表すことができる。

　　　　　　n2（x・2）＝ne2十△n2（x，2）　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　・　＿

　s“これより式（1）は、

　　　　　▽2E（x，2）十ke2ne2E（x，z）＝－kg2△n2（x，z）E（x，2）　　　　　　　（3）

　　と与えられる。

　無摂動時におけるヘルムホルツの方程式は、　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一’・

　　　　　▽2Ea（x，2）十ke2ne2Ea（x，2）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　t　L，

　　と与えられる。式（4）の解を　　　’　e

．．

　　　　　Ea（x，2）＝StA（kx；z）exp（jkxx）dk、　　　　　　　　　　　　　（5），

　で表されるとする。A（kx；2）はEa（x，2）のフーリエ変換であり、式（5）が式（4）を満彪す

　　ことから、　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　’　　・‘
へ 　　むし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

・　，A（k・；2）＝Ae（kx；2・）exp｛－j　ke　n・－kx2（z－Ze）｝　（6）、

．1となる．ここで、Ae（k．；Zo）は、　z＝z。におけるEa（x，2e）のフーリエ変換であり、　”　∫

凪　A・（k．；・・）＝鎚・（x，Ze）exp（二　j　k．x）dx　　　　（7＞㌧㌦

fと与えられる．　　　　　　　」　　　ft　　　　　　　　　　　　「s’

．E・！〆・2）ばzの関数であり・式（5）・1③からE・のzに関する微分方etが髄猟

∵こ（こではこの関係をX　e：のみ作用す 鱒勲導入UT・．　　　∫呂昌

2



　　　　　圭E・（・・2）＝aE・（・・2＞．　　　　　　　（8）

　と表す。

　　次に、摂動を含むヘルムホルツの方程式（3）の解E（x．2）について考える。△nの変化

　が緩やかであれば、式（3）は近似的に、

　　・．尭E（x・2）＝aE（・・2）一霊，△n・E（x・2）　L　　（9）

となる。この式（9）の解は、無摂動時の解、Ea（x．z）を用いて、近似的に次のように導かれ

　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　E（x・2）＝E・（x，2）exp（一畿△n・△z）　　　（1・）

ここで、△．z＝z－　Zeは、十分小さな距離とする。従って、　Zeより微小距離△2だけ離れた

点の界の振幅は、式（10）で、z＝Ze＋△zとすることにより、

　　　　E（x・2・＋b2）＝E・（・・z・＋AZ）・xp（ゐ窒誇n・△z）　　（11）

’

以上をまとめると、BPMによる数値計算の手順は次のようになる。

①点Zeに於ける界の振幅Ea（x，2e）を与える。　　　　　　．

②　（7）式よりEa（x，2e）のフーリエ変換Aeを求める。

③無摂動でZeより△zだけ進んだ位置での空間周波数スベクトルAを（6）式より求め、

これをフー竃工逆変換頻こと獣り（Ze＋△z）における鋤綬けていない振幅E・（・・

2e＋n2）を決定するゼ　　．　　．　　　、　　　　　　　　　’

④　このEa（x，Ze＋△2）を（11）・式に代入して、、（Ze＋△z）における摂動を受けた振幅E（

X，Z9十bZ）をぞ尋・る●

⑤④で得たE（x，Ze＋A2＞を初期の振幅として、再び①から④までの手順を繰り返す。

上述の定式化に馳かくつかの仮定鱒入し近似を行った力峠れらからBPMの適用条

，鵯ρよう‘：’flられるIB輝用する騨ζれらの不等輝されること糠

　　　　　　　1一春噛．sin2（αA蓑《ゴ　　恰’q2）

＿　JxP壁び　』・・N’∴、‘、（13）

　．　　　　　　　　∫i　　　　　㌧　　一、・：・　　　　　　　・3。　・　、　　　　　　　二　　1



　　1
P》－　2πλl　nl昂8，△z
　　ng

πtan警）△z《1

△z告t・・（α）1△n　1・・x《1

（14）

（15）

（16）

ここで、

α

P

伝搬方向に対するビームの傾き角

屈折率プロフィールを示す△n2の最高空間周波数の逆数

である。

3．BPMを　いた レン　の　直

3－1．モードインデックスレンズ

：陞＿近

r’ まず、BPMをモードインデックスレンズの特性解析に適用する。

　　　Fig．2に、モードインデックスレンズを含むスラ

ξ7導灘の数値漸のためのモデルを示む光轍

　’路は、その厚さを変えたり、屈折率の異なる他の材

　／，料をその上部つけるか、内部に埋め込むと、等価屈

　’折率が変化する。このことを利用して光導波路に作

　：r．．製されたレンズをモードインデックスレンズという。

　J．　／／．本解析では、Fig．2（a）、（b）に示すように、：導波路

∫1噸プ゜｝ン瑚こよ凋囲の屈折率よ卿くっ・

津つりつ分布を作り・レンズ部鱒成する朝とす

　、るe．．プロトン交換層の形状は、円形としぐ半径R。の

評らな部分と・それ臓くなだ桝ガ？瑚数近

轡の立ち上がり部分とからなるものとオう：覚

べこのレンズ部の等価屈折率n・ざテれ脚部分

∴や等価屈折率n・は・4層構造光轍路6分散関係式

鯉求められる・但U・　y方向の屈折率変化はないも

鮎い゜次のTEモードを仮定畔＋聯・、

藩滋，　一、謬認

レンズ部

0 （プロトン交換層）・ 空気；

、 z
導波路

d

2R鵬 基板

y
（a）導波路構成．

（b＞レンズ部の配置と形状．’t

　Fig．2、モードイ：ンデ・ソクスレ・

　　　ンズを含むスラブ導波路，・



　この時、二乗屈折率変化△n2は（2）式より、

　　　　　　　　△n2（x・2）＝nl2（x・z）－n・2　　　　　　　　（18＞

と表される。

入射光はガウス形ビームとし、レンズ部の中心からRだけ離れた原点に与えられる。従って

z＝0におけるその初期分布は、振幅を1として、次式で表される。

　　　　　　　　Ea（x，0）＝exp（。X2／B2＞　　　　　　　　　　　　　　．（19）

表1に、モードインデックスレンズの数値解析に用いたパラメータの値をまとめて示す。

プロトン交換層のフラット部の半径　Re

レンズの中心と原点問の距離　R

プロトン交換層の立ち上がりの半値幅

導波路の厚さ　d

謝瑠一ムの職2B
FFTで用いるx方向の刻み幅△x

FFTで用馳るx方向の分割数

BPMで用いるz方向の刻み幅　△z

光の波長

　　too
　　2e◎μm
　　麟μm

　16．7μm

　　　　5μm

　　　60μm

　　O．5μm

　1024
　　　　5μm

O．633μm

表1・モヅィンデックスレンズの数値解析ここ用いたパラメータの値

　造＿墨　　“。’

　Fig．3，にモードインデックスレンズ部の屈

折率分布を示す。．屈折寧の最大値nt。axは

2．352であり、．ns、は2．2き2である。屈折率

’

差は0．120となる。’

　Fig．4　は、　BPMにより数値解析された光

波の欄分布飾るゼ孝〒・からz＝15・・μm

までの光波の集光状態が示されている。”この振

幅分布の最小スボットサイir近傍において、等

い｝脚点轡鰍タもの；bS・　Fig・5’Q

　　　　　　　　　　　　v’　　　　　　　、　　，　　．　。5一

Fig．3モA一ドインデックス

　　V．ンズ部の屈折率分布



　　　　　　　　　　　　　　　　　：60μm

　　　　　　　　　　　　　　Fig．4伝搬する光波の振幅分布

等高線図である。この等高線図から、最も振幅の大きい点からレンズの中心までの距離と焦点

深度を知ることができる。．レンズの中心までの距離は、この場合約1　097　P　mと算出できる。

焦点深度は、X方向の広がりの許容値に依存してその値が決まるが、この等高線図は、例えば

光検出器と光轍路レンズをマ体化した光lcを作製する場合に・．両者の蹴の糖値を与え

るものとしτ利用される・また・この等高線図は・°z方向醐レて非対象である．この原因ここ

は、ガウス形ビ戸ムのマッチングの問題k収差による影響等が考えられるが、現在考察中で

ある。Fig．6は、最大振幅のz点における光波の振幅分布を示したものである。回折によるサ

2°

x

Fig．5振幅分布の等高線図

・ 6・L



§

§

§

言

三

§

　　　　　　　　　§
　　　　　　　　　　－50．　oo　　　　　　－200　00　　　　　　2e●　oo　　　　　　　　60．　oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　→x［um）

　　　　　　　　　　Fig．6振幅が最大となるz点での光波の振幅分布
イド。一菰±2。μm以上にまで広がっていることが判る．また、この図からスポット磐

曇が約7μmと見積られる。さらに、この図の数恒データが格納されている配列の番号を用いて、

このz点からレンズの中心までの距離も計算でき、今の場合、1095μmとなる。

　3－2．ルネブルグレンズ

蟹
　　BPMを用いてルネブルグレンズの特性を解析する。

　　Fig．7に、ルネブルグレンズを含むスラブ導波路

　の数値解析のためのモデルを示す。ルネブルグレン

　ズは、Fig．7（a）、（b）に示すように、導波路の上部

　に円形の高屈折率層を置いたものであり、点光源と

　その像がレンズ部の同心円上に位置するという特徴

　を持つ。この時、レンズ部の等価屈折率nは、次式

　で表される6，。

　　n（r）＝eXp［ω（ρ，s）］　　　　　　　（20）

　ここで、　・

　　が＝rn（r）　　　　　　　　　　　　　（21）

ω

1ρ磯£懇壬1≦蔑dx（22）

1総≦一…　　　　　－7一

　レンズ部

（高屈折率層）

0 空気

導波路
，z

己y

基板

（a）導波路構成

（b＞’
ルンズ部の配置と形状

　　Fig．7ルネブルグレンズ
　　　　　含むスラブ導波路



と与えられる。

sはレンズの中心から測った焦点距離であり、rはレンズ内部の任意の一点からレンズの中心

までの距離である。両者ともレンズの半径で規格化されてkLNる。式（20）～（22）を用い

てレンズ部の等価屈折率を求め、レンズ部以外の導波路の等価屈折率nsを、3層構造導波路の

分散関係式を用いて求めると、　（18）式より△n2（x，z）が得られる。

　入射ビームは、モードインデツクスレンズと同じく、（19）式で与えられ、z＝0に置か

れる。

　表2に、ルネブルグレンズの数値解析に用いたパラメータの値をまとめて示す。

レンズの半径　R

レンズの半径で規格化された焦点距離　s

導波路の厚さ　d

入射光ビームの轟2B

FFTで用いるx方向の刻み幅　△x

FFTで用いるx方向の分割数

BPMで用いるz方向の刻み幅　△z

光の波長

　　t50
　　9＝eシllm

　　　　3

　　　　5μm

　　　60μm

　　O．5μm

　1024
　　　　5μm

O．．633μm

　　　　　　一一表2．ルネブルグレンズの数値解析に用いたパラメータの値

麩Fig．8にルネブルグレンズ部の等価屈折率

分布を示す。等価屈折率の最大値n1。e．は

！．702であり、レンズ部以外の等価屈折率ns
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
は1．530である。その屈折率差は0．172とな

る。

　Fig．9はz＝0からz＝700μmまでの聞の

光波の振幅分布を示したものである。Fig．」0

はFig．9の最小スポ・ントサイズ近傍の等高線

図を描いたもので南る。モードインデックス

　　｛∴1：一一’：．。一一一．・t．　’8一

Fi8．8ルネブルグレシズ部の屈折率分布



E

　　　　　　　　　　　　　　　　　60μm

　　　　　　　　　　　　　　Fig．9伝搬する光波の振幅分布

レンズの場合と同様、Zヵ同に関して非対象が生じている。また、振幅が最大≒なる点とレン

ズの中心の距離は約421μmと求めちれる。本計算では、s＝3としていることから’．焦点距離

’は理論上、RXs＝450μm見積られ、数値計算結果とは約30μm異なる。こうしたことと、ル

ネブルグレンズは無収差であると言われていること等から・，z方向の非対象は・ガウス形ビー

ムに対する整合等に起因するかと推察される。

．－ 2

1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　、月g；10振幅分布の等高線図、

Fig．11は、最六振幅の位置における光波の振幅分布で南る．∫サイkローブの大きざは約。38

：・9－t



　　　　　　　　　　　　　　　　　　直径
dBである。また、この図よリスポット！il　1￥i？は約4μmと見積られる。さらに、レンズの中

心と最大振幅の点までの距離が420μmと算出される。

　　　　　　　§

三，

§

1’　z

　　§

§

§

コヨ　　　　　　　　　　コニロ　　そつ　　　　　　コ　　　り　　　　　　　　ロロコ　　むほコ

　　　　　　　　　　　　　　　　→xmm）

　Fig．11振幅が最大となるz点での光波の振幅分布

4．まとめ

　光導波路レンズの新しい解析法としてBPMの適用を試みた。具体的な光導波路レンズとし

て、モードインデックスレンズと些ネブルグレンズをとりあげ、大型計算機琴よる数値解析を

．行った。これにより集光する光波の振幅分布が得られ、さらに、集光特性を詳細に把握するこ

とができた。これらは回折の効果を含むものであり、光線追跡法では直接得ることのできない

ものである。さらに、これらを基にして＼この最大振幅の点からレンズの中心までの距離や、

・スボツトサイズ・回搬よるサイド゜一ブが算出される・　　’i“ji”斗

　今後、ジオデシックレンズやフレネルレンズ等の特性もBPMを適用して解析を行い、さら

，eこ・・これらの解析結果を踏ま江光導波路レンズ欄する手法につ咋も研究？進め研

「

定である。　　二　　v、　∵　1’rT　　　　　　　　　　“　　・　£．

一 10一

●
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4一工8GHz帯移相器
4　－　18　GUz　Band　Phase　Sliifヒers

●

豊日ヨ 幸｝弘

Sachihiro　　TOYODA

大阪工業大学

あらまし

Osaka　Insヒiヒuヒ6　0f　Technology

　ハイブリッド桔合甜を19いた3種類の広帯域移柑器

を考案した．最初の移柑器の構造はハイブリッド紹合

器（3dB，180°）の位相角0’の端子には増稲

器と可変減衰器を縦続接続し，180’の端子には増

幡器と固定仰電容量を綬観接続した．接続した険の2

個の出力嬬子は電力分制器へ撞続して位相rk　i　8　Q’

を可変できる移相器を初成した．2番目の移相船の柵

造はハイブリッド繕合膿｝（3dB，180°）の位相
曹 角0°および180°の端子にはそれぞれハイブリッ

ド緒舎器（3dB，90°）を接続した．2個のハイ

ブリッド結合盟の位相角は0°および270’，90°

および工80’となり，これらの出力端子にはそれぞ

れ可変va衰93と増幅器を縦続接続した．接続した後の

4個の出力端子は電力分割鴉へ棲続して位相煎360’

を可変できる移相93を網成した．3揖目の移相器の構

遭はハイブリッド結合隠（3dB，180°）の位相

角0’の端子には可変減衰器と増幅器を縦続接続し，

180°の端子にはハイブリッド結合雅（3dB，

90°）を接続した．このハイブリッド紹合器の2個

の出力端子の位相角は90°と180°となり，この

　2個の出力端子にはそれぞれ可変滅衰冊と増幅器を

。．接続した．接続した後の3個の出力端子は電力分割

器へraA，．して位相景180°を可変できる移相｛臣を

　榊成した．これらの移相93の動作周波数範凹は4－

　18GHzであり，出力振幅は一〇．3dBから

　＋1．1dBのm変化した．

　工．　まえ力玄き
　マイクロ波回路の移相器の論文についてはこれまで

．に数多く発鐵されている．最近マイクロ波レーダ・ア

ンテナに位相京が0°から360°まで速統に可変で

　　一き，出力擾暢が小さい広斎域移相器が要求されている．

　　　　ストリップ線路で樋成した結合線路形ハイブリッド

　　　を用いた4ピット移相器は原理的には広斎壊で侵れた

　　　特性が期待できる1）．しかし単位移相盟部，バイアス

　　　ブロック部を含め9個のバイブリッドを履続接続して

　　　構成するため高い周波数帯では反射特性が悪化すると

　　　いう難点がある．この主な要因はパイブリソドの反射

　　　による゜ものである．これ以外にスイッチドライン形移

　　　相器およびローデットライン形移相器がある2），3）．

　　　これらの移相碍は位相量を逃続的に細かく変化させる

　　　ことが出来ない。Y。　GaziヒとH．C．Johns。n　4）はハイブ

　　　リッド緒合器2個を縦続接続し，この縦続接筏したハ

　　　イブリッド結合器を入出力側に用い，入出力側に用い

　　　たハイブリッド儲合器のaaにデュアル・ゲートFET

　　　増幅器を接続している．デュアル・ゲートFETのバ

　　　イアス電圧を可変して位相量を変化させている．この

　　　移相｛監｝の動作周波数範囲は15．7から16．7GHz

　　　　である．GaAsシングルおよびデュアル・ゲートF

　　　　ETを屑いて位相孟を180’可変できる移相器にっ・

　　　　いては既に綴告した6）．FETを用いた移椙器ついて

　　　　は周波数の増加に伴つて・ドレン・ソース側の位相差が

　　　　180°以下になり，位相量を0°から180°まで

　　　可変できる広帯域移相｛悟を試作することはむつかしい．

　　　　最近ハイブリッド緒合器は超広帯域のものが市販さ

　　　れており，広し・周波数筒四にわたつて常に180°の

　　　位相差を保つているので，著者は180°ハイブリッ

　　　　ド結合9誰および90°ハイブリド緒合を用いて位相量

　　　を180°および360’と遮続に可変できる3孤類
　　　の広？IF域移相器を考案した7），8》．　この3穏類の移相

　　　器の動作周波数範囲は4－’　9GHz　asおよび8－18

　　　GHz帯である．この3種類の移相｛揺について述べる．

　　　　　120’ハイブリッド結合器2個を刑いて位桁黛を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
　　　O’から360’まで可変ができ，出力振柘が0．6

　　　dBと小さい移相編の構成方法についても述べてある．

－
1一



5

2．180°ハイブリド結
　　　　合器を用いた移相器の
　　　　構成と実験結果

一 ：の出力端子3に生じる電圧は図2に示すVoutがえら

れる．位相量はVRの大きさによつてθはO°から

180°まで変化し，出力電圧は一定であることが図

2からわかる．

　180’ハイブリッド儲合羅を用いた移相器の桐成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Poψeヒ
図を図1に示す．図1に示すように，180’ハイブ

リッド儲合器の0°の端子には広帯域増幅器と広帯域

可変減衰器を縦続接続し，180°の端子には広帯域

増幅碍と固定翻電容彙を縦続接続した．接続した後の

2個の出力端子は電力分割器へ接続して移相器を構成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　図1に示す移相認の写真　　　　，
した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1に示す移相器を誤作した写真を図3に示す．図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・3に示す移相器の周波数特性を図4に宗す．’図4aに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示すように，動作周波数範囲は4から9GHzまでで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．可変減衰器に供給する電流を0から1．214

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mAまで変化させると位相量は0’から180’まで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　連続に変化することをNeヒowork　Analyzerで観測した．

　　　　　　　　　　　　’Attenuatgr　　ldivider　動’作周波数範囲が4から9GHzまでとなつたのはハ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イブリッド結合器が4から8GHzまでのものを使用
　　　　　　園1　　180°移杣器の胡成図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したためである．このハイブリッド結合器で9GHz
　増幅器を用いた理由は次に述べる．180°ハイブー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di

リド結舗の結合度は3dBであり・位楓力⊆o°と呂180　A
18°’鋼図1に示す朧勧分Z993の2→3端子・S135　
1→3ua7一へと姫に鵬が髄されるので・ここで毛90

瀦響診鐙纒巌購擦莫翻鴛騨一竃45　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　5　　5　　・7　　8　　9固定静冠容量の挿入楓が0．95dBがある．この挿

入損を補うために増幅器を用いた．　　　　　　　　　　　の　　　　　　　FrequellCV　G“z

　広帯域増幅器と広帯域可変減衰器は富士通株式会祉
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● Power

の製品を用いた．この増幅器の周波数特性は3GHz

から21GHzまでである．利得は7dBである．可
変減衰器め用波数特性は4GHzから20GHzまで

である．固定静電容量は0．1pFである．

　この移相器の位相量は可変減衰器の滅衰量を変化さ

せることによつて位相量を0’から180’まで逃続

；に変化させる事ができる．

　可変減衰器の減衰還を変化させると位相量が変わる

状怨をベクトル図で描くと図2に示すようになる。図

2に示すように，可変減衰器の両端に生ずる電圧を

VR，固定卵電容激の両端をVcとする．電力分割冊

．R
．

P
∂

OP　2　　ペクトル図

C

R＝oσ

鶏

ω6
ヨ
芒
こ
∈

く

0　　　　　叩　　　　　　180
b＞　　　　Pl掘so　shM・トDeq・

　　　図4　図3に示す移相詣の周波数椅往

まで測定したが図4aに示す結果が得られた．

　この移相器の出力振幅は図4bに示す．図4bに示

すように，移相量が0’と180°の時出力振帽はO

dBになっている．それは移相rk　O’の時電力分割器

の端子②→③に出力電力が伝達されるので3dBの挿

入撫を生じ出力搬幅はOdBになる．180’の位相

兎の殉も同じである．O°と180°を除くと出力振

、棚は6dBになることを実験儲渠から確かめた．

　図2に示すベクトル図を見ると位相量をO°から

180°まで変化させても出力｛辰幅は一定である．低

一
2’一一

●



い周波数の場合は電力分割露を用いないので，固定静

電容景と可変滅衰器を直接接続してその位置から出力

娠幅を取り出すと一定の振幅が得られる．しかし，マ

イクロ波帯になるとこのような方法で広帯域移相器を

作ることは難しい．広帯域特性にするには図1に示す

ように電力分割｛揺を使用せねばならない．冠力分割器

を使用すると図4bに示すような紹果になる．

．3－90°欝よび180°ハ
　　　イブリッド結合器を用い
　　　た移相器の構成と実験
　　　結果

　Y．GazitとII．C．Johnson．4）は60°ハイブリッド

結合St　2個を縦続接続し，縦続接続したハイブリッド

緒合器を入出力側に用いている．その入出力に接続し

たハイブリッド結合隔のnaにデュアル・ゲートFET

増幅器を接続して移相器を構成している．この移相9R

はデュアル・ゲートFETの第1ゲート電圧を可変さ

せて位相量を変化させている．

　デュアル・ゲートFET増幅器5）のyt　1ゲートの電

圧を可変させた助増帽器自身の位相量が約80°程変

化し，位相彙の変化に伴つて利得も±3dB程変化す

る．故に，この移相器の出力振幅は大きく変化する点

に間題があり，動作周波数範囲が15．7から16．7

GHzである．

　薯者は出力振畑がユ．4dB，動作周波数範囲が

4から9GHzおよび8から18GHzまでの移相器
を考案した．

　この移相器の構成方法を次にのべる．

　　　　　　　　3dB
　　

　　
　　
In

図5　180°移相器の綱成図

Power
divider

　90’と180°ハイブリッド結合腸を用いた移相

器の構成図を図5に示す．180’ハイブリッド儲合

器の位相角0’の端子には広帯域増幅器と広帯域可変

減衰器を縦続接続し，位相角180°の端子には90°

（3dB）ハイブリッド縞合器を接続した．90°ハ

イブリツド結合器の出力端子の位相角は90°および

180°になる．90°および180°の出力端子に

はそれぞれ広帯域増幅器と広帯域可変減衰器を縦観接．

続した．接続した後の3個の出力端子は電力分割器へ

接続して位相量を180°可変できる移相器を構成し

た．冠力分割器の使用しない1つの端子は無反射纏端

した．

増幅器を使用した理由は2で述べたよう1こ，ハイ

ブリッド縞合器による挿入損と電力分割器の分割によ

る揮入損および可変減衰器の押入損を補うためである

　180’ハイブリッド繕合器の位相角O°の端子に

接続した増頼器の利得は10dBで，位相fi　90°と

180°の嬬子に接続した増帽器の利得は13dBで
ある．

　この移相器の位相量は3個の可変減衰器の減衰量を

変化させると0°から180’まで述続に変化させる

事ができる．

　　　　　　　　　　　90
　　　　　　i

270

図6　ペクトル図

　可変滅衰器の減衰量を変化させると位相量が変わる

状態をペクトル図で描くと図6のようになる．図6に

示すようにO°から90°までの位相覚は可変減衰器

3（図6に示す①一②，②一③は図5に示す可変浅衰

器の番号）を減衰量を最大にして，減衰器1の減衰量

を零に固定して減衰器2の減衰量を零から順次増加し

ていくと位相量は45°から0’まで変化する．次に

減衰器2の減衰量を零に固定し，減衰器1の減衰量を

零から順次増加していくと位相量は45°から90’

まで変化する．90’から180°までの位相量は減

衰器1の減衰量を最大にし，減衰器2の減衰量を零に

固定して減衰器3の減衰量を零から順次増大して行く

と位相量は90°から135’まで変化する．減衰器

3の減衰量を零に固定して減衰es　2の減衰量を零から

順次増大して行くと位相量は135°から180’ま

で変化する．O°から180°まで連続に変化した位
相量は電力分割雅の出力端子に現れる．図51ヒ示す移

相器を試作した写真を図7に示す．図7に示す移相器

の周波数特性を図8に示す．図8aに示すように動作

用波数範囲は4から9GHzまでである．

　図8aに示すように可変減衰器③（可変減衰器①，

②，③を以下番号で略記する．）に供給する竃流を

一3一
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　ゆ　ヨ十1

　a　O
　∈
　く一1
　　　　　

’b）　　’PhaSo　shifter－　Deg．

　　　　　図8　　図7に示ず移相認の周波数特性

1．73mA一定にして，①に供給する電流をOmA

に圃定にして②に供給する電流をOmAから1．11盤

mAまで可変した暁位相量は0°から45°まで変化
した．Qに供給す縄流を・mAに固定して①に供給の

する電流をOmAから1．09mAまで可変した時位

相鼠は45°から90°まで変化した．　　　　　　　⊆召

　次に①に供給する冠流を1．73mA一定にして，　　ω

鼎欝騨稽鷹嬰瓢曾辮澄織喜＋1
9・・から・35・まで変化した．③‘・Vtteする電流　ξ一1

をOmAに固定して②に供給する電流をOmAから
1．11mAまで可変した助位相鼠は135°から　　　の

180’まで変化した．このように3個の可変減衰器

を交互に可変することによつて位相赦がO’から18（∫°

まで逃続に変化することをNeヒwork　Analyzerで観測し
た．’

　移相器の出力振幅を図8bに示す．増幅器を使用し

ている関係から位和量が45°と135°のelj出力振

幅は＋1．1dBとなり，位相激が0’と90°およ

び180’の”llの出力振幅は一〇．3dBであつた．

，位相爪を0°から180’まで可変した時出．ヵ振幅は

1．4dBの閲を変化することがわかる．

　　では図9bに実線で示すように出力振幅は一〇．3

　　dBから＋1．1dBであった．周波va　18GHzで
　　は点線で示すように出力振幅は一〇．45dBから

　　＋O．9dBと低下していることを実験結果から確か

　　めた．

　　　　’雪霜　臨・’，M　　　　
　　　　　　　　　　　F「equency6Hz・

F・・q・・my｛1臨＝。

゜

　　　　　　、・．　　　　　　，ア

4一

o 　　　90
Phaso　sh　ifte　r－　Deg．

180

　図9　　8－18GHz帯移相認の用波数持注

180°と2個の90°
ハイブリッド結合器を用
いた移相甜の構成と実験
結果

　90°2個と180°ハイブリット緒合碍を用いた

移相器の構成を図10に示す．180°ハイブリッド

縞合器の位相角O’と180’の端子にそれぞれ90°

ハイブリッド儲合器を接続した．図10に示すように

一一
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utpat

　　
　　

　　　　　　　’図10　360°移相認の樋成図

90°ハイブリッド結合器の出力端子の位相角は90°

，180°とO’および270°になる．これらの4
個の端子にはそれぞれ広帯域移相器と広帯域可変減衰

器を根続接続した．接続した後の4個の出力端子は電

力分割器へ接続した．4個の増幅器の利冊は13dB

である．

　位相量は可変減衰器を調整して行う．位相量をO°

から180°までの可変減衰器の調覧については3

で詳細に述べた．図6に示すように180’から270°

までの位相量は可変減衰鴉1と2の減衰量を最大にし

ゼ減衰器3の滅衰鼠を零に固定し，減衰器4の減衰煎

を零から順次増加していくと位相量は180°から

225°まで変化する．次に，減衰器4の減衰量を零

　　　　

　360

315

en’ 270
　ロニ

1冒、225

．誓・

‘180切

霧135
R
臨　90

45

勾

0

90　　　　　　180　　　　　　Z70
　　Phase　sltiltor－・　Deg．

3fio

　　　　　図12　図11に示す捗相幻のM波数t’re

に固定しg3の減衰量を零から順次増加していくと位

相量は225’から270°まで変化する．

　　270°から360’までの位相量は2と3の減衰

量を最大にし，4の減衰量を零に固定し，1の減衰量

を零から順次増加して行くと位相量は270’から

315°まで変化する．次に，1の減衰器の減衰量を

零に固定し，4の減衰器の減衰重を零から順次増大し

て行くと位相量は315’から360°まで変化する．

　4個の減衰濫｝を交互に可変させることによつて0°

から360’まで逃続に変化する位相量は電力分ag　93

の出力端子に現れる．

　図10に示す移相器の試作した写其を歯11に示す．

図11に示す移相器の周波数特性は図12に示す．図

12aに示すように，動作周波数範囲は4から9GH° z

までである．位相量を0°から360°まで遡続に可

変させるためには4個の可変減衰器に供給する電流は

図12aに記載する値にすることが望ましい．位相特

性は180’の移相器の哨と同様に平坦な特性になっ

F「efll且encyGllZ

翻ている・

　　移相器の出力振幅は図12bに示す．4から9GHz

　までの周波数帯で位相量が0°，90’と180’お

　よび270°の時出力振幅は一〇．3dBであり，位

　相量が45°，135°と225°および315’の
　1時出力振幅は＋1．05dBであった．

　　8－18GHz帯の移相器については90°2個と
　180°ハイブリッド結合器の周波数帯を7．6から

　　　　用したのでこのような紹果が栂られたわけであ

　　　　る．　．
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②一

b）

＋0．75dBと低下していることを実験

絡果から碗かめた．

　さきに，位相量を0°から360’まで

可変できる移杷器について述べた・この移

相器は9’O°2個と180°ハイブリッド

縞合器を必要とし，4個の可変減衰器を調

整して位相慧を変化させる繁雑さがある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・Aな移相器を考案した．その移相器は120・
　10　　　12　　　14　　　16　　　18
　　　　　Erequcticy　GllZ　　　　　　　　　　　　ハイブリッド結合器2個を用いて位相量を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0°から360’まで可変できるもので，そ

　　位相黛禦鷹ぎ讐．成鑑搬麗良クト
　ル図で描くと図14bに示すようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相量は可変減衰器を調整して行う．3で詳細に
　　90　　　　　　180　　　　　　270　　　　　　300
　　　－Phase　s　h　ifte　r．　1｝eg．　　　　　　　　述べた方法で3個の可変減衰器を交互に可変させた的

図13・8－18GHz糾粥瀦の周波数謝主　　　位相量は0°から360°まで変化する状態を図14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bに示してある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相量が0°から36，0’まで可変させた時の出力

　　　振帽の変化は計算値でO．6dBで図10および11
　‘・述べた移相器の出力㈱・比べて・・8d鵬・こ

tputとがわかる。

　　　　この移相器を構成するには図11に示す移相器に使

　　　用した広帯域増幅器と広帯域可変減衰器および冠力分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリッド結合器を試作できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120’ハイブリッド結合器2個用いた移相器は回

　　　　　路構成が簡略であり，3個の可変減衰器を交互に調整

　　　　　すれば位相量がO’から360°まで変化させること

　　　　　ができ，出力振幅が小さく，広謡域移相器を試作する

　　　　　う’えに役だつであろう．

画14　120’ハイブリヅド結合認を廻いた移柵甜の回路栖成

　移相器の抑入横は図13bに示す．周波数8GHz

では図13bに実線で示すように出力搬幅は一〇．3

dBから＋1．05dBであつた．周波数18GHz
では点線で示すように出ヵ振幅は一〇．4dBから

むすび

　この論文は4－18GHz帯の3租類の移相器につ
いて述べた．　　　°

　従来用いられている4ピット移相器とスイッチドラ

インおよびローデットライン形移相器があり，これら

の移相器は位相量を遮続的に細かく変化させることが

できない．

　薪者はハイブリッド儲合器を用いた3種類み広帯域

移相器を考案した．これらの移相器は0°から180°

一
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i
および0’から360’まで位相量を遮続に変化させる

ことができる’e

　また，12　OPハイブリッド結合器2個をJUいて位相

量をO°力疹　360°まで可変でき，出力搬幅の小さい

広帯域移相器についても述べた．

　これらの移相冊はフエズド・アレr・アンテナおよび

マイクロ波回路に用いることができる．

　広帯域特性の120°ハイブリッド結合器を試作する

ことが今後の課題である．

　謝辞　広帯域移相器を研究するにあたり富士通株式

会祉より広マ臓増儲および広91F・sy可変滅髄鰍

して頂き醸謝いたします．
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BPMによる光導波路レンズの特性解析［n］

石　　川 瑛、一’井　筒　　雅　之、　’末　　田 正

（東北工業大学工学部、　°大阪大学基礎工学部）

　光導波路レンズは、その結像、集光、コリメート、フーリエ変換の諸機能のため、光集積回

路（光工C）における主要な素子の一っとなっている。特に、スペクトル・アナライザーによ

って代表されるレンズのフーリエ変換作用を応用した光信号処理デバイスでは、光導波路レン

ズの役割は重要である。こうした光導波路レンズでは、回折限界に近い光強度分布や、十分低

い回折光強度、広い視野角等のかなり厳しい性能が要求される。このため、現在までにモード

インデックスレンズ1｝・2，、ルネブルグレンズ？》’5，、ジオデシックレンズs，－8，、フレネルレン

ズ9’・田，等が提案され、試作実験が進められている。

　これら光導波路レンズに関する研究における特性解析は、主に、回折の効果を含まない光線

追跡法によりなされている。そのため、焦点距灘や収差は解析されているものの、光強度分布

に関する解析は少なく、多くは作製された試料から焦点面の光強度分布を実測している。しか

し、光導波路レンズの幅広い応用を考える場合、回折の効果を考慮した解析法を確立し、それ

により光強度分布等を見積ることが重要であるといえる。、　　　　　　　　　　　　一　”

　そこで、不均一な屈折率分布を持っ光導波路において、光波の界の振幅分布を解析する有力

な方法であるBeam　Propagation　Hethod（BPM）tl，を光導波路レンズの解析に遭用するこ

とを試みたn。BPMは回折の効果を含む解析法であり、　Y分岐光導波路の解析12，等によく用

いられている。筆者らは前回、モードインデックスレンズとルネブルグレンズに対してBPM

を適用した例を報告しだ13，。その中で、光波の振幅分布がレンズの焦点面だけでなく、光波の

進行方向の任意の点で得られ、光線追跡法では直接解析することのむつかしい集光特性を把握

できるという利点を示した。

”BPMを用いた光導波路レンズの解析は、筆者の知る限り、フレネルレンズの集光特性に関

する論文が一編報告されているのみであるt　4，。
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　本報告では、前回のモードインデックスレンズとルネブルグレンズに引続き、それ以外の主

要な光導波路レンズであるジオデシヅクレンズとフレネルレンズの特性解析にBPMを適用じ゜

た解析例にっいて述べる・大型計算機を利用した数値解析により、伝搬する光波の界の振幅分

布を求め・その結果から・BPMによる光導波路レンズの解析の有用性を示す。

2．Bea皿Pm　a　ation　Hethod　BPM

　Fig．1に示すようなスラブ導波路を考える。その

屈折率分布はx－z平面内で等価的に与えられるも

のと仮定し、それをn（x，z）とおく。

　z方向に伝搬する2次元の光波のスカラー近似に

よるヘルムホルツ方程式は、

　▽2E（x，z）十ke2・n2（x，z）・E（x，z）＝0　（1）

となる。但し、ke＝2π／λであり、λは真空中の

波長である。

　二乗屈折率分布n2（x，z）は、次のように一・定値

ne2と、変化分△n2（x，z）の和で表すことができる。

　　　　　n2（X，Z）＝ne2＋△n2（X，Z）

導波路

板

Fig．1スラブ導波路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　式（2）を式（1）に代入して得られる摂動を含むヘルムホルツ方程式から解E（x，z）を導出

することになるが、その過程は前回述べたので、ここでは結果のみを示す。

　いま、z＝ZeにおけるE。（x，Ze）が既知であるとする。（添え字aは、式（1）における

n2（x，z）の摂動項を0とおいたときのヘルムホルツ方程式の解を表す）

　このE、（x，Ze）のフーリェ変換A（kx；Ze）は、

　　　　　A（k．　；Ze）＝11　Ea（Σ，Ze）・exp（－j・kx・x，dx　　　　r　　．（3）

となる。Ea（x，Ze）が摂動を受けずにzの正方向に伝搬する場合を考えると、任意の点zにおけ

るE。（x，z）は、そのフーリエ変換A（kx；z）を用いて

　　　　　E．（x．z）＝IA（kx；z）・exp（」・kx・x）dkx　　　　　　　　（4）

と表わされる。ここで、

　　　　糞（k・；z）＝A（kx；Ze）・exp（－j　　e・ng－　2”・（z－Ze））　（5）

と与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●2●



　次に、光波がz＝Zeから微小距離△zだけ伝搬する間に、屈折率変化による摂動を受ける場

合を考える。この時・z＝Ze＋△zにおける式（1）⑳解E（x，Ze÷△z）は、屈折率変化が小さ

く、緩やかであり、かっ、△zが十分小さく、光波の反射が無視できると仮定すると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　jkg
　　　　　　E（x，Ze＋AZ）＝E・（z，Ze＋△z）・exp（・一　　　・△n2・△z）　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ne

と導かれる。’“’E・（x，Ze＋AZ）は、式（4）でz＝Ze＋△zとおいたものである。

　’式（6）i－eま、二乗屈折率変化△n2による摂動が、式（4）に位相変化を与えるものであるこ

とを示している。

　以上のように・BPMは、　z＝z9において与えられた界の振幅分布を初期値とし、伝搬方向

に△zだけ進んだ点の振幅分布を求め、次に、この得られた振幅分布を新たな初期値として再

び計算を繰り返す方法である。

3．BPM　　いた“1　－““　レ’ズの

3－1．原理

　　ジオデシックレンズは、光導波路基板上に球面または非球面の浅い凹み（凸面でも良いが

ほとんど使われていない）を作り、その後、基板の他の部分と共にそこに薄膜光導波路を作製

したものである。Fig．2にジオデシック

レンズを含むスラブ導濃路の構成を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジオ
ジオデシヅクレンズではこの凹みがレン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レン

ズとして働き、光を集光したり、平行光
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光線

線にしたり、結像作用やフーリエ変換作　　　　　　路
用を示す。これは、ジオデシヅクレンズ

に入射した光練が、凹みの曲面上をフェ

ルマーの原理により最短線に沿って進む　　Fig．2ジオデシックレンズを含む導波路

ことによる。この時、凹みが球面であれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ば、この最短線は大円の弧となる．このように、ジオデシヅクレンズのレンズ作用は光路長の

変化によるものであり、屈折率変化にもとずくモードインデヅクスレンズやルネブルグレンズ

とは異なる。
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　BPMによる数値解析は式（6）で与えられるが、この式は、複素振幅の位相変化が△n2

のみならず△zにも依存していることを示している。ここでは、二乗屈折率変化△nゼを求め’

てE（x，zO←△z）を計算する。

　Fig・3（a）は・球面の凹みをもつジオデシックレンズの平面図であり、　Fig．3（b）は、　z軸

に沿っ蜥面図である・hは嚇の中’bTの深さであり、　Rは凹みの半径を表す．　Fig．2（c）は

Fig．3（a）においてx＝Xiを通りz軸に平行な平面で球面を切ったときの断面図である。光波

はZの正方向に伝搬するものとし、また、導波路の等価屈折率をn，とする。

　X。Z平面上の点（Xi，　Zj）における凹みの深さyi．jは、嫁式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2－h2　　　R2十h2
　　　　　x・2＋（Zj－R）2＋（y・，j＋　　）・＝（　　）・　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2h　　　　　　2h

　　　　　　　　dXi璽≦0；0≦Zj≦2R）

　Z軸方向の微小距離Zj・t－Zj＝△Zを球面

上に投影したときの球面上の距離ムユは、近似

的に次式で与えら彰る。

　　　　ムユ≒ゾム繭『　　　　（8）

ここで、

　　　　△y＝置yi．」◆1－y；．jl　　（9）

である。

　いま、屈折率n，の球面上の光路がx－z平

面上の光路と等しいとしたとき、x－z平面上

の等価な屈折率n。（Xi，Zj・t）を導入する。する

と、

　　　　　　　　　　　　ムユ
　　　n・（x・．Z」・・）＝n。　　　（10）

　　　　　　　　　　　　△z

となり、屈折率n。の球面上を伝搬する光波は、

屈折率n．のx－z平面を伝搬する光波で表す

ことができる。

　従って、X－z平面上の点（Xi，Zj・量）におけ

6二乗肺婁変化△n2（Xl・・…）ea・

Xi

X

0

（a）平面図

R 2R

z

Z

y

（b）z軸を含む断面図

→ムz・ト

y

（c）、Xiを通りz軸に平行な断面図

　Fig．3ジオデシヅクレンズの構造

ze

十



△n2（Zi，Zj◆豊）＝n。2・△y2／△z2 （11）

と表される。

　3－2．数値解析例の結果と検討

　BPMを用いたジオデシックレンズの特性解析の一例を次に示す。使用レたパラメータは表

1のようである。なお、導波路の屈折率n。はその深さ方向の基本モードに対する等価屈折率

とした。

　Fig．4は式（10）で与えられるx－z平面上の等価な屈折率分布n．を表す。屈折率変化

の最大値は、△n＝O．08　と計算された。ここで、z方向の屈折率分布に非対象性がみられる

が、これは、n。が球面上の光路に対応する屈折率を表すため、ジオデシックレンズの入射口

であるz＝・ではn・に等しく、鵬掴であるz＝2Rではn。より大きぐなるためである。

n●

1．61

1．53

一
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1000

μnl

x【μ■1

Fig．4ジオデシックレンズの等価な屈折率分布

表1．ジオデシヅ’”レンズの解析例に用いた主なパラメータ

　　　　　　　　　　　　　ー5一



C－r－一一一一一一r－－i．　i≡≡＝＝ヨ　　0
－512　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　511

　　　　　　x【μ目1

6500

Fig．5ジオデシヅクレンズの集光特性　（振帽分布）

　Fig．5に、大型計算機により数値計算されたジオデシ・ソクレンズを含むスラブ導波路中の界

の振幅分布を示す。入射光はガウスビームとし、Z嵩0において

　　　　　　　Ea（x，0）＝exp（－x2／B2）　　　　　　　　　　　　　（12）

で与えた・z＝・からz＝6，50・inまでの範囲におけ砒波の靴状態が論れてし、る。

　Fig・6は・Fig・5の振幅分布をもとにして焦点近傍の等しい振幅の点を結んで描いた等高線図

一

で’ 　　　　　　　x【μ置1　　．　一　　・，
　　　　　Fig・6ジオデシツクレンズの鯨近傍の等融図

　　　　　　　　　　　　　　　十

　ll



である。この等高線図より、ジオデシックレンズの中心からz軸上の最大振幅の点までの距離

（最大振幅距躍dとする）を知ることができ、さらに焦点深度に関する知見を得ることができ

る。最大振幅距離は図からd≒5．16n■と算出される。（全幅が2Bである2次元の平面波に対

して・フェルマ・一の原理にもとついて求められた焦点距離は、ζの例の場合f≒4・980nmであ

る）また、この等高線図からその範囲内では、最大振幅のe’1の高さにおける全幅の広がりが

約2μ腫と見積られ、この数値例では焦点距離が長いこともあり、焦点深度は、深いと判断す

ることができる．こうしたことは、例えば、光検出器と光導波路レンズを一体化した光工Cを

作製する場合に両者の距離を見積るのに役立っものと思われる。

　Fig．7は、最大振幅の点における振幅分布を表す。この図から、最大振幅の1／eの高さに

おける全幅は約ユ3．7μmと算出される。また、回折光強度は一40d　B以下であるが、40μm以上

離れたところまで存在することが読み取れる。さらに、Fig。7を得る数値計算から最大振幅距

離も容易に求まり、今の場合d＝5．ユ60■■となる。「

国

一隔＆20● 一60●　oo　　　　　　6a●　oo

　　　　　　x〔μコ1
亀2e．　oo

Fig．7最大振幅距離における振幅分布

4．BPM　　いた　レ、ルレンズの

4－1．原理

　フレネルレンズは屈折率が周期的に変化する構造のレンズであり、graded　index（GRIN）

フレネルレンズや、寵aded　thickness（GRTH）フレネルレンズ等がある．ここでは、一例

としてGR工N1ブレネルレンズに対してBPMを適用する。　　　　　　　u

一
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　　GRINフレネルレンズの構造を

Fig・8に示す。焦点距離fのフレネ

ルレンズに入射する2次元の平面波

は、レンズを通過した後、2次元の

円筒波に変換されてその焦点に集光

される。この時、x軸上に於て、　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　板
昌0と任意の点xにおける光波の位

相差は、　　　　　　　　　　　　　　平行光線　　　　　　　　　　　　導波路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・8　GRINフレネルレンズの構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　φ（・）＝k｛f－（f2＋x2）！’2｝≒一（一）x・　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lxl〈f）

となる・ここで・k＝n・・ke・k・＝2π／λである．　n・は導灘の導波モードに対する鞭

屈折率であり、λは真空中であ光の波長である。

　これより、GRINフレネルレンズにおけるx軸上の位相変化Φ（x）は、その最大慮が2π

　　　　　　　　13
になるように式（営〉より、次のように得られる。

　　　　　Φω干φω＋2mπ≒一（k92f）k・＋2mπ　　（・4）

但し、X・≦lxl＜X。。璽であり、

　　　　　x・呂（2mλf／n・）　　　［m＝0，ユ，2，・・…］　　　（15）

　　　　　Φ（x魯）＝－2mπ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
である。

これより・GRINフレネルレンズの屈折率分布n（・．・）は、最大屈折率差を△n＿とする

と、　　　　　　　　　　　．　　　、　　　　　’

　　　　n（x・z）＝n・＋△n鯛・［ゆ（・）／2π｝＋り，←L≦z≦・）（・7）

と表される・LはGR・Nフレネ砂ンズの厚さである．　Fig．9にこの屈折率分布n（x、z）’
を

示す．

　従って、二乗屈折率変化△n2はく

　　　　△号2（z・z）＝n（…）2層n・2　’　・　一　　　（・8）

と与えられる。

十



　また、位相変化Φ（x）を与えるGR工N

フレネルレンズの厚さLeは、レンズの厚

さが十分薄く、レンズ領域内での光波の広

がりが無視できる場合には、

　　　　　　2π　　　　　λ
　Le昌　　　　　　＝　　　　　　（19）
　　　　ke・△naez　　△nsex

となる。

■

Fig・9　G　R工Nフレネルレンズの屈折率分布

　4－2．数値解析の結果と検討

　BPMを用いたGR工Nフレネルレンズの特性解析の一例を以下に示す。使用したパラメー

タは表2のようである。ここで、n，は導波路の深さ方向の基本モー一’ドに対する屈折率である。

表2．GR工Nフレネルレンズの解析例に用いた主なパラメータ

　z＝－Leに与えられた入射光は．’距離LeだけGR工Nフレネルレンズの中を伝搬した後、

焦点距離fめ点に集光される。

Fig．・・e：．－Ltンズの出射・であるz＝・にお騒繭舳癒く。の範

囲にっいてのみ示す。振幅分布に現れるスパイクは、屈折率分布の急峻な変化によるものであ

ることがわかる。　　　　　　　　’　　　　　　　．　　t－

F’9・11CI・z’＝・か 呼6・25・μmまでの鯛にお聯波の融状態を示すものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・十
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入射光はガウスビームとし、z＝’一　Le

における界の振幅分布E。（r，0）は、ジ

オデシックレンズの場合と同様、式（

12）で与えられる．光波の振幅は、

Fig．10に見られるスパイクのために激

しく変化しながらも集光されているこ

とが判る。

　Fig．12はz＝f＝5，000μ題における

光波の振幅分布である。この振幅分布は、

その裾の部分に於て特異な形状を示し

ているが、これは、Fig．10から、レン

ズの出射口で振幅分布に重畳されたス

一eao。　　　ロe●o・oe　　－200．　ee　　＿60．◎o

　　　　　　　　x【μ司

Fig．10　GRINフレネルレンズの屈折率分

　布（a）と出射口における振幅分布（b）

パイクによるものと考えられる。また、この振幅分布から、最大振幅の1／eの高さにおける

全幅は約16．O，“mと算出される。　フレネルレンズの解析に際しては急激な屈折率変化によ

って振幅分布にスパイクが生じるので、例えば、実際の屈折率分布から外れない程度に屈折率

分布の変化をなだらかにするとスパイクは低減すると思われる。

6250

［μ●1

一512 　　O
x　［μil

511

Fig．’11　GRINフレネルレンズの集光特性　（振幅分布）

　光導波路中の光波の界の振幅分布を解析するBea■Propagation　Hethod（BPM）を、光導・

波路レンズの特性解析に遮用することを試みた。ジオデシックレンズとGR工Nフレネルレン’

一10一



一Leo●　oo　　　・一●a●　oo　　　　o●　oe　　　　　　　●o・　oo　　　　　　＆■騨o●　oo

　　　　　　　　　　　　x【μ塞I

　Fig．12　G　R工Nフレネルレンズの焦点面における振幅分布

ズの解析例の結果力轡・再者共に集光する光波の界の振幅分布が得られ・その集光特性を詳細

に把握することができた。これらは、光強度分布や回折光の強度レベル、また等高綜図から評

衝できる焦点深度などであり、レンズの性能を示すパラメータである。

　光導波路レンズにおけるこうした界の振幅特性は、回折の効果を含まない光線追跡法ではな

かなか求めることができず、従来はほとんど試みられていないものである。そして回折の効果

を用いて解析されるラレネルレンズを除けば、ルネブルグレンズの研究の一部に複雑な方法で

焦点面の光強度分布を解析している例が見られのみである3，。

　これに対し、BPMを用いた解析では、光導波路レンズの屈折率分布と入射光の界の振幅分

布を与えるごとにより、その集光特性を細部にわたり容易に、しかも視覚的に表すことができ

る。従って、実際の媒質に近い屈折率分布のもとで、実際に使われるレーザのガウスビーム等

に対して、そのレンズの特性を知ることが可能になるといえる。

　今後、光導波路レンズの諸機能を利用した光信号処理などのデバイスを考えると共に、それ

らデバイスに用いられる光導波路レンズをBPMにより設計する手法にっいて研究をすすめる

予定である6
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4．4．2° 伝送損失及び挿入損失

　次に，4．3．2と同様に，・伝送損失及び挿入損失を求めるために，導

波光パワーの変化の様子を伝搬距離ぼ対してプロッFしたものが図4，

10である．この場倉，グレーテイング領域での光強度の変化は特に認め

られず・挿燭失は非常に小さいごとカ1やかる・4・3で作製レた騨形

ブラッググレーティングの場台と異なり，ヴレ”ティングに対して浅い角

度で光を入射しているために預朱が少ないと考えら典る。一なお，伝送損失

は0．8dB／g皿であった．
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4．4－．3　回折効率
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きく畝回獅率騨蓼増加9る・・回折効率と物逝イングの溝の
深さの関係を測定した結果が図4、・．11である，e回折効率は；溝め深きに
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［1］はじめに

　分布帰還型半導体レーザ1・2，（Dis七ributed　Feedback　Laser　Diode：DFB－

LD＞は光通信、光計測、光情報処理等、様々な分野への応用が期待されてい
る。

　1．5μ皿波長帯においては、長距離大容量光通信用の光源として注目され、

活発な研究が行われている。しかしながら、本質的にDFBレーザは、二つの縦

モードで発振する可能性グあ’ることが理論的に示されており3）、変調時のモー

ドの安定性はレーザ端面の回折格子の位相に大きく影響されることが問題とさ

れている。

　中央部で位相が4分の1波長ずれた回折格子を備えたλ／4シフトDFBレーザ

は4’5｝、端面の位相に係わりなく安定な単一縦モードで発振が得られることか

ら、精力的な研究が行われており、位相シフトを持った回折格子の作製方法に

ついても様々な提案がなされている。その1つは、ポジネガ両レジスト併用形

干渉露光法6’8》であり、他の方法として位相マスク形干渉露光法9－11）を用い

た作製方法も提案されている。

　今回、我々は通常の二光束干渉露光法を利用し、一部分をECR－CVD法12⊃

（電子サイクロトロン共鳴プラズマによる化学気相成長）によるSiNx膜を用い

て基板に反転して転写することにより、λ／4シフトをもった良好な回折格子が

得られたので、この作製方法について報告する13）。今回の報告では、我々の

提案する二つのタイプの作製方法を示す。

　また、本方法により作製した回折格子上にDFBレーザを試作し、その特性

を評価し、これからλ／4シフトの効果を確認した結果を示す。

　また一方、0．8μm短波長域においても光応用計測、光情報処理、光ピック

アップ等への応用が期待され、DFBレーザに関して精力的な研究が行われて
いる14・且s）。

　従来の短波長DFBレーザに用いられてきた2次もしくは3次の回折格子に

　　　　　　　　　　　　　　　　　1



代り、1次の回折格子（周期～130nm）を利用することにより放射損失をなく

すことができ、．しきい値電流の低減、量子効率の向上が期待できる。

　通常の二光束干渉露光法においては、充分な光強度と安定度を持った光源の

波長の制限から周期130n皿の回折格子の作製は困難であり、短周期回折格子作

製方法として様々な方法が提案されている16⊃。二光束干渉露光法によって得

られた回折格子の周期を半分にする方法を用いた周期100n皿以下の回折格子の

作製17，、周期129．5nmの回折格子を用いたDFBレーザ等が報告されている
18⊃。

　λ／4シフト回折格子の作製に用いた、ECR－CVD　SiNxによる回折格子の作製方

法は、周期を半分にする作製方法にも適用可能である：9⊃。本報告では、併せ

てこの方法を用いて作製した周期120n皿の回折格子についても述べる。

［2］タイプ1によるλ／4シフト回折格子の作製方法

［2－1］作製工程

図1にタイプ1と呼ぶλ／4シフト回折格子の作製方法の作製工程を示す。

（1＞最初に、希釈したポジ形フォトレジスト（MP－1400）をInP基板に塗布

　　　し、He－Cdレーザ（波長325n皿）により通常の二光束干渉露光法を行

　　い、周期240nmを持ったフォトレジストで形成される回折格子を作製す

　　る。

（2）この上にECR－CVD法により室温でSiNx膜を形成する。今回の試作では、

　　ガス流量SiH4：6sccm，N2：10sccm、成長室圧力6x10“4Torr、マイクロ

　　波パワー550Wの条件で成長した膜厚30～100n皿のsiNx膜を用いた。

（3＞次に再度、全面にフォトレジストを塗布した後、通常のフォトリソグラ

　　フィを用い図に示すようにフォトレジストの左半分を除去し、回折格子

　　と平行に保護用レジストを形成する。このプロセスにおいてSiNx膜はフ

　　ォトレジストで形成された回折格子が現像液に溶け出すの防いでいる。

（4）この保護用レジストをマスクとして、図で示す左側の領域のSiNx膜のエ

　　ッチングを行う。

（5）さらにフォトレジスト回折格子をマスクとしてInP基板のエッチングを

　　行い、InP基板上に回折格子を形成する。

（6）次に、右側の領域のSiNx膜を覆っていた保護用レジストを除去した

　　後、ここにフォトレジスト回折格子と位相が反転したSiNx膜で形成さ

　　れる回折格子を作製する。このプロセスにおいてECR－CVD法によるSiNx

　　膜の特長を利用した。即ち、ECR－CVD法によるSiNx膜のうち、回折格子

　　を形成するレジスト上のSiNx膜は、基板の平坦な部分上に形成された

　　SiNx膜に比べ緩衝フッ酸溶液（BHF）に対するエッチング速度が速い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



He－Cdレーザ

BHF

（1）露光

レジスト

SiNx膜

（2）ECR　SiNx膜デポ

　　　　　　　　保護レジスト

（3）保護レジストコート

　　（4）SiNx膜除去

HBr÷HNO3

9

アtトン

（6）保護レジスト除去

　　　　　　SiNx膜

（7）ホトレジスト除去

BHF
、“

（8）保護レジストコート

　　　　　　　　　　HBr＋HNO3

J

（9）基板エッチング

λ／4シフト領域

　　　▽

BHF

（5）基抜エッチング　　　　　　　　．　　　（10）保護レシ“スト、SiNx膜除去

　　図1　タイプ1一λ／4シブト回折格子作製プロセス
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　　性質を持っている。このエッチング速度の違いからエッチング時間を最

　　適化することにより、平坦な部分上に形成されたSiNx膜のみを残し、レ

　　ジスト回折格子に対し反転した形状のSiNx膜による回折格子を作製する

　　ことが可能となる。

（7）この後、二光束干渉露光法に用いたフォトレジストを除去する。

（8）全面に再度フォトレジストを塗布した後、右半分のレジストを除去し、

　　既に左側に作製された回折格子をレジストで保護する。

（9）次に右半分のSiNx膜で形成される回折格子をマスクとして、　InP基板

　　のエッチングを行う。

（10）最後に、レジストとSiNx膜を除去することによりλ／4シフトを持った

　　回折格子がInP基板上に得られる。

［2－2］タイプ1によるλ／4シフト回折格子作製結果

　図2にタイプ1の作製方法により作製したλ／4シフト回折格子の遷移領域の

走査型電子顕微鏡写真を示す。左側はレジストをマスクとしてエッチングを行

った部分、右側はSiNx膜をマスクとしてエッチングを行った部分である。両領

域とも深さ約150nmの良好な回折格子が得られた。この例では遷移領域の幅は

6約500nmであるが、マスク合わせの調整によって変更可能であるe右側の領域

には若干の不整部分があるが、全般的には図に示す様な良好な形状が得られ
た。

　　lpm

図2　1nP基板上のλ／4シフト回折格子

　　　　　（タイプ1作製方法）
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［3］タイプ皿によるλ／4シフト回折格子の作製方法

　次に、タイプ皿と呼ぷλ／4シフト回折格子の作製方法の作製方法について述

べる。．先に述べたタイプ1のプロセスでは、二光束干渉露光以外に二回のフォ

トリソグラフィ工程を必要とし、狭い遷移領域を得るためには高精度のマスク

合わせを必要とする。これに対し、タイプllのプロセスでは二光束干渉露光以

外に一回のフォトリソグラフィの工程を必要とするだけであり、高精度のマス

ク合わせも必要としない。

［3－1］作製工程

　図3にタイプ皿の作製工程のプロセスを示す。

（1）～（5）フォトレジスト回折格子をマスクとしてInP基板の左側の領域

　　　のエッチング行うまでの工程はタイプ1と同様なプロセスをを用いる。

　　　また、図3（5）の工程におけるエッチング時間を短くすることにより、

　　　InP基板上に小さなV字型の溝と平坦な基板部分が交互に形成されるよ

　　　うにする。

（6）保護用レジストの除去をおこなった後、

（7）ECR－CVD法を用い再度全面にSiNx膜を形成する。

（8）次にBHFでエッチングを行い、　SiNx膜で形成される回折格子を作製す

　　　る。V字型の溝上のSiNx膜は、フォトレジスト上のSiNx膜と同様に平坦

　　　な基板上のSiNx膜に比べ、　BHFに対するエッチング速度が速い特長を

　　　持っている。この特長を利用しBHFでエッチング行うことにより、フ

　　　ォトレジスト回折格子と同位相の回折格子と逆位相を持った回折格子を

　　　同時にSiNx膜で作製することができる。前者は左側のv宇型の溝が形成

　　　された領域、後者は右側のレジスト回折格子上にSiNx膜が形成された領

　　　域に作製される。

（9）～（10）レジストを除去した後、SiNx膜で形成される回折格子をマス

　　　クとしてInP基板のエッチングを行うことにより、λ／4シフトを持った

　　　回折格子が作製される。

［3－2］タイプIIによるλ／4シフト回折格子の作製結果

　タイプ五の方法により作製されたλ／4シフト回折格子の遷移領域の走査型電

子顕微鏡写真を図4に示す二回折格子の形状はタイプ1とほぼ同様なものが得

られている。遷移領域はV字型の溝形状であり、回折格子の溝の1倍半の幅と

深さを持っている。
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　　　図3　タイプ皿一λ／4シフト回折格子作製プロセス
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lpm

図4　1nP基板上のλ／4シフト回折格子（タイプ五作製方法）

［4］λ／4シフトDFBレーザ

　次にタイプ1の作製方法によるλ／4シフト回折格子上に試作した1．55μ皿リ

ッジ導波路型λ／4シフトDFBレーザについて述べる。

［4－1］素子構造、作製方法

　図5に、今回作製した素子の素子構造、作製方法を示す。最初に、ECR－CVD

法によるSiNx膜を利用してn－InP基板上に、周期2380Aのλ／4シフト回折格子

を作製する。次に、LPE法により、n－InGaAsP（λg～1．2μm）ガイド層、

InGaAsP（λ9～1．．5μm）活性層、　n－InGaAsP（λ9～1．2μ皿）AMB層P－InPク

ラッド層、p－InGaAsPキャップ層を順次成長させる。その後、　p－InPクラッド

層をエッチングし、4μmストライプ幅のリッジを形成する。この上に、絶縁

膜としてSio2膜をデポした後、オーミック電極を形成する。

P－InGaAs

P－lnP　la

Sio2

　film

trode

GaAsP　AMB　layer（λ＝1．2μ皿》

AsP　active　layer（λ＝1．55μ皿》

lnGaAsP　guide　layer（λ＝1．2μ皿）

Grating　（238n風》

λ／4phase　shift　region

n－lnP　substraヒe

図5　1．55μmリッジ導波路型λ／4シフトDFBレーザの素子構造
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［4－2］素子特性

　図6に、共振器長270μ皿の素子の電流一光出力特性例を示す。20℃での発

振しきい値電流は、1七h＝55皿A、外部微分量子効率は片面4．6Zであり、35℃まで

連続発振が得られた。図7に、発振しきい値前後の電流を注入した時の発光ス

ペクトル特性を示す。メインモードのピークはストップバンド中央にみられ、

λ／4シフトの効果が確かめられた。結合効率の制御により微分量子効率の向上

が期待できる。

；
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　　図7　λ／4シフトDFBレーザ
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［5］120nm周期回折格子作製方法

　最後に、ECR－CVD　SiNxの他の作製方法への応用を示す。二光束干渉露光によ

り作製された回折格子の周期を半分にすることにより周期120n皿の回折格子を

作製した作製方法を示す。

［5－1］120nm周期回折格子作製方法

　図8に120nm周期回折格子の作製方法を示す。

（1）まず、通常の回折格子の作製方法と同様にGaAs基板上にポジ形レジスト

　　　を塗布し、He－Cdレーザ光（波長325nm）を用いて二光束干渉露光を行

　　　いレジスト回折格子（周期240n皿）を作製する。

（2）この上にECR－CVD法により同様な成膜条件でSiNx膜を室温で形成する。

（3．）次に、BHFを用いSiNx膜のエッチングを行う。ECR－CVD法によるSiNx

　　　膜のうち、レジスト上のSiNx膜は、平坦な基板の上に形成されたSiNx膜

　　　に比べエッチング速度が速いため、エッチング時間を調整することによ

　　　り、図のようにレジスト回折格子の間の平坦な基板の上にSiNx膜が残

　　　り、レジストとSiNx膜による周期が半分の回折格子が作製される。

（4）これをマスクに基板のエッチングを行い、最後にSiNx膜とレジストを除

　　　去する。　　　　　　　　　　　　　　」

He－Cdレーザ

　　＼／ ホトレジスト

HBr＋HNOs

（1）露光

SiN膜 BHF

7セトコ

《4）碁板工ッチング

（2》ECR　Si！’膜デポ （5）SiN膜、ホトレジスト除去’

BHF

《3）SiN膜工ッチング

図8　120nm周期回折格子作製方法
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［5－2］120n皿周期回折格子作製結果

　図9に、作製した回折格子の電子顕微鏡写真を示す。周期が120n皿、深さ～

60nmの良好な回折格子を作製することができた。本作製方法による1次回哲格

子は、短波長DFBレーザに適用可能である。

　　　　へ　㌦・he　y　　　　　　　　　、

、、儲軋・　　・

　　　　ヘロ　　　ほ　らぞの

　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　〇．5Nm

図9　GaAs基板上に作製した120nm周期回折格子

［6］まとめ

ECR－CVD法によるSiNx膜を用いた新しいλ／4シフト回折格子の作製方法を提案

した。λ／4シフト回折格子を二種の方法で試作し、良好な回折格子を得た。ま

た作製した回折格子を用い1．55μ皿帯λ／4シフトDFBレーザを試作しλ／4シ

フトの効果を確認した。またECR－CVD法によるSiNx膜を用いた作製方法は120n

皿周期を持つ短波長DFBレーザ用一次回折格子の作製に応用できることを示

した。
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輻射科学研究会資料上くS88−1非共振型磁気同調ろ波器に関する…一考察張　　年錫（大阪電気通信大学）1988年5月13日　（於　住友ビル）非共振型磁気同調ろ波器に関する一考察張　年錫S・m・A・pect・・f　A　N・・−Res・nance　Typ，　M、gnetically　Tunab1，　Micr。w、veFilter．Nion　S．　Chang1．はじめに　磁性薄膜の利用が盛んでマイクロ波領域であ信号処理1）もその1つである。その中でマイク回波の遅延線路、FET増幅器を組み合わせた発振器やろ波器等と多岐にわたっているが、広い周波数範囲にわたって磁気的に同調できるろ波器2，の研究が盛んである。薄膜に周期構造を施し、その反射特性を判早レて共振器’を形成し、磁気的に同SS　3，・4）させたものが報告されている。また・一つのマイクロストリップ線にいくっものYIGスラブを組み合わせる方法で、各組に特定磁界を加え体積静磁波う波器の組を構成していて5⊃・6⊃、MSW　Filterbanksと呼ぶものも報告されている。本報告は磁蔽を利用した礁同調ろ波器じこ関するものである。蔽の組成元素の組替え講膜スラブの物理的寸法や融波から融波’（MSW）に変換するためのアンテナ特性（上で述べたよう療周期構造は利用しない）等を考慮し・磁澱を伝搬するMSWの分鞭係で、披数の特礎鞭的に利用するものである・表面静磁波（MSSW）の伝搬特性を与えられた印加磁界に対して等価的にろ波器とみなし、磁気同調的にろ波器の中心周波数を可変している。周波数帯域によっては飽和磁化の値を考えなければならない・まず・系の分散関係ならびにアンテナの放射抵抗の定式を理論的に求める・ひき続いて・MSSW波の通過帯域幅BW，とアンテナ特性を組み合わし・BW・がY・Gの厚さdで変化できるeとを計算で指摘する。実験ではこの厚さdでろ波器のQ値が変化することを示す。更に、Ga−YIGを用いて1GHzから8GHzにわたる連続的磁気同調ろ波器の実験を行い望ましい結果が得られたのでそれにっいて報告する。一1一2．解　析2．1分散関係とアンテナの放射抵抗2nA1　　γl　　G　6　G図1解析モデル　解析モデルを図1に示す。GGd基盤上に成長させた厚さdのYIG薄膜に、電磁波から静磁波への変換用マイクロストリップ、幅bが張られている。磁界Heをz軸に印加すれば表面静磁波はy方向に伝搬する。議論を簡単にするためにYIGの異方性磁場H。は考慮しないことにする．解析では静磁近似、すなわち磁界が磁気ポテンシャルφの勾配で表現されるとし、2次元解析δ／δz＝0を行う。電磁界はexp（jωt）の時間依存性を仮定する。ストリップに流れる電流をJz（y）exp（jωt）とする。以後の計算では時間項を省略する。各領域の磁気ポテンシャルは次のように表現される．ψ・＝〜ひeρxe−jβydβψ・＝1’CeβX＋De−A・x］e−・A　・”　dβψmニ〜」e一β・e−」β3dβ（1）βは伝搬定数でA、C、　D、　Eは定数＊であるがβの依存性をもっかも知れ一2一ない。　（1）から磁界は次のように表現される。　　　　　　　　h。・＝−j〜IAeβ・ビj−dβ　　　　　　　　h・・＝−j〜1［Ceβ・＋De”n・］　e−　・i　nydβ　，．　　　　　　　　hym＝−j〜）Ee一β・e−…dβここでL皿領域の透磁率はμeでYIGではテンソルとなり　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　一jκ　O　　　　　　　　b＝μoii’b，　　　ft　＝　　　jκ　　　μ　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　0　　　　ωま・ω2÷ω。ω目一一　ωω．．’　　μ＝ωま一ω・　κ＝ω：　’一　o・・ω・＝rH・ω・＝　r’M　・’（2）（3）ここでYIG領域におけるx方向の波数をβとしている。γは磁気回転比、Msは飽和磁化である。1γi＝5．6π×106　Hz’／Oe。　b、はフェライト徽に鰯ればよい＆　・．　．　b・u・”・（μ等＋等）乏なる・‘”　　＿。。＜xく＿‘d　’．blx＝μo　Aβeβxe−」Pydβ　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　●●◎　　　　　　　　　　　　〜一一・1−〜1｛C（μ一rc　）qPX−D（　”　＋．K’）e−　PX｝　e−」βYq　B：　　　・く∴b−・〜2寧e−・e−Jn　・・　dβ　・・．．ここで各領域に対する境界条件を適用しよう。x＝−dにおいて　bx匿＝bxll　　Ae°βd＝｛（μ一κ）Cerβd°一（μ十κ）Deβd｝　hy．窟二hyロ．　．Ae：βd＝Ce鱒Pd十Deβd　．x＝0において　bx田＝bxll　　　−E°＝C（μ一κ）−D（μ十κ）hy　il　＝hym　J（y）ニー，【9．1（C＋D−E）e一β・dβ］（4）（5）t（6）（7）（8）（5）〜（7）からC、A，　Eを求めてDで表現し（8）に代入しよう。＊A・C・D・Eがβを含めた形で表現できるという意味である・（5）、　（6）から　　　　　　　．　　＋一3一t　　　　　　　　　　　　μ十κ一1　　　　　　　　　　　　　　　　D．e2”　d　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　C＝　　　　　　　　　　　　μ一κ一1（7）からEをDで表す。　（9）を（7）に代入すると　　　　　　E＝｛（μ＋κ）一（μ一κ）舞≒e・β・｝D　（・・）一方Aは（6）を使って〜　A＝D際1｝＋1］e2β　d＝μi−　lf：−i’　D　e2β　d　（・・）すなわち（9）、（・・）を（8）に似すると（、2）となる．　　　　　　　　腓一」〜をF（ω，β）De−jβ・dβ　（・2）ここで　　　　　．F（　　　　　（μ＋κ＋1砺の＝）（1’”　P　−K）e・P・＋（1一μ一κ）　（、3）　　　　　　．　　　　　．μ一κ覧1さて（12）の中の未知定数を決定するためにβがβ・で値をもち、その波数で意味があるとすれば、δ関数表現が便利である。‘8）・‘9⊃　　　　　　　　　　〜�hβ”β）・dv・＝2πδ（β’−P）　（・4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　の（12）の両辺にexp（」β’y）　を掛けて積分すればβ→β・で値を持つのみで右辺はβ’を変数とする電流になる。上式から左辺の積分結果を一般的に書けば　　　　　　　　　　　　　　　jJ（β）　　　　　　　　　　　　　D＝　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　2πβF（ω，β）Dが意味のある値を持っためには励起電流がない場合も含めるのが一般的である．その条件下では解［ポテンシャルψの存在］が一．9．的に存在すると見　　　　　　　　　　　　　　　　一4一てよい。これから（16）をうる。　　　　　　　　　　　　　F（ω，　β）＝0　　　　　　　　　　（16）（13）からよく知られた、スラブを伝搬するMSSWの分散関係式が求まる。（le，　　　　　　　　　　　　e…＝畿1｝ll≡lll　　（・7）　　　っぎにポテンシャルを計算する。　（9）、　（10）、　（11）、　（15）を．　　（1）に代入し積分する。F（ω，β）が極をもっので留数定理を利用して　　計算する。‘8⊃　　　　　　　　G　　2μ　　　　eb　i＝−1「μ一κ一r　e　n（2d’x）’e°jβy　　　　．　（・8）　　　　　　　　　．G：三　9享（β）　’　　　　　　　　　　　F（ω，’β）　　　　ψ・＝−Gll≡1’e　b｛2d；・）＋eβうe・jβ・　　’（、9）　　　　ψ…茅1（μ＋κ）e・βd−（μ一κ）lll≡leβle−e→β・（2・）　　　　F’（ω，β）は（13）からF，（ω，β）＝2d響e・β・　　　（18）〜（20）から各領域の磁界成分も容易に求められる。ストリップ　　線路の幅がbのとき、これに流れる電流を1。／bとすると　　　　　　　　J（β）＝∬1・／b）e・・β・dy＝1。・iノ、多1／・1（2・）　　　図1で示された構造でアンテナの放射特性を知ることは、MSSW伝血で　　通過帯域幅決定上重要である。励起する電磁波（EM）がMSSWに変換し、　　これによって運ばれる電力はEM波の損失と見なすことができる。　MSSW　　からみればポインチング電力流は（EXH・）x．z＝0が望ましい。EM波の　　Z方向の伝搬において単位長さあた9の損失Wしをy方向の伝搬電力と考え　　てよいので　　　　　　　　　　　　　．i一5一　　　　　WLニRe÷〜IZHXdxニRe（P＋＋P−）　（22）y方向に単位長さを考える。P。，　P一はy方向正負の伝搬電力を表す。　（18）〜（20）の結果から磁界を求め、各領域について計算すれば、単位長さあたりの全放射電力はストリップ線路を流れる電流の二乗で表現される8⊃。　　　　　　　　P＝P＋＋P−＝−i−　Zmli。12　　（23）Z。は放射インピーダンスである。通常、虚数部の値妹実数部のそれより十分小さいことが知られている。これらのことはストリップが無限長の場合に適用される。すなわち、Ieが均一条件を許す範囲に限られる。MSSWで図1のような構造の励起に対する放射抵抗R。は（24）となる。Rm＝確i畿1；／2）］｝。d［（κ＋欝馨1蘭（24）　本文の目的の一っはRmが系構造、すなわち、磁性体の厚みdやストリップ線路の幅bにどのように依存するかを見るとζうにある。これに関しては（24）をいろいろな場合にっいて計算図示し説明を行う。2．2　非共振ろ波器の動作機構　次に磁性体スラブのd曹によるMSSWの通過帯域幅BWpの変化を検討する。よく知られているようにBW，はMSSWの波数βが0、。。のときの周波数差で与えられる。すなわち（17）°から（μ＋x＋1）（μ一x＋ユ）＝（μ＋x−1）　（μ一x−1）、　（μ＋x＋1）　（μ一x＋1）＝0の関係を得る。諸量を規格化し遮断周波数をΩCL、ΩcuとするとBWpは　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　⊥　　　△Ω・＝Ω・v一Ω・EニΩ・・＋τ［Ωlt（Ω1川2　　（25）　　　　　　　BWP＝△ΩPωm／2n　　　ここに　　　　　　Ω・・寄・Ω・ミ＝評，Ω・斎・Ω・・舞一6一’（25）が示すようにBW・は飽和磁イヒ（磁性体の組成が与えられると決まる）と外部印加磁界のみに依存することが分かる。しかし、実際問題としてβ→°°の波数は励起できないので・目安としてπ／b＞βのような励起波数の限界を指摘している（11）・これはλ9／2〜bという近似で、導波の半波長がストリップ幅に近いという仮定である。既に、この関係を採用して若干の議論（12，を行った。重複するがやや詳しく検討しよう。さて、励起用アンテナ系としてはストリップ線路、ワイヤや周期構造のIDTなどが用いられている。ここでは一様ストリップ線路とする。図2のようにπ／W＝β。。＝1000／cmを例に取ろう、　W＝be縦軸に平行に点線を引くとdをパラメータとしたω一βの曲線とd1からd6で交わる。　d、とd，の点に着目する。d2点はω2、　d3点はω3のように新しいω。を表す．ω2一ωCL、．ω3一ωcしは具体的な通過帯域BWp。である。　　　　　　　　　1　　　　　　　　　置　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（ΩH＋1）］T　（26）　　　　　BWpa＝7［（2ΩH＋D2−e−2ρ”IT［Ω図2　表面静磁波の分散特性。’　　試料厚さをパラメータ　　　　　　　　　　　　　　WAVE　NUMBERβ・�p図から分かるように、一定のβ。。に対じてωn（n＝1，2，…　）が決まるが・dが小さい程BW・。淘・ざくなることを知る．このよう職性体の損失がスラブの厚みによって変化せず、またストリップ線路の影響が超薄膜に対して特に問題がないとすれば、全く共鳴現象を含むこと．なく、＋分狭し、周波数の通過帯域特性をもち、これから理論的に高Qで動特性範囲の大きいろ波器が構成できると考えてよい．既に理解された如くβ。c＝．．d，よう鵬合、このような議論は意味がない。図3は上で説明した内容で、β、。をパラメータとしてBWp，とdの関係を示一7一していて、β。。を一定にしたときBWp。はdの滅少と共に小さくなり、β。。が小さい程その度合は大きくなる。室9ξm2話8歪図3103主Zlo2重m10i　loi　　　　　　　102　　　　　10s　　　　　　　　　　　　　　　Ho．Oe　YIGτrHICKNESS（μm）波数をパラメータとしたときの、　　図4磁場に対するBWpと動作通過帯域幅とYIG厚さの関係2．3　　飽和磁化と通過帯域幅の関係100．1104周波数の変化。飽和磁化パラメータ主9一　一・般に動作周波数をmm波領域まで考慮する場合には磁界の負担を減らすことが要求され、飽和磁化の大きいリチウムフェライト等が用いられる。比較的動作周波数が低いときはGaを鉄と置換したGa−YIG（ガリウムーイットリウム鉄ガーネット）を用いる必要がある。　（25）をω。を含めた形に表現する。それをBW’pとし　　゜　　．　　・　　　　　　　　　　　　　　　⊥lBW，P＝（ωo十Pa／2）一［ωo（ωo十ω贋）］2（27）また、動作角周波数ωを通過帯域の平均値と仮定すれば　　　　　　　⊥　1ω：［ω・（ω・＋ω・）］2＋7BW・（28）図4は飽和磁化Msをパラメータとし、直流磁界Heに対するBWpとfの変化を示したものである。図から分かるようにHeに避LしてBW2−Lf共に大きく変化するが、fについてはHeが大きくなるにつれてほとんどMsに依存しない。当然のことでMsがH。に比べて小さいということから容易に理解されるが、H。の小さい領域ではf、　BWpの変化が非常に大きいこと一8一tが分かる・ここではBW・について見たのであるが、図2のようにβ。。を指定（アンテナ系の考慮）すればBW・aをカ・なり小さい値にする可難があると言ってよい．2．4ストリップ線路の放射抵抗の数値計算ワイヤによる醐波励起は麟的姻難さ導まある爪実験的にffaた擁、すなわち・き勧てaszea成できる鞘であり、従来か帳嘲実駒こ供されて来た・一方・表藤鰍の励欝で広く用いられているインタディジタル変換器（IDT）がM・SW嘱起でも多く見られるようになっている。これは・蒸着技術の進歩とも深く関わっ．−T・v・る。ここで騨一ストリガ線が図1のようlc　y・G表面に近似的に厚み零で縮されているとして（24）からR・のb・d依存性を数値計算により擦する．諭では飽和磁化、750G、直流磁界6000eとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　懸　．　　　　　CU了゜FF　FREQUεNCY．・G．Hz　　t一にH』＝6°DDeのとき・MSSWの遮断周灘・、t−ag．．．325GH，，　．9，．cv＝　4・　’1’3GHz　’一である・図5aでd轍少させると鋤翻のR．i零点（遮鯛一9一波数f。）はMSSW通過帯域で低い方に向かう。1例としてd＝1μmのとき、R．の存在する周波数幅は200MHzに満たない。図5bでは逆にbが小さい程MSSWの通過帯域のほぼ全域の渡ってR．はかなり大きくなる。これから励起帯域を狭くするにはストリップ線の幅を大きくすることが望ましいことがわかる。　　　　　　　　　　　、、，　．　　　　　　；主／”≡≡崔吉§　　　　4．1　董難ag≡3ll訂話6　§緬。　　2　　4　　6　　8　、。　　　as　　　　　V巳GτHICKNESS　9幅D　　　　　　・　．　　　　YVtDτH　OF　MtCROSTRIP（、、nd　　　　　　　（a）　　　図6°YIGの厚さd、ストリップ幅bl（b）　　　　　　　　　　　　　　に対する遮断周波数の変化　　　　t，　　図6は前図と同じ式にょるがRnを固定、　b、　dをパラメータとして、　d、　　bに対する遮断周波数（R．が始めて零になる点）の変化を示しでいる。ど　　の場合も動作帯域幅を狭くするにはbを大きくし、dは逆に小さくすること　　が必要であることが分かる。　　　以上で見てき左ように通過帯域を調整するには、与えられた周波数に対し　　て・磁体の組成やb・dの適値を即’る必要肺うことである・t　　　3．　実　　験　　　’　　　　1．：，　　　　，8006°°茎、6。着．≡2。。藷実験で用い解・G試料は当磯室で成長させたものと日電から提供されたものである。結晶成長については部分的に報告（13⊃き・れでいるのでヒこでは述べない。ろ波器の実験は、まず始めに、YIGの厚みdの変化による通過帯域特性の変化を調べ、次にYIG組成の調整と層状磁性膜によるろ波特性を調べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆て・3．1超薄膜ろ波器（14）一10一’　実験に用いk：YIG薄膜はVPEとLPE法によっていて、前者では495Aと900Aの二種類をYC1およびFeqlを原料とし、温度1050℃、輪送ガスN2・反応ガスとしてQ2を用いてdepositした。　LPE法で通常のよく知られたPbO−B2％系のフラックス法による。結晶の厚みは3μm（cmls−Dと0．79μm（2y−2）で飽和磁化｝ま共に1750Gである。ストリップ線の幅は200μmに固定し・試料長10mm．幅5mm‘アンテナ間隔は5mmである。23．0口℃　巳熾　8　ロ．9：＄．⊆33．1　3216　　3258　33。0・　’・　’3．02　　3．03　　3P4．　　　frequency，　MHzゑ　　　　　一f「equency・GHz　　　図7　cmユs−1試料による　　　　・一図8°2Y2試科によるMSSW　　　　　MSSWのtwma特性　　　　　、　の搬損失特性．．ピ図7はcmls−・試料について、脇を÷lie．　X力周漁齢引したeきの透過波特性である。Q値は1020でがな’り大きいが、ろ波器の動特性が悪い。回路は整合状態にないので反射電力もかなり大きいと思われるが、挿入損失が非常に大きい・2Y−2試料に対する結果が図8に示される。前者に比べ1さらに動特性が悪くなっている。この蓮由については検討の余地があるhk、　d’が小さくなるにっれて励起効率が悪くなる点が挙げられるlQ値は1626どかなり大きくなった．dが495　Aと900　Aの試料では出力信号が得られなかった。3．2Ga系YIG磁気同調ろ波器c15・16，一11一先Vこ述べたGa　一一Y・G纐の効果を調べるために飽和磁化の小さい試料による同調ろ波器の実験を試みた・試料‘まGa−Y・G（Y，Fp＿Ga、．2gO12）で寸法は（10x5×0．009mm3、）飽和磁化1100G、アンテナはワイヤでその酪を・25pmとし、磁界巻パラメータとして澗波数に対する透過特性を測定したものであるY8ピークのそれぞれに対応してH・が決まる・形式的zeは3オクターブあ緊駿特性である。低い周波数では挿入搬が小さく・動的搬雛は4・d　Beこもなるが凋灘が高くなるにつ凝拍失は大き働触儲牲も悪くなる。この結果に飯轍の牌は考慮されていない。　10ロY《δ308“　50　　　　　　　　　・PERAT1・N　FREQUE四CY，6　GHz　7　8　　　　　　　図9　磁気同調特性一磁界に対する挿入損失の変化、図1°はb琴125μmとかなり荒い近似で（26）胴波数｝こ対して示したも．のである・実験と計算とφ対比で特に問題になるのは2GHz以下のところヱニ瀦幽：斧異駄き：4，｝−del．f（’；ilB−6．−iEll由燗擬髄蝋蒲加磁界が飽和磁化よりかなり小さい勘と考えdatる∴　　　　FREaUENCV・《GHr⊃　　1図1‘0‘：周波数に対する動的’　　　　　瀬過蒔域幅の変化図1ユ・凋波数に対する半値幅　　一およびQ殖の変化一一一12一’　図11は前図について透過波の　半値幅をBW3d、とし、これと　1負荷Q値を周波数に対して示し　ている。Q値はほISir周波数に比　例しているが、前図と同様ic低　’い周波薮そは複雑な値に桑って’　・い゜る。＠．12はGGG　UP上に飽　和磁化1100G、16．．25μm　のGa−YIGを成長さし、そ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY（GHr⊃mタ2峨科として伝蹄性を測定，Uたもので、ワイヤの直径はユ25μmである七，興65・・eである姻でY，、　Ga、　Y、と3つのモードが・騨纏要潔鍵二麗縦二繋；要諜黎課諜Gaやドについても1・5GH・近くで9P常に搬の小さい出力が存在する。し、．．ずれにしても大獺味あることと言ってよV・。嬬Ga、　Y1を腋すれば容易に理解される如く・それぞれの中心周蹴關繊幅の特性から先．の理塗触鞭鞘聯セτ唖といえるだろう照∵ド帝二・　　　　　　　　　　　　　　　♪一二雲1．・r．　；i　i’二v・’　1　　1・∫　℃　；�e　　！！「　　4．　む　す　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・塘L’JJr、ξ・・1き離騨，弊Glを伝搬す肇酵畷のモードについて前G轍上の脚聯ズfリッジ磯イク噸擁を流u“それによッてMS帥を励起ずる問麟賦従栗ふらの手法を用いて解析し、儲が零の極限一13一いうな事項・b・d・M・等の効果を検言寸した。実験ではLPE法で作成した1μm以下から・・μm内外厚みのY・GやGa−Y・Gを用いて籾、・・79μmの翻ではろ灘出力瀟の動的な値は小さいが、3GHzで162°のQ値を得た・一方・飽縦化11・・G、寸法（・Ox5xO．069mm3）�Sのを用いて・G〜8Gと3オクターブ｝垣る連続的磁気同調特性をもっ結果となった・低い周波数轍では40dB程度の動振儲性をもっろ波特性を得た・しかし・本実験でのQ値は大きく奴また高い融数領域では動搬難もかなり劣下した・これらの点に・　1，　・．ては今鞭眼討する必要がある・醐微轍6いては理論と実靴の間によ咽艦果を得た9Ga−Y・GとY・Gの層状構造の試料をLp磁で作成し、実験を行った・1j18G〜4．・2GHzの掃引でYIG、Ga−YIGそしてYIGモ画ドの半分の服数で藤出力を得た・この画明かでなし、が峰層が別々に動作している結果であると考え゜る。従来ごヒのような現舗経験されてない。層状の境界がある特殊な状態にある場合に起こ，るものか明かでないが・同時に両モードが励起されたために・Y・G（M・：175・G）．警餌一YIG（M・：　11°°G）めBW・が撚と違うこと⇒・今轡結果め説明にta・’。た点は極めて興味あることであるとbv・って卑t：一、；L一冠し、　謝こ辞　　　　　　　　　　　一・　　　−9本激作成で期抵抗の数値計算に協力して戴い嚇転頁蕨貞帽ゴErkin　Sidick氏に謝意を表す。．参考文献ユ・St・igl’i・t・・M・R・　a’・d・J・C：　s・thムres』i6r醗J．を51P．18（1912）．：2・S・tharg・・J・C・・T・・M・OiS・h・　and：C．　V．　Smith，’Electr口，ics　L，｛t、．16，　　　P．22（1980）．　．．3・Caster・・J・P・…dP・H・rtmann，IEEE　Trゴns．MAG−18，P．16。1（1982｝．4・1・h・k・W，　S・・and　K・W・Chang，　IEEE　T・ah、．　MTT−34，P．1383（1986）．5・Ad・m・J・D・・M・R・D・・i・1　and　S．H．T・lisa．Mi、r。wave　i31，P．　1。7（19’88）6　．　Adam，」．D．；IEEE　76，P．159（1988）：7・L・xand　B・tt・n・”Mi・r・wave　F・rrits　and　Ferrim、gnetics・M，GR、w一一14一89．●●10．11．12．13．14．15．Hill　Chapt．4（正962）．Ganguly，A．　K．　and　D．　C．　Webb，IEEE　Trans．　MTT−23，P．998（1975）．Sodha　and　Srivastava，“Microwave　propagation　in　Ferrimagnetics“，plenum　Chapt．11（1981）．Damon，R．　W，　and　J．R．　Eshbach，J．Phys．Chem．　Solids，19，P．308（1961）．Adam，J．D．，J．H．　Collins，and　J．M．　Owens，IEE°45，P．738（1975）．Chang，N．　S．輻射科学研究会資料　RS82−4（1982）．Chang，N．　S．．and　Y．　Matsuo，Proceedings　of　ICF　P．827（1980）．Chang，N．　S．，IEEE　Trans，MAG−18，P．1604（1982）．Chang，N．　S．　gElectonics　ユetts．　20gP．357（1984）．●；ら60、一15一il二’ヤきt●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS88−2’CGHを用いたパーセプトロン型　．　　　　パターン認識の一方式’　　6　　　　　　　　　梶木　克則　　　　　（甲子園大学　経営情報学部）　　　　　松下　賢二　　　志水　英二　　　　　　　唱　　　　　　（大阪市立大学　工学部）昭郵63年5月13H　1一　まえカ：き　パターン識別の一つの方法として、入カパターンの各成分に荷重をかけ、その総和をあるしきい値によって所望のクラスに分類する方法がある。この方法では、識別を各クラスごとに並列に行えるので処理は高速であるが、入力の数やクラス分けの数の増加に伴い、重みづけと演算の量が増加しハード化は難しいとされてきたeそこで本稿では、この線形識別関数における重みづけと加算を、計算機合成フーリエホログラム（C．GFH）を用いて光学的に行うことによって、識別系の機構の簡略化と処理の高速化を図った．（4》一‘9｝　本システムで用いるCGFHの再生像はフーリエ変換面に再生されるため、複数のCGFHを横に並べて再生しても薄生像は同じ位置に重なって再生される特性をもっ。‘1）”C3）したがって、識別系の各入方にCGFHを配置すれば、簡単に再生像の重ね合せで加算を行え、更に各CGFHの再生像の強度分布を任意に設定できるので、各CGFHの強度分布を、各クラスの荷重係数に対応させることができる。　CGFHの再生像の重ね合せによる光強度の加算では、インコヒーレント光のように正確に光強度の加算を行うことは難しく、干渉の影響による誤差が生じる。しかし、CGFHにはランダム位相を付加しておリ、再生像にはスペックルパターンが現われ、強度分布は不規則になるため、重ね合せの場合の干渉の影響は小さくなる。更に、強度分布のランダム性も、ある程度大きな領域をとって平均化するようにすれば影響も少ない。従って、1っの荷重係数に対応した強度分布を得るために、再生像として設定するパターン上で、ある程度の大きさの領域を確保する必要がある。更に、荷重係数は負の値もとり得るが、再生像の重ね合せによる加算では減算まではできないので、減算およびしきい値処理は電気的に行う。　本稿では、CGFHを用いたパターン識別の光学系の動作原理とその基礎実験結果および、計算機シミュレーションによるCGFHのパラメータの検討結果についつて報告する。　2．　動作原理　2．1　パターン識別の機構　本システムにおけるパターン識別の方法は、図1に示すように各入力に重みづけを行い、その総和がしきい値より大きいかどうかでクラス分けを行う方法であり、一1一入カパターンの特性および重みづけにっいていくっかの選択が可能であるが、ここでの入力は1あるいはOの2値とし、荷重は正，零，負の値を取り得るものとするe本方式の特徴は、このようにクラス分けを並列に行えば高速に処理できるが、入力およびクラス分けの数が増ヵロするに伴い、荷重，加算としきい値処理の数が増加し、識別系が後雑になるという欠点を、CGFHを用いた光学系でその荷重と加算を行うことにより改善するところにある。‘ClassB　　　　　　　Class　A　　　　　　　　　　　　1nputs　　　　　　　Wei8hts　　Sum　　Threshoユd　　Outputs　　　　　　　　　　　図1　パターン識別の機構　2．2　CGFH　本システムで用いるCGFHの再生光学系は、図2に示すように、　CGFHに平面波を照射しレンズで光学的フーリエ変換を行うことによりレンズの後焦点面（フーリエ変換面）のO改光（焦点）の横に再生｛象が生じる。　このように再生像はフーリヱ変換面にできるので、CGFHを横に平行移動させても再生像の位置は変わらないという特長をもっ。このことは複数のCGFHを横に並べ同時に再生すると、再生像を同じ位置に重ね合せることができることを意味する。更にCGFHごとに再生像の強度分布を設定できるので、この二っの特長を利用して、図1の加算と重みづけを光学的に行う．⇒Laserbeam　　　　　CGFH　　　　　　　Lens　　　　　　Image　　図2　CGFHの再生光学系図3　CGFHの再生像一2一　図3にGGFHの再生像の一例を示す．写真の左中央の外側に一〇次光があり、左側に上下三つの同様なパターンが並んでいるが、1枚のCGFHに設定されているパターンは、それらの中央に見られるパターンである。その上下に見られるパターンは高調波成分による再生像である。　試作したCGFHの構成を図4に示す。　CGFHに記録されている情報は、各セルの矩形開口の長さAijで振幅成分を、中心からのずれPijで位相成分を表わしている．　CGFHの原画の一部を図5に示す．黒い部分が開口にあたり、試作CGFHにおいては、64　×64個の開口部を設けた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9●　●●　’　●　●　●　●●　●　　　　l　　　　−十一　　　　l　　　　l　　．．’　　　　　　ユJ　　　　s　　−十一　　　　l　　　　，　　　　iJ図4　CGFHの1セルの構成　　　　　　　　巳t・置●　11e・1・　8・lI　・　・　…　　膿，　t．璽・璽重　・　重8・t・。・・．D象…　置膣イ置ll・　08。璽・1・　・t…　　8Se　1塞璽　置　・　r9。9　・…　　　●・…　　曾　・　g　s・・重1　・1，・1・…　　　9・・●1・　le璽11i，・・・・・・・・…9　4　9　瞳璽，　・r，　9　璽　・　9　・　8・　・1・　，　・　9　・8　，　・　屠　8　9　・　●　・　●　・　。璽　臨・　臥…　　　　8　・●　1　9　1　●　口　・　・　，●1　　　●　重　11　　5　　9　　1　　，　　8　　巳　　●　　D　　8　9　　●　　，・8　・　璽　，　8　1　・　…　　　●・　・　1　1　t1・蓼の・o●●1・9口璽8曾置明・　lt・8　，　電　g　go　・　．・・1・　璽）9t8　・●　…　　8　●　●●●・　・81　188・1。　・・・・・・…　　lI　・1・1・図5　CGFHの（原画）の一部、．CGFH作製の手順を図6に示す。　ここで二次元FFTは、中央に低周波成分がくるように操作する。GS　T　A　R　T再　生　像　の　設　定ラ　ン　ダ　ム　位　相　項　付　加二　次　元　F　F　T1振　輻　　・　位　相　成　分　計　算振　幅　成　分　正　規　化開　口　の　プ　ロ　ッ　ト写　真　縮　小E　N　D図6　CGFH作製のフロー一3一2．3　CGFHを用いたパターン識別の手法　図7に3×3点構成の入カパターンを4クラスに分類する機構の前半部分を示す。また、図8は荷重と加算の機構をσGFHで行う場合の光学系を示している。図7において、一っの入力から四つの加算器への結合路があり、各結合路に重みづけがきれている。本システムでは、重みを再生像上の強度分布に対応付けておリ、この四つの重みを、図8の再生像の綾に四っ並んだ領域の光強度で表わす。更に図7の場合、荷重の値は正，零，負の値を取り得るが、再生像の光学的重ね合せによる加算では減算ができないので、図8の再生像に示すように縦4点を左右に2列設け、それぞれ正と負の項を表すようにしている。そして正の項と負の項のそれぞれの加算は、再生像の重ね合せにより光学的に行い、その後の正の項と負の項の減算およびしきい値処理は電気的に行ったe　図9は識別光学系の全体の構成を示したもので、入カパターンによってCGFHが選択され、再生像面に重ね合わされた像ができる。それらを受光素子で電圧に変換し、正と負の出力の減算およびしきい値処理を行う。　2．4　荷重の設定方法　図10．に示す4っのパターンを識別するための荷重の設定方法すなわち各CGFHの再生像の設定方法にっいて述べる．設定するパターンは3×3点構成の2値パターンで、四角形のある点が1で他は0とする。　入カパターンを四つのクラスに分類するので、CGFHに設定する再生像のパターンは図11のように綬に4点、横に2列の四角な領域が並んだ構成となる。図12に各CGFHに設定する8領域の荷重の値を示す．8領域の左側は正の項、右が負に対応しており、設定する荷重の数はクラスの数と同じく四っでよい。　各CGFHに設定する荷重の値の計算方法は、例えばパターン1が入力された場合には図13に示す加算結果のクラス1の出力が1になる’ように各CG．FHの荷重を設定する。従って3×3枚のCGFHの内でパターン1に対応する5枚のCGFH　ののクラス1の荷重は、5箇所の強度が重なリ合って1になるように0．2にする。こうするとパターン1が入力されて5枚のCGFHの再生像が重ね合わさったときクラス1の出力が1になる。このように各CGFHの正の項の値は、3x3点で構成される入カパターンの内で1になっている点の僧数で決まる。一4一　　蓼照；鴨o｛1三d蕎CJE！1！”，　　＿　　　　　　　　　　CGFHs　（3x3）　　　　　　　　　Lens　　　Reconstructed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　image　　Inputs　　　　　　　　　　　Weights　　Sum図7　パターン識別の機構の前半部分　　　図8　CGFHを用いた構成法1⇒Laser　　Input　　CGFHs　　　　　Ima8e　　Photobearn　pattern　　　　　　　Lens　　　　　　detector　　　　図9　パターン識別の光学系Class　lClass　2Class　3Class　40utputs」Patte「n　l　　　　Patte「n　2　　　　Patte「n　3　　　　　図10　識別パターン　ロロロ　ロロ　ロロロPattern　4　　　　…　Class　1　　　　．・●　Class2　　　　…Class　3，　　　　。・・Class4図11　CGFHの設定パターン■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12　各CGFHの設定値一5一噌　　し7西’噸”　　　　　　　　　　　　　　　　1：Lr　l　　　　　　　　　　　　　　　　　lllll　J　　　　　　　　　　　O・2　　0●4　　　　0．8　　0．81．0　　　　0．2　0．40．333　0．36　　　1．0　　’　　　　　　〔），3330．34　　　0．666　0．70．333　0．36　　　0．333　0．34　　　1．0　　　　　　　　　0．666　0●7，　　　　　　　　　　　　　　　　　1．00．5　　0．51　　　0．25　−0．51　　　0．25　0．51　図13　各入カパターンに対応した出力結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　次に各CGFHの負の項の値は、例えばパターン1を入力したときにクラス1以　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　く外の出力がなるべく0に近い値になるようle設定する。例えばパターン1を入力し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トた場合パタ』ン1とパターン2とでは重なる部分が1点（中央の点）あるため加算結果のクラス2の出力も約0．3となる。この入カパターンに対応しないクラスの出力を抑えるために、パターン1の5点の内でパターン2と重なっていない4点のC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lGFHのクラス2に対応する負の項の値をo．09（＞o．333／4）にする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　このように本システムでは、入カパターンと出カクラスが1対1に対応し、あるパターンが入力されるとそれに対応したクラスの出力だけが1になり、その他のクラスの出力はある値以下になるように荷重を設定する。　1　次に、n個のパターンをnクラスに分類する場合の荷重の計算方法は、順に一っずっのパターンにっいて荷重設定の追加と修正を行うやリ方で、まず最初のパターンAについての荷重の設定は、パターンAのうちで1になっている画素の個数の逆数を、その画素に対応するCGFHの荷重とする。これでパターンAを入力したときクラスAの出力は1になる．2番目に、パターンBにっいても同様にパターンBを入力したときにクラスBが1になるように設定する。そしてパターンBを入力したときのクラスAの出力が許容値よりも大きければこの出力を小さくするために、パターンBでは1でありかっパターンAでは0になっている画素に対応する位置のクラスAの荷重を一定量減らせる（負の重みづけ）。許容値以下になるまでこの修正を繰リ返す。更にパターンAを入力したときのクラスBの出力にっいても、パターシAでは1、パターンBでは0になっている画素に対応する位置のクラスBの荷重を修正する。このように順に一っずっクラスを増やしまず初期の荷重を設定し、それ以前のパターンを入力したときの誤った出力を抑制するため荷重を修正するという操作を繰り返し、荷重を決定する。一6。　3．実験結果　3．1　各CGFHの再生像　先の図12に示した荷重係数の強度分布になるように作製した3×3枚の各CGFHの再生像を図14に示す。そして入力パターンとしてパターン1を選んだ場合、図14のパターン1に対応した5枚の再生像が重ね合わされ図15に示す再生像ができ、図13の加算結果の値に対応する強度分布になっていることがわかる。図14の再生像を見てわかるように、各CGFHの四角な領域内にスペックルパターンが見られる．これはCGFHを作製する過程で付加したランダム位相によるもので、このスペックルパターンの粗さは1枚のCGFHの総セル数に対応する。　従ってCGFHの再生像上で、ある荷重に対応した光強度をより正確に得るためには、図14のように一っの荷重に対してある程度の大きさの領域をとるようにCGFHのパダーンを設定しておき、出力結果として、その領域内の難散点の光強度の和あるいはその領域内の全光量を受光するように配慮する必要がある。’図14　各CGFHの再生像Input　patしem図15　入カパターンに対する再生像一7一　3．2　パターン識別の実験結果　図16はパターン識別の実験結果を示したもので、再生像の8箇所の領域内の強度の和の相対値と、その8点の左右の差およびそのグラフを示している。各入カパターンに対応するクラスの出力がそれぞれ最大になっており、四つの値（100，74，76，98）の最小値74と、それら以外の値の最大値22との中間に識別のためのしきい値をとれば、四っのパターンを確実に識別できることがわかる．乙InputpattemsOutput●　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　olmages　　　ユntensltyGrapho　　　　一　　ロ　ロロロ　　ロPaUem　1　　．●’茜；：↑　　ユ000聖　　　　　　　3140　。9　　　　　　　2737　−10　　　　　　　5244　　8゜’…　’”：……＿．＿．．　　ロ　　ロ　ロPaUem　2　　　　　　　1920　−1糠：　　　　　74　0　　74　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　塾・　　　　　2316　　17　　’　　　1243　。31●■　●■●　　　●●●■●●●●　　　　≡’°°’°°’　°・・°°：・…・・・・…　三．．．．．．。．．．．．．3：：：：魚1　　．．．：＿：1　ロ　ロ　　ロPaUem　3　　　　　　　2021　−1　　艶　　　　3118　　13な．　　　　　76　0　　76　　　　　　　　　　　−　　。　　　　1246　−34．2ミ・4”　　8058　22ロロロロロロロロ∫　　7滋ξ　　　　　39　69　　−30　　、暫　　　2868　−407、7　　　　　　　　　98　　0　　　98　　　　　　　　　　　一：：：：＿：1：：：：≡　。．＿：．＿≡：：漁；・…・．：・…≡●●●●サ　　　　●●■■●o■PaUern　4図16　パターン識別の実験結果一8一t4．CGFHのパラメータの検討　再生像の計算機シミュレーションを行いCGFHのパラメ7タが本システムの識別能力に与える影響にっいて検討した。　4．1　CGFHのパラメータ　CGFHの特性に影響を及ぼす主なパラメータは、開口の幅，セルあたりの量子化レベルとCGFH1枚当りのセル数であり、更にランダム位相を付加するときの乱数系列を含めた次の四っのパラメータである。　　　O　W（開口の幅）　　　O　L（量子化レベル）　　　O　N（セル数）　　　O　乱数系列（ランダム位相項）　4．2　再生像の計算方法　まず、図17に示すCGFHの1セルの開口をフーリエ変換した場合の複素振幅分　　　　　　の布E（fx，fy）は次式のようになる。E（∫r、∫v）＝蹴4sinc（職）sinc（砺）exp｛−2が（δよノ〜＋δ。ゐ）｝　1枚のCGFHの再生像は、図17の開口が2次元的に並んだものと考え、それをフーリエ変換し強度分布を求める。1セルの大きさを1とすると、1枚のCGFHの再生像の光強度分布は次式のようになる．¢1（x，y）yby　　　　b　　　　x　　　　　x図17　1セルの開口＝［￥￥　VVA　・isinc（」肇）sinc傑）C・S誓｛（i＋ハ’）X＋ノY｝］2＋［羽脇sinc（竪）sinc（努y）sin努｛（f＋ハ’）X＋ノy｝］2一9一4．3　シミュレーション結果シミュレーションでは、CGFHのセルの大きさを縦横64μm、開口の幅を12μmとして計算した。更に再生像の光強度分布は10μm問隔で求めている．図18に32×32点構成の設定像を示す．この設定像に対するCGFHの再生像の強度分布を先に示した計算式を用いて計算すると図19のような結果が得られる。　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　0000000001nIlOOOn1量10000000000　000000000題1111000311110000000000　000000000111童塞0001111題OOOOOOOOOO　OOOOOOOOO塞魯111000塞1題110000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　　　　　　　　ロロコロ　ロユ　　　ユロユユユロロむ　む　　　　　　§§§§§§§§§llill§§§；ilil§§§§§§§§§§　00000000000000000000000000000000　　　ロロ　ロロロリ　　　ロ　　　　り　ロ　ロロ　ロロロ　　　　　　8888888881蓋書豊1呂381輩蓋1彊3888888888　　　ロロ　　ロ　　　　のロぼ　　　ユユコ　ユ　ロ　ロ　　　　　り　888838888δ占占δ占89呂占δ占δろ8838898888　　　　ロ　ロリロ　ロ　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　ロ　ロ　呂88888888蓋ll塁豊888蓋肇墨1蓋8883888883　000000000乳IU1000U11聾OOOOOOOOOO　OOOOOOOOOllUIOOOlln10000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000　00000000000000000000000000000000、　OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO図18　CGFHの設定像（32x32点構成）60，も“図19　再生像の強度分布のシミュレーション結果一10一図20にCGFHの再生像の測定結果とシミュレーション結果を示す。この再生像に見られる模様は、ランダム位相項によるものであり、両者はよく一致している。その下に再生像の8箇所の領域内の離散点の強度の和から求めた分布のグラフを示す。12345678蝦慧躍腰鑓腰・癬翻　台　1・0　岩　8　芒　d　　　O．5　望　1　ヨ　£　　　　0　　　　　12345678t　　　　Position　in　the　image　図20　再生像の測定結果とシミュレーション結果　4．3．1　W（開口の幅）の検討　開口の幅は広いほど、再生像は明るくなるが、あまり広くすると再生像の強度分布が不均一になってしまう。そこで開口の幅の影響を調べるためCGFHの設定画像を図21に示すように、64×64画素のうち、図中の16個の四角形の領域（8×10点）内を1、その他を0に設定しシミュレーションを行った。　。　セルの大ききと開口の幅をパラメータにとり、再生像の横方向（0次光と再生像のを横切る方向）の強度分布の変化を調べた。ロロロロロロロロロロロロロロロロ図21　CGFHの設定パターン一11一　図22からわかるように、開口の幅をセルの大きさの約6分の1にすれば再生像の左右の強度分布はほぼ対称となリ、荷重に対応する強度を設定するには最適である宕3欝葛18406480128W毒dth　of　the　aperture　　　《μ面）251015202530図22　開口の幅とセルの大きさに対する再生像の強度分布のシミュレーション結果4．’3．2　L（量子化レベル）の検討　システムの小型化，簡略化を考えると、CGFHは小さいほど良い。CGFHの大きさは、CGFHを1乍製する場合の記録密度に依存し、更にプロットするときに1セルを縦横何ドットで描くかとい．う量子化レベルに依存する。そこで、量子化レベルをどの程度まで下げて記録しても再生像に影響しないかにっいて検討した．　図23に、振幅と位相成分の量子化レベルを20，10，5とした場合のシミュレーションによる再生像の8領域の強度分布のグラフを示す。　量子化レベルが10以上では、ほぼ同様な分布を示すが、5では再生像に雑音が生じ強度分布もくずれることから、量子化レベルは10以上にする必要がある．　4．3．3　N（セル数）の検討　1枚のCGFHを構成するセル数も、　CGFHの大きさを決める大きな要素である。セル数が64×64，32×32，16×16個の場合について、先のパターン識別と同様一12一台1・0誘8芒H　O．・　S望　　　　1　　　3　　躍0　12345678Posit二ion　in　しhe　image図23量子化レベル（L）に対する再生像の強度分布のシミュレーション結果の実験をシミュレーションで行った。1セルは縦横64μmの大きさで、CGFHを3×3枚並べたときの間隔は1枚のCGFHの約1倍半とした。各CGFHの設定像は実験と同等のものを使った．図24に示すように、シミュレーション結果では、実験結果よりもピークが大きく良い結果が得られ、セル数を16×16個に減らした場合もほとんど64×64個の場合と大差ない結果となっている。シミュレーション上で　　　　　　ヨは゜16×16セルの構成でも十分識別できるという結果が得られた。¢　　　　　図24　セル数に対する再生像の強度分布のシミゴレーション結果一13一　4．3．4　　乱数系列の検討　乱数は、CGFH作製過程におけるランダム位相項の村加に用いる。再生像に見られる模様は、用いた乱数系列に依存しており、再生像の強度分布が全体的に均一になる乱数系列を選ぶ必要がある。また、ランダム位相項を付加する目的は、CGFHの回折効率を上げ、再生像を明るくするためであり、用いた乱数系列により再生像全体の明るさが多少変化する。　図25に、セル数が64×64，32×32，16×16個の場合にっいて、乱数系列を変えた場合の8領域の強度分布のグラフを示す．セル数が減少するほど再生像の模様が粗くなリ、乱数系列の違いによる影響が大きい．・　従って、シミュレーション結果のグラフを見て、ある程度強度分布が平坦であり再生像全体の明るさが明るい乱数系列を選ぶようにする。The　nUtnber　of　cells64x6432x3216x16図25　乱数系列とセル数に対する再生像の強度分布のシミュレーション結果’5．　まとめ　CGFHを用いてパターン識別を光学的に行えることを示した。また、シミュレーション結果から、開口の幅をセルの大きさの約6分の1にすれば、荷重を設定する上で好都合である，量子化レベルを5以下にすると再生像に雑音が見られ、強度分布もひずんでしまう，セル数を16×16個まで減らしても簡単な識別は可能である，　ゐセル数を減らすほど乱数系列による影響は大きくなるので、なるべく強度分布の変動が小さく再生像が明るくなる乱数系列を選ぶ必要がある等のことがわかった．　以上の結果から、識別のクラス数が少ない場合には、セル数を16×16個にし、量子化レベルも10程度にすればCGFHをかなリ小型化できると考えられる．逆に多一14一ムい場合には、クラス数に合わせてセル数を32×32個あるいは64×64個に増やす必要があり、量子化レベルは同じく10程度で良いとしてもCGFHはやや大きくなる。　更にCGFHは計算から合成できるという柔軟性があり、最近の光ディスク等の高密度記録技術を応用し、高速にCGFHを作り替えることができれば、パーセプトロン�S学習理論と結合させて識別系の最適化を行うことも可能である・参考文献（ユ）　A．W．　Lohmann　and　D．　P．　Paris　：　”Binary　Fraunhofer　Holograms，Generated　　　by　Computer”，ApP1．Opt，6，PP．1739−1748　（Oct．1967）（2）　W．H．　Lee　3　”Sampled　Fourier　Transform　Generated　by　Computer”，ApP1．　　　Opt．，9，pp．639−643　（Mar．1970）　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（3）　騨．H．　Lee　：　”PROGRESS　IN　OPTICS　XVI”，pp．121。229，NORTH　HOLLAND　（1978）　（4）梶木，高橋，松下，志水：”計算機合成フーリエホログラムを用いたパターン　　　　　識別の一方式”，電子情報通信学会論文誌C，Vo1．J71−C，No．2，　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　pp．221−228，（1988−02）　（5）梶木，志水：”CGHを用いたバーセブトロン型パターン情報処理システ　　　　ム”，信学技報，OQE86−186（1987−03）　（6）梶木，松下，志水：”CGHを用いたパーセプトロン型パターン情報処理装　　　　置”，昭和60関西連大，G8−26　（7）梶木，松下，志水：”CGHを用いたパーセプトロン型パターン情報処理装　　　　置（II）”，昭和61信学総全大，876e（8）梶木，松下，志水：”CGHを用いたパrセプトロン型パターン情報処理装　　　　置（m）”，昭和61信学光・電波全大，443　（9）梶木，松下，志水：”CGHを用いたパーセプトロン型パターン情報処理装　　　　置（IV）”t．昭和61関西連大，G10−2一15一輻射糾学舟究会資料　R5−。88−3「‘火同工紫火学　　火家　重明大阪夫．学　産紫イ斗学舟究所　梅田　徳男、　張　古夫月置1．　まえカごき　近年、多重量子井戸（以下MQW）構造ないし超格子構造の有する光学特性が注目されている。これは励起子遷移による光学的非線形性や電界を印加した場合の光吸収特性などが種々の光デバイスに応用できると考えられるからである。　このMQW構造について光デバイスを構成する立場かち考察すると、光波との相互作用領域を導波路化しておくことが望ましい。それはデバイスとしての構造上の要求（例えば、平面構造などの）を満足すると同時に導波路の光波閉じ込め効果により非線形光学効果その他を、より一層（MQWとしたことに加えて）、増強し得る点で有利だからである。　これまで薄膜多層構造光導波路については、主として光集積回路用として、例えば、カップラー＿1）2，、モードフィルタ3⊃、光学的複屈折性4）　5，など、多く報告されているが、MQW層のような微細構造が光導波特性にどのように影響を与えるかについては十分には検討されていない。　本論文では、GaAs−AlGaAsMQW光導波路について、その導波特性が混晶比や層厚によってどのように変化するかを示す。また、MQWゴア部の各層厚が薄い場合、　MQWコア部全体の屈折率を各構成MQW材料の屈折率を用いて、一層近似し得ることを指摘する6）。更に、その結果を用いて、TE−TM波間に存在する複屈折性について吟味する。次に、室温エキシトンの存在によって強調された非線形屈折率を利用した非線形導波路の特性について検討を行う。　こうした特性はMQW構造が導波形光変調器やモードフィルタなどの線形光デバイスのみならず、非線形光学デバイスとしても種々の構成法で応用可能なことを示唆している7⊃−11）。152．MQW光導波路の導波特性　図1にGaAs−AlGaAsMQW導波路の構造を示す。コア部分はGaAs−AlGaAs周期的多層構造であり、両端はGaAs層である。また、クラッド部分は通常、コアの部分と異なる混晶比をもっAlGaAs層であり、全体としては対称構造光導波路となっている。光波は図1のようにこのMQW層に平行に入射するものとする。2．1　TEモード　TEモードにおいて各々の領域における界分布は次のように表すことができる。　一一一クラウド領域　　　　　　Ey（x）昌ε。cxp｛±7，（x・−x。）｝　’　（1）　　　　　　Hz（x）＝（γc’κ）Ec　exp　｛±γc（x−XO）｝　　　（2）ここで、Xeはそれぞれの境界面に選ぶ。また、γ。は、　　　　　　　　7・＝・鴫一nZ）1’2・　　　（3）　・であり、rcは自由空間での伝搬定数である。　一一一井戸層　　　　　E7（X）＝E・・C・・γw・（X　−x・）＋Ew、　・i・　7．　（X　一　xoN），　　　　　”・（X）＝（γwlK）IEwi　sin　’rw（X−−X。）−Ew、　C・・7w（X−X。）1，ここで、γwは、　　　　　　　　γw3・砿一”＆1》1／2　−一一バリアー層　　　　　Ey（x）＝Ebl　c・sh　7b（Pu・一　xo）＋亙b、　si・h　7b（x−xo）・　　　　　Hz（x）＝（7blK）【Eb、　・i”h　7b（x−x・）＋Eb、　c・・h　7b（x−x。）】，（4）（5）（6）（7）（8）2Ad粛坤Hここで、γbは、　　　　　　　　γb・＝・幅一n9）112，　　　（9）である。　各々の界面における電磁界成分の連続性により、次式のような固有方程式を得ることができる。　　　　　　　A−（γ、1・）B−（・1γ6）c＋D＝o・　（10）ここで、A，　B，　C，　Dは次のようなマトリクスで表される。　　　（腸レ［（跳嵐ぺω聰卿　　　　x（黙瓶Lb−（“1γb瓢訓”（11）・　但し、Lw、　Lbはそれぞれ、井戸の部分とバリアーの部分の厚さ、n。、nbはそれぞれの部分の屈折率、またn。。はMQW構造での等価屈折率である。　今の場合のようなコア部分も対称構造のMQW導波路においては、（11）式は、［（w）（b）］N（w）のような行列演算となる。等価屈折率n。。は（10）式、（11）式を満足するよう決定されることとなる。2．2　TMモード　TMモードにおいても、　TEモードの場合と同様に取り扱うことができる。この場合、前述までの式において、E．→H。，Hz→−Ezと置き換えればよい。そして、この時、（10）式、（11）式に対応するものとして以下の（12）式、（13）式が導かれる。　　　　　　　A−（7、ノKnl）B−（・！γc）C＋D＝0．　　　（12）3〆（a）clad°　Alx。Ga1−x’、Asしighヒ⇒GaAs’Alx、Gai−x、A9GaAs1ごAlx、Gai−x、AsGaAsC°「e・繋a1一為瓢dAl・、Gai−x、As（cGaAsclad　Atx．Gal−x。Asn・n・9wEwEcE，E画k（a》構璋（b）屈折率分布（c）伝導帯ポテンシャル　　　　．　　　対称構造の場合を示す．　　　　　　　　　図1MQW光導波路Hゴ表1計算に用いたパラメータREFRACTIVg　IND£XCOUPOSITION　RATIO丁量81Cκ“ESS　RATIOCOR£　TttrCKtlεSSn　ロ⊃．5］ox　闘0．10CLv／Lb　S　7！13d・・2”繭n　e3．61vnb　6⊃。49翼b．0．⊃0腫w4（紹ト［（躊臨噺鴎離ジ　　　　　　　　x鰍臨i囑咄鵠瓢3．界分布と分散特性（13）　MQW構造を有する光導波路の導波特性は上述の（1）、（2）、（4）、（5）、（7）、（8）式を用いて示すことができる。3．1　界分布　図2（a》、（b）にそれぞれTEモードにおけるlE．（x）1“°分布、並びにTMモードにおける1／εorlH．（x）12分布を示す。これらは共に、パワー分布に相当するもので、この図において比較を容易とするためにパワーは規格化してあり、すべての波形においての占有面積は一定とした。この計算に用いたパラメータは表1のようなものである。膜厚に対して層数（N＞が増加していった場合、TE、TM両モード共に単一モード導波路となり、　N≧50においてその波形はそれぞれコア部分の屈折率を各層の構成材料の屈折率を用いて表した一つの値、言いかえれば、単層コア部を有する導波路として近似（SINGLE−LAYER　APPROXIMATION）し、計算した波形と非常によく一致していることがわかる。3．2　一層近似理論　TE、　TM両モードにおけるMQW層の一層近似式は前述までの多層構造固有方程式において、その構成マトリクスを級数展開近似することにより容易に得ることができる。　（13）式より（TMモードにおいて、ζ＝n．2、ζ’＝nb2、　TEモ・一ドにおいて、ζ＝ζ’＝1とする》5CLAD　　　　　CORE　　　　CLAD　　　　　｛ε　is　dielectric　constant；　　　　　　TE−modeCLAD　　　　CORE　　　　CLADor：well　or　barrier｝TM−mod6隔噸四畑6頓日49．脚7刷鴨　　　　　　de曜酬剛mshn　m−一一一十一→一一十一一一一匂脚　　　　m，t”1鳴，＿m・・…“’“　　　　　豊1！／　　　　　　single−1ayer　　l1・　apProximation．．・…’°’”°°1’1’ll・，1exact5°�`、、b　　　、・�`娠　　　　　　tnn尉　　　　　　　゜’8・鵬・昂．．．N＝99．5拡大　　　　single−1ayer　　　　apProximation／一譜　　　　　　願薦鵬隔　　　」鴨．髄●“」鴨鴨．．鵬・扇’旧exact！　　＝itkbth島．島嘱“　　餓轟●A曹乳．　　　　　轟’貼・幅昂．M州一一一→一一＋一→一一一一一，⊂a》TE−mode｛b》TM−mode，図2　Powet　densi七y　distributions　of　propagation．　mode・”exact“indicatethe　present　ca】。culatios　and’e°singユe−1ayer・apProximation°°indicatesresults　obtained　by　the　virtual　unifom　MΩW　core　secヒion　calculatio駄・7　　儲象i認＋湾嘱憶数ll：；）u職ご葦鞭唖鞘一＝（謙n7w乙魯離ツx嫌臨i曜ζノ7b徽）　ここで、γ「は、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊂14⊃　　　　　　　γ＝・幅一め1／2　（15》であり、このnを求めることにより一一層近似式が得られる。N→。oとし、SINx≒x、COSx≒1−x2／2を用いることによ・り、c°s7（Lw＋ムb）急（1一γる卿2）（1＋7諦2）　　　　　　　　　＋ζ7惹LwLb12ζ’一ζ’71LwLb／2ζの式が得られる。（6）、（7）、（16》式より、nTE　kenT縄急＝　　RMS‘16｝⊂17）｛18｝u爾が得られる。この結果、TEモードにおいて、単層コア部の屈折率が（17）式で示されるように井戸部とバリアー部の屈折率の二乗平均根（RMS）で近似できるのに対して、　TMモードの場合は（18》式で示されるようにRMS値より小さな値を示す。この（18）式根号内の第2項はRMS値に比べて、非常に小さいためn。。〜RMSとみなしても、更に高次の誤差しか含まないのでさしつかえない。　従って、更に　　　　　　　　　　　　　　L．Lb（o。2−nb2》2　　nT”　二と　　RMS（1　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　｛19》　　　　　　　1　　　　　　　2n”2nb2（L”＋Lb）2と近似できる。すなわち、MQWコア内における層数が多く、各層厚が薄いとTEモード・TM．モードに対して、（17》式、（19）式を用いて、一層近似できることとなり、クラッド層を含めて、対称3層導波路として考察することが可能となる。P83．3　分散特性　図3（a），（b）に層数200（バリアー199層、井戸200層）の場合のTEモード、　TMモードのそれぞれの分散特性を示す。このとき、用いたパラメータは表1のようなものである。また、縦軸・横軸ともにそれぞれ（17）式、（19）式で与えられるnτE、nTt，を用いて規格化して示してある。この図からもわかるように、（17）式・（19）式を用いて一層近似を行って描いた分散カーブとも良い一致を示しており、逆に（17）、（19）式で示した近似が妥当なものであることを裏づけている。　以上の議論より、MQW構造光導波路は（17）式、（19）式を用いた単層コア導波路で近似でき、全体としてコア層を含めた通常の3層光導波路と同様に考察することができる。4．　複屈折’『生　（17）式、（19）式よりn，、−nτ，，一一　　　　　　　　2nu2nb2（L”＋恥）2⊂20）が得られる。すなわち、このMQW光導波路は光学的異方性を有し、複屈折性を示すこととなる。また、クラッド層の屈折率をncとして　．nτE＞nc、　nTM＜ncの条件のもとではTEモードは導波’するが、TMモードに対しては導波モードは存在せず、カットオフされることがわかる。従って、この条件のもとではモードフィルタとしての機能をも有すると言える。　図4は表1の条件のもとに波長800nmにおいて、　TE、　TM両モードに関する多層構造の固有方程式を解いて得られるMQW構造光導波路の正確な複屈折性と、先のnTE、　nTnで一層近似を行っ9　　　1．O　　　qg　窓q8NlQ7　ωc占　Q．6v＞0．5バど一q4　コNσ03　Φ　　゜εσ2　　　Ql　　　oδ　　　　　　　窓Ntと　＞PtU⊂　ロNσ　ωε　　　　　　1　23kd4　5　6　7　8　910n了εz−nど（a》　TE−mod6（bl　TM＿mode図3分散特性10邑じ曽P噌■q●顧ぴω8国ぴΦOPO2O．OOIQOOO　　　　OQOO2ξlO．001田　　　　　100　　　200　　　　　1、ayer　number　N図4層数に対する複屈折性300O．OOO　　　　　QO　　　　　　O．5　　　　　　　　　　　　　　　Lw／（Lb＋Lw）　　　　　　　　図5多層構造における複屈折性10●11た対称3層構造導波路の複屈折性との比較を示したものである。この図からも層数（N）の増加につれて、対称3層導波路がよい近似を与えることがわかる。従って、この複屈折性の評価は（20》式で十分である。　MQWコア部分の井戸層厚比を変えた場合の複屈折性の変化を図5に示す。この図は（20）式を計算することにより得られるものであるが、L。／Lb以外の値は表1のままとしてある。この結果は無限断面の場合について、同様の計算を行っているVan　der　Zie1らが得た結果4⊃と類似であるが、図5の場合は導波路構造となっているので、図上すべての部分で伝搬可能とは限らない。図中の�@〜�Cの各区間は各種モード伝搬の組合せを区分して示したものである。�@はTE・TM両モードともにカットオフ、�AはTMモードのみカットオフ、�Bは両モードともに単一モード、�CはTEモードが多モードとなる領域をそれぞれ示している。　両モードとも単一モードで動作可能なのは�Bの区間であり、表1の条件はこの�B区間内の動作を可能としている。また、�A領域はTEモードのみ導波可能であるから、TEモード通過、　TMモード放射のいわゆるモードフィルタとしての動作を可能とすることがわかる。5．　光導波実験　これまでMQW光導波路において、層数が多くなり、各層厚が薄い場合、理論的には、MQW層を一層近似して検討することができKることを述べたが、ここでは、GaAs−AlGaAsMQW構造光導波路に、実際に光波を入射した時の導波特性について検討する。　この導波実験に用いたMQW光導波路の概略形状は図1と同じものである。但し、ここでの導波実験に用いたMQW構造の具体的パラメータは表1の場合とx。、dがやや異なるもので、表2のような12ものである。これまで検討してきたものより、層数も25（バリアー24層、井戸25層）と少ないが、導波層全体（コア）の厚さが更に薄いため、コア部の各層厚はL。＝70ム、Lb＝130A、と小さいので、本質的にこれまでの一層近似理論を適用してもさしつかえない。　実験では光源として、He−Neレーザ（波長1．15μm）を使用し、対物レンズを用いて勢開面よりの端面結合を行っている。図6に光導波実験における実際の光導波路測定系を示す。He−Neレーザからの入射ピームは減衰器により適当なレベルとした後、MQW光導波路へ入射される。2個の対物レンズ間にあるのがMQW導波路試料である。出射端レンズはMQW導波路上での光波、いわゆる近視野像を勢開面の形状も含めて、TVモニター上にて競察するためのものである。更に、モニター上の光強度分布をデータ処理できるようにデータ処理系を備えている。　図7はこの測定系を用いて、GaAs−AlGaAsMQW光導波路の導波の様子を観察したものである。図7は近視野像であり、光波は約0．5μmのMQWコア部分を中心に閉じ込められていることがわかる。この導波実験に用いたMQW導波路は理論的にも単一モード姿態であり、この例では、かなり良好な導波特性を有している。13配L＿、一　　　ヘコ　ロ　　ロ　　リヒロコ　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　図6’光導波路測定系：．　　表2実験に用いたパラメ1一タRε『RACTrv£　1�轡£罵CO81POS；T：0”　RAT10TI81CκNεSS　農AT10CO騒£　T81竃CκNεSSn　働⊃．490翼cロ　0。30％19b騰7！13d鱒o・4e　’？tlmnL’ユ．610−一一一゜iO−．”b°コ・49麗b鱒0．ユ0∵図物Q嚇波路の導波特性：近視購　　　　　　　　　　146．非線形光導波路　MQW構造中の室温エキシトンによる非線形吸収を利用すれば、光一光スイッチのような光デバイスを構成することもできる。ここでは、非線形性を利用した非線形光導波路についての検討を行う1a，−14⊃。　このような屈折率が光強度に比例して変化する非線形媒質を含む光導波路の伝搬特性についてはすでにいくつかの報告例15，　−2　2，　）もあり、近年活発に研究されている分野でもある。これまで研究の対象となっている大部分は、非線形／線形／非線形（または線形）の媒質構造を有する三層スラブ状光導波路である。それは、線形／非線形／線形の媒質構造に比べて、この構造の方が誘電体境界面に沿って伝搬する非線形表面波など22）興味深い特異な現象を呈しうるからである。　我々は前節までに、MQW構造がコアに用いられた光導波路について検討してきたが、ここではMQW構造をコアに利用した場合、及び、クラッドに利用した場合の両構成について、対象となっているMQW構造を一層の非線形媒質であるとみなし、全体を三層スラブ状構造で近似し検討を行う。通常、このような非線形スラブ導波路を伝搬する非線形波の振舞いについては、いわゆる非線形波動方程式の数学的解法を利用した取扱が多い。そのような取扱は非線形波の定常的特性を明確にするのに適しているが、過渡的振舞いを論ずるにはあまり有効な手段ではない。　本報告においては過渡特性をも含めた形で議論するために、微小区間モード展開による手法を適用し、このMQW構造非線形光導波路について解析を行う。156．1　非線形吸収係数と非線形屈折率　MQW構造非線形屈折率をn＝ne＋n21（但し、1は入射パワー密度）と表すこととし、簡単のため、line　shapeとしてLorentz型を仮定すれば、ピークにおける非線形吸収係数α2と最大非線形屈折率n2との間には、n2＝（c／2ω）α2の関係がある。これにより、GaAs−AlGaAsMQW構造中の室温エキシトンによる最大非線形屈折率は、ω＝2．3×10iS［s”1］（λ＝820nm）として、すでに、実験的に求めたα2＝20［cm／w］より、　n2＝1．3×10”4［cm2／w］と求まる1e》11）。この結果は、GaAs−AlGaAsMQW構造が非線形導波路材料として有望であることを示している。　Lorentz型の分散からも明らかなように、1inp　centerからのdetuningに伴う屈折率の変化は、吸収係数の変化に比べて緩やかであるから、適当なdetuningを保てば、非線形屈折率を選択的に利用することができる。また、非線形屈折率n2の符号は、　detuningの符号による。従って、非線形光導波路をパワー依存光閉じ込めに使うか、同光発散に使うかの目的に応じて、detuningの符号、　MQWをコアに使うか、クラッドに使うか、等を使い分ければよい。り6．2　非線形屈折率を有する光導波路の解析　　　　　　　《微小区間モード展開）　非線形屈折率を有する光導波路の中での光波伝搬についての解析は、線形導波路におけるように通常の固有モードに展開して行うことができない。そこで、ここでは導波路を光波の進行方向に対して微小な区間に分割し、個々の区間に固有モード展開を適用して解析を行う手法を適用する．すなわち、各微小区間内での固有モード展開により界分布を求め、これより各区間終端ごとにパワー密度分布を求める。パワー密度分布が求まれば、導波路構造中Gと含まれる非線形屈折率により次の区間の屈折率変化が求まるので、これを次区16　　間中での新しい屈折率分布とする。新しい屈折率分布を持つ次区間、　との境界面に界分布連続の条件を用いて、次区間の固有モード展開　　を行う。これらのステップを各区間毎に繰り返せば、非線形導波路　　中の光波伝搬を記述することができるわけである。　　　非線形屈折率を呈するMQW部分は、パワー密度に応じて複雑な’　　変化をすることになるが、我々がこれまでに報告してきた一層近似　　が十分な精度を持つものと考えられるので、以下には、MQW構造　　内の屈折率は均一に変化してゆくものとする。　　　固有モード展開‘2a）は次のように行う。図8のように領域［1］　　と領域［皿］の光導波路が微小屈折率変化を介して接続されている　　とする。このとき、屈折率変化が微小であれば、この不連続面での　　光波の反射と散乱は無視でき【231、電界分布は近似的に、TEモー　　ドに対して（TMモードの取り扱いも同様）次式のように表される。Eu（X）〜CtEU‘t》＋∫eV　qt（ρ）E，‘t，（ρ）dρ《21）ただし、Ctは導波モードの、　qt（ρ）は放射モードの展開係数、　E．（t⊃は透過波、また、ρは放射方向波数を表わす。積分の上限vは境界面での屈折率差の10倍程度取れば十分である。　次に、この系を三層スラブ状対称構造単一姿態伝搬光導波路とすればEv、　H．，　E．成分を持つTEモードのパワー密度分布P（x）はポインティングベクトルにより、P（x）＝−1／2　Re（E。H．“）　で求まる。パワー依存性屈折率変化を有する部分（MQW）についてP（x）を積分して、その部分の平均パワー密度を求め、非線形屈折率による屈折率変化を求める。この手法を微小区間毎に次々に適用するわけである。17　　　〔1】　　　°　　【II〕W岬ide吻IW＆▼eg“i醜i°n�@ゆ馳d−d2？藷縮虚�A　　　　　のゴ　　　　　　　　1　　　　�B　　　　　　ヱき　　　図8微小な屈折串差を有する　　　　導波路中の墳界P　（x）に（a）core−MΩWzx△n＝0．01Z＝1’魍レ≡藝≡≡≡≡藝≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡−z嵩・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）C・re−・MgW図9Computer　plot　of　the　opticaユpower　confinemept　gi℃wth　aユong　the　　　　　　　　　　　ロnonlinear　optical　waveguide．Paramet，et・△n　　　　　　　（a）C。re−MgW…case（a）t　　　　　　　（b）　cユad−MΩW…　case　（b）．△n＝−0．011霞918■（b）　clad−MgW△n＝・−0．01Z＝1N●一一甲A　　　　　騨＿一；1illillillllilSi＿　　　　Z＝1≡ミギ．瞭≡ミ≡≡〜一一一一L＿一一N，illE1iE5EEii11i5iEiiliE51iE＄＃；：：＝＝＿＿＿．−v．．s§＝＝：一一、噂Pt”一一．＿≡≡fi≡≡≡≡ミ≡≡≡≡≡≡≡＝＝＝E11151＝　＝e＝　E1ge＝　＝＝＝＝　＝＝一一＝＝＝＝名x△n＝0．01◎図gComputer　plot　of　the　optica1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノpower　confinement　growth、　along　thenonユinear　optical　waveguide．Parameter：△n（a）core−MgW…case（a），（b）　cユad−MgW…　case　（b）●196．3　非線形屈折率を有する光導波路におけるパワー閉じ込め率　GaAs−AlGaAsMQW構造において、非線形屈折率n2は、実測により、1．3x10−4［cm2／田のオーダのものであった。入射パワーレベルを1［皿田オーダ、ピーム径を2［μm］とすれば、入射パワー密度は3x104［w／c皿2］の程度であり、上のn2を用いれば、かなりのdetuningを考慮しても、0．01程度の屈折率変化を見込むことは十分で可能である。図9に全パワーがMQW層内に集中した場合の屈折率変化△nが0．01である場合の非線形光導波路内の光波パワー分布の距離に対する変化を示す。図9（a》はコアがMQWである場合を示す。これはコアの屈折率が入射パワーにより増大もしくは減少する（△n＝±0．01》場合に対応する。また、同図（b）はクラッドがMQWで、クラッド部の屈折率が入射パワーにより低下もしくは増大する（△n＝±0．01）場合に対応する。　これらの計算におけるz＝0での初期屈折率はコア：3．53、クラッド：3．53（光波長λ＝O．8，，u　m）と同じ値とした．これらのパワー分布の距離に対する変化をコア内パワー閉じ込め率として示したのが図10である。（a）曲線はコアMQWに対応するものであり、（b）曲線はクラッドMQWに対応するものである。何れの場合も、m皿オーダーの伝搬で、パワー閉じ込め及びパワー発散が起こることが分かる。じ7．　むすび　GaAs−AlGaAsMQW構造での導波特性について、層数が多くなり各層厚が薄い場合、MQW層を一層近似することにより検討を行った。これは通常の3層構造光導波路と同様の取扱を可能とするもので、MQW構造の有する複屈折性をも簡単に説明することができる。この複屈折性は通常のGaAs系3層導波路では、ほとんど存在し得ないものであるが、MQW構造とすることにより、30u響oPo角Pω目Φ口・H蝸口ooΦ30図101』9．99．86．7臼．69．5．9．49．39．2臼．19』t《a⊃’＿＿一，⊂b⊃　・・●・・「11e，　9core　3cユad　7MΩwHQW゜°°一＿．．・・・・・…’”°°’’’’”°°の・一．．．clad3．53core3．53cユad3．53Z＝0e　　臼5z（�o）1．evariati・n・f　p・wer　c。nfinemehtfact・r　aユ。ng　the　pr・pagati・n．21TEモードーTMモード間にコア部の屈折率の差異が生じることに基づくものである。従って、MQW構造光導波路のこの異方性は光変調器、モードフィルタなど種々の光デバイスに応用できると考えられる。　また、GaAs−AlGaAsMQW構造における非線形吸収係数に伴う非線形屈折率を推定した結果、GaAs−AlGaAsMQW構造が非線形導波路の構成要素として十分な非線形性を持っていることが示された。この結果に基づいて、コアMQWとクラッドMQWの2種類の非線形導波路について、固有モード展開を微小区間毎に適用する方法により数値解析し、そのパワー分布とパワー閉じ込め率を求めた。その結果、ここで提案した光導波路中で、非線形効果に基づくパワー閉じ込め及び発散が顕著に起こることを示した。このような光閉じ込め及び発散効果は、更に、種々の導波形光デバイスに応用することができる。動望豆？1言射辞　本研究を行うにあたり、光導波実験に協力いただいた大阪電気通信大学学生、朔晦正志君に感謝します。22■5多d，●噌参考文献1）2）3》4）5）6）7）8）9）ユ0）11）12）13）14》15）D．Marcuse，　Bell　Syst．Tech．」．　50（1971＞1791．E．Popov　and　L．　Mashev，　Opt．　Comm．　52（1985）393．M．Bertolotti，　M．Galeotti　and　D．　Sette，　ApPl．Optics　15（1976．＞802．J．P．　van　der　Ziel，　M．　Ilegems　and　R．　M．　Mikulyak，　App1．PhysLett．　28（1976）735．G・J・S°nek・E・S・K°teles　and　J・P・Salern・・IEEE．J・QuantumElectron．　QE−22　（1986）1015．S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho，　Opt．　Comm．　56（1985）235．S．Ohke，　T．　U皿eda　and　Y．　Cho，　4th　Sympo．　Rec．　of　III−VAIIoy　Semicon．　Phys．　＆Electron．，　（1985＞121．S・Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho，　Tech．　Rec．　2nd　Meeting　onAIloy　Semicon．　Phys．　＆　Electron．，　（1985）110．S．Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho，　5th　Sympo．　Rec．　of　I’I　I−VAlloy　Semicon．　Phys．　＆Electron．，　（1986）451．11　Jun　Cha，　S．　Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho，　Tech．　Rec．　5thMeeting　on　Alloy　Semicon．　Phys．　＆Electron．，　（1986）51．大家、梅田、張：光・量子エレクトロニクス研究会OQE87−123（1987）101．Il　Jun　Cha，　S．　Ohke，　T．　Umeda　and　Y．　Cho，　Tech．　Rec．　6thSymp°・Rec：°f　lll−V　All°y　Semic・n・Phys・＆Electr・n・・（1987》499．S．Ohke，　T．　U皿eda　and　Y．　Cho，　7th　Sympo．　Rec．　of　III　・−VAIloy　Semicon．　Phys．　＆Electron．，　（1988）503．大家、梅田、張：第34回、35回応用物理学会講演．Zdzislaw　Jakubczyk，　Hubert　Jerominek，　Sergiusz　Patera，Real　T「emblay　and　Claude　Dglisle・IFEE　J・Quantum　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23ノ16）17）18》19）20》21）22）23）24》Electron．　QE−23，11（1987）1921．Samir　J・Al−Bader　and　Hasain　A．　Jamid．　IEEE　J．　QuantumElectron．　QE−23，11（1987）1947．K・J・Blow・　N・J・Doran，　B・P・Nelson　and　David　Wood，　IEEE　J．Quantum　Wlec’tron．　QE−・21，7，（1985》774．G・1・Stegeman，　C．　T．　Seaton　and　J．　Ariyasu．　Opt．　Com皿．　Vol．56（1986》365．　　　　　　　　　　　　｝J・V・Moloney，　J・Ariyasu，　C．　T．　Seaton　and　G．1．Stegeman，Optics　Lett．　Vo1．11（1986）315．C・lin　T・Seat・n，　Jesus　D．Valera，　Richard　L．　Sh。emaker，George　I・Stegeman，、　John　T．　Chilwell　and　S．　Sesmond　Smith，IEEE　J・Quantum　Electron．　QE−・21，7（1985》774．A・A・Maradudin，　Z．　Phys．　B：−Condensed　Matter，　Vo1．41（1981）341．Y・SatQmura，　Trans・　IECE　Japan　（Section　E》，70（1987》541．S・Ohke，　A．　Kusunoki，　Y．　C血o　and　Y．　Matsuo．　TranS．　IECEJapan，　J64−C　（1981）413．山本、牧本3特定研究「光導波エレクトロニクス」研究論文集（昭和55年3月）115．◎、：，蝋9ノ｝琴nv24P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS88−4非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・レーザの理論解析石堂　能成　　茨木　　晋　　塩沢　俊之　　　（大阪大学　・工学部）1988年　7月　8日　　　　一1一ま　え　カs’　き　相対論的電子ビtv−’ムを応用したレーザの一つであるチェレンコフ・レーザは、サブミリ波から遠赤外領域にいたる周波数領域で大出力の得られるレーザであり、通信、プラズマ理工学、電磁波工学等への様々な分野への応用が期待され　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌ている（D・（2）。　一定速度でドリフトする相対論的電子ビーム中では、電子の集団的作用により電子ビームのドリフト速度とわずかに異なる位相速度を持つ電子プラズマ波が伝搬する。電子プラズマ波には速いモードと遅いモードのふたつのモードが存在する。そのうち遅いモードが、誘電体導波路中をこのモードと等しい位相速度で伝搬する電磁波と能動結合を起こし、増大波を発生させる。チェレンコフレーザとは、この誘導チェレンコフ放射と呼ばれる現象を利用したレーザである。　ところで、最近、特に非線形光学の分野において、カー媒質と呼ばれる分極率が電界の2乗に比例する非線形誘電体の応用が注目されておりく3，、電子ビーム応用の分野においてもこの誘電体を用いたチェレンコフ放射について報告されている（4）。一方、このようなカー媒質を用いた誘電体導波路を伝搬する電磁波モードの解析についてもいくつか報告されており（5）’（9》、電磁波モードが自己鯨の効果楠つこと・その効果の大きさカSN分散特性や麹電加影響を与えることなど、興味深い現象がいくつか指摘されている。そこで本研究では、基板にカー媒質、導波層に線形誘電体媒質を用いた誘電体導波路から、一定間隔離れて半無限の相対論的電子ビームをドリフトさせる2次元モデルを考え、そのときに起こる誘導チェレンコフ放射について理論的に考察する。一2一非線形誘電体導波路を伝搬する電磁界2．　1　非線形誘電体導波路のモデルと電磁波モードの電磁界　図2．　1にチェレンコフ・レーザに用いる非線形誘電体導波路のモデルおよび座標系を示す。図に示すよう．に、基板層にはカー効果を示す非線形誘電体を用いる。その上に導波層として、厚さがa、比誘電率がεRの均質、等方な線形誘電体を用いる。　　　　　　　　　　　　　　y図2．　1真空（3）一　a線形誘電体ε。（2）Xカー媒質（1）Z非線形誘電体導波路のモデル　以下では、解析の基礎となる、図2．1の系を伝搬するTMモード電磁波の、各層内における電磁界成分を求める。（1）　非線形誘電体（カー媒質）中における電磁界　本論文では、均質で比誘電率が電界の2乗に比例するカー媒質を考える。　このようなカー媒質中を伝搬するTM波に対する比誘電率は次のように表される。　　　　　　　　　　　ヘゾ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　εy＝εn（1十α　iEyi2十α’　lE212）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε、　＝ε。（1＋α’IEyl2＋α　IE，12）　　　　　　　　　　（2−1）　ところで、カー媒質を用いたスラブ導波路については、α’の項は自己集束などの非線形現象にほとんど影響を与えないことがわかっている（9，。そこで、本稿では、α’＝0とし、又解析の都合上y方向にのみ非線形性を仮定すると（一軸近似）、式（2−1）は次のように書きかえられる。一3一　　　　　　　　　　　　　ε，＝　εn　（1十α．！Ey　l　2）　　εz：：　ε・亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−2）　電磁界が時間tおよびz方向座標に関してexp［i（ωt−k，z）］の’ように変化するものとすると、このような媒質中を伝搬する電磁界の満たすべきマクスウェルの方程式は、以下のようになる。　　　　坐＋ik，　Efy　＝−iω厳　　t　　　　　　’∂y　　　　　　　〜　　　　　　εnω　　　　　　　　〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　ikz　Bx＝　i−　（1十αIEy　12）Ey　　　　　　　　　　　c2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3）　　　　　∂職　　　　　　　εnω〜　一一　　　　＝　i−E2　　∂y　　　　　　　　c2　　∂　　　　〜　　〜　　　〜　　一　（1十αlEy　I2）Ey−　ikzEz＝0　　∂y　式（2−3）の第2式より、　　　　〜　　　c2kz　　　　　〜　　　〜　　　　Ey＝一　　　　（1十αIEy　i2）−1Bx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−4）　　　　　　　　ωεn　　　　　ハ　　　　　　　へげが得られる。EりをBxに関してαの1次の項まで考慮して近似すると、式（2−4）は次式のようになる。　　　　言＝一筆ll｛1一α1；1鉾i・｝叢　　　（2・5）　式（2−3）および（2−5）より鉱に関する波動方程式を求めると次のようになる。　　　　　　　　∂2Bx　　　〜　　　c4kz4〜　　　　　　−Py2　Bx＋α　　　　　　　　　　　　　　　正≡疑3　＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−6）　　　∂y2　　　　　　　　ω2ε．2　　　　　　　　　　　　　　　　−4一但し、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Py　2＝　kz2　　一　εn（一）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−7）　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　式（2−6）より、非線形誘電体中での電磁界分布を求めると次のようになる。〜　　　　　　　「　　　　　　Py2　　　　　　　　　　　tanh［A（Yc−y）コ　　　　　i／27−6i−−Ez｛1）＝　　　　　　　　　kz2　cosh［島（Yc−−y）］〜　　　　　　　　　　　　　　］野　　　　　　　1　　　　−　v27‘Zi−−EY　1⊃＝　　　　　　　　　kz　cosh［恥（yc−y）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。8）〜　　　　　　　　　　Pyεnω　　　　　1　　　　　ViM5i−Bx｛t）＝　　　　　　　　　c2k22　　cosh［A（yc−y）］（2）．　線形誘電体中における電磁界　均質、等方な線形誘電体中の比誘電率をε。．とすると、この媒質中における波動方程式は次のようになる。　　　　　　　　∂2E，　　　〜　　　　　　十　qy2　Ez＝：O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　（2−9）　　　∂y2但し、　　　　　　　　　　　　qp2＝　εR　（一）2−kz琴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。10）　　　　　　　　C　式（2−9）から、線形誘電体中における電磁界の一般解を求めると次のようになる。但し、ここでは紙面の都合上監のみを示す。t　E2｛2｝＝BI　sin（qyy）十B2　cos（qyy）（2−11）一5。（3）　真空中における電磁界真空中における波動方程式および電磁界成分色の一般解は次のようになる。　　　　　　　　∂2Ez　　　　〜　　　∂y・｝h・2　E2＝°’　　　　　　　　　　（2・12）但し、　　　　　　　　　　　　hy2：：　εiF　F＝＝　IS　2＝lii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●13）　　　　　　　　　　　　　　　k2−一（一！！1−）2〜　　　　　　−hyyE2｛3｝＝Fe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　　境界条件と分散関係式　前節で求めた各領域における電磁界成分に、各境界肩において電界及び磁界の接線成分が連続になるという境界条件を適用することにより、図2．1に示した系を伝搬する電磁波モードに対する分散関係式が得られ、次のようになる。　　　　　　εRPy　　1　　　　　　　　　　　　εR　tanh（1）yYc）一｛一＋一　tan（（ts、a）｝　　　　　　ε　nC！y　　hy　　　qp　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2臼15）　　1　　　　　　　　　　　εR−−tan（qy　a）一一　　　　　　　　　　＝O　　hy　　　　　　　　　qp　又、線形誘電体領域（2）および真空領域（3）の電磁界成分は以下のようになる。但し、ここでも前節と同じく、監成分のみを示す。〜　　　　　　　　　　εnPシqy　　　lEz（2，：＝　−iV3i7’Zi−　　　　　　　　　　　　　　　　sin（ClyY）　　　　＋i歪π嘔拡織ぬ（q，y）　　　（2°16）　　　　　　　　　　kf　cosh（Pyyc）〜　　　　　　　　　　　　　εPPy2　　hya　　　　lE，（3）＝iV277’ii−　　　　e　　　　　　　　　ε・　kf　　　c・sh（PyYc）　　　　　　　　　　　（2・17）　　　・｛tanh（PyYc）・c。s（q，a）一」至s晦a）｝e−h・y　　　　　　　　．　　　　　・　　　　　　Pり・6。2．3　電磁波モードの伝送電力非線形誘電体導波路において・電轍モードの伝送電力と、電磁界分布及び分散関係との問には密接燗係があることがわカ・っている．そこで、本節では、非線形醜牌波路を伝搬する電轍モードの伝送電力を導出する．x方向の単位幅当りの伝送電力Pは・ポインティグベクトルを用いて次のよう嬢繍る。　　　・＝1，ggg（E×H・）・i・dy　　　　　　（2−18）　　　　　　1　r。。　　　＝°瓦L．。E・町dy式（2−18）賦（2−8）のEy，　Bxなどを代入し、　yについて．。。一゜°まで積分することにより・伝送電力Pは以下のように得られる。　　　　　　ε鈴ωPり　　・P＝αμ．c・k、・｛1鞠tanh（Pyyc）｝　　　　　　εnωPy　　　　＋4αμ．，・k、・｛tanh2（PyYc）輌1｝　　　　・〔鴛｛sin（2q・a＞＋2qya｝　　　　，　　　　　　　P22　　　　　　＋c！・・tanh（pyYc）｛2−2　c°s（2qya）｝　　　（2．f9）　　　　　　＋ll暑；tanh・　（Pvyc）｛2qya−sin（2qya）｝｝　　　　　　εn（DPb，　　　＋4αμ。c・k、・｛tanh2（P・Yc）−1｝　　　　・〔篭撃｛sin（2・pa）＋2伽aジ　　　　　　　2囑・　　　　　一ε。　hy・tanh（Pyyc）｛2−2c・s（2qya）｝　　　　　　　　　　　　　　　　−7・＋P・・3tanh・（PyYc）｛2q。a−si，（2q、va）｝　ε　nhy32．　4検討　前節までにおいて導出した分散関係式、各層内の電磁界分布並びに伝送電力から非線形誘電体導波路の分散特性についていくつかの特徴を示すことができる。　まず、図2．2にこの導波路を伝搬する最低次TMモードの横方向磁界Bxの分布を示す。y一一α　0Bエ一　　8　−　●一　　・y昌〉乞o　＿　　・　　一　　幽　　一　　■■噂　一　　●　一　　●●　一　一　　一　　　　　　　　　．図2．2　電磁波モードの磁界Bxの分布　これをみると、基板内のある位置Ycで、磁界が極大となっていることがわかる。これは横方向電界E，についても同じであることが、式（2−8）からわかる。このことはカー効果を示す非線形誘電体媒質中では、自己集束の効果により伝送電力が媒質内の1点Ycに集中するようにして伝送されることを示している。そこで以後ここのYcのことを集束位置と呼ぶことにする。・8一次に、Ycを一定にしたときの分散関係式の数値計算例を図2．3に示す。3．02．01．00．0　　1ω＝−ckz5kza図2．3　電磁波モードの分散曲線この図から、電磁波モードは直線　　　　　　　　　T＝−1−E；。：一’k・　　　　　　　　　　　　　・（2−2・）よりも下の領域で導波可能となることがわかる。この領域は、基板層のカー媒質に対するカットオフ領域になっている。また、最低次モードは直線　　　　　　　　　τ＝πk・　　　　　　　　　　　　（2・21）より下の領域においても存在する。すなわち、この導波路では導波層、基板層の両方がカットオフの場合においても電磁波う　・一ドが伝搬可能である。これは基板層がカー媒質の場合においては導波層がカットオフになっても、カー媒質の自己集束の効果により電磁波のエネルギーが基板層の一か所に集中し、これがz方向に伝搬するためと考えられる。このことは線形誘電体導波路における電磁波モードの伝搬特性と大きく異なる点である。従ってこの導波路を伝搬す　　　　　　　　　　　　　　　　　・9一る電磁波モードは、より低いドリフト速度の電子ビームと結合できると考えられる。　次に、電磁波の集束位置Ycの変化に対する分散曲線の変化の様子を図2．4に示す。3。2．1．0，0yヒ／a＝−0．0！　　　　　　　　　　5．0図2．4　電磁波の集束位置の変化に対する　　　　　分散曲線の変化kzG　これを見るとわかるように、電磁波の集中する位置が基板層の奥に移動するにつれ、分散曲線の傾きすなわち電磁波モードの群速度が小さくなっている。これは、自己集束の効果が大ぎくなると、電磁波は基板層のほうへ引き込まれ、その結果、そのポインティングベクトルも基板層の方へ引き込まれるためと考えられる。以上のことからこの導波路では、基板層のもつ非線形効果により、電磁波モードの群速度が遅くなることがわかる。　最後に電磁波モード（ib伝送電力Pと電磁波の集束位置Ycとの関係を図2．　5に示す。この図から、伝送電力が大きくなるにつれ集束位置が基板層の奥に下がる、すなわち自己集束の効果が大きくなることがわかる。。10一εRεnωaYc／a一〇．2　−0．1・一一一一・一一：i；．・一・一一・・−A−・一一一一・一一，・1−一・一一t−一））ao0．1　　0．2図2．5　伝送電力Pと電磁波の集束位置Ycの関係一11。非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・レーザの解析3．　1解析のモデルy゜°’：：6°’”繋叢葦鱗：；；難：ζ尊1）一真空　　　　　（3）一　a線形誘電体ε。（2）xカー媒質　　　（1）図3．1解析のモデルZ　以下の解析で用いる、非線形誘電体導波路を用いたチェレンコフ・レーザのモデルを図3．　1に示す。図に示したモデルでは、前章で取り上げた非線形誘電体導波路から距離（b−a）だけ離れた位置を、半無限の冷たい相対論的電子ビームがz方向に速度v。でドリフトしているものとする。但しこのビームはイオンで中和されているものとする。上のモデルでは、誘電体導波路を伝搬する電磁波モードと電子ビームを伝搬する電子プラズマ波モードの結合したモードが存在する。この結合モードは、ふたつのモードの交点付近で不安定となり、増大波を発生させる。3．　2電子プラズマ波モードの波動方程式と電磁界分布　電子ビーム中を電子の集団的作用により伝搬する電子プラズマ波モードは、マクスウェルの方程式と、電子に対する相対論的運動方程式、および電子群に対する連続の方程式から得られる。。12。まず、電子に対する相対論的運動方程式は、次のようになる。　　　　　　〜　　　　　e　　　　　　　　　　　　へげ　　　　　　　　　　i（ω一V｛チ《Z）Vy＝一一（Ey十VCβX）　　　　　　　　　moγ　　　　　　〜　　　　　e　　　　　　　　　　　　　i（ω一Vokz）v2＝一一　Ez　　　　　　　　　moγ次に、電子群に対する連続の方程式は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　i（ω一V・k・）　’｝1’＝n・際i成｝以上の基礎方程式から得られる波動方程式は以下のようになる。　　　　　　　　∂2E，　　　　〜　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　−　ky2　E，＝0　　　∂y2但し、・　　　　　　　　　aje）　　　　　　ω　　　k，2＝　k22　　＋　（一）　2　−　（一）　2　　　　　　　　　C　　　　　　Cである。この波動方程式より得られる電磁界成分は次のようになる。〜　　　　　−kyyEz（4｝＝　Ge言・4，＝−i（β／c）eZIP2−sk・．Ge−k・y　　　　　　　　sk，〜　　　　alp2一ωs　　−k3，　yBx（4）＝i　　　　　　・Ge　　　　　sk：・C2　　　　（5名ω一錫k・）　但し、Gは振幅定数である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　3．3　　結合モードに対する分散関係式　ざて、前章と同様にして、図3．　　　　　　　　　　　　　　　　・13・（3−1）（3。2）（3−3）（3・4）（3−5）1の各領域における波動方程式に境界条件を適用することにより、このモデルを伝搬する結合モードに対する分散関係式が得られる。以下に、ここで適用される境界条件および得られる分散関係式を示す。　　〈境界条件〉　ヘノ　　　　　　　　　　　E！（　n｝−Ez（　n・i）＝0　ヘク　　　　　　　　へげ　E×｛”，．−Ex｛”’i）＝0ヘノ　　　　　　　　　　E2（3，−E2《4⊃＝0〜　　〜　　β　　　　　　　C〈分散関係式〉≡1竃�qh嚥）〔〜（y＝0，　n＝1またはy＝a．　n＝2）B×｛3）−Bx（4）十一（E，（3）−Ey喝4》）＝0〜（y＝b）　　　　　　　　　εP　Ep．　　　　　　　　　1　　　七anh（b−a）　｛−tan（q5、　a）十一｝　　　　　　　　　qyk：」　　　　　　　馬2　　　　　　　1　　εP．　　　　　　　　　　εP　　　　　＋一｛−tan（qy　a）＋一｝　　　　　　麺　　qp　　　　　　　　ky　　　　　　　1　　　　　　　　　εP　ep．−　tanh（b−−a）　｛−tan（（塾a）　一一｝　　　　　　　hッ2　　　　　　　qbky　　　　　1　　εP　　　　　　　　　　　　　　εP．　　　一一｛−tan（op　a）一一｝　　＝O　　　　　hy　馬　　　　　　　　qu3．4　　結合モードの分散曲線と増大波の特性（3−6）（3・7）　前節で得られた分散関係式（3−7）を数値解析することにより、電磁波モードと電子プラズマ波モードの結合の様子を明らかにすることができる。　図3．2にこのふたつのモードの結合点付近の様子を示す。なお、ここでは最も簡単な場合として、最低次の電磁波モードと、電子プラズマ波モードの結合を考えるものとする。図中、実線で示してあるのは分散関係式の実根であり、破線で示してあるのは複素根の実部である。複素根の虚部は、図の左に示されてpる。複素根の虚部は電子プラズマ波モードと電磁波モードの結合によって　　　　　　　　　　　　　　　　・14一得られる増大波の空間的増大率を表す。図3・3に・このようにして得られた空間的増大率の周波数特性を示す。この図より空間的増大率は、ある周波数ωoで最大値ηeを取ることがわかる。以上の結果は、線形誘電体導波路を用いた場合と同じである（2，。　　　　1．1．1．6a．1ご8b／a　＝2．0　β　　＝0．635ωレa／c＝0．01　　　　1．7　　　　　　　1．8図3．2　　ふたつのモードの結合点付近0．01　　　　　　　　　　　　　　量　n・一一0．000。000　　　　　　　晒・：1：115に　ωG！c　　　　　　　　　　　　虚1．06　　　1．07　　　1．08　　1．09　　　　1．10　　　　　　　　　　　ω．q！C　図3．3　　空間的増大率の周波数特性　　　　　　　　　・15。kzo3．5　検討　本節では、3．3節で導出した分散関係式の数値解を求めることにより、増大波の特性を詳しく検討する。まず、非線形誘電体導波路を伝搬する電磁波モードの分散特性が増大波に与える影響を調べるために、電磁波の集束位置Ycに対する増大波の特性を調べる。そして集束位置Ycを一定とした時の増大波のドリフト速度βに対する特性を求め、文献（2）で解析されている線形誘電体のみを用いた場合との比較を行う。最後に前章で求めた電磁波モードの伝送電力と電磁波モードの集束位置、および増大波の空間的増大率の関係について考察し、このレーザの特徴および問題点について考察する。　まず、集束位置v．cと最大空間的増大率ηoの関係を図3．4に示す。なお、すべての値は線形誘電体の厚さaで規格化されている。この図から、Ycが小さくなるにつれて、つまり自己集束の効果が大きくなるほど増大率が大きくなることがわかる。このことは集束位置v．cと電磁波モードの癖速度の関係から説明できる。2章で示した考察によると、集束位置Ycが基板層の奥に下がるにつれて、電磁波モードの群速度は小さくなる。ところで電磁波モードの群速度が小さくなると、その分だけ電磁波モードが一定距離を伝搬する時間が長くなる。したがって、一定距離進むあいだにビームからうけるエネルギーの量もその分だけ多くなり、その結果、より大きな増大波が得られることになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−0．1　　0．0　　　0。1　　　0，図3．4　　最大空間的増大率ηeと集束位置Ycの関係　　　　　　　　・16一　次に、自己集束のある場合（涜／a＝−0．05）、及び線形誘電体のみを用いたチェレンコフ・レーザの場合について、最大空間増大率ηeとビームのドリフト速度βとの関係を図3．5に示す。この図からも、非線形誘電体を用いた場合には自己集束の効果により空間的増大率の値は大きくなっていることカ〉“わカ、る。　　　　　　　0．0150、OlO0．0050，000図3．5最大空間的増大率η。とドリフト速度βの関係　最後に、．電磁波モードの伝送電力と、自己集束の効果による電磁波モードの集束位置および空間的増大率の関係について考察する。電磁波モードが電子プラズマ波モードと結合を起こすと、電子ビームのエネルギーをもらってその伝送電力が増大する。ところが2章で示したように、この非線形誘電体導波路を伝搬する電磁波モードは、伝送電力が大きくなるにつれ、電磁波の集束位置が基板層の奥に下がる。そして電磁波モードの群速度は小さくなり、一方、空間的増大率はさらに増加する。以上のことから、非線形誘電体導波路のもつ自己集束の効果が、　レーザの増幅効果に寄与しうることがわかる。・17・　ところで、本論文で考察したチェしンコプ・レーザの問題点としては次のようなものがある。伝送電力が増加し自己集束の効果が大きくなると、電磁波モードの群速度が小さくなるとともに、位相速度も小さくなる（図3．6）。そのため電子プラズマ波との結合点にずれが生じ、レーザの発振周波数が下がってくる（図3．7）。従って、相互作用の領域があまり長くなると、発振周波数のずれなどが無視できなくなることになる。その他、他の非線形効果（ラマン効果などの2次効果なゼ）・の影響も無視できない問題点のひとつである。　　　　　　　　　　　1．25Yc／qのα2　t・・e　　図3．6o．10．00．1　　0．2電磁波モードの位相速度Vpと集束位置Ycの関係！o　　一〇．1　　　0．0　　　0．1　　0．2図3．7　　発振周波数ω’eと集束位置Ycの関係。18。むすび　本論文では、自己集束効果を示す非線形誘電体を基板層にもつ誘電体導波路を用いたチェレンコフ・レーザについて理論解析をおこない、いくつかの有用な結果および問題点をあきらかにした。今後の課題としては、実際の媒質を考慮した定量的な解析をおこなうことであるが、ここで用いた初等的な解析方法．では、特にTMモードの場合近似が悪くなることは避けられない。この場合には、有限要素法などの数値的方法を用いることが考えられる（9）。謝辞　日頃御鞭捷を頂く熊谷信昭大阪大学総長並びに大阪大学工学部倉薗貞夫教授に深謝する。（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）　　文　　献」．Walsh　and　J．Murphy　：　“Tunable　Cerenkov　lasers．’s　IEEE　J・Quan七um．Elec七ron．，QE−18．8，PP．1259−1263（Au9．1982）．T．Shiozawa　and　H．Kondo　：　　ら‘Mode　analysis　of　an　open−boundaryCerenkov　laser　in　七he　Collec七ive　Regirn　e，，，　IEEE　J．Quan七um．Electron．，QE−23，9，PP．1633−1641（Sept．1987）．Y．Shen　：　‘‘The　principles　of　Nonlinear　Optics，，，　Wiley．New　York，pp．303−332（1984）．A．1くuraev，　A。Slepyan　and　G．Slepyan　：　‘‘Bistability　of　Vavilov−Cherenkov　radia七ion　in　nonlinear　media，，，　Phys．1e七t．A，ll9，2．pp．69。72（Dec．1986）．G．Stegeman，C．Seaton．J．Ariyasu。R．Wallis　and　A．Maradudin　：‘‘Nonlinear　electroma8ne七ic　waves　guided　by　a　s董nglein’terface，，，　J．App1．Phys．，58，7，pp．2453−2459（Oct．1985）．G．S七egeman　and　C．Seaton　：　’じ‘Nonlinear　inte8rated　optics，stJ．App1●Phys．，58912，pp．R57−R78（Dec．1985）．V．Satomura　：　‘‘Propagation　characteristics　of　nonlinear　TEwaves　in　dielectric　optical　waveguide　with　nonlinear　media●，，Trans．IEICε　Japan　（Section　E），E70，6，PP．541−543（June　1987）．里村　裕，乗松義広：“誘電体光導波路における非線形波の解析，”電学会電磁界理論研資，EMT86・94（1986）．早田和弥，長井道生，小柴正則：“非線形誘電体スラブ導波路のガラーキン有限要素法解析，”電学会電磁界理論研資，EMT87・67（1987）．　　　　　　　　　　　　　。19・　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料（RS88−5）ラマン型自由電子レーザにおける装荷誘電体の影響渋谷　雄　　苗村　真一郎　　塩沢　俊之　　　　（大阪大学工学部）1”1988年7月8日　1．まえがき　最近，自由電子レーザに誘電体を装荷することにより，誘電体を装荷しない場合と同じ電子ビームのエネルギーを用いてより短い波長のレーザ発振を得る試みがいくつか報告されている（1）　”　（4）・（8⊃．このような試みの代表的なものとして，コンプトン型のレーザに水素のような中性気体を導入した可視領域における可変波長の自由電子レーザが提案されている（1）・（2，．一方，ミリ波からサブミリ波の領域において発振するラマン型自由電子レーザでは，より短い発振波長を得るために，導波構造として真空の導波管のかわりに誘電体を装荷した導波管を用いるレーザが提案されている（3⊃．このようなラセン型自由電子レーザによって，誘電体を装荷しない場合と同じ電子ビーム・エネルギーを用いてより短い波長の電磁波が得られることはミリ波領域において理論的および実験的に検証されている（4）．しかしながら．文献（4）では，増大率あるいは利得に関する定量的な考察は行われていない．筆者らは（8｝，誘電体を装荷した平行平板導波管と任意の厚さの相対論的電子ビームから構成されるラマン型自由電子レーザの2次元モデルの発振特性を詳細に検討し，装荷誘電体の誘電率の値および平行平板導波管の導体板間隔と電子ビームの幅との比を適当に選ぶことによりレーザの発振特性を大幅に改善できることを示した．本稿では，ラマン型自由電子レーザの特性改善ならびに小型化を目的として，誘電体薄膜を装荷した導体板線路と，この線路の上を一定の速度でドリフトする任意の厚さの平板状電子ビームから構成ざれるラマン型自由電子レーザのモデルを考え，その発振特性を詳細に検討する．但し，ポンプ源としては永久磁石の配列によって生ずる周期静磁界を用いるものとする．　2．解析のモデルと電磁界　本稿で取り扱う誘電体を装荷したラマン型自由電子レーザのモデルおよび座標系を図1に示す．図1では，完全導体板上に厚さd比誘電率εの誘電体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rを装荷し，その上を厚さaの均質な相対論的電子ビームが導体板に平行，すなわちz軸方向に一定の速度Veでドリフトしている．そして，幅b−aの真・1・空を介して電子ビームを完全導体板で遮へいし．外部からビームの進行方向に大きさが周期入．で変化する静磁界を加えるものとする．なお．周期磁界と　　　　　　　　1しては，y軸方向に大きさが一様であるものを仮定している．簡単のために，電子ビームはイオンによって中和ざれており，電子の熱運動の効果は無視できるものとする．解析の基礎となる方程式は，マクスウェルの方程式．電子’に対する相対論的運動方程式および電子流に対する連続の方程式である．これらの方程式において振動成分に関して2次のオーダの量を考慮にいれると，周期磁界が媒介となって．電磁波モード（正エネルギー波）と電子プラズマ波モード（負エネルギー波）は互いに結合し．エネルギーの授受を行う．ここで．電子プラズマ波がTM波であることに注意すると．ポンプ源が周期磁界の場合．散乱波はTE波になることが．電子に対する相対論的運動方程式よりわかる．　ボンブ源（周期磁界）．散乱波（電磁波）および電子プラズマ波の問のバラメトリック結合の様子を分散曲線上に示すと，図2のようになる．図2において，ωsおよび，」　1は。散乱波および電子プラズマ波の周波数であり．こyi←A董→1回囹回回回LbPerfect　conducto（3）aVacuum（2）xElectron　beam　→Vo（1）Dielectric一dPerfect　conducto同岡同岡同「Permanent　magne図1　解析のモデルZEle　　（ω図2　周期磁界．散乱波および電子プラ　　　ズマ波のパラメトリック相互作用一2・れらに対応するZ方向波数をkSおよびklとしてい6・また・剛臓界のZ方向波数kiは．周期をλiとすると次式で与えられる．ki＝−2πP／λi　（P＝1・2・3・°°°）　　　　　　（1）ここで．p＝1は．周期磁界の基」il波成分に対する波数であり．　p＝2．3．…は．それぞれ第p次の空間高調波成分に対する波数を表す．すなわち．図1に示したような周期磁界は．これらの波数を持つ静磁界の重ね合わせでできている．kドωsおよびiD　1を実数と仮定すると・　ksおよびklはtax数となり得る・周期磁界を媒介として．散乱波と電子プラズマ波が結合し．ともに空間的に増大するためには次の位相整合条件が成立しなければならない．　ω十ω＝O　　S　　1　　　　＊　　＊　　　　　　　＋k＝k．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　k十k　　　　　＝k　　s　　l　　s　　l　　Iここで．＊は複素共役を意味し．ksおよびklの虚部が．散乱波および電子プラズマ波の空間的増大率を表す．式（2）からわかるように．周期磁界の各空間高調波成分は，それぞれ別の散乱波を生じさせる．従って．一つの波数kiをもつ成分にのみ注目して解析を行うことができる．　周期磁界，散乱波および電子プラズマ波の問の結合が十分弱いものとして，これらの波の電磁界成分を求めよう．まず，ボンブ源である周期磁界は十分に振幅が大きく．結合による影響を受けないものとするとそのy方向成分は次のようになる。　言．　：＝B．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　ty　　　loここで．位相因子は省略されている．　TE波の散乱波の電磁界成分は以下のようになる．E（1）＝−」墨Ac。sp　　　　　　　　　　　　　（d＋y）　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　ω　　　S　　S2　　　　　　　Si｝’（2）＝−」玉（Bsi，hky＋Bc。shky）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　Sl　　　　　　　　　　　　　　　　S2　　S2　　　　　　　ω　　　　　　　S・3。言（3）＝j玉Cc。shh（b−y）　　　　　　（4）　　SZ　　　　　　　　　　　sy　　　　　ω　　　S　　　　　　S但し，　　　　　　　　pl＝ε（S）2−k2　　　　　r　c　　　　　　　　　　S　　sy　　　　　　　ω　　　　　ω　k2　＝：k2十（P）2−（一§）2　　　　　S　　　C　　　　　　　　　　　C　　sy　　　　　　　　　h2　＝k2−（S）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　S　　　C　　syここで，導体板表面において電界の接線成分が零という境界条件が考慮されている．まta，　cおよびωは真空中の光速度およびプラズマ周波数であり，　　　　　　　　　　　P添字（1），（2），（3）は領域（1），（2），（3）の別を表す．一方，電子プラズマ波の電磁界成分は次のようになる．iifil）＝　Alsi　nhp　i，．（d＋y）　　　　　　　　、Fff；）＝Bllc・shklyy＋B1、sinhklyy　　　　　　Q＊B．　　　　−jkiωど（Bslc・shksyy＋Bs、sinhksyy）Ffil）＝Clsi・hhly（b−y）　　　　　　　（6）但し，piy　＝ki一εr（斯kly＝ki＋告一（斯hiy＝ki−（斯また，Qは次式で与えられる．　　　　　eω1（βωrck1）　Q＝　2γm・c｛（ωrv・k1）2一ω言／γ2｝γ＝1／rr＝’jE’2−一，　β＝Vo／cぜ（7）（8）一4。ここで，−eおよびmeは電子の電荷および静止質量を表す．　3．分散関係式と空間的増大率　電子ビームの表面（yko，　a）における境界条件（6，を，式（4）および式（6）によって与えられる散乱波および電子プラズマ波の電磁界成分に適用すると，周期磁界の媒介によって結合した散乱波と電子プラズマ波に対する分散関係式として次式が得られる．　　　　　　　＊S・L＊＝（Q’B．　19ck．）・T　　　　　　　　l　S：＝k　tan　p　d［h　十k　tanhk　atanhh　　（b−a）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy　　　sy　　　　　　　　　　sy　　　　　　sy　　　十p　　［h　tanh　k　a十k　七anh　h　　（b−a）］　　　　sy　　　　sy　　　　　　sy　　　　　　sy　　　　　　syL　＝　e　1P　lytanhp　lyd［k〜＋ε1hlytanhklya　tanhhly（b−a）］　　　＋εrkly［klytanhklya＋ε1h　lytanh　h　1y（b−a）］T＝εrklytanhksya［hsy七anpsyd＋psytanhhsy（b−a）］　　　　　　　　＊　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　（b−a）　　　十2εk　k　　　　　　　　　　　　d　tanh　h　　　　　　　　　tan　p　　　　　r　sy　ly　　　　　　　　　　　sy　　　　　sy　　　　　　　．［1−1／（c。shk　ac。shk＊a）］　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　ly　　　＋εrεltanpsyd　tanhhly（b−a）ta・hklya　　　　　　　．　［h　tanh　k　a十k　tanh　h　　（b−a）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　＋εlplytanhhsy（b−a）tanhplyd　tanhklya　　　　　　　　　　　　　　d十p　tanh」k　a］　　　　　　　・［k　tanh　P　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　sy　　　　　　　　　　　　sy　　　　　　　　ω2ε1　＝1　”i75（　　　Pω1關Vgkl）・ここで，および電子プラズマ波に対する分散関係式を与える．（9）S＝0およびL＝0は，それぞれ，結合が生じていないときの散乱波　ところで，散乱波と電子プラズマ波の結合が十分弱いものとすると，これらの波に対するz方向の波数は次のように表すことができる．・5・　k＝k　＋jα　　S　　　SOk且＝kl。＋jα　　　　　　　　　　　　　（10）ここで・k　Seおよびk1，は・それぞれ・S＝OおよびL＝0を満たす波数を表し，αは散乱波および電子プラズマ波の空間的増大率である．いま，α《IkSe　1，　i　klelとすると，散乱波と電子プラズマ波の空間的増大率αは次式から得られる（6⊃．　（∂S∂k）＿　　　一　　（蓑　　）＿　　《xl−一　　童　≡1；（〔a）　1　2　　T−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（：且1）　　　S　　　　　l　　　　　　i但U・上式における添字・は・ks＝kSe・kl＝k1，における値をとることを示す．　4．検討　本章では，誘電体を装荷したラマン型自由電子レーザにおける装荷誘電体の影響について数値的に検討する．但し，線形の効果であるチェレンコフ放射が生じない，すなわち，電子ビームのドリフト速度が誘電体中の光速度より遅いという条件（β／r＜1）のもとで以下の数値例を示す．まず，散　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．乱波の電界の横方向成分Eの分布を誘電体を装荷しない場合と装荷した場合Xについてそれぞれ図示すると図3のようになる．一方，電子プラズマ波の縦方向の電界Eの分布は図4のようになる．本稿で用いる解析のモデルの場合　　　　　　zには，電子プラズマ波モードとしては，図4に示したような二種類のモードが伝搬可能となる．以下では，図4（a）および図4（b）のモードをそれぞれモード1，モード2と呼ぶことにする．さて，電子プラズマ波がモード1およびモード2のそれぞれの場合について，．誘電体の比誘電率をパラメータとし，散乱波の周波数および空間的増大率と誘電体の厚さとの関係を図示すると図5および図6のようになる．これらの図において横軸は，誘電体の厚さに対する電子ビームの幅を表し，a／d＝0．0は誘電体の厚さが無限大である状態に対応する．また，ε＝1．0は誘電体を装荷しない場合に相当する．　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　。6一図5（a）および図6（a）では．散乱波の周波数をポンプ源の波数の大きさlk」で規格化しており．i図5（b）および図6（b）では，空間的増大　　　1　　　　　　　　　　　　．率をポンプ源の大きさB．で規格化している．従って，これらの図には周期　　　　　　　　　　　16磁界による影響は現れていない．周期磁界による影響については，文献（7）で述べられており，より大きな空間的増大率を得るためには．匿kilが小さいことが必要である．また，図5および図6より，どちらの場合も比誘電率εrが大きいほど増大波の周波数が高くなるが，空間的増大率については2つの場合に違いが生じる．散乱波が電子プラズマ波のモード1と結合する場合にy　ba0一dExyEz（a）　Mode　1（a）誘電体を装荷しない場合yExEz（b）　Mode　2　（b）誘電体を装荷した場合図3　散乱波の横方向電界の分布図4　電子プラズマ波の　　　縦方向電界の分布・7・は空間的増大率の極大値が存在し．その極大値は比誘電率εが大きいほど大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rきくなることがわかる．一方，散乱波が電子プラズマ波のモード2と結合する場合には，空間的増大率の極大値は存在せず．a／dが大きくなるにつれ60．09一ミ憲40．020．0　　　　　　　　　　　　　6．00．0　　　　　　2．0　　　　　4。O　　　　　　　　　　　a／d　　（a）　Norma麗zed　frequencyo　o弘δEOO．100．050．0　　　　　　　2．0　　　　　4．0　　　　　　　　　　　　　6．O　　　　　　　　　　　a／d《b》　Normalized　spatial　growth　rate　図5散乱波の周波数と空間的増大率　　　　（モード1と結合する場合）60．09一ミ540．O20．O0・0　　　　　　　2・0　　　　　4・O　a／d　6・0　　《a）　Normalized　frequency6　0略δ∈00．100．050・0　　　　　　　2・0　　　　　4・9　a，d　6・0《b）　Normalized　8patial　growth　rate　　　　　　　　　　’図6散乱波の周波数と空間的増大率　　　（モード2と結合する場合）・8・εの値に関係なく一定の値に漸近する．誘電体を装荷したラマン型自由電子　rレーザにおいて以上のような効果が得られる理由について以下に詳しく検討する．　まず．誘電体を装荷した場合に増大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波の周波数が高くなる理由を明らかにするために．導体板に誘電体を装荷した場合としない場合の散乱波の分散曲線の様子を図7に示す．図7には。電子プラズマ波の分散曲線を破線で略記してあり，これを波数軸に平行にkiだ゜け平行移動した実線と，散乱波の分散曲線との交点が位相整合条件を満たす点である．誘電体を装荷すると．散乱波のしゃ断周波数が低くなり．分散曲線はω＝ck／v眉の直線に漸近する　　　　　　　　　rようになる．その結果として．散乱波図7　散乱波の周波数の変化の周波数がωからω一に変化し，増大波の周波数が高くなるのである．SS　次に，空間的増大率について考える．空間的増大率の極大値は，散乱波の電界の極大となる位置が電子プラズマ波の電磁界の集中している電子ビームの表面の近くに来るときに得られる（7）．ところが，図3からわかるように．誘電体の装荷によって散乱波の電磁界が誘電体の表面に集中し，電子プラズマ波のモード1の電磁界分布と似かよった形になるために．よりいっそう結合の度合が増し，空間的増大率の極大値が大きくなるのである．一方，散乱波が電子プラズマ波のモード2と結合する場合には．散乱波が電子プラズマ波のモード1と結合する場合に比べて増大率は小さくなる．これは前者の場合には，ビームの上壁と下壁におけるポンプ波および散乱波と電子プラズマ波との相互作用の効果が互いに打ち消し合うからである．また，誘電体層の厚さを零に近づけた場合，つまり，a／dを零から十分に大きくした場合に・9一は図4（a）の電界分布からも明らかなように電子プラズマ波のモード1は存在しなくなり，増大波が得られなくなる．一方．電子プラズマ波のモード2は存在するが，誘電体の効果は無くなり，誘電体を装荷しない場合と同じになり，空間的増大率は一定値に漸近する．　本稿では線形の効果であるチェレンコフ効果が生じない場合，すなわち電子ビームのドリフト速度が誘電体中における光速度よりも遅い場合を取り扱っているので．電子ビームのドリフト速度と装荷誘電体の比誘電率の取り得る値の問にはβ泥一一く1なる制約があ　　　　　　　　じる．従って，図4および図5の場合には．β＝0．95（γ＝3．2）であるから，比誘電率の取り得る値の上限はε＝　　　　　　　　　　　　　　　じ1．1となる．一方，図8には，電子ビームのドリフト速度が小さい場合の例としてβ＝0．67（γ＝1．35）の場合の増大波の特性が示してある．この場合の比誘電率の取り得る値の上限はε＝　　　　　　　　　　　　　　　じ2．2となる．但し，電子プラズマ波がモード2の場合には散乱波との結合が弱く，得られる散乱波の空間的増大率は非常に小さいので電子プラズマ波としてはモード1のみを考えている．図8に示した数値例では，a／dの値がある値以上になると，散乱波と電子ブラ80．0書詮40．O0．0o　o亀6E�@0．100。05　　　　　　　　　　　3．0　　　1．0　　　　2．O　　　　　　　　　a／d（a）　Normalized　frequency　　　　　ωpa1c＝1・o　　　　　　b／a＝2．0　　　　　　　　　　　　　　3．00．0　　　　　　　1．0　　　　　2．O　　　　　　　　　　　　a／d（b）　Normalized　spatial　growth　rate図8散乱波の周波数と空間的増大　　率（モード1と結合する場合）ズマ波との位相整合の条件が成り立たなくなり，増大波は得られなくなる．これは散乱波の分散曲線と電子プラズマ波の分散曲線とのk軸に平行な隔た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2。10。りが周期磁界の波数の大きさよりも大きくなるからである．また．図8の数値例では，図5および図6の場合に比べて．電子ビームのエネルギーはかなり小さくなっているが．a／dの値を適当に選ぶと。後者の場合と同程度の大きさの増大率および発振周波数を得ることができる．　最後に，図5においてε＝2．15の場合に実際の数値を当てはめてみる．い　　　　　　　　　　　　rま，電子ビームの幅を2．5mmとすると，周期磁界の周期は1．3cmとなり．誘電体の厚さが約1．8mrnのとき増大率は極大値をとる．このとき散乱波の周波数は約345GHz（波長にして0．87mm）となる．　5．むすび　本稿では，ラマン型自由電子レーザにおける装荷誘電体の影響について理論的に考察した．その結果誘電体を装荷しない場合よりも増大波の空間的増大率が改善され，発振周波数も高くなることがわかった．また。装荷する誘電体の比誘電率がある程度大きくなると増大率および周波数の変化は急峻になるが，この場合には電子ビームの速度をかなり遅くしても誘電体を装荷しない場合と同程度の増大率と発振周波数の値が得られることがわかった．　謝辞　日ごろ御べんたつを頂く大阪大学熊谷信昭総長ならびに大阪大学工学部倉薗貞夫教授に深謝する．　　　　　　　　　　　　　　　文献（　1＞　A．M．Fauche七，　」．Feinstein，　A．Gover，　and　R．H．Pantell　：　，，Visible　　and　ultraviolet　radiation　generation　using　a　gas−loaded　free−　　elec七ron　laser，，，　IEEE　J．　Quan七um　Electron．，　voi●QE−20，　PP．1332−　　1341，1984．（　2）　M．B．Reid，　J。Feinstein，　R．H．Pante11，　and　A．S．Fisher　：　”Gain　in　　spatially　varying　optical　fields　：　apPIication　to　higher　　emittance　beams　and　gas　dielectric　FEし，s，，。　IEEE　J．　Quantum・11。■σ（（（（（（　　　Electron．，　vo1．QE−23，　PP．1539。1544，　1987．3）　」。E．Walsh　：　’，Cerenkov　and　Cerenkov−Raman　rad　iation　sources，，，　　　Physics　of　Quantum　Elec七ronics．　vol．7，　S．F．Jacobs，　H．S．Piloff，　　　卜1．Sargent　i日，　M．0．Scully，　and　R．Spit2er，　Eds．　Read　ing，　MA　：　　　Addisen−Wesley，　1980，　PP．255−3004）K．し．Felch，　K．0．Busby，・R．W．しay，an，　a，d」．ε．W、lsh：・Cerenk。v　ahd　　　Cerenkov。Raman　mase　rs　：　experiments，，，　ibid．，　pp．301−322．5）中ノ，塩沢：”2次元周期磁界をポンプ源とするラマン型自由電子レー　　　ザーの特性解析”，信学論（C），J68−C，8，pp．355−　　　362（昭60−05）．6）　T●Shiozawa　and　T．Nakashima　：　，，Two−dimensional　mode　analysis　of　　　七he　Raman一七ype　free−electron　laser，，，　J．　ApP1。　Phys．，　vo1．55，　　　pp．637−646，　1984．7）　T．Shio2awa　and　H．Nakano　：　，，Optimi2a七ion　of　the　beam　　　configura七ion　in　七he　Raman。七ype　free−electron　laser，，，　IEEE　J．　　　Quantum　Electron．，　vo1．QE。21，　PP●931−938，　1985．8）　Y．Shibuya　and　T。Shiozawa　：　，，Mode　Analysis　of　a　Dielectric一　　　しoaded　Rarnan。Type　Free−Electron　Laser，，，　to　be　published　in　the　　　J、1。．1988issue。f　th，　IEEE　J。u，nal。f　Quant、in　Elec七r。nics．●ち噸ず一12。・1、1輻射科学研究会資料（RS88−6）異方性誘電体の被膜でコーティングされた誘電体格子の解析iメ山北次郎．森静雄．六島克（大阪府立大学工学部）昭和63年7月8日於　大阪大学工学部異方性被膜でコーティングされた誘電体格子による散乱界の解析豊山　北　次　郎，　森　　静　雄，　六　島　　克　　　　　（大阪府立大学　工学部）1．まえがき　周期構造媒質による電磁波の散乱および導波問題は，光・電波工学における基本的課題の一つであり，解析手法につV・ても簡単な摂動法的手法から灘な計算を要する厳密解法に至るまで数多くの報告がすでにある．溝が深い任意形状の格子が解析でき，関数展開の項数を増やして行けば，確実な数学的保証はないまでも，正確な解に収束することが期待できるような算法を厳密解法と呼ぶことにすれば，厳密解法の適用上，誘電体格子を屈折率変調形と表面レリーフ形‘1）とに大別して考えることができる．屈折率変調形は不均質媒質の問題であり，表面レリーフ形は境界値問題である．前者の格子に対しては空間高調波展開法｛2》一｛4，，概周期関数を用いた方法｛5）や有限要素法⊂6｝による算法が極めて有力で高精度な解が得られることが報告されている．一方，後者の格子に関しては，モード整合法｛7⊃‘8），積分方程式による解法‘9，““1），有限要素法（12⊃や固有関数展開法“3）　（14）が有力であるが，誘電体格子のような2媒質境界値問題では実際上の計算は非常に複雑であるように思える．また，空間高調波展開法を表面レリーフ形格子に対しても適用し（15｝’（t7）　，格子の溝方向変化に関して・Fourier展開を用いる手法（18⊃，行列微分方程式の数値解析に持ち込む手法（19｝‘2e）や階段多層近似による手法‘21）が知られている．　最近・表面レリーフ形誘電俸格子の表面を誘電体被膜でコーティングした構造を持っCoated　Gratingがフランスの研究グループc2e｝によって開発され，被膜媒質の異方性効果のよるコニカル回折や共振形の異常回折現象についての議論が注目を集めている．ところが，従来の厳密解法のほとんどは等方性媒質からなる誘電体格子を対象にした解析手法で，異方性媒質を含む誘電体格子にφ一1一っいては筆者の知る限り非常に数少なく⊂22）一‘24）sその定式化が急がれている．　本報告では，空間高調波展開法を異方性媒質を含む誘電体格子に適用し，格子の溝方向変化に対する行列微分方程式をまず導出している．次に，任意形状の異方性誘電体格子に対し，行列微分方程式の初期値問題として直接数値解析に持ち込む算法にっいて考察している．更に，異方性媒質を含む誘電体格子を階段多層分割によって方形格子に分解し，各層間の境界条件に関する線形方程式に帰着させる算法にっいて述べている．2．問題の設定　本報告で取り扱う誘電体格子は図1に示す様な3領域で構成され，領域1は空気層ε1で，入射波が角度θiで領域IIの格子層に入射する．領域mは均一異方性誘電体媒質E，であり，y方向には一様である．今，時間因子はexp（」ωt）を採用し，空間変数（x，z）を全て波数ka＝2π／λで規格化し，　keX→x，keZ→zと簡略化すれば，　Maxwe11の方程式は空間変数の規格化，および，μ＝1　によって　　　　　　　cur1「ママE＝−」、「2「≡「H　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　cur1JZeH＝jE（x，z）ぜYe　E　　　　　　　　　（2）　但し，　　　　　Yg＝1／Ze＝Vεe／μe　　　　　　　　（3）で表される．又，異方性媒質ほ全てのテンソル要素を含む一般形を仮定してe、xεlairdε幽z）grati�r　！　　　oregユon■yI　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　E3　substrate図1異方性誘電体格子の構造．　　｛ε2（x，z＋A）・ε2（x，z）1zXI＼く’dε1Ahe・　1ε2　！／Ay●五一→｛ε3嚢図2コーティングされた誘電体格子．一2一　　　　　　　　　　　εxx　εxり　εxz　　　E＝　［εij］　＝　　εりx　εリリ　εりz　　　　（i，」＝x，y，z）　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　εzx　εzり　εzzで表すことにする・更に，格子領域の比誘電率テンソルE2（X，Z）はZに関する周期Aの周期関数であって，その各テンソル要素は，展開打ち切り項数（2Nt＋1）のFourier展開によって精度良く近似できるものとすれば　　　　　　　　　　　　　　バず　　　　　　　　εij（x，z）＝　Σ　bij，m（x）exp（jmnKz）　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　Ma−Nf　但し，　　　　　　nK＝K／kB＝λ／A，　　　　　　　　（6）となる．但し，b；j，。（x）はm次のFourier係数であり，　nKは格子ベクトルKのz方向成分Kをkoで規格化したものである．　格子領域IIの比誘電率テンソルS2（X，Z）は非常に複雑な構造の格子が表現可能であるが，本報告では図2に示すしめすような誘電体被膜でコーティングされた正弦波格子だけを考えることにする．3．異方性誘電体格子内の電磁界　格子領域内の波動関数Ψ（x，z）は，構造の周期性より波動関数の周期方向変化因子にFloquetの定理が成立するから，擬周期関数となり　　　　　　Ψ（x，z）＝exp（−jSoz）ψ（x，z）　　　　　　　　　（7）　但し，　　Se＝V一蕊sinθi，　ψ（x，z＋A）＝ψ（x，z）　　　（8）によって表現される．ここに，Seは入射平面波のz方向の規格化伝搬定数を表す．今，周期関数ψ（x，z）が展開打ち切り項数（2M＋1）とするFourier展開　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ψ（x，z）＝　Σ　φ蹴（x）exp　（−jmnKZ】　　　　　　　　　　　m＝−Mで表現可能だとすれば，式（7）より　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　Ψ（X，Z）＝　Σ　φ面（X）exp｛−jSmZ｝　　　　　　　　　　　Ma−N　但し，　　　　S。＝Se＋mKなる波動関数の空間高調波展開による周知の表示式が得られる．（9）（10）一3。冒紹　今・格子領域における電磁界の各成分E，，Hi（i・x，y，z）を全て式（10）の空間高調波による展開によって表示することにし，改めて，eim（x），　hi。（x）なる展開係数を各々に与え　　　　　　　　　　け　　　　席E・�_翼，e・・（x）exp←js。zi　　　　（11）　　　　　　　　　　　れ　　　　」−IZ’5Hi＝，．t：Mh・・（x）exp｛−」s・z｝　　　　（12）のように表すことする．次に，この電磁界の空間高調波展開式（11）（12）および比誘電率分布εij（x，z）の展開式（5）をMaxwe11の方程式（1）（2）に代入し，電磁界の接線成分に関与する展開係数から　　　　e・（x）＝［e・−n（x）…e・・（x）…e・，（x）1t　　（13）　　　　h・（x）＝【h・−n（x）…h・・（x）…h、n（x）1t　　（14）なる（2M＋1）元の列ベクトルを導入すれば，格子領域内の電磁界は結局，電磁界の接線成分に関する次式の様な行列微分方程式に帰着する．　　　　　　　　　　df，（x）　　　　　　　　　　　　　　＝jC（x）f・（x）　　　　　（15）　　　　　　　　　　　dxここに，ベクトルf，は電磁界の接線成分（y，z）の展開係数から作られた　　　　　　　　　　　　　　　eり（x）　　　　　　　　　　　　　　　h、（x）　　　　　　　　　　ft（x）＝e．（x）　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　hり（x）なる4（2M＋1）元の列ベクトルであり，行列微分方程式の係数行列C（X）は　　　　　　　　　　0　　　−1　　　0　　　　　0　　　　　　　　のコG（x）＝ε・・εxxε・ゾε・・＋s20　ey・ε；更εxz一ε，。−e，．e；ls　　　　　　　　sε；1ε・リ　　O　sε；ICxz　1二sε；ls　　　　　　　　　　　ロオ　　　　　　εzザεzxεxx　Cxy　　O　εzz一εzxε；1ε×z　εzxε鼓s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）で与えられる4（2H＋1）元の正方行列である．また，その要素を構成する小行列一4一εij，　s，1，0は（2M＋1）元の正方行列であり，クロネッカδ。，を用いて　εij＝［bij・m−n（x）1，　s＝［（S　mn　sm1，　1＝［δmn］，0＝［0］　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　ユのように示される．尚，小行列ε．xはexxの逆行列である．更に，残りの法線成分fnは接線成分に関する列ベクトルftから　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リメ　　　　　　　」�`＝　D　ft，　　　　fn＝　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hx　　　　　　　一ε；1ε．リ0一ε；1εxz　ε；ls　　　D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　　　−s　　O　　　O　　　Oによって与えられる．ただし，法線成分に関する列ベクトルfnは2（2M＋1）元であり，行列Dは2（2M＋1）X4（2M＋1）の長方形行列である．特別な場合として，等方性誘電体格子を考えれば，比誘電率テンソル要素はε．x・εyy・εzz＝ε，εij・0（i≠j）であるからεii・ε，εij＝0（i≠j）となり，行列Cは　　　　　　　C（x）＝［CT琴x）C，註x）］　　　（21）　但し，　　　CTE（x）＝［一ε♀s・−1い・・（x）＝［21−s�`1s］（22）となってTE波成分とTN波成分とに分離すると同時に行列次元が半減してすこぶる簡単になる．しかも行列CTε，　CT“は石畳型行列であるから，実際の計算に際しては行列次元はさらに半減する．これは，空間高調波展開法を用いる限り，一般異方性誘電体格子では等方性の場合に比べ4倍の行列次元が必要で計算量の巨大化が避けられないことを示している．4．均一媒質内の電磁界　領域1，mのような均一媒質であれば，比誘電率テンソルε；jは変数Xに関して独立であるから，行列微分方程式（15）の係数行列は定数である．この場合行列微分方程式の解法は係数行列Cの固有値問題に帰着するから，行列Cの固有値をlt　m，対応する固有ベクトルから作られる対角化行列をTとし，列ベクト一5一ルgによる変数変換　　　　　　　　　　　ft（x）＝Tg（x）　　　　　　　　　　　（23）を行えば，均一媒質内における行列微分方程式（15）の一般解は　　　　　　ft（x）＝T［exp｛jKm（x−Xo）｝6　mnlg（Xe）　　　　（24）で与えられる．　　　’　更に，均一媒質内では，前節で述べた比誘電率テンソルのFourier展開は直流成分だけとなるから，小行列εijは　　　　　　　　　　　εij＝εij［6b　mn］　　　　　　　　　　　　　　（25）となる．その結果，係数行列Cを構成する小行列は全て対角行列となり，4（2M＋1）元の行列固有値問題は，4×4行列c、　　　　　　　　　0　　　　　−1　　　　0　　　　　“　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εy・ε・・／εxx一ε・リ÷sm　O　ε，．ε．。！ε．．一ε，z一ε，．s。／εxxCm＝　　　　　　s・ε・・／ρ×x　・　s。ε．z／εxx　1−s；／εxx　　　　　ε・・一εzxε・・ノεx×　　O　ε、z一εzxε．．／εx×　εzxs。／ε×x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）の固有値問題をm・−H〜Mまで（2M＋1）回繰り返すことによって求められ，大幅な計算時間の短縮が可能になる．　更に，領域1のような等方性媒質なら，ε．x・εり，・ε。。・ε，ε；j・O（i≠j）であるから・さらに簡略化が進み，式（26）はTE，TM成分に分離して2×2行列の固有値問題となって，閉じた解を持っことになり　　　｛κ・｝→｛κ「M…κ高κ士・…κ高κ：，…石κ：，…κ河｝　　（27）　　　　　　　　（前進TE）　’（前進丁の　（後進TE）　（後進TM）　　　κ吉＝不κ・・K・＝｛j驕ll睾：：：1，　（28）　　　　　　　［δmnl　　　　O　　　　　　［δmn1　　　　　0　　　　　　［一δmnKm1　　　0　　　　　［δmnK　m1　　　0　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　0　　　【一δmnlk　m／π1　　　0　　　［δmnlr　m／」−i｝’1　　　　　　　　0　　　　［一δmnj一冨1　　　　0　　　　［一δmnrs1によって表される．行列Tを構成する小行列は全て対角行列であるから，これ　　　　　　　　　　　　　　　　　一6。セはx方向の伝搬定数・it　mの平面波（伝搬波または非伝搬波）を表現していることになる．また，式（24）より，4（2N＋1）元ベクトル9は平面波の振幅を表すことになるから，固有ベクトルの持つ物理的意味から行列Cの4（2M＋1）個の固有値κ、を各次数順に式（27）のように配列し，ベクトル9の要素の意味付けを行っでいる．尚，一軸異方性誘電体からなる場合は，等方性媒質の場合とあ整合性から前進常波，前進異常波，後進常波，後進異常波の順に配置するのが適当である．また，対角化行列の固有ベクトルはx方向の電力島（EXH°）、＝　Re（κ。）になるように規格化するものとする．5．微分方程式の数値解と階段多層分割　散乱問題では，領域1の固有値及び固有ベクトルを前述した配列順に配置すれば，領域1での対応する振幅ベクトル9tも前進波と後進波に分離し　　　　　　　　　　　　91＝團　　　　　（30）で示される．ここに，glは求めるべき反射波振幅を示すが，　g；は入射波振幅を表すから定数ベクトルであり，TE波入射およびTM波入射によって，それぞれ　　　　　　gT＝〔0…1・・；00…0…01t　（TE波入射）　　　　　　　（31）　　　　　　gT＝［0…0…00…1…01t　（TM波入射）　　　　　　　（32）と置くことができる．また，領域皿では透過波だけであるから　　　　9・＝團　　95＝［…一・……・1・　（33）となる．一方，空間高調波展開法では，全領域においてz方向変化因子に関する展開関数の底は同じであるから，x＝d，およびx＝0での境界条件としては，接線成分を表す電磁界の展開係数ベクトルftの連続性，即ち　　　　　　　　ft1＝ft2（d），　　　ft2（0）＝ft3　　　　　　　（34）が要求される．また，領域1，皿における固有ペクトルは簡単に求められるから式（23）より，電磁界の展開係数ベクトルftと平面波の振幅ベクトル9は　　　　　　　f・・＝T・　［9／i　j，f・3＝T≡9；　　（35）　但し，　　　　　　　　　．　−　　　　　　　　　　T3＝［T3　T3］　　　　　　　　　　　　　（36）一7一なる関係式で結びつけられる．従って，領域1，皿での対角化行列Ti，　T3の規格化が島（E×H’）．＝Re（κ。）のように行われているなら，反射波の回折効　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も率η，，および透過波の回折効率η。は　　　　　η：＝1　Re　（κ；。lll9：。12／1　Re｛κ；。｝1，　　　　　ηS＝1副κ�m1　9；。　12／1　Relκ　ial　1によって与えられる．5．1行列微分方程式の初期値問題による解法（37）（38）　格子領域IIにおける電磁界の展開係数ベクトルf　t　2は行列微分方程式（15）によって支配される．今，行列微分方程式に関する何らかの数値解析法を用いて，ft2（0）を初期値とする行列微分方程式（15）の数値出力f　t2が　　　　　　　　ft2（d）＝」B｛ft2（0）｝　　　　　　　　　　　　　　（39）なる線形演算子R｛｝で表されるものとする．取り扱う問題は行列微分方程式の境界値問題であるから，f　t2（d）とf　t2（0）を関係付ける伝達行列を計算するのが普通であるが，散乱問題ではこれは得策ではない．なぜなら，領域皿では常に9；＝0であるから瀕脚の9；と領域1の盛直接関係付ける伝達行列を計算する方が演算回数が半減する．　　　　　　　　　　　　う　今，領域mでの透過波g3の単位振幅を入力とする時，線形演算子R｛｝の入力は，x＝0における境界条件から　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　．　　　　　　　　T3　　　　　＝［OT3］　　　　　　　　　　　（40）　　　　　　　　　　［δ司なる4（2M＋1）元の正方行列となるが，実際には零ベクトルに対する応答は計算不必要であるから，4（2H＋1）×2（2M＋1）の長方形行列T3が入力となる．従って，領　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ域1での91に関する応答は線形演算出力R｛T3｝にx＝dでの境界条件およびftl＝TIgを考慮すれば，　　　　　　　　　［Wil　　−1　　−　　　　　　　　　　　　＝TiR｛T3｝　　　　　　　　　　　（41）　　　　　　　　　［W21なる伝達行列［W11及び［W2］が計算できる．これらの伝達行列は，領域皿【での　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ透過波g3の単位振幅に対する，領域1の反射波振幅91，入射波振幅91の応　　　　　　　　　　　　　　　　一8一91＝Tllffl　glffドff2（d）IIf・2（d）＝1己｛f∫・（o）｝．HIff2（0）＝ff3　　−　　　　　　　　　−ff3＝T393gi↓95X：dx：O図3初期値問題による解法．答であるから，演算子の線形性より任意のg3に対し　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　91＝［Wil93　　　　　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　g1＝【W2193　　　　　　　　　　　　　（43）が成立する．ここに，式（43）の左辺は定数ベクトルで式（31）（32）で与えられる入射波振幅であるから，2（2N＋1）元の線形方程式の解として透過波振幅g3が決定する．また，式（42）への代入によって反射波振幅91が求められる．5．2　階段多層分割による解法　格子領域IIにおける行列微分方程式（15）の係数行列Cは変数Xの関数である．ところが，格子領域をN層に分割し格子形状を階段多層近似すれば，各層内では係数行列Cは定数なり，式（15）の解法は行列固有値問題となって，精度の高い計算が期待できる．今，格子領域のN分割によって生じた新たな境界面のx座標をXgk（k・0〜N，Xge・d，XgN・0）とし，格子内第gk層での行列Cの固有値を｛IV　gk，。1）対角化行列をT。kで表す．但し，固有値｛κgk，mlが虚数部を持っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　ロ場合は数値計算上のオーバーフローを回避する目的から，IKgk，、κ。k，。1の順に配置するものとすれば，未知数ベクトル9gkに対しても式（27）（30）のような±配置ができる．尚，均一媒質の場合のような次数順配置の必要はなく，実数固有値の伝搬波に対しては±配置の必要性もない．また，格子領域内の未知数　　　　　　ベクトル9gkの基準位置は図4に示すように選定することが溝の深い格子や展開項数が大きな場合には特に重要である．　多層に分割された合計（N＋1）個の境界面に対する境界条件より，式（23）の変数一9一vve●1II耶　　　　　や　　　　9i　　　　gi　　　　　　　　　　　　　　　Xoe：d竺一避一＿x、1　　’　9gk　　　　　　　　　　　　　　xgk　　　　　　　　　　95k・19k＋1　．　　　99k÷1　　　　　　　　　　　　　　Xgk←1　　　　　　　　　　　　　　xgN＝0　　　　　　　　　　9§図4格子領域Q多層分割．：1　°1　　　　　　口］　　　・｛＼、；　　　　　　1　　　　　　　　　−口図5係数行列の醜置．　　　−10一99199299399N9るigi3T；e’01il変換を考慮すれば　　　　　T1［1；ト司噌隠：1セ；）］（44）口Tg・16∴H：1：：1：：1，）jL　Tg・・1［d溶月？］［：1畿：；1）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k：1〜N）　（45）TgN　［6∴］陪ミll£1．1）トT；9；　　（46）　　　　　　　　　　　　　　　まなる方程式が得られる．但し，dgkは2（2M＋1）元の対角行列であり　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　dgk＝［δmnexp｛jKgk．m（xgk−xgk＋1）］，　　　　　　（47）　　　　　　d；k＝［δmnexp｛jK；k．m（Xgk＋1−Xgk）］，　　　　　　（48）で示される．式（44）における91は式（31）（32）の入射波振幅であるので，式（44）　　　　　　ぐ　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ（45）（46）は9t，99k（k・1〜N），及び93を未知数とする（N＋1）X4（2M＋1）元の線形方程式である．また，その係数行列は図5に示すように2重ブロック対角行列に整理でき，計算機メモリーの大幅な節約と同時に，行選択の部分ピポットを用いた消去法によって安定した精度よい計算が可能である．6．数値計算例　図6に示すような正弦波形の異方性誘電体格子を考え，格子の溝の深さをh，コーティングの厚さをeとすれば，2っの境界面Xl（z’），x2（z’）は　　　　xt（z’）＝÷（・＋c・s2πz・），　x・（z’）＝x1（z・）＋e　（49）で表される．但し，格子周期が単位になるような規格化座標z’を用いるものとする．また，空気層，被膜層および基板層の比誘電率テンソル要素をそれぞれε1．ij，ε2，ij，ε3，ijとすれば，格子領域におけるFourier展開は図6（c）で表現される構造に対して計算されi小行列Cijを構成する展開係数bij，。（x）はbij．e（x）＝ε3，ijwl（x）＋ε2，ij｛w2（x）−wt（x）】＋ε1，ij｛1−w　2（x）｝b、j，。（x）＝よ［（ε、．、j一ε、，　　　　　　nπ　　　　　　　　＋（ε2，lj一ε1，　　　　　　　　　　　　　　　　（50）U）sin　（mπWi（X）｝．j）sin｛mπw2（x）｝］　（m≠0）　（51）一11一（a）一1／2h＋ehe　　図6ij0（c）’1／2　z00（b）1）異方性被膜でコーティングされた正弦波格子の構造．　但し，　　　　　　　　　　　　0　　　　　　（h≦x≦h＋eorh・0）　　　　w’（x）＝｛i　C。s−・　12x1一・≦x＜h）　（52）　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　7c・s’1｛2（x−e）／h−・1・1（e≦x≦e＋h・d）　　　　w2（x）＝｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　（0≦x＜e，or　11＝0）によって表される．更に，計算の簡単化のため，コーティング被膜層だけが異方性誘電率テンソル‘24⊃　　　　　　　　　　　f　4．7975　　0●0985　−0。11741　　　　　　　　ε2＝　1　0．0985　　4．5125　　0．09231　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　t−0．ユ174　　0●0923　　4●4800」　．で示され，領域1は空気，基板層の比誘電率はε3＝2．25であるものとする．　展開項数2M＋1に対する異方性格子の透過波回折効率の変化を表1に示す．但し，入射角はθi・22°，溝の深さはh！λ＝0．1／0．7，被膜の厚さはe1λ＝0．495／0．7である。また，多層分割数はNs・5であり，正弦波形ではなくて，2重方形形状である．尚，TE（TM）波入射に対するm次のTE波，TN波への回折効率をそれぞれEEη・（MEηm），EMηm（Mnηm）によって表現している．同表よりグラフ表示す一12一vるには最低でも9項以上の展開項数が必要であるものと考えられる．　多層分割Nsに対する異方性格子の透過波回折効率の変化を表2に示す．電磁界の展開項数は2H÷1＝15である．この場合，溝の深さh／λの値が小さいから，数少ない多層分割数でも異方性格子の正弦波形状を精度よく近似できていることが解る・尚・DIFFi・2は4次のRunge−Kutta法を用いた初期値問題による解法によって得られた結果である．但し，e＞hであるため格子領域内に異方性誘電体の均一層が存在するので，この層だけには行列固有値の手法を用いている．又，　　　　　　表1　展開項数に対する回折効率の収束　　　　　　　　　透過波回折効率（TE波入射）2M・1εεη三・‘‘η三1　EErpis　EEηl　E”ηE2・・　丁三t　E・η835791ユ1315EMη1．007271．006551．006630．006654．006664．006671．014701．014734．017901．017973．018096．018099．018127．553531　　●301344　　　　　−．603985　　．261911　　．000357．6ユ3042　　●254033　　．000372．614497　　●252800　　。000375●615363　　・252269　　●000374●615628　　●252070　　●000376．615858　　●251938　　。000376．000026　　●007199　　●007ユ56．000165　　．007603　　．007329●000153　　．007592　　．007133。000160　　．007594　　．007088．000162　　●007579　　．007082．000165　　．007573　　．007070・000166　　●007563　　。007069　　　　　　　　　透過波回折効率（TM波入射）2麗＋1”Eη三・”Eη三1”Eη1梶Eη1””η三、・・η三1・・η13579111315MM　z，　；．000031．OOOO34．000036．000037．000038．000039．000016．000046．000031．000030．000030．000029．000029．010407　　．002503　　　　　−．011ユ82　　．001714　　．002916●011305　　●001842　　．002326．011289　　●001848　　●002634●011246　　●001892　　．002729・011224　　．001899　　●002948。011198　　。001919　　．003007．009706．010534．010735．010644．010424．010347．010245●828402　　．092752．839412　　．075675．835622　　・077859．834653　　．077961．832499　　●079459．831660　　●079721．830629　　●080428Ns＝　5（2重方形瀦），ノVλ＝0．8！0．7，　hiλ＝O．1／0．7，e／λ＝0．495／0．7，　θi＝22°，　ε1＝1．0，　　＾　　　　　4．7975　　0．0985−o．1174　　e2呂　　　0●0985　　4●5125　　0●0923　　　　　−0．1ユ74　　0．0923・4．4800　　．ε3＝2．25，一13一し・Ns表2EEη三2多層分割ステ・ヅプ数に対する回折効率の収束　　　　　透過波回折効率（TE波入射）EE　　t　　　　　EE　t　　　　EE　　t　　　　E鎚　　t　　η一1　　ηo　　　η1　　　η一2E鎚η三1�j1ε”η1　5　7　911131517192123．006671．000315．OOO174．000169．000174．000178．000182．000185．000187．000188．018127．021650．020460．019779．019385．019132．018961．018838．018746．018675．615858．634444．645236．650580．’653661．655616．656947．657899．658607．659150．251938．208259．195442．189926．186987．185215．184052．183241．182650．182203．000376．000202．000180．000175．000172．000171．000170．000169．000168．000168．000166　　．007563　　．007069．000071　　．008050　　●004986．000063　　●008437　　●004679．000062　　。008634　　．004561．000062　　●008733　　●004504．000062　　．008787　　●004471．000061　　．008822　　．004449．000061　　●008847　　．004433．000061　　●008864　　．004421．000061　　。008877　　。Oe4413Ns”Eη三2　　　　　透過波回折効率（TM波入射）ME　　t　　　　　『1E　　七　　　　PIE　　t　　　　””　　t　　η。！　　ηo　　　η重　　　η一2朋η三1””η乙�j｝　5　7　911131517192123．000039。000176．000180．000178．000177．000176．000175．000174．000174．000173．000029．000137．000129．000122．000119．000116．000115．OOOI14．000113．000112．011198．010797．011041．011190．011269、011309．011332．011349．011362．011372．001919．001528．001529．001535．OO1541．001545．001550．001553．001554．OO1554．003007．008169．007299．006873．006678．006580．006536．006499。006466．006435．010245　　．830629　　●080428．009650　　。838947　　．060092．009389　　．844144　　．057220．009225　　・847005　　●055917．009140　　．848350　　・055311．009050　　．849015　　．054951．009010　　●849227　　●054861．008983　　●849413　　．054761．008959　　．849600　　．054652．008938　　。849768　　．054553DIFFi　．000170　　．000108　　．011491　　．001492　　．006429　　．008619　　．853548　　．051669DIFF2　．000169　　．000108　　．011437　　．001553　　．006173　　．008765　　．851099　　．053860Petiti．0001626　．0001055　．01137Petit2．0001656　．0001063　．01137．001591　　．005548　　．008508　　．8502．001610　　．005719　　．008689　　．8490．05557．05614覧2M＋1：＝15，但し，DrFFiは　　　　　DIFF2は　　　　　Petitiは　　　　　Petit2は他の値は表1と同じ．2M＋1＝9，2M＋1＝15，2M＋1：9，2H＋1＝15，　13　stepx2　25　stepx280step．150　step。のRunge−Kutta法．のRu�re−Kutta法．一14一やヴξ出回翻i．00．80．60．40．20．00。00．2　　0．4　　　0．6　　0．8　　　　溝の深さh／λ　　　　　（a）i．06の0．04一SO．03乱最0．02回劉o・Oi0．00　　0．00．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　　溝の深さh／λ　　　　　（b）i．0図7　溝の深さに対する透過波回折効率の変化（TE波入射）．　　　2M÷1＝9，他の値は表1と同じ．実線はNs＝15の階段多層分割法．　　　破線は初期値問題による解法（step幅1！100λのRungeUKutta法）．一15一レi．0　　0．8一さ≡碍0・6譲募o．4禦　　0．20．00．00．20．4　　0．6　　0．8溝の深さh！λ　（a）i．00．04ヴさu＄＞0．03嵐軽0・02還勲0．Oi　　O．000．00．20。4　　0．6　　0．8溝の深さh／λ　（b）i．0」図8　溝の深さに対する透過波回折効率の変化（TM波入射）．　　　2M＋1＝9，他の値は表1と同じ．実線はNs＝15の階段多層分割法．　　　破線は初期値問題による解法（step幅1！100λのRunge−Kutta法）．一16一Petiti’2は文献（24）の結果で，格子領域内の全領域に初期値問題による数値解法を用いている．　最後に・正弦波格子の溝の深さに対する透過波の回折効率の変化を図7，8に示す・実線は分割数Ns＝15の階殺多層分割法による結果であり，破線はステップ幅1／100λのRunge−Kut　ta法を用いた初期値問題による解法の結果である．電磁界の展開項数は両手法とも2M＋1・9を用い，他のデータは表1と同じである．格子の溝が深い場合に両手法の相違が見られるが，これは階段多層分割数の不足によるためか，Runge・−Kutta法の数値積分による誤差が原因しているのか現時点では計算例の不足のため結論を出しえない．7．むすび　異方性媒質を含む表面レリーフ形誘電体格子による光波の散乱問題を解析するための算法を空間高調波展開法を用いて定式化した．空間高調波展開による電磁界の接線成分に関する展開係数より作り出される4（2M＋1）元の列ベクトルは格子の溝方向変化に対する行列微分方程式に整理できることを示した．更に，この行列微分方程式を直接数値積分に持ち込む手法と格子の形状を階段多層に分割し行列固有値問題として処理する手法にっいて述べた．特に，異方性誘電体の被膜によってコーティングされた格子について数値計算を行い，格子の溝が浅い場合に関しては充分に信頼できる数値結果を得た．　等方性誘電体格子の場合，行列微分方程式の初期値問題による解法は格子の溝が深くなればエネルギ誤差が大きくなることが知られており，この算法特有の欠点とされている．一方，階段多層分割による方法は計算時間を問題にしなければ分割数を増やすことによって精度よい解が得られる．異方性誘電体格子の場合においても同じ様な傾向があると考えられるが，等方性に比べ4倍の行列次元を扱う関係から計算時間の大幅な増加と計算精度の低下が予想される．異方性誘電体格子の解析においては，この計算時間と糟度の問題を如何にして克服するかが課題であると考える．　最後に，本研究の発端はフランス第3大学R．Petit教授の示唆であることを一17一ここに明記し，同氏に深く謝意の意を表する．又，数値計算に御協力頂いた本学卒研生松本恵治君並びに日頃から御質疑，御討論を頂いている本学小南昌信講師に深く感謝する，参考文献」（1）西原，春名，栖原；光集積回路，4章，オーム社，昭和60年．（2）　M・G・Moharam　and　T．K．Gaylord；”Rigorous　coupled−wave　anaユysis　of　　planar−grating　diffraction”，　J．Opt．Soc．Am．，vo1．71，811−818　（1981）．（3）　T・K・Gaylord　and　M．G．Moharam；’，Planar　dielectric　grating　diffrac−・　　tion　theories”，　ApP1．Phys．B　28，PP．1−14　（1982）．（4）　T・K。Gaylord　and　M．G．Moharam；’，Analysis　and　ApPlications　of　Optical　　Diffraction　by　Gratings”，　Proceeding　of　IEEE，vo1．73，　PP．894−937　　（1985）．（5）山内紀克；”概周期関数を用いたモード展開法による誘電体格子解析”，　　信学論（B），J67−B，3，pp．257−264（昭59−3）．（6）水戸部，小柴，鈴木；”周期構造圧電弾性波導波路の有限要素法解析”，　　信学論（C），J68−C，1，pp．21−27（昭60−1）．（7）安浦，富田；”誘電体格子による平面波回折の数値解析”，信学論（B），　　J61−B，7，pp．662−669　（H召53−7）．（8）安浦，村山；”損失を考慮に入れた正弦波状格子による回折問題の数値　　解析”，信学論（B），J69・−B，2，pp．198−205（昭61−2）．（9）　S。L・Chuang　and　J．A。Kong，　Scattering　of　waves　from　priodic　　surfaces　・　Proceeding　of　IEEE，　vo1．69，PP．1132−1144　（1981）．（10）　S・L・Chuang　and　J．A．Kong，　Wave　scattering　and　guidance　by　　dielectric　wave　guides　with　periodic　surfaces，」．Opt．Soc．Am．，　　vo1．73，pp．669−679　（1983）．（11）松本，堤，熊谷；積分方程式を用いた周期構造導波路の解析，電学研資，　　EMT−85−63．（H召60−10）．一1＆（12）中田，小柴，鈴木；”誘電体格子による平面波回折の有限要素法解析”，　　信学論（C），J69−C，12，pp．1503−1511（昭61−12）．（13）山北，六島；”深い溝を持っ誘電体格子による平面波の散乱”，信学論（B）　　J66−B，3，pp．375−382　（H召58−3）．（14）　J．Yamakita，　K．Rokushima　and　S．Mori；’，Numerical　anaユysis　of　multi−　　step　dielectric　gratings”，　Proceedings　of　SPIE，vo1．815，PP．153−15’7　　（1987）．（15）　S．T．Peng，　T．Tamir，and　H．L．Berteni，　Theory　of　periodic　dieleCtric　　waveguides，　IEEE　Trans・　MiCrowave　Theory　＆　Tech．，NTT−23，123−133　　（1975）（16）山崎，日向，細野，”周期的誘電率分布を持っ誘電体層による電磁波の　　反射一高層建造物によるTV電波障害の一防止対策”，信学論（B），　　J64−B，12，pp1373−1380　（H召56−12）．（17）山崎，日向，細野，”周期的誘電率分布を持っ平面格子の電磁界解析”，　　信学論（B），J68−B，1，pp．125　一・　132（昭60−1）．（18）．D．Marcuse；”Exact　theory　of　TE−wave　scattering　from　blazed　　dielectric　gratings，，，Bell　Syst．Tech．J．，55，pp．1295−1317　（1976）．（19）　K．Chang，　V．Shah　and　T．Tamir；’，Scattering　and　Guiding　of　waves　by　　dielectric　gratings　with　arbitrary　profiles，　J．Opt．Soc．Am．，　　vo1．70，　804−813　（1980）．（20）　R・Petit；　Eユectromagnetic　Theory　of　Grating，　Springer−Verlag　　Berlin　Heidelberg　New　York　1980．（21）　M。G．Moharam　and　T．K．Gaylord；”Diffraction　analysis　of　dieiectric　　surface−relief　gratings”，　J．Opt．Soc．Am．，vo1．72，pp．1385−1392　　（1982）．（22）　K．Rokushima　and　J．Ya皿akita，　Analysys　of　anisotropic　dielectriC　　gratings，J．Opt．Soc．Am．vo1．73，PP．901−908　（1983）．（23）　K．Rokushima　and　J．Yamakita；，，Analysys　of　Diffraction　in　periodic　　Liquid　Crysta1：　the　Optics　of　the　Chiral　SmectiC　C　Phase”，　J．Opt．一19一雀占96？孟i　Soc．A皿．，Vo1．4，PP．27−33　（1987）．（24）　R．Petit　and　G．Tayeb；”About　the　electro10agnetic　theory　of　gratings　日ade　with　anisotropic　功aterials鱒，　Proceedings　of　SPIE，vo1．815，　　pp．11−16　（1987）．付　録マイクロ波やミリはにおいては，、透磁率が異方性を呈する媒質が多い．比誘電率と隼透磁率が共に任意のテンソルで与えられる誘電体（磁性体）格子に対しても次式に示すような係数行列の定式化が可能である．ε＝［ε・」］＝≡難；；≡；ミ，’ft＝［μ・」ユ＝陰雛，　　　”　　　　　　　　　　　　　　（A1）　　　　Nf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nfεij（x，z）＝Σ　bij、m（x）exp（jmnKZ），　　μij（x，z）＝Σ　’uij，m（x）exp（jmnKZ），　　　m＝−Nf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＃oNt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）　　　　　　　　−1　　　　　　　　　　　　　　−1　　　　　　μzxμxxS　　　　　　μzxμx×μxz一μzz　　　　ε，、ε；1ε．ゾε，，＋sμ；ls　sμ；1μ．，C（x）＝　　　　　　−1　　　　　　　　−1’　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　　　　　SfXXexy一μりXμxxS　　一μりXμXXμXZ手μりZ　　　　　ε。ゾεzxε；1ε．，　　　　　0　　　　　　　　　　0　　　　　　　μzxμ；集μxり一μzリ　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロヱ　　　　　　　CyxSXXεXZ一εyz　口εりXeXXS＋Sμ×X　IL　xy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3）　　　　　　　　　−1　　　　　　　　　　−1　　　　　　−1　　　　　　　　SεXXεXZ　　　鰯SεxxS口μりXμXXμXり＋μリリ　　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　．εZZ鱒ε．ZXε×XεXZ　　　　　　　　εZXεxxS　　　　　，　’　　ε・j＝〔b・」・…（x）L．　μ・j＝［u・j，…（x）1・　　（A4）一一一一一一一一一一一一’−nytd−一一　　＊一20一輻射科学研究会資料　RS88−7．璽↓，伝達問題の有限要素法解析一導波路固有モr−一・一ドの　　直交関係を用いる方法一丸田章博　　松原正則（大阪大学　工学部）ヤ｛議Ji”昭和63年7月8日　1．まえがき　導波路と不連続部とからなる系に存在する電磁界を解析することは導波路伝達問題と呼ばれ、種々の数値解析法が提案されている。［t）’［5コこれらのうち、不連続部の電磁界には有限要素法を適用し、不連続部に接続される導波路の電磁界には固有モード展開法を適用する解析法は、不均質媒質を含む任意形状の不連続部に対して適用が可能であり、その広範に及ぶ有効性が確認されている。ω庸【4〕ところで、この解析法の定式化をおこなう際、有限要素法で表されだ不連続部の電磁界と固有モード展開法で表された導波路の電磁界とを不連続部と導波路との接続境界でいかに接続するかが問題となる。　小柴Ctコ、　Lee〔2〕’〔6〕らは有限要素表示された電磁界と固有モード展開表示された電磁界とを接続境界上で選点法により接続している。選点法による界の接続法では、原則的に計算量が少ない反面，t選点以外の接続境界上の点では誤差が評価されない。そこで、著者らは、ガラーキン法による界の接続法を提案した。〔4〕この方法は有限要素法における基底関数を重み関数とするガラーキン法である。しかしながら、この方法では接続境界上での有限要素法による界の展開基底数と固有モード展開法による界の展開モード数を一致させる必要がある。　本報告では、導波路固有モード関数を重み関数とするガラーキン法による界の接続法を提案する。この方法では、接続境界上での有限要素法による界の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意に選ぶことができる。また、不連続部の散乱行列を直接数値解析することができるという特徴を有している。図1・2次元導波路不連続部・1・（き　2．支配方程式と境界条件　図1に示すように1個の導波路が接続された2次元不連続部の伝達問題を考える。境界「c°1トi，2，’一・�d1）は導波路iと不連続部との接続境界であり，導波路iの軸に垂直である。境界rは電気壁まtaは磁気壁である。境界Pおよび「t‘）で囲まれた不連続部をΩとする。座標（X，埼・Z）は不連続部における座標であり・座標1工‘il♪ぜら’L’ce））は導波路iに関する座標である。また、εおよびμはそれぞれ誘電率および透磁率である。　2次元問題であるので　∂／∂z昌∂／∂xt°　．0　とおくと不連続部における支配方程式は　▽・（歩▽¢）＋z¢＝o．Pニ｛澤藩｛瓢、¢呂儒（1）TEモードTMモードbとなる。ここでEz，　Hzはそれぞれ電界のz成分、磁界のz成分であり、ωは角周波数である。ま拒、a・は虚数単位である。　次に、標準的な有限要素法の手法に従って領域Ωを有限個の三角形要素に分割する。Lこのとき、要素と要素との境界において境界条件φ＝連続　　　　一、　　　　　　　　　（2a）°執▽φ＝連続　　　．　　　　　（2b）が成立する。ここにmは境界に立てだ単位法線ベクトルである。また、要素と境界rとの問の境界条件はrが電気壁でTEモードの場合、またはrが磁気壁でTMモードの場合には　φ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（3a）となり、rが電気壁でTMモードの場合、またはrが磁気壁でTEモードの場合には　　　　覧ナ恥・Wφ＝・　　，　　　　　（3b）となる。以下においては、式（3a）の境界条件を満たす境界を固定壁、式（3b）の境界条件を満たす境界を自由壁と呼ぶことにする。　要素と導波路iとの境界r‘；⊃においては次式に示す境界条件が・成立するξ7〕｛z；　1．，t，＝。＝芸1久評＋レ離こ・　’　　（4、）　　　　　　　ha　；1。2・ナm・Ψφix起。ニー歩霧・iズb。。　　　　　　　　　　　Meb　　　　　　　　　二z（aX’−b紛斜　　　　（4b）　　　　　　　　　　Mb邑ここに、　atk’およびb評は導波路己のモードmについての不連続部への入射波振幅および反射波振幅である。（m“’tll　t“）および3翻隠山）はモードmの固有モード関数であり、それらの問には次式が成立する。ここで、β総はモードmの伝搬定数である。i　3．有限要素法による定式化　まず、次式に示す境界条件を満足する基底関数Un（n・　IS　2，…，N》を導入する。　（1）要素と要素との境界において　　　　　　Un　＝連続　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6a）　（’2）要素と固定壁との境界において　　　　　　Uh＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6b）　さて、境界条件（6）を満たす基底Un’を式C1）に乗じて各要素について面積分し、すべての要素について加え合わせると峯∫艶曜｛▽・〔歩▽¢）＋z¢｝dS　＝o上式を部分積分して次式を得る。番∫Se｛IUn’φ　’一　B｛剛《▽φ）｝dS商Ce蝋極・▽φ）d2＝・　　　　（7）；こで・誉は脈ての要素についての＊Uを、∫S。dSは各戴について　　　　　　ヂCe　　　　　　　　　d2は各要素の閉じた境界にわたる線積分を表す。　沿。の面積分を、は要素の境界に立てた外向き単位法線ベクトルである。　境界条件（2b）、（3b）、（4b）および（6）を用いると式（7）は次のようになる。i．一3一し、・3∫5｛3uパ¢一吉（▽q・’）・｛▽φ）｝dS量＋tl　tt：”‘・4s‘｝−b，tr・’）　J，，t）　un’　8：；，　d2＝・　　（8）講機わ基轟羅騨体にわ顯積分であり・∫r・t・　d2　次に、φが基底Un‘n・し2，…，N）を用いて次式で展開表示できるとしよう。　　　　　φ一Σ　Cn　Un　°　　　　　°噌　　’　　（9）　　　n＝1ここで、　Cnは展開係数である。こ．のとき、境界条件（2a）および（3a）は自動的に満足される。式（9）を式（8）に代入して、禽α∫s｛多嘘u・一歩附（▽Un）｝d5　　−＋ktnyl’（α繍）∫「，i・　Un・　？：⊃　da’　＝・　（1・）一’　　　　　　　　　　　　　3｛or　n♪＝L2、…　♪Nを得る。式（10）を導くには境界条件（4a）を除く他のすべての境界条件が考慮されている。境界条件（4a）に式（9）を代入すると　N　tO　　　　　　　　M心　ΣCAこ’u申二Σ（aぽ’＋btrJ）丁譜　　　　　　　　　（11）　h；l　　　　　　　　m＝1となラ。ここで・．VtX’（n・　1、2．…，Nti》｝は基底Mn（h・｝，2，・・）N》のうちで境界「“’噸いて恒等的には靴ならない基底を表す・式（11）に諮を乗じて、「‘t，にわたって積分し、導波路固有モードの直交関係を用いると　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　へざC評∫岡素襯乏＝｛aXl＋blt｝）1蘭　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　；（oい　m，＝し2，…，M　coとなる・ただし・固有モー隅数IAC　，および3i’は・次式を満たすように規格化されている。∫ゼこ，儲’3藷’d£＝1舞1　　　　　　　（13）一4・　式（10）および式（12）が本報告で示す方法の基本式である。　式（10）は行列形式で次のようになる。［1叡細81｛A｝捌｛B｝＝｛・｝ここで、トルであり、（14）　　　　ClはC義ω1し・1，2。・�n1；顧n・1，2ド・’．　Ntii）を要素とする部分列べク　　　　　　CzはCn｛n＝　1，　Z，…，Nlを要素とする列ベグトルからClを除いだ部分列ベクトルであ多。AおよびBはそれぞれOl評（C＝t，　Z，　・・�_1；m・　t，　？、…、M巾，およびb藷，（し＝1，2，…．エ；m・L2，…，Mtb　）を要素とする列ベクトルである。また、式（12）は次のようになる。　‘Q〕T｛Ce｝＝〔D〕｛A｝＋〔D〕｛B｝　　　　　　（15）〔〕Tは転置することを意味する・また・〔D）ははたは一辞対角成分とする対角行列である。式（14）と式（15）を連立して解くことにより反射波振幅ベクトル｛B｝は入射波振幅ベクトル｛A｝を用いて次式で与えられる。　｛B｝＝〔，S〕｛A｝　’　　　　　　　　　　　　　　（16）式（16）における〔S〕は不連続部の散乱行列でありN一不連続部は［S〕によって完全に記述される。　以上が本報告で提案する接続法である。本接続法では固有モード展開で表示されta境界条件（4b）を支配方程式（1）の有限要素法解析に直接適角するとともに、固有モード展開で表示されte−n界条件（4a）を導波路固有モ＿ド関数を重み関数とするガラーキン法により満足させるという方法を用いている。このような定式化を行うことにより、接続境界上での有限要素法による界の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意に選ぶことができる。また、本方法を用いることにより不連続部の散乱行列を直接数値解析することができる。’　4．　数値計算例　境界条件（6）を満足する基底Uh（h＝1．2i…，N》は標準的な有限要素法の手法に従って容易に構成できる。〔8〕本報告では、2次の形状関数を用いて基底を構成している。’　以下の数値計算例においては、導波路iは、誘電率ε、透磁率μの均質無損失媒質で満たされた幅ごλ山の2枚の平行な電気壁により構成されてい｝るものとする。また、不連続部の境界rも電気壁とする。このとき、導波路iのTE　tnモード【m＝　1，　2，…）およびTMmモード（tn　＝　o．　1，…）の固有モード関数f，：C’　｛・1　iこ））および伝搬定数酷’はそれぞれ次式で与えられる・・5・、’｝TEmモード：偽山）＝i講，sin（醤著山）TMmモード：甜’（z‘，’）＝ωεkαi，｛　v’n　；o）」熊“・・s（罰由）（�q≧1）　伝搬定数：　　　　　　　　　　　　　　・・．　　　　　．βM’：＝　1一罰議1留談憶瓢：1ここで・leは波数であり・’leニω姪アである・．．（17）（18）（19）　式（16）に示した散乱行列〔，S〕の各要素をS‘X潔と表すごセにする。ここで・S‘認は導波聯の畦一ドから導波路ゆmモ▽ドへの散乱を表す・　4．1・直角コ6ナ門ベンド∴　　　・　tt凱　”　図2に示す直角コーナーベンドを考えることにする。コーナーベンドに接続される2つの導波路の幅は等しく、aである。不連続部Ωを図2に示すように要素分割する。　まず、本方法の妥当性を確かめるために、単位電力のTEiモードが導波路1から入射した場合を考える。　厄｛λ／’1’Cを1から3まで変化させたとき、ka／πに対する導波路2への透過電力1，S｛：：｝）tzの変化の様子を図3に示す。図3に示す結果は、Koshibaら（文献［1］の図4．3）の解析結果とよく一致している。このとき・接続境界上の展開基底数はN《t｝言N‘2�d7であり、展開モード数M“｝・M°⊃を5から11まで変化させても、1，S　（1：K》lzの値に変化はなく正しい値が得られた。しかし、Mt’）＝Ma，が4以下では誤差が大きくなり正しい値費得るこどはできない。　つぎに、単位電力のTMo‘モード．およびTMtモードが導波路1から入射した場合を考える・le・a／兀に対する導波路2への透過電力jS留r〔帆1》の変化の様子を図4および図5に示す。このとき、両モードとも接続境界上の展開基底数はN“⊃＝　Nt2》言llであり、展開モード数MO，　．Ma，を6から13まで変化させても915故計1≧の値に変化はなく正しい値が得られた。しかし、MV）　．　MtZ）が5以下では誤差が大きくなり正しい値を得ることはできない。・6・ト・一’一一’一’1r‘1・　9r『r・1｝丁⊥図2　直角コーナーベンド覧聾8．．1，c！　O．5001ka’n2ね　　　湿9　0．5012ka’1τ3図3　直角コーナーベンドの　　　TEIモード透’過電力特性覧蜜9　0．501　2ka’1τ3ヴ‘図4　直角コーナーベンドの　　　図5　直角コーナーベンドの　　　TMoモード透過電力特性　　　　TMiモード透過電力特性　4．2　誘電体装荷導波路形バンドバスフィルタ　不連続部が不均質媒質からなる例として、図6に示す誘電体装荷導波路形バンドパスフィルタを考えることにする。不連続部は幅0．5aの遮断導波路に比誘電率εSの誘電体柱を挿入した構造を持つ。不連続部Ωを図6に示すように要素分割する。単位電力のTE覧モードが導波路1から入射した場合について、巨（λ／兀を1から2まで変化ざせたとき、巨似／兀に対する導波路2への透過電カーtOR・81S‘1：納dB）の変化の様子を比誘電率εs＝2・62の場合について図7に示す。図7に示す結果は，Koshibaら（文献［9］のFig．3）の解析結果とよく一致している。このとき、接続境界上の展開基底数はN‘p＝N働嵩目であり、展開モード数MO）＝MtUを6から13’まで変化させても、1ε‘1：董，12の値に変化はなく正しい値が得られた。しかし、卜4ti）＝Mtz⊃が5以下では誤差が大きくなり正しい値を得ることはできない。●・7・一1甑2・ト肱3・・十翫35・＋繊3・−lb．1saト「ll：惹：：°：三「鯛1：8：・…巽。兀義T轟T⊥r伽0．3aO25aP図6誘電体装荷導波路形バンドパスフィルタ50　40缶Sl，N←　309・：・9020o9t　10　　01　　　　　　　1．5　　　　　　　2　　　　　　　　ka’π図7　誘電体装荷導波路形バンド　　　パスフィルタのTEIモード　　　透過電力特性　5．むすび　導波路伝達問題を解析する方法として、有限要素法で表されta不連続部の電磁界と固有モード展開法で表されta導波路の電磁界とを接続境界で導波路固有モード関数を重み関数ど野多ガ゜ラ，�kキン法を用いて接続する方法を提案している。具体例とレて、値鍔ゴーナらベンドおよび誘電体装荷導波路形バンドパスフィルタを数値解析し、本報告で提案する方法の妥当性を確認した。　本方法は、�@有限要素法と固有モード展開法の接続境界において、有限要素法による界　の展開基底数に対して固有モード展開法による界の展開モード数を任意に　選ぶことができる。�A不連続部の散乱行列を直接数値解析することができる。などの特徴を有している。　現在までに行った数値実験においては、ト1心≦N　tb／2では、誤差が大きくなり正しい値を得ることができないことを確認している。今後、さらに分割数などを変えて数値実験を行いこの原因を明らかにしたい。　　　　　　’　　　文献　　　’［1］加川，小柴，池内，鏡：”電気・電子のteめの有限／境界要素法一波　　動問題への応用一”，オーム社（昭59・10）［2］J・F・Lee　and　Z・」・Cendes：”An　Adaptive　Spectral　Respdnse　M・d・F　　ing　Procedure　for　Multiport　Microwave　Circuits”，1EEE　Trans．，　　MTT●35，12，pp．1240−1247（Dec．1987）一8一［3］　H．C．Chang，S．K．Jeng，R。B．Wu　and　C．H．Chen：”Propagation　of　Waves　　Through　Magnetoplasma　Slab　Vithin　a　Paralle1−Plate　Guide・・，　　　lEEE　Trans●，MTT−34，1，pp．32−37（Jan．1986）［4］丸田，松原：”伝達問題の有限要素法解析に関する一考察”，電学会　　電磁界理論研資，EMT・88。2（昭63・02）［5］井瀬，小柴：”有限要素と境界要素の結合解法による誘電体装荷H面　　導波管の数値解析”，信学論（C），J71。C，2，pp．250−258（昭63−02）［6］』・F・Lee　and　Z・J・Cendes：”Transfinite　elements：A　highly，ffici−　　ent　pr・cedu　re　f・r　m・delin8・pen　f．ield　pr・blems”，J．ApP1．Phys．，　　61，pp．3919−3915（Apr．1987）［7］藤井，松原，熊谷：”レーザダイオードと光線路の間隙を介した接合　　部に関する理論的検討”，信学論（C），J69−C，1，pp．33・40（昭61−01）［8］0．C．ツィエンキーヴィッツ（吉識，山田監訳）：”基礎工学におけ　　るマトリックス有限要素法”，培風館（昭50。10）［9］M・K・shiba，M・Sat・and　M．Su2uki：”ApP1・・i・cati。n。f　finite−ele，ent　　meth・d　t・H・plane　wave8uide　disc・ntinuities・，　　Electr・n・Lett．，18，9；PP．364・365（Apr．1982）　　；τiiせぎ・9一、〆ノパ／RS88−8マイクロ波用誘電体材料とその応用　　　　　　　　　　　　　　　　（株）村田製作所　　田村博．L−｝；1；．1：L　　　　　情報化社会の進展に伴い、マイクロ波通信システムの社会的役割はますます重要になり　　　　つつある．．800MHz帯を利用した自動車電話や12GHz帯を利用した衛星放送が既　　　　に実用化されているが、誘電体共振器はこれらのマイクロ波通信機器に必要不可欠な素子　　　　として広く使用されており、機器の小型・高性能化、及びコストダウンに貢献している。　　　　　誘電体共振器に要求される代表的な特性は　　　　　　ユ．比誘電率が大きく共振系の小型化に役立っこと。　　　　　　2．Q値が高いこと；　　　　　　3．温度係数をOppm／℃を申心に±1．O〜0．5ppm／℃の高精度で制御で○　　　きること。　　　　などであるが、今日開発されている幾つかの誘電体共振器のQ値は、銅を使った空胴共振　　　　器のQ値に匹敵するまでになっている．　　　　　本文では、現在得られている誘電体共振器のマイクロ波特性にっいて述べるとともに、　　　　誘電体共振器を使用したいくつかの応用例を報告する。：f�d　　2　　オン結　　孫最　　誘電体共振器には通常損失の少ない常誘電性イオン結晶が使われる。このためマイクロ　波領域における誘電体特性には自発分極や分域反転は考慮する必要がなく、図1のように　イオン分極と電子分極を考えればよい．（1）式はイオン結晶の格子振動論から導かれる　複素誘電率の式であり、ここでωTは格子振t　動の共振周波数でありγは減衰定数である。マイクロ波帯ではω＜＜ω↑が成立するため、（1）式は（2），（3）式のように変形され、誘電率はマイクロ波帯で一定となり誘電損は周波数に比例して増大することとなる。　完全結晶の場合のγは、格子振動の非調和相互作用によるものとされているが、多結晶セラミクスである誘電体共振器の場合には不純物をはじめとする格子欠陥やグレインバウンダリ等の存在がγを増大させ、誘電損を大きくする。したがって誘電体共振器の誘電損を小さくするためには、格子欠陥の少ない結晶粒から構成されるセラミクスを作ることが重要な課題となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ε⊂ωD−e‘◎oD　3103　　106　　109　　1012　　　　frequency‘Hz⊃・　　　ω了2・｛ε⊂0⊃一ε｛。。｝⊃101s　　　　　ω72。ω2。　jγωunder　the　condition　ofω2《加丁2，e・（ω）一ε1・・｝・ε｛oレε1。・1　　　（2）゜（1）伽δ・．鶉・赤・ω　　（3）　図ユ．格子振動による誘電分散、3　9fk　e？　　　一　　伽　マ　　　ロ゜　表1にこれまでに報告されている誘電体共振器材料のいくっかを示したポ比誘電率（K）が20〜90の材料が得られている．一般に誘電率の高い材料ほどQ値が低い傾向がある。＊印の材料は村田製作所で商品化しているもので、以下にその特徴を述べるt’3’e3　　　　・瀞宏　　　　b・　図2はK＝21，38，90の材料のKとQの周波数依存性を示したものであう。（3・）式よりわかるようにQ×f　”一一’定が成立し、Q値は周波数が高くなると低下する。ただし、周波数の低い領域では誘電体共振器の寸法が相対的に大きくなってくることから、共振器を内部まで均一に焼結させることが難しくなり、こういった2次的な要因によってQ表1．誘電体共振器のマイクロ波特性Material5　　　　（ppm／OC｝｛GHz）K　　Q　　　7f　　　　foMgTio3・CaTio3◎Ba｛Sn，　Mg，　TalO三．Ba（Zn，　Nb）03・Ba｛Zn，　Ta，03Ba｛Zr，　Zn，　Ta，03’｛Ca。　Sr，　Ba⊃ZrO3　’lZr，　Sn｝Tio40Ba2TigO20‘Sr，　Ca｝［｛U，　Nb⊃Ti］　03BaO・Sm203・5Tio2BaO・PbO。Nd203●Tio2聾21　　8000　　　∫tsO　　　　　　72520000　　謝0　　　1030　14000　　　自望0　　　　1230　10000　　　自冨0　　　　1030　　4000　　　　5　　　　1138　　7000　　　自・0　　　　　7409　8000　　　　2　　　　　442　　3500　　　営0　　　　　977　　4000　　　15　　　　　290　　5000　　　自冨0　　　　　1rk　　　　　8　　　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10　　　　　　　freqvency｛GHz｝図2．KとQの周波数依存性2　一　ロ琶一§−ぐ　一　．若9罵、，　轟ゆ　　　一40　　−20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　80　　100　　　　　　　　　了emperature｛°CS図3．共振周波数と誘電損の温度特性亀（へ・曳、軸．ρ、し・値はQXf＝一定で与えられる値よりも低くなってしまう。図2の（Zr，Sn）Tio4共振器の・例で言えば、5GHz以上の周波数領域ではQ値はQxf（GHz）＝50000に従った周波数依存性を示すが、それ以下の周波数ではこの式で与えられる値よりも低下する。　図3は同じくK＝21，38，90の材料の共振周波数とtanδ（tanδ＝1／Q）の温度依存性を示したものである．K＝38の（Zr，Sn）Tio4共振器は温度変化に対して非常に直線性に富んだ共振周波数の温度依存性を示し、主として1〜10GHzの周波数領域で幅広い用途に利用されている。　K＝90の材料は他の材料に比べてQ値が低いが、誘電率の高い効果を利用して主として1GHz以下の低周波数領域で使用され、この領域ではQ＞5000の必要十分な値を持っている。　1977年にBa（Zn，Ta）03系複合ペロブスカイト材料が河島らによって報告されて以来、誘電体共振器の低損失化は一段と進められた4）。　図3にBa（Zn，Ta）03とBa（Mg，Ta）03をベースに開発されたK＝30と25の材料の周波数特性を示す。前述のK＝38の材料に比較して、K＝30材料は2倍、　K＝25材料は4倍のQ値を持っ。またこれらの材料の共振器周波数の温度依存性も、K＝38　°．材料とほぼ同等の良好な直線性を示す。　　．g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＝30材料は主として10GHz以　　ゴ8　上の高周波領域で使われ、またK＝25　　　R材料はミリ波領域での応用に適用可能な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28000材料として今後の展開が期待される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　260004　謙最jf’，s　誘電体共振器の応用例としては、フィルタと発振器がその主なものである。　一　フィルタの具体的な用途には、400MHzおよび800MHz帯の自動車電話や、900MHz帯のコードレス電話、パーソナル無線、MCA無線（Multi’−Channet　Access無線）などがあり、発振器の用途としては4GHzのTVROや12GHzのDBS用受信機の局部発振器などがある。4　　　　　　　　c1？g　　謙静　　フ　　レ　図5は自動車電話用のデュプレクサでK＝21の同軸型誘電体共振器（TEMモー24000220002000018000160000140000　12000100003800060004000　　4　　　　6　　　8　　　10　　　12　　　14　　　16　　　18　　　　　　　FrequenCV‘GHz⊃図4．KとQの周波数依存性覧●　●　　　　　　噸熱暴’童爵＿図5．自動車電話用デュプレクサAτεo豆2°登・。セ密・。≡，。loo750　　　　　　　　　　　　　　　850　　　　　　FREOUENCY　【MH21図6．減衰特性と反射特性950、7へ．、、9．＿．：ζド）が使われている。図6にこのデュプレクサの減衰特性と反射特性を示す。　自動車電話は近い将来さらに小型化され、携帯型電話へと進化させられるが、これに対応するためデュプレクサの体積も現行の1／2程度に小さくする必要がある。図7は新たに開発された自動車電話用フィルタで、同軸型の誘電体共振器6個を1体のブロックに形成した構造になっている。このフィルタにはK＝90の高誘電率材料が使われ厚みが短縮されている。また2段と5段の共振器間に構成された減衰極の働きで6段でありながら7段と同等の減衰特性を得ている．このフィルタ2個の体積は約27cm3であり、図5のデュプレクサの体積55cm3のほぼ1／2が達成されているs・6）。　一方、自動車電話の基地局にも誘電体を使って小型化したフィルタが使用できる。図8は基地局用のチャンネルフィルタで、大電力の印加に対応できるようQ値の高い共振器を使用するとともに温度安定性にも十分な注意がはらわれている。使用されている共振器はK＝38の材料であるが、900MHz用の大きな寸法でも内部まで均一な焼結体が得られるよう特別に調整さ4CifiCtCout→・一一一一→卜…一。・トo　　　　　　　　　　　　　璽0　　　　　　　　　　　　　　8ノδノo／70ノδ∠ク1∠M。。。、�鈎o●r　Cond白¢tor　　　　　　　　　　　　　　　Re50natorCo叩肪og　Slot図7．一体型マイクロ波フィルタfo　tuni　ng　diα1図8．自動車電話基地局用　　　チャンネルフィルタ　．、鴨ρ●ハ．’1　・　Nv’れた材料が開発され、特に低周波領域での．Q値が改善されている（図9）7）eAu．．2eStlllsslewgie　図10にK＝30の高Q誘電体共振器を使用したDBS受信機用局部発振器の等価回路を示す。　　Q値の高い共振器は発振周波数の温度安定性に寄与するとともに、2dB減衰器との相剰効果でプリングフイギアの改善に役立っ．表2にこの発振器の発振特性を示す。　誘電体共振器材料のマイクロ波特性を紹介し、そのいくつかの応用例を示した。マイ’bロ波通信システムの役割は今後ますます増大することが確実である。さらに高性能な共振器材料が開発され、より広い応用分野で利用されていくことを期待したい。（1）（2）（3）（4）（5）　　　　　　　　　REFERENCESK・　Wakino　et　a1．，　曾璽Microwavelll講欝i轄1翌；1≡1．lnd67，　1984，　p．　278．H・　Tamura　et　a1・，　tt　1mprov　ed　High。qDielectric　Resonator　with　ComplexPerovskite　Structure，，曾J．　Am・Ceram．　Soc．，　67，　1984，　C−59．K．　Wakino　et　a1．，　ttFar　Infrared臨ct罐懸aR：1。膿・Ta）°3’M。t。。至a1，llJ．�q．C。r。m．S。。．，6931986，　p。　34．1二r離：：囎量he論i，！誰乙T藍19§at　Microw　ave　Frequencies，曾l　J．　Am．Cerarn．　Soc・，　66，　1983，　P。　421・K．Wakino　et　a1．，冒，Miniaturi　zedDuplexer　for　Land　MobileCommunication　Using　HighDielectric　Ceramics，鯉　1981　1£EE−MTT。S　Cat．　No．　0149−645X／81，p。185．4　　3ご9　這2ニ2＝　　1o　　　　　　　　　　　　FrequeficyCGHzl図9．基地局用誘電体共振器のQ値の改善VBoutput図10．SHF−TV用発振器表2．発振特性attenuatorOsciエエatioτ：frequeney◎utput　powerFrequency　stability恥ユ1ing　fuguτeDC　power　SUPPユy　vo工tageCurrentDi口ensions：L3，：LOO　）fHz8．6dB皿÷600　kH2　（−400600C）500　1cHz　（VSWR冒1．5）ユ0．OV30畝20・3　x　12．7　x　900　ロ皿（6）　T．Nishikawa　et　aユ．，　t，800　MHz　Band　　　Dielectric　Band　Pass　Filter　with　　　Poles，鯉　National　Convention　　　Record，　1986，　IECE　Japan，　No．　745．（7）　K．Wakino　et　a1．，曹璽800　MHz　Band　　　Miniaturized　Channe　l　Dropping　　　Filter　Using　Low　Loss　Dieユectr‡c　　　Resonator，師　Densi　To1くyo　Japan，　　　No・　24，　1985，　P・　72・5、RS　88。9高精度UHF帯アンテナ利得測定般備Ahigh　accuracy　an色enna　8ain刷easuring　insta日ation　in　U制FτV　band．是角寿一一↑奥　里予　喜　好↑†Ioshikazu　瞠OREKAOOKivoshi　OKVNO大阪電気通信大学OSAKA　ELEC了RO・−COHHUN量CATlON　U閥置VERSITY一i−i　1．はじめに　　アンテナ利得の測定はその電磁環境の悪化から、電波暗室によ　る室内での方法がよく利用されているが、設傭の設定および測定　9の処理に要する費用にっいては軽視できない面がある。　　一方、屋外での方法は比較的簡便で低価絡に実施できるが測定場所の条件によっては測定M度に問9が生じる。ここでは、費用の面から後者の方法をとるとすれば精度の低下の漂因となる大地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る’反射波や散乱波および妨害波を除去する対策が必要でこれまでに　　　く1）　　‘2，松本　雄山　らの研究が反射波対策にかなりの効果をあげ現在　のTV受信用アンテナのJIS測定規格の基本資料となってい　る。筆者らはこれまでに双ループアレイアンテナにっいて種々検　討してきたが、このアンテナの垂直ビームが鋭く低サイドローブ　であろことに注圏すれは反射波対策アンテナとしての利用が非常　に有効であると判断できこの方法を提案するものである。　　本論文では、まず、UHFTV帯域での反射波対策アンテナと　して使用する4L形双lt　一プ7レイアンテナの特徴を明確にし、　水平、垂直偏波用をあねせもった反射披対策アンテナを構成し　て、その特性を検討している。　　っぎに、測定場にこのアンテナを設定して測定システムを鯖成　し、その効果を調べ、アンテナ利得の測定精度を検討したもので　ある。写真　1反射波対策アンテナ図　12素子八木宇田形双ループアレイアンテナ2．反射波対策アンテナ　2．1　構成　写真1の反射波対策アンテナは水平偏波用として、高域用《620−−800HHZ｝低域用（　470〜620　NHZ｝に分け各々4L形双ループアレイアンテナを利用している。　垂直偏波用には8素子の八木アンテナを4本スタックした形で利用している。　また、後方からの妨害波（放送波｝を除くためスダレ状の反射器をとり”）：t、大地反射彼方向にも水￥方向に対し10度の角度で反射器をとりつけている。2．2　4L形双ルーブアレイアンテナ　　2．　2．　1　基礎資料　水平偏波用の4L形双ルーブアレイアンテナについて基礎資料を得るために、いま図1に示すような2素子の八数宇田形双ルーブアレイアンテナを想定し、数値計魔を案施する。　いま、図において波源の観測点に対する電流を未知関数とする積分方程式は磁流による彰響を無視して次式で表される。　　　8　2π　　　Σ∫　3Fij・lj（ψ’》薯dψ’＝E　…　　（D　　itt　O　　　　　　　　　8　　　　　j　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1．2．．。．8ここで、Fijは　　　Fij＝FiHψi一ψ・》（i＝j》　　　　　　　　　　　Fij冨F。j（ψ・一ψj》（i≠j｝で、各e＃i素子、ttj素子上の電流から、＃i豪子上の表面に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を表す。また、右っくる電界を計算するためのグリーン関数辺のEiは給電点の間随を考慮に入れた電源に関する項で次式で表される。　　　V　　　　　li（n》Eiニ　　　　　Ui（ψ・》＋　　　−Ui＋纏（ψi＋1》　　δψi　　　　　　　　　　　δψi刊　　　　　　　　　　　　　　　（i＝’董．3》　　…　　（2）VEi＝　　　Ui（ψ三）　　δψi（i＝2，4》・・。（3）E蒼＝0　　　　　　　　　（i＝5．6．7，8｝　　●●・（4》ここで、Vi：i＝1．2．3．4ループの入力電圧　　　　Zi：i＝＝1．2ループの負荷抵抗式（Dの齢耀式はフーリエ徽展開法《’）によって解力、れ・ループ上の肺のフーリエ級数i1を未知数とする次の遅立方程式が得られる。◎O　　　　　n　鶴　8　　　　　n，1　編　　　　1■Σ　　　｛Ziq匡＋ΣδijZij！j］＝Hil’“oo　　　　　　　　i−1ここで、δii＝＝0（i＝j》　　　　δ三」＝1（i≠」）…　　（5）i　：：＝：19　2　　，　・。。　　，　8m＝n　＝＝0．±1，±2，…　　　　れ　　　ゆロロ　　　Z垂i．ZiiはRii．　Rijに関するフーリエ係数より求められるインピダンス行列（5》〈6）であり、右辺のぼ、は電源に関する項を表す。級数項m．n．1の項数を決定してインピダンス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ行列を求めれば式（5）は解けて電流分布はIjは計算され、さらに放射特性を求めることができる。　図2はkb墓＝1．0，　L2／λ＝O．35，　L2／λ＝0．4におけるhij／λをパラメータとするkb2に対する利得特性である。°hij／λ＝0．2における計算値は置換法によって求められた実測値と比較的よく一致している。hij／λ＝O．2前後においてkb2による効果が顕著に現れkb2＝1．4〜1．2程度で導波器特性から反射器特性への変換か生じ約14dBで高利得な指向性利得を得ている。図　2　利得特性｛計算値、実測餓，●　図3はhij／λ＝0．2において導波器または反射器として動作’させたときの指向性の計算値と実測値との比較を示す。　H面指向性は半値幡15度とかなり鋭い。しかし、サイドローブ1．00．80．60．40．21．0Oβ0．60．40．20　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120’　　ISO　　　l800　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120　　　150　　　180図　3　指向性（計算値、実測値》比は4．Od．pとあまり好ましくないが、反射波対策アンテナに大地反射板をとりっけることによりサイドo一フを一・2dB以上抑圧している。　このような高利碍でH面のピームが鋭いアンテナとなる理由は図4に示すノt　一一ブhの電流分布から判断できる。ループの給電部および頂部の振幅はいずれも最大を示し、その位置から90度の方向における分布は最小を示す。分布の最小の位置で、いずれのループも位相が反転しループのスタック効果のあることが確認できる。また無給電Jt一プか導披器として動作する場合、素子間隔hij／λ＝O．2の場合は投射器と同位相で励振されるのと同方向に分布する、いわゆるエンドフ7イアレイ効果を確認できる。このスタック効果とエンドブ7イアアレイ勤果の相乗作用によりH面に鋭い指向性をもっ高利得なアンテナとなるもあと思える。　次にこのスタック効果は構造から判断してLt．　L2によって左右されるため最適値を検討する必要がある。　図5はL1εζ対する放射特性の変化を示す。指向性は、　Liが大きくなるに従ってメインビームは鋭くなるかサイドローブが多く発生し、そのレX）C，tも高くなり、かっメイ；’ビームの切り込みが浅く鈍いためあまり好ましくない。r’ガiぐワ導1．OI01ρ1ノ0　　　20　　40　　60　　80　　100　120　1tO　160　1eO180Φc71t　）00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・leo　O　　20　　40　　60　　80　　100　120　140　160　180lCO　5　F’B　gcB）HPAN）400図．4　kbjにおける電流分布特性（計算値》0．2　　0，3　　0．4　　0，5　　0，6　　0．7　　0β図　5　Llによる放射特性（計算値》F’B｛d820一2　8V　s竃0．2　0，3　0．4　0．5　．O．6　0．7　0．8図　6　L2による放射特性（計算値》42　図7はk　bi＝LO，　hii／λ＝0．25，　L；／λ＝o．35，　L2／λ＝O．45としたときの無給電素子の寸法による利得の周波数特性を示す。　最大利得はkbD＝kbR・i．0の条件の時に得られるがその周波数帯域幅は非常に狭く従って、比較的高利得で広域性を示す。kbD曽0．8，　kbR＝1．2〜1．4を利用する必要がある。o，6070．80．9　【GHZ】図　7利得の周波数特性《計算儘）●　入カインピダンスはLlを増加するとチャート上では一定の周期で増大するがVSWRは比較的おとなしく7以下である。また、利得もほとんど影響されず約12．5dBと高利得を示している。従って、Lt．λは利得の平坦な帯域でのサイドローブの発生の少ない0．3．〜0．5の範囲とするのか好ましいように思える。　図6はL2に対する放射特性の変化を示す。　L2に対する放射特牲の変化ははげしく、指向性はL2・’λr・0，4を中心として前後に狭斎域性を示し、0．5を越えるとサイドロープがメインローブより大きくなり指向性は著しく劣化する。　また、利得もL2．λ＝O．4、O．5で約】6　dBの高利得を示すがそれ以下または以⊥て劣1ヒが激しい。入カインピダンスは実数部、虚数部とも約200Ω程度の範囲で変化し、．VSWRは10以下を示している。従ってL2／λはサイドローブが小さく窩利得を示す0．4〜0．5の帯igl　I決めるのが好ましいように思える。　2．2．2　実験結果　以上、考癖した結果を利用して、設計周波数620HHZ．kbp　．，1．0，kbD＝O．70，　　kbR冒L3，　　1．1／λニr　O．35，　L2／’λ＝o．4，hPD／λ＝0．23およびhPD／λ　＝・0．25の寸法をもつ8素子数の4L形収Jt　一プアンテナを製作して、その放射特性を実測した結果を図8に示す。　帯域幅240MHZにおいて半値輻H面14度と非常に鋭く、利得も動作利得で最大約13dBの高利栂を示し、サイドo・一プ比も最大20dBと低くおさえている。　しかし、低域における‡施の劣化は激しく、サイドローブは580MHZでメインローブと同程度となり利得の低下も急激に生じる。電　100門一93証工500　　　　　　図　88X子4L形双ループアンテナの放射特性（実測値）　従って、UHFTV藁の測定用とするためには高域用、低域用の2本の4L形双ルーブアレィアンテナを準備することが必要である。低域用および高域用φ設計周波数は各々500HHZおよび620HHZとして、全く同じ比の寸法で製作している。　また、インピダンス損失は投射器と反射器との間に平行2線を鰍し陣繍をスライドしてMzaするスダブ法を用いて鰍しており、投射器より約0．！2λの位置にスダブを設定することによりVSWR　・2．0以内に約240　HHZの広帯域にわたってインピダンス補償され噸アンテナとなっている。2．3　反射波　策アンテナの設定HMZ　鱒司zl・1画1010d68ノ後方反搬　測定システムにおける送信側の標準アンテナはJIS規格の3素子ダイポールアンテナを製作して利用した。送受信アンテナは妨害波が受信アンテナの水平面指向性のヌル方向になるように最大放射方向から70度の位置に設定したところ後方反射波が測定系に影響を及ぼすための後方反射器をとりっけこれを防いだ。　図9は反射波対策アンテナの指向性を示す。UHFTV帯域において水平偏波用は後方妨害波に対してパックローブー20dB以下、放射妨害波に対して一26dB以下、に各々抑圧している。　メインビームは半値幅で約15度と鋭く大地反射波に対して一20dB以下に垂直サイドローブを抑圧している。垂直偏波用は、後方妨害波に対してバックo一ブー26dB以下、放送妨害披に対して水平面サイドローブー一　10dB以下、メインビームは半値幅約13〜　800　　　　　　　　700　　　　　　　　620　　　　　　　　　500潜　　　Xtsx　　廻�d　い　蛾　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　！　11。1漉波　1　1　1101d31z。ノ（a》E面指向性ノ｝21度と鋭く、大地反射波に対して垂直面サイドローブー・20dB以下に抑圧している。　　　　　　　（b）H面指向性図　9　反射波対策アンテナの指向性（計算値、実測値）a−pmNlpavalta3upmlww”wn　反射波が存在すると直接波との合成電圧が生じ受信アンテナの受信電圧が変動しアンテナの高さ、距離によって、それらは干渉するレベル差となって現れ、これが、晴天時、雨天時、季節、周波数等によって異なるため再現性が損なわれて誤差の原因となる。従って、電界の干渉レベルを測定して、これがどの程度抑圧されるかによって、測定系の良否が決まり反射波対策アンテナの効果を判定することができる。、h回112　．．ミσ齢。＿、一10　　　−5●覧噸，　　　　5E【鉦319999く●噛りo，本提実ダイポール対ダイホールt3oり、0　9■σ！一ζ●噺●・8《a》高さ特性t1v’sl、　図10（a》．および（b》は各種劃定系の高さ特性、および距離特性を示す。送受アンテナとのダイボールで測定した塙合の10dB以上の電界変動に対し、本提案の干渉レベルは0．5dB以下に抑圧され送信アンテナのローブも再現されている。また、従来よりJ・IS娩格に提案されている8素子八木アンテナ4段スタックによる方法と比較してもこの測定系の効果の大きいことが分かる。■＼　本提寮　　●＼醍・−5　計滅E5案子八木宇田ダイホール汽　　1214り’ち＼�_くき．へDlmlグイポール対ダイポール憾く一10（b》臣離特性図　10各賃劃定系の電鼻変動特性（計算値、実測値》、●◎亀E｛d81＼覧り　●　＼こ・　　　＼ミミ．．5一740−・−620・−500層・噛　魅　・　●嚇・　　●　　●　　■ト昏α．・、●・　■　■　●68・畷．．D回　　●　　◎　　�j�`ミ＼．　　　　　、仏�`・・＼・、o、一5（a》距離特性o眠Nhlm｝12゜噸、拗620500齪殴、．Σ〉》●　　　●11墜E｛dBl髪，一3一2一1’．�`●ρo．、99．　．　●　．’〜ノ高さ特性8　G｛d3⊃　121086420　図11《a）および（b）は本提案の高さ特性および距離特性の周披数特性を示し、UHFTV帯全域にわたって安定した特性をもっていることがわかる。　図12は垂直偏波用アンテナの塙合で0．3dB以下の干渉レペルで各周波数とも平坦な値を示している。この理由は双ループ系の電流分布からわかるように、すべてがスタック効果によるもので4L形ではλ／2ダイポLルを8本スタックしたのと同じ効果があり、それだけ垂直面のピームが鋭いからである。（m⊃E　（dB】2図　11　本提案の水平偏波電界変動特性（計輝箇、実測値》図　12本提案の垂直偏波電界変動特性（計算値、実測値）　3．2　測定精度　アンテナ利得には被測アンテナの指向性を測定して求める指向性利得Gdと被測アンテ子と標準アンテナの置換によって求める有能利碍Gaとがあるが、アンテナ損失がなく放射効率の良い時にはGa＝Gdと考えられる。従って、本設備では放射効果を良くす1　　　　指向性利得Gd500600700tMHZ）　eOO図　13利得測定精度の同定（計算値、実測値》蓼るための支持台の体積をできる限り小さくして材料は30φmmのグラスファイバボールを利用し、．ベラしは各周波数専用のスプリットベランをし利用した。　図13に被測アンテナとして、UHF，TV受信用8素子八木アンテナを用いた時のGaとGdの比較を示す。　Gaは水平面および垂直面の指向性の電界の算桁的平均F（θ｝の回転対称形として求めている。　各ケは変動の少ない値を示し誤差範囲はほぼ0．3dB以下におさえられている。Gdは平坦な周波数特性を示し、G自は多少のパラツキが生じている。これらはアンテナの置換による誤差と思われる。　（5》　伊藤．小杉．稲垣潤口：多素子ルーブアンテナの理鈴，信学諭　（3》　。VOL．54・8・PP●371−324．　（6》　S」TOU．1．　INaGAK　ANB　T．SEK16UCHI：AN　I’NVESTI6ATIONOF　THE　ARRAY　OF　CiRCUI．AR　LOOP　ANIENNAS．　IEEE　Trans．　july1971．pp．469−476．4．　まとめ　4L形双ルーブアレイアンテナの垂直面の指向性の鋭いことに注目して水平傷披用の反射披対策アンテナにこれを利用した。また、4L形双ループアレイアンテナにっいて数籔計算しこのアンテナの基礎資料を示した。この資料をもとに、八木宇田形の8素子4L形双ルーブアレイアンテナを製作して、その放射特性を考察し、予想通りの結果を得たが、ブロードサイドあるいはエンドファイア方向へのループの増加に伴う狭帯域化傾向によって、高域用と低域用の2本に水平偏波用アンテナを用いる必要が生じた。　垂直偏波用には8素子4段スタック八木宇田ダイポールアンテナアレイを利用した。この反射披対策アンテナを受信アンテナとし、送信側の標準アンテナは校正した3素子八木宇田アンテナを、使用し測定システムを妨害波を考慮して構成しその抑圧効果を測定し測定精度を検討した。その結果UHFTV帯域において、　（1》　水平偏波用、メインビーム半値幅15度大地反射披抑圧比一20dB，放射妨害波抑圧比一一26　dB．後方妨害波抑圧比一20　dBで電界干渉レベル0．5dB以下となる。　（2）　垂直偏波用、メインビーム半値幅13〜2重度、大地反射披抑圧比一20dB．後方妨害抑圧比一26　dBで電界干渉レペル0．3dB以下となる。　（3）　測定精度0．3dB以下となり従来の測定系と比較しても十分高精度ののものが得られた。亀’ゴ　　　参考文献　　　　（1》　松本：アンテナ利得測定における地面反射波の影響と’　その除去対策．信学会アンテナ研資料．6．（1961》．　　　（2）　雄山．大山，川＃：VHF−UHF帯におけるアンテナ利得の　　測定，テレビジョン学会誌．第25巻第1号．　　　（3》　鹿子嶋．稲垣．関日：中心軸がずれた円形ループアン　　テナアレイの特性．信学論（B》．VOL．56・B．7．PP295−302．　　　（4）　稲垣。伊蔵．関日：一素子）t一プアンテナの理論．　　信学論《B》．53−B．3．PP．135−142．豊　　短期大学部　電子工掌科t†　工学部　通信工学科；・3」　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料RS88−・10　　　帯アクテイブサーキュレータ　　　　　　　　　　　豊田幸弘　　　　　　　　　　大阪二［二業大学　　　　　　　　　　中央電気クラブ　　　　　　　　　　　昭和63年9月16日鴨O．5−2．4および5−1・8　GHz　　　帯ナクテイブサーキュレータO．5＿2．4and　5−−Z8BandsA・ctive　CircU−atorS●登田　　幸弘Sachihiro　TOYODA　　　　　　　　　プく阪工業大学　　　　　　　Osaka　エnstitute　of　Technoユ09Yあらまし　この論文はマイクロ波帯のアクティブ・サーキュレータについて述べる．デユアル・ゲートFET3個を用いて2GHz帯でサーキュレータを構成した．このサPtキュレータの帯域幅は工．3GHz，瓶方向揮入斌は0．3dB，アイソーレイションは20己Bを褐た．次に周波数0．5−2．4GHzおよび5−18GHz帯のサーキュレータを考案した．これらのサーキュレータは10MHzから2．4GHzまでの増幅器と5−18GHzまでの増帽器を各々3個と電力分割器を3個を用いてアクティブ・サーキュレータを構成した．これらのサーキュレータの動作周波数聴囲はそれぞれ0．5から2．4GHzおよび5から18GHzであり，両サーキュレータのアソーレイションおよび順方向押入損はそれぞれ30dBおよび0．3dBという緒果を得た．1陵5から18GHz幕のサーキュレータにっいては入力電力は19dBmまで使用できる．1●　まえ力二き　マイteロ波帯でのサーキュレータについてはこれまでに数多くの論文が発裏されており，導波管回路，同軸線路，マイクロストリップ線路など各種の回路構成が屈いられている．最近マイクロストリツブ線路を用いたサーキュレータに関しては小型で広帯域特性のものが市販されている．　最近マイクロ波帯での増幅器および発振器等のHMIC化が巡むにつれて，朋ICのλ出力側にサーキaレータが不可欠である．しかし，従来のサーキュレータにはフエライトの上に永久慮石を置いている．このサーキ　　ユレータをMnlCに組み込むと永久諮石の密界がHHIC回　　路に及ぼす影響が大きい．それは半導体に磁界がかか　　るとホール効果が生じて不都合となるからである．　　　以上の理由からMHICにサーキュレータを組み込むな　　　らアクティブ・サーキュレータが一番好都合である・　　しかしアクティブ・サーキaレータには電力を必要と　　するが館界の心配がない．　　　　　　　　．．　　　アクティブ・サーキュレータについては，1965　　年に田中1）が3個のトランジスタを用いて500Hz　　から3MHzの低い周波数帯でサーキュレータを構成・　　している．　．．；箸者は文献1）の方式でデュアル・ゲートFET3個　　き　　；を用いて2GHz帯でアクティブ・サーキュレータを　　i樋成した．次に，10MHzから2．4GHzまでの　　増帽器および5から18GHzまでの増帽器を各々3　　個と電力分割器3個を用いたアクティブ・サーキュレ　　ータを考案した．これらのサーキュレータの帯域帽は　　それぞれ0．5から2．4GHzおよび5から工8・　　GHzとピう広帯域特性になつた．両サーキュレータ　　のアイソレーションおよび順方向押入損はそれぞれ・　　30dBおよびO．3dBと営う結呆を得た．アクテ　　ィブ・サーキュレータは従来からあるフェライトを用　　いたサーキュレータに比べると比較にならない位広帯　　域特性が褐られる．また1GHz帯付近ではフエライ　　　トを用いたサーキュレータは大型になって帯域幅も狭　　いが，アクティブ・サーキュレータなら小型で広as域　，’　　特性のものを作ることができる．‘2．アクテイブーサーキュレ一タの構成と実験結果　3個のデユアル・ゲートFETを用いて構成したアクティブ・サーキュレータの回路図を図1に示す．FET1からFET3まではデュアル・ゲー’トFETである．FET4からFET6まではシングル・ゲートFETを可変抵抗として用いた．　GaAsデュアル。ゲートFETはMGF−1100で，　GaAsシングル・ゲートFETは2SK273を用いた．　．　周波数2GHz帯でFET1からFET3までの3個のFETをシングル・ゲー．トFETを用いると死振を起こした．この発振を防ぐためにデュアル・ゲートFETを3個用いて晃振を抑えた．　　　　　　・isin．．図2，FEτ図1に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの写真回20n　　　FE了420n図工6V�Bデユアル．ゲートFETを癒いたアクティブ・．サーキュレータの回路槌成　　20馳t“v誰切o．Pt・一竜10Ho1一冗一Terminal　1−3−−o−Termina13。2−一・・一繭Teτ団inal　Z423Frequency　GHz　図1に示すアクティブ・サーキュレータの端子1に入射した電力は端子3に出力が褥られ，端手2には出力は得られない．端手3にλ射した電力は端子2に出力が得られ，端子2に入射した電力は端子1に出力が得られて端手3には出力が得られない．　FET4からFET6までの3個のシングル・ゲートFETのゲート・ソース聞冠圧を変化させるとFETの内部抵抗が変化する．ゲート・ソース聞泡圧を変．化させてサーキュレータのアイソレーションの大きいところに内部抵抗をあわせた．　図1に示すアクティブ。サーキュレータを試作した写真を図2に示す．　図2に示すようにデュアル・ゲートFETの入力および出カインピーダンスの整合をとるためにFETの入出力側にλ9／4関放伝送線路を接続して整合をとつた・このサーキュレータの実験は2GHz帯で行なつた・図2に示すサーキュレータの周波数勃性を図3に示す・図3aに示すように動作周波数範囲は1．3亀図3a　図2に示すアクテ｛ブ・サーキiレ“タの　　　　揮入llt口℃30．920慧c呂　lo0　1　　　　2　　　　　3Frequeney　GHz図3b　アクテ｛ブ・サーキュレータのアイソーレション　　33　　日　　IG°き2　　山　　ぢ　　91　　81npuヒ　power　mW図30　アクティブ・サーキュレータの入出力電力特性から2．6GHzまでである．順方向揮入損は0．3dBであった．デュアル・ゲートFETは同じ特性のものを3個用いたのでサーキュレータの3開口のどの端手から測定しても同じ測定値を示している．　図1に示すサーキュレータのアイソレーションは図3bに示す．図3bに示すように1．3から2．6GHzの周波数籠囲ではアイソレーションは20dBを得た．　図1に示すサーキュレータの入出力特性を図3cに示す．入力冠力が2．6mWの暗出力竃力は2．35’mWであり，λ力竃力を2．6mW以上にすると出力電力は飽和する．このサーキュレータの最大入力電力は2．6mWである．dVolしaA�t　er。110der　2図4　　アクテ｛ブ・サーキュレータの撫成図　図4に示すアクティブ・サーキュレータは増幅器と電力分朗器を各々3個用いて構成した．周波数範囲は0．5から2．4GHzである．増帽器はAvantek’▲GO−1053　AGC増幅器を3個用いた．この増帽器の周波数物性は20MHzから2．4GHzである．この増幅器の利栂はAGC電圧によつて調整できる．冠力分朗器はOmni祉の製品で周波数勃性は2から18．GHzのものを3個用いた．ρ・　図5園4に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの厚真　図4に示すようにサーキュレータの端子1に入射した冠力は端子2に出力が得られる．端子2にλ射した電力は端子3に，端子3に入射した冠力は端子1に出力が揚られ，端子2には竜力は得られない．　図1に示すアクティブ・サーキュレータの回蕗構成に比べれば図4に示すサーキュレータの回路構成の方が簡単で，増幅器および電力分創器の周波数特性が広・ければ広い程広帯域特住のサーキュレータが得られるざ　図4に示すアクティブ・サーキュレータを試作した写真を図5に示す．　　　　　　　　　　　　　　　．・　図5に示すサーキュレータの周波数特性を図6に示す．　図6に示すように動作周波数範囲は0．5から2．4GHzまでである．このサーキュレータの各端子から順方向挿入損およびアイソレーションはそれぞれO．3dBおよび30dBであることをNetuork　Analyzerの観測結果から砲かめた．　　　O5・　1　　　　2　　　　　3　　・　　　　　Frequency　GHz図7図6　　図5に示すアクティブ・サーキュレータの揮λ浜　　　　　およびアイソレーション　●　　このサーキュレータに増幅器を用いているにも拘ら　ず順方向揮入損がO．3dBになつた理由は次に述べ　る．　　順方向抑入紙を無損失にすればこれ程理想的なサー　キュレータはないわけで，図4に示すように増幅器を，使用している限り，順方向pm入IAを無組失にすると発t’振を起こす．この発振を抑えるためにサーキュレータの順方向挿λ拠を0．3dBになるように増幅器のAGC電圧を調整した；順方向揮入IRを0．1dBにするとサーキュレータは不安定となる．噸方向揮入斌を　0．2dBにした時なんら聞題はないがサーキュレータの安定な状態を考えると順方向抑入損はO．3dBの方が理想的であるように思われる．　電力分割器の動作周波数範囲は2−18GHzであ電しξζ禦�i重1；瀦欝整警繋低下するだけでアクテ1ブ・サーキュレータに使用し’てもなんら間題ないことをNeしwork　Analyzerの観測紹果から砲かめた．　　一”　　r　▼一”　図5に示すアクティブ・サーキュレータの入出力特性を図7に示す．入力電力が1．3mWのuti出力電力゜ば1・2mWである．入力電力を1．3mW以上にすると出力冠力は飽和する．このサーキュレータに使用した増幅碍の最大入力電力は1．3mWである．　日討きPt998　　　　　Input　power　mW図6に示すアクティブ・サーキュレータの入出力電力特性　　　　　゜図8rderアクティブ・サーキュレータの檎成図図9　　図8に示すアクチ｛ブ・サーキaレータの写兵　図8に示す回路構成もアクティブ・サ．一キュレータである．図8に示すように3個の増棚3は富士通株式会祉の製品を使用した．増帽器の周波数特性は5から　　．18GHzである．図8に示すサーキュレータを試作した写真を図9に示す．図8および図9にも示すように増嘔器の出力側に減衰碍を援観してある．この減衰認を用いなかつたら剰展を起こす．この増幅酬こはAGC電圧によつて利符調整ができないので増帽器の出力側に減衰認が不可欠となる．それは図6に示すサーキaレータのところで詳細に述べたようにサーキュレータの順方向抑入撫をO．3dBにしてサーキュレータが安定な状態で使用できるように減衰認を接繍した，　図9に示すアクティブ・サーキュレータの周波数特性を図10に示す．図10に示すように動作周波数範囲は5から18GHzまでである．サーキュレータの各端子から瓶方向の押λ撫およびアイソレーションの測定値はそれぞれO．3dBおよび30dBであるということをNetuork　Analyzerの�r測儲果から確かめた；このサーキュレータの入出力電力特注を図11に示す　入力電力igdBmの助出力電力は18．7dBmで，入力電力を19dBm以上にすると出力電力は飽和する．このアクティブ・サーキaレータは入力電力゜19dBmまで憧用できることができる．　入力電力の大きさによつてアク’71ブ・サーキュレ・一タに用いる増帽器を小｛i号用増幅器あるいは申電力用増粗呂｝にすればよい．日口℃25窪20＆ぢ・翫581010　　　　15　　　　　20　　　　エnput　power　dBn1図11　図9に示すアクテ｛ブ・サーキュレータの　　　　λ出力電力特性むすびら口Sl2勺　30βノー←炉一←脚一一←中一炉一中一一隔一咽o・H”雨一ooo　20H巳10S21＿一凸■圏一一凹轟＿＿畠一■鴫馴■一噛＿の一一匙”のoω09oo�@oβHH5　　　　10　　　　1520図10Frequency　GHz図9に示すアクテイブ・さ一キュレータの卸λ凱およびアイソレーション　　この縞文はアクティブ・サーキaレータについて述べた．2GHz帯のアクティブ・サーキュレータは田中の方式を用いて箭成した．　薯者は田中の方式より簡単で，また従来のフェライ　トを用いたサーキaレータで将られなかった広帯域な・アクティブ・．サーキュレータを考案した。そのアクティブ・サーキュレータは増帽冊と電力分割器を各々3個用いて柄成した．0．5から2GHz帯の周波数でフェライトを，fUいたサーキュレータを作る場合は大型になり，それに伴なつて永久磁石も大きくなる♂アクティブ・サーキュレータなら小型に作ることが出来る．　最近マイクロ波帯でHMIC化が巡につれて従来の9t　一・キュレータを使用すると永久田石の磁界の影NllPちホール効果が心配になるが，アクテ｛ブ・サーキュレータを用いればその心記は所消されることになる．文　蒋訳《1）　S●Tanaka，　N・Shimo国ura・　and　X●Ohヒake，∂　Acしive　　Circulaヒors●−1「he　Realizaヒion　of　CirCitlaヒors　using　　丁ransisしor3’，　，PROC．IEEε，　vo1．　53，　翼o．　3，　PP．Z60．・　　267，　翼ar●　1965●輻射科学研究会資料くRS88−11）逆解析法による光導波踏の屈折率分布の一一’lee定法　　　沢　新之輔　　小野　和雄　　高橋　誠一郎　　　　　　　　（愛媛大学　　工学部）　　　　　　　　　　　　　昭和63年9月16日　　　　　　　　　　　　　（於　中央電気倶楽部）1一　まえ力虜き　光灘波路の屈折率分布を推定するための一つの方法として，従来から，光導波路の伝搬モードの近傍界（Near　Field　Pattem，以下ではNFPと略記する）を用いることが考えられている．そして，これに関して，いくつかの方法が既に提案されているが｛1）’‘4）vこれらの方法では，いずれも測定した界強度分布の2階導関数を計算する必要があり，そのため，雑音の影響を受けやすいという難点があるものと思われる．そこで，従来の方法におけるこのような難点を解決するために，著者らは，最近，もう一つの新しい方法を提案しC5，’C7），その改良と特性評価を続けている．本論文では，さきに提案した最適化法‘5｝において，最適化のためのサブルーチンとして，新たに改訂マルカート法を採用することにより，計算時間を大幅に短縮することに成功し，また，推定精度も向上したのでその結果を報告する．本文では，本手法を改めて逆解析推定法と名付け，シングルモードスラブ光導波路の場合を例にとって耐雑音性について数値シミュレーションを行う．数値シミュレーションでは，真の屈折率分布として拡散型および埋め込み型の数種類の分布型を仮定し，これらの屈折率分布から得られる光強度分布に大きさの異なる標準偏差を持つガウス雑音を加えた後，屈折率分布の推定を行う．また，2，3の分布型については，微分処理による方法《4》による推定結果も示し，本手法が微分処理法に比べて耐雑音性の点で優れていることを示す．2．逆解析による光灘波路の　　　　屈折率分布の推定原理　本論文で提案する手法は，測定したNFPを実現するような屈折率分布を，光強度分布から逆解析的に推定する方法（逆解析推定法）である．本手法を実現するための手法としては，様々なアルゴリズムが考えられるが，本章では，逆解析法のうちの最適化法（5）の原理について説明する．　図1に示すような8raded・lndex形スラブ光導波路：を考える．基板表面から滑らかに変化する屈折率分布を同図（a）に示すように多層分割すると，このような導波路を伝搬する正規モードは多層分割法などを用いて容易に計算・1。することができる．同図（b＞は，そのとき計算された基本TE導波モードの正規化光強度分布を示している．nPCoverN鵬ber　　o歪layerGuidi�rlayerSubstrate且e監2葦鱈ns　　　　　　　　　　　　　　　　　xO　　　　　　　　　　　　　　X霊X2xl　　x腕（a）解析モデル（b）光強度分布X図1　スラブ導波路の解析モデルと光強度分布　まず，任意の初期屈折率分布（通常，簡単のため，step−index型分布）を仮定し，これに対応する光強度分布を計算する．次に，この光強度分布と実測した光強度分布とを比較し，両者の差が小さくなるように屈所率分布を修正する。以上の操作を両者が一致するまで繰り返す．このとき，計算した光強度分布と実測した光強度分布との一致の程度を表す評価基準として次式のようなパラメータεを用いることにする．　　ぱε＝ΣIP鵬（x；）−Pc（Xi＞12　　inl（1）　ここで，Pm（Xi）およびP。（x；）は，それぞれ，位eeXiにおける光強度分布の実測値および計算値を表す．また，Mは図1（b）に示すように空気層，導波路層，基板層にわたる光強度分布の標本点の総数である．すなわち，εは光強度分布の各標本点における絶対誤差の2乗の総和を表して恥る．。2。　仮定した屈折率分布を修正する方法としてはいくつか考えられるが，ここでは，最適化法（5｝を例にとって説明する。図1（a＞に示すように，滑らかに変化する屈折率分布を多層構造の屈折率分布で近似する．その多履分割された各履の屈折率をそれぞれ，nl，n2，…，nl，…，nNとし，これらを成分に持つベクトルM＝（n1，n2，…，nN）を考える．光強度分布は屈折率分布の関数である（3｝から，εも屈折率分布の関数であり，ε（M）と考えることができる．このとき，εが最小となるように屈折率分布を修正するという操作は，目的関数ε（樋）を最小にするMを求めるという，いわゆる最適化問題に帰着させることができる｛9｝．すなわち，εの極小短を与えるベクトル圃を求めてやれば，屈折率分布の推定ができることになる．このような多変数開数の極小化問題を解く方法は，数多くあり，本論文では，改訂マルカート法を屠いている．改訂マルカート法は，εを残差の2乗和と考えて最小2乗法を用いて解く方法である．この種の問題を解くFORTRANサブルーチンは，通常，大型計算機センター等において科学計算用サブルーチン｛te）として常備きれており，これを利用すれぱ簡単に求めることができる．3．ノイズを含む光強度分布からの　　　　屈折率分布の推定結果　前章で述べ艶手法を用いて，TE基本モードの正規化光強度分布から屈折率分布を推定した結果を示す．真の屈折率分布として，2乗型，ガウス型，直線型およびステップ型の分布を仮定した．さらに，これらを拡散型と埋め込み型に分けて，それぞれの分布形状について屈折率分布の推定を行った．さらに，補誤差関数で表されるような拡散型分布についても検討した．ここで，拡散型とは，基板表面から単調に滅少する分布であり，埋め込み型とは，溝波路層のほぼ中央から両側に単調に減少する分布である．3．1　拡散型屈折率分布の場合真の屈折率分布は，最大屈折率を1．5125，導波路層幅を5μmとした．ただし，補誤差関数の場合，表面層折率は1．515とした．また，カバー層に空気，1−3・基板履にガラスを想定した．その屈折率はそれぞれ，1．0，および1．51とした．数傾計算の都合上，滑らかに屈折率が変化する溝波路層を，等間隔に200分割しteステップ型分布に置き換え，これを真の屈折率分布とした．測定した光強度分祐は，真の屈折率分布から多層分割法によって得られた正規化光強度分布に，ガウス雑音を加えたものとした．ガウス雑音は，平均値が0で，標準偏差SD（Standard　Deviもaもion）力沁，5．0毅0齢3，および2．0＊10”2の場合を仮定した．光強度分布の標本点の数は，空気層，轟波路層（幅5μm），および墓板雇において，それぞれ5，67および128飼とし，各標本点の間隔を0．075μmとした．光源として，He−Neレ・・ザー（波長0．6328μm）を想定した．仮定する初期分布として，導波路層輻6μm，屈折率1．5115のステップ型分布を与えた．導波路層の分割数は，光強度分布に雑音が含まれる場合には，できるだけ少ない方が雑音の影響を軽減できる．そこで，概形が推定できる程度の分割数として6を選んだ．　図2から6に2乗型，ガウス型，直線型，ステップ型，および補誤差関数型の分布に対する推定結果を示す．同図（a）に屈折率分布ig　p（b）には光強度分布を示した．逆解析法を用いる場合には，光強度分布に対して平滑化を行う必要がなかっだ．したがって，以後の推定結果は，すべて平滑化を行わないことにする．なお，推定結果は滑らかな屈折率分布形になるように，各屡の屈折率を用いて準工ルミート補間を行ってある．補間に用いる節点の位置は各層の中心点とし，基板層と導波路層の境界点の屈折率を1．51として，7点を用いて補間した．図より，いずれの分布も墓板表面付近と，実際には基板層と推定されるべき部分，即ち，深さ5μmから6μmにかけての部分で推定精度が悪くなっていることがわかる．これは，ガウス雑音が光強度分布全体に均等に加えられているため，光強度の強い領域に比べ，弱い領域では雑音は相対的に大きくなる．その結果，光強度の強い部分では，その推定結果に与える影響が小さく，光強度の弱い部分では大きくなるためであると思われる、光強度分布は屈折率分布の開数であるので，光強度分布に加わる雑音が大きいところでは，屈折率分布の推定精度も悪くなると考えられる．しかし，図2から6の数値シミュレーション結果からは，ガウス雑音の標準偏・4・．x国az一1．5131．512国二．511≧さ1・5：6歪緩1．509国工　　1．5080　　2　　4　　6　D累STANCεくμm）一2　◎ISTANCE（μm）（1》SD＝0の壌合×乱’51国o　　　　．2コ。951一911・5ロ；01．51歪養L50に　1．50。　2　4　6　−b濫9TANCε（爾　　　　　　　　D！STANCE（μ’m）　　　　　　　　　　GD　SD＝5．0＊10°1の場合　1．51×　　　　　国剛口1．51三さ1・5コ話L1の50口　1．50　　　　　　　　　　DlSTANCε（μm》一　DISTANCE（μm）　　　　　　　　　《iit）　S　D＝2，0＊10’2の場合（a＞屈折率分布　　　　　　　　　　（b＞光強度分布　図2　2乗型屈折率分布に対する推定結果（拡散型）：2．5一5一　1・．513話窪1・512剛自01．511＞噌←1．5100く餌仏1．509ωCI　1．5（ゴ80　　2　　4　　6D塞STANCE（μm）一2．52。u　　　　7．5　DlSTANCEくμm）12．5（1）　SD謬0の燐合　1．513話皇1．51’2一自自1．5墓1≧む1．5！。話民1．509国　1．508　1．513×ωa1．5122陶　！．511国〉　　　　　　　　　　　　　ロ←1．5102託：．509ωOC　1．5080　　2　　・4　　6　　−2の5　　　　　2．0　　　　　7．5D険↑ANCE（μm）　　　　　　　DISTANCE　〈llm）　　　　　　　　　　（ll）　SD鵠5．0＊10，3の1誕合　　0　　2　　4　　6　　−2．5　　D蓋STANCE（μm）　　　　　　　　’　　（Ili）SD：2．0＊1O”2の場合（a）屈折率分布　　　　　　　　　　（b＞　光強度分布図3　ガウス型屈折率分布に対する推定結果（拡散型）12．5　1．0｝TRUE←RESUしT剛ω’　　　　　　　亀’　　　　　　　　　亀2国←鴇゜1N！TIAL一〇．5’　　　　　　　　　　　、‘　　　　　　　　　　　　　●←鵠o園一●．52．5　　　　　7。5　D璽STANCE（μm）！2．5・6。．●・　1．5ヨ　×　国　O1．51　三　国！．51　＞　一　←1．51　o　く　に　緩1．50　国　�t　　1．50　1　513ii’窪1．512一N1　5象1　　0＞瞬←01．510麦tl　1・509餌　1，5080　　2　　4　　6　　−2．oDlSTANCE（μm）　　　　　　　　　　（i）SD＝0の燐合2．5　　　　7．5　DlSTANCE（μm）12’．50　　2　　4　　6　−2．5　　　　2．5　　　　　7。5DlSTANCE＜μm）　　　　　　　　　・DlSTANCE（μm＞　　　　　　　　　　（ID　SD＝5．0＊iO°3の爆合12．5×1・5コ岩z1．51一望！・51二〇1．51歪tl　i．5◎国　1．50レ0　　2　　4　　6D葦S↑ANCε（μm）1・0きTRUε：　　　RBSUL°Tf　　レ調一　　しo噛■　　　　　　　　亀諸国←lN裏丁篁Aし諸．一〇．5’　　　　　　　　　　　亀5　　　　　　　　　　　　　b←雷oコ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧．52．5　　　　　　？．5　D！STA麗CE（μm）12．5　　　　　　　　　　　　（lii）　S　D＝2．0＊10”2の堤合（a）屈折率分布　　　　　　　　　（b）光強度分布図4　直線型屈折率益布に対する推定結果（拡散型〉一7。　1．513×口◎1．5墓22−　1．511国〉　←1。510建差2．509器　1．5080　　2　　4　　6DlSTANCE（μm）　　　　　　　　　G）　1．513x旨！．512三　1．511ω≧←1・5100くCt　1．509鶴al餌1．508一2．5SD＝0の堀合2．5　　　　7．5　D：STANCE（μm》12．50　　2　　4　　6　−2．5　　　　　265　　　　　7．己5DlSTA’N　CE（μm）　　　　　　　　　　　D聾STANCE（μm）　　　　　　　　　（iD　SD＝5．0＊互0’3の堪臼　　1．5驚3×No1．512z−　　1．511国〉の．←1．5102差1・509国ec　1．508　　　　　0　　2　　4　　6　　−2c5　　　　　　D警STANCE（μm）　　　　　　　　　　　　　　　（iil）SD＝2．0＊10°2の鳩合　　　　　（a）屈折率分布　　　　　　　　　（b）光強度分布　　　　　図5　ステップ型屈折率分布に対する推定結果（拡散型）12．5　1．0きTRUε←RεSUL↑一m「　　　　　　亀　　　　　7ρo　　　　　　　　亀鵠国←IN！T！AL2−0．5’　　　　　　　　　　　亀8　　　　　　　　　　　　臨←護o一9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、日＼．52．5　　　　　7．5’D塞STANCE〈μm）12．5一8−・　1．5コ5　ユ．514ア毬1．5！3三　1．512国’・〉の←1．5　・11Q　・島5・霊o養゜　1．509　1．5085TRUE　　．▼層RESUしT．P31N・ITIAし2層P10の9噛2’　　46　　　　　SD　1　s’↑A噸’（・m）　1．5！5　　　　　　　1．°514×　　　　O警『．513釜　　　；、；　1。5’ゴ2こt・i・511ぐ畿1．．’s・1e畏’　茎．509　r．509　　　　　0　2　4　6�j　　　　　D葦STANCE（μ�S）　1．き16　　　　　　・1．514×　　　　　国皇　1　’・　513酬av量．512≧←L5Ho＜匡仏1．5葦0国゜匡　1．509一2●5　　　　　2●5　　　　　7．5　　　　　　　　　　DISTANCE《μm）q》　SD嵩0の塙合η・5一2●5　　　　　2層．5．　　　　？．5　　　　　　　　　D！STANCE（μm）．（li）　SD雷5．0窯10’3の墳合12．5＞」・0←TRUE一◎a2‘　　　　　　　らφRESULTωト2i麗ITIAL一〇　5　　◆、亀←雛o一∂亀の墨、風．52‘57．5DiSTANCε（μm）12．51・5°862・46　〈、lii）SD＝2．。＊1。・・磯　　　　　DlSTANCE　μmジ　　　　　　　（b）光強度分布　　　’（a＞　屈折率分布　　　　図6　補誤差関数型屈折率分獄こ対する推定結果（拡散型）表1　推定結果分布型等価屈折宰隈差評価墓準2乗型8．2532羽0の27．7880親0’2ガウス型3．9631零10’27．7880判0醜2拡散型直線型1．6931零10’27．7742＊10鱒2ステップ型糊10−1’．艦o7．8762毅0°2補誤差魔数型糊10−3、z，t2s？9．9452＊10’2埋込型直線型7．8260‡10階28．0840毅0’2ステツブ型3．035三‡10’18．0995＊10岬2　　　　　　理鈴上の評価基準箇雛8．2103＊10“2裏2　等億屈折率の推定結果と光強度分布の評価墓準（埋め込み型）分布型壕準儂差等価屈折率誤差逆解析法微分処理法評価墓準0．0毅0°3・1．6419＊io韓2・・8．5620‡1σ41．9141零10輌22乗型5・側（γ31．5531瓢0繭2・1．3744判0“26．8639＊10噛22．0毅0°21．2439瓢0°霊一4．8072蓼10‘18．0214＊10°20．0判0自31．8050零10°2・3．8477＊10’36．9985＊10’2ガウス型5．0毅0噛33．822盤10°2。4．582磐10’29．4428＊10’22．0＊10鰯21．0214判〇−1・1．7601毅0葡！8．2900＊10曹2等価屈折率誤差＝（推定した等価屈折率一真の等価屈折串）／最大屈折率差・10一差演5．0＊10’3程度なら，実用上十分な精度で推定できると思われる．　ガウス型，直線型および補誤差閣数型の屈折率分布形状に開しては，標準傭差が2．O＊10−2の場合でも，比較的真の屈折率分布に近い推定結果が得られている．これは，屈折率の変化を仮定しkスデッブ型の分布で，鯖度よく近似で嚢る＊eめであると思われる．しかし，最適化する際の分割数が少ないので，補間後のこれらの分布の推定結果は良く似た形になっている．ステップ型の屈折率分布の場合では，全体的に屈折率が高く推定されているが、屈折率が一定の部分が形成されているのはわかる．また，導波路層と基板層との境界部での屈折率の変化が非常に大きいので，補間を行うことにより，最適化後の屈折率分布からのずれが大きくなってしまう．したがって，ステップ型の場合は，補間をしない方がよいと思われる．鉱微型の場合・補間後の舗屈折率灘△n・＝（n・ゲn艘）／（nm警）は・5s．：ン黎轍欝盤査叢二灘雲髪灘灘嘉雀醜の等価屈折率であり，nlは表面屈折率である．表1にそれぞれの分布の標準偏差2．O＊10”2の場合の推定誤差を示す．なお，これ以外にも雑音の標準偏差SDを0，LO毅〇−3，2．0零10−3，5．0＊10−3，および1．e＊IO’2として数値シミュレーζ紹霧垂謝凝灘鶯萎隈瀞型’ガウス型’3．2　埋め込み型屈折率分布の場合　次に埋め込み型の2乗型，およびガウス型の屈折率分布の場合の推定結果を図7，8および表2に示す．真の屈折率分布は，最大屈折率1．5125，導波路層幅5μmとした．分布形は左右対称とし，最大屈折率をとる位匿は深さ2．5μmとした．また，初期分布は，拡散型の場合と同様，屈折率1．5115，導波路層幅6μmのステップ型分布とした．推定結果は拡散型の場合と同様に準エルミート補間を用いて示してあるが，この場合，基板表面の屈折率も1．51として，8点を用いて補間してある．また，同図（c）に微分処理法による屈指率分布の推定結果も示した．微分処理法の場合は，雑音の含まれている。11一　忌．6コ3話o霊．612蒼国塞．531ヒ←犀。5亘02菱L509毘　1。508　　　　0　　2　　4　　6　　　櫛2●5　　　　　mS↑A短Cε《μm》　！．533　　　　　　ノ・0話　　　　仁望1・5・2AL：一　　　　　　　　　　　　　　血ユき：：ll：　の・　1．0レTRUε←RεSりしT咽，●ψ，●畿鍵←識幽0．5＼　、ヤー婁川↑竃ALト畿o一ノ、も譜＼　　　・　　噂．5．2．57．5　　　　　！2．5　　猛）1STANCε《μm》（韮＞SD讐0の堀合　　　　　　↑RUε　　　　　　RESUL↑　　　　　覧ら／￥・旧一1；　　x　s，1　＼，　　　　　　　　　　　　　�j　　　　　　　＼・．…、　バk、，1−｛腐鄭　事。5！≧望の←1．5董o慧臣1・509Ut匡1．508　　　　0　　2　　4　　6　　　　　D翼S↑ANCε（μm》x1・513　飢Ol．5警2ヨω1．51i≧←：．5100＜匡ze　1．5（】9鋤・属　皐．508　　　　◎　　　2　　　4・　　6　　　　　D駐SτANCε（μ‘n）　1．5t×mi。5聾驚国塾．5115ユ・δ茎歪“・　1・li　02　蒙G50　　　　0　　2　　4　　6　　　　　D置S↑ANCεくμロ臣》0　　2　　4　　6　　　噸2・5’・．D匪S↑ANCE《μm）↑Aし脚2．5　2●6　　　　　？。5　　　　12●5　　D塞S↑A貿CE《μm》GD　SD＝5・°￥1°’3の囎二．0了RりEン・RESULT←馴9職q‘も2国←；N1↑猛AL三〇．5’、←潔o9、一8艦日、＼、．52．5、，STA、ぎ轟m）1翫・（鷲D　SD躍2．O零10●をの場合　塞．5！3×国◎璽．512三国1．53ユ≧←玉．510り《¢仏1．509国飢　！。5060　　2　　4　　6D！S↑ANCE《μtn）（a＞屈折率分布　　　　　　　（b）．光強度分布　　　　（9＞微分処理による結果　　　　　　図7　2乗型屈折率分布に対する推定結果（埋め込み型）。12・o　9．693話穿．5墓2脚Ot霊。5！1ヒ葛塞・5猛。話tS象．509ω鑑　1．δ08し0　　2　　4　　6D竈S↑A麗CEくμm）　塞．oレトー脇z魁←2輔o．5←鵠oの働ユ’・‘　／　81、TRUgRESULT＼riN・↑・AL　亀t　＼　　�j　　＼、、　箪。6重話皇：．61鱒駆】塞．5毫ヒさコ．51話仏1．50¢　1．50　1．5塞3xo1。512三的1．5口≧←；・5so？託i．509器　猛．508し一2．5　象．0）←−2色自←拷一〇．6←譜o闘の　2。5　　　　7．5　　　D里S了A”Cε（P　rn》（1）　SD＝0の堀合TRUERESUL↑S2．5ll／ノグ、＼一＾・　、　＼　　亀覧　　＼．0　　2　　4　　6DlS↑ANCE（μm｝ll　”513穿・5s2脚N1・．511ヒ←3．5102臣墓．5・9器　竃．5080　　2　　4　　6　　軸2●5P墓STANCε（μm）　重・5重3　　　　　　ω　　　　　噛ta菖。5准1＞一←1．5100く践！．509ωに　！．508　　　　　0　　2　　4　　6　　−2・5　　　　　D竃S？ANCEくμm》（a）屈折率分布　　2温s↑Mcぎ1島）・12・6（tl）　SD昌5．O＊1099の壕1合　1．0レ↑RUε←R£SUし↑鳳ω’、摺国←皿鍵！↑：Aし記一〇．5’、←延o闘吃日噛鳳．置．52．5，7．5D璽STANCε（μ出）塞2。6（m）SD＝2．OX10’2の堀合（b）光強度分布0　’　2　　亀　　6D星STANCE（μm）　重．513xtOb塁。5！2菱ω1．5：塞≧←’2．5100く仏1．菖09国　屋．508　　　　　0　　2　　4　　6　　　　　DlS↑ANCε《μ励）（c）　微分処理による結果図8　ガウス型屈折率分布に対する推定結果（埋め込み型）一13・’　1．51　　　　　’×　　　　国aユ●51三望1．・51の←1．51建髭1．50器　互．50　　　　　0　2　4　．6　　　　　　DξSTANCE（μm）　　　　　　　　　　　　　　　　（D　i●5！3話　　　自1・512三国1・511こ8i・51ρく託1．509国ec監．508　　　　　0　　2　　4　　6・・　　　　　　D塞STA，NCE（μm）　　　　　　　　　　　　　　　（ll）　1．5霊3　　　　　×自自　　　　　剛一2．5　SD＝0の鳩合　　　　　　　2．5　　　　7．5　DIS↑ANCE（μm》　　　　　　衰12。5一2．5　　　　2。5　　　　　705　　　　　　　　　D塞STANCE（μm）SD＝5。0＊10・3の場合Ut！．51i≧tSl．51◎’vくatk1．509国餌　1。5◎8　　　　　0　　2‘　亀　　6　　−2　　　　　　D！STANCE（μm）　　　　　　　　　　　　　　　（iii）　S　D呂2。0＊10’tの燭合　　　　（a）屈折率分布　　　　　　　　　　（b）　光強度分布　　　　　　図9　直線型屈折率分布et対する推定結果（埋め込み型）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−14一塞2．5　1．0ンTRUE←RESUしTヨノ、2国：NiT葦AL9←a＿0．5’1職←工o醐●、ρ、の蕊．52．5　　　　　　？．5DiSTANCE（μm》12．5　i．5，，　　話　　　　国1．511’こSi．510話監1・509餌　ガ．508　　　　　0　　2　　4　　6　　　　　　D藍STANCE（μm）　　　　　　　　　　　　　　　（1）　1．5コ3　　　　　　　taX　　　一国！．5！1≧←匪。516建臣1．509畏　1．508　　　　　0　　2　　4　　6　　　　　D！STANCε（μgn）　　　　　　　　　　　　　　（Sl）　1。5聾×in　　　　Tー≡1・5：←o！．51＜餌L！．50国¢　1．50　’　　　　　　　　　　D！STANCε（μm）　　　　　　　　　　　　　（iil．）．　　　　　（a）’屈折率分布　　　’　　図10　　　　　　　　　　　　　　　　・15’．一2SD嵩0め堵合　DiSTANCE（μm）一2　　　　　　　　　DlSTANCE（μm》SD＝5．0＊10“2の堀合」．0　　幽TRUE卜9←9RESULT誘ノ、嵩国←！N五TIAL三〇．5ノ、←鵠ONの量、も＼．52G5　　　　　゜7．5DlSTANCE（μm）コ2．5　　　　　　　　SD＝2．0＊10’2の鳩合　　　　　　　　　　　　　　　　　（b＞光強度分布．ステップ型屈折率分布に対する推定結粟（埋め込み型）光強度分布に対して，局所的な最小2乗近似による平滑化を5回行った後の光強度分布を用いている．逆解析法による結果から，埋め込み型の場合は，拡散型の場合に比べ，雑音の影響を受けやすいように思われる．例えば，屈折率は全体的に真の分布よりも高い値を持つように推定されている．また，埋め込み型の場合でも拡散型の場合と同様に，実際には基板と推定されるべき部分で推定誤差が大きくなっている．しかし，本解析法によって雑音を含む光強度分布からでも，概形を知るためには十分な精度で屈折率分布が推定可能であると考えられる．微分処理法では，雑音がない場合は極めて精度良く推定できるが，雑音が大きくなるにつれて，その精度は急速に低下している．これに対して，逆解析法では，微分処理法ほどには雑音の影響を受けていない・まta　sいずれの手法を用いても，ガウス型の屈折率分布の方が2乗型の場合よりも精度よく推定されていることがわかる．　図9および10に直線型およびステップ型の埋め込み型の屈折率分布推定結果を示す．また，‘表1に直線型およびステップ型の場合の推定誤差を示す．直線型の場合は，雑音が大きくても，比較的真の分布に近い分布形状を推定することができる．しかし，ステップ型の分布のように屈折率の変化が大きい場合には，分割数が少ないため，推定精度が著しく低下していることがわかる．この理由は，最適化する際に仮定する初期分布は，各層が1μmであるのに対して，真の屈折率分布の基板表面から導波領域までの距離が1．25　U　mであるため，初期分布を用いて，真の屈折率分布を精度良く近似できないためであると思われる．　ステ・ソブ型の分布の場合に，アルゴリズムを変更せずに屈折率分布の推定精度を向上させる方法としては，最適化の分割数を増やすという方法が考えられる・ただし，この場合には，雑音が全くない場合でも基板表面付近で，基板の屈折率よりも小さい屈折率を推定してしまうことがわかった．このような難点を解決するためには・導波路層を多層分割して最適化する際に，各層の幅を不等間隔にし，各層の幅も変数として最適化すれば，図4に示した　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユわものよりも良い結果が得られる．分割数3として，雑音の標準偏差5．0＊10願3の場合に最適化した結果を図11に示す．このときの理論上の評価基準は，・16・X：．513器　　　　　　　　　SD＝5．0＊10−3の場合釜墓・511tSo1．510麦養！．509　　擁構at　　　　図11　顯を可変にした場合の　！°5080　2　4　6　　　　　ステップ型に対する推定結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（埋め込み型）　　　　D翼STANCE（μm）5．1314＊10“　3である．等価屈折率の推定誤差は3．6930＊10”3であり，評価墓準は4．9006＊10”3であった．　埋め込み型の場合も拡散型と同様に，推定精度は直線型，ガウス型，2乗型，ステップ型の噸に劣化した．4．　あと力寓き　本論文では，逆解析法の耐雑音性について，数種類の屈折率分布の場合を例にとって検討した．その結果，光強度分布に雑音が含まれている場合にも，簡単なステップ状の初期分布を与えるだけで，本手法を用いて精度良く推定できることがわかった．また，雑音を含む光強度分布から屈折率分布を推定する場合，本手法は微分処理法に比べて推定精度がよいことを示した，本手法は，数値シミュレーションにおいて，雑音の大きさが本文中で用いた程度であれば，実測した光強度分布に対して，平滑化などの処理を行う必要がなかった．この点においても微分処理法より優れていると思われる．しかし，逆解析法は微分処理法に比べれば，まだ，計算時間が多くかかっておIO　）この点が今後の課題となるであろう．　本手法を実際の光導波路に対して適用した場合の有用性については，現在検討中である．一17一燃（1）（2）（3）（4＞（5）（6）（7）（8）（9）（10）G．Coopa，P．D董　Vita　and　U．Ross　i：”Cha　racte　r　i　saもion　of　s　i　ng　I　e−mode　f　i　bers　by　near。field　拠easure朗en七，，，ElectrQn．しett．，19，8，pp．293。294（April　1983）．　　　　　　　　　　　　　　　　レK・M・rishita：”lndex　Pr・filing・f宴ee伽ens董・nal　OpticalWavegu　i　des　by　the　Propagation−Mode　Near−Field鯉ethod，，lEEE　J．Light　Wave↑echno1．，LT・4，8，PP．1120−1124（Aug．1986）K．Morishi七a：，，Refractive。index−plofile　determination　ofsingle・揃Ode　optical　fibers　by　a　propa8ation．mode　nea　r●fieldscannjng　technique，，，lEEE　J。Light　Wave　Technol．，しT。1，3，pp．445−449（Sept．1983）．K．門orish　i　ta：”Measu　re獅ent　of　ref『active齢index　prof　i　l　e　ofsingle．mode　optical　f　ibers　by　もhe　propa8ation。田ode　near−fieldmeth。d”，IEEE°J．Light　Wave　Technol．，LT・3，2，PP．244−247（Apri警　1985）．°沢，小野，乗松，掛水：”光導波路の伝搬モードの近傍界を用いた屈折率分布の計算機推淀法”，信学論（C），Vo　l．171・C，No．2，pp．229−237（昭63・02）．沢，小野，乗松：”光導波路の屈折率分布の一推定法”，電磁界理論研究会資料，EMT−87−132（昭62−12）．沢，小野，乗松：昭和62年電気関係学会四国支部連合大会　通信部門．沢，小野，高橋：昭和63年電気関係学会四国支部連合大会　通信部門（掲載予定）．G．E．Forsythe，M．A．Malcolm，C．B．Moier著森正武　訳：”計算機のための数値計算法”，第8章，科学技術出版社（昭53）．”FACOM　FORTRAN　SSL　il使用手引書”，pp．403・406，富士通く昭55）など．。18・輻射科学研究会資料RS88−12光照射超伝導体のジョゼフソン効果　　　　　　　　Optically　Induced　Josephson　Effect土屋英昭Hide　aki　Tsuchiya三好旦六Tanroku　Miyoshi　　神戸大学工学部電子工学科Faculty　of　Engineering，　kobe　Uhiversity1、はじめに　Pb，A1などの超伝導体に準粒子を注入して非平衡状態を5くると、超伝導体中のエネルギーギャップが小さくなることが知られている。ジョゼフソン効果は、二っの超伝導体が弱く結合している場合に生じるが、局部的に準粒子を注入すると、上記の性質によりこのような状態を作り出すことができる。準粒子の注入方法としては、トンネル接合を利用した直接注入やフォノンを介しての注入、光照射による注入などが考えられている（1）。このうち、本稿で取り上げる光照謝を利用した注入方法は、照射位置を比較的自由に選ぶことができる上に、照射条件によってジョゼフソン臨界電流を制御できるなどの特徴を有していることから、将来の光デバイスとしての発展が考えられる。　本稿では・超伝導体に光を照射したときの準粒子及びエネルギーギャップ分布を求め、光照射によるジョゼフソン効果の可能性を検討する�E。さらに、照射条件によってジョゼフソン臨界電流が制御できることも明らかにする。2、’並　　びエネルギーギャップ　図1に示す幅W、厚さdの超伝導薄膜に光を局部的に照射する場合を考える。斜線部が光を照射している領域を表している。光は長さLの範囲を照射し、準粒子を均一に励起すると仮定する。また、準粒子を厚み方向に一様に分布させるために、膜厚dは光の侵入長（〜数百A）以下にする。いま、エネルギーギャップムに比べ極めて大きいエネルギーをもっ光を照射すると、超伝導体中のクーパーペアが壊され準粒子数が増加する。光励起された準粒子は大きいエネルギーをもち、エネルギーギャップ付近のエネルギーまで緩和してくる過程で相互作用を通じてたくさんの準粒子及びフォノンを励起する。しかし、この過程に要する時間は、Pbの場合約1　psと報告されているので�A、以下の議論では、準粒子及びフォノンの初期生成時間は無視することにする。　図1のように光を照射した場合、励起された準粒子は薄膜の長さ方向に拡散によって広がっていく。準粒子密度Ngと2△以上のエネルギーをもっフォノン密度Npに関するRothwa　rf−Taylorレート方程式は、準粒子の拡散を考慮すると次式で表される（3）。　　　　　　　讐＝ち（の一R確＋穿＋D肇　　（・）1　　　　　　　響＝・・　（x）＋学÷特丁　（2）ここでIg、ちはそれぞれ初期生成過程中に励起される準粒子及びフォノンの生成率である。2eVのフォトンに対しては、　lgとIpの比が1：15になることが報告されている（2）。NgT、　NpTはそれぞれ温度TでのNgとNpの熱平衡値である。Rは準粒子が他の準粒子と再結合する割合を表し、　za、ア7はそれぞれフォノンの対破壊時間及びフォノンの脱出時間を表し、Dは準粒子の拡散定数である。フォノンの脱出時間T7は、フォノンがクーパーペァと相互作用せずに、超伝導体から境界面を通して逃げていくのに要する時間である。従って、超伝導体の構造及び隣接している物質の種類に依存し、次式で与えられる（1）。　　　　　　　　　　　　　　T7＝藷”・・：　（3）ここでdは膜厚、Vsは平均音速、ηは隣接物質へのフォノンの透過率である。Pbの場合、　Vs〜105　cm！sであり、ηの値は本稿のモデルのように超伝導薄膜が基板（水晶）と液体ヘリウムに隣接している場合はη＝0．16と報告されている�A。　絶対温度T＝oでは、準粒子の熱的分布は極端に小さく、光照射により生成される過剰の準粒子密度は熱平衡値に比べてきわめて大きいと考えられる。この場合、式（1）、（2）のRT方程式は線形化することができないので数値解析により解を求めなければならない。定常状態を考えると、（Ng−NgT）！41Vb△oで定義される過剰準粒子密度nは、式（1）、（2）より次の非線形微分方程式を満たすことがわかる。　　　　　窪一謙争＋4鵡雛η）・g（x）＝・　（4）ここでNo、△oはそれぞれ、　Fer�u準位での電子の状態密度及びT＝0での超伝導体のエネルギーギャップである。図1に示すようにlxl≦L／2で均一な準粒子励起を仮定すると、式（4）の解は次式を満たすことがわかる。dn−＝±dx2A−％3−2Bn＋03同≦L12（5）n（x）＝　　　A（XTa）26lxl≧L／2（6）2ここで　　　　　　　　4No△oRn　　　　　　A＝　　　　　　　　1）（n十丁7），　0＝2Bn（・）一争・（・），B＝4齢繰院）・g　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　α＝一ヲ＋（7）上式では、n（x）の分布がx＝oに関して対称になること、またx＝士L！2でn、dn！dxが連続であること及びx＝0でdn！dx・＝0という境界条件をすでに考慮している。n（o）をパラメータとして繰り返し計算により式（5）、（6）のself−consistentな解が得られる。　図2（a）はPb超伝導薄膜に光を照射したときの準粒子分布の計算結果を示している。．図には照射光パワー密度を変化させたときの分布の変化も示している。光パワー密度Pは単位体積当りの準粒子生成率Igと次式の関係がある　　　　　　　　　　　　　　　　201P　　　　　　　　　　　　　19＝拓　　　　　　　　　　（8）ここでhuはフォトンのエネルギーである。計算に用いたパラメータは、1ン＝1μn、d＝27SA、W＝10μm、No＝2．1×1019meV−1cm−3、△o＝1．4mev、R＝1．7×10■8cm31s、za＝3．o×10−11s、T7　＝6．875　x　lo■10s、1）＝22・5cm21sとし、光源はArレーザを想定した。図2より、過剰準粒子密度は拡散のために光照謝部の外部にまで広がって存在しているのがわかる。過剰準粒子密度とエネルギーギャップは△oと臨界温度Tcを用いて表すと図3に示す関係があるから、光照謝部のエネルギーギャップ分布は、図2（a）の結果を用いると図2（b）のように求まる。ム（x）はT＝0のエネルギーギャップ値△oで規格化した値を示す。照射光パワーを増していくと照射部のエネルギーギャップが減少していくが、減少部は照射部付近に局在しているのがわかる。以上の結果より、光を局部的に照射すると、超伝導体中に弱結合部が形成されるので、このような構成によりジョゼフソン効果を期待することができる。3、光ジョゼフソン効果　光照謝部がジョゼフソン接合を形成するためには、照射部を流れる電流密度」と左右の超伝導体の波動関数の位相差θがJ＝　Jo　sinθなる関係を満たす必要がある。超伝導体の波動関数の振幅とエネルギーギャップは比例関係にあることから、照射部の波動関数を次式で表してみる。　　　　　　　　　　　　Ψ＝1Ψ・iノ（x）8・（x）　　　　　　　（9）3ここでiΨoiは熱平衡時の波動関数の振幅であり、超伝導電子女樒度ρoを用いて19］rol　＝〜vt756’と表すことができる。∫（x）は波動関数の振幅の変化を表し、∫（の講△（x）f。。、ノ。。＝ノ（。。）である。ここで△（x）は図2に求めた規格化したエネルギーギャップ分布である。またg（X）は波動関数の位相を表す。　超伝導体の電流密度は一般に　　　　　　　　　　」＝一禦（畷一ψ筈）　　　（・・）で与えられる。ここでゴは虚数単位、e、mはそれぞれ電子の電荷及び質量、hはプランク定数を2πで割った値を示す。式（9）を式（10）に代入すると　　　　　　　　　　　　」＝票ノ・（x）99となり、この式より左右の超伝導体の位相差θは次式で表すことができる。　　　　　　　　　　　θ＝器濫指　　　　（11）ただし、式（11）の積分範囲はノ（Le）＝0．99f。。となる値に選んでいる。・一方、超伝導体中の照射部分中央を流れる電流Jは1次元モデルで次式のように表すことができる（4）。　　　　　　　　　　　J＝e｛n：？1（°）危〜π冤　　　　（・2）ここでξはコヒーレンス長、p（o）はx＝oでの超伝導電子対密度であり、エネルギーギャップの2乗に比例するという関係からその値を求めることができる。式（11）、（12）を用いると電流・位相差特性が求まり、その結果を図4に示す。縦軸はmξ1ehPoで規格化した電流を表している。また、コヒーレンス長はo・1μmとしている。光パワーを増していくと、P＝25．1μw1μm2のとき」・＝　Jb　sin　eの関係が成立ちジョゼフソン接合が形成されているのがわかる。また、このときのジョゼフソン臨界電流は定義よりe＝π12のときの電流として求めることができる。このようにして求めたジョゼフソン臨界電流Joの照射長依存性を図5に示す。破線はジョゼフソン接合を実現する光パワー密度を表している。照射長が長くなるに従ってジョゼフソン臨界電流は減少し、L＞2μmではほとんど流れなくなるのがわかる。一方、光パワー密度はコヒーレンス長ξより短い照射長では急激に増加するが、ξよりも長い照射長ではほぼ一定となるのがわかる。44、あとがき　超伝導薄膜に光を照射した時に生じるジョゼフソン接合の実現条件にっいて検討を行った。その結果、光照謝部の長さが長くなるほど、ジョゼフソン臨界電流が小さくなること、及び光パワー密度が小さくなることなどが明らかになった。　最後に高温酸化物超伝導体への応用にっいて触れておこう。この種の超伝導体にっいても急速な薄膜化技術の進歩によりブリッジ型のジョゼフソン接合が報告されるようになったが（5）、従来の超伝導体に比べてコヒーレンス長が短い（3〜30A）ことや、粒界が形成されることなどのために再現性に問題があるといわれている。しかしながら光照射を利用したジョゼフソン接合は、精度の高いマスクを利用することができるので、これらの困難を克服することが可能であると考えられる。例えば図6のような構造においてマスクの上から光を照射する場合を考える。（a）の例では、光を照射した部分が常伝導状態になり、マスク下のブリッジ部のみが超伝導電流路となるので、単一のジョゼフソン接合が形成できると考えられる。一方、（b）の場合は超伝導体の両側端にブリッジが二つできるので容易にDC−SQUIDを形成できると考えられる。高温酸化物超伝導体では、光の侵入長以下の薄膜化が製作上難しいと予想されるが、光の熱的な効果が、上記デバイスの実現を助けるであろうと考えている。5◎1．井口家成：日本物理学会誌、第35巻、第4号、314（1980）2．C．C．Chi，　M．M．T．Loy，　and　D．C．Cronemeyer：“Tra　nsient　responses　of　　superconducting　lead　films　measured　with　picosecond　laser　pulses，　　，，Phys．　Rev．　B，23，　No．1，　pp．124−132（Jan．1981）3．T．Wong，　J．T．C．Yeh，　and　D．N．Langenberg：“Controllable　superconduct−　　ing　weak　links，”IEEE　Trans．　Magn．，　MAG−13，　No．1，　pp．743746　　（Jan．1977）4．中嶋　貞雄：超伝導入門、培風館（昭46）5．H．Tanabe，　S．Kita，　Y．Yoshizako，　M．Tonouchi，　and　T．Kobayashi：“Grain　　boundary　Josephson　junction　using　Y−Ba−Cu−〇五1ms　operative　at　　77K，，，　Jpn．　J．　Appl．　Phys．，26，　No．i2，　pp．L1961。L1963（Dec．1987）6．H．Tsuchiya　and　T．Miyoshi：“Optically　induced　Josephson　effect，”Trans．　　IEICE，　Vd．E71，　No．10（Oct．1988）、6■−L／20　t／2　　　　　　　　　　　　　　　：・　一　一　噂　鱒　o　哺　贈　一　・．●　　　　　　　　o　　　●●　　　−　　　oKt’．‘　’’●1．ト，・……F…−F・・　　　　　　　　W‘’　　d．図1．光照射超伝導薄膜　　　　　　　　　n（a》　　！・X⊃’　　　　　　　P’ピ24　　　　　　　’・、i（b》　鰹・一△⊂x）1．o　，’」P　’繧　　　　　　，　一4　−3　−2　−1　　0　　1’　2　　3　　4　　　　　　　　　　　　　　X〔μm］図2．準粒子及びエネルギーギャッフ分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’｝　　　象．’gs　　　謹暑　　　岩1芝　　　§　　　　l　　　　z。　。．1　M．　。．3　。．4・　　　　　THE　E）ICESS　QunSIPARTSCLE　DiNStTY・　n図3．過剰準粒子著渡とエネルギーギャップの関係iXics’F〕　遙臣8o　　　　　　　　　　　　　　　翼ノ2　　　PHASE　DIFFERENCE　θ・　　図4．’電準・位相差特性7■りの5dσ弓芝N告む謡ユ差むき2＆8円　T。ミ　E　乙　2　岩0缶　蓬　ぎ．　≡≡　　　　　　ILしUMtNATION　LENGTH　し　【μm】図5．ジョゼフソン臨界電流の照射長依存性　’，’’：亀、、、、｝’e　　（a）　　　　　（b）図6．光照射ジョゼフソンデバイス8蓼、1！　　　　　　　　　　　　　　　輻射幽究蜘RS88−、3中心周波数およ磁衰壼藤形ノーチフイノレタ　　　　　　　豊田　　幸弘　　　　　　大阪工業大学　　　　　大阪府立大学゜　昭和63年、2月、柏．／tt　　　　　　　中心周波数および減衰彙　　　　　　　　可変形ノツチフイルタt°Anotch　fiユter　with　variabユe、゜center　frequency　and　at七enuatiOn’　　　　　　　　　　豊日ヨ　　幸弘　　　　　　　SachihirO　TOYODA　　　　　　　　　大阪二［二業大学’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のOsaka　Xns’titute　o：k−Technoユ09yIK）　　あらまし　この輪文は減衰躯周波数および滅衰激が可変できるノッチフイルタにっいて述べる．このフ1ルタはパラクタダイオードとFETを用いて構成した3種類のノッチフイルタを考案した．2−4GHz帯で実験を行なつたところ，バラクタダイオードの容魚変化に対して減衰極周波数は2．2GHzから4GHzまで変化1し，FETの内部抵抗の変化に対して減衰量は15か§ら60dBまで変化した．工＿　まえ力玄き2．ノツチフイルタの構造　　　　と実験結果　　　　ノッチフイルタの等価回路は図1に示す．このブイ　　　ルタは図1に示すように伝送線路に直列に並列共振器　　　を接続してある．並列共振器の翻電容荒C1とC2の・’　　聞と接地聞に直列共娘盟を接続して構成してあるtlこ　　　のブイルタの減衰極周波数だけを可変できるように園　　　1に示す等価回路のC1とC2およびC3をバラクタ．　　；ダイオードil置き換えた．インダクタンスLはマイク’　　，ロストリップ線路の短い区聞にわたり繊路幅を狭くし”・iて桐成した．そ9）ブイルタの写真を図2に示す．図2’●　　　マイクロ波帯での帯域阻止ブイルタについてはこれ　　までに数多くの輪文が発表されており，導波管回路，　　同軸線路，マイクロストリツブ線路など各種の回路桐　　成が用いられている．これらのブイルタの減衰極周波　　数と減衰量は固定されていて可変することができない．　　　減衰極周波数を可変させる方法として，機賊的と冠．　　気的にやる方法が考えられる．電気的にやる方法はす　　でに租告されている1），2）．　　　薯者は減衰極周波数と減衰量を可変できるノッチフ　　イルタを考案した．このフィルタはバラクタダイオー　　ドとFETで桐成した3種類のノッチフイルタである．’　　このブイルタを2・−4GHzlFで実験を行なつたとこ：　　ろバラクタダイオードの容量変化に対して減衰極周波　　数は2．2から4GHzまで変化し，　FETの内部抵　　抗の変化に対して減衰益は工5から60dBまで変化一1した．図1L・ノヲチフイルタの等価回路一一：に示すブイルタの減衰特性を図3に示す．図3に示すようにバラクタダイオードZD1とZD2のバイアス冠圧をOVから一6．5Vまで，　ZD3は一2．5Vから一23Vまで変化させた碕滅衰極周波数は2．4から4GHzまで変化した．減衰量は55dBであつた．減衰特性の一3dBの帯域幅は100M耳z，−3qdBで50MHzという儲果を得た．噛　減衰極周波数および減衰量可変形ノッチフイルタの等価回路を図4に示す．このブイルタは伝送線路に直列に並列共振器を接続してある．減衰Ptを翻整するた・図2　　図1に示す等価回路で構残した　　　　　ノッチフイルタの写真0σ⊃10三2°套3・2＝4。睾く5060図3Cl＝C2＝ユ。2pF　（O　V）C3＝0・7pF　　　（−2，5v，C1＝C2＝0．75PF（−2．2　V》C3＝0．qPF　　　（鱒ユO　v）Cユ＝C2＝0・5pF　（−6．5　v）　2S　　　　　3．0，　　Fcequ　ency　G　HZ4．o図2に示すノ，チフ1ルタの祓衰特性めに並列共振器のインダクタジスLのilt点と接地mに’抵抗Rを接続して綱成してある．CL　R図4中や周波数および減衰量苛変形．ノ，チフイルタの等価回路　　　．1こ炉鞭・　11NPUT’�d．8ractordipde購OUTPU丁図5　　図4に示す等価回路で構成した周波数　　　　・および減衰量可変形ノフチフイル’タの　　　　’写真　　図4に示すノッチフイルタの減衰極周波数と減衰量　．　を可変できるように等価回路のCをバラクタダイオー　ドに，抵抗RをFETに置き換えた．インダクタンス．．Lはマイクロストリツブ線路の短い区閥にわたり線路　幅を狭くして構成した．そのブイルタの写真を図5に　示す．図5に示すブイルタの減衰特性を図6た承す．　図6に示すようにバラクタダイオードのバイアス電圧　をOVから一25Vまで変化させた時減嚢極周波数嫉　2．3から3．8G耳zまで変化し，　FETのゲート’・ソース翼0電圧をOVから一4Vまで変化させると減・衰量は15から60dBまで変化した，減衰特往の　一3dBの帯域幅は100MHz，−30dBで45　MHzと云う結果を得た．｝帽、う0oo　I　O葦2°套3・窪40型く5060図6Frequ　en　cy　GHz図5に示すノ，チフ1ルタめ減寂特性　次に図7に示すブイルタの等価回路もまた減衰極周波数および減衰量可変形ノッチフイルタである．このブイルタは直列共振器の師電容量ClとC2で1／2に分割し，その聞に抵抗Rを接続して桐成してある．図7に示すブイルタの減衰極周波数と減衰覚を可変できるようにするために直列共振麗の静電容覚C1とC2．をパラクタダイオードに，抵抗RをFETに置き換えた．　　　　　R　1i図8　　図7に示す等価回路で構成しな周波数　　　　および減寂量イ可変形ノ，チフイルタの写真　10ロ9205130莞840・9＜5060　　　　　　2S　　　　　　　3．0　　　　　　　4。0．　　　　　　　　　F程ρquency　GHz　　　　　°図9　’図8に示すノ，チフイルタの減衰特性図7　　周波数および滅衰量可蛮形　　　　ノツチフイルタの等価回路’イシダクタンスLはO．8Φの金線で作つた・モのブイルタの写箕を図8に示す．図8に示すブイルタの減衰特性を図9に示す．図9に示すようにバラクタダイ，，オードのバイアス電圧をOVから一25Vまで変化させた吻減衰極周波数は2；2から4GH’zまで変化し，．・FETのゲi’ト・ソースロ0電圧をOVから一工Vまで変化させると減衰量は20から55dBまで変化した．減衰特性の一3dBの帯域幅は95MHz・輯30　：’dBで40MHzという繕果を得た．むすび’本繭文は減衰極用波数および減衰意が可変できる3種類のノフチフイルタを考案した．このブイルタはパラクタダィオードとFETおよびインダクタンスLで・桐成きれている．バラクタダイオードの容鼠変化とFETの内部抵抗を変化させたとき減衰極周波数と滅衰　・且を変化させることができる．　　　　　　　　　・t　Xパンドで減衰特性、（ρ帯域幅の狭い減衰極周波数および減衰量可変形ノフチフイルタを試伽することが今後の照題である．⊃ζ　　南R　1）　S．　Toyoda　　‘‘Variable　Bandpass　Fiユヒers　Using　　Varacヒor　Diodes”．．IEEE．　τrans．，　肖icro賢ave　　Theory　and　Tech．　Vo1．｝⊆τT−29，　No・4　PP・358．363　　Apfil　1981．　2）　S．Toyoda　‘‘quaヒer●Vavelengヒh　Coupler　Variable　　Bandsヒ。p　and　Bandpass　Fi1ヒer　Using　Varacヒ。r　　Di。des”IEεε　Tians．，麗icr。Ha・e　The。ry　and・　　　　Tech．　Vo1　｝⊆Tτ一30　Ho．9　Sep・　1982．　3）　S．Toyoda　‘‘A　noヒch　fiユしer　賢iヒh　variable　cenヒer　　frequency　and　aヒヒenuaヒi。n”Papers。f　Technical，　　Group　on　｝｛icrouave，1．E．1．C．E●，　Japan（Sep。　1988）蔦ヤe　　5■？3輻射科学研究会資料　（RS88一ユ4）昏1達　　電磁結合励振形ルーブアンテナの解析｝膚浅居　正充　　小南　昌信　　六島　克　　　（大阪府立大学　工学部）昭和63年12月17日　於　大阪府立大学L”’4り1、まえがき　最近の電子機器は、小型化、軽量化の傾向にある。このような状況を反映して、小型でローブロフィールな平面アンテナに関する研究が盛んに行われている1’♪い侮面アンテナは、その給電方学去によって大きく2種類に分けることができる。1つは直接励振形であり、他方は電磁結合励振形である。このうち後者は給電線との電磁的な結合を利用して励振するタイブのものであり、（1）放射系が大地から離れているため、周波数帯域が広く、放射特性に優れている（2）逆に給電系が大地に接近しているため、寄生放射が少ない、　（3）両者の重なりを調整することにより容易に整合がとれる、等の特徴をもっている55）　先に筆者らは、電磁結合励振形のループ円偏波アンテナを提案し醤）その際特性を確認するために用いた解析法は、等価誘電率を用いる方法S6♪であり、誘電体墓板の効果は近似的に評価していた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COjv．　（lo）　本研究では、このアンテナにスベクトル領域モーメント法　　を適用して、誘電体基板の効果も含めて厳密に解析した。電磁結合形ブリントダイポールアンテナの場合、給電線路と放射素子がほぼ1点で交差するため、線路上の電流はTEMモードの入射波、反射波、透過波のみから成ると仮定することができ6（9）しかし放射素子がループである場合のように、ある程度の広がりをもって結合するとき、その結合している部分に高次モードをさらに導入する必要があると考えられる。本解析では、等価誘電率を用いる方法によって計算した線路上の電流分布をもとに、高次モードの存在する範囲を仮定し、それ以外の範囲にはTEMモードの入射波、反射波、透過波のみが存在するものとした。このようなモデルを用いた解析では、インピーダンス特性を線路のTEMモードから見て評価するので、実際の測定に近いモデルで評価できるという利点を持つ。本手法を用いて計算した入力インピーダンスの値を実測値と比較し、理論の妥当性を確認した。また放射特性についても計算を行った。一トh2、理論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2−1　アンテナの構造　　　　　　　　　　　　　　　　　s　アンテナの簿造を図1に示す。接地誘電体基板中を通る悉冬端を整合したストリップ線路の上部に、動作周波数で共振する円形ループを、それらの交点が中心からみてほぼ90°となるように配置している。ここで、基板厚d、線路の高さb、線路幅wは波長に比べて十分小さいものとする。その他の寸法等の定義は図中に示す。Z魯Yo図1　アンテナの構造．一二し一」2−−2　モーメント法　図1に示す構造のアンテナにおいて、給電部よりTEMモードで励振したと．する。電磁結合によりループ上に電流が誘起され、線路上の結合点付近には、法樋用して決定することができる・すなわちまず↓をN個の既知関数によって　　　　　　　N　　　　　　↓（め＝Σエ．Jn（め　　　　　　　（D　　　　　　　　　　　on　＝ノと展開し、未知係数1帆を次の代数方程式の根として求める。N　　　　　　ΣZWtn　’ln−　V．（Wt＝1，　2，…＾1）　（2）　　　　　　れニノただし、Znn’，V．は次の各式で与えられる。　　　　　　Zmnニ∬s．　J・（の・E．（の45　（3）　　　　　　v・n＝−1象呪（v）　d5　（4）ここダィアディックグリーン開数Kは、スベク1・ル領域でのグリーン関数1くの　　　　　　　　　　　　　　ヘノフーリエ逆変換形で与えられ・灰の各成分は・次の各式で与えられる・　　　　　　　　　ノただし、0≦7≦ぬσ≦K≦dとする。　　　　　　　7一3一区ズ嘱・呼ッ無兀瞬）｛らω5ぢ（鯛4一3叩一．ざ）s｝魁＋j｛（閥宿鍔曜）sin　y，　（a・・E／，）c．SY，d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕s’n　r，x繍（競）c・sx，（a一ガSlれ畷〜�j（＆・脚一」著銘睡・・Sr，（d・蜘　　　（6．　　　　−5喧爾）si？　r，　d　｝＋」｛（若もε，姻）5照一わ‘・鋸　　　　ナε絢爾5嘱〕si　rt　y，zヘノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘノ�d（鰯Z・Zノ）＝�j（＆X・il・Zめノ　ノ　　　　　　ヘノ鰯1まKρ式中のXと腔入纈えることにより得られる・ここで　　　　　　τ＝UiC。5ζG｛’jv2　si7？or，　d　　　　　　τ乙＝εレむご。smu＋jr，sintr，dぎ」一霞1一だニー罵（1・m　Xe＜・）一　＃・−cvfiS．A，？。一雁　　　　　（乙3！｝よ辮・乙＝2は空気幟ゐのである。なお・（2）式のV．の計算には・J5を知ることが必要となる・（の臼イー2−3　電流分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方形あるいは円形のループを麓個のv字形ダイポールの重ね合わせと見なす。ただし第nV字形ダイポール上の電流は、次式で表される区分的正弦波開数（PWS関数）の形をしているものとする。工ω一鵯÷L＋讐嘉寄の（8）ここで（al，a2＞・（Vt，幻・及び＠’茜）はそれぞれV字形ダイポールの両アームの方向を示す単位ベクトル、端点、及び長さである。また、ストリップ線路上の電流のうち、電磁結合によって高次モードが発生している部分（a，≦ス≦2ユ）は、式（8）と同様のPWS関数1VS飼を用いて展開し、その他の部分については、次式のようなTEMモード電流を仮定する。　　　rJs（x・7）＝　a・s（x）f（y）（9）ここで　　　　　　豊（δ」靴「eJ°「°x）（x≦2’）工（x）　＝隻Tδ」託ズ（x≧R・）（le　）であり、f（S＞は電流分布の軸と直角な方向への依存性を表す項、「、一「はそれぞれ、反射係数、透過係数とする。なお伝搬定数あは、準TEMモード解�u”｛こよ鵬られる。一8一2−4　反射係数、透過係数の決定　式（ユo）中の「、Tは、線路及びループ上の電磁界に相反定理を適用することにより、次式のように求められる。（9♪　　　　「一量誠↓（の’e（7・のあ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（”）　　　　T−！一滝∬↓（の・e（s・　d＞6「°　Xd　s　　　　　　　　　　　　　　5ここで・eは準TEMモード解析により得られ礁路上のモー欄数・1。はモード関数の規格化定数、Sは線路断面である。Y　以上・ハ／a＋ノVS壱λ個の未知数に対して同数の代数方程式　（2），（11）　を得ることになる。これらを連立させて解くことにより、各導体上の電流分布を決定することができる。さらにこの電流分布から、入力インピーダンスなどの諸特性が求められる。放射界については、停留位相渓9）を用いて求めることができる。Ψ3、数値計算結果　前章で示した理論にしたがって得られた数値計算結果を示す。なお以下の計．算において用いたPWS関数の展開項数は、ループ上の電流に対しては16項線路上の高次モード電流に対しては9項とした。誘電体基板としてRexolite1422（εr＝2．53±0．03，七anδ＝0．00066，　d＝3．02）を想定している。またループの形状は円形とする。°’図2にストリップ線路上の電流分布を示す。（a）は等価誘電率を用いて計算した結果、（b）は本理論による結果である。なお（b）の高次モードの存在する範一6一謬　涯一ゆ9t宣屋50403020100−58一29Positton0ユ9X　【�o】0°。180°　　　　　の一360°昌　　　　E一540°一720°58（a＞　　▼等価誘電率を用いる方法による計算結果▼“の§三2芝聖＝に5　　°x19●ら0　　　　o・�k180　　　o　’コ畳一360　奮　　　　　　o　　コ　　　む≒540　　　o−720一58一2902958Position　X　（mrn）？（b）本理論による計算結果図2ストリップ線路上の電流分布囎ク鴫，囲は、（a）の結果をもとに決定した。両者を比較すると位相、振幅ともに同じ傾向を示していること、また以下に示すように、入力インピーダンスの理論値が実測値とよく一致することから、前章で示した線路上の電流分布のモデルは妥当なものであると考えられる。。　図3に円形ループ上の電流分布を示す。この図より、線路と交差している部分で振幅が多少変化しているが・全体的にほぼ一定で、位相が一様に変化していることから、ループ上には円周方向の進行波電流が生じていることがわかる。したがって放射電界は円偏波となる。，嚢一3三塁　2葦A夏　　1°00°90°　180°　　　　　270°Angle　　α，0°一90°　　　；−180°8　　　�@一270°　q3§o°360°図3　円形ループ上の電流分布一8幽　図4は、入力インピーダンスの周波数特性を理論と実験で比較して、スミスチャートに示したものである。なお＋は等価誘電率を用いる方法で計算した値である。誘電体基板が十分に薄いためにその効果は少なく、等価誘電率を用いた場合でも実測値と比較的似炬傾向を示しているが、本理論による値はさらによく一致することがわかる。1・9ノ’ca・calcula・1．0e図4　入力インピーダンスの周波数特性戸一9二ゾ　図5にφ＝0°、φ＝90°の各面における最大電界E　maxと最小電界Eminのパターンを示す。両者の差は軸比を表している。この図より、正面方向で、ある程度の角度範囲にわたって軸比が1dB以下となっていることがわかる。0盆3−5．92。−io芸ξ配．Li5一200§−5と塞V−io芸蓄ec−i5一200°■30°θ60°（a）　φ＝O°．．96■030θ　（b）　φ＝：90。図5　放射パターン　　　　　ーノ0一60°90°駈順4、むすび　　一　電磁結合励振形ループアンテナにスベクトル領域モーメント法を適用して、誘電体基板の効果も含めて厳密に解析した。その際、線路上の電流分布のうちループと交差し℃いる部分には高次モードを導入し、その他の部分にはTEMモードの入射波、反射波、透過波のみが存在するものとした。入力インピーダンスの理論値は実測値とよく一致し、理論の妥当性が確認された。また、円偏波アンテナとしての特性についても示した。本理論は、放射素子がループである場合に限らず、任意形状の場合に適用することができる。また、線路上の基本モードをTEMモードで、線路上の高次モード及びループ上の誘起電流をハイブリッドモードで解析しているので、すべてをハイブリッドモードで解析する場合に比べて計算量が少なく、またそのモデルが実験モデルに近いという利点を持つ。　今後はさらに、種々の形状のものについての解析を試み、線路損失の低下、広帯域化などについて検討する予定である。　最後に、本研究を進めるにあたり有益な御助言を頂いた、大阪府立大学工学部電気工学科　森静雄先生、山北次郎先生に深く感謝致します。冒ρ一1ノーり1賃塗喫（『1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8＞（9）（10）（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献1．E．　Rana　and　N．G．　Alexopoulos　：　　，，Curren七　distrlbu七ionand　i　1）　put　impedance　of　prin七ed　dipoles，，，　IEEE　Trans。An七ennas　＆　Propag．，　Al）−29，　pp．99−105（Jan．　1981）．D・M・　Poza’r　：　，，lnpu七　impedance　and　mu・七ual　　coupling　ofrectangular　micros七rip　an七ennas”，　IEEE　Trans．　Antennas＆Propag．，AP−30，　PP．1191−1196（Nov．　1982＞，．羽石　操、”平面アンテナ”テレビ誌、vo1．38，　No．11，（1984）．”小形、薄形アンテナ特集”信学論（B），」71−B，11（昭63−11）．H．　G．　01七mann　＆　D。　A．　Hubner，　，，Elec七romagne七icallyCoupied　Micros七rip　Dipoles，，，　lEEE　Trans．　An七ennas　＆Propag．　AP−29，　PP．151−157，　Jan．　1981．小南、安田、内堀、六島、”電磁界結合形マイクロストリップ円偏波アンテナ”、信学論（B），J71−B，11，pp．1293−1299　（昭63−11），P．　B．　Ka七ehi　＆　N．　G．　Ale，x’◎poulos，　，，On　七he　Modeling　ofElec七roma8ne七ically　Coupled　Micros毛rip　An七ennas−The　Prin七一ed　S七rip　Dipole，，，　iEEE　Tra　ns。　An七ennas　＆　Propag．　AP−32，pp．　1179−1186，　Nov．　1984．D・n・Pozar，”Recipr。ci七y　Method。f　Analysis　for　PrintedS］〇七　and　≦Ilo七　Coupled　Nicros七rip　An七ennas，，，　IEEE　Trans．A’nt．　＆　Pr・oP．　AP−34，　PP．1439r1’446，　Des．　1986．小南、武井、六島、”電磁界的に結合したマイクロストリップ線路で励振されるブリントダイ・ec　一一ルア．ンテナ”、信学論（B），j70−B，2，pp。233−241，（H召62−02）．W．　S七u七zman　and　G．　Thieie　：　，，An七enna　七heory　and　design，，，Chap．7，　john　Viley　＆　Sons　（1981）．E．Ya　rn　ash　i七a　and　R．　J．　Mi七七ra，”Varia七ional　method　for七he　analysis。f　micros七rip　lines”，　IEEE　Trans．　tVri　crowaveTheory　＆　Tech．　MTT−16，　4，　pp。　251−256，　Apr．　1968．一！2一輻射科学研究会資料（RS88−15）BPMによる光導波路レンズの特性解析、石川瑛，°井筒雅之，’末田正東北工業大学工学部’大阪六学基礎工学部昭和63年12月17日於　大阪府立大学工学部BPMを用いた光導波路レンズの特性解析石　　川瑛、　’井　筒　　雅　之、　’末　’田正（東北工業大学工学部、　’大阪大学基礎工学部）1．まえがき　光導波路レンズは、光IC、特にRFスベクトルアナライザーのようなレンズのフーリエ変換作用を利用する光信号処理デバイスにおける重要な素子の一つである。その場合、その光導波路レンズに対して、スポットサイズが小さいことや、広い視野角にわteる低い回折光強度、あるいは、低損失性等が要求される。こうしたことから光導波路レンズに関する研究が鋭意進められ、現在までにモードインデックスレンズ、ルネブルグレンズ、ジオデシックレンズ、グレーティングレンズ等の各種レンズが提案され、また、試作実験が進められている。　ところで、これらの研究の多くは、光導波路レンズの特性解析に、回折の効果を含まない光線追跡法を用いているため、焦点距離や収差は解析しているものの、’スボットサイズ等は作製された光導波路レンズから実測して求めている。一部に、焦点面における光強度分布を解析的に求めている例もあるがごその手法は複雑である1）。このため、光導波路レンズによって生じる光強度分布等を見積る上で、回折の効果を考慮しだ解析が重要であるといえる。　一方、不均一な屈折率分布をもつ媒質中を伝搬する光波の界分布を求める方法の一つとして、Beam　Pr。P・gati・n　Meth・dt（BPM）が知られている2，．このBPMを用1・てY分岐光轍路等の動作解析を行った例が報告されており3，、非線形導波路の解析にも適用されつつある4⊃。光導波路レンズも不均一な屈折率分布等を有する光導波路であるので、BPMを適用して解析’できると考えられるがN．その報告例は、筆者の知る限りほとんど療い5，n。　　　　　　．．　1本報告では・まずBPMことっい硝単聰介し轍、モードインデックスレンズ並びにルネブルグレンズの特性をBPMを適用して解析する．大型計算機を利用した数値鉾析から得られた光波の界の振幅分布を検討しs‘BPMzeよる光導波路レンズの解析の肴角性を示す。＃フレネルをンズの集光特性に関蝋礎計算例が7騨櫓る嚇る・　　　　　　　　　　　　　　　　　　”1−「　、　　　　　一・912．Beam　Pro　a　ation　Method　BPM　いま、Fig．1に示すようにxz面内において不均一な屈折率分布を有するスラブ導波路を考える。この導波路において、深さ方向（y方向）には0次のTEモードのみが伝搬すると仮定すると、この基本モードに対する等価屈折率nは、XとZの関数として与えられる。　光波はz方向に伝搬するものとする．スカラー近似における光波の界の振幅に対するヘルムホルツの方程式は、次のようになる。　　・　▽2E（x，z）十ke2　n2（x，z）E（x，2）＝0導波路板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi8．1スラブ導波路　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　但し、kg＝2π／λであり、λは真空中の波長、　n（x，2＞は媒質の屈折率である　　屈折率分布の変化が小さいとき、二乗屈折率分ts　n　2（x，2）は、次のようにx、ゴに無関係な無　　摂動部分と、摂動部分の和で表すことができる。　　　　　　n2（x・2）＝ne2十△n2（x，2）　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　・　＿　s“これより式（1）は、　　　　　▽2E（x，2）十ke2ne2E（x，z）＝−kg2△n2（x，z）E（x，2）　　　　　　　（3）　　と与えられる。　無摂動時におけるヘルムホルツの方程式は、　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一’・　　　　　▽2Ea（x，2）十ke2ne2Ea（x，2）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　t　L，　　と与えられる。式（4）の解を　　　’　e．．　　　　　Ea（x，2）＝StA（kx；z）exp（jkxx）dk、　　　　　　　　　　　　　（5），　で表されるとする。A（kx；2）はEa（x，2）のフーリエ変換であり、式（5）が式（4）を満彪す　　ことから、　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　’　　・‘へ　　むし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ・　，A（k・；2）＝Ae（kx；2・）exp｛−j　ke　n・−kx2（z−Ze）｝　（6）、．1となる．ここで、Ae（k．；Zo）は、　z＝z。におけるEa（x，2e）のフーリエ変換であり、　”　∫凪　A・（k．；・・）＝鎚・（x，Ze）exp（二　j　k．x）dx　　　　（7＞�d�jfと与えられる．　　　　　　　」　　　ft　　　　　　　　　　　　「s’．E・！〆・2）ばzの関数であり・式（5）・1�BからE・のzに関する微分方etが髄猟∵こ（こではこの関係をX　e：のみ作用す鱒勲導入UT・．　　　∫呂昌2　　　　　圭E・（・・2）＝aE・（・・2＞．　　　　　　　（8）　と表す。　　次に、摂動を含むヘルムホルツの方程式（3）の解E（x．2）について考える。△nの変化　が緩やかであれば、式（3）は近似的に、　　・．尭E（x・2）＝aE（・・2）一霊，△n・E（x・2）　L　　（9）となる。この式（9）の解は、無摂動時の解、Ea（x．z）を用いて、近似的に次のように導かれ　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　E（x・2）＝E・（x，2）exp（一畿△n・△z）　　　（1・）ここで、△．z＝z−　Zeは、十分小さな距離とする。従って、　Zeより微小距離△2だけ離れた点の界の振幅は、式（10）で、z＝Ze＋△zとすることにより、　　　　E（x・2・＋b2）＝E・（・・z・＋AZ）・xp（ゐ窒誇n・△z）　　（11）’以上をまとめると、BPMによる数値計算の手順は次のようになる。�@点Zeに於ける界の振幅Ea（x，2e）を与える。　　　　　　．�A　（7）式よりEa（x，2e）のフーリエ変換Aeを求める。�B無摂動でZeより△zだけ進んだ位置での空間周波数スベクトルAを（6）式より求め、これをフー竃工逆変換頻こと獣り（Ze＋△z）における鋤綬けていない振幅E・（・・2e＋n2）を決定するゼ　　．　　．　　　、　　　　　　　　　’�C　このEa（x，Ze＋△2）を（11）・式に代入して、、（Ze＋△z）における摂動を受けた振幅E（X，Z9十bZ）をぞ尋・る●�D�Cで得たE（x，Ze＋A2＞を初期の振幅として、再び�@から�Cまでの手順を繰り返す。上述の定式化に馳かくつかの仮定鱒入し近似を行った力峠れらからBPMの適用条，鵯ρよう‘：’flられるIB輝用する騨ζれらの不等輝されること糠　　　　　　　1一春噛．sin2（αA蓑《ゴ　　恰’q2）＿　JxP壁び　』・・N’∴、‘、（13）　．　　　　　　　　∫i　　　　　�d　　一、・：・　　　　　　　・3。　・　、　　　　　　　二　　1　　1P》−　2πλl　nl昂8，△z　　ngπtan警）△z《1△z告t・・（α）1△n　1・・x《1（14）（15）（16）ここで、αP伝搬方向に対するビームの傾き角屈折率プロフィールを示す△n2の最高空間周波数の逆数である。3．BPMを　いたレン　の　直3−1．モードインデックスレンズ：陞＿近r’まず、BPMをモードインデックスレンズの特性解析に適用する。　　　Fig．2に、モードインデックスレンズを含むスラξ7導灘の数値漸のためのモデルを示む光轍　’路は、その厚さを変えたり、屈折率の異なる他の材　／，料をその上部つけるか、内部に埋め込むと、等価屈　’折率が変化する。このことを利用して光導波路に作　：r．．製されたレンズをモードインデックスレンズという。　J．　／／．本解析では、Fig．2（a）、（b）に示すように、：導波路∫1噸プ゜｝ン瑚こよ凋囲の屈折率よ卿くっ・津つりつ分布を作り・レンズ部鱒成する朝とす　、るe．．プロトン交換層の形状は、円形としぐ半径R。の評らな部分と・それ臓くなだ桝ガ？瑚数近轡の立ち上がり部分とからなるものとオう：覚べこのレンズ部の等価屈折率n・ざテれ脚部分∴や等価屈折率n・は・4層構造光轍路6分散関係式鯉求められる・但U・　y方向の屈折率変化はないも鮎い゜次のTEモードを仮定畔＋聯・、藩滋，　一、謬認レンズ部0（プロトン交換層）・空気；、z導波路d2R鵬基板y（a）導波路構成．（b＞レンズ部の配置と形状．’t　Fig．2、モードイ：ンデ・ソクスレ・　　　ンズを含むスラブ導波路，・　この時、二乗屈折率変化△n2は（2）式より、　　　　　　　　△n2（x・2）＝nl2（x・z）−n・2　　　　　　　　（18＞と表される。入射光はガウス形ビームとし、レンズ部の中心からRだけ離れた原点に与えられる。従ってz＝0におけるその初期分布は、振幅を1として、次式で表される。　　　　　　　　Ea（x，0）＝exp（。X2／B2＞　　　　　　　　　　　　　　．（19）表1に、モードインデックスレンズの数値解析に用いたパラメータの値をまとめて示す。プロトン交換層のフラット部の半径　Reレンズの中心と原点問の距離　Rプロトン交換層の立ち上がりの半値幅導波路の厚さ　d謝瑠一ムの職2BFFTで用いるx方向の刻み幅△xFFTで用馳るx方向の分割数BPMで用いるz方向の刻み幅　△z光の波長　　too　　2e◎μm　　麟μm　16．7μm　　　　5μm　　　60μm　　O．5μm　1024　　　　5μmO．633μm表1・モヅィンデックスレンズの数値解析ここ用いたパラメータの値　造＿墨　　“。’　Fig．3，にモードインデックスレンズ部の屈折率分布を示す。．屈折寧の最大値nt。axは2．352であり、．ns、は2．2き2である。屈折率’差は0．120となる。’　Fig．4　は、　BPMにより数値解析された光波の欄分布飾るゼ孝〒・からz＝15・・μmまでの光波の集光状態が示されている。”この振幅分布の最小スボットサイir近傍において、等い｝脚点轡鰍タもの；bS・　Fig・5’Q　　　　　　　　　　　　v’　　　　　　　、　　，　　．　。5一Fig．3モA一ドインデックス　　V．ンズ部の屈折率分布　　　　　　　　　　　　　　　　　：60μm　　　　　　　　　　　　　　Fig．4伝搬する光波の振幅分布等高線図である。この等高線図から、最も振幅の大きい点からレンズの中心までの距離と焦点深度を知ることができる。．レンズの中心までの距離は、この場合約1　097　P　mと算出できる。焦点深度は、X方向の広がりの許容値に依存してその値が決まるが、この等高線図は、例えば光検出器と光轍路レンズをマ体化した光lcを作製する場合に・．両者の蹴の糖値を与えるものとしτ利用される・また・この等高線図は・°z方向醐レて非対象である．この原因ここは、ガウス形ビ戸ムのマッチングの問題k収差による影響等が考えられるが、現在考察中である。Fig．6は、最大振幅のz点における光波の振幅分布を示したものである。回折によるサ2°xFig．5振幅分布の等高線図・6・L§§§言三§　　　　　　　　　§　　　　　　　　　　−50．　oo　　　　　　−200　00　　　　　　2e●　oo　　　　　　　　60．　oo　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　→x［um）　　　　　　　　　　Fig．6振幅が最大となるz点での光波の振幅分布イド。一菰±2。μm以上にまで広がっていることが判る．また、この図からスポット磐曇が約7μmと見積られる。さらに、この図の数恒データが格納されている配列の番号を用いて、このz点からレンズの中心までの距離も計算でき、今の場合、1095μmとなる。　3−2．ルネブルグレンズ蟹　　BPMを用いてルネブルグレンズの特性を解析する。　　Fig．7に、ルネブルグレンズを含むスラブ導波路　の数値解析のためのモデルを示す。ルネブルグレン　ズは、Fig．7（a）、（b）に示すように、導波路の上部　に円形の高屈折率層を置いたものであり、点光源と　その像がレンズ部の同心円上に位置するという特徴　を持つ。この時、レンズ部の等価屈折率nは、次式　で表される6，。　　n（r）＝eXp［ω（ρ，s）］　　　　　　　（20）　ここで、　・　　が＝rn（r）　　　　　　　　　　　　　（21）ω1ρ磯£懇壬1≦蔑dx（22）1総≦一…　　　　　−7一　レンズ部（高屈折率層）0空気導波路，z己y基板（a）導波路構成（b＞’ルンズ部の配置と形状　　Fig．7ルネブルグレンズ　　　　　含むスラブ導波路と与えられる。sはレンズの中心から測った焦点距離であり、rはレンズ内部の任意の一点からレンズの中心までの距離である。両者ともレンズの半径で規格化されてkLNる。式（20）〜（22）を用いてレンズ部の等価屈折率を求め、レンズ部以外の導波路の等価屈折率nsを、3層構造導波路の分散関係式を用いて求めると、　（18）式より△n2（x，z）が得られる。　入射ビームは、モードインデツクスレンズと同じく、（19）式で与えられ、z＝0に置かれる。　表2に、ルネブルグレンズの数値解析に用いたパラメータの値をまとめて示す。レンズの半径　Rレンズの半径で規格化された焦点距離　s導波路の厚さ　d入射光ビームの轟2BFFTで用いるx方向の刻み幅　△xFFTで用いるx方向の分割数BPMで用いるz方向の刻み幅　△z光の波長　　t50　　9＝eシllm　　　　3　　　　5μm　　　60μm　　O．5μm　1024　　　　5μmO．．633μm　　　　　　一一表2．ルネブルグレンズの数値解析に用いたパラメータの値麩Fig．8にルネブルグレンズ部の等価屈折率分布を示す。等価屈折率の最大値n1。e．は！．702であり、レンズ部以外の等価屈折率ns　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は1．530である。その屈折率差は0．172となる。　Fig．9はz＝0からz＝700μmまでの聞の光波の振幅分布を示したものである。Fig．」0はFig．9の最小スポ・ントサイズ近傍の等高線図を描いたもので南る。モードインデックス　　｛∴1：一一’：．。一一一．・t．　’8一Fi8．8ルネブルグレシズ部の屈折率分布E　　　　　　　　　　　　　　　　　60μm　　　　　　　　　　　　　　Fig．9伝搬する光波の振幅分布レンズの場合と同様、Zヵ同に関して非対象が生じている。また、振幅が最大≒なる点とレンズの中心の距離は約421μmと求めちれる。本計算では、s＝3としていることから’．焦点距離’は理論上、RXs＝450μm見積られ、数値計算結果とは約30μm異なる。こうしたことと、ルネブルグレンズは無収差であると言われていること等から・，z方向の非対象は・ガウス形ビームに対する整合等に起因するかと推察される。．−21・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　、月g；10振幅分布の等高線図、Fig．11は、最六振幅の位置における光波の振幅分布で南る．∫サイkローブの大きざは約。38：・9−t　　　　　　　　　　　　　　　　　　直径dBである。また、この図よリスポット！il　1￥i？は約4μmと見積られる。さらに、レンズの中心と最大振幅の点までの距離が420μmと算出される。　　　　　　　§三，§1’　z　　§§§コヨ　　　　　　　　　　コニロ　　そつ　　　　　　コ　　　り　　　　　　　　ロロコ　　むほコ　　　　　　　　　　　　　　　　→xmm）　Fig．11振幅が最大となるz点での光波の振幅分布4．まとめ　光導波路レンズの新しい解析法としてBPMの適用を試みた。具体的な光導波路レンズとして、モードインデックスレンズと些ネブルグレンズをとりあげ、大型計算機琴よる数値解析を．行った。これにより集光する光波の振幅分布が得られ、さらに、集光特性を詳細に把握することができた。これらは回折の効果を含むものであり、光線追跡法では直接得ることのできないものである。さらに、これらを基にして＼この最大振幅の点からレンズの中心までの距離や、・スボツトサイズ・回搬よるサイド゜一ブが算出される・　　’i“ji”斗　今後、ジオデシックレンズやフレネルレンズ等の特性もBPMを適用して解析を行い、さら，eこ・・これらの解析結果を踏ま江光導波路レンズ欄する手法につ咋も研究？進め研「定である。　　二　　v、　∵　1’rT　　　　　　　　　　“　　・　£．一10一●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献1）W・H・Southvell，”1nh。mogeneous。ptical　vaveguide　lens　analysis”，　J．Opt●Soc・Am．，篁ヱ，No．8，1977，（1004●1009）2）J．V・n．R・ey，et．al，・B・iam　P・・P・9・ti・n　meth。d：analy、i，　、nd　assessment・，　J．Opt．Soc。A回∴ヱ1，No．7，1981，（803。810）　°−3）井筒雅之、他「光導波路分岐について」、電磁界理論紐究会資料、団T・87・129、1987，（37−4　6）　　　　　　　　　　　’t．4）藤原晃男、他rテェレンコフ放射SHGのBPMによる解析」、第49会応用物理学会学術　講演会予稿集、1988，ZD−10，（920）5）G●P。Bava，et●al，”Numerical　analysis　of　planar　Fresnel　lenses”，　J。岡od．Optics，旦5，No．6，1988，（863。869）6）V・H・S。uthwellr”lndex　pr・files　f。r　gene・al　ized　LunetU・g　1・nses　・nd　their　use　in　Planar　optical　uav6gu　ides”，」．Opt．Soc。Am．，67，No．8，1977，（1010。1014）庵・11一｝輻、射科学研究会資料RS88−16　豊田　　幸弘大阪二［二業大学三菱電機株式会社　　伊丹製作所　平成元年3月10日4一工8GHz帯移相器4　−　18　GUz　Band　Phase　Sliifヒers●豊日ヨ幸｝弘Sachihiro　　TOYODA大阪工業大学あらましOsaka　Insヒiヒuヒ6　0f　Technology　ハイブリッド桔合甜を19いた3種類の広帯域移柑器を考案した．最初の移柑器の構造はハイブリッド紹合器（3dB，180°）の位相角0’の端子には増稲器と可変減衰器を縦続接続し，180’の端子には増幡器と固定仰電容量を綬観接続した．接続した険の2個の出力嬬子は電力分制器へ撞続して位相rk　i　8　Q’を可変できる移相器を初成した．2番目の移相船の柵造はハイブリッド繕合膿｝（3dB，180°）の位相曹角0°および180°の端子にはそれぞれハイブリッド緒舎器（3dB，90°）を接続した．2個のハイブリッド結合盟の位相角は0°および270’，90°および工80’となり，これらの出力端子にはそれぞれ可変va衰93と増幅器を縦続接続した．接続した後の4個の出力端子は電力分割鴉へ棲続して位相煎360’を可変できる移相93を網成した．3揖目の移相器の構遭はハイブリッド結合隠（3dB，180°）の位相角0’の端子には可変減衰器と増幅器を縦続接続し，180°の端子にはハイブリッド結合雅（3dB，90°）を接続した．このハイブリッド紹合器の2個の出力端子の位相角は90°と180°となり，この　2個の出力端子にはそれぞれ可変滅衰冊と増幅器を。．接続した．接続した後の3個の出力端子は電力分割器へraA，．して位相景180°を可変できる移相｛臣を　榊成した．これらの移相93の動作周波数範凹は4−　18GHzであり，出力振幅は一〇．3dBから　＋1．1dBのm変化した．　工．　まえ力玄き　マイクロ波回路の移相器の論文についてはこれまで．に数多く発鐵されている．最近マイクロ波レーダ・アンテナに位相京が0°から360°まで速統に可変で　　一き，出力擾暢が小さい広斎域移相器が要求されている．　　　　ストリップ線路で樋成した結合線路形ハイブリッド　　　を用いた4ピット移相器は原理的には広斎壊で侵れた　　　特性が期待できる1）．しかし単位移相盟部，バイアス　　　ブロック部を含め9個のバイブリッドを履続接続して　　　構成するため高い周波数帯では反射特性が悪化すると　　　いう難点がある．この主な要因はパイブリソドの反射　　　による゜ものである．これ以外にスイッチドライン形移　　　相器およびローデットライン形移相器がある2），3）．　　　これらの移相碍は位相量を逃続的に細かく変化させる　　　ことが出来ない。Y。　GaziヒとH．C．Johns。n　4）はハイブ　　　リッド緒合器2個を縦続接続し，この縦続接筏したハ　　　イブリッド結合器を入出力側に用い，入出力側に用い　　　たハイブリッド儲合器のaaにデュアル・ゲートFET　　　増幅器を接続している．デュアル・ゲートFETのバ　　　イアス電圧を可変して位相量を変化させている．この　　　移相｛監｝の動作周波数範囲は15．7から16．7GHz　　　　である．GaAsシングルおよびデュアル・ゲートF　　　　ETを屑いて位相孟を180’可変できる移相器にっ・　　　　いては既に綴告した6）．FETを用いた移椙器ついて　　　　は周波数の増加に伴つて・ドレン・ソース側の位相差が　　　　180°以下になり，位相量を0°から180°まで　　　可変できる広帯域移相｛悟を試作することはむつかしい．　　　　最近ハイブリッド緒合器は超広帯域のものが市販さ　　　れており，広し・周波数筒四にわたつて常に180°の　　　位相差を保つているので，著者は180°ハイブリッ　　　　ド結合9誰および90°ハイブリド緒合を用いて位相量　　　を180°および360’と遮続に可変できる3孤類　　　の広？IF域移相器を考案した7），8》．　この3穏類の移相　　　器の動作周波数範囲は4−’　9GHz　asおよび8−18　　　GHz帯である．この3種類の移相｛揺について述べる．　　　　　120’ハイブリッド結合器2個を刑いて位桁黛を　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　O’から360’まで可変ができ，出力振柘が0．6　　　dBと小さい移相編の構成方法についても述べてある．−1一52．180°ハイブリド結　　　　合器を用いた移相器の　　　　構成と実験結果一：の出力端子3に生じる電圧は図2に示すVoutがえられる．位相量はVRの大きさによつてθはO°から180°まで変化し，出力電圧は一定であることが図2からわかる．　180’ハイブリッド儲合羅を用いた移相器の桐成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Poψeヒ図を図1に示す．図1に示すように，180’ハイブリッド儲合器の0°の端子には広帯域増幅器と広帯域可変減衰器を縦続接続し，180°の端子には広帯域増幅碍と固定翻電容彙を縦続接続した．接続した後の2個の出力端子は電力分割器へ接続して移相器を構成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　図1に示す移相認の写真　　　　，した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1に示す移相器を誤作した写真を図3に示す．図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・3に示す移相器の周波数特性を図4に宗す．’図4aに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示すように，動作周波数範囲は4から9GHzまでで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．可変減衰器に供給する電流を0から1．214　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mAまで変化させると位相量は0’から180’まで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　連続に変化することをNeヒowork　Analyzerで観測した．　　　　　　　　　　　　’Attenuatgr　　ldivider　動’作周波数範囲が4から9GHzまでとなつたのはハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イブリッド結合器が4から8GHzまでのものを使用　　　　　　園1　　180°移杣器の胡成図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したためである．このハイブリッド結合器で9GHz　増幅器を用いた理由は次に述べる．180°ハイブー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diリド結舗の結合度は3dBであり・位楓力⊆o°と呂180　A18°’鋼図1に示す朧勧分Z993の2→3端子・S135　1→3ua7一へと姫に鵬が髄されるので・ここで毛90瀦響診鐙纒巌購擦莫翻鴛騨一竃45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　5　　5　　・7　　8　　9固定静冠容量の挿入楓が0．95dBがある．この挿入損を補うために増幅器を用いた．　　　　　　　　　　　の　　　　　　　FrequellCV　G“z　広帯域増幅器と広帯域可変減衰器は富士通株式会祉npuヒo　　　●180Capaciヒance　　　　　、r°°噂卿胃゜鱒1●一●¢Ouヒpuし望ノ1’1iコ：■、�qpLifiers響o；2一鑓叩0ρF／一．lVariable1し一　　　　：●Powerの製品を用いた．この増幅器の周波数特性は3GHzから21GHzまでである．利得は7dBである．可変減衰器め用波数特性は4GHzから20GHzまでである．固定静電容量は0．1pFである．　この移相器の位相量は可変減衰器の滅衰量を変化させることによつて位相量を0’から180’まで逃続；に変化させる事ができる．　可変減衰器の減衰還を変化させると位相量が変わる状怨をベクトル図で描くと図2に示すようになる。図2に示すように，可変減衰器の両端に生ずる電圧をVR，固定卵電容激の両端をVcとする．電力分割冊．R．P∂OP　2　　ペクトル図CR＝oσ鶏ω6ヨ芒こ∈く0　　　　　叩　　　　　　180b＞　　　　Pl掘so　shM・トDeq・　　　図4　図3に示す移相詣の周波数椅往まで測定したが図4aに示す結果が得られた．　この移相器の出力振幅は図4bに示す．図4bに示すように，移相量が0’と180°の時出力振帽はOdBになっている．それは移相rk　O’の時電力分割器の端子�A→�Bに出力電力が伝達されるので3dBの挿入撫を生じ出力搬幅はOdBになる．180’の位相兎の殉も同じである．O°と180°を除くと出力振、棚は6dBになることを実験儲渠から確かめた．　図2に示すベクトル図を見ると位相量をO°から180°まで変化させても出力｛辰幅は一定である．低一2’一一●い周波数の場合は電力分割露を用いないので，固定静電容景と可変滅衰器を直接接続してその位置から出力娠幅を取り出すと一定の振幅が得られる．しかし，マイクロ波帯になるとこのような方法で広帯域移相器を作ることは難しい．広帯域特性にするには図1に示すように電力分割｛揺を使用せねばならない．冠力分割器を使用すると図4bに示すような紹果になる．．3−90°欝よび180°ハ　　　イブリッド結合器を用い　　　た移相器の構成と実験　　　結果　Y．GazitとII．C．Johnson．4）は60°ハイブリッド結合St　2個を縦続接続し，縦続接続したハイブリッド緒合器を入出力側に用いている．その入出力に接続したハイブリッド結合隔のnaにデュアル・ゲートFET増幅器を接続して移相器を構成している．この移相9Rはデュアル・ゲートFETの第1ゲート電圧を可変させて位相量を変化させている．　デュアル・ゲートFET増幅器5）のyt　1ゲートの電圧を可変させた助増帽器自身の位相量が約80°程変化し，位相彙の変化に伴つて利得も±3dB程変化する．故に，この移相器の出力振幅は大きく変化する点に間題があり，動作周波数範囲が15．7から16．7GHzである．　薯者は出力振畑がユ．4dB，動作周波数範囲が4から9GHzおよび8から18GHzまでの移相器を考案した．　この移相器の構成方法を次にのべる．　　　　　　　　3dB　　　　　　In図5　180°移相器の綱成図Powerdivider　90’と180°ハイブリッド結合腸を用いた移相器の構成図を図5に示す．180’ハイブリッド儲合器の位相角0’の端子には広帯域増幅器と広帯域可変減衰器を縦続接続し，位相角180°の端子には90°（3dB）ハイブリッド縞合器を接続した．90°ハイブリツド結合器の出力端子の位相角は90°および180°になる．90°および180°の出力端子にはそれぞれ広帯域増幅器と広帯域可変減衰器を縦観接．続した．接続した後の3個の出力端子は電力分割器へ接続して位相量を180°可変できる移相器を構成した．冠力分割器の使用しない1つの端子は無反射纏端した．増幅器を使用した理由は2で述べたよう1こ，ハイブリッド縞合器による挿入損と電力分割器の分割による揮入損および可変減衰器の押入損を補うためである　180’ハイブリッド繕合器の位相角O°の端子に接続した増頼器の利得は10dBで，位相fi　90°と180°の嬬子に接続した増帽器の利得は13dBである．　この移相器の位相量は3個の可変減衰器の減衰量を変化させると0°から180’まで述続に変化させる事ができる．　　　　　　　　　　　90　　　　　　i270図6　ペクトル図　可変滅衰器の減衰量を変化させると位相量が変わる状態をペクトル図で描くと図6のようになる．図6に示すようにO°から90°までの位相覚は可変減衰器3（図6に示す�@一�A，�A一�Bは図5に示す可変浅衰器の番号）を減衰量を最大にして，減衰器1の減衰量を零に固定して減衰器2の減衰量を零から順次増加していくと位相量は45°から0’まで変化する．次に減衰器2の減衰量を零に固定し，減衰器1の減衰量を零から順次増加していくと位相量は45°から90’まで変化する．90’から180°までの位相量は減衰器1の減衰量を最大にし，減衰器2の減衰量を零に固定して減衰器3の減衰量を零から順次増大して行くと位相量は90°から135’まで変化する．減衰器3の減衰量を零に固定して減衰es　2の減衰量を零から順次増大して行くと位相量は135°から180’まで変化する．O°から180°まで連続に変化した位相量は電力分割雅の出力端子に現れる．図51ヒ示す移相器を試作した写真を図7に示す．図7に示す移相器の周波数特性を図8に示す．図8aに示すように動作用波数範囲は4から9GHzまでである．　図8aに示すように可変減衰器�B（可変減衰器�@，�A，�Bを以下番号で略記する．）に供給する竃流を一3一　唱　ゆ　ヨ十1　a　O　∈　く一1　　　　　’b）　　’PhaSo　shifter−　Deg．　　　　　図8　　図7に示ず移相認の周波数特性1．73mA一定にして，�@に供給する電流をOmAに圃定にして�Aに供給する電流をOmAから1．11盤mAまで可変した暁位相量は0°から45°まで変化した．Qに供給す縄流を・mAに固定して�@に供給のする電流をOmAから1．09mAまで可変した時位相鼠は45°から90°まで変化した．　　　　　　　⊆召　次に�@に供給する冠流を1．73mA一定にして，　　ω鼎欝騨稽鷹嬰瓢曾辮澄織喜＋19・・から・35・まで変化した．�B‘・Vtteする電流　ξ一1をOmAに固定して�Aに供給する電流をOmAから1．11mAまで可変した助位相鼠は135°から　　　の180’まで変化した．このように3個の可変減衰器を交互に可変することによつて位相赦がO’から18（∫°まで逃続に変化することをNeヒwork　Analyzerで観測した．’　移相器の出力振幅を図8bに示す．増幅器を使用している関係から位和量が45°と135°のelj出力振幅は＋1．1dBとなり，位相激が0’と90°および180’の”llの出力振幅は一〇．3dBであつた．，位相爪を0°から180’まで可変した時出．ヵ振幅は1．4dBの閲を変化することがわかる．　　では図9bに実線で示すように出力振幅は一〇．3　　dBから＋1．1dBであった．周波va　18GHzで　　は点線で示すように出力振幅は一〇．45dBから　　＋O．9dBと低下していることを実験結果から確か　　めた．　　　　’雪霜　臨・’，M　　　　　　　　　　　　　　　F「equency6Hz・F・・q・・my｛1臨＝。゜　　　　　　、・．　　　　　　，ア4一o　　　90Phaso　sh　ifte　r−　Deg．180　図9　　8−18GHz帯移相認の用波数持注180°と2個の90°ハイブリッド結合器を用いた移相甜の構成と実験結果　90°2個と180°ハイブリット緒合碍を用いた移相器の構成を図10に示す．180°ハイブリッド縞合器の位相角O’と180’の端子にそれぞれ90°ハイブリッド儲合器を接続した．図10に示すように一一牛一・1In　3dB1口1コの9＋1じの五〇謹一1　　　0　　b）utpat　　　　　　　　　　　’図10　360°移相認の樋成図90°ハイブリッド結合器の出力端子の位相角は90°，180°とO’および270°になる．これらの4個の端子にはそれぞれ広帯域移相器と広帯域可変減衰器を根続接続した．接続した後の4個の出力端子は電力分割器へ接続した．4個の増幅器の利冊は13dBである．　位相量は可変減衰器を調整して行う．位相量をO°から180°までの可変減衰器の調覧については3で詳細に述べた．図6に示すように180’から270°までの位相量は可変減衰鴉1と2の減衰量を最大にしゼ減衰器3の滅衰鼠を零に固定し，減衰器4の減衰煎を零から順次増加していくと位相量は180°から225°まで変化する．次に，減衰器4の減衰量を零　　　　　360315en’270　ロニ1冒、225．誓・‘180切霧135R臨　9045勾090　　　　　　180　　　　　　Z70　　Phase　sltiltor−・　Deg．3fio　　　　　図12　図11に示す捗相幻のM波数t’reに固定しg3の減衰量を零から順次増加していくと位相量は225’から270°まで変化する．　　270°から360’までの位相量は2と3の減衰量を最大にし，4の減衰量を零に固定し，1の減衰量を零から順次増加して行くと位相量は270’から315°まで変化する．次に，1の減衰器の減衰量を零に固定し，4の減衰器の減衰重を零から順次増大して行くと位相量は315’から360°まで変化する．　4個の減衰濫｝を交互に可変させることによつて0°から360’まで逃続に変化する位相量は電力分ag　93の出力端子に現れる．　図10に示す移相器の試作した写其を歯11に示す．図11に示す移相器の周波数特性は図12に示す．図12aに示すように，動作周波数範囲は4から9GH°zまでである．位相量を0°から360°まで遡続に可変させるためには4個の可変減衰器に供給する電流は図12aに記載する値にすることが望ましい．位相特性は180’の移相器の哨と同様に平坦な特性になっF「efll且encyGllZ翻ている・　　移相器の出力振幅は図12bに示す．4から9GHz　までの周波数帯で位相量が0°，90’と180’お　よび270°の時出力振幅は一〇．3dBであり，位　相量が45°，135°と225°および315’の　1時出力振幅は＋1．05dBであった．　　8−18GHz帯の移相器については90°2個と　180°ハイブリッド結合器の周波数帯を7．6から　　　　用したのでこのような紹果が栂られたわけであ　　　　る．　．一5−一3603156270呂出225．芝4180切霧135正隅　9045a）0　．8零§＋1気壽曙lo　b）In18�A一b）＋0．75dBと低下していることを実験絡果から碗かめた．　さきに，位相量を0°から360’まで可変できる移杷器について述べた・この移相器は9’O°2個と180°ハイブリッド縞合器を必要とし，4個の可変減衰器を調整して位相慧を変化させる繁雑さがある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・Aな移相器を考案した．その移相器は120・　10　　　12　　　14　　　16　　　18　　　　　Erequcticy　GllZ　　　　　　　　　　　　ハイブリッド結合器2個を用いて位相量を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0°から360’まで可変できるもので，そ　　位相黛禦鷹ぎ讐．成鑑搬麗良クト　ル図で描くと図14bに示すようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相量は可変減衰器を調整して行う．3で詳細に　　90　　　　　　180　　　　　　270　　　　　　300　　　−Phase　s　h　ifte　r．　1｝eg．　　　　　　　　述べた方法で3個の可変減衰器を交互に可変させた的図13・8−18GHz糾粥瀦の周波数謝主　　　位相量は0°から360°まで変化する状態を図14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bに示してある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相量が0°から36，0’まで可変させた時の出力　　　振帽の変化は計算値でO．6dBで図10および11　‘・述べた移相器の出力�梶E比べて・・8d鵬・こtputとがわかる。　　　　この移相器を構成するには図11に示す移相器に使　　　用した広帯域増幅器と広帯域可変減衰器および冠力分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリッド結合器を試作できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120’ハイブリッド結合器2個用いた移相器は回　　　　　路構成が簡略であり，3個の可変減衰器を交互に調整　　　　　すれば位相量がO’から360°まで変化させること　　　　　ができ，出力振幅が小さく，広謡域移相器を試作する　　　　　う’えに役だつであろう．画14　120’ハイブリヅド結合認を廻いた移柵甜の回路栖成　移相器の抑入横は図13bに示す．周波数8GHzでは図13bに実線で示すように出力搬幅は一〇．3dBから＋1．05dBであつた．周波数18GHzでは点線で示すように出ヵ振幅は一〇．4dBからむすび　この論文は4−18GHz帯の3租類の移相器について述べた．　　　°　従来用いられている4ピット移相器とスイッチドラインおよびローデットライン形移相器があり，これらの移相器は位相量を遮続的に細かく変化させることができない．　薪者はハイブリッド儲合器を用いた3種類み広帯域移相器を考案した．これらの移相器は0°から180°一6−一；iおよび0’から360’まで位相量を遮続に変化させることができる’e　また，12　OPハイブリッド結合器2個をJUいて位相量をO°力疹　360°まで可変でき，出力搬幅の小さい広帯域移相器についても述べた．　これらの移相冊はフエズド・アレr・アンテナおよびマイクロ波回路に用いることができる．　広帯域特性の120°ハイブリッド結合器を試作することが今後の課題である．　謝辞　広帯域移相器を研究するにあたり富士通株式会祉より広マ臓増儲および広91F・sy可変滅髄鰍して頂き醸謝いたします．o文　　’南尺1ltillIlllliidi1）松永・武田　teストリップ線路ハイブリッド結合形　’　　　　　　　　　ダイオード移相盟の小形化とその広　　　　　　　　’帯域化”冠子通信学会論訪第J65　　　　　　　　　−B巻第6号PP710−714　　　　　　　　　昭和57年6月2）　OPP，F●L・and　｝｛offman，W。F．　「σDesign　of　digiしa1　ユoaded＿　　　　　　　　　line　phase　shifヒer　networks　for　　　　　　　　　皿icro鷲ave一ヒhin−fi1鵬　apPlicaしions”　IEEE　　　　　　　　　Trans．，　ED−15，　7，　PP524●530　July　1974，3）　Vhite　J．F．　ttDiode　phase　shifヒers　for　array　anヒennas’，　　　　　　　　IEEE　Trans．，　HTT・22，　6　　PP　658●674　June　　　　　　　　1974．4）Y．Gaziヒand　ll。C。Johnson　，tA　continuously　Ku・band　8　　1　　　　　　　　phase！ampliヒude　conヒrol　module，，　in　　　　　　　　Proc．　1981　1EEE−HTT−S　Inst．Hicrevave　　　　　　　　PP．436−437．5）　C．Tsironis　and　P．Harrop‘eDual　Gaヒe　GaAs　M．E．S．F．E．T．　　　　　　　　Ph6se　Shifter　with　Gain　aし　12　Gllz，，　　　　　　　　　　　　　　Elecヒronic　Leヒヒers　3　rd　Vo1．　16　No．　14　　　　　　　　PP。553−554　July　19806）豊田7）豊田8）豊田teGaAsFETを用いたマイクロ波移相羅，，電子通信学会論認SU　J　66−B巻第11号PP1436−1437　昭和58年11月ttハイブリッド儲合器を幻いたマイクロ波移相器，’　昭和60年電子通偲学会紛合全国大会昭和60年3月’t　4−9GHz移相器PP電子情綴通信学会春期全国大会（1989年）3月・一7一o；；輻射科学研究会資料‘RS88−17）BPMによる光導波路レンズの特性解析［ll］石川瑛、°井筒雅之、°末田正東北工業大学工学部゜大阪夫学基礎工学部平成元年3月10日於　三菱電機株式会社伊丹製作所ゐBPMによる光導波路レンズの特性解析［n］石　　川瑛、一’井　筒　　雅　之、　’末　　田正（東北工業大学工学部、　°大阪大学基礎工学部）　光導波路レンズは、その結像、集光、コリメート、フーリエ変換の諸機能のため、光集積回路（光工C）における主要な素子の一っとなっている。特に、スペクトル・アナライザーによって代表されるレンズのフーリエ変換作用を応用した光信号処理デバイスでは、光導波路レンズの役割は重要である。こうした光導波路レンズでは、回折限界に近い光強度分布や、十分低い回折光強度、広い視野角等のかなり厳しい性能が要求される。このため、現在までにモードインデックスレンズ1｝・2，、ルネブルグレンズ？》’5，、ジオデシックレンズs，−8，、フレネルレンズ9’・田，等が提案され、試作実験が進められている。　これら光導波路レンズに関する研究における特性解析は、主に、回折の効果を含まない光線追跡法によりなされている。そのため、焦点距灘や収差は解析されているものの、光強度分布に関する解析は少なく、多くは作製された試料から焦点面の光強度分布を実測している。しかし、光導波路レンズの幅広い応用を考える場合、回折の効果を考慮した解析法を確立し、それにより光強度分布等を見積ることが重要であるといえる。、　　　　　　　　　　　　一　”　そこで、不均一な屈折率分布を持っ光導波路において、光波の界の振幅分布を解析する有力な方法であるBeam　Propagation　Hethod（BPM）tl，を光導波路レンズの解析に遭用することを試みたn。BPMは回折の効果を含む解析法であり、　Y分岐光導波路の解析12，等によく用いられている。筆者らは前回、モードインデックスレンズとルネブルグレンズに対してBPMを適用した例を報告しだ13，。その中で、光波の振幅分布がレンズの焦点面だけでなく、光波の進行方向の任意の点で得られ、光線追跡法では直接解析することのむつかしい集光特性を把握できるという利点を示した。”BPMを用いた光導波路レンズの解析は、筆者の知る限り、フレネルレンズの集光特性に関する論文が一編報告されているのみであるt　4，。●1。　本報告では、前回のモードインデックスレンズとルネブルグレンズに引続き、それ以外の主要な光導波路レンズであるジオデシヅクレンズとフレネルレンズの特性解析にBPMを適用じ゜た解析例にっいて述べる・大型計算機を利用した数値解析により、伝搬する光波の界の振幅分布を求め・その結果から・BPMによる光導波路レンズの解析の有用性を示す。2．Bea皿Pm　a　ation　Hethod　BPM　Fig．1に示すようなスラブ導波路を考える。その屈折率分布はx−z平面内で等価的に与えられるものと仮定し、それをn（x，z）とおく。　z方向に伝搬する2次元の光波のスカラー近似によるヘルムホルツ方程式は、　▽2E（x，z）十ke2・n2（x，z）・E（x，z）＝0　（1）となる。但し、ke＝2π／λであり、λは真空中の波長である。　二乗屈折率分布n2（x，z）は、次のように一・定値ne2と、変化分△n2（x，z）の和で表すことができる。　　　　　n2（X，Z）＝ne2＋△n2（X，Z）導波路板Fig．1スラブ導波路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　式（2）を式（1）に代入して得られる摂動を含むヘルムホルツ方程式から解E（x，z）を導出することになるが、その過程は前回述べたので、ここでは結果のみを示す。　いま、z＝ZeにおけるE。（x，Ze）が既知であるとする。（添え字aは、式（1）におけるn2（x，z）の摂動項を0とおいたときのヘルムホルツ方程式の解を表す）　このE、（x，Ze）のフーリェ変換A（kx；Ze）は、　　　　　A（k．　；Ze）＝11　Ea（Σ，Ze）・exp（−j・kx・x，dx　　　　r　　．（3）となる。Ea（x，Ze）が摂動を受けずにzの正方向に伝搬する場合を考えると、任意の点zにおけるE。（x，z）は、そのフーリエ変換A（kx；z）を用いて　　　　　E．（x．z）＝IA（kx；z）・exp（」・kx・x）dkx　　　　　　　　（4）と表わされる。ここで、　　　　糞（k・；z）＝A（kx；Ze）・exp（−j　　e・ng−　2”・（z−Ze））　（5）と与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●2●　次に、光波がz＝Zeから微小距離△zだけ伝搬する間に、屈折率変化による摂動を受ける場合を考える。この時・z＝Ze＋△zにおける式（1）�S解E（x，Ze÷△z）は、屈折率変化が小さく、緩やかであり、かっ、△zが十分小さく、光波の反射が無視できると仮定すると、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　jkg　　　　　　E（x，Ze＋AZ）＝E・（z，Ze＋△z）・exp（・一　　　・△n2・△z）　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2neと導かれる。’“’E・（x，Ze＋AZ）は、式（4）でz＝Ze＋△zとおいたものである。　’式（6）i−eま、二乗屈折率変化△n2による摂動が、式（4）に位相変化を与えるものであることを示している。　以上のように・BPMは、　z＝z9において与えられた界の振幅分布を初期値とし、伝搬方向に△zだけ進んだ点の振幅分布を求め、次に、この得られた振幅分布を新たな初期値として再び計算を繰り返す方法である。3．BPM　　いた“1　−““　レ’ズの3−1．原理　　ジオデシックレンズは、光導波路基板上に球面または非球面の浅い凹み（凸面でも良いがほとんど使われていない）を作り、その後、基板の他の部分と共にそこに薄膜光導波路を作製したものである。Fig．2にジオデシックレンズを含むスラブ導濃路の構成を示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジオジオデシヅクレンズではこの凹みがレン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レンズとして働き、光を集光したり、平行光　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光線線にしたり、結像作用やフーリエ変換作　　　　　　路用を示す。これは、ジオデシヅクレンズに入射した光練が、凹みの曲面上をフェルマーの原理により最短線に沿って進む　　Fig．2ジオデシックレンズを含む導波路ことによる。この時、凹みが球面であれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば、この最短線は大円の弧となる．このように、ジオデシヅクレンズのレンズ作用は光路長の変化によるものであり、屈折率変化にもとずくモードインデヅクスレンズやルネブルグレンズとは異なる。一3一　BPMによる数値解析は式（6）で与えられるが、この式は、複素振幅の位相変化が△n2のみならず△zにも依存していることを示している。ここでは、二乗屈折率変化△nゼを求め’てE（x，zO←△z）を計算する。　Fig・3（a）は・球面の凹みをもつジオデシックレンズの平面図であり、　Fig．3（b）は、　z軸に沿っ蜥面図である・hは嚇の中’bTの深さであり、　Rは凹みの半径を表す．　Fig．2（c）はFig．3（a）においてx＝Xiを通りz軸に平行な平面で球面を切ったときの断面図である。光波はZの正方向に伝搬するものとし、また、導波路の等価屈折率をn，とする。　X。Z平面上の点（Xi，　Zj）における凹みの深さyi．jは、嫁式で表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2−h2　　　R2十h2　　　　　x・2＋（Zj−R）2＋（y・，j＋　　）・＝（　　）・　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2h　　　　　　2h　　　　　　　　dXi璽≦0；0≦Zj≦2R）　Z軸方向の微小距離Zj・t−Zj＝△Zを球面上に投影したときの球面上の距離ムユは、近似的に次式で与えら彰る。　　　　ムユ≒ゾム繭『　　　　（8）ここで、　　　　△y＝置yi．」◆1−y；．jl　　（9）である。　いま、屈折率n，の球面上の光路がx−z平面上の光路と等しいとしたとき、x−z平面上の等価な屈折率n。（Xi，Zj・t）を導入する。すると、　　　　　　　　　　　　ムユ　　　n・（x・．Z」・・）＝n。　　　（10）　　　　　　　　　　　　△zとなり、屈折率n。の球面上を伝搬する光波は、屈折率n．のx−z平面を伝搬する光波で表すことができる。　従って、X−z平面上の点（Xi，Zj・量）におけ6二乗肺婁変化△n2（Xl・・…）ea・XiX0（a）平面図R2RzZy（b）z軸を含む断面図→ムz・トy（c）、Xiを通りz軸に平行な断面図　Fig．3ジオデシヅクレンズの構造ze十△n2（Zi，Zj◆豊）＝n。2・△y2／△z2（11）と表される。　3−2．数値解析例の結果と検討　BPMを用いたジオデシックレンズの特性解析の一例を次に示す。使用レたパラメータは表1のようである。なお、導波路の屈折率n。はその深さ方向の基本モードに対する等価屈折率とした。　Fig．4は式（10）で与えられるx−z平面上の等価な屈折率分布n．を表す。屈折率変化の最大値は、△n＝O．08　と計算された。ここで、z方向の屈折率分布に非対象性がみられるが、これは、n。が球面上の光路に対応する屈折率を表すため、ジオデシックレンズの入射口であるz＝・ではn・に等しく、鵬掴であるz＝2Rではn。より大きぐなるためである。n●1．611．53一5．1000μnlx【μ■1Fig．4ジオデシックレンズの等価な屈折率分布表1．ジオデシヅ’”レンズの解析例に用いた主なパラメータ　　　　　　　　　　　　　ー5一C−r−一一一一一一r−−i．　i≡≡＝＝ヨ　　0−512　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　511　　　　　　x【μ目16500Fig．5ジオデシヅクレンズの集光特性　（振帽分布）　Fig．5に、大型計算機により数値計算されたジオデシ・ソクレンズを含むスラブ導波路中の界の振幅分布を示す。入射光はガウスビームとし、Z嵩0において　　　　　　　Ea（x，0）＝exp（−x2／B2）　　　　　　　　　　　　　（12）で与えた・z＝・からz＝6，50・inまでの範囲におけ砒波の靴状態が論れてし、る。　Fig・6は・Fig・5の振幅分布をもとにして焦点近傍の等しい振幅の点を結んで描いた等高線図一で’　　　　　　　x【μ置1　　．　一　　・，　　　　　Fig・6ジオデシツクレンズの鯨近傍の等融図　　　　　　　　　　　　　　　十　llである。この等高線図より、ジオデシックレンズの中心からz軸上の最大振幅の点までの距離（最大振幅距躍dとする）を知ることができ、さらに焦点深度に関する知見を得ることができる。最大振幅距離は図からd≒5．16n■と算出される。（全幅が2Bである2次元の平面波に対して・フェルマ・一の原理にもとついて求められた焦点距離は、ζの例の場合f≒4・980nmである）また、この等高線図からその範囲内では、最大振幅のe’1の高さにおける全幅の広がりが約2μ腫と見積られ、この数値例では焦点距離が長いこともあり、焦点深度は、深いと判断することができる．こうしたことは、例えば、光検出器と光導波路レンズを一体化した光工Cを作製する場合に両者の距離を見積るのに役立っものと思われる。　Fig．7は、最大振幅の点における振幅分布を表す。この図から、最大振幅の1／eの高さにおける全幅は約ユ3．7μmと算出される。また、回折光強度は一40d　B以下であるが、40μm以上離れたところまで存在することが読み取れる。さらに、Fig。7を得る数値計算から最大振幅距離も容易に求まり、今の場合d＝5．ユ60■■となる。「国一隔＆20●一60●　oo　　　　　　6a●　oo　　　　　　x〔μコ1亀2e．　ooFig．7最大振幅距離における振幅分布4．BPM　　いた　レ、ルレンズの4−1．原理　フレネルレンズは屈折率が周期的に変化する構造のレンズであり、graded　index（GRIN）フレネルレンズや、寵aded　thickness（GRTH）フレネルレンズ等がある．ここでは、一例としてGR工N1ブレネルレンズに対してBPMを適用する。　　　　　　　u一7一　　GRINフレネルレンズの構造をFig・8に示す。焦点距離fのフレネルレンズに入射する2次元の平面波は、レンズを通過した後、2次元の円筒波に変換されてその焦点に集光される。この時、x軸上に於て、　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　板昌0と任意の点xにおける光波の位相差は、　　　　　　　　　　　　　　平行光線　　　　　　　　　　　　導波路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・8　GRINフレネルレンズの構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　φ（・）＝k｛f−（f2＋x2）！’2｝≒一（一）x・　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lxl〈f）となる・ここで・k＝n・・ke・k・＝2π／λである．　n・は導灘の導波モードに対する鞭屈折率であり、λは真空中であ光の波長である。　これより、GRINフレネルレンズにおけるx軸上の位相変化Φ（x）は、その最大慮が2π　　　　　　　　13になるように式（営〉より、次のように得られる。　　　　　Φω干φω＋2mπ≒一（k92f）k・＋2mπ　　（・4）但し、X・≦lxl＜X。。璽であり、　　　　　x・呂（2mλf／n・）　　　［m＝0，ユ，2，・・…］　　　（15）　　　　　Φ（x魯）＝−2mπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）である。これより・GRINフレネルレンズの屈折率分布n（・．・）は、最大屈折率差を△n＿とすると、　　　　　　　　　　　．　　　、　　　　　’　　　　n（x・z）＝n・＋△n鯛・［ゆ（・）／2π｝＋り，←L≦z≦・）（・7）と表される・LはGR・Nフレネ砂ンズの厚さである．　Fig．9にこの屈折率分布n（x、z）’を示す．　従って、二乗屈折率変化△n2はく　　　　△号2（z・z）＝n（…）2層n・2　’　・　一　　　（・8）と与えられる。十　また、位相変化Φ（x）を与えるGR工Nフレネルレンズの厚さLeは、レンズの厚さが十分薄く、レンズ領域内での光波の広がりが無視できる場合には、　　　　　　2π　　　　　λ　Le昌　　　　　　＝　　　　　　（19）　　　　ke・△naez　　△nsexとなる。■Fig・9　G　R工Nフレネルレンズの屈折率分布　4−2．数値解析の結果と検討　BPMを用いたGR工Nフレネルレンズの特性解析の一例を以下に示す。使用したパラメータは表2のようである。ここで、n，は導波路の深さ方向の基本モー一’ドに対する屈折率である。表2．GR工Nフレネルレンズの解析例に用いた主なパラメータ　z＝−Leに与えられた入射光は．’距離LeだけGR工Nフレネルレンズの中を伝搬した後、焦点距離fめ点に集光される。Fig．・・e：．−Ltンズの出射・であるz＝・にお騒繭舳癒く。の範囲にっいてのみ示す。振幅分布に現れるスパイクは、屈折率分布の急峻な変化によるものであることがわかる。　　　　　　　　’　　　　　　　．　　t−F’9・11CI・z’＝・か呼6・25・μmまでの鯛にお聯波の融状態を示すものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・十Y入射光はガウスビームとし、z＝’一　Leにおける界の振幅分布E。（r，0）は、ジオデシックレンズの場合と同様、式（12）で与えられる．光波の振幅は、Fig．10に見られるスパイクのために激しく変化しながらも集光されていることが判る。　Fig．12はz＝f＝5，000μ題における光波の振幅分布である。この振幅分布は、その裾の部分に於て特異な形状を示しているが、これは、Fig．10から、レンズの出射口で振幅分布に重畳されたス一eao。　　　ロe●o・oe　　−200．　ee　　＿60．◎o　　　　　　　　x【μ司Fig．10　GRINフレネルレンズの屈折率分　布（a）と出射口における振幅分布（b）パイクによるものと考えられる。また、この振幅分布から、最大振幅の1／eの高さにおける全幅は約16．O，“mと算出される。　フレネルレンズの解析に際しては急激な屈折率変化によって振幅分布にスパイクが生じるので、例えば、実際の屈折率分布から外れない程度に屈折率分布の変化をなだらかにするとスパイクは低減すると思われる。6250［μ●1一512　　Ox　［μil511Fig．’11　GRINフレネルレンズの集光特性　（振幅分布）　光導波路中の光波の界の振幅分布を解析するBea■Propagation　Hethod（BPM）を、光導・波路レンズの特性解析に遮用することを試みた。ジオデシックレンズとGR工Nフレネルレン’一10一一Leo●　oo　　　・一●a●　oo　　　　o●　oe　　　　　　　●o・　oo　　　　　　＆■騨o●　oo　　　　　　　　　　　　x【μ塞I　Fig．12　G　R工Nフレネルレンズの焦点面における振幅分布ズの解析例の結果力轡・再者共に集光する光波の界の振幅分布が得られ・その集光特性を詳細に把握することができた。これらは、光強度分布や回折光の強度レベル、また等高綜図から評衝できる焦点深度などであり、レンズの性能を示すパラメータである。　光導波路レンズにおけるこうした界の振幅特性は、回折の効果を含まない光線追跡法ではなかなか求めることができず、従来はほとんど試みられていないものである。そして回折の効果を用いて解析されるラレネルレンズを除けば、ルネブルグレンズの研究の一部に複雑な方法で焦点面の光強度分布を解析している例が見られのみである3，。　これに対し、BPMを用いた解析では、光導波路レンズの屈折率分布と入射光の界の振幅分布を与えるごとにより、その集光特性を細部にわたり容易に、しかも視覚的に表すことができる。従って、実際の媒質に近い屈折率分布のもとで、実際に使われるレーザのガウスビーム等に対して、そのレンズの特性を知ることが可能になるといえる。　今後、光導波路レンズの諸機能を利用した光信号処理などのデバイスを考えると共に、それらデバイスに用いられる光導波路レンズをBPMにより設計する手法にっいて研究をすすめる予定である6謝　辞　本研究を進めるにあたり∴有益な御討論とご助言をいただいた大阪大学基礎工学部の小林哲。11−’つ郎．助教授ならび瞬翻裕艀に心力・ら醐します・甑数値計算や研究の取りまとめ等にご援助いただいた大阪大学基礎工学部電気工学科末田研究室の学生諸君に感謝します。　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遡1）R・Shubert　and　J・H●Harris，”Optical　Guided。wave　Focusing　and　Diffraction”；J●Opt．Soc．　　　　　　　　　．　　Am．9旦11，・No．291971，（154−161）2）L・P・B・i・i・・”Thi・−fi坤・e・−t・・Fib・・C・up1・…ApP1・・pti・s，旦・N・・2・・974・（39・−395）　｛3）W・H・S・・thw・11・”1・h…9・n…sOpti・a1　W…g・id・L…A・qly・i・”，J・Opt．S・c．Am．，，旺　　No・8，1977，（1004−1009）4）W・H・SouthNell・”lndex　Profiles　for　Generalized　Luneburg　Lenses　and　T舞eir　Use　in　　Planar　Optioal　Waveguides”，」・Opt●Soc●A踊．，Sヱ，No●8，1977，（1010。1014）　　　　　　　　．5）H．Okuno　and　S．Kobayashi，”Design　and　Performance　of　Luneburg　Lens　Fabricated　by圏　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　EIectron−beam　Writing　and　工on−bea厘　Etching　rechniques”．Second　Optoelectronics　Con−　　ferencg　Technica1．Digest，1988g（182−183）6）E・Spi11・；・・d　J・S・H・・p・r’，”High　Res。加ti・n　L・・se・f・r　Opteca1　W…g・ides・，ApP1．　　Optics，】』1，No●9，1974，（2105−2108）7）C・H・Verb…D・W・V・h・y・and　V・E・W・・d，”F・ca1　P・・P・・ti…f6・・desi・W…g・id・‘L・・ses・　　ApPl・Phy．1ett●，2旦，No．9，1976，（514−516）8）W・H・S・uth・・…”G・・desi・・pti・al　W…gUiq・“　Le・s　A・・1y・1・”IJ・・pt．S・・．A・．，±7，N・．ユ・　’　　1977，（1293−1299）　　　．．9）T．Suhara，X．Kobayashi，H．Nishihara，and　J．Koyaコa．”Graded−index　Fre’snel　Lenses　for　　Integrated　Optics”．ApP1●Optics，2ユ，No．11，1982，（1966−1971）10）T．Suhara鵡d　H．Nistiihara，”lntegated．　Optics　C・tip・nents　and　D6vices　Using　Peri。dic　　　Structures”，IEEE　J．quantuコ　Electron，q旦：ヱZ，No；6D1986，（845。867）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・£11）J●Van　Roey，J●van　der　Donkgand　P．E．LagasseD”Beaコーpropagation　Nethod二analysis　and．・・s・≒…nt”・」・Opt・S・c・舶・・U・N・・7・1981・（803・81・）12）井筒雅之・細正「光澱路分岐に、？いて」・軍聞盤贈資料・EHT”87’129・19ρ7・（37二46），i源，，「　　．　　　・渉鎖ジ　゜13）石川瑛ご．井離之；’”細正rBP欺よ砒轍路レttズの雛蜥」、輻�滑w研究会資一翠一，｛の　　　料、RS88。15，1988，（ユーU）14）6・P・Bava・P・R・sina・and　l・M・ntr・sset，”Nun・rical　Analysis。f　Pエanar　FresneユLenses・　　J・Hod●Optics・墾Σ，Ho●6，1988，（863−869）‘曹：。13一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　∴　：　　　，・．一�d　　．’　1、一・’　輻射料学’研究会資料　・　　　　”　・　．．P�j∫．二’　｝　−2r　’　：：∵”lll　∵’　R．S　88．〒718・・°　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　，　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　‘ヤ　　　　●　　　　　　　　　　幽　　・・9　　　　’　　　　．　・　．・　”1　：　…　　　　．・，　　　　・　　．　筏導波形光回路の．伝送特性測1定　．（mン�j1〜　，i・　・　一゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　、　・　　・一，　　　　　　・・弓∴，’　　ti　こ・”　　　％t　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　弓　　　　　　●　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　サ　コ　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　ロ　．　．　　　　1．∴曽　・�d∴馬　　一∫　　二　　’　　／　；　・．　．t・s　�d　　一t・　’、　　　　　　　　，’三木　’淳＿二ご，岡’拉’康行　一；　i　　山本鋳摩　一一’．．’　　　　　　t　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　魎　　　　、　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　t　．　　　　　　　　　　　　　、ド　　　　’　　　　　　　　　　　！　　　　づ1ジゴ・凶‡1駄学零町郷）厄〆1‘一亀1二り　　　　　　　‘　　　　　　　騨　　　　　　　　　　　　岬t　　　　　　　　b　　　　　．　ゆ　　　　　　　・　　�`　　　　　幽　　　　　’　　　　　　・　　与　　’　　　　　　　　．…　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　ら　，　　，　　、　　　　　　凹　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　8　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　伽　’　鴛一　　’　　　　　　　　　　　　　　・・’　　　　　，　　　・　・　，　　　”　　　　・　　　　　　　’　　　　　　，　　　　　　　　　　　・　・　　　　・　　　’…　　　簡　’　　　　・．．　・、　　　　岬　　　’　…，　ノー一，　　　・．∵’　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・ノ◎　　　　　　　　、　　　‘　」　　　　　　　　　，「s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　」°　　　　　　　　t　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　●　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　マ　　　　　　　　　　　　の　L‘　　　　　　　　　｝　　　セ　　　　　・　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　’　　　　　　　　°　　　，　・　　　　　ら　　　　　　t　膚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　5　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ　　　　ヘロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　プ　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ざ　し　ほ　　　　・　　　　　ゆ　，　‘　覧　　　　　・　　．　．t一　　　　レ　．　：し曜　　一　　　　　．　　・鴨　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　、　　　　　　　　　　．’　　　　t　　　　　　　　　　　’�j・　：〜　　　　　　・　・　．C　　”　　　一　　　　　　　　『∫　　し　平成乖年3月1Q・，日’∴11’く一ご’　∵・’．’−e−・　　　1・・．．’ど：，：’1：　1：1・＼凹ゴ，∵で　，・、　　　　　　　『　　　・　．　　　　�_・　，　．一　．・　！　鴨一・　　一一　　　　　・9　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜜　　　　　　　　　　　　　　r　　　　畠、　　　　　　　　　　　　　　　　　曜　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　齢　　’二　　　　�d　　　＿¶　　一　．・　　t　；’　　　　　　”�j・　　　　　　　　　　駈　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　．　　’　　陰　　胃　　　，1置ク即謬嘗一タ制御飾翻ラによる　導波形光回路の伝送特性測定．（田）　　　！＿ゴ飛転璽難愚部弊彦一　　　　i’，・誠力墜添∴∴・’・デーi　：．i・．．　　　　t’光集積回路を果現するキで曇も重要律課翠ρ）PNとつは・光導波路や導波　　　　形光聯警終鮨蹄槻雌で病準年調々ρ導波形光デバイ　　　．即耀葺嘩搾嘘立趣てき駕り尋紡を鰍化したデバイス　　　　の研究開聯醗ド循抑てい智これe：：伴恐・・嗣で高韓なデバイ　　　　旛騨駒開賜1ます鵡蝶となっで鳴これまで・主とyr，，　　　・灘州鋤資デ鰹やξ擁樺成して噸糊騨を利畔　　　瀬鞭岬発趣餐た1’伽てゼ惹れら髄喧の対郷個ゆデバイ．　　　じ群嘩趣噛外勉の醐姥ノ蹴瑠晦の応聡困難である・光．　　　矧回鞍評晦酵醜は・．騨ぞ1つ高鍍な燗デバイゆ評肺法　　　　め確立ζ彗墜驚る勲鱒搬デ・Sイ禎剛糖嗣能な評価技術・　　　　磯瑚鰹れ軌とヒ醐1ダ噸瀬性ρあ研価繭三関する1　　　　研究にほ昂ど勉郷・軸遂た・’デバイス研価する際・廼常は・1�e　雌端に組碑灘強即測定が行捗て勢る∴耀し詐製峠デノs”、　イスの特騨髄鵜的に進め雛φ書ヒ｛ま澗即あ爾所を早伍確に　　　　聯畢力噸1・畔φ禍’・導波形光湘繍の騨光の振る舞　　　　醐路の騨殊の測定油力鱒波路s：IY分囎波路・マヅ1・ツェンダ　　形の醐師なつてきた叫2レ本報告蹴多炉胱導臨分嚇　　導瀟瀕悌合＄な纏糊ヂャネノレ輝脚嘩雛・．及びスラ7光韓を用い圃形光デノSイスにおいて重et・e・u．ンポニネセ�d・　　eなる聯グトティ≧グの難を評Pt　t‘結果ド？セ鱗べるr　一．　　2．伝送特性測定システ云【31j’，・　’°　　’t，t“　　2・郵伝聯脚定遡箔の繊鋤作i；，’・・∬’　，　　　・本測定堺テ郷糖灘か塑肴胤光夢レビカメラで撮彩転得　　られた醜データ鮒算搬轡神ので1；eii・　P’i図2・1・・熔す様た滝　　測用弛ビカメラ・カメラコンや一ラ・マイク山ンビ南或x滞’7Pヅタ！碑テレビか聯されて外う・甑光導波路剛瓢　　　　　　　　　　　　　　　　Wピvεguide　Lbn5・，s　　　　IS．　hat．P’”ρut　Fiit“eii　　　　　　　　　　　　　　　　r．X　　　図2∴1．導諺形光回路の伝送特性測定シスデム’一2。　　　　　　　　　　　鴨　　“．’．・’，�_　・　　，顎豊∴　　　ロ　　レ　リ　　　ロ　　　　　ロ　　　　　　　ゐ　　・　　　　：・　　　　　”許4…　　　　　r　．　　　　　　　　　　　　　　　o　　曹　‘　轟　1’　「　　−N”・t・　い　　・　”∫膚，＼亀　．∵■　　　　　　　　　．　　　　噛　7　馳　　　8　　．　　　’　，　・　＿　�`’　s．　・：　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽�d’　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　’’　　　　　　　　・。　　　　　　　一＿，e　・’亀　　　　　b　　　　　　s　　　　　　　　s’一　、　　”　　　　　　　　　　　　　‘　　　　・●　　愚　　　　　　　　　5　　、梱　　喧　　　　嘱　　　　　　零　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　℃　　ひ　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ド　ロ　ノ一一’　　　　　し　　　；，　t“　　・　司．　・’　ぐ　．　P1　　／　　b▼・　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　噛亀　．■　　　・　♪　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　’　�d　慮，　　　　　　　　　り　　　　　　　　響　　9　　　乳　　　　　　　　　　　｝　　甲　　．　二‘　一　　、、・∴　　・・艦セ圃曜・　�`　　’一　ゴ　＿　，　．g�d＿　　，、　馬’ρ’，’　・　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　¶’　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　ら　　　　　β．　　　　．　e　．　　　　一ト・　「　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　再　’　　　　　・　　　　x，・’　，ピ・・二“‘　・二耀，・一∵∵・・∵　、　　●　　　　　　　　　　　，　　　　　‘、　　　　　，s　　　　「　　　　r・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　。　　　ろ　　　　　9　　鳳　　　　L　　亀L　曽’　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　セじ　　’　　　7、．　　　馬　　’　　　　�d　　●　　’　　　　ご　　　　　　　　　コ　ロ　も　　　　　ロもの　　．　　r、　　　・　　r　　a　’・　ン’　�j　、　ρ　　　　＿　�j　　　　　�d1・∵　一．・、．一一．”ζ’：♂、．1，び肝ビ’へ　’　　°　噺　　」　　，　　・　　　警　　1　　　　唱　’　隔　r　　　　▼　　　　　　、　　　t�`　　Aロコ　ロウサ　リワセロ　ユ　ソロし　ズワロ　ノ　　　　じ　ひ　ノ　　も　コ　きし　の　　ロの　　　　　ロト・　r　り　�j，　�d1｝・　Y・“　・．”・a・�fご・ドニー．S”・・　　　　　　　　亀　　　　　　　　「　【　　　　’　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　勺　　　　　　　　　　　　　、コリ　　　らミナコ　の　　ゆ　　　　　　　　　げワb　　　●　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　b　　　．∴・・メ：．．5∴∫：　一‘；1・：∴∫嫁�f∴冠鴎［1続ジ∵　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　ひ　　　　り　　　　　　　　　　　　　ゆ　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　コ　　　　　　　　　　惹∴∵：鉾累二∴ノまぐ1貸∴�nぐ，穴へ；そll∫∫1ご∵�hど’きぶ廷∴　　　　　、　・，．、−L・　　　　螢蜜∵層：劉；絃三1π〜碧酒鰭寺鰹：F．　1？！ゴタ堆∫亭・・壕！∴c　”一一9−：レ　　　斜：終／�k羅�k�c瞥糟璽分鰍：7　−∴いぐ！・〆ド．＼＿枇ご｝ノ凸呂∵∴∴�d’＿�j・’ジ・；一・e’　・一∴，．∵　．∵．二・一�`、’　一・　，一・r　．．　　　　　　　　　　　ロや　　の　サ　コ　リ　　　ロ　　　　　リロリ　　サ　　　　リ　タコ　　　　　　リ　　ノ　　コ　　　　　　　　ほ　いビド　　　　　コ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　ほリヨへ　　　しイ　　　　　ロ　づロ　う　　　の　　　　げき　　　の　　　　　ロ　　ら　　ロ　　　　　　　　コダ　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　へ　　　　　　結合器又は対殉レンズを用回て導準モ゜甚；ドを励毎しい社φ導準スドリ、ニク”−．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．“；t・、‘」∴ド　・・．〆�_．∴�d〕！’〜・9　　　・　り駈と，噛．り馳．．’　…　　　　　　　　　　　’一：一・’∵づゴ光をテ1レビれ塔ラ、1採粉癒藤≒ク・ろ｛嚇雪｝qpo彦↓7）で畢影穿るジテレビヵメ・；，　　　　　　　　　　　　く　　　　けノコユと　い　　　　　にもロコ　ぐロこブま　　リ　　　コ　　　　　ノ　　　　　じ　　エ　　ロ　　　　　　コ　　ロ　　　　　　へ’　　　∵・ラかち出力、され．たat：デオ信号は，カメラコン：トローラ唐通して，マイ：クロご�eせ．曽’　　．　　．　己一�j　”1：”．、ζq・：　け　’　、．　…　　『一　．　！r　　〆．　・　　　♂，　　．『　　・．　　’　　一．　，　　’量．　・�_7・・’　　・’　ご馬．’一�`一一　きtV．　・　．一＿：．．二　一一．・−P　隔、‘°　、．　　　・t，＿．　tL．隔　∴・　・　　　　　1’・コンビゴ烹タ、〜H？9亭鱒曝と1鱒勢2：lf酵摯翠室為う・1テレ黙塑蓉摩参布�_∴一　　　　　　一が，�d）9　■“y：プ．昼曳タ止停表示きれる？．’・また｝テ珍ビカメラによる撮像状態．、’！，’亀　・．，　　　　．　　，’．7・’：’〆　　’∴”一へ・　一一こ’r　f・　：∴∵．∴！　、’　　・’・〜　∴、∵で　�j　’　　ご　一　　「．∵：∵！・　tt　lま∫揖二；タテ玖ζ‡で曜できる・：∴・‘li・．冨一1ゼ‘べll∵・、．∴一ゾ∴己デ謬爵噸晦母鱒蜘：・≒離�f韓彗を瞬轡近鰍滋・∫∵∴∵∴本璽�k力漁零舞騒ξや響隼で塑1�d僚れ1ヂ選1蝉可1も廼興P苓：’1∴，．　ラ1’：＜こ量蝉頭池タ？デ≧塾ρ辺毎ソ7輩璽却さやる1彦苓惚縛コ乞即7ラ1�e。　、、φt・．　’．Liは光憩度1ヒ応じ堤ビデオアカログ信号をデジタル化する機能を有L弘各エ�b1　’・；一‘　　　　艦一　　＿！　’�j∴．ご三ご♂；c．；：．L！’．’　・〆　・：’・−f　　　’　・�d　”ti　−　・　i−：　tゆ’・、一一：1・・∴り．ア1φ剛郷摩デ←鱒8ビ顔嫌シ甲マ．！殖256珍情驚持？ξ．そして∴い・・　の　　コ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ヨモ　ゆ　ゴ　　ロ　ロ　　ヨ　　　　ドロやロ　コリ　　　　　　　　リ　ずロ　ロ　　ゆ　　　　　　ヘ　マ　　　ロ　　　　ドリ　　　　　ト　　　　で　　　　　　　　ロ　ゐこコ　ドマ　　　　ヨら　　りるギギ　の　ら　　　れたらうロ　　　チ　ワド　げ　　ンけ　コ　　　　し　　　　　コ　　　　の　レ　　ロ　ド　ゴロア　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ア、°∫1・∵　　図3∵’2の奪孝；∵再画7阜で導譲スト『塁噸ク孝に対Uて零庫に告奉｛ρサ≧プ∵∴・リ　ロ　　　　　ロ　も　　リ　ノつ　　なロド　　の　　し　らン　ヂ　　ぜ　　ロ　ロへ　ゆ　　ヒニ　　　　　　　コ　　コ　のサリ　　　　　ア　し　ぼへ　で　　　もサ　コ、、∫▲一　・，・：リングラ，イ財を設定ユ∴受ぎの輝度珍布をfFタ．塗レビ上鏡表示す6ζ戸時∴　・t　．一・1’1賓f．1謡ギ亭グb・iゴジピ：三畜タ：た転送ナる’−t：あ時，’ノ身比を臨芸寸る太あた．”　、・　．！一一’‘・’。−L’♂’lltφン混　A：　1．”・3顎　’亀∵�j・：：．∴’∵�d∴’」�j∵1°　・，、二゜，・；　1’　．，∵　，”�j’・∫・　’1�d：三レii一誇福・∴ジて∵諮二13∵．・1◎・∴1ゴビ1浬∴一＼∵二：＼�_．．∴・・‘1、一　一　．一　．，　’　．−T’・・　　�d．、．「　し　　隔「、，’　−9”　・！　　’・，∴　　．−3−8�j．，∫　・’一　．く　一）’　　　　・、　　．s　／ア　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ら　　　　　　　ココリ　　　　　　　も　ロ　　　ワ　の　　セ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　セ　　　　　　　ロ　　　　ココ　　　’　　｛　　　　胃　　，　・　．，　：　・．・　　‘・　、　”　　，・　　．　・　　・　へ　　，：，�`　…　　　と・　　　二・’　　・閥　”．　　　　　・　　　・　　　　辱　’　　9　。．　　　　　　　　　　　　　　　　・璽o戸　　　　、　5ら　　。　」　　　＿　。　　．　　　　　　一　　　　　　　一　　　　一　　φ　唖　，9・、　　・・’　・：　・　　　　　　殉　　　　．　鴨　・　甲　　’　，°　隔　　（へ　　　．．　　　　　　　　°　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　：　＿　　　　　　　　　　．、1〜　　　　　　・　　　、　°　、　’　　　　　　　噸f，　　　　　辱　　、　」　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，LL　．・・：‘亭　　　　　．・　　・い　　　　　　t　　　　　一じ　　　　　　　ロニ　　　！一　　　　　，一　「　’鳥　＿　　　：　1　▼　　　　　　　，　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　．　　b　　　　　　　　　　　　　門覧，　　　　　P噸、隔’b亀　　　壁　　　　　　　　　　　　　∂　’　、　　　　　　、　　　　　　　　　　レ　’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・’：　　．　，　　　　　、　．　‘　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，　・二：　’∵�d’，．らロら　ロ　　　ヒ　　ぼ　　　　コりt『‘　・一曜　　　・．　　　　’・∴Ul�`、・・　　、　　　　　　　　　　　　　，°　・・t二・’げ　邑t　　　「1　　　A．一・：　　：　，ド　　　　・°・，　　　　こ一　　500　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　ヨの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ．�d愉＝’ン藻ご∵ジ、，r　　　　　　　　　　　．　9　　　　　、　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　．　一■●　．’　　　喝　　’　�`　　　　　　・：’0100　　　　　　　　　　　、　　　　》　　　．　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　げ　りゆニノて・．：・　　・ンー50　　　・‘　∵　一鴨　　．！言・　　・　・「　　　　　　　。　風　’α奮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　サリ　　リ　　　　　のゴ　　　辱　　　　　　　　　・　　　．’一　　’、コ　　’サ　の　　　　　　　　　ロ　　　　る　　　む　：．∴、1デ∴1∴皇10　　リ　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ハリ　　　　　　ロ　ド　　　　　コの弓’；　、巳　，一∴岳∫ρ　　　’　　�j量　’覧‘　　“　，’¢　　　・　　　：　　て　．　『　　　　．　　、　　　　　　　　し　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　｝　弓　辱　　　　　　　　、．　　・　、・．　　．・．　　卿　　∂．．　こ．　　　　　　　　　　　哨　　　　　t　　　　　　　　一　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　FQ　摯　　　　　　　駈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　■　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　リ　　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　璽’　口�j・∵・．；…　1．」匿’　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　’　∴：一．　�j∴　　・−P．閣：『　9　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『�`　　　　　　　　・　　，　　【　．・・》’・　　　t　　　　　　　　　　　　・曹　　　　　、　　　‘　　　、　　　　　s．　・s　　　　　　　　　　．　　　　　　、　　む　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　サ　　　　　　　る　　　レ　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　ロ，＼∴，∴f∴一∵ぞ1図ら2。：　ロ　　　　し　し　　　　　　　　ロ　ふ　　　1∵　．’《　　12　　∵’　・1　’　°　　．　・∵”　「t　…　　二．，・：．　，　　’1　　　　�d’．ノ1・．．−1、．∴　・．　　，　　　　　　　　　　　　璽　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　幡　●　　　　　　　　P　　　　　　　　　　躍　　　　　7　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　L　，’　●　　　　　　　　　　　ρ　勉　　　覧　　　　　　　　辱　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　’−’　°　12．2．低散乱導波路の観測　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　1∵”　　　‘，　　　　’　　“、　　　　・一　�d　・Lt’　！、∴，r　’．・　　’一　　’ワ　リ・P　　　　　　　　　　’　　　・・°，　　！・」’．　　．：亀　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　・　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　の　　ロ　　　　　　　　　　　サ　コ　　　　　　　　　　　リ　ユ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　じ　　・．’。ビ　　“t．　・　　・：’　　　o　　　「　　．　　　　　、　　　　　　　‘　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　�d　　　　　‘、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　官　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　e，　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　レ　　　　　■　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　”　　　　　．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　、　　　　　　　　　　　　　　　．　　ワ　　　　　　禰　　　　　　’　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　‘　・　　　へ　　　　　　　　5　’　　　　　　　　　　，　　4　　　”．・，“　　　　　　　　　　　　　’　　．　　“　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　，　　　　・，　　・、　　．　　　　　．　　°　　　　　．　　　“・　　’　　　　．　　　・　　　　　　　　，　・　　：一■　　　　　　・・　　　　　　’　　　　　・　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　殉　　　　　　　■　　　“t、　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　・　　　　・　　　　’．　　　　　　　　　　　　　　　　・．・，．　　　・　，　電　　　　　　　　　．・　　．　　　．’　ρ　　゜　　’　　　　　　　．　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　　　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　Db　　　　　　　　　　・　、　　　、　　　　　　　　噛．　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　°’　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　殉　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　ロ　　　　　の　　し　　　　　　コ　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　ほロ　　　　　　サ　　　　　サ　　　け　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　の　　　ノ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　む　　　　　コノ　　　　　コ　ぐ　　　　　　ノ　　　　コげ　　セ　　の　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のロ　　　　　　　　　　ポ　　ア　　　　コ　　　　得られた：デ≒タを時間的に覆分して平坤化ルているヒざ与’に・’サンプリン　・　　　　　　　コ　　ド　　　　　ら　ロ　サ　リ　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　コし　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　コ　　げ　　　　　　の　　　ロ　　　　　　　　　も　ノ巳　一　’　　　　　響　．　　　　　　吻　　艦　　『亀　ン　　　　　　　　　量　　し　’　　　　　　　・・巳　　　　　’　．　　‘　　メ　．．　　一　＿　∵：�j　　　　・　　　　一・r、・　　．・　　　一．＿．グ乏インをズトリ温ク1）t’に沿うズ牽査する’ζ，とによつて�f全再面の輝摩デづ　　　　�_蝿肋込沁感薪減・穿デト疑∵．・ン憲．ガ・／”越　　　　　　　ロ　ノ　ノド　　ロ　　　　　リ　ぞ　　ち　　へ　　びのロ　ロひ　しロ　ド　　　　も　　こ　るノあ　クぐ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　リ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ロ　　　　　サ　　　　　　　の　　　脅　一cテレビカメラ受光面の感度の線形性を調べるためにザ受光面への入射光t　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　りし　ロ　　　ほ　　ロロ　　　の　ロ　ぼ　　　　リ　　　　　　ロ　ロ　サ　ロ　　　　　　　　　へら　　　　　　　　　　　ヨ　　t、　　　　　　∵　　．　．一一　　’　　　，：・　い　　　　’一、　　’　　　’”　　t’　：　‘．’　．一、’』’　−i−　’一・’報と凶メラかbの1串岬師汐9関係脚職た・そρ績果翠2・鋭一　　　　　　　　ド　　　ノ　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　の　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　コ　tl　−：−3’に示す・ただしザ光源と．して波長0・63岬の・∫He−Ngレ7ザを用．い’〈‘いる・一一∵　　’‘．　　」　　　　　　・　　　　　　　　　°　　　…　　　　　　　　　　占　　　　　　　．−　　　・　　　　　　　　　　　’　　璽　　〔　　　9　　　　」　　　　　　　　　　’一　　　　　　　　ノ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　　ほ　　コ　　　　　な　　　　　　　　　　　の　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・．∴これより9°入射光強度が約18dBの範囲において；’受光面はほぼ線形な感度　’　　　　　　　　　り　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　一　　．　　　　　　　　　　　　�_　　　．　　、　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　ロ　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　、　＿。・1を有しているζとがわかる・’また・本測定シス’テムの解tSl度綜∴等間隔の1：’．　　　　　　　の　　ロ　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　リ　　　　　　　ロ　　　リ　　　　　　　コ　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　る　　　も　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　り　　」　iT白黒の縞を撮影する1こ　’e　lgよ．olて測定レた結果；母商．O．・．6　・4　mであゴ孝気　．詐　・　’　　　　吃　．　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　『．　　　　　　　P　・　　　’　　　　　�`　　　　’　　　　　　　．　　」　　　・　・パ　　　　　　・　　　　　・　”　　　t−，　　　　　・　　　　．　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロリ　　　　　．　　・　　　　　　　　s　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一’「　　，　　．　　　　．　　　i　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　。　9サ　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　，　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　，　　　　　　　♂　　　．　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　i　　　　　　　’　”　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　一　　　　　・　　　　　　”　　　　　レ　…　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　冒　　　　　　　，　　　　　，　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　1　　　　　曾　　・　　　　　　　　　　　　，　　　　　・　●　　4　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　’瞬　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　嚇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ノ　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　一　　　　’。　　　　　　　　　　　M　・　　　”　　　，　　　・　『　．�`　　　　　　　．　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■本測定：システムでは温光導波路かちの散乱光を観測している．従って，　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　り　、b．　　亀“　’　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　，夢　　　　　　　　　　　　　＿　　巳　P　“梱　　　　つ　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・　　i・　・∴．　9　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　．　　　●　　　　，　r　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　●　　　●　　　　　　　　　　　　　畦層　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　’　　　　　，　　　　胃　ゴ　　　　　　　　　　ノ　　　の　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ。　　・　　：　　　　，　　　　　　　　・孟・　　　，監　　　　・　　　　　　　　　　　，　　　　　●噂　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　，　　　　コ　　こ，一ガニ　一：∵’　”　　．　　　▼　　　噂　．　　　　　　　　｝　　　’　　　．知　．　　b’こ．・　　　’　　　　，　　　　さ　　　　　　　　　　　コ　　　　リ　甲：．’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　∴寸　1　ノ　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　6　　こ’r・　’一ご　’1　．　ロ　　　　　　む　　　　　　　　　コ　　　　・∵　　一　’　　、　，臨　　　　　　　　　　　，　　騨　il　　　　，　　　　　　　　　　　　　國　ら　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　ら　　　　　る　　　　　ゴ　サ　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　，・∵　・・．T：　、　　，5　．10　・　　�d・50．，00　・　J　�jti　：　，，：∵　　　・　　　　　　　＿　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ　　　ほ　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　ゴ　の剛i・9　．ln叫P・we・’∵’画宮デ・∴　∵°し　∵／’1・：’r”�d．’・＿，引層’く〜，ノr−・．　　　．　け　　し　ゐミ　コ　　る　　な　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　そ督　　・　　　　，　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　リ3：テ’レ．ビPメ．ラの信号出力の：1　’i“　．．一’、　．　　　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リへ　る　　　　　　　　の　　ワ・・鴨入射光強度依存性　：一・・：一　．°　　　　　　　、噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喚　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ヴ　リ　　　　　に　　　こ　　の　の　ロニタ　　　　　ノ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　グ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るう　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　一’・．〆盛‘i�j・°　：‘　c，『　　　、r　　　層　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　●　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　ら　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　コo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　■　　　　　●　　　　　　　　　「　　　　　　　　L　　　β　監　　　　゜　’1　　　・　　　　　〃　　　　　、　’　．伊　　　，覧　　　．　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　．r＿．ナ　’　鴨　　・て∵’．ii　’　．’　・　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　．，−4−、　　　　　　　・　・二　1　・　　　　tt　　　　．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　．　　　　9　　　　・　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱　　？　　　°　t　二　　　　　・　　　　　噛　　　　　　　　　　　　「諏乱q少帥光導波路醐合・．樫ラの灘の陽嘩離撮彰岬難と・．�St・鯵かρ輝で瀞灘を可視化騒必要があz，rローダミ≧聴　・’！用いて可観化す肪激鋼；馨告されてレ、うが団・携吻�hデズト・一勿琴光翻職やる勲・餌測さ挿蛍輝轍光に比搬ず淀．量的嫡定には不鞘聯るゼヰでは・輝としてよく恥・砂る’He−’．二leレサ破卸§3加榊心曝撃い169痴を勅1こ蛍輝発する有髄蹴イ膨2セAそ1二�iレ埜を甲いた・チやブルrAパse−一クu∫レイ腔澤喚恥晦鱒瀬表酢飾し離ヤゆ郷を吸rgV・6．こζ1デよ？燐鯵礁輝観測した�d朽極シ1・・e．’一ブカット7イルを（塵ガラ瑚‘聯カラー？i　’”ng−）を卿て渤靴と観聯を頒するこ．ζ矯りボ卵塑ラウンド光帯却てs／聯を聴偽襯榊薩ではヴ轡母゜・61μ皿のHe．TNeレーザ嚇とする・3魂導温あ伝論翻定f’‘’　＿　‘’　’1’”・・一・：−t’　本章で1恥華本的なチャネル光導波路の伝送特性o測憲を行？た結果1：？：　．　1，，．Nて遜る・らここ礁多幣ド輝波路分岐光騨蹄呼御導波路方向聯合罫翻る導波光あ晦耀を観測していうにのような・光鱒波状騨・1癖ea皿∵Pmpagati6n’−Hβth・d（BPM）等で計算さ釈いる【5】が，・突際に観測・yた例はなし�`3・1∵多モー擾稿ル導瀬始め1も多葦ニド勲ネル導波路にお1プ聯の伝鰍騨ついて淋る・基板表酢垂直なガ向には耗一E・平行な方向に即辛一ド駆可能ts°イわ交換ガラ：・ス導波路において導波ストリー−7，光を観測したその結果を図ρ・一・に示す滅ξし・フ：洲1ノウグラフ’・f　t：よりガラ嘩板上に導t波路パターンを有す6AI薄膜を形成し，；これをセ次クとしてKNO，融濠中で一5一　　　　　A．三・デ：．．◆�d．　　　　�d｛・∵　　　　　　濫．二1−，ジ∴、三゜．∴1’悪璽掌ハ・’　　　　　　・職・5施ネ！レ輝波蹴E：bE｛三モー膨．〉−i　・一　・iJ　　　　　　　　　　　　　励振し庭場合の伝搬の様≒F〜」　L　　　　　　　　　c、、の・∫�_，，∫　’1ヱジ留・Na◆iK◆イれ雑を斑塑ネノレ導麟を献轍踊は・・概拡流散激及岬間はつ7『9賜聯る・・鴎，・1で：はr　’E；’i‘E；r‘ドと：E　1’・tテ　ドを嗣こ励振しτいる導こで∴EXモザζ仙畢ρ主噸峰’板表酢鮪なモ邑ドを示しや臥この揚創孝つφモーゆ糊こよ　3．．2　分岐光導準路　F．．’．　・　t−　　．．　。、　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　4　　．．3・2・・IL　．．．対禦分吋　・　　　．．盛ニヱ1鹸難蓉霧欝糠藷£難驚：ま郭1　　　　　　　　　　　　　　　　　−6。一f　　　　ゲ聯騨塗即透割罫聯鯛ζヤ煙聯脚分蜘〒ついて示．．　　　∬恥桝珍鱗鎮騨瀬。調2本鱒灘1らな嗣祢蛉嘩臓’　　　凱・ドた鹸脚∴：鴎郵こ纏神糟慨示す・饗し；導灘肉ポ。　　　　　歩緯る解で無述饗曜ζら勧極室して喝1櫛な�S導　　　　　．諺趣胴岬岬脚光が禰し醗覧1図3墨畔示：螂三t　　　　憤瀬無琳卜脚振越1こ璽駅璽まま伝鍛する’；・・　：leれに対し・、　　　　　ご糊鱒灘よ嘩脚あ塑矧鰐た馳犀3…2や！に示臓姦；合　　　〆∫い挙樋・満対郷珍岐は1・知騎率の等瞬鉢鱒碑発か5樋．　　　壕榊喚：鱒肺勲畢艇蝉勲聯非糊騨鳶点t歪欄嚇φ脚斐ヲ麟雛嘆歌麹て騰醐ρ荊騨1＋1・　　　・等鴨撃囎譜聯墜セ繋つ1纏非雛輝興ぢ騨を，∴’し浮憾．1考μ搬勲畢倉譲摯属揮胡晦唾準脚卿広！｝鞍’∴　　．　覇鱒が駅糠鶴駆寧§揮�鴛a櫛醗勲胴位相洞娠＼　　　　　飽が麟趨礁％傘辮轡鯨晦馳・藤婚1嘔嘩鴨麟醐鵜る1：1醜ミ斌覧導脚嘩入射す馬‘とti．K’．　t’f、1　　トナ　　　　　　　　’↓、　�d：t　0　　　6，　、．：・’畠　　　デ　・t」，　，　　　　　　　　　　艦　　　　，陀、・こ、＼’．　　　　　　4．．　にノ　’：’−t．’　tJ’　’・　1　　　・・　、∵即箒附禦牙働動作∴1ゴ、　　（a）同相入射t〈b）逆相入射　’　　　　　・　　　　　　　°　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le　5　　　‘　　邑　、�j．一＋　　　　　　・一　．　t　�d．’．亀《a）・．°邑、。，　°�d・‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　．　　　　凹ダ：・　　　1　　6噸：・‘ご　P♂　　　　　▼　　　，腎　　　一30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9’一ギ∵・f　　　　　　　　　鳴　　　り　　　　　亀　　回　　一　し　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　7　　願　　φ魯　　　ア　　　　　噌　　．　ヤ　・、　　　魑（・．b・）．　・，・・．、　　　　’9・．一・L・一・’；！∴一一ジ’”　　　−t、　　一，．；　．亀　　．，．　’皆、．．　　図3，．‘3．。働非対称X分岐の動作曽、．°（、a）同相入阜ポt（b）鞭謝・1，：ぐ1．�d∴＋・・，、　．　’tρi　　　　　　　．　　・　　　　　・　　t　　、　　　　　　罵　　　喰‘　　りし　　　　　　　　　、●”t　　　　　　　　　　　　　　！．N　　∫：N　　、　　　　t　・　　．　ご　　　’　　　　　　ぎ　3．2．3∫導波形干渉計の構成一　　2鱒め臓輝灘における報光の様子棚べるために・図3・4＿に示すMe対称なyp岐及び非対鵜耳頒を声する導灘干渉計を耀し牽・ガラ纒板上ド・鴎確示す様鱒灘を鱗た麟光学，効剰ごよ〆導瀬の棚考棚するたやに・si°・バツファ層を介し’てAl騨ヒータを吻付鴎邸・興挙いτ醇波路1よりλ射した光をY：分岐Zl　．？分レピ夘印加する雫摩灘させ路々の轍光の位相．卸・親魂る榊謬し牽後・x一分岐でβ波干渉させた・瓢逆・に導灘II又悶より久肌た光を不1騨で粉し通の位樺々｛9鶏’・・　1：．なる様岬整畔後ヴ雅で鐸干渉さ壁！難て；・そ網柳．場命物て騨聯鱒観概レ堺を騨べる引　　　鋼，図3−．L　4　・導波形干渉計め構成L’−9一3・、2・4・対揮分岐ρ観測ご1　・’：’　’jL　　　’対称Y分岐において勿鱒灘が鐸する概細鞠雌果が図3・．5である・図3・5（a）では測した2？の轍塑位樺は・で奔り・図31，5�汲ﾅはπ肺駆鴎45（欲お照ま浮�S謝光1ま逆’棚であ翻榊め縦軸噂ノN’　7一をζつひる篤共眠方畔書、〜かれている・図3t　5（a・）脚1．2く粂）醐合に相鞄冷灘分で基．．斑一ドが励振さ壷そφ蒜輝伝雑しているに興舛レ図3・5（b’）ではiAg波部分で光強度肺が2；ρ碑一クを持ρこと姪融ヤ　・　　　　　　　　　　　’　　t　n　　b細∵5・非矯聡噸鋼一i・・　・，　．　、一．　　、．＿．鶴捌称ゆ塵蜘痢劒韓躍節堵果に�Sて遜る・x分岐の対称留禰報蹄ら塒入射し醐�S倖搬碑子細3・・6に示S・・図3∵6�求Iま2？の測光の欄差が・磯合で南り’s図3’，6（b）はπの騎である・鴎61（ρ）では冷灘輝本野ドが賑され，幅の広い導波路入と光が伝搬しており，これは図3，−3（a）の場合に相当する・．まち゜図316（b！で1ま幅の珊・導灘へと輝伝蹴ており，図翫3（b）の場合に相当すると考えられる．．Uかし，開3・3（b）の場合であれば冶灘で籾即布が？°のζヤクを縦ねばならタい・＿鴎β（b）ではべワ7が醐的に左律移行．L　II”お舛れは・図3・3（b）に示した搬高断憎ドだけでなく・琳モードも同敵励振され‘て・こ挿のモ7ド軒渉し合っていると考え頒る匙．　　　　．3・’3＼平行鱒波蹄嘩結鐸次1デ・趨数のチャネル導灘を接近させ洛導櫛一燗嘩合を生じさせ姉向悌鐸二ρいて轡る・；こで1む平pa・．3’ptut路によって構成される方向性結合器において光の導波状態を観測した♂すべての導波一10。司ご　．ご．，ン1．・∫1∫1．・四＼1∴唖ゑ1：．．，．・・∫：’、1：1域・1∴逐�j｝：1∫・：漂ゴ冠完／＼’じ�c∵，i・1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　1’　　　　　‘　1　　　・雲　　ザ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＿　　、　　　．�d．噺rε　　　　　゜。　’」　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．le．．：！　　　，．・　ご曹．」　．・『　・、’・＼弓泡導ジぎ．・読綜濡∴��囎裡！☆声1。．・　∵∴1∫己　　ゑ　　　　げ　　　　　　　　　ド　　　　　の　　ロセコゆ　　　　　　　　　ユ　　サ　　’；く　．．一゜’・1卿・∴　・’く、．’‘亀・・る　　．’　　卿　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　°　　　r　　　剛■■9　　　　　　　　　　　〜　　　　　．　　　へ，　一　　　　　　噌　　　　　　　．”輌■夢　　馬　　　　　　　’！・．　　　・　o　　　　‘　　　　　　　　　　・r　　　　1　　，　　　　　F　　．　　　　　　，　　…　　　　　　　　　　　’　　　（脚9　　亀　　　　　　　　　　　　　「　　　，　‘�j．　．い∴”　　�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　ノ　　　・、　・適．’　・．、く　ら　・　・　　�`　・　’　�j　〜・　の　　　　　　　　、　　’　　　　　　　　。　・　　　　「・　．　IL．　’：；1．：∴：源墨史・1過蝉聯聯波ρ極テゴ，�_一　、1．窺1’＼1団ゑ：ン1ン1ゼ審il疑1諭冷二窓▽’1�j　　　　　　　　　　　・　　　　　’　　「　　　　　　　　　’　・　’　『　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　ア　・　　　　　　　　　9‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　L　　　　x　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■隔　・∵∵　、　1・’，∵，．・∴・べ　�j　で・’　・、�j’，’　：　∴，ご噺凪∵　：；．囑　　　　　．　一　　　　　’：・《喩’　・　．・　　‘’　．ノ　．’　　∴：�j　　ぺ’　・　・’　　．　’　　　．．け　　二　乙ン　1，’一　’rご：　　　　　　・　　　　　　　　　　　い　　　　　’　　　　　　・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　、　」　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　∫∵・　∫∵’がぐ�d・1：，．（§）導極・射∴織∴・。．・捨∵・∴，／∵1：　　　．．∴”　　　t・図3∵6；∴非対称奥分岐にお；デる合競の禄子，∵，．’S”）　　　’∫・＿1・．．擁、lb∴∴’∵∴’．∴ヤヤ・琶ジ∵窪・・’．：−j．ド　　　，＼’�h碧”　’：∫1・　i．，　．1．＼コ12ぎ虫1∵∫二・、；‘1・∴．∴ジ1　　　　　　・　　’・　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鼻　　　・　　　　　‘　　　　　　　　．　　　　　，　　、．’．　　　一　　　　　　　　　　’　　　　�`　　’　　　　　　・°　　　　　　　’・　∫　　’°　；　・　8∴　　、’　°　　　�dト　　　　　　も　　　　　　　　　　　ロ　　ぴ　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸　　　弔　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9ユ　　　　　　　　　・　　　　　　　t　　・　　　、　　．　　　　　　　　　　　　『　・　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’i　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　．　　一　・．，．　く　　’　　　ド　・∴「　　’”　　．”β弓ド゜臨　．’　　　　「　　．’・�j　　　’　　・　　．　　　　　．　，　　．　　　　　．　墨　亀・　、　　　’　　　　　　　　　N　　　，　　　　　　L　・　　　　．鰯　　　　・・　　　　　。　　　　　　　。　　「　　　　　　°亀．　　　　　　　　　　　・　　馳　　　　　　　　　。　覧　　、　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　．　2　　　　　　　　　　　ρ　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　辱　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　｝　　　・　　　』　　　　　　　「　・’，一　’　　　　：　、1　　　．ら　　，　　　一・　　．　　　　　「　　’　幽亀・　　　．・　　　，　　　　　　　　bし　　　　　　　　ワ　　　t　　　　　　　　・　　・　　　　　　　　　、　　　　　　　9　　　　、　　覧　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　＿　　　，，　　　　　　　　　°，　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　二　　　　　　　9　。　　　　　　　　ρ　　　　　　　、　‘　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　巨　　　，　　　　　♂　　　　　　　9　　　　　　　　　幽　　　　o　　鳥　　　　　　‘　　　　　°　曹　　　　　　　　　　　，　電　　　　　　　　　◎　　●　づ　，　　馳　畢　　�u　　　　　t　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、“　　　　　　’　陰　　　　　・　　　　，　　　　　．・　°　　　輔　　　　　　卜　　　　　♂ひ・　　　　　曾　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　゜6　　　　　　　　　　・　・　　価　　　　‘　　　　　　　・　　　　．　　　甲噌　・　、　　　　　　°・・　、・；　　！°，　・　　　　　．　6　．　　　　　　　°…　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　．　　　　　　　　　　　　ぞ　し　ロ　　　　　　　　　　　　コ　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　ト　ビ　サ　　ロ　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サロ　サリのロ　ロ　　　い　　　　　ロぴ　ノリ　　ワ　　づ　　げロリロコ　イ　　ロノ　ヤゾ　ロノロヲ　コ　　　　ぢ　　　　リコ　ヒ　　ロド　　　も　　　　　コ　　の　づドよ　ロ　　ロ　　ず　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　もゆ　　　　　　　　　　　か　　　　　　ら　も　　　　　　　　　　リサ　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　ロ　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　コ　　　　　　　　　　ジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　’　・」一．ll路の導波牽づ．ドの位相皐数が≒睾レて画る錫合・∫導稼踏問で寒全なべワ勉　　�_　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　し　ヒ　ず　　　　　　の　ロ　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　リコ　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ゆロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　ら　ノ　　　レ　　リコ　　　ロ　　ちほ　の　　ノ　　　　ム　づ　しヘ　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　け　　　ニ　　　　　　　　　の　サ　　　　　　へ　　け　ロ　ロ　　　　　　　　ゐロ三”欧二惚師醒調L》拠・拶1：姻融難酵の騨降騨し岬合＼二、ひ溶・越1鉾埜7プ噸蝿ζ1う勢鱒、勢匿・∫即鱒灘：を形：匹1胆謁醸虞1’；軽勲1煎鰍の羅で勲鐙つ帯早1ポ帆興灘嫡、デ1生∴鰹肺甥称�h嫡概：外脚導聯は！聯塗属解分酵持う榔・一∵∴：≒・帥13？曙ブの塑弩合塵纏≦賢や≒罫う焔牝／そこでジ∴守・ゴ9ゆぞ輝聯鍔酵市形撚脚チどτ鯵側ズ磯鞘螢魁1ン’亭ジ逃熊蝿今1ホ疏蓼榊蝉準蝿鱗陣璋箪黛と腸畔覧：∴−1、一一隔・えう褐噂灘幅璽f踏鱒畦騨騨隙墾，監4↓4叱椀ゴオジ．．　コ　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　ド　　　　しコ　いロず　コ　ワ　　　　　　う　　コ　　　　　　レロ　　　ノ　ヒ　　も　コ　ヤ　　　　　　　な　　ロ　コ　コ　　の　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ド　・1∴�j．：ン交填ガラ1ネ導準路とにイオンど一仏エヅチ7グ∫≒よ？て’リ’7Jの高き0・42・噂゜　P　・’、・，1’　？t：1　v’−6》�`∵1・：一・…　　雪’∴・、　　・　：t・．　．：　　「　，・　・　一’　・　　　・　　”∵∵ざこ卿ρ1杢の靭裡鱒嚇驚凋31，照確脚呼徳鱒瀬∴．ン　　’．，F汲；ごよ1る方tt性結合畢p融分干渉顕琢鏡写真であゐ4導波路φ卿画は，牟な’：．，．．一　’v　’　’・t’　・t’　・一！・　：’t二　’；・∵・の・‘’．；　・∵�j∵　・−V’　、，’：　．’．一∵∫’：・・亀　”．�dい　　：　．　、　ニー　＼∴・、玄綜ヤ2塁≦1鷺ゑ1糟忘皐男聖勇轡箪艇�e鰭1ζ1璽轡ヒ三：解源1　・　　　　　，　　ぐ　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　．　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　愚　　髄　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L∵D1　　，，　　　　　　　　内　’　�d・　　　　　’　．�dさ　、へ・　　　コリ　　　　　　し　　る　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　し　　．ズ・ご∵、二・’　　し　　しけリ　　　　　ヨ　コ　　　　ド　　ド　　　　ノ　へこワ　もロもロノ　ぐロ　もつしメ　　・1∵ど・、　　の　　　　　　　ヤロ　ゆ　　へ　　　　　’甲．　　、　，’　　レ　　　　　コ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ド　　→　噌　　　　％・　　　　，　�_　，　噸亀　　鴨　　　　　層　　弼　　’　艦t，　　　監・　　　　覧　’r。一▼　　¢　t　’−　　’　　な∵　一�j　　・　”　　二、”身・：・　　、．　二　�`　・・itへ　　　　、　　　　　　o　　，　層7　　　　　　　　の　　　　　L　5i　　L　　　，◎　　‘　　　　　〆色’‘　　　鴨　　　　　　”　璽事　　ロ　　ゆ　　　コ　　　　ァ　わ　　　　ロロ　・∴　�d．：、・　馳　　∫軸“’　　　　　　　弊　乙　　　　　，　　　　　　　　　σ　：　　　ロ　　　　　ロノ艦’　　　レ　凸’・，　一　　・”9�j　．唱　　コ　　の　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　ヨノ　　　　　　町　　　　，　・　　　　、、　　診　．’．ド’　・　　　　　・二∵ご，　　　　　，1　　　　）…　噛　　　　　号11．ト、　．’；で∴い三／、、・卜：べ蔦｝�j∴∵9R・：’∴泌　かジb二｛∵／�j∴ジ♪L．・：i　6�`　　　　．　　け　　ひし　ドイコいリロ　へ　　ゆ　　コヘ　　　　コ　ロヨ　チ　ゆの　ワげ　　　　　　サ　　　リ　　　ロ、’図づ3読7陛平行3導波璋方珂性結合器の磯分干渉顎融鏡耳真・一’�d　一さ5　．�j馬　9　．・．一二τ∴．・∴　タ’∵−t．�j」　・『　　1　．！　　　ロ　　リ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　リ　　　ロ　　　ゆ　　ら　　ロ　　　　　　　　　　　ド　サ　う　　　　　　　　ほ　　ら　　　　コ　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ�d・J�j・．1”：∫1∵∵・ご‘　・　・’、’．，　・り　”・・∵1　．．＋’・．．　　　　．　．の　　　　ワ　　コ　　　し　ざ　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　ノ　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　で　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　；　　　　　亀　o　℃　ド　ー　　�j　　　∴、・　・　　　’　．　　�_ド　　　’�_　　　　　　　　　　T　　　、　　　．〆　　　　一”一一一　　　　！・ご　　’．、’：　．∵∴’・t．　・・’−13。�j‘　．・　∴　　・　　二：．　’・　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　，，　：　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　”　　　　　　　I　g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　l　　　　　　　　　，　　　　　ノ　6　　　　　　、　4　　　じ　　，　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　，　，　　�_　　　　ρ　r・　　　　　　　　　　　　曾　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ロ　　　　　　　　ミ　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ　▼　　　　　　　　　　　　　　　　唇　　　・　　　　へ鞠　の　　　　　　　　　　　　　r／6　　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　リ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　し　　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ」　　　　　　，…　　　　　　　．　　　　　　　　　・　　　　　　　　�j　　　　・、　　　　　　’　　　　　　　1　　　　　　倉　　　・　　°　　　　�d゜　　　　　　，　　　冒　　　　　　覧　　　　　　　　　．　　　　　　．　　　　　・　　　　　　　　ず　�`　　　　　　．　　　　　　　　　�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　9　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・　　，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レL　　　　　　　i　　　　　　．　1　・・f嘩｝∵‘ら．Lロ‘　曹　　　　　　　　　　　　　　　畠，：ぐ：．．．ジ　∴・聖　　、　1∵　・・t∴　・一　　r　　　醍　　　　　　　　　　‘　号」ゴ砦。∴・ニ　コ　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ド　IIL．・1−一　’　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ny　　　　　　　　　嘲　　　　　u　　　　　　　　　　し　、　　　　　　邑　　　　　　　　　　　閥　　　　　　　　　　　7’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∩�`菖　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　，　　　　　　’　　　　　てヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　む　　な¶”．ゴニb：　　，9　＿　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　、　　’61∴，　　‘　　‘　　・　壁　　の、，　　，　☆∴．−　　　9ゴ・・‘　　　　　　　　　　　ρ　　　、　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　「「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、　晦　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　�`　　A．　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�I　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコつ　　　　　　　　　　一　　，で，　　　　　　　　　　　　　　コ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　9　　　　　　　　　　　　　　‘．Ω　　の　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　．・　　　　．　　．＜　　’　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　∪　　・　　　　　　・　　　　　　　　．て　　　　一》鴨一一♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　＿　　需　　1　　　・　　　　　　　　　　　　　　�I　　　　　　　　　　の　　　　　　ζ　　　゜　　　　　　’　　　　　　‘　　亀　　　・o　　　　　　　　　　　　　ト　　　　つ　ゆ　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　c，　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　ぜ　　　　●■●，5　　　　　「　　　　　　　　　　　　　■　，　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　・　　乱　　　　　�eじ　一　　　　ヤ�j　　　・　　　、、．、い．　　．ド：：　．・　　　　　暢　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　，　　　　　　　　　　i　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　，　　　　　　　1t　　　　　　　∂　　　　　　4　　　　　　　‘　　　　　　　　，　　　　　、　　　　　　　　・　　　　　　　・　　　　司　　　　　　　・　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　’　　・　“　　　　ド　　　●　　　　　　も・層　　）　　　　　・　　・　　噛　　　の　　　　　　　　　　　　　　　β　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　ち　　　サ　　　　　　　　　　の　ゆの　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　るサ　　　・　．　　�d　　　　　，：∵・　　‘　　喝。　零　，　　　　．『　　　　　　　　　　．h噺　　゜艮　　　　　　　　・冒　　b　”　　　　　　　ば　・　〆　　　・　　　　隔　●°　　　t　　　　　　　　　　gl．　　　　　　　の　　　　　　s警　　　　7　　　　　　　4．　　　　　　　　　　、　　　　　；・　　．　　’t　　・’　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　へ　　っ　　　　　　　　　　　　　　の　　’　”　　　　　　・し　　　　．．’Q：し　　　　∂　　　’　　鵬▼　　　　　　　　　　　　　　ρ’，°�`圃画　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も’；，1．！！母ご　∵�j『、書　　・　　　・　，　　　　一　，　　　’　　・　　　　ε　　　e　　．　　°’　　　，．・　．：　°　．に　　　　　　　・　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　r　　　し　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　サ　　　’　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　♂　・　　　亀の　　禽　・　　　9　　　．　”・　　　　　　．oセ　　・」　．　　＿　　’　　　　s　　　　　　　　　」　　　　o　　　．　　暁　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　し」、　　　　f＾’　　　．　　　　　　・ソ　　　　　　　ー　’　　　　　0。　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　　亀　勝　　　　　　　：　　　　＿　、　噌o　　　　　　　　　・　　　　、　7　含　　　吃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　ρ　　　　　欄　　　　　　＿・　　　　　、　　．・　，，’　　4　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　’　　　　　　　息　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　レ　腰　　　・　　°　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　●　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　冶　　　嘔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　暫　　　魅　　　　　　　「　　　　　　　　　r　，　　　　　　　　　　　　　　，　tt’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の’t　　　　　　　　　　　100・・　　M　50°　　　　9・．．O　　　　　　　　　　　　　嘱o　　　　　曜　　　　　　　．　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　．Transvers　e’しength’　〈ym）　　，．’　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　璽　　　　．　　o　t●，　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　■　　　　　　ー　　　ト　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　，’　　，　　．　・　　・　　5　　　’　　　　　F　’　．　　−　　1　　．　　　　　　　　　　　　　　←　　　I　t己幽　‘‘　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　，こ・ノ　　r，（・aう　　　“t　　　　　　　　　　　　　　　■　　　▼　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　f・　　　　　　　　　　　　　覧．　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　s↓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L、　・　・　°　，　b　　．’　　　　　、　c・　　　　　　　　　　　　　．　．　、　・　　　　9　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　き�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶．　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　∵Pr。Pβ9◎ti。n　Length《叩）．1二∴．　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　，s　　　　　　　贈　・　　　　　　　　　　　ド　ロ　し　　リ　ロ　る　　ワ　　　　　　　る　　　　サ　ゆ　も　　　ロサ　ワ　　　し　　　へ　　　　　　　　　　　　’・　、．，．．脅∵（b）’・一．，一�d噛　＿ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　’　　　唱　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」●　一　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　’　，　　　　s　　　　　，　　　　　　　　　’　．　　．　　　　“　　　　　．　　　　　．　　二　　　　　　　曇　　　�`　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ロア　ロ　　　　　　　　　ぐ　　　　ダ　コ　ロ　ヒしロ　ロメ　　　；図‘3．・8�j平・行3導波路方向性結合器の導波路1・ft励振した場合の　　’　　　　　　　　　　　　　　　の　し　　　づ　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　サぐ　　　コニ　　　る　　ロ　　　　（a）光強度分布一（b）各導波路のパワ“め割合と伝搬距離の関係　　　　’　　　　　　　　　　　　　　」　　・　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬　　虐　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　、　　　，　�d　　　　　　　6　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　し　r　l　　　　　　　，’　，　　　．　　　　’・　胃　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　．　　　　　　　・r，　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　帽　　　　　　σ　　邑　　　　　一　　　　　　　　嘔　　　　　　　　．　　　　　、　　　　■　　　　7　　　　　　　　’　　　　　　　　8　　魑　　　　●t　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　、　　　．　　．　　　・！　．　　．　　　　　　　　　　−14−　…　　　｛　と　　Lr°‘一　　‘ン　　，．・，’　　，　　＿’　　．　°　　’　　　。　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　°　　　　　　　　　　　　　・　v　，　　　　　、　　　　　L　　　孕　　．　　■t　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　・　■　　　　　　　＿　　　西　　　o　，　9　　　　、　　．　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−　　　　　　　　　　　　　●　v　　　　　　　　　　　　・　i甲’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　’る・　　　．『　亀　　”　　、　、．　　　．　　，孕　　’100　　　　　叩・　　　」　　　　　　　　一’　　　　　　　　8　9　←　7，β0響　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　8　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　、　　　　　・　　　，　　・O　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘∴’　こ　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　「　　�h　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，脳　　弓　　r　　　T　　　　．‘．　’　�d．　・　’ロ　．．；．　●　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　b　噂、・　　，　　．　　　亀’・∵．・，buid6血：，G・i岬1，　1．　　；　’　　，　亀．　　，雷　　　．　　」　　　　　　　・　　o’‘　　　、、＿’こ：・∴り　　、、’　　・！∵∴い4げ；o　°・洗！　　�d・を：・’・’．，　　　　，　　’l09　　　r竃0　　0亀　■　　鴨　　　　　　　　　●6　。ゆ。　　「‘　　　　，　．　　　　　　　　　　　レ　　，　　　1へ　　　　嘲　　　ρ●　　　　乙　q　　隔▼　　　，色　　　　　　▼ミ’・一　　　1　　　’　　　　　　　　、　　　●　　　ぼ　　・°　豊’響　　　　　　　‘　、　亀　卜9　　　　　’・　コ　し　　　　　　　ミ　　　　　も　　　　r　　、　”�j！t）　　　　‘　1　　　　　鱈「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°」1　・　　　、　噂　　　　　　　　▼幽　　　　　　　　　　　　　’　　　・s　，　　　　の　　　　　　　鴨・、髄　ぐ゜．　・、　・’　・’↑A　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　．　o　　げ　ウ、・　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　．　》’　　　　1哺　‘∵　ド゜；　一t　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’　●　　　御　　　　　　　、　　　　　，　　．　　　　　し　　5−　　，　　昌　’　鳴　リ　ニ　，　　　　　　プ8　　　　　　　し　　　　　　　1職　　　　測ざれているが，°それぞれの導波モー下間に結合があるため，その界分布　　　∵には重なりが生じている一’結台長な：どρ値を聯ため酷この波璋を　　　　3．つ翰割して帥の報蹄伝搬す碑波i’tのパヴ堕勘秘琴があ　　　添ξこ覧導綿ρ垂蘭繭ρ輝摩分帯を3？のガウス分や動　　　　紳簿罐堪・卿弊猷や∫各導瀬を伝vaaるパワゆ割合を．　勅た【3】・、そし［1：lc，’・・こ糖光Qtx搬跨離に対してプ吻トしたものが図3・　　　　8（寧齢勲嫉線はeド結合理言馴よP予馨れ紬線で開・．・，昌抑伝鮒襯三譜波即へ謝越た即一が導灘IIを・　fii’　・1・itて反対　　　鷲灘驚お噸合灘鷹至鴨ド聯鱗　　　　　轍形妙緬々グ媛細力結合ee　・’偏暢フ1．ルタ・・1yンズな・，t三　　　　豊砿く用予興て帥∵乃ブ報路畔綴さ摘導灘光デバ孜　　　　におい哩票�i著赫ン惚る乳．本章砥馨形グV一ティング　　　゜鯛ζしズ∫騨光町ラ曜圃姻用セ々ラッグ妙頃ティ≧グを　　　　脚場纏匝獅聯に艶て導べ砲＿，　r4∫・導聯7ラ咳グレ門テゴングによるブラツグ噺　　　　　図溌・岨・�c7導灘上に謝ナ碑た醐Aのグレーティtングを示・i−・競そいる・図鯉〜斧）に嗣様に抑光ζ回折輝グレ“ティンケにiklt　L’　収鮒興晒場毎騨形函4−，（b）！三示す様に同じ側にある場　　　・命を聯沸゜�c喫響轡斥めに‘1］　　　　　　　　　　　　　　，Q≒　　　　　　lr　　F　’　　°・　　　’（4．1）　　　　　　　　・ドノな　。〆：P．　’：．．ン　∫．　　　　で奪騨狸�nタ�梶tL都う条件を脚必要がある｛8　1r　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・15一Incident・　°Wave　　゜A　　DIttract6dK　　⊥．　Wave　　・T　　Bd　−一　1〆　　　　　ed了rans痛iUed・　Wave雫’L：nciden驚，→WavoK，一，〉ζ、廿actedWaΨedknt．了ransmitttid　Wave　’し’、じ、’　’［，幽z∫一一・、　　魎幽z・・1　　　’　∴x、1・．∴：・∫勝▽・・li　−　　　　　一、，t，＼（礎過形．一‘一・t−J−　．一（P叛射形、　一’”・　ピ興∴聯勿勿二1舌1グ�j湯‘ヒ　ただレ瞬趣グトル吻，K≒面＝琴πン儲た，珂折t；　　　　故鷲≒ド変搬津うな�a’と仮定セーβ一司ρ・レβ“としてい、　　・るご帯で・［　Bll　；，Jβ　，は入9寸光及び回折光ρ囎ぺ外ル赫す・L　ta．・　　　　ク：レーティン塑長ニダあ6・．e　レて・轍光の謝角θ，がブラ：ッグ角　　　　e・tiの鞭の鵬のみ回折が韓り・垂本蝉の回折のみを考えるζゲ卵一　　　　’は，∫透過形においてaf　　　　　　−．　　『　｝ゴ＿’．　1−　．　．K　’・　　　…　　　　　’　、．　　　　　t　”一♂．ρ∵ゴ5’n°1（　　　）　　　　　，，　　　　　　　　　　〈4・2−2β　　　∴　．）＿　　　　側寸形におし》て∴・一回　　j’一・．一・一一　’tt　　　　　　　　　　　　　　轟。ピ　　’　一゜K　　　　　　　　　　　　．“eE＝c・S−il・一）　　　　　t−（4．3）　　　　　　・　”　　　　　　　　2β　　　　e表さ「t．6181・．　・”　・，、　．−t　　T−［　一　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−16−　　　　．　　　　　　　＼▼　　　　一●　　、　　　十　　　　’．二”、　　　い　・．・一　　、：　，・1�`．・gos・e・8�d、一．　ド　　．．　．。・、　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コし　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　コ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・　　　　　　　　　　　　　　　．　　■　°　’　　　　　　　　皇　　甲　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ　　　　も　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　や　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　・仮射形では，．’一　　．　．　∵　，・・11．　　　　　・　　　’，　．　　E”1　　　’＼ぐ’，　　　　�e　∴　　し　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　・　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墜o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脅　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　゜　　　，　・　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　　　，陰　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　．　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　タ　　　リ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ー　　　　　　　．　　　°　疫　　　�d　　噛　“　　　　　、剛　口　　　　．　　　　　　　　　　　・　　【　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　・　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　塾　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　　　　’　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　°　　　　　　曽　　　　　　　　　　　藺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ウ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　ロ　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ・必θ、＝・6，・1におぱ，画解ηは厭ζなり，　・tの暗結畿一ド職　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　より∴透過形では，’　　−　r　1�jド．　一　一　　．　　・　　　．　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　げ　　　　　　　　　　　つ　　　ド　　　　　　　　も　　　　　　り　　　　　　　　　　　　もサ　　　　　　　　　　　　　　し・　　　　．　　　�_．・∴二　’τ　rans：．．　．　’）’　κL・’噂　　　「一�d　7°　．　．　・　　　　　’・！∵∴’・安　冨も1n2こ（・，　）・　．　，　（4・4）．．’●噌　　　　　　　　　　　　　　　　b峯P1　．｝　サ．　1　　iひ゜　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．駆　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　・，　　　　　　　　　．　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　■　　o　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　1．，と求められる【8］．’κ゜は．：・久射光ど回折光の結合係数であり，グレニティン1　　　　り　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　ノ　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　・　　幽　　曙　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　・1i・・／霧聚攣男多霧寛ξ1甥藷：1舞醇霧猫婁藝暫額1…　　　　　　し　　　　　　　コ　ノ　リの　ニ　　リ　ロ　ちじ　に　　っ　　　　り　　　　リロ　　　コ　げ　　ド　　ロ　　　　　　　　ド　　　　　ニ　　ロ　　　　　ロ　　　サ　　コ　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　．　ぎぐなればド・1・κも大きぐなる∴，そして，回折幼率はκ・L．の値に対して，透s∵・　　　　　　　ヘロワ　ロ　　　ロコ　コ　リ　む　ぼ　　　　ゆげ　ヘコ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロコ　リ　の　ワ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　サ　　　　　ぞ　　　　　　　　　ら　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ち　　　ゅ　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　t−”　過形では周期的に変化しボ反射形．では単調に増加する．’　：　4N・　一　　・　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ね　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　レ　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う．　　°　　　　　　　　　　　　’L　．，　　・　　・’　　　．　　　’　　h　　t・　−t　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　・　’1∫し弓なゴ・，ヴご’∴∫・∴”1，°？，∵・∴・い誉’・・ドー・・�j：’；’1r・．’　”　�_？　’）’，⊇’．　『・　’∵’3∵．・　二∫・nc盛△仁1：翁1−1∵・．一・，S；　1　、．∫−t’・：°．，　∵　　ご・lr　．　F・　　　　　欄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　・　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　亀　　●　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　嶋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　ロ　　　　．　’噛’�d　　∴一！　�j　∵　・°e：　一顯　　・　　　　，　　・も　’　，1∵　：　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　しぼ，・．、巳1∵∴1�j，＼1＜1�d，・ゼ’�d　．・　　．・：　・9　．一ニ　デ　　∴’：∴∴∴・ら’・・　　　　　　　ココ　は　　ハ　　ぐコリ　　　　　こドコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ；∫　周�_‘活図4，・2’・．　　　　　．．　　’．　t　　’　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　、巳　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　わ　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ヒ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　噸　　　　一：‘・一・．ρ〉い　　ン　　　　　／　　蟹∫　　・ア　ψ　　　　　　　　サ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　，　　　　4　　　　　　■　　　　　　●’T．・　、　s　、　　．d．　・・⊥　．一　．　コt∵・、�d　！‘　・　二・．　、−、　　　ロ　　　　　ロ1，’一・∴　ll，・’　　　’　咽　　9　，、f、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　艦　　　　　　．　　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　「　　，　　　　　　　　’　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　聰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．．　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　．嘔・」　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　「　　’　　　、　　　　　　　　●　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’7　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　噌　　　　　　　　　　　　　・　■　　　　　　　　　’　　　・．　　　　　　，　　　，　　　’　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　．　　　　　　一　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　．「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勉　幽　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　幽　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　「．　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ’　　　　　　　　　　　　　　　‘　」　　　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　‘　　　　　．　　　、　　．　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロマ　　　！　　　　　　　　　　導波形ブラウググレーティングの断面図�d・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　嚇　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　．　　一　■　　°　　　　　　　　　　　　　　」9　　　　　　7璽　　　　　唾　　　　s　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9も　　　　・　　　　　　　　　’　　＿　　・　　　　．　　　　　　　　　　　　b　　�d　　・　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ρ層　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　’　　　　　　　．　　・　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず．　　　　・　　　　　7　　　Q　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　’　　　　　　　．　　」　．　．　　　　　　　9　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　�j　　獅　，　　．　　，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　．　’　　　　　　　　　�dt，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　一　　　　　　　　・　　　　　　　、　●　　　　　　　　　，　　　　’　　　　　　　　　・　　　　　　　　　聖　　　　　　　　　　、　　　　ρ　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔　　　　　　9　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　じ　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　t　　　・　　　　　　　、　　層　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　β　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　帆　喝　　　　　゜　．’　�j　’．　。，　　　　　　．　　’　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、φ　監，　　　　　　．9　　　　　　　　　　　．　噛　　’　　　・　　　　｝　　　　　へ　　ゆ　　　　　1　　　　　●　’　　　、　　　　　　’　　　　　　♂’、　　　　　　　　　’　　　　　甲’　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　り　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　ロ　　　　らリロウじ　　　　　　　コ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　’：二4∴2＼導波形ブ・ラッPl．グレ・一テIKングの作翠・・：　　f�`’　tl　…．．．．　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　しロ・一　．i．�jまず，ガこラズ基板の表面にデ。ガリ，ウム．イオン交換により単一モニドスラ　。二　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　もレ　　　　　　　　　ヤ　　　　ヲ　のり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　ロ　　　　ド　　　　　コ　　　　しの　の　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　リ・・　−1　1）　t　rt光轍蕗を顧した’庶；・1擁トリ：ソケラフ沼こよ1）遜∋嬉磯，　4，　　．　　°　　　　．　・9　・　�`　　　、�j　　　　と　　．　．　　　　　　　・　　　　　　　　”�j　　　　　・　　　．　．　　　臨，．。　　、　　、　　　　　’　　　ら　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　∵　．上4：，グレーティシグのバダrンを持つみL薄膜塗形威した・．そレて・ごのAL、・　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　ロ　コ　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　レロ　　　　　し　　　　　　　ド　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　コ　　　　コ　　　　　ぐ　リ　　　　ワ　　　　　サ　コ　　　ドコノ　リド　　の　　　ま　り　の　ロリにつ　つ　　　　　　　　　　け　　　コアヴ　　ちド　　　　　“、　’．．∵・�`薄．mをマスク．として；顛イ・＃，ンビニみ午：暫テングを行野・翠南を方形波状t−r．　1　　　ら　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コチ　　　　　　　ワの　コロニ　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　とほ　ロ　ゆノ　　　　　　も　　　　ロほ　う　　　　　ゆのッ　　　　　　ロち　プ　　ヨ　　し　　　ゴ　　　ダ　　　ぞ　　　ヒ　　　ピ　　　　　　の『　　　”　　　　　一　・d　・，σ’　∵・　・弓〆’・　’　．　t“　　�`　＿　1　’　　　．」・　．・・．　　・　　　　曾゜・　　　ご　　゜，　　　ド　　　コ　　　　　　　　　ロ　　　　　コに　　　ヤリ　　ロ　　　　　ゑひ　コ　　　し　　　し　　　　　ダ　　　の　　　　げ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　コ　　　け　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　の♂で二・；∵・1・・漁1窪こ∴三・ll「’岬：1　：一’�e・1：∴r；　」”一　−一．守・一…　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　胃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　コ　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　9　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　陶　　　事　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　，　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舳　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．力叫た・彫糊駒噸き1麺ゆグ妄と拓鵬班渉騨鰯寧あiE＞　r”ぼ噸騨蓼烈らテ綜塑飾郷働舛、∴・以チングされ噸瑚螺饗奴‘顛鞭蜘瓢ぐ解お・二争ず・朔嚇鯛惣塗難鱒蘇零碧ll篤源　　　　　　　　1∴�`�dt・ヂゾ／ぜ’：ゑご祉劉：、鋳．》∴∫・濁洋・．、　　　　　1：甲1総i°3二導町勿グヒ罫テ1禦鱒爾モ塗騨照�`．l　　　　　　　　r　　　　　　　‘　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　−＿＿’！　　　　　　　　s一＿”　　　　冷鱗過町ラ塑ご�i然’∴絹窪、　　　　鮨3∴’・噂靴ρ蜥の概∫二∵．澄骸亭＼惑・　　　　　導灘が圃帥礁子棚褐ゆ互≡ξ1蟹5岬晒〒3叫溢吋　　　　’・・2駒の透勘ブ釣グ列≒かセグ細b筆→ゆ韓糖謝レ　　　・匿そ鮨搬ρ聯鴎即示す二・鴎姻む荊勲嘩入、s射し禰ワ演航と圃帥弗透過したが粋観潜れやう汐　・　　　　レマテ5ン：グ紛で特に大き鰍諦蟹・・脚、に回折さ網’る・ま　　　　姻折光苧騨光�Sす鰍4・aτζ零められ該ラツグ鋤嚇めら　　　償艮、1・，・磁鰯∫沼一…1乞：τ・ρn・m臨　・iff・a・ted＿’／　／Beam1’モ1コ．ざES’’ξ22．c、t　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　ドτrarisve’ise；．Ltb’ngthてmm⊃・．t’；　　　　　　　’♂　　・，．，．、　　　　　　　　　　、1：ll4’陰謙孫ζ畿嘘1豊翻蝋のe・　’3・2’伝鞭失及囎入搬�d！ゾグレプィングに対鏑挿糊失を勅る�S督〒函4・4め各波形を搬するご雛幽て∴繊蹴に対する騨光パワーの刻ヒの概を求tsめた“　1・　．eの結果輝恥5に示す・妙白ティングがFGして幡雛を矢町示しており，1その戸但1のスラブ導灘噸域で轍光強度が徐々に優凡ている・’図’4；5の実線繰μ、2乗法で勅た直線であり，この傾きよ・り駆損知‘ρ・9dB／c皿とわかる1・　・　eして・グ・レーティングめ前そ麦にお・・ける霧髄御よラ艇長し醐合・4・・�Sずれが生じひる・このf9は・導波光が塑一テ々グを騨郭こζにより縦に生じた撒であ．り・挿纈失ζ考え5れ・駆撒紛離して摂掟魂ことが可能であ：る、・ことがわがる．　．．　　　1’　　一、、　∫　：　　　　　　　　Al　　’　�j一19一20お3　15缶．3匿81．o窪＝工　5＆゜・　2・4　6．．．8：1．’　1・．　　　Pr。pa、gati？n噸n醐（叩m）．，図4．．5、’導波光強度の伝搬距離依存性4．3．3ぴ回折効率　と・”　ド　　　ー．’図41　4’c二恥て・回折光と透過光の1董度を分肛鱒し回折光ど逃過光のパウーの和に対する圃が瞥のttを求樋ζ・回榊琴は5隅となる・この方法で・．長さの異樋グレーティングたっQ・て回折効率を測定した堺を図4・：・6に示す・なお図4・弗撫τは・騨光ρ融融対レ呼酔サンf　ilングラでン韓定してい．6ため岬概とサン1リングライン騨に塗つておらず・耀聯を積分Vて導灘パマ・．一越めた場合透過光ノ1ワーに比べて回折光パワ7を逢大評耐ること1こなる・そこで透過光と回概の璽角4・暖齢て晰期ワーを　．権偽惹従うで薄波光め方向によっ燗縣の位蹴変化させる、必要はなく，測定手順あ簡略化が可能である．図N4．6ttおいて，　TEモ州とTMモードに大ぎ雑が生じている魁ζれは・ガ？ス中のNa◆とK◆niil換される際に複屈折が生じ・基板紅対すうTMモードの屈折率増力比量は，TEモードの増加量より約10％大きぐ【9】，グレーティングの溝を一20一　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陰　　　　　　　゜　　　　　　■　　　　　　　　　°　　　・　　　　　　1　　　　　　・　　　　，　°　　　廟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　曾　　　　　　鴨　　鴨　　　　　▼t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　甲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　sL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　マ　・一　　　作製することによる実効屈折率の変化量もTMモー下の方が大ぎくなるた　　．＾ら　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耀　　　　　　■　s　　　　　　めであるセ考えられる．4‘・，’　．　・　　t．’一、．　　・，∴．，　t−．　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　、61　、tまた，式（4．4）で’は，ある長さのグレーティングに対して100％の回折効6　　　　　　P．　　　．　　　・　　　　　　　　・　　　　　　t　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、「　　　‘　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　　ーi　．．率が得ち．れることがわかる。’しかし：，実際には，．図4．’6のように100％　　　’　　　　　ロ　のサナ　　　ブコらつ　　ち　　　　　　　　　ゆ　　リ　ロ　　の　リ　　　ロ　リ　　　　　ノ　　コ’　　・’近い効率は得られていない．これは，．式（4．4）が平面波に対する理論式であ　゜　　　　コ　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　ご　ロ　　　　の　　　　　　　　　　　　ヤ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　、；　’∵るのに対レて鉢実験でにガウシ7i．ンピピちを用いr・’おり・；ξq）囁炉グ？一　　　　の　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　コ　　　　　　　　　　ゆ　　　　ヒ　リ　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　＿・t’デイングの長さと比較して狭い�dことが原因である∴この様子を長さ3．5m　　　　　　　ぴ　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　り　な　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　の　　　　　つ　　　づ　　　　　リ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　・i’∫・めグレ≒テd一ングにおいて確謬した結果が図4・・7である・屈折光と遷過、　ロ　　　　　　　　　　　　レ　ヤ　　ロ　　サ　　　　ロけ　　　　　ゼらりじ　　　　　　の　に　ち　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　ヨ　ロロ　　　　・∴：光が2っずつに割れて脈る攣テがわかる・．これを模式的に表したものが図　　　　の　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　リ　コ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　ラ　　の　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　∵．’4．：8であ，D　：［　101，導波光がグヒ÷テ！でセグの内部で2度回揖され二ているt’　　　　　　し　　　　　　　　　　しへが　　　　　　リ　　コ　の　　た　　　　ワ　　　　　　　　コ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　い　　　　　　　　リ　　　　　　　　　コし　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　ジ：と考えちれるら二こφ様な状態は，’r入出ガ端におけ｛る湖定のみでは知る；と・　　．　　　　い　゜が困難であり，．デバイスの内部の観測によって確認が容易になる．ヤ　　　　　　　　¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ、　　ワ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　哩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　o　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　’．　，　　　　　　　　　　　　　　　，　1　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　’　辱　　　　　　　　　　　　　6r　　　　　　　．　　　　　　　　ρ一　，　　4　　・　　　　　　　　　　　L　　　　’　　　　°　　・　．　　　　　ゆ’　　　　　・　　　　・　　　　　　　　　・．　　e　　　　，　　　F・　　‘　　　　　6　　，　、”　　　　　　　　，　　　　　　・　　　　　　　　　　．　　　＾一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　，　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　畠　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　層　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　一　＿　　　　　　　《　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　・　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　9　　　　，　＿　　　　　7　　　　　　　　　　　　　j　　　x　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　、　　　　　　噸　　　　　　　　o　　　　　　　　　ド　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　ャ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　’　　　　・　，　　　　∴　一、　　　　一　　、　　　　　　，　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　’　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　・　　．　　　　＿　　　　　‘　　t”　　°　　　　　’　　t　　　　’　s　　，F　　’　　　　　　　　　　4　”　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　一　　　　・　▼　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　’　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　e　や　�j　・　°�d�d∵．，’1・∵・∵1　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ・どざ，∵�d∵・，　　　　　　　　　　　　」　．L　　、　　　　　馬　　　＿＿。　岬　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　の∴�d∴．∵誤’∵・＼°：，∫�e＼窪誉・一一》’　．，バ：∴’15　　．屈［　’一∵−1・電．tO．・　　し　　　の　　　　　　　　　　　　　ぼけ　　のやξ　　　t　　　　　　　　　　、　　　　　　　ρ　　b　　　　　　9∴轟1鴎・∴こ∴三∵’置∵，レ　！　、●∂鳳　，　’）・　・　　　二　・　　’4�d，・∴・∫　�dで，∫∵・一∵’一、ド’°　：1　�j．じ∴　　�d　　∴1　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ．∴°賦．∫．：ン・1’．，蒋べ．　ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　ヒ　　　　　　　ら　　　コ　　　　ノ　し　ル　　コロ゜　曜　．　　　　．　　　　°　　　　　　t“　　�d　　匿　「　　・・�d　1・　’　　；　　　�df・’＼二　、！塾噂　　　　　1　1・．・　　　一’．’ら　　　　　　�j・∵・∵’　輔　　　　　　　　　　、　二・　　　　　　　1‘�d　．・・1　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　51。　．　　＼・∴1噛・　　　　　　　　　　　　　　t：，　　’　　　　　　　　　　ド　・G軟atihg・しeη93h（mm）　�j陰．　・　　　　　　　　　　　　　　4鯨●　　　　　　，　　「　　　　　　、　ワ　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　．　　　　　L　●　　　・　　　、　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，‘’　　　　　　　°　　　　　　　　　　　コノ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　ハ　ロい　ロベぬ　　ド　　タリ　　　けの　や　　　　　　ノ　　　　ほもつ　ロ・　　　　　　『　°　・　　　　　　　量　　　ノ　　　・摂図郵・6洞拗靴ク1野テ綬グの琳の離・凸曹1’　　　　　　　　　一．’：　、　　，tt　　．．　−T・・¶　ら　　　∵　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「−　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵠　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　，　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　●　　　　　　　圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　3　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　．　　¶P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　・　、　　　　　　　　　　　ポ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　し　お　　じ　ロ　　　　　　ク　　コ　リ　　　ロ　コ　　　　　　　　　　ざ　り　　　う　　ロヘ　　　ヱ　　　　’　　　　　　一．　！　　�`　・「帽21−・　　，・∫’・‘　　　・　一・　　　　　　．　　　　　　　　　　−　　　　t　　　　　　　　　　　　r　　　　　　■、　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　6　　　　，　　　　　　　　　　　，　　　　　　　し　　　　　　　　　　　・　　　　　　　‘　、　　　　　　　　　．　・塾　　’　　　　・　　　　　　一：∴鴨：：∵　．一．　　　」＼　ン・．1，φ’1・’．，’“，　　　　r　　　　　、．　’塵　　　　　・　　　　　　　　．　　、　，　　・、　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　一　　　　　　，　　　昌　　　　　　F　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・　　1．，　　　　　　．　　　　1　・　　　　，’b　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　昌　　　　畠　　　　　噛　　　　　　　　　　　コ　　　　　，・　『∴、　：　．　，　’　　‘　’　　．　　　　　1　　　　　“　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　：b’　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　毛　囑，　　’●　　　　　　　　　　　嫡　　一ψ　・’．∫’　、・1∫∵∴・　　’1・1・．‘1ご・ρ1ドで1∴酌．蕾，．・，●　　　　’　t　　　　　．‘　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　∂　　　　　　　　・　’　　　　　　　　　　　　恩　，　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ア　　　　コ　　　　ト　　コ　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ユ　　　　　　　，　　．’　！　…　　　　　　．：　　　　　　レ　　　　　　ド　　　モ　　　　ゴ　ト　　　ヒ　　コ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　『t．　　　　一．1『　‘、・∴　　’・…畠∫’　　ご．：＾・　　・�h，ド“�j一．．・・2・一　　　二　”ご’1−・で．　　　も　　　ドコロ　ムロ　　　ド　　　マココノ　　　匝．．1∵・・弓1＼ざ　　1＼・．・　♂．’“い1，：’．．’．・・．く　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　コ　　　　　　’．・　・　1・．．　、　　’》隔，・・　　1・　1’リゴ、　．　’∴唱！：＝電　　　二．，　，　　　∴　’・　’・加　　・’　　　　一・∵，　・・　旨c−・　　ヨ　　　　ロ　　アいコ　コロロ　きロ　　ゆの　　’．�dギ‘’ご，．”1　1：・∵11∴lll一で゜’・1　　　　・、．・　’．　　　　　・　　　　　　　　；脚哺　　　・み　ご・．…　　∵q．・の　r　・　・　　　　9�d．　、　　一　鰯　一　　　’・・：　　　炉　　　　．　．　　　コ　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ヤ　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ、、　　　・　　舳’艦　L，・　＋・　’、　　・：　馳鴨　　　　冒　　　　　、　　　　　　　　　r　　ト　　　：　　二』・．「・　1「・1，、．　　　ロ　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　’　　』　　　　　　．．．　　．　　　　　　　　　　　　　　’　　・　、9　・　　　’　　　　　　　　コ　　　　　ロ　　コ　ロ　ロゆロ　　　コロ　　ト　　�_　　．，．一　隔、＼・　　・　　．1ピ　　　　ノ　ロサ　あコロロロ　の　マ　コ　　　コひヨ　　コモ　　　ロコし　の　　　　　　コ　ロ　　　　ロノ　コ　　　．．　�e　1・．・1一図4∴．7．・　　　　　　　んドゴノ　　コ　　ド　コ　　　コ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　フ　　　’．・　’一．．．’　・1”∵『　，’．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　昌　　　　　　　　　　　　　　　　　“t　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　邑　　　　　．　　　　　，　　　　　　　　‘　　　．　1　　髄　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　，　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　亀　　　　　　　　　　　，’．　　　　　　　　●　　’，　　．　　　　、　　卜　　，，．　臨　　”．’ヒ　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　　　　　’　　．覧　　　　　　．：　�j’L　…’し　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　ヒ　　　け　い　　・・＼二　’r’・．”．・：1．引　　�d’てピ　　．：∵1・’一・．　“・，　　　　　　，　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吐　　層　　　騨F　　　　　　ロドビ　ら　セいロ　ノン・1．’　，∴　　．：’・’、”・∴�d、・’∫．　　　コロ　　　　　ロ　　　　　　ニ　ロ　　　　げコ．、　　　党∫・�j∴　　1，・！：、．：．∴∫∫∴1−，∴2：i’・．∴1．．，　　　ll∫∫疑．／馳罷湯，・　　▲　　　　　　　蝕・’．　　『　・・馬・　　、　　　　1　　’　一‘　　軋　　　　　ψ．　　　’　　　印　一　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　り　　．．幽　ぐ・・．」：「、、．1”…　−　’∵’1∴，，償ピ門．∴・・．1∫．．．1・’t�d・�e’　　　ロゴ　　　　ロコ　　　リリコ　　ヒドド　コ　ロ　に　　”　∴・．・一・＝・．・・∴、．，一鳩1二’・願膠1．1　　　コ　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し・　　…・　、　−P　　’　�`　　・　　’／二．ご　．．：・．…　，・’．：／1’・　　．’・；　辱．：　．　　�`亀　、1．魯　　　．・・　�`．　，1卿、レ’．1‘｛．1？’…（／　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　層　幽『・．　働，　　　　　　　　t　　　．　・L　　・・”　　　　　　鞠　　・「，：，幽．・　　　，　一ご．1：・．　冠一盆．lt♂三L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　キ　　　　　へ！一　∵　｛’，、ぎ�j：・乏：；．ジ；1：’1．一∵　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　，　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　”　　：．・　　　　・．’冒い魂・，・、　・　「　　．°　　・’・．　　ニ　ド・　　．・・∵．・　　　　　　　　　，二．：：．「．「r　”　　　　の　　　ビ　　　　アロ　　　　コ　　　�j　・二．．，：　・’　　．．　「　．　、　　　　　　　　　：　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曹t，曾・・：・t　・，　　．・，／ノ．〆　　ロ　　　　　　　　　ジ　　　　　　ロゴ・bi聾racted∵幽・・°・　　　　　　　サソ∵∴贈壁　　　　9　　　噛5り　・・，．　・　、　　　　　　　’露　，1：�d一．J　　　　　　　　●　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ・：＼　’�e∴1　　，一．　　．’ド　、．　　　　　　　　　｛．1・ぐ�`・囚．・∴　　’　　一’　∵　　　　・昌一「−1、；・’∵1．0・．．、∫二．0．5・’．・．、．�j、・0黛・・　．．．三。＿　　　　　　．丁’an論｝三6∫L晶gt5．せ面面ジ’1．”∫雨一∴じ・陶一．　’一誓・．，．　．’・i、，1−∴・∵’・・…‘！幽鳳r∫ドガ・�dン・デ’・．1・・1　’層乳・∵・ぐ．一　　．・　’　　°　　‘　；：r『＿〜’　・　　、．　．　．亀一　一・∵：ぐ「，T．．：∵∵な，：’∴＼ン∴瓢�_”∴：：・∴．、　　・∴！　．　墜「1’騨移融グダ，堕テ貿グに塾〜欝鱒�dF・回獅磯！煙叫畿ll昏吋喫1四含・∫”噛’　　　ロ　　　　コ　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　一　　　　　　・，亀　辱　　　　　，髄　’1　　6　　　幽　　　　　　　　．　　　　　　　　　暫　　　　　　　　　　　　こ　　　ロロロ　　　　　　ド　　ひ　ヤ　　　　　　　　ヱ　ど　　：・1．『’．’F．1　、層・，・一．ド9　∵　　「∵，P，P＿．．・・’・『　・∵1’．∵∵．　　，・！　　，　．鰯討　　‘．　　・　・　．’・　．　　　．　．　　　L←　　・　　　　　　，　・　・　一、　’．　　　　レ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　1　幽　　　一　一　　・　：　　　　『’．　　　．．層一　，　　ご　．　9：　．．‘　　…！　「lt．−1』≒・’．・ン∵1・＼　’聴帆’｝▽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ll．，1幽　．1’・冬燭　一一・・’　・…　∫e　　．認．1：’∴蒋・・1∫紹∴∫∴♂聴：1て・　�h、．∵・　．・∵　『　　、．　　　　　　　　　　う　　・・：『　”「1」　　ひ砿二・亭　・．、∵　　∴一”層　・∫：・1∫．　1窪，．　∴　　　汐！：1　：：・1；ご‘　　　　嘱：：　　．電．　　　・　r．　　　噛1ピ　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　−1，�d一　　　　　　　　　！．　、F巳　t些’・，tt’�j．　∵　”’　　噸　づ　　：　　　　　　＿　　　一　　・　　　　　　　　　　　　　　　　馳　＿　，層、　　　　　　　　　　　　　1　　，　　　　＿　・，　，、　・・…　ワ’．　二．．1，　　∵　　　・　・　　　　．　　　　　　　　　　　　　隔　竃　　　’，・�d．・7∵・國．　幽≒　　、「　　．．「’・’1．1：．・’曜レ　　璽　　・’−層　　噂　・’∴＿∴．・1’�d・1・’　、・‘�`1“‘．．∴・�j∵　・國’　・・∵；・　　・　．　　　　．　　　　　　　『∴　　．　：嘲一　　・　＿　∴』・　ピー�_　・　　　　　，・　　・　　…い　1、・，”・一’ヤ1∵・91’、’∵．，∵∵．／べ’1，・1．，．・∵昌　　　．．，騨三β噂聯グ鴨テ∫字塑でJI・将点、．　u　・・・・ニジ三導興騨ド堅折穿摘概∫1，．誌∴▼照b　�d　・　・‘　・　　　．’�k　、酢’　：’　　『’・・　．．．・1　∴！　1　；　　�d．．　∴∴．�k・’嘔．．‘“22−一∴『・∴、・’・．’「r，∴．・・∴…・i，’�`’・・ら’°・，　．，‘こジ　　1．・／層　　1：　’・　∴　　　　　’　　・　，∴’　　　　1　；　・プ　4・．4疎皇彫ブラヅググレプィ．ング・　　　1　4．・・．4ゼ・噂聯の圃磁子’　　　　．反筋プラウ．グ妙一ティングにおレ燭・透過形の馳ど同劒測貯　　il．が可能である・・図：4i’　；9：は・』硬5，iU　m．，聖＝41°・u・m・h’＝・・35幽の圃．　　　形ブ豹ググv．テ登グにお曜τM・モ7ドが躍するmaie示レていb　うゼこの貼回騨率は一92％ζなりe　，　ix効率なグレニティングが得られ　　　．幅ぎ鵡・聯騨光鉾す鰭9°脚・理餌姻ζ　　　｝翠敏して、い．う・　j．’．　　　　　　　　．　　　　　y∫　　・一艦σ聖臨澄　　　　　　　　≡一゜　　　　　　　　？菖e’｛∋・s：ξ．2い£G’　1．51．0　　0．5o？．丁・ansveト・e　Length　’（mm）．図4．9　反射形ブ，ラツググレーティングにおいて　　　　　　　　導波光が回折される様子’　　　　　’（A．＝　．5μ皿，L＝400km，　h’＝0．・25μロ〉　　　　　　　　．　　。23−　　　’　．　　　　　．　　　，・4．4．2°伝送損失及び挿入損失　次に，4．3．2と同様に，・伝送損失及び挿入損失を求めるために，導波光パワーの変化の様子を伝搬距離ぼ対してプロッFしたものが図4，10である．この場倉，グレーテイング領域での光強度の変化は特に認められず・挿燭失は非常に小さいごとカ1やかる・4・3で作製レた騨形ブラッググレーティングの場台と異なり，ヴレ”ティングに対して浅い角度で光を入射しているために預朱が少ないと考えら典る。一なお，伝送損失は0．8dB／g皿であった．e4．4−．3　回折効率グレーティジグの溝の深さhを駒させる、ζ越（殉の齢麟κが大きく畝回獅率騨蓼増加9る・・回折効率と物逝イングの溝の深さの関係を測定した結果が図4、・．11である，e回折効率は；溝め深きに対して・・TE・TMモごド共騨訓こ増P・しており・高効率なグレーテイ’ングが比較的容易ぼ作製できることがわかる’e・、li63紅≧8蜜＝2ま5040302010002　　　4　　　6　　　8　　　10Propaga｛ign　Length（mm）図4．10　導波光強度の伝搬距離依存性．一24一‘bρ▲t．、−100’80T　　　　§．・・←　誉∵6・　　　　岳1・’・．⊇：1タρ　　　　・：’．7し　　　噌’国　26◎魅鱈噸率姥謬門ざン糊の潤係15兜蔀め鳶∴＼∴給1�jガ・∴，概グ熊ン鴫プ制御勉メピ摯卿℃，拶ズ基概矯製さ、熟婦波礫嘩の嘩特髄測定レ驚早に唖て述嘩・多�hド光導波晦�S鯖舜町抑て声準愁ドがモ脚なni5伝鮒る様・テを襯し遵灘鋼・い麟い�h調稀：；と騨脚継だ訪向’聯執雛碑鮒贈輝卑聯を謬鯉惣と．駄Pド鱒灘ρベワ：ゆ琴燃抑だ1∵�I聯ほ1・縫レやる導漉’の蜘勢妨蓼彫趣艶書こ；スラ聯導灘を興・たデバイス1とし丸韓形塑塑ク下k二翅ン飛敢りあ励その難評価を行？ξ・デ轡神融畑硝鞘の禄子麹る凋きよ�eテバイス喋勲確認縮易’にな馬回折効勲ど鱒性パラメータ鋼定手ゆ‘隅イ聴》ま轡脚ど碗で廼頚ダと鱒失なζ　　　　∴1・∴三1ご：〉間‘’∴を一・　・・　一べ　　の轍路のパ洲一タ棚騨輝しτ勅うこと胸能で劾た・．　　　翻定シス弘はは�S基板上に騨のデ轡3が磁しτいる鵬　　でもそれ塾の特性を僻的騨定するモとができ6・従つ’（．E一今後・課黙変欝畑ス漁イヒされ獅て・その特徴、　　　　　　　　　　　　　　・．−i　　　　　　　　　孟．　　　【葬文献】　、1　・’・巴ゴ　1∴’・∵，　　．・’　　11】岡村康行，r三木淳，一山本錠彦，朝射科学研究会資料，　RS85r4’（1985）．　　．［2］主木淳，岡村康行，山本錠彦，輻射科学研究会資料，RS87−4（1987）．　　13L三槽・岡村獅抑本鯵5、信宇論（C）t’．J71一ら1∴453（1988）・’　　【51中井賢治，井筒雅之，末田正，昭59信学会・部門別全国大会）’386．．ゆ欝∵岬剛轡∵粘∵’i・　541　”J　　／71AヴariりEEE抽ant岬ec�S・・QE−9319プ（197・3）ノニ・，　　18］　T・Suhapa　and　H・Nlshiha卜a・雌1“・Q画tu皿℃llctmn∴』Eマ2琴ジ6免　　　　845　’・（1986）…　lf　・，�d一・．∫・∴　一’・．∫　　【9】A・1．1．lpd．elbu・rgi　iEEE　g・L’9h　tyaVeL　．T　e，c．1　hn・1！乳既1σ岬．∵　　　　（1986）．　　　　　　　　　−　　　　　　4　　　　　　　　　、　　　　　・　　　　　　・　　“　　！19】町S伽岬a皿ir越・pt・S嘔；◎6・3・・2211（ユ976）1∵．　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、一26−一輻射科学研究会資料（RS88−19）ECR−CVD　SiNx膜を用いて作製したλ／4シフトDFBレーザ杉本　博司　　阿部　雄次　　大石　敏之　　大塚　健一　　松井　輝仁　　　　　　　　三菱電機株式会社　　　中央研究所輻射科学研究会資料　（RS88−19）ECR−CVD　SiNx膜を用いて作製したλ／4シフトDFBレーザ杉本　博司　　阿部　雄次　　大石　敏之　　大塚　健一　　松井　輝仁三菱電機株式会社中央研究所［1］はじめに　分布帰還型半導体レーザ1・2，（Dis七ributed　Feedback　Laser　Diode：DFB−LD＞は光通信、光計測、光情報処理等、様々な分野への応用が期待されている。　1．5μ皿波長帯においては、長距離大容量光通信用の光源として注目され、活発な研究が行われている。しかしながら、本質的にDFBレーザは、二つの縦モードで発振する可能性グあ’ることが理論的に示されており3）、変調時のモードの安定性はレーザ端面の回折格子の位相に大きく影響されることが問題とされている。　中央部で位相が4分の1波長ずれた回折格子を備えたλ／4シフトDFBレーザは4’5｝、端面の位相に係わりなく安定な単一縦モードで発振が得られることから、精力的な研究が行われており、位相シフトを持った回折格子の作製方法についても様々な提案がなされている。その1つは、ポジネガ両レジスト併用形干渉露光法6’8》であり、他の方法として位相マスク形干渉露光法9−11）を用いた作製方法も提案されている。　今回、我々は通常の二光束干渉露光法を利用し、一部分をECR−CVD法12⊃（電子サイクロトロン共鳴プラズマによる化学気相成長）によるSiNx膜を用いて基板に反転して転写することにより、λ／4シフトをもった良好な回折格子が得られたので、この作製方法について報告する13）。今回の報告では、我々の提案する二つのタイプの作製方法を示す。　また、本方法により作製した回折格子上にDFBレーザを試作し、その特性を評価し、これからλ／4シフトの効果を確認した結果を示す。　また一方、0．8μm短波長域においても光応用計測、光情報処理、光ピックアップ等への応用が期待され、DFBレーザに関して精力的な研究が行われている14・且s）。　従来の短波長DFBレーザに用いられてきた2次もしくは3次の回折格子に　　　　　　　　　　　　　　　　　1代り、1次の回折格子（周期〜130nm）を利用することにより放射損失をなくすことができ、．しきい値電流の低減、量子効率の向上が期待できる。　通常の二光束干渉露光法においては、充分な光強度と安定度を持った光源の波長の制限から周期130n皿の回折格子の作製は困難であり、短周期回折格子作製方法として様々な方法が提案されている16⊃。二光束干渉露光法によって得られた回折格子の周期を半分にする方法を用いた周期100n皿以下の回折格子の作製17，、周期129．5nmの回折格子を用いたDFBレーザ等が報告されている18⊃。　λ／4シフト回折格子の作製に用いた、ECR−CVD　SiNxによる回折格子の作製方法は、周期を半分にする作製方法にも適用可能である：9⊃。本報告では、併せてこの方法を用いて作製した周期120n皿の回折格子についても述べる。［2］タイプ1によるλ／4シフト回折格子の作製方法［2−1］作製工程図1にタイプ1と呼ぶλ／4シフト回折格子の作製方法の作製工程を示す。（1＞最初に、希釈したポジ形フォトレジスト（MP−1400）をInP基板に塗布　　　し、He−Cdレーザ（波長325n皿）により通常の二光束干渉露光法を行　　い、周期240nmを持ったフォトレジストで形成される回折格子を作製す　　る。（2）この上にECR−CVD法により室温でSiNx膜を形成する。今回の試作では、　　ガス流量SiH4：6sccm，N2：10sccm、成長室圧力6x10“4Torr、マイクロ　　波パワー550Wの条件で成長した膜厚30〜100n皿のsiNx膜を用いた。（3＞次に再度、全面にフォトレジストを塗布した後、通常のフォトリソグラ　　フィを用い図に示すようにフォトレジストの左半分を除去し、回折格子　　と平行に保護用レジストを形成する。このプロセスにおいてSiNx膜はフ　　ォトレジストで形成された回折格子が現像液に溶け出すの防いでいる。（4）この保護用レジストをマスクとして、図で示す左側の領域のSiNx膜のエ　　ッチングを行う。（5）さらにフォトレジスト回折格子をマスクとしてInP基板のエッチングを　　行い、InP基板上に回折格子を形成する。（6）次に、右側の領域のSiNx膜を覆っていた保護用レジストを除去した　　後、ここにフォトレジスト回折格子と位相が反転したSiNx膜で形成さ　　れる回折格子を作製する。このプロセスにおいてECR−CVD法によるSiNx　　膜の特長を利用した。即ち、ECR−CVD法によるSiNx膜のうち、回折格子　　を形成するレジスト上のSiNx膜は、基板の平坦な部分上に形成された　　SiNx膜に比べ緩衝フッ酸溶液（BHF）に対するエッチング速度が速い　　　　　　　　　　　　　　　　　　2He−CdレーザBHF（1）露光レジストSiNx膜（2）ECR　SiNx膜デポ　　　　　　　　保護レジスト（3）保護レジストコート　　（4）SiNx膜除去HBr÷HNO39アtトン（6）保護レジスト除去　　　　　　SiNx膜（7）ホトレジスト除去BHF、“（8）保護レジストコート　　　　　　　　　　HBr＋HNO3J（9）基板エッチングλ／4シフト領域　　　▽BHF（5）基抜エッチング　　　　　　　　．　　　（10）保護レシ“スト、SiNx膜除去　　図1　タイプ1一λ／4シブト回折格子作製プロセス3　　性質を持っている。このエッチング速度の違いからエッチング時間を最　　適化することにより、平坦な部分上に形成されたSiNx膜のみを残し、レ　　ジスト回折格子に対し反転した形状のSiNx膜による回折格子を作製する　　ことが可能となる。（7）この後、二光束干渉露光法に用いたフォトレジストを除去する。（8）全面に再度フォトレジストを塗布した後、右半分のレジストを除去し、　　既に左側に作製された回折格子をレジストで保護する。（9）次に右半分のSiNx膜で形成される回折格子をマスクとして、　InP基板　　のエッチングを行う。（10）最後に、レジストとSiNx膜を除去することによりλ／4シフトを持った　　回折格子がInP基板上に得られる。［2−2］タイプ1によるλ／4シフト回折格子作製結果　図2にタイプ1の作製方法により作製したλ／4シフト回折格子の遷移領域の走査型電子顕微鏡写真を示す。左側はレジストをマスクとしてエッチングを行った部分、右側はSiNx膜をマスクとしてエッチングを行った部分である。両領域とも深さ約150nmの良好な回折格子が得られた。この例では遷移領域の幅は6約500nmであるが、マスク合わせの調整によって変更可能であるe右側の領域には若干の不整部分があるが、全般的には図に示す様な良好な形状が得られた。　　lpm図2　1nP基板上のλ／4シフト回折格子　　　　　（タイプ1作製方法）　　　　　　　　4［3］タイプ皿によるλ／4シフト回折格子の作製方法　次に、タイプ皿と呼ぷλ／4シフト回折格子の作製方法の作製方法について述べる。．先に述べたタイプ1のプロセスでは、二光束干渉露光以外に二回のフォトリソグラフィ工程を必要とし、狭い遷移領域を得るためには高精度のマスク合わせを必要とする。これに対し、タイプllのプロセスでは二光束干渉露光以外に一回のフォトリソグラフィの工程を必要とするだけであり、高精度のマスク合わせも必要としない。［3−1］作製工程　図3にタイプ皿の作製工程のプロセスを示す。（1）〜（5）フォトレジスト回折格子をマスクとしてInP基板の左側の領域　　　のエッチング行うまでの工程はタイプ1と同様なプロセスをを用いる。　　　また、図3（5）の工程におけるエッチング時間を短くすることにより、　　　InP基板上に小さなV字型の溝と平坦な基板部分が交互に形成されるよ　　　うにする。（6）保護用レジストの除去をおこなった後、（7）ECR−CVD法を用い再度全面にSiNx膜を形成する。（8）次にBHFでエッチングを行い、　SiNx膜で形成される回折格子を作製す　　　る。V字型の溝上のSiNx膜は、フォトレジスト上のSiNx膜と同様に平坦　　　な基板上のSiNx膜に比べ、　BHFに対するエッチング速度が速い特長を　　　持っている。この特長を利用しBHFでエッチング行うことにより、フ　　　ォトレジスト回折格子と同位相の回折格子と逆位相を持った回折格子を　　　同時にSiNx膜で作製することができる。前者は左側のv宇型の溝が形成　　　された領域、後者は右側のレジスト回折格子上にSiNx膜が形成された領　　　域に作製される。（9）〜（10）レジストを除去した後、SiNx膜で形成される回折格子をマス　　　クとしてInP基板のエッチングを行うことにより、λ／4シフトを持った　　　回折格子が作製される。［3−2］タイプIIによるλ／4シフト回折格子の作製結果　タイプ五の方法により作製されたλ／4シフト回折格子の遷移領域の走査型電子顕微鏡写真を図4に示す二回折格子の形状はタイプ1とほぼ同様なものが得られている。遷移領域はV字型の溝形状であり、回折格子の溝の1倍半の幅と深さを持っている。5●．、−9●BHF　t：He−Cdレーザ（1）露光レジストSiNx膜（2》ECR　SiNx膜デポ　　　　　　　　保護レジスト　　　　　　　／《3）保護レジストコート　　（4）SiNx膜除去HBr÷HNO3、●アtトコ（6）保護レジスト除去　SiNx膜　（7）ECR　SiNx膜デポ　　　　　　　　　　　B翌F　　　・．　　　・　　．　　　　　　　　レシ覧スト　リムーIY’e（8）ホトレジスト蘇去HBr＋HNO3　●（9）差板エッチング　　　　、　　　　　　　　　　BHF　　λ／4シフト領域　　　　　▽（5）墓板工ッテング　　　　　　　　　　　　《10）SiNx膜除去　　　図3　タイプ皿一λ／4シフト回折格子作製プロセス6lpm図4　1nP基板上のλ／4シフト回折格子（タイプ五作製方法）［4］λ／4シフトDFBレーザ　次にタイプ1の作製方法によるλ／4シフト回折格子上に試作した1．55μ皿リッジ導波路型λ／4シフトDFBレーザについて述べる。［4−1］素子構造、作製方法　図5に、今回作製した素子の素子構造、作製方法を示す。最初に、ECR−CVD法によるSiNx膜を利用してn−InP基板上に、周期2380Aのλ／4シフト回折格子を作製する。次に、LPE法により、n−InGaAsP（λg〜1．2μm）ガイド層、InGaAsP（λ9〜1．．5μm）活性層、　n−InGaAsP（λ9〜1．2μ皿）AMB層P−InPクラッド層、p−InGaAsPキャップ層を順次成長させる。その後、　p−InPクラッド層をエッチングし、4μmストライプ幅のリッジを形成する。この上に、絶縁膜としてSio2膜をデポした後、オーミック電極を形成する。P−InGaAsP−lnP　laSio2　filmtrodeGaAsP　AMB　layer（λ＝1．2μ皿》AsP　active　layer（λ＝1．55μ皿》lnGaAsP　guide　layer（λ＝1．2μ皿）Grating　（238n風》λ／4phase　shift　regionn−lnP　substraヒe図5　1．55μmリッジ導波路型λ／4シフトDFBレーザの素子構造　　　　　　　　　　　　　　7［4−2］素子特性　図6に、共振器長270μ皿の素子の電流一光出力特性例を示す。20℃での発振しきい値電流は、1七h＝55皿A、外部微分量子効率は片面4．6Zであり、35℃まで連続発振が得られた。図7に、発振しきい値前後の電流を注入した時の発光スペクトル特性を示す。メインモードのピークはストップバンド中央にみられ、λ／4シフトの効果が確かめられた。結合効率の制御により微分量子効率の向上が期待できる。；ξ≡8窓1コ図650CURRεNτ｛mA⊃雷ヨ0一4一81．電流一光出力特性　　　　　　　　＄　　　　　　　　8　0一20一49．WAVELENGτH　【pmコ（a）　1／1七h＝0．9278WAVELENGTH【｝mユ5　　　　（b）1／Ithニ1．07　　図7　λ／4シフトDFBレーザ8　　　　発光スペクトル特性［5］120nm周期回折格子作製方法　最後に、ECR−CVD　SiNxの他の作製方法への応用を示す。二光束干渉露光により作製された回折格子の周期を半分にすることにより周期120n皿の回折格子を作製した作製方法を示す。［5−1］120nm周期回折格子作製方法　図8に120nm周期回折格子の作製方法を示す。（1）まず、通常の回折格子の作製方法と同様にGaAs基板上にポジ形レジスト　　　を塗布し、He−Cdレーザ光（波長325nm）を用いて二光束干渉露光を行　　　いレジスト回折格子（周期240n皿）を作製する。（2）この上にECR−CVD法により同様な成膜条件でSiNx膜を室温で形成する。（3．）次に、BHFを用いSiNx膜のエッチングを行う。ECR−CVD法によるSiNx　　　膜のうち、レジスト上のSiNx膜は、平坦な基板の上に形成されたSiNx膜　　　に比べエッチング速度が速いため、エッチング時間を調整することによ　　　り、図のようにレジスト回折格子の間の平坦な基板の上にSiNx膜が残　　　り、レジストとSiNx膜による周期が半分の回折格子が作製される。（4）これをマスクに基板のエッチングを行い、最後にSiNx膜とレジストを除　　　去する。　　　　　　　　　　　　　　」He−Cdレーザ　　＼／ホトレジストHBr＋HNOs（1）露光SiN膜BHF7セトコ《4）碁板工ッチング（2》ECR　Si！’膜デポ（5）SiN膜、ホトレジスト除去’BHF《3）SiN膜工ッチング図8　120nm周期回折格子作製方法9［5−2］120n皿周期回折格子作製結果　図9に、作製した回折格子の電子顕微鏡写真を示す。周期が120n皿、深さ〜60nmの良好な回折格子を作製することができた。本作製方法による1次回哲格子は、短波長DFBレーザに適用可能である。　　　　へ　�j・he　y　　　　　　　　　、、、儲軋・　　・　　　　ヘロ　　　ほ　らぞの　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　〇．5Nm図9　GaAs基板上に作製した120nm周期回折格子［6］まとめECR−CVD法によるSiNx膜を用いた新しいλ／4シフト回折格子の作製方法を提案した。λ／4シフト回折格子を二種の方法で試作し、良好な回折格子を得た。また作製した回折格子を用い1．55μ皿帯λ／4シフトDFBレーザを試作しλ／4シフトの効果を確認した。またECR−CVD法によるSiNx膜を用いた作製方法は120n皿周期を持つ短波長DFBレーザ用一次回折格子の作製に応用できることを示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　10参考文献　1）　　KoGLENIK・H・，and　sHANK，c．v．：’c6upled　mode　theory　of　distribu七ed　　　　　feedbacki　lasers’，J．App1．Phys．，　1972，43，pp．2327−23352）SUEMATSU・Y・，ARAI，S．，and　KISHINO，K．：’Dynamic−single一皿。de　　　　　se皿iconduc七〇r　lasers　with　a　distributed　reflec七〇r’，IEEE　J．Light　　　　wave　Techno1．，　1983，LT−1，PP．161−176　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°3）HAUS，H・，and　SHANK，C．V．：’Antisyme七ric　taper。f　distribu七ed　　　　feedback　lasers’，IEEE　J．Quan七u皿　Electron．，　1976，QE−12，PP．532−5394》UTAKA・K・・AKIBA，S・，SAKAI，K．，and　MATSUSHIMA，Y．：・Analysis。f　quarter−　　　　wave−shifted　DFB　laser’，Electron．Le七t．，1984，20，　　　　PP．326−3275）SEKARTEDJO，K・，EDA，N．，FURUYA，K．，SUEMATSU，Y．，KOYAMA，F．，and　TANBUN−　　　　EK・T・：’1・5μm　phase−shifted　DFB　lasers　f・r　single一皿・de。perafi。n・，　　　　ibid，　，1984，20，pp．80−81　　　　　　　　　　　　　　　　　『6）　UTAKA，K．，AKIBA，S．，SAKAI，K．，and　MATSUSHIMA，Y．：’λ／4−shifted　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　InGaAsP／lnP　DFB　lasers　by　simu1七aneous　holographic　exposufe　of　　　　positive　and　negative　photoresist’，ibid．，1984，20，PP．1008−10107）宇高、秋葉、堺、松島：「λ／4シフトInGaAsP／InP　DFBレーザ」、　　　　信学技報OQE85−11　（1985）　　　　　　　　　　　　　　　　°8）OKAI’・・M・，TSUJI，S．，HIRAO，M．，and　MATS翻RA，H．・New　high　res。luti。n　　　　posi七ive　and　negative　pho七〇resist　method　forλ／4−shifted　DFB　　　　lasers’，EIec七ron．Let七．，1987，23，PP．370−3719）　SHIRASAKI，M．，SODA，H．，YAMAKOSHI，S．，and　NAKAJIMA，H．：’　λ／4−shif七ed　　　　DFB−LD　corrugation　for皿ed　by　a　novel　spatial　phase　　modulating　　　　mask’，Tech．digest　of　IOOC−ECOC’85，PP．25−2810）白崎他：「DFBレーザ用1／4波長位相シフト回折格子の形成方’法の提　　　　案」、信学技報OQE85−60　（1985）　　　　　　　　　　’11）NUMAI・T・・YAMAGUCHI，M．，MITO，1．，and　KOBAYASI，K．’A　New　Gra七ing　　　　Fabrication　Me七hod　for　Phase−S恥ifted　DFB　LDs’，Jpn．J．ApP1．Phys．，　　　　　1987，26，pp．L1910　　　　　　　　　・　　　　！12）MATSUO・S・，and　KIUCHI，S．：’L・w七e皿perature　chemical　vap。r　dep。siti。n　　　皿ethod　utili’zing　an　electron　cyc16tron　resonance．　plasma’，　　　Jpn．J．App1．Phys．，1983，22，pp．L210−L212　　　　・　　　　　　　　　　　’13》　SUGIMOTO，H．，ABE，Y．，MATSUI，T．，and　OGATA，H．’NOVEL　FABRICATION　METHOD　　　oF　QuARTER−wAvE−・・sHIFTED　GRATINGs　usING　EcR−cvD　siNx　FILMs’，　　　Electron．Lett．，1987，23，PP．126011●の●b｛●14）　KOJIMA，K．，　NODA，S．，　TAI，S．，　KYUMA，K．，　HAMANAKA，K．，and　NAKAYAMA，T．：　　　　’Long　cavity　ridge　waveguide　AIGaAs／GaAs　distributed　feedback　　　　lasers　for　spec七ral　linewidth　reduction　’，ApPl．Phys．Le七t．，1986，　　　　49，pp366−36815）　NODA，S．，　KOJIMA，K．，　MITSUNAGA，K．，　KYUMA，K．，　HAMANAKA，K．，　and　　　　NAKAYAMA，T．：’Monolithic　integration　of　an　AlGaAs／GaAs　皿ultiple　　　　quantu°皿　well　distributed　feedback　laser　and　a　grating　coupler　for　　　　surface−e皿ission　’，ibid．，1987，51，PP．1200−120216）SHANK，C．V．，and　SCHMIDT，R．V．：Optica1七echnique　for　producing　O．1一μ　　　　　periodic　surface　structures　’，ibid．，1973，23，PP．154−155　　　　　　　　　　、17）　JOHNSON，L．F．，and　INGERSOLL，K．A．：’Generation　of　surface　　gratings　　　　with　periods　＜　1000A　’，ibid．，　1981，38，PP．532−53418）　HIRATA，S．，　TAMURA，K．，　MORI，Y．，and　KOJIMA，C．：’AIGaAs／GaAs　　　distribu七ed　feedback　lasers　wi七h　first−order　grating　　　fabricated　　　　by　皿e七alorganic　che皿ical　vapor　deposition　’，　ibid．，　1987，51，　　　　pp．63−6519）　SUGIMOTO，H．，ABE，Y．，MATSUI，T．，and　OGATA，H．’NOVEL　FABRICAT　I　ON　METHOD　　　　OF　120n皿PERIOD　GRATINGS　USING　ECR−CVD　SiNx　FILMS’，Elec七ron．Lett．，　　　　　1988，24，pp842，a：●馬12

