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　方向性緒合器，180°と90’ハイブリッド結合

器および電力分割器を用いた4種類の広帝器緒合量可

変形方向性結合器を考案した．最初の緒合量可変形方

向性椿舎器の構造については次に述べる．

　180°ハイブリッド結合器の位相角O°の端子に

結合量6dBの方向性結合器の入力端子を接続し，位

相角180°の端子に90°ハイブリッド紹合器の入

力端子を接続する．90°ハイブリッド結合器の位相

角90°の端子（この端子は270°の位相角になっ

ている）と方向性結合器の2次側の方向性端子の間に

広藷域可変減衰器を接続した．方向性結合器の1次側

の出力端子と90°ハイブリッド結合器の位相角0’

の出力端子を180°ハイブリッド結合器へ接続して

結合量可変形方向性結合器を構成した．

　2番目は最初に述べた結合度可変形方向性結合器の

90°ハイブリッド結合器を結合量6dBの方向性緒

合器に置き換えただけである．．　　　　，i

　3番目は4分配の電力分南器2個と広帯域増帽器2

個および広箒域可変減衰器を用いて緒合量可変形方向

性結舎器を構成した．

　4番目は3番目に述べた緒合量可変形方向性緒舎器

に用いた4分配の電力分割器AおよびBを2分配のも

のに置き換えただけである．

　これらめ結合量可変形方向性結合器の動作周波数特

往範囲は4～8GHzおよび4～18GHz帯であり，

結合量は3．1～30dBまで変化した．

1。　まえ力遠き

　マイクロ波回路の方向性結合器の論文については数

多く発表きれている。方向性結合器には導波管回路，

1

同軸線賂およびマイクロ・ストリヅプ線路等があり，

マイクロ・ストリップ線路を用いた方向性結合器は広

帯域特性のものが市販されている．これらの方向性緒

合器の結合量は一定セある．

　これらの方向性結舎器を用いて電力や周波数を観測

する時使用状態によつて結合量を最適なものとして使

用したい場合がある．その時に結合量可変形方向性緒

合器があると便利である．

　結合量可変形方向性緒合器の論文についてはGene．

Cnso　1）は2本のストリプ線蹟の間に円盤の誘電体を

回転させて結合量を可変させる方法を鉾べている．

Brodwin，　M．E．2）は方形導波管のz方向に誘電体板を

入れ，2つの円孔結合孔に誘電体板を近づけて緒合量

を可変する方法について述べている2）．　　一

　著者はバラクタ・ダィオ・一ドを用いた緒合量可変形

方向性結合器については既に報告した3），4）．

　　文献3の方式については構造が複雑であり，動作周

波数範囲も2．7～5．3GHzである．また，大き

い電力に使用することができない．

　　著者は従来から市販されている結合量一定の方向性

結合器および電力分割器を用いて4種類の結合量可変

形方向性結合器を考案した．動作周波数範囲は4～8

　GHzおよび4～18GHzで，結合量は3．1～
　30dBまで変化した．この4種類の結舎量可変形方

　向性結合器にっいて述べる．

2－180°と90°ハイブ
　　　　リッド結合器および方向
　　　性結合器を用いた結合量
　　　可変形方向性結合器
　180°と90°ハイブリッド結合器および方向性

結合器を用いた緒合量可変形方向性緒合器の構成図を
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図1　　緒合意可変形方向性緒合器の術成図

図1に示す．図1に示すように，180°ハイブリッ

ド結合器の位相角0°の端子に結合量6dBの方向性

結合器の入力端子を接続し，位相角180°の端子に

90°ハイブリッド結合器の入力端子を接続した．

90°ハイブリッド結合器の位相角90°の端子（こ

の端子は270°の位相角になつている）と方向性結

合器の2次側の方向性の端子との聞に広帯域可変減衰

器を接続し，方向性結合器の1次側の出力端子と90°

ハイブリッド結合器の位相角0°の出力端子を180°

ハイブリッド緒合器へ接続して緒合量可変形方向性結

合器を構成した．方向性結合器の2次側の結合出力端

子には動作周波数範囲にわたつて90°の位相量があ

る．可変減衰器の出力端子には270°の位相量があ

るので，この270°の位相量を方向性結合器の2次

側の方向性の端子に供給すると2次側の回路で90’

と270’の位相量が互いに打ち消し合う．90°の

位相量は一定であるから，270°の位相量を調整す

るために可変減衰器の減衰量を変化させることに依っ

て，結合出力端子に生じる出力電力を可変させること

ができる．可変減衰器の周波数特性は4～20GHz

までである．ハイブリッド緒合器と方向性結合器の動

作周波数特性は4～8GHzまでである．
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図1に示す緒舎量可変形方向性緒合器の写其

　図1に示す結合量可変形方向性結合器の試作した写

真を図2に示す．

　図2に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性
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図2に示す結合量可変形方向性結合器の

周波数特性

挿入損が最大3dBになったのは90°ハイブリッド

結合量の分割による挿入損が3dBあるからである．

　2番目の結合量可変形方向性結合器の構造は図1に

示す90°ハイブリッド緒合器を6dB結合量方向性

緒合器に置き換えただけである．その回路構成を図4

に示す．図4に示すように方向性結合器bの結合端子

1から方向性結合器aの方向性端子3の間に広帯域可

変減衰器を接続した．方向性端子での位相角は270e

であり，方向性績合器aの2次側の回路で90°と

270°位相量が互いに打ち消し合う．90°の位相

量は一定であるから，270°の位相量を可変減衰器

の減衰量で変化させて方向性結合器aの端子4に生じ

る出力電力を可変させることができる．

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
を図3に示す・図3・に示すように渤作mwua囲i　

は4～8GHzであり，可変減衰器に供給する電流を！

O．27から3．21mAまで可変させると方向性結t

合器の結合量は3．5から25．5dBまで変化したj
方向性は20dBであり，結合量が3．5dBの時i

挿入損は3dB，25．5の時2．6dBであつた．
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図4　　紡合兎可変形方向住績合懸の構成図
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図5　　図4に示す繕合量可変形方向性繕合癬の写真
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　図4に示す緒合量可変形方向性結合器を試作した写

真を図5に示す．

　図5に示す鰭合量可変形方向性結合度の周波数特性

を図6に示す．図6aに示すように，動作周波数範囲

は4～8GHzであり，可変減衰器に供給する電流を

0．27mAから3．01mAまで可変させると結合

量は6，2dBから26dBまで変化した．方向性は
2sdBであつた．緒合量が6．2dBの時挿入損は

0．72dBであり，26dBの暗揮入損は0．6
dBであつた．また，結合量を変化させることによつ

て入カインピーダンスの変化のないこともNetwork

Analyzerで観測した．
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図6　　図5に示す紹合量可変形方向性枯合島の

　　　同波数萄性

3．2個の電力分割器と増幅
　　　器および可変減水器を用
　　　　いた結合量可変形方向性
　　　　結合器

図7　　2個の電力分訂詣と増帽矯を用いた緒合量可変

　　　　形方向性結合の構成
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aおよびbの利得はそれぞSC　11．8dBで押入損は

0．2dBになつた．挿入損を0．2dBにすると図

7に示す回路系は発振を起こさず安定であつた．この

ことについては文献5に詳細に述べている．端子1か

ら電力を供給すると端子5から増幅器を介して出力端

子2へ出る．一方，端子11には分割による挿入損6

dB減衰した出力電力が生じ，可変減衰器の減衰量を、

変化させることによつて端子3に現れる出力竜力を可

変させることができる．端子12には出力電力は出な

い．

　端子2から電力を供給すると端子7から増幅器を介

して端子1へ出る．一方，端子12に6dB減衰した　5

出力電力が生じ，可変減衰器の減衰量を変化させるこ

とによつて端子4に現れる出力冠力をも可変させるこ

とができる．端子11には出力電力は出ない．

　2個の電力分割器を用いた結合量可変形方向性緒合’

器の構成図を図7に示す．図7に示すように，電力分

割器は4分配のものを用いた．電力分割器AおよびB

の端子5～6および7～8の聞に広帯域増帽器を接続

した．端子9および10は無反射終端した．端子11

および12には分割された出力電力が得られる．これ

らの端子に生じる出力電力を醐整するために広帯域可

変減衰器を接続した．

　増幅器を用いた理由は電力分割器の入力端子1から

出力端子2までの間に分割による挿入損が12dBあ

るので，この揮入損を少なくするためである．増幅器

divider

図8
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　図7に示す繕合量可変形方向性儲合器の写真

図7に示す回路梅成は紹合量可変形方向性結合器と

同じ動作をするこがわかる．

　図7に示す結合量可変形方向性結合器の写真を図8

に示す．　　　　　　　　　　　　　　　　＜図1

　図8に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性

を図9に示す．図9aに示すように，動作周波数範囲

は4～18GHzであり，端子1から入力電力を加え

可変減衰器に供給する電流をOmAから3．7mAま
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でを変化させると端子3に得られる出力は6．1dB

から34dBまで可変した．この場合可変減衰器の減

衰量を増せば端子3に得られる出力電力はますます小

さくなることが分かる．図9bに示すように，挿入損

は0．2dBであり，端子12での方向性は18dB
を得た．・端子4での方向性は可変減衰器の減衰量を増

加すれば大きくなることが分かる．

　端子2から電力を供給した時図9aおよび9　bに示

す同じ測定結果が得られることをNeヒwork　Analyzerで

観測した．

　図10に示す回路構成も結合量可変形方向性績合器

である・．図10に示すように，勉力分割器は2分配の

ものを用いた．冠力分割器AおよびBの端子2～3の

聞に広帯域増幅器を接続した．電力分割器AおよびB
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図9　　図8に示す結合景可変形方向性結舎器の

　　　周渡数殉性

18　20

には分割による挿入損が6dBある．この挿入損を補

うために利得6dBの増幅器を用いた．

　端子1から電力を供給すると端子2から増幅器を介

して出力端子4へ出る．

　端子5には3dB減衰した電力が得られる．この出

力を小さくするには端子5と6の悶に接続してある広

帯域可変減衰器を調整すれば良い．端子7には電力は

生じない．この回路構成も結合量可変形方向性緒合器

の動作に良く似ている．

　図10に示す結合量可変形方向性結合器の写真を図

11に示す．

　図11に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特

性を図12に示す．図12に示すように，動作周波数

範囲は4～18GHzであり，嬬子1から入力電力を
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加え可変減衰器に供給する電流をOmAから3．7

mAまでを変化させると端子3に得られる出力は

3．1dBから30dBまで可変した．この場合可変

減衰器の減衰量を増せば端子6に得られる出力電力は

ますます小さくなることが分かる．図12bに示すよ

うに，挿入損はOdBであり，端手7での方向性は

23dBを得られることをNetwork　Analyzerで観測し

た．
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　この論文では4種類の結合量可変形方向性結合器に

ついて述べた．

　市販されている方向性結合器と180°および90’

ハイブリッド結合器を用いて広帯域結合量可変形方向

性結合器を試作した．

また，2個の電力分割器と広帯域増帽器および2個

の広帯域可変減衰器を用いて4～18GHz帯広帯域

結合量可変形方向性結合器も試作した．

　これらの結合量可変形方向性結合器は大きな電力に

も使用でき，結合量を変化させることに依つて入カイ

ンピーダンスの変化がないこともNetwork　Anaユyzerで

観測した． ‘
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　イットリウム鉄ガーネット薄膜を基板としたマイ）ロストリップ線路の特性を
スペクトル領域法により解析した．その結果，透磁率が負になる周波数領域で電

磁波が遮断されること，ストリップ幅を変えてもこの遮断周波数帯域は影響を受

けないことが明らかになった．また，界の片寄りは遮断周波数の近傍で強く現れ，

非可逆性を示すことがわかった，一方，薄膜を支えているガドリウムガリウムガ

ー ネットの影響を含めて解析を行い，ガーネットの厚みが大きくなると遮断周波
数帯域が狭まることを明らかにした．

　得られた理論結果を確かめるために厚さ20μmの薄．膜を用いて実験を行い，

理論値との比較検討を行った．

1．まえがき

　誘電体の一種であるガドリウムガリウムガーネット（GGG）を基板として液
相成長させたイットリウム鉄ガーネット（YIG）薄膜は主に静磁波デバイスの
母体として使用されているが什⊃‘2｝，これにストリップを加えた形の構造，すな

わちYIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路をここで提案する．

　YlGはフェライトであるから構造そのものは従来のフェライト基板マイクロ
ストリップ線路と同じであり，その特性はすでに明らかにされているものと考え
られがちだが．従来，この種の研究はフェライトの厚みを無視したエッジガイド
モード‘3｝または平面回路的なもの‘4）であって，ここ‘こ述べる様なYIGの膜

厚を考慮．あるいはGGGの基板を含めて解析したこの種の論文は筆者らの知る
限り見られない．

　本稿ではYIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路をスペクトル領域法
‘5⊃⊂6⊃で解析し，その伝搬特性をGGGの厚みの影響に重きを置いて論じている．

2．理論
　まず最初にGGGの厚さを無視し，YIG薄膜のみを基板と’したストリップ線
路の解析を行なう．その問題の構成を図1に示す．なお直流磁界μeHeは膜面に
垂直に加わっているものとする．この様な問題の構成はエッジガイドモードの導

波系｛3，と全く同じであるが，エッジガイドモードではz方向すなわち直流磁界

の方向の界の依存性を無視している．ここでは基板の厚みが特性に及ぼす影響を

明らかにする事に重きを置いており，z方向の界を無視しない三次元的な解析を
行う．

　YIGにおける透磁率テンソルは

ρ＝歯1響1］
ぐり

ノ



であり，ここにμ，κは

P－｛＋劣1睾’　険課等

ωバγμ・M、　女）ゐ・γμ・H。

である。またμeHeは直流磁界の強さ，μeMは飽和磁化，そしてγは磁気回転
比である．なお本稿ではμglls，μeMの仙としてそれぞれ0．1T，0．173
Tの値を用いる．

　電磁波は伝搬定数βでy方向に進むものとする．この系における解析をスペク

トル領域法で行う関係上，この線路の周囲を図1に示すように2aXbの導体壁
で囲むものとする．また，x方向に関する有限フーリエ変換を

ノω・罵テωeノ㌦，ハ編ゴ2匹
z4

‘2）

と定義する．

　（．2）を考慮し，　（1）とマクスウエルの方程式から求まるYIGにおける電
磁界成分を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　りFx－－aii；91げ（縞勉購讐）
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　　　　　　　　　　　　　　　　Y
　　となる．ここに～はフーリエ変換を意味．し，μ●は

　　　　　μ・＝」肇

　　で等価透磁率である．

　　　次にz＝0における境界条件を考慮して（4）を解きe．YIG薄膜における各
　　電磁界成分を未知振幅係数C，’Dで表すと，
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となる．

　図1に示す空気中の電磁界はヘルムホルツ方程式

　ん馨・＋《㎡婦ゾ鑑》Es・　＝・

　り肇゜＋（　t・；e・　P・ゾーκ♪砺・ψ

から未知振幅係数A，　Bを用いて

Eu・’Aん瀦z。ぐゆ

臼ぢ。。βc・つh　R’・。‘b－z）

　　　ki。3β㍉鴛一XiS　e・μρ
●

〈6＞

の形で求まる．　　　　　・

　z＝d，すなわちストリップが存在する面における境界条件は幅2wのストリ

ップに流れる電流Jx，　Jyが磁界の接線方向に等しいという形で与えられる．こ

の境界条件に（5）・　（6）の解を代入し・ゆつ・電界の接線球分が空気中とY

IG中とで等しいという境界条件から，未知振幅係数A，　B，　C，Dを消去する．

そして，z＝dにおける電界成分のフーリエ変換を電流のフーリエ変換Jx（n），
Jり（n）で表し，

～
Ex（n》

ら
Ex（n）

7tt　（n♪　　z，（n　）’

13t　（n♪　　Y72（n）

N“z（n＞

ヤ

53（n）

（R）

とおく・．ここにZ11（n），　Z12（n），　Z21《n》，　Z22（n）はフーリエ変換された

グリーン関数である《5，．

　（7）を解くためにJx（x），　Jy（x》を既知の基底関数を川いて

　　　　　工
Jx（x）＝Σα」≧‘ω
　　　　L・t

（8♪



と展開する．

（7）は’

ここで
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と（1＋J）元の同次辿立一次方程式に帰費される．　（9）を

　　　1κ〕杁‘o　　　　　　　　・
と齢ば．係数行列［K］について

　　　lKl＝0

が本解析で求まる分散関係式となる．

　ここではYIGのような異方性差板を用いていることを考慮し，
方向に偶対称と奇対称の混合した形で次のようにおく．
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ただし，　i＝1．2．・3．…，　j；：・’1．2．3．…　である．

　（10）の解の収束は1，」の値そしてNによって変化するが，遮閉導体壁ま

での距離bを6mmと固定し，　a／w＝8．0とすればN＝200，　1＝」＝2
で十分に解は収束した．なお，界分布の導出には1＝J＝4を用いている．

　いま，・YlGの比誘霜率を15．3　とし，　（10）を数値的に評価して，スト
リップ幅2wを一定にして薄膜の厚みdを変えて求めた分散曲線を．図2に示す．

また，　dを一定として2wを変えて求めた分散曲線を図3に示す．これらの曲線
でYIGの厚みが薄いほど，またストリップの幅が広がるほど伝搬定数βは大き
くなる．しかしながら一般にストリップ線路の構造パラメータが変化しても分散
曲線は大きく変化しない．また，ストリップ導体が存在していても，この場合μ

が負になる周波数帯域

f，　一　ftg』嬰ぐノくか舞昌」嘩皿

で電磁波は遮断されることになる．

　これらの分散曲線を見る限りYIG基板ストリシプ線路の大きな特徴は現れて
いない．しかしながら図4，図5に示すように電界の分布を描くと界が片寄り，
非可逆性が生じ，透磁率テンソルの非対角項κの効果が現れる｛3，．　なお，図4

はω〈ωhの周波数領域での電界の分布であり，図5はω〉ωeの周波数帯域で
の電界の分布である．両者を比べるとμく0の領域．を介して界の傾きが反転する

ことは興味深い．また界の片寄りの度合はωがωhやωeに近いほど大きく，スト

リップ幅2wが大きいほど顕著である，しかしながら簿膜の厚みdによって片寄
りは左右されない．なお，この片寄りの非可逆性を応用したアイソレータがフェ
ライト多結晶体土ッジガイドモードアイソレータである｛3，．

　今まではYIG薄膜のみを考慮してYIG簿膜作製時に必要なGGG基板の影
響を考慮しなかった．

　次にGGGを含めた場合のマイクロストリップ線路の解析結果にっいて述べる．

図6にこの線路の構造を示す．ここではGGGの厚みをs，そして比誘電率はY
IGと同じε2とする．なお，GGG中の電磁界は誘電体中と同じである．　した
がって前者の解析に加えてGGG中の電磁界

り
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り
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・
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を考え，境界条件
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（13）

を考慮し，スペクトル領域法を適用すれば式の量が多くなるものの，前述と同じ
計算過程を経て分散関係式を導出できる．

　図7にGGGの厚さsを変えて分散関係式を数値的に評価し，求めた分散曲線
の一例を示す．なおa，bの値およびYIGの諸物質パラメータはYIGのみの
解析に用いた値と同じである．図7から，簿膜の厚みdを固定しsを変えると遮
断周波数帯域幅が大幅に変化することが分かる．また，sと遮断周波数幅との関
係を示したのが図8である．この結果はsが増すと電磁波のエネルギーがおもに
GGG中を通り．YIGによるμが負となる効果を避bるものとして説明できる．

なお，　sが200μmにもなると遮断周波数帯域幅は約100MHzにも狭まる
事は興味深い．またストリップ幅2W一は絶断周波数帯域には大きな影響を与えな

いことがわかり，これは前に求めたYIG単届の特性と類似する．

3．実験

　実験に用いたYIG瀞膜は厚みdが20μm，GGGの厚さが400μmのも
ので寸法は18×10mm2である．この基板上に厚さ50μmの金属ストリッ
プを装荷して入出力端子を構成する．0．39Tの直流磁界を膜面に垂直に印加

し，周波数を5．5GHzから6．5GHzまで変えて挿入損をスカラネットワー
クァナライザで測定した結果を図9，図10に示す．図9はストリップ幅2wが
1．45mm，図10はストリップ幅が2．Ommのものである．この場合，遮断
周波数帯域内で10dB減衰した点での帯域幅△tを求めるとr40MHzとか
なり狭い．また図9，図10の測定結果の比較からストリップ幅の変化による大
幅な遮断周波数△fの変化は見られない．140MHzの遮断周波数帯域幅は図
8に示した理論値に極めて近いことは注目すべきである．なお，ストリップ幅を・

0．5mmから5mmまで変えると，題断周波数幅△fは実験的に100MHz
から200MHz位まで変化した．これらの実験結果からGGGの幅を調整すれ
ば必要な遮断帯域幅を有するフィルタがこの構造のままで実現できることになる．

4．むすび

　YIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路の伝搬特性をスペクトル領域
法を用いて解析した．その結果，YIG薄膜のみの場合はμが負になる周波数帯
域で電磁波が遮断されること，またス5リップ幅によって遮断周波数幅は変化し
ないこと，さらに遮，断周波数に近い周波数では界の片寄りが大きくなることが明

う



らかになった．

　一方，GGGを含むストリップ線路の解析では遮断周波数幅はGGGの厚みに
かなり影響されることが明らかになり，これを20μm厚のYIG簿膜を用いて
実験的にも調べ，ほぼ理論結果に近い遮断周波数帯域が現れることが明らかにな
った．

　今後，GGGの厚さを変えて実験を行いフィルタ特性を調べ，さらにこの構造
そのものが高速磁気光学変調回路になるため，光と静磁波との相互作用‘7，の面か

らも検討する必要がある．
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図10　ストリップの幅が2．Ommの場合の実験結果
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周波数可変導波形CO2レーザ
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Faculty　of　Engineering　Science，　Osaka　University

［1】　まえがき

　CO2レーザは高塑座1高出力であるため，広範囲な応用が考えられるが，用

途によっては，レーザ光の周波数（波長）を精度良く，且っ広範囲にわたって可

変できる周波数可変レーザがしばしば要求される．　一般に周波数（波長）可変

CO2レーザは，レーザ共振器内に回折格子等の分散性媒質を挿入してブランチ

内の発振線を選択するものと，発振線の利得幅内で共振器長を変えることにより，

周波数を可変するものとに大別することができる．ここでは，高圧力で連続動作

が可能な導波形レーザを用い，後者の場合にっいての周波数可変範囲及びその拡

大方法にっいて述べる．

　ここで述べる導波形CO2レーザの周波数可変範囲は，主に利得幅とレーザ共

振器の縦モード周波数間隔によって制限される．後者の制限は，レーザ共振器長

を短くするか，或はレーザ共振器内にモード選択素子を挿入することによって解

決することができる．利得幅以上に周波数可変範囲を得る方法の一っとして，レ

ーザ光を電気光学効果を用いた変調器で変調を行い，側波帯を発生させ，その成

分の一っをファブリペローエタロン等によって取り出すことにより，周波数変換

された出力を得るものがある．この場合，広い周波数可変範囲と大きな出力を得
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るためには，広帯域で且，高効率な変調器が要求される．しかし，電気光学効果

は波長に逆比例するため，CO2レーザ光のような長波長光では，広帯域，高効

率変調器を作成することは容易でない．そこで，ここでは通常のCO2レーザに

比べて周波数可変範囲の広い導波形CO2レーザを用い，周波数可変範囲の拡大

方法の提案及びその動作を確認するための2，3の実験等，これまで末田研究室

で行った周波数可変レーザに関する研究結果を報告する．

［2］周波数可変導波形CO2レーザ

　導波形レ＿ザは，通常のレーザに比べて管径が細く出来るため・高圧力動作が

可能となり，このことより利得幅は衝突広がりにより圧力に比例して広くなる．

現在，数百torrから大気圧付近の圧力で連続動作が可能な導波形CO2レーザ

がある1）－5・．通常のCO2レーザの利得幅が約50　MHzであるのに比べて・この

ような圧力で動作する導波形CO2レーザでは，利得幅は500　MHz以上となる．

この広い利得幅を持っ導波形レーザの応用として，周波数可変レーザがある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　し゜n

卜一一L・一：L　

　　　　　　　　　　　　　　　　PZT

Tunab　le　waveguide　CO2　1aser

図2－1　周波数可変導波形

　　　　　　CO2レーザの構成

　　Ψ．

・ トAVB→

図2－1利得輻とレーザ共振器の

　　　　　縦モードとの関係

　図2－1　は，一般によく用いられている周波数可変導波形CO2レーザの構

成を示す．発振周波数は，まず，回折格子でブランチ内の発振線を選択し，次に
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レーザ共振器長Leを変化させることによって利得幅内で連続的に変えることが

できる．図2－2一は利得幅とレーザ共振器の縦モードの関係を示す．図から明

らかなように，利得幅全域にわたって有効に周波数を可変するには・レーザ共振

器の縦モードが利得幅内に一本のみ存在し，利得幅内では・単一一周波数で発振し

ていることが必要である．　　この場合の導波形CO2レーザの周波数可変範囲

AV、は，利得係数対ガス圧力の測定曲線と均一広がりレーザ理論を組み合わせ

てDegnan　6）によって与えられ次式で表される・

∠・・＝∠・・
（ln9e（ソ9）Lg

（V「FIVて）一乳
一

1）レ2 （1）

ところで・　rs・　r1は回折格子およびミラーの反身寸係数・Lは放電長である・

また，9e（y・），　Aソ6は圧力に依存するパラメータで，次式で与えられる．

9。（レ、）＝9＿exp［一β（丑一1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pe

（2）

∠ソ。　＝7．58（ψco2　＋0．73ψN2　＋0．64ψH。）P（300！T）1！2門H2　　（3）

　ここで，g。。．，β，Pgは実験で求められるパラメータで，　g。。．は圧力に対

する利得の最大値で　Peはそのときの圧力である．ψ．はガスxの割合，　pは

全ガス圧力（Torr），Tはガス温度（k）である・

　Abram　7》等は，放電長10　cm，内径1．5　MMの　B　eO管を用いて周波数可変

導波形CO、レーザを構成し，1．2　GHzにわたって周波数可変範囲を得ており・

中心周波数での出力は80mWである．また，　Schfer　8｝等は・断面積1tam・長・

さ10㎝の矩径導波路を用い，周波数可変範囲800HHz，出力約1Wを得てい

る．
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　しかし，Abram，　Schfer等の場合は，放電長がわずか10㎝であるため・これ

以上大きな出力を得ることは期待できない．そこで，大きな出力が要求される場

合は，放電長を長くするもの，あるいは増輻器を用いて大きな出力を得ることが

考えられる．放電長を長くする場合，レーザ共振器長も長くなり，利得幅内に多

くの縦モードが存在する．その結果，周波数可変範囲は縦モードの周波数間隔に

よって制限され，利得幅全域を有効に利用して周波数を可変することが出来ない．

GRATlNG’

　MIRROR

ZnSe
LENS

GAS　lNLET GAS　OUTLET GAS　膿しET

WATER　JACKET 8eO

州00ε

ZnSe
MlRROR
gs亀

了unable　waveguide　CO21ase・．

図2－3　試作した周波数可変導波形CO2レーザ

10P（20） 10R（20）

一455　MHz－一一一一一一”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　455　MHz

　　　　　　　図2－4　出力と周波数可変範囲
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　図2－3　は出力の増大を計るために放電畏を2倍（20cのにして試作した

周波数可変導波形Cて）2レーザである．導波路はBeO管（外径5mm，内径2

mm，長さ100㎜）re　2本接続して用いた・　レーザ共振器としては・回折格子

（150／皿皿）と反射率95％の部分透過ミラーを用いた．回折格子には圧電素子

を取り付け，DC電圧を加えることにより共振器長を変えることが出来る．また

導波路と回折格子間には回折損失を減らすために焦点距離　25・4cm　のレンズを

挿入した．図2－4は出力と周波数可変範囲の関係を示したものである．これよ

り，出力は2．6W　と増大し，約2倍以上になっているが，レーザ共振器長の縦

モード間隔のために，周波数可変範囲は，455MHz，約半分となっている・そこ

で，レーザ共振器内に縦モード選択素子を挿入すれば，この制限を取り除くこと

が出来る．縦モード選択素子としては　Fox－Smith形複合ミラー及びエタロン等

がある．ここでは，レーザ共振器の縦モード間隔による制限を取り除き，利得幅

を有効に利用すると共に，周波数可変レーザの出力の増大を計る手段として，

Fox－Smith形復合ミラーによる縦モード選択素子を用いた周波数可変レーザ及び

増幅器を用いた場合について述べる．

e
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［3］周波数可変レーザの出力増大方法

　（A）　縦モード選択素子を用いる方法

　利得曲線
’嗣9■軸 、

、

ウ　じう　　　　　　　　　　　　　　　　アコ　　　　ロロロコロロココモ
　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

屯フ巨＝＝＝コト　…癌
　　　　　　　　　　臼　R・　i（b）

　　　　　　　　　　！冒R・　l
　　　　　　　　　PZT。一一。一。一一一一。一一・書

（a） 利得幅とレーザ共振器の縦モードV

モード選択素子の縦モード
．v

一一一一一一一L－一一一一

（c）　単一周波数発振
ソ

図3－1　Fox－smith形縦モード選択素子を

　　　周波数可変用いた導波形CO2レーザ

1）Fox－Smith形9）

図3－2　レーザ共振器と

モード選択素子の縦モード

との関係

図3－、は，F。x・一・Smi・th型の縦モード選択素子を恥た周灘可変レーザの構

成を示す．図3－2（a），（b），（c）はレーザ共振器とモード選択素子の縦モード

の関係を示す．レーザの発振周灘はレーザ共振器とモード選択素子の縦モード

周灘を致させ，それぞれの共振器長を変えることにより連続的に可変するこ

とが出来る．F。x－Smith形モード選択素子を用い蝉一発振周灘レーザについ

てはP．W．S田ith　・・1によって詳しく述べられているが・ここでは澗波数可変

レーザに縦モード選択素子を用い醐創こついて述べる凋灘可変レーザを設

計する場合，レーザ共撚内の小さな損失（轍路とミラーの齢による撒・

レンズ，ビームスプリッタの透過損失）も融数可変鯛に大きく影響するため・

それらの損失を考慮すると，周波数可変範囲は次式で与えられる．
●
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　ノ

∠・・…＝∠・・
（夏n 9B（ソe）Lo

［偏偏（1一α1）
（1＿）］－t－1

）1’2

（4）

ところで，α1は轍路とモード選択素子の結et：よ纈失・α・はビームスプ

リッタの透過撒等である．rgは回折格子の反射係数である・また「・・はモ

ー
ド選択素子の反射係数で次式で表される．

r3n　＝

Tmax

1十Fsin2（δ／2）
（5）

4M，　V’Rr2　R

RlT2

F　＝
　　　（1－V「1Rい／一百，　R）2

δ　＝
4πLl

（7）

T罰ax＝　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　（1－AT，　veR5　R）

λ

（8）

ここで，R，　Tはビームスプリッタの反射及び透過係数である・また・　Ll・λはモ

＿

ド選択素子の共振器長汲び波長，　Rl・　R・はモード選択素子に用いたミラーの

反射係数である．

　2）エタロン形1t）

エ夘ンをレ＿ザ共振器内に挿入して周波数可変レーザを構成し醐合につい

てはW．Leebが解析を行っている．それによるとエ夘ンere入したときに増え

る損失はエ夘ン自体の吸収損失lbと傾1湘失とがあり・それぞれ

Ib＝
Xli－fti）t　dγ（9）lt＝（讐．）、（Sts”）2（1・）
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である．ところでr。はエタロンの反射係数，nは屈折率，　dはエタロン長，

γは吸収係数である．また，Weはスポットサイズで導波路の半径をaとすれば，

Wz＝0．6435　aで表される．この損失を考慮した場合の周波数可変範囲は（4）

式のr3nをrlに，α1，α2を1b，1tに置き換えることにより与えられる・

この場合のレーザ共振器は反射係数rgの回折格子と反射係数rlのミラーで構

成される．

　CO2レーザの場合，エタロンの材料として　CdTeとGeが挙げられるが，

CdT　eの方が吸収損失が少なく有利である．図3－3　はFox－Smith形とエタ1ロ

ン形のモード選択素子を同じ条件のレーザを用い，又両者を比較するために導波

路とモード選択素子との結合損失を無視した理想的な場合の周波数可変箱囲とガ

ス圧力の関係の一例を示す．モード選択素子としてFox・・　Sm　ith形とエタロン形

とどちらが優れているかは一概に

言えないが，図3－3　ではFox－

Sraith　形を用いた方が圧力全域

に対して，周波数可変範囲はエタ

ロン形より上回っている．特に低

圧力側では有利である．しかし，

Fox－S皿ith形は構造が複雑でエタ

ロン形に比べて振動に弱い点があ

る．またモード選択素子を用いて

周波数可変レーザを設計する場合，

周波数可変範囲のみならず，モー

ド選択素子の選択性にっいても考

慮しなければならない．この点で

はFox－Smith形の方が高い選択

1400

　1200

R
至1000

岩8σ0
護

≡600
≡

　400

200

0

90（り6）＝Z3exp　［　－0．6（
一　　　　　P

　　　　Y5・－1）］

50　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　300

　　　GAS　　PRESSURE　（Torr）

図3－3　Fox・Smith型とエタロン型の比較
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性を得られやすいため，エタロン形に比べて有利と言える．

　図3－4　は試作したFox・一　SN　ith形縦モード選択素子を用いた周波数可変レー

ザを示す．導波路としては図2－3　のレーザと同様の，導波路には内軽2mm

外形5mm・長さ10　cmのBeO管を4本用いて構成した．各BeO管はステンレ

ス鋼のフランジで接続されている．放電長は40cmである．　Fox－　Smith形のモ＿

ド選択素子は，回折格子Miと平面完全反射ミラーとビームスプリッターで構成さ

れている・また回折格子と平面反射ミラーには圧電素子が取り付けられている．

選択素子と導波路とはレンズにより結合されている．

GAS　INLET　　　GAS　OU丁LET

　．↓　　↑． ↓　1 ↑

ユ

図3－4　試作した周波数可変レーザ

　図3－5　は圧電素子の印加電圧に対

する出力の関係を示す．この場合，モー

ド選択素子の縦モード周波数のみ変化さ

せているため，利得幅全域にわたって，

連続的に周波数可変を行っていない．し

かし，レーザ共振器の縦モード周波数と

↑

c’？

oり

↓

BeO　TUBE

→
450M且z

←

　　　　　PZT電圧一一一り

図3－5　出力と周波数可変範囲
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モード選択素子の縦モード周波数を一致させながら，それぞれの周波数を変化さ

せれば，連続的に周波数可変を行うことが出来る．また，図2－3　の周波数可

変レーザと比べて，出力は増加しているが，周波数可変範囲は，あまり増加して

いない．これは，導波路とモード選択素子との結合損失，ビームスプリッターの

透過損失等の影響であると考えられる．このように放電長を長くしてもモード選

択素子を用いれば，周波数可変レーザの出力を増大させることが出来るが，さら

に大きな出力を得るために放電長を長くすると，装置自体も長くなり実用的とは

言えない．

tn

　　　　　　　　　図3－6　アルミナ基板折り返し導波路

　そこで図3－6　に示すように一枚の基板（例えばアルミナ基板）上に折り返

し導波路を設けることにより，装置自体は小形になり，放電の実効長は長くする

ことが出来る．図3－7　は一枚のアルミナ基板上（15x15x300　mm）に5本の中

空導波路（断面5x5皿皿）を作成し，それぞれの導波路に一対の反射鏡を設ける

ことにより，小形で実効長の長い多段折り返し導波形CO2レーザを示す．この

場合のレーザ共振器としては，図に示すように1枚の部分透過ミラーと5枚の反

一 10。



1部分透過ミラド

ZnS

GAS　OUTtET

τUl臨ws

CHAMBER

図3－7　多段折り返し導波形CO2レーザ

射ミラーからなっているが，このレーザを用いて周波数可変レーザを構成する場

合は，終端の完全反射ミラーの代わりに，Fox－Smith形を用いるか，あるいは共

振器内にエタロンを挿入して，縦モードを選択することにより大きな出力が得ら

れる周波数可変レーザを構成することが出来る．図3－8　は試作した5段折り

返し導波形CO、レーザの出力特性を示す．これより，周波数可変レーザとして

構成はされていないが，最大出力46Wを得えている12）．このことから，大き

な出力の連続周波数可変レーザが期待できる．また，この場合，反射率が97－99

％の折り返しミラーを用いたが，高反射率のミラーを用いれば80W以上の出力

が期待できる．
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図3－8　5段折り返し導波形CO2レーザの出力特性

（B）増幅器を用いる方法

　導波形炭酸ガスレーザは利得幅が広いと共に，管径が細いため，利得係数も高

く，周波数可変レーザのみならず広帯域増幅器としても有用である．そこで，周

波数可変は縦モード間隔の制限によらない媒質長の短い小出力レーザで行い，そ

の後，広帯域パワー増幅器によって必要な出力レベルまで増幅するシステムが考

えられる．特に導波形CO2レーザに於いては，通常のCO2レーザーに比べて

飽和強度が大きい．この為，導波形CO2レーザを増幅器として利用した場合，

入出力特性に於いて飽和が起こりにくい．このような特性をもっ増幅器では，片

道増幅だけでなく，往復増幅，及び再生増幅を行い，増幅器を有効に利用するこ

とが考えられる．

　ここでは，偏波回転反射法を用いて往復増幅，およびF－P形再生増幅器にっ

いて述べる．
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　1）往復増幅13）

　往復増幅を行う場合，入力光と出力光の分離が問題となる．従来のレーザ増幅

器では，復路を往路に対してわずかに傾けることにより，分離することが出来る．

しかし，導波形CO2レーザでは，光波は中空導波路中を導波させ増幅を行うの

で，入力光と出力光が同一軸上になり，分離には工夫が必要である．そこで偏波

方向の違いを利用した偏波回転反射法により，入力光と出力光の分離を行い往復

増幅を行った．

入処

傭波分寵器
λ！4板 攣 全反射ミラー

　　かロロ
　　復路

出力光

し

図3－9　往復増幅の構成

　図3－9　は往復増幅の構成を示す．直線偏波の入力光は偏波分離器を通り，

四分の一波長板で円偏波となる．次に導波形CO2レーザ増幅器に入射する．こ

の円偏光はレーザ媒質中で増幅され，増幅器の終端においた反射ミラーで逆回り

の円偏光となり，再びレーザ媒質中で増幅される．増幅器からでた円偏光は再び

四分の一波長板を通り，入力光に対して直交した直線便波となる，この直線偏波

を偏波分離器で取り出し増幅光を得る．
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往復増幅器の入力光と出力光の関係式は次式で与えられる．

ln（γ3／γ1）十2（γ3－一γ！）＝29gL （11）

ところで，γt，γ3は，それぞれ入力及び出力の正規化強度で

γ1＝Iin／1。at，γ3＝1。ut／1。。t，と表す．1　taは入力光強度，1。utは

出力光強度，1，。tは飽和パラメターである．

　同じ長さの増幅器を用いた場合にっいて往復増幅と片道増幅の比較を行う．

次式は片道増幅の入力光と出力光の関係式である．

ln（γ3／γ1）十（γ3－・γ1）＝9sL （12）

これより，同じ増幅度（利得）　g＝ln（γ3／γi）出力光を得るための必要な

増幅器の長さは次式で与えられる．

片道増幅 L＝（1／9u）　［γ3十9］ （13）

往復増幅 L＝（1／9z）　［γ3十（g／2）］　　（14）

これより，往復増幅の方が短くできることがわかる，　図3－10　は適当なパ

ラメーターを設定して計算した片道増幅，往復増幅，および2倍の長さの片道増

幅の入出力特性を示す．これより，同じ長さの媒質を用いた場合，片道増幅に比

べ，往復増幅は増幅度が大きく媒質を有効に利用していることがわかる．
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　図3－11　は往復実験の構成を示す．ここで偏波分離器としてはブルースタ

角に置いたGe板を用いた．この場合，　Geの屈折率が4であることから，増幅

された出力光を約80鑑取り出すことができる．

　　　トL・一一一一一一一一・1
①λカ→巨：茸：：茸：｝p一出力

　　　トー一一一一一一一2L

②劫一巨＝茸＝＝：＝＝：ヨ6tim

③欝崖≡圭≡当1

＾ iz
5・

5
隻

3

5
◆ ◆ ◆

　　8。切．0266cガ，，n堰2m
〆

◆ ②◆
1　s■一　152C）”ノc蹴2 ◆ ◆

2
　9
図Oc層　（②は 　　　　◆L＝80c回） ③

◆ φ φ

φ ◆ ◆

φ　　’
・ ①

◆ ◆

5
■

◆ ◆

φ ◆

◆ ◆ φ

◆ ◆ ◆

1 2 3
INPU了（囚）

図3－10　往復増輻の入出力特性の一例
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甥罰U口CO・レーザ曙轄口

図3－11往復実験の構成

　　3
ヨ

v5
母2
8

1

0
0 0．1 0．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　0．5

1NPUT　　（W）

図3－12は片道及び往復増幅の測定結果と計算値

、
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　図3－12は片道及び往復増幅の測定結果と計算値を示す．これより往復増幅

の場合・300mWの入力に対して約1・2　Wの出力を得ている．また片道増幅に比

べても往復増幅の方が大きくなっていることから，同じ媒質長で効率よく増幅が

行われていることがわかる．実験結果と計算値と比べると，往復実験の場合，計

算値に比べて低い値になっている。これは導波路端とミラーの間の結合損失を考

慮にいれていない為である．

　2）F－P形再生増幅器

　F－P形再生増幅器はF－P共振器内にレーザ媒質をおき，光波を媒質中で多

重反射させて媒質を有効に利用して大きな増幅度を得ようとするものである．こ

の艮欄P形再生増幅器には・図3－13　に示すように・F－P共振器の二っの

ミラーとも部分透過ミラーを用いた透過形と一方のミラーを全反射を用いた反射

形とがある．

部分反射ミラー’

口

部分反射ミラー

部分反射ミラ〒
（a）透逼形

至反射ミラー

（b）反射形

1］

　　　　　　　図3－13　F－P形再生増幅器の構成

　ここでは，反射形再生増幅の実験をおこなった．F－P形再生増幅器は，往復

増幅実験に用いた同じ導波形CO2レーザ増幅器を用い，全反射ミラーと部分反

射ミラー（反射率17X）からなるF－P共振器内に増幅器を挿入して構成した．

ただし，反射率17Zの部分反射ミラーを用いたので，放電長が40　cmでは発振
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が生じるため，3本の轍路のみ鷹を行った・薦長は3・CPtである・また部

分反射ミラーには圧麟子が取り付けられてV・る・これは庵圧を印加すること

により，入力光の周波数に同調するためである・

5

　4≡≡

ち3
凸

8
　2

1

0
0 0．1 0．2　　　0．3

1NPUT　（W）

0．4 0．5

図3－14　再生増幅器の出力測定結果と計算値

図3－、4は測定結果と計算値を示す・これより・入力3°°　mWに対して

3脇出力を得ている．また計算値より出力が低いのは・往復増幅器と同様に導

波路とミラー－asの結合損失の為である・このように・往復増幅酒生増幅とも

効率よく増幅が行われることがわっかたが・増幅器の重要な特性の一つ燗灘

特性がある．そこで，ある設定したパラメーターにおいて・片道増鳳往復増幅・

再生増幅にっいて計算した周波数特性を図3－・5に示す・これより・ここで・

設定したパラメーターでは，利得によ胴灘帯域のせまばりが大きく・飽和゜こ
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よる広がりが生じていないことが分かる．しかし，飽和効果が生じる程度まで入

力強度を大きくサると帯域は広くなると考えられる．特に，帯域が狭くなってい

る再生増幅器を用いて，周波数可変レーザの出力光を増幅する場合，入力光の周

波数に再生増幅器を同調させる必要がある．

一 2 一 1　　　0　　　　1

　正規化周波数

2

片道増幅

往復増幅

再生増幅

γ＝0．OO1：正規化入力（lin／lsat）

出力及び利得曲線は中心周波数の値で・周波数は

利得曲線の半値幅で正規化している

点線は利得曲線を表す

図3－15　増幅器の周波数特性
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［4］周波数可変範囲の拡大方法

　（1）F－P光変調器14》－16》を用いる方法

F－P光変調器の周期的な変調特性と周波数可変範囲の広い導波形CO2レーザ

を組み合わせることにより，利得輻以上の周波数可変範囲を得る方法にっいて述

べる．F－P形光変調器（Fabry－Perot　Type　Light　MOdulater）は図4－1

に示すように，F－P干渉計内部に光位相変調素子（Electro－Optic　Phase　Mo－

dulator）を挿入して構成される．素子に変調電圧を印加するとその光学長が変化

するが，多重反射を用いているので光学長のわずかな変化に対しても光透過鏡度

は大きく変化する．

　　FABRY－PEROT
　　　　　置NTERFERO｝｛ETER

MlRROR　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜竜量RROR

一

口，mo　［PPZT’一’

　　　　　PHASE　MODULATeR《CdTe）

一

τmax
T 丁・轟

に

n eo m＋1⊃1L　　　　　e

図4－1　F－P形光変調器の構成　　図4－2　F－P形光変調器の静特性

図4－2　はF－P形光変調器の電力透過係数T（Power　transmission　Coeffi－

cient）と移相量θの関係を示す．

　図から明らかなように適当な光学バイアスeeの付近で，変調電圧によって移

相量θを変化させると出力強度が変化し，強度変調が得られる．ここで，Tmax

は最大透過係数を示す．そこで，10．6μm　帯での電気光学結晶として，光の透

過損失の少ないCdTe結晶を用い，　F－P形光変調器を構成した場合・結晶両端
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面のARコーティングによる反射損失，及び結晶中の吸収損失を合わせて1．6X

とした場合，変調感度　M　（M＝dT／dθ　Modulation　Sensitivity）は

12となる．この値は通常の強度変調器構成方に比べて12倍となり，F－P形

変調器は高感度な変調器といえる．一方，高惑度なのに反して，変調帯域幅はF

－ P干渉計内での光の通過時間の増加によって減少する．しかし，光の多重反射

を利用しているため，F－P共振器の縦モード周波数間隔fの整数倍（＝nc／2L，

n：整数，L：F－P共振器長，　C：光速）付近の周波数で高効率な変調を行うこ

とができる．そこで，この周期的な変調特性と導波形CO2レーザを組み合わせ

ることにより，2段階で周波数可変範囲の拡大を行う17）’22》．第一段階は，通

常の周波数可変レーザに用いられているレーザの共振器長を変える方法により，

レーザの周波数を変化させる（但し，ここでは単一周波数発振のレーザを用いる）

．この場合の，周波数可変範囲は，ほぼ利得幅に等しい．第二段階では，第一段

階で得られた周波数可変レーザからの出力をF－P形光変調器を用いて，変調周

波数nfで変調を行い，側波帯を発生させ，周波数変換された出力を得るために，

その成分の一っをF－piタロン等によって取り出す．

b2呈lt繍ll論31tyト丑→

　，6 、
　、

　、
　　、　　　　’

　　、　　　’
　　覧

　ρ、　’　　、
！　、　　　　、　　　　覧

　　o 、 、
　、
　、　、

　　、

　　亀

V。＋nf　　9．＋f　　　9。　　　V。＋f　　　V。＋nf

ト」V8→

図4－3　拡大された周波数可変範囲
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　図4－3　は拡大された周波数可変範囲を示し，実戦は第一段階での周波数可

変範囲AB（中心周波数ソの，点線は第二段階で得られた可変範囲を示す．図

4－3　から明らかなように，第一段階での周波数可変範囲ABの中心周波数

ソ9がソ2±nfにシフトしたことを示している．またAB　がF－P形変調器

の縦モード間隔　c／2Lより広い場合（AB≧c／2L）は，周波数を連続的

に変化させることが出来る．

　そこで，この方法の動作を確認する為に，周波数可変導波形CO2レーザとF

－
P形光変調器を組み合わすことによって，周波数可変範囲を拡大する実験を行

った．

　ここで周波数可変レーザは図2－3　のレーザを用いた．またF－P形変調器

は，曲率50cm，反射率95％のZnSeミラーM　1と反射率95　Xの平面ミラー

によるF－P干渉計とCdTe結晶を挿入した半同軸共振器とで構成した・ミラー

M、にPZTを取り付けDC電圧を印加することによって光学バイアスを調整し

た．図4－4　はその構成図を示す．

RF　INPU

目

ZnS．e、　EYAτ．MIRROR

95％

　RE輌ENTRANT　COAXIAし

　　　　CAVITY

ZnSe　CURVED　MIRROR
95％・

図4－4　F－P形光変調器の構成
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　周波数可変範囲の拡大実験としては外部変調方式と結合変調方式の二っの方法

を行った．　　　－

　1）　外部変調方式

図4－5　は外部変調方式による実験装置の構成を示す．図4－6（a），（b），（c）

は変調周波数460MHz，変調電力6．5　Wで周波数可変レーザの出力光を変調した

スペクトルを示す．（a），（b），（c）はレーザ共振器長を変えることによって，それ

了UNABLE　WAVEGUIDε　CO
　　　　　　　　2LASER

　　　　　　　｛

［：：］一一l

He－Ne　LASER

FABRY－PEROT　Cdτe　　　　　SCANNING　FABRY－PEROT
温ODULA了OR　　　　　　　　　　　　　瞳NTERFEROME了ER

τOR

RF　OSC璽LLATOR

図4－5　実験装置の構成

OSC露LLOSCOPE

　　　（a）

（b）

それの発振周波数で変調された出力のスペクトルを示す．

（c）のスペクトルから明らかなように，搬送波，側波帯，

は両者共に（a）のスペクトルから350MHzシフトしている
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）1

ことがわかる．従って搬送波だけの周波数可変範囲は

350MHzであるが，両サイドバンド成分を考慮すると約

1GHzに周波数可変範囲が拡大されたことになる． 出力スベクトルの一例
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　2）　結合変調方式

　1）の方法は周波数可変レーザからの出力光を変調した場合であるが，ここで

は，レーザの内部パワーを有効に利用するため，内部パワーを直接変調し，大き

な周波数変換出力を得られる結合変調方式を用いる．この実験では，1）の場合

と同じ導波形CO2レーザを用いて，レーザ共振器のミラーをF－P変調器に置

き換えた．図4－7　は1）で用いたF－P変調器を用いて，外部変調を行い，

変調電力20W，変調周波数452　MHzで変調したときの被変調光スペクトルを示

す．これより，4次の側波帯成分まで発生していることがわかる．この側波帯を

利用すれば，外部変調に比べて，大きな変換出力が得られると共に，周波数可変

範囲を9倍に拡大することが出来る．そこで，この条件のもとで結合変調を行っ

た．図4－8　は実験装置の構成を示す．

（a）

（b）

図4－7　被変調光スペクトル 図4－9　出力スペクトル
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TUNABしE　WAVEGU　I　DE　　　　’FABRY－PEROT　CdTe

CO2　LASER　　　　　　　　　　　　　MODUしATOR

　　　1！4λ

RF　OSCIL二しATOR

SCANNlNG　FABRY臼PEROT
lNTERFERO呂ETER

　　　　　　　　Au3Ge
　　　　　　　　DETECTOR

ひ

OSC匿LLOSCOPE

図4－8　　実験装置の構成

図4－9　はレーザのある周波数での出力光を変調した場合の出力スペクトルを

示す．図から明らかなように搬送は，側波帯共に400MHzシフトしていること

から，4次の両サイドバンド成分まで考慮すると周波数可変範囲は3．6GHzまで

拡大されたことになる．又，この場合の1次のサイドバンド出力の最大値は0．4

Wである．1）の場合と比較して，結合変調を用いた方が大きい周波数変換出力

が得られた．

　次に，前述の　Fox・・Smith形モード選択素子を用いた周波数可変レーザを用い

て上記と同様に結合変調を行い，周波数可変範囲の拡大実験を行った．図4－

10　は実験装置の構成図を示す．変調周波数448MHz，変調電力20　wで行った．
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　　一一TUNABしE　WAVEGUIDεC°2しASER“ml

FOX－SMITH　TYPE　WAVEGUIDE　　F－P　TYPEしIGHT

t・SODE　SEしECTOR　LASER　TU8ε　　MQDUしATOR

OdB

一 5dB

一
10dB

’

－ 15dB

SCANNING　F－P　t

INTERFERO凹ETER　　DεT．

図4－10 実験装置の構成

X－Y　RECOROER　　MEMORY

　　　　　　OSCIしし0－

　　　　　　SCOPE

　　　　　　　W

　　　　　　　　　　　　一→　448　MHz卜一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY

　　　　　　　　図4－11　拡大された周波数可変範囲

図4－、、は拡大された周灘可変鯛を示す・これより凋灘可変鯛

は450MHzから2．2　GHzに拡大された・
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　3）複合共振器を用いて結合変調を行う方法

　上記の方法はレーザ共振器の出力側ミラーにF－P変調器を用いたが・また・

Fox－Smith形モード選択素子内に位相変調器を挿入し，結合変調を行うことによ

って周波数変換出力を得る方法が考えられる．Fox－Smith形共振器を用いた変調

器はF－－P変調器と同様に，共振器の縦モード周波数間隔の整数倍の周波数付近

で高校率な変調を行うことができるため上記の方法と同様に周波数可変範囲の拡

大を行うことが出来る．

　4）F－P変調器の高能率化

　a）3ミラー形F－P光変調器

　通常のF－P形変調器は2枚のミラーで構成した干渉計内部に位相変調器を挿

入したものであるが，この場合変調器内部で生成された側波帯成分は変調器の出

力側のみならず入力側にも出射される．これらの大きさは出力側から出る側波帯

成分とほぼ同等である．従って2ミラーの変調器では生成される側波帯成分をす

べて利用されていない．そこで，側波帯成分を効率よく利用するため図4－　1

2　に示すような，3ミラーのF－P変調器を考える・ミラーM1・M2はF－

P干渉計を構成し，ミラー間隔を適当に選ぶことにより，入射光の周波数に対し

ては適当な反射率をもたし生成された側波帯成分の周波数に対しては完全反射に

なるように選ぶ．このことより，変調器内で生成された側波帯成分は出力側しか

出ることが出来ず側波帯成分の利用効率が向上されると考えられる．

一

　　MI　　　M2

図4－12　3ミラー形F－P光変調器
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餅
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0．1

0 0．1 0．2　　　　　　0．3

　位相変化量　［rad］

　　　　　　図4－13　通常のF－P形光変調器と3ミラー形との

　　　　　　　　　　　　変換効率の比較

　図4－13　は適当なパラメーターを用いて，通常のF－P形変調器と3ミラ

ー
形の変換効率を計算したものである．ここで変換効率は，変調された側波帯成

分と無変調時の入射光の最大透過光の比である．これより，変換効率は約2倍と

なる．上述の3ミラーを用いたF－P形変調器は，入力側のミラーに・搬送波と

側波帯に対して反射率の違いをもたせたが，次に，出力側ミラーに反射率の違い

をもたせた場合にっいて考える．そこで，F－P形変調器の出力側のミラーが，

搬送波に対しては高反射率，側波帯に対して，適当な反射率をもたせることによ

り，変換効率を高くすることが出来ると考えられる．　図4－14　は適当なパ

ラメーターを用いて，通常のF－P形光変調器と3ミラー形の変換効率を計算し

たものである．これより，上述の3ミラーF－P形光変調器と同様に変換効率の

向上を計ることが出来る．
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図4－14　3ミラー形の変換効率

　b）F－P形SSB変調器23｝

　上述のようにF－P形変調器は高効率であるが，被変調光に，搬送波及び高次

の側波帯成分が生じるため，周波数可変レーザと組合せて周波数可変範囲の拡大

を行う場合，必要な周波数可変光以外はエタロン等により取り除く必要がある．

そこで，搬送波及び高次の側波帯を生じない変調器が望ましい．このような変調

器としてはBuhrer　24｝　，25｝等の方法によるSSB変調器がある．この変調器は，

変調電界，被変調光共に円偏波を用いることにより，搬送波及び高次の側波帯成

分を生成しない．

　図4－15　はSSB変調による側波帯出力と通常の位相変調による側波帯出

力を示したものである．ここで，縦軸の正規化出力は側波帯出力光と入力光の比

である．この図から明らかなように，通常の位相変調器に比べて100％搬送波
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が側波帯に変換できるが，リターデーションがπ必要であるため，大きな変調電

圧が必要となる．そこで，変調電圧の低減を図るため，F－・P共振器内にこのS

SB変調器を挿入したF－P形SSB変調器を提案した．

Io

08

ヨ）β

翠

繋04

o 114π　　　lp　r・　　㍉π　　　π

リターデーション　【radl

図4－15 SSB変調による側波帯出力と通常の位相変調による

側波帯出力の比較

図4－16　F－P形SSB変調器の構成
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図4－16　はF－P形SSB変調器の構成を示し，　a）は2ミラー方式，　b）

は3ミラー方式を示す．

Q3

RO2
ヨ

ヨ

圏0．1

0　　　　　　　0コ　　　　　　0，2　　　　　0，3　　　　　04

　　　　　リターデ。ション　［；ad；

　図4－17　2ミラー方式の変換特性

「
ll　Rin　：

㌦力側ミラーの反躰

［Rc，Rs：

　出力側ミラーの搬送波，

　側波帯に対する反射率

図4－17

　1．o

載Q8

ヨQ6

竃04

　02

　　d　　　　　o．1　　　　0．2　　　　03　　　　04

　　　　　　　　リターデーション

　　　　図4－18　3ミラー方式の変換特性

は2ミラー方式，図4－18　は3ミラー方式の変換特性を示し

たものである．3ミラー方式の場合0．2のリターデーションで60Z以上の変

換効率を得ることができる．
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　5）F－P変調器の問題点

　F－P形変調器を用いて変調を行う場合，問題となるのはおもに変調器のフィ

ネスと光学バイアスである．フィネスが高いほは変調感度大きくなる．そこで，

大きなフィネスを得るためには光学結晶の吸収係数が問題となる．10．6μ田帯に

おいては光学結晶としてGaAs，〔ldTeがあるが吸収係数，光学常数共に〔ldTeが

優れておりF－P形変調器に用いる場合にはCdTeが適している．次に光学バイ

アスにおいても変調感度に大きく影響を与えるので光学バイアスの設定及びその

安定性がが問題となる．特にF－P形変調器においては多重干渉を用いているの

で，わずかな共振器長の変化に対しても光学バイアスが大きく変化する．そこで

長時間変調を行う場合には光学バイアスの安定化が必要である．

一●●■

PZT

DC　AMP．　　　　COM． LOCK　IN　A岡P

図4－20　F－P形光変調器のバイアス安定化回路

　図4賜20はF－P形光変調器のバイアス安定化回路構成の一例を示す．図

4－21はF－P形変調器において，光学バイアスの安定化を行った場合と行わ
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ない場合の透過光強度の変化の一例を示している．これより，安定化を行わない

場合には透過光強度は約40Z変化している．しかし安定化を行えば4－5％に

抑えられている．

時間　20sec／c巴

図4－21　バイアスの安定化

　図4幽22（a）（b）はF－P共振器の一方のミラーに圧電素子を取り付け，

電圧印加し，共振器長を強制的に5μm変化させ，バイアス点の変動を与えた場

合にっいて，透過光強度の変化を示したものである．これより図4－22（a）

に示す，安定化を行わない場合は，透過光強度は0から最大透過強度まで変化し

ている・図4－22（b）は安定化を行った場合では，透過光強度の変化は約

20駕に抑えられている・これは，例えば温度変化などの外乱により，共振器長

が約5μm変化しても・安定化により0．06μmに抑えられていることになる．

このようにバイアスの安定化を施すことにより，F－P形変調器を安定に動作さ

せることが出来る．
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　　　　　　　　＾

田12期
鯉熱繹
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（a）は安定化を行わない場合，

階ド珊・響≡EiF一蕊毫一一　一と揺緊騰彙ヨ闘嘗
雲蒙藝箋≡蒙箋箋藝華華藝藝嚢蒙箋
婁藷≡霧響舞嚢蕪一韮藝≡藝≡一一一葉1襲墾羅講

：．一“e・F・一＝一一一 ．一嫡曇躍騒蒙＿叢≡　一”鴛羅・罫’蔽団・・

（b）は安定化を行った場合

図4－22（a）（b）バイアスの変化に対する透過光強度の変化
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　　（2）内部変調を行う方法26），27》

　1）レーザ共振器内に変調器を挿入して，内部パワーを直接変調することによ

り，サイドバンドを発生させた場合，レーザ共振器からの出力光を変調する外部

変調に比べて，同じ変調度に対して大きなサイドバンド成分を発生させることが

出来る．しかし，この場合，レーザ共振器内に発生した側波帯成分の一っを如何

に効率よくレーザ共振器から取り出すことが出来るかが大きなな問題となる．そ

こで，レーザ共振器の出力ミラーに周波数可変フィルターを用いることにより側

波帯成分のみ取り出し，周波数変換出力を得る方法を提案した．

C‘」

“…一…・－
Otitht

　軸　　　　葡　　〇　　一　一　　一

M1

／飴ミラーの透過特性・

　　　　　　　　　　　　　fm　　　　　　　　　　㍉一ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　複合ミラー

図4－24　内部変調を用いた周波数可変レーザの動作原理

　図4－24　はその動作原理を示す．レーザ共振器はミラーMl，　M2，及びM3

で構成される．ミラーM2，　M3は透過周波数特性を持っ複合ミラー（周波数可変

フィルタ）となっている．ミラーMl，　M2間に挿入した変調器によって内部パワ

ーを変調し，側波帯成分レ0±nf隠を発生させる．ソ0はキャリア周波数，　fmは

変調周波数，nは整数である．今簡単なために，　n＝1　とすると，側波帯成分は

ソo±fm　となる・そこで，複合ミラーの透過周波数がγ　0＋fm（或はソrfの
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ななるようにミラー間隔を変えて同調をとることにより，yo＋fm（或はv　e－fm）

の成分だけが複合ミラーを透過し，周波数変換出力を得ることが出来る．この場

合の周波数変換出力Pcovは

Pcov　＝　Pint　◆　I　Jn（s）12◆T（nf）
（15）

となる．ところで，Pintはレーザ共振器内のパワーで　Rigrodによって与えら

れている．またJn（s）は1種n次のべッセル関数，δは位相変調指数，　T（nf）は

　n次の側波帯周波数（yO±nfm）に対する複合ミラーの透過率である．また，

周波数変換出力の周波数を可変するには，変調周波数を変化させると同時に複合

ミラーの透過周波数を変化させれば良い．この場合の周波数可変範囲は変調器の

帯域のみによってきまる．図4－25　は実験装置の構成を示す．

IS

Qmm

図4・－25　実験装置の構成
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レ＿ザは内径3．2鵬放電長330　mmの導波形CO・レーザを用い・変懸

子は5xsx40uaの一CdT　e結晶を用いた・変調周波数150　MHz・変調電力55　Wの

場合，周波数変換出力1．6Wを得た．

図4－26（a），（b），（c）は出力スペクトルの一例を示す・図4－27

は変縄力に対する側波帯出力を示す・尚・ここで用いas波形CO2レーザの無

変調時における出力が4wであるのに対して凋波数変換出力が1・6糟たこ

とは，この周灘可変レーザが高効率で周灘変擬行ってい．ると言える・また

変調周灘1．45　GHz，変縄力7・9　Wの場合・周波数変換出力6°　NW　一一　7°NW

　を得た．

現在濠翻波数17GHzで実験を行っているがまだ周波数変換出力は鶴され

ていない．

150MHx　150MHz

図4－26

　　　　　　H
　　　　　　150酬乞
M。DUいTlO旺REqUENCY・150　MHz
MOOUしAT量ON　POWER　　　　　　　：　　55　W

SlDEBAND　OUτPUT　POwER　：　　覧●5　W

出力スペクトルの一例
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A
㌔ノ　　1．o

騒　。．5

　　　　　　　　変調電力（w》
3．7　7●3　　　13　　　　25　　　　40　　　53

◎　　e．o

図4－26

●●1　　　　0。15　　　◎．2　　　　0。25　　0．3　　　035　　0。■

　　　　　　　　位相変調指数δ　Ct‘d｝

変調電力に対する側波帯出力

［5］むすび

　周波数可変導波形CO2レーザの周波数可変範囲にっいて，述べると共に，周

波数可変レーザの出力光を増大するための往復増幅，再生増幅の方法を提案し，

実験を行った．再生増幅実験では300mWの入力光にたいして3Wが得られた．

また周波数可変レーザの周波数可変範囲の拡大方法を提案した．その拡大方法は

　1）F－P形光変調器を用いる

　2）F－P形変調器を用いて結合変調を行う

　3）Fox－Smith　形の複合共振器を用いて結合変調を行う

　4）レーザ共振器の一方に，周波数可変フィルターを用いて内部変調を行う

ものである．以上，4種類の方法を提案し，そのうち，1），2），3）の方法
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にっいて，動作を確認する実験を行った．1）の方法では周波数可変範囲は16Hz

に，2）の方法では，3．6GHzに拡大された．4）の方法では，変調周波数150

MHz，1．45GHzで変調を行い，出力4Wの導波形CO2レーザを用いて，変調電

力55W　で周波数変換出1．6　Wを得た．これらの方法の中で，どれが周波数可

変レーザとして適しているかは，一概に言えないが，その用途によって選ぶこと

が適切であると思われる．例えば，既に，光源のレーザが準備されている場合は，

変換効率は少しわるくなるが，1）の外部変調方式が適している．大きな周波数

可変光が必要な場合は　2）の結合変調方式が適している．また，広い周波数可

変範囲が要求される場合には内部変調方式が適している．

　今後の課題としては・内部変調方式を用いて，17GHz等の高い周波数で変調

を行い，広帯域周波数可変を実現することである，
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　この論文は広帯域プッシュプル電力増幅器について

述べる．プッシュプル増幅器を構成するに不可欠な新

しい広帯域位相反転器を考案した．試作した広帯域プ

ッシュプル冠力増幅器は5～18GHz帯で実験を行

つた．電力増幅器の帯域幅は11GHzであり，出力

電力は1．85W（32．7dBm）を得た．一

コー・　まえカ£き

　マイクロ波・ミリ波帯でFETを用いた広帯域の冠

力合成増幅器の研究が盛んに行なわれていて，これら

の論文については数多く発表されている．

　FETを用いた電力合成増幅器の回路構成の方法と

しては3dBgO°ハイブリッド結合器を用いて行わ

れている．この電力合成増幅器はA級増帽器として助

作させているので無信号の時にFETに電流が流れ，

また入力に加える信号の琶力が大きくなるとFETの

非直線がもはや無視できなくなって大きな歪みを生じ

ることになづ．また，合成出ヵ電ヵ怯合成効率100％

で約2倍である．

　電力合成増幅器の合成効率が良く，そして，歪みを

少なくする方法として従来からあるプッシュプル電力

増幅器が考えられる．

　薯者はこのプッシュプル電力増幅器について既に報

告した1）2）．

　本論文は文献1に述べた位相反転器に比べて構造が

簡単で広帯域特性を持っ位相反転器を考案した．

　この広帯域プッシュプル電力増幅羅について述べる．

2．広帯域プッシュプル電
　　　力増幅器の構造と実験
　　　結果

　広帯域プッシュプル電力増幅器の入力回路にFET

を用い，出力回路を集中定数回路で表示した回路系を

図1aに示す．図1aに示すように，　FETのドレイ

ンとソースの2個の端子からO°と180°の位相角

が得られる．この2個の端子にそれぞれ増幅器の入力

端子を接続する．2個の増幅器の出力端子を位相反転

器へ接続してプッシュプル電力増幅回路を構成するこ

とができる．

　入力回路に用いた位相反転器即ちFETのドレイン

とソース間の位相差は周波数の増加に伴つて180°

以下になるためにプ財シュブル回路に用いることが出

来ない．この聞題点を癬決するために次に述べるもの

を用いた．

　広い周波数範囲にわたつて常に180°の位相差を

保つているハイブリッド結合器がある．

　著者は従来から市販されている3dB180°ハイ

ブリッド結合器を図ユbに示す回路構成に用いた．

　図laに示すように，出力回路に用いた位相反転器

は文献1で述べた．前述の位相反転器よりさらに周波

数萄性の良い位相反転器を3dB90’およびユ80°

ハイブリッド緒合器を用いて構成した回路系を図ユb

に示す．

　図1bに示す広帯域プッシュプル電力増幅器の回路

構成について述べる．図lbに示すように，励振段は

0．5Wの広帯域増幅滞を接続し，この増幅器の出力

ギ

l
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　　　　　　　Phase
　　　　　　　inverter．

プッシュプル増帽甜の構成図

Block　dialran　of　the　push。puli　anplifier

端子は3dB180°ハイブリッド結合器の入力端子

へ接続した．このハイブリッド結合器の位相角0°と

180°の端子にそれぞれ広帯域増幅器の入力端子を

接続し，2個の増幅器の出力端子は2個の3dB90°

ハイブリッド結合器の入力端子へ接続した．2個の3

dB90°ハイブリッド結合滞の1および2の端子を

短絡した．1および2の端子を短絡することによつて

この部分にフィルタを接続したことと同じである．文

献1に述べた位相反転器に用いたフィルタと同じ動作

をするが，3dBgO°ハイブリッド結合23の1およ

び2の端子を短絡してフィルタを構成する方が広帯域

特性が得られる．この2個の90°の端子1を接地す

ることによつて図1aに示す位相反転器の2次側の申

点を接地したことと同じと考えられる．2個の90°

AmPIifier

3dB　90’

Hybrld

咽●r闇零，－▼闇■9

b 　　　　　　　Hybridlcoupler

図1b
Fig．1b
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広帯域ブッシュプル電力増幅器の構成図

Block　diagran　of　the　5。18　GIIz　band

broad・band　push●pull　power　a皿Plifier

図2

Fis．2

図1bに示†広帯域プッシュプル電力増帽器

の写其

PhotOtraph　ofしh●broad・band　push・P嫡11

po鷲or　a麓Plifier　8ho”馳　io　Fi‘●　1b

a

図3a
Fig　3a

2個の冠力増幅甜の位相差

Phase　difference　of　tgo　pover　amplifiers

ハイブリッド結合器の位相角O°の端子は3dB

180°ハイブリッド緒合器の位相ts　O°と180e

の嬬子へ接続して，プッシュプル電力増幅器の回路を

構成した．

　2個のプッシュプル電力増幅器と励振段に用いた広

帯域電力増幅器の動作周波数範囲は6～18GHzで

あり，出力電力は0．5Wの富士通株式会社の製品を

用いた．

　図工に示す広帯域プッシュプル電力増幅器を試作し

た写真を図2に示す．

　励振段の電力増幅器のバイアス電圧はA級で動作さ

0

鯉

ρ
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　この論文では広帯域プッシュプル電力増幅器にっい

て述べた．

　市販されている3dB90°および180°ハイブ

リッド結合器を用いて広帯域位相友転器を考案した．

この位相反転器を用いて広帯域プッシュプル電力増幅

器を試作した．このプッシュプル冠力増幅器を試作す

るにあたり2個ρ電力増幅器のS21の位相差は10°

以内であれば良いことを実験結果から磯かめた．

図3b　　　広帯域プッシaブル電力増帽継の周波数特性

Fig・°3b　　　　Frequency　characし6ri8ヒic　of　ヒhe　broad●ba“d

　　　　　．・push。pull　po”er　anplifier

せ，プッシュプル電力増幅器の方はAB2級で動作を

させた．

　図2に示すプッシュプル冠力増幅器の周波数特性を

図3に示す．2個の電力増幅器の位相差を図3aに示

す．図3aに示すように，周波数が16GHz以上に

なると位相差は10°以上になつている．文献1で謙

細に述べたようにプッシaプル冠力増幅器を構成する

場合S21の位相角が揃つていることが望ましい．しか

し，広い周波数範囲に渡つてS21の位相角を揃えるこ

とは非常に困難である．

　図3aに示す位相差でプッシュプル冠力増幅器の周

波数特性を測定した結果を図3bに示す．図3bに示

すように，出力電力は1．85W（32．7dBm）

であり，帯域幅は11GHzを得た．

　周波数が6～11GHzの範囲では位相差は0°か

ら13。5°までであり，この時の出力電力は

1．85Wで平坦な特性になつている．12GHz付

近では位相差は13．5°近くになつているので出力

竜力は1．5W（31．8dBm）になつた．周波数

が16GHz以上になると位相差は10°以上になつ

ているので出力電力は1．85W以下に低下している

ことを実験結果から確かめた．

　以上の結果からわかるようにプッシュプル電力増幅

器に用いる2個の増幅器のS21の位相角の位相差は

10°以内であればまず用いることができることを実

験結果から確かめた．

　謝辞広帯域プッシュプル電力増幅暴の研究をする

にあたり富士通株式会祉より広帯域増幅器を提供して

頂きましたことを磁謝いたします．

1）豊田

2）豊田
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あちまし　光によってプラズマが誘起されたシリコンスラブにおける平醜磁波の反射お
　　　よび透過の伺題をアラズマが不均一にスラブの厘み方向に分布するものとして、これ

　　　を階段近似により解析した．その結果、TM入射は、TE入射よりも入射角に対するア
　　　ラズマの影響を大きく受け・特にブリュスター角でその影鋤噸著である事が5｝った．．

　　　一方、高抵抗シリコンスラブに発光ダイオードによりプラズマを発生させ、356HZの

　　　ミリ波を用いて、反射特性の実験を行い、理論値と比較した．その結果1％内外の変

　　　調率でミリ波の反射特性を制御でき、またアラズマの応答速皮は20脚c位であるasが
　　　分った．

1．まえがき

　最近、高速フェイズドアレイアンテナの研
究に関連して光によりミリ波を制御する研究
が行われて“るツいくつかの光‘、よ醐御方

法があるがここでは高抵抗半導体にその禁止

帯幅より大きいエネルギーの光を照射して生
じるアラズマ（光電効果）を利用するタ，これ

はまた光による誘電率の変化を利用するもの

である．これまで半導体導波路における光電

効果を用いてミリ波の移相器や結合器などの
研究が行われてきたが、C3｝　C4）本稿では光電効果

が大きく表れるものと想像できるプラズマが
誘起された半導体スラブからのミリ波の反射

および透過の周題を取扱う．まず埋論的な枚

討を行った後35GHzのミリ波による実験でこ
れを確める．

皿．理論

　光によりアラズマが誘起された半導体媒質

における比誘電率は
εP・ε・一写識（いj苔）・　£P。’－jεP工

　　曜・齪ユ　（i．　e．、h）　ω

些1
暴

ギ

圖
1ε，、1

　　　　
　　　　　、　　　　　プラズマ密度Np㎡ヨ

図1’ アラズマ密度の側数として評価した誘電串

で与えちれる．ここにe．hは電子、正孔を意゜

味する．レは衝突周波数であり、ωpはプラ
ズマ角周波数であり、eは電荷、m窒は質量で

ある。またNpはアラズマ密度である。なお
｛1）における誘電率の物理定数はシリコンの

場合

　　　e5　＝11．8

　　　mξ＝0．259m．〔㎏》

　　　m食＝0．380m。1㎏⊃
　　　m。＝9．11x1σ31‘㎏⊃

　　　ン．＝4．52×10t2（sec’り

　　　u“罵7．71×1011⊂sec’1⊃

である．

いま　‘1，の誘電率の実数部ερRと虚数部εp1

を周波数35Gtizと100Gl」Zにたいしてアラズマ

密度Np（e－h⊃の関数として示すと、図1のご

とくなる．同図でNpが1．6×10ユi㎡3になる

とePRの符号が反転《負）になる事は興昧深
い・tin；即が！・1ユ劇下ではe、P、はNP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　ftx

ミリ波

、

　2　1θi‘

．．／
　　　　　．Z

．（0）ε・・μ・

z＝0 111εbμ。

z＝d8

z＝d2
（21．ε2、μ。

z＝d駈n．墨マ

＼
ln）ε。．μ。．

z＝dn
二S

（n管Dε。；μ。

図2・伺題の携成’

空気

シリコン

スラブ

空気

ゴ
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に関与せず、ε　PlのみがNpに依存して大き
く変化する。この事はアラズマ密度が小さい、

すなわちぐ光の強さが弱い場合、プラズマは
電磁波に損失のみを与える事になる．
　このよ．うにアラズマが誘起さ五た半導体に

電磁波《平面波》が入射した場合の反射およ

び透過の同題をここで取扱う．同題の楕成を

図2に示す．ここではまず後に述べる実験に
閃連して半導体におけるアラズセは平面電磁

波の入躬する画と逆（図2に示す半導体スラ
ブの下部》の面で生じるものとする．光を半

導体スラブに煕射した場合に生じるアラズマ
は半導体スラブの厚み方向に一様に分布せず
不均一・に厚み方向に分布する事が予想できる．

ここではこれを考慮し、不均一に分布するア
ラズマを階段状に近似し、各層で境界条件を
合して任意の形でプラズマが分布する半導．体

スラブにおける電磁波の反射の岡題を取扱う．

　いま、ミリ波がTM入射《磁界は入射面に
垂寧な成分のみをもつ）すると考えるとL’ズ

射波の磁界，電界成分は
Hソi＝Ai　e”J　Kt，　z＋Bi　ejK・iZ

　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ）
E．、囎（Ai♂紐一Bie」k・iX）

　　　　　　　　　　（i・　O、　1．2．　f・・．n噸1）

と置くことが出来る．ここにA；．Blは入射
波および反射波の振幅である．またkz；はマ

クスウエルの方程式かち

　　kziニk。　E・i－sin『　ei　　（ε，；・乞）

で与えられる．ここにOiは入射角、k。は
ω凧である．｛2）を基礎として図2に示す

層ごとに界をもとめ、スネルの法則と境界条

件を適用すると、i番目とitl番目の層あ境
昇での界の圃の関係は

庭：：IL魂轟〕1：〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

＝

（ee三選診老隻瑚1：：〕

で与えられる．

　（n＋1｝番日の層、すなわちスラブの裏側で

は反射波が無いかちB”t1＝Oと置ける．　（3⊃を

用いて入射波の振幅A。と透過波の振幅A剛
および反射波の振幅B。　との関係を求めると

團＝鶴〕圃　（4）

となる．ここにP，，．　P1，P3，P4．は｛3）の漸

化式の形で定義できる．いま入朗平面波のZ
方向のポインテ『 イング電力そしてN＋IPtのZ
方向のポインティング電力を求め、電力反射
係数Rpおよび電力透過係数T’Pを（4）からL

求めると

Rp〒一義2 Tp・R」追i
R

2
｛s）

となる．もちろん（5｝から損失が無い（e？1

＝0）なちば

　　Rp＋丁卜＝4　　　　　　　（6）

と電力の線存則を満足する．

この系で0番目の媒質は真空だからεi冨ε。

と置き、i番目がアラズマの領域なちεp＝
εPR－－Jεprとεiに　｛1）で求めたアラズマの複

素誘電率を用いる．不均一にアラズマが分布

する場合、n層目のアラズマ密度　Npを基
準として、スラブの埠さSの一’ 部厚さd、の範‘

囲でプラズマが一桜に存在する場合、S全体

にわたってプラズマが指数閃数的に不均一に
分布する場合、そしてSあ幅にわたってプラ

ズマが一様に分布する（均一）場合にたいす

る平面波の反射係数を数籔的に評価する．図
、3はSが4001μ・。dすなわちアラズマが誘起さ

1．

　　　
　　　1・

　　　　　　

　Q
Rp

　
　
　

O　　　　　　　30　　　　　　　60　　　　　　　90

　　　　　　刈挽Oi〔度〕

　　　　図3　TM波の反躬係数
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れている部分の耳さが20Nnとした場合の平面

波の電力反射係数RPg入射角θi依存性を
〔5｝かち求まる理論値で示したものである．な

お、同図ではアラズマ密度をパラメータとし

ており、周波数は356闘Zと固定している．こ

の場合TM入躬を仮定しているため75度付近
でブリュースタ角が表れている．同図でNP
が10p㎡ヤはOlが70度以下でRPは減り70度

以上でRPは大きくなる事に注目すべきであ
る．また、ブリュースタ角付近ではアラズマ¶
の影響が大きくなるが、NPが1轟r3と増すと、

Oiに無関係にRPは大きくなる．図4は同じ，

パラメータで電力透過係数Tpの入射角依存
性を示している．図3と図4を比較すると、

Np＝0であればTp＝Rp－1の閃係を満
足している事が分る．

　駅に、同じ様な計算をTE入射｛電界は入
射面に垂直な域分のみをもつ）の場合に対し

・て行い、その反鮒係数およ，ue透遇係数の入射．

角琢存住を示すと、図5、6のごとくなる．

1。0

鑑，

0

1

鑑
Rp

　　　刈わ触Oi〔度〕

図4　TM波の透過係数

　刈・S角Oi〔度〕

図5　TE波の反鮒係数

同図からプラズマ密度を増すと、密度が粥い

場合にはRpはプラズマが無い場合に比べて
小さくなるが、アラズマ密度が10？2㎡3にもな

ると急にRPは大さくなる．．しかしながら、

TE入射のアラズマによる反射係数の入射角
依存性は「i’M入射よりも小さい．

　次にTM入射の場合で入射角およびシラズ

マ密度をパラメータとして反射係数の周波数

依存性を評価したものが図7である．同図か
ら周波数が高くなるとアラズマの影響は弱く
なる事が分る．

　以上の計算結果は全てアラズマが半導体客

ラブ内でステッア状に分布していると仮定し

たが、次に周波数を35GHzと固定し、プラズ
マが厚さSにわたって指数関数的に分布する
場戚厚厨‘・わたっで一様である場合‘、お

けるTM入射の反躬係数のOi依存性を計算し
た詰果を図8に示す．この場合プラズマ密度
φ分禰は．不．均．一で、領域iでは

1

　　　

鑑　　　

鑑
Rp

　　　入射角ei〔度〕

図6TE波の透過徽

　　　　　周鼓致f¢H2〕・

図7反射係数の周波数依禰’

3
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o

之〆

　　　　　　　　　一（今いi）
　　Np、＝Npo　e

　　　　　　　　　　　（i：1。2、・…　．　’n）

　と階段状に仮定している．ここにNPOはZ＝
　Sにおけるプラズマ密度である．ただし階段

，の数11はここでは10である．

　　図8かち不均一にプラズマが分布する止、
　反射係数は均一一に分布する場合に比べてかな

叫さくな’る勉分る・…；t・1ま7．ラ即胚．

藝

Rp

　　0　　　　　　　　　　　　30　T　　　　　　　　60　　　　　　　　　－　90

’　　　　　　　　　　　　　　　　　ノv列tptlθiα斐）

図8　アラズマが指数関数．的に幽不均Lに

　　　分布している場合のTM波の反射係数

鍵

Rp

均一性が電磁波の入躬にたいしてテーパ《整

合）作畑を与えるためであると考える．

一 市TM入射で入射面にプラズマがステッ
フ状に厚さdで誘起された場合の反射特性お
よび透遇特性の入射角依存性を図9、図10に

示す．図9かちアラズマ密渡によってブリュ

スター角が大きく変化することが分り、興味
深い．しかし図10に示す透道係数はTM入射
でアラズマがスラブの裏側に誘起された場合

の図9と億ぼ同じ騎性を示している．また、
図11はこの場合の反射係数の位棚特性を示し

ており、同図かち位柑はブリュスター角で正

かち負へ急に変化する事が分る．

皿・実．」験結果

　図12に契験装置の概略図を示す．．用いた半

導体客ラ．ブは2000～4000Ωcrの高抵抗シリコ

ンで）￥さは200μと　AOO，PMの2挫類である．

200p昼厚のシリコンは径50mm．　400p口厘の場
・ ＿合は径100餉ロの円板状のものである．これち

　　のシリコンの表面はいずれも鏡面仕上されて

　

　　　　　　入射角θ置〔度〕

図9　入射面にプラズマが存在するときの

　　　TM入射反射係難＿

　　　　　’人射角θi〔度〕

図10　入射面にプラズマが存在するときの

　　TM入射透過係数

籍

φ

一

Os

　　　　刈埆Oi〔度）

図11　TM入射反射係数の位相

図12　実験装置

b
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いる．いま、このシリコンスラブの後方3ロ鵬
離してtight　fnitting　Diode｛LED⊃が9個円

弧状に配列する．　tfDにはパルス状の霊流を

流し発光させる．発光の光の波長は820nn前
後、そして光出力は平均して1個あたりほぼ
30nHである．このシリコンスラブかち5。巳離

して入出力端子を矩形ホーンで捕成し、これ
を通して35GHZのミ・リ波をスラブに入射させ

る．ただし、ホーンとシリコンスラブとの同

がかなり短いのでs，平面波でなくガウスピー

ム状のミリ波の励振になるものと想像でさる．

また発振器はインパット発振器を用い、その

出力は100nHである．

　いま、シリコンスラブに厚さ200”nのもの

を用い、　UDを5個発光させ、入射角θiを変

えて光プラズマによるTM入射したミリ波の
反射の度合いを測定した結果を図13に示す．

この場合変調率Mは

　Mニ1一編V・卜1・・

と定義している．すなわちVOは光が無い場
合に検波器に検出されるミリ波の信号電圧．

Vは光を加えた場合の信号電圧である．同図
の横軸はt［Dに流れる電流、すなわち光強度

であるが、これかち1【D電流が200ロAで1％
程度の変調率がOiが17．5度の場合に生じる事
が分る．

　図14はシリコンスラブの厚み400pnの場合
に対して、光強度｛tfDgmaで電流200nA）を
一 定としてθiを変えて測定した透過波の変調

季M《TMみ射》の値である．図14には理論

15

華t。

岡

．　O．5

値も実線で示している．理論値は電力透過係

数（実駿値は電圧》であるので変調串を

　　画・＝騨刈。。　”

と定義している．ここにT。はブラズマが無
い場合の電力透過係数を、Tp・はアラズマが
存在する場合の電力透過係数を表す．同図か

ち実験俵は理論値と傾向は似るが一致してい

ない．これは理論値は平面波と仮定している　　　・

ことと、L［DやtEDを支えている楕造物など
によるミリ確の反射が測定値に影響を与えて
いるためと考える。’

　これちの実験結果かち9個の【［Dに200・A
の電流を流すことによって生じる7．ラズマ密
　　i’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　『一一一　　　　　　　　．

翁．

3・P

率
　　2．0
岡

1．o

o

S＝4∞Mm：
f＝35　GHz

o　o

Ooo
o

一
N「P＝5x亀dめ㎡3（1里論色）

。：則免植

o　　　o

゜6．。

0　0

o

o

o．A。o’ 　　測定点．

S＝20Qum
f＝35GHz　．　　　　　　　．

　　し　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　ei　＝1　7．　5°・

／：k－g－9i＝4sr
　　　　　　　　　　　　‘・－ei・＝30°’、k　，？z！：lk，；｝s－’sl　．．g－s一

ンrvく『一　vetT　v
’　　r　　．’

多vノ　　・

0

0 α05　　　　α1　　　　0．15　　　　Cし2

　　　LED電流　〔A）

図13　プラズマによるミリ波の変調率

30　　　　　　　60

　人射角∂i〔度）

図14　透過波の変調串の入射角依存性

S＝4∞pm
f＝35GHz
ei＝40°

図15　プラズマの応答速度

変調波形

90

パルス電流波形．

横軸
敦加Sldiv
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らザ

度は5×10z°ni3位と推定できる．

　以上はすべてTM入射での測定結果である．
TE入射の場合も偏波を変えて測定したが、
その縞果は現在の測定請度かち考えてTM入『
射の場合ど大きな違いは見ちれなかった．

　終わりにアラズマ発生、消滅の速度をLED
’

に流すパルス状の電流の波形から検討すると
図140P　Mになる．この図で下部のUt・）sがtfD

の電流波形であり・横軸は卿・・C！divである．

図14の上部のパルス波形からプラズマの応答

速度は20psecと読め、かなり遅い事が分る．

1V．むすび

　7ラズマが誘起されたシリコンスラブにお
けるミリ波の反射および透道特性の同題を平

面波入射を仮定して理論的に取扱った．その
結果ブリュスター角でフラズマの影響が大き

く表れる事とブリェスター角がプラズマ密皮

によって牽化する事、そしてTM人射の方が
TE入射よりアラズマによる反射特性の入射
角依存性が木きい事が分った．　　’

　またtfDで照射された龍抗シリコンスラ
ブを使い・356ttzのミリ波の反射寄縦の実験

を行い、その硫果を理論で足性的に説明する

事ができた．しかしながちここで行った実験

は完全な形の平函波入射でない：事．さらに突

験時に樹題となるttDまたはLtiOを支えてい
る捕造物からの反射の影響を定趾的に考慮し
ていない．

　半画波をガウスビーム波で置き換えてこの
周題塗理論的に論じる事は光制御の新しい形

の靴学回路素穐見咄す上で購力・あり、
これは今後の課題であろう．

．謝辞

　融抗シリコンウェーバを提供していただ
い 岬酬EC大江直彦邸聴謝の意を表す．
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1．　まえがき

　最近、光によるマイクロ波・ミリ波制御の研究が盛んに行われている．［1］

これにはいくっかの方法があるが、ここでは高抵抗率半導体における光プラ

ズマ［2］～［7］　を利用したスロット付マイクロストリップ線路を採り上げ、

解析と実験の結果を報告する。

　マイクロストリップ線路の基板として高抵抗率をもった半導体を用い、光

を照射して基板中に電子一正孔プラズマを誘起させるわけであるが、光源を接

地導体の側に置くために下側導体にスロットを設けた構造とする。

　このような構造では、レーザ・発光ダイオードあるいはその光を導く光フ　’

アイバなどをストリップのある基板上面に置く場合と比べて、その光源を置

いたことによる影響は少なくできると考えられる。また上側に障害がないの

でアンテナへ応用することが可能になる。っまり上面にパッチアンテナや漏

れ波アンテナを構成し、下から光照射することによってビーム走査を行うこ

とができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　解析にはスペクトル領域法を用い、プラズマ密度と伝搬定数との関係を明

らかにする。

　また、シリコンを基板として線路を試作し、光源に発光ダイオードを使っ

て、周波数特性、光強度特性などを測定した。その結果を示し、理論値と比

較する。

峡

2．　スペクトル　域’による

　図1はスロット付マイクロストリップ線路の解析モデルであり、その断面

を示したものである。基板の厚みをd、そのうち下からtpの厚さがプラズマ

層とし、プラズマが誘起されていない部分の比誘電率はεsとする。

←－2α一一≒〉

db　到2wトー　Φ

島 邸

到2bト←　　嫡

図1　解析モデル（線路断面）
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昌

図2　複素屈折率とプラズマ密度との関係

実際にスロット部に光を当てた場合には（たとえプラズマの拡散を考慮に入

れたとしても）プラズマはスロット部付近にしか誘起されない炉、ここでは゜

層内に一様に誘起されるものとして解析する。電磁界はストリ’ップースロッ

トの付近に集中しているので、この近似は悪くないものと考える。またこれ

はスペクトル領域法を適用するためには必要な仮定である。プラズマ密度を

npとし、比誘電率εpは次式より計算できる．［3］．［7］

　　　　　　　　　　　ωPち　　Vi
　ε＝ε　一Σ　　　　　　　（1＋j－）
　　P　Se．e，hω2＋V　2．　　ω
　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

2

ω2　＝　npe

pi　εomち

ここでεsはプラズマが誘起されていない場合の半導体の比誘電率、ωpではプ

ラズマ角周波数、ωは電磁波の角周波数である。また、e，εe，　Vt’，m峯

はそれぞれ、電子の電荷量、真空中の誘電率、キャリアの衝突周波数・有効

質量である。添字のでは¢＝＝eのどき電子に関する量、i＝hのとき正孔に

関する量を表す。なお数値計算においては半導体としてシリコン（εs＝

11．8）を想定し、シリコンに関するその他の諸定数は文献［7］と同じも

のを用いた。

一 2一
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　図2に、比誘電率εPの平方根すなわち複素屈折率とプラズマ密度との関係

を示しておく。実線は周波数が10GHzの場合、破線は100GHzの場合

である。例えば10GHzの場合、密度が1014／cm3以下では屈折率の実
部は而一で変化なく、虚部は実部に比べてかなり小さい。　密度が

10i5／cm3以上になるとプラズマの影響は顕著になり、それは実部・虚部

の両方に変化を与える。

　基板上のストリップの幅は2w、基板のすぐ下の導体には幅2bのスロッ

トを設けていて、これらの導体の厚みは無視する。解析のために、上・下、

両側に完全導体壁を置き、これらまでの距離は求める伝搬定数に影響がない’　°

程度にまで離すことにする。

　この線路の特性インピーダンスおよび伝搬定数を準TEM波解析によって

求めた。まずポテンシャル関数φを次式のように有限フーリエ変換してスペ

クトル領域法を用いる。

・？K（n・y）－ f。’％（x・y）…駆dx　　　’

（2）

＾ 　　　　　　1　　π
k　＝（n－一）－
　n　　　　　　2　　a n＝1，2，3．●・。

1、

上側ストリップおよび下側導体上の電荷分布を表す関数Pu（x），ρ1（n）も同

様に変換し、ラブラスの方程式と境界条件からポテンシャルと電荷分布との

関係式を導く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｛1：：：：；1：1：；ll：：：：：1：：：：：1：：：1：：：r）　　1：：：

但し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

G”（n）＝（εsc°thk，d1・・thk，d3＋ε，εP・・thk，d3・・thk，tp

　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　＋εpc°thk。tp・・thk、dl＋εS）／d・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　ハ

G12（n）＝G21（・）＝ε、εP／（d・t°si・hk，d3・i・hk，tp）

一 3。



　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　ハ
6・・（・）一（ε、c・thk，d2・・thk，d3＋ε、εP・。thk。d3c°thk。tp

　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　＋εP・・thk，tp・・thk，d2＋ε1）／det

　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　ハ
d・t　一＝・　R。ε。ε，εP［・・thk，d1（ε、／εP＋・・thknd3・・thk・tp）

　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　＋（εP・。thk、d3＋ε、c・t・h・k，tp）＋c°thk・d2

　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　×｛・・thk，d1（・・thk，tp／ε，＋・・thk，d3／εP）

　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　＋（εP／ε、＋・・thk，d3・・thk，tp）｝］

　　d＝d。t
　　3　　P

　電荷分布・‘ヒっいてはある基底関数の組を用いて展開しておく。

ρ・（・）一Σp　jp、」（・）・　　Pl（・）＝Σ・。ρ1。（x）　（4）

ガラーキン法を用いると未知定数pj，　r皿に関する連立方程式を得る。

ΣPjKl］＋ΣrmKll－・Vq、i／2　i・1・2　　（5・）｛

ΣPjK錯＋Σ・．Kll＝＝・　　　　約「1・2　　（5b）

但し

K器一妥宣、i？i；　11P、」　・　K｝1一癌さ12声1皿

Kll－iP，，6　，，P、5　・　Kll－i　7；　，，？；　，，　5，。

q・i－
∫㌦・i（・）d・・V・ス’F　V　・7プ導体の電位

　ストリップ導体上の電荷と電位Vとの関係からこの線路の単位長さ当りの

キャパシタンスおよびコンダクタンスを求めることができる。伝搬定数はこ

れらの線路定数から計算できる。
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噛費t

　電荷分布を表す基底関数は次のようなものを用いている。

ストリップ上

　　　　　　1　cos｛（j－1）πx／w｝
　P　．（x）＝

　　UJ　πw．一（／　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　－w＜x＜w　　　　　　j＝1．2
下側導体上〔8jd．

P　11（・）＝4’　｛．　a－x）3／（・－b）4

　　　　　　　　11　　．　　a－X
　　　（x）＝P
　　l2　　　　　　2（a－b）　　（a－b）2－（a－x）2

　　　　　　　．’　　　　　　　　b＜x＜a

　　15

　AO
　　量

　豊；5

　　　0

　koo

．．

這

　置
　　100

0

（6）

（7a）

（7b）

（

　

　

　

　

　　　　　　　　　　o　

　　　　　　　　　　　　　　　．　

図3　スロット幅2bを変えたときのプラズマ密度と伝搬定数との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



　計算した線路のパラメータについて説明する。基板はシリコンとしてεs

＝11．8、その厚みはd＝0．4mm。そのうち下から0．05mm
がプラズマ層とする。上側及び下側遮蔽導体までの距離は、解の収束を調べ

た上でそれぞれ3，2mmと決めた。両側の遮蔽導体の間隔は12mmとす
る。

　なおプラズマ密度は、単位体積当りの密度npとプラズマ層の厚みtpとを

かけた量、すなわち単位面積当りの密度で表すことにする。

　図3はスロット幅2bをパラメータとしたときの、プラズマ密度の変化に

たいする減衰定数・位相定数の変化量である。ストリップ幅を0．7mmとし、　°

周波数は10GHzとして計算している。
　密度の増加にしたがって減衰量は増えるが、最大値をとった後にかえって

減少している。

　例えば2b＝1mmの場合をみると、プラズマ密度が単位面積当り

10t4／cm2になると、線路1cm当り減衰量が3dB以下となる。その
とき位相変化量は1cm当り110度以上で、これは線路内波長で表すと光

を当てない場合の70％以下の波長になる。

．ぺ

璽

1

z　
器

駅

150

100

E
愚50
豊

　0
0

（

図4　ストリップ幅2Wを変えたときの

　　　プラズマ密度と伝搬定数との関係
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図5　プラズマ密度の変化に対する減衰定数の変化

　　（a）単位体積当りnp　（b）単位面積当りnp×tp

昌

　また図4はストリップ幅2wを変えたときのプラズマ密度の変化にたいす

る減衰定数・位相定数の変化量である。スロット幅を1．Ommとした。

　図5はプラズマ層の厚みtpを変えた場合の減衰定数の変化である。　図5

（a）は単位体積当りのプラズマ密度npを横軸にとったものであり、減衰定

数が最大値をとるときの密度は厚みtpにより異なっている。図5（b）は単

位面積当りのプラズマ密度np×tpを梯軸にとったものであり、図からわか

るように密度の変化に対して減衰定数はどの場合も同様の変化を示し、プラ

ズマ層の厚みtpに依らない。位相定数にっいてはここに示していないが減衰

定数の場合と同じで、特に密度の小さい領域においては、単位面積当りの密

度に対する特性が厚みtpに依らずほぼ一致している。但し密度が大きいとき

には、厚みtpの違いによって位相定数に差ができる。

　以上の結果と、照射する光の照度と直接関係しているのは単位面積当りの

、一・ 7一



密度であること（これにっいては3章で論じる）から・プラズマ密度は単位

面積当りの値で表し、厚みtpの影響は考えないことにする。

3．　測定結果

3－1　試作線路
　試作した線路は図6のようなものである。基板は抵抗率が約20pO～4000　　　r

Ωcm、厚みが0．4mmのシリコンを用い、ストリップの幅2wが1mmの
ものと0．7mmのものとで測定した。破線で描き入れているのは基板裏側に

ある導体に設けたスロットの形で、幅2bは1．4mmとしている。線路の長

さは2＝49mmである。図6（b）は断面を示した図で、下側導体をくり

抜いた部・分に金属キャップのっいたLEDを、はめ込む形で7ないし8個並　．

べた。使用したLEDは前回の実験［7］と同じ日立HLP60RGである。

減衰量と位相角とをネヅトワークアナライザで測定した。

　　　引ot　　　2w　1．4
＿＿玉＿＿＿＿一　　　　　　　　　　　　　　一止

婦一一哺一構脚口層口脚コ不一

　　　　49

（α）

unit：mm
八

Silioon
substrate

（b）

冒

0．4

’ix

冒

図6　試作したスロット付マイクロストリップ線路
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3－2　光の照度とプラズマ密度

　測定結果を示す前に、照射した光と誘起されるプラズマ密度との関係にっ

いて説明しておく。　実験に使用した発光ダイオードの特性より、駆動電流

Idと光の出力電力とはほぼ比例関係にある。また単位面積当りに照射される

光のパワーっまり照度loと、単位面積当りのプラズマ密度np’×tpとは近似

的に次のような比例関係がある。

　　　　　　　　　　　λOPtτ
　np×tp＝η（1－R）　　　　　　　　　　　　　　Io　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　hc
ただしτはプラズマの寿命でありh、c、λ。pt、η、　Rはそれぞれプランク　゜

定数、光速、光の波長、量子効率、半導体表面での光の反射率である。従っ

てダイオード駆動電流ldとプラズマ密度np×tpとは比例すると考えてよい。

　式（8）はプラズマの寿命などが明確でないと正確には評価できない。い

まプラズマの寿命を50μ秒、量子効率と半導体表面での光の反射に関連し

た因子をη（1－R）＝0．3とすると、光の波長が0．9μmのときに、
　　　　　　　　　　・＝　6．8　×　1　01e×　Io　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　np×tp　　　　　［cm－2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［mW／cm2］
となる。

＾O
m－1
3－2

　－3

　。4

　－5

　－6

　0
薯

Y，。

一20
2Frequency　3　　（GH。）4

：測定値　（光出力220mW）
t’・一　一一 ：理論値（密度np・七p＝＝　6．3x1011／cm2）

図7　周波数特性（1）
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3－3　　測定結果
　図7は周波数が1．8から4．2GHzにおける減衰量・位相変化量を示し一一

たものである。ストリップの幅は1．Omm’、発光ダイオードは7個用い、光

の出力電力はトータルで約220mWである。但し全ての光がスロ’ ット部に

当たるわけではない。光を当てない場合をそれぞれOdB，0度の基準にと

って、光を当てた場合の変化量を描いている。減衰量は一4から一5dB程

度まで変化し、位相角にっいては11から16度程度の変化を得た。図中の　　　腐

破線はプラズマ密度が6．3×1011／cm2として計算したものである。な

お光を当てなV’ 場合の線路の挿入損はこの周波数帯で一1dB程度であった。　°

　図8は5．9から12．4GHzの周波数における測定結果である。ストリ
ップの幅は0．7mmとし．’発光ダイオードの数を8個に増やしている。光の

出力は約270血Wであり、図中の破線はプラズマ密度が1．6×1012

／cm2として計算したものである。位相変化量の方は測定にばらっきがみら

れるが、20度から40度程度の変化を得た。

　0
璽　

一10

一20

じ

2w＝0．7mm　　d＝0．4
2b＝1．4　　　　　εs＝11．8 t　＝49rnm

：測定値　（光出力270mW）

一一一一 ：理論値（密度np・t，＝1．6×10　12／cm2）

図8　周波数特性（ll）
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　　　　0
　　　（dB）

　　　　　

　　　－10

　　　　　
　　　－15

　　　　　

図9　光の強さを変えたときの振幅・位相角の変化（測定値）

　次に周波数が10GHzにおける、光に強さに対する特性を図9に示す。

横軸を発光ダイオードの駆動電沸にとっていてkOから240mAまで変え

ている。●印が減衰量で一14．’8dBまで変化し、○印が位相変化量で26

度まで変化した。

　図10は図9の結果に対する理論値であり、横軸は単位面積当りのプラズ

マ密度を1inear　scaleで2×1012／cm2までとって描いている。実線が

減衰量、破線が位相変化量であって、測定値と理論値とは変化の特性が定性

的に一致していることがわかる。

）

図10　プラズマ密度を変えたときの

　　　　振幅・位相角の変化（理論値）
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　図11（a）は11GHzの周波数において、LEDをパルス動作させた
ときの波形を観測したものである。方形の波形がLEDを駆動した信号で・－t

約180μ秒の問光をonの状態にしている。上側の波形がそのときのマイ

クロ波信号の振幅の変化で、波形がかなり変形しているように見えるが・こ

れは縦軸を対数目盛にとっているためであり、この図では縦軸は1目盛10

dBになっている。減衰量は最大30dB以上を得た。

　次に光のパルス幅を20μ秒にしたときの波形が図11（b）である。横

軸は1目盛20μ秒、縦軸は1目盛り4dBである。振幅は一10dBまで

減衰し、－3dB以下になる長さは約80μ秒であった。

　図12は6．92GHzのものであり、　（a）は振幅の変化、　（b）は位相

角の変化を示したもので、位相角は120度以上変化した。

⊥　　ノOdB／diγ

魯

（a） 引k－5％噸v

→約8触・卜

⊥
r／OdB

下

（b）

図11

●

⊥
　　4dB／dev

引k　2・）．・Ofdi．

LED駆動電流波形と　　　　f＝11．OGHz

変調されたマイクロ波の波形
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　パルスの立ち下がり時間

から電子一正孔プラズマの寿

命、つまりプラズマ数がe

分の1に減るまでの時間を

推定することができ［4］、

約50μ秒になる。このプ

ラズマの寿命は、変調やス

イッチング動作の速度を制

限するが、もっと寿命の短

い半導体を使うか、あるい

は不純物注入により寿命を

短くすれば、より高速の動

作が可能となる。今回使用

し五シリコンは寿命が数十

μ秒であったが、金を打ち

込んだシリコンを使った、

ピコ秒のオーダーの速度を

もつスイッチの報告がなさ

れでいる。

一30dB

　　　る（a）振幅

’2　Odeg

づトs・AserZdeb

　　　　
（b）9＊9量司柄蛎．

図12　LED躯動電流波形と　　f＝6．92Ggz

　　変調されたマイクロ波の波形

，s

●

AA＝L“
　基板中にプラズマが誘起されたスロット付マイクロストリップ線路の解析

と実験を行った。

　実験結果より、照射光をパルス変調した場合に、減衰量は最大30dB以

上、移相量は最大120度以上を得た。そして、測定値と理論値との比較か

ら、誘起されたプラズマの密度は2x10！2／cm2程度と推測できた。

　また理論計算からは、密度が1014／cm2以上のプラズマを誘起できれ

ば、減衰は1cm当り3dB以下で位相変化量が110度以上にできること
がわかった。

　これには今回の発光ダイオードを使った実験の50～100倍程度の照度

の光が必要で、レーザを使い、レンズなどで集光すればこれは可能な動作と

考える。
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偏光におけるBerryの位相

　北野正雄
京都大学工学部

1　序論
書

Berryの位相（BP）は、静磁場に断熱追従するスピンにおいてはじめて見いだされた【1】ものであ

るが、その後数多くの物理系においてその存在が確認されている。そのなかでも、光子に関する

BPは非常に多様性に富んでおり、次のような場合に現れることが知られている。

　1．光線のゐベクトルを変化させたとき。これは、BerkdeyのChiaoら121によって調べられたも

　　のである．彼らはコイル状に巻いた光ファイバーに光を通して、そのkベクトルを迎続的に
　　変化させた．また、筆者らは鏡をっかってkベクトルを非断熱的に変化させた場合でもBP
　　が見られることを示した【3】。実験はBerry、Chiaoらによって行われた【41。

　2・損失のない偏光素子で偏光状態を変化させたとき．およそ30年前にPancharatnum　15］が

　　異なる偏光の干渉の研究に関迎して見いだしていた。

　3．光子をsqu㏄zeしたとき。　Chiaoら【6】によって提案されているがまだ実現されていない。

　　前二者と異なり回転群ではなく、ローレンッ群に関連した幾何学位相が見られるはずであ
　　　る．筆者らは直線偏光子を用いて同棟の位相が観測されることを示し、実験的にも確認した
　　【71。

2　状態空間のゲージ構造

n

量子力学において系の状態はヒルベルト空間Uの要素（状態ベクトル）1ψ〉であらわされる。しか

し、この表現には位相因子分だけの不定性がある。すなわち、1ψ’〉＝eiφ1ψ〉は1ψ〉と物理的に

は同じ状態を表している。このような2っの状態ベクトルを同値であるといい、1ψ’〉～1ψ〉と

書く。同殖な状態は同じ密度行列をもっことはすぐわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　P＝iψ〉〈ψi＝1ψ’〉＜ψ’1

つまり、同値なベクトルの集合｛eiφ1ψ＞IO≦φ＜2π｝⊂Hと密度行列pは1対1に対応して
いる。

　　このような状況は数学に言うとファイバー束【91に対応している。同値な状態の集合をフライ

バー、密度行列pの集合IPを基底集合、　Hをファイバー束と呼ぷことができる。

　従来、状態ベクトルの位相因子の不定性は考える必要のないものであり、密度行列による記述

にはこの不定性がなく好都合であると考えられてきた。1しかし、Berryの位相はこの位相因子の
不定性に深く関係しており、これから述べるように空間πのファイバー構造の表象と考えられる。

　ユ例えば、メシアの教科rv　18Jには次のように述べ6れている．

1
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　このように基本的な事象が量子力学の誕生以来、数十年間気づかれずに埋もれていたのは、
まったく不思議なことである。こゆ事情は、Maxwell方程式のゲージ変換に対する認識とよく似

ている．つまり、ペクトルポテンシャルAの不定性は単に面倒な問題と考えられてきたが、今日
ではむしろ物理の基本原理として認識されている。

　隣接するファイバー問の関係（ファイバーの接続）を見るために、ある状態ベクトル1ψ〉∈H、

および密度行列ρ∈PのハミルトニアンHによる運動を考えよう。Hは2つの部分に分解でき
る。2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝　Hd十Hg　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

この内、Hdは［Hd，p］　＝Oをみたし、ファイバーに沿った運動を表すのに対し、　Hgはファイバー

を渡る運動に対応する。このことはpの運動方程式

　　　　　・　　　　i岳ρ一囮＝【嗣

から容易に理解される．つまり、Hdはpの変化に寄与しない．一方、　Hgによる運動が隣接するファ

イバー問の関係を規定する．

　　ここで便宜のためUに座標を導入ナる．フ7イバーすなわちpを指定するための座標を｛Si｝、

各ファイバー上の座標をφとする．すると、Hgdtによる運動はア上の1形式（one　fon｝i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　dφ、＝Σ　A・dSi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
として表せる．

　全ハミルトニアンHによる位相変化は

　　　．　　　　　　　dip　＝　－i＜ψ1珂ψ＞dt＋Σ　AidSi　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

さてここで、時刻t＝0に1ψ（0）〉から出発して、時刻t＝Tに同じファイバーに戻ってくる運動
を考える．っまり1ψ（T）〉＝eiφiψ（0）〉とする。この全移相量φは（2）の右辺の各項からの寄与の

和になる．すなわち、φ＝φd＋φε．このうちφdは

　　　　　　　　　　　　　　　φ・一一i∬＜ψ岡ψ＞dt

となる．一方、φgは

　　　　　　　　　　　　φ・－fc　dip・

　　　　　　　　　　　　　　－lsd（dφ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　fs　；。　llit31　dSi　A　dSj

・・。the　de処sity　operator　representiug　the　state　of　a　system　is　defined　in　a　unique　manner，　wlLile　the

vector　representing　a　pure　state　is　at　best　d｛fined　oitly　to　with　in　a　phase　factor．

．（3）

　2この分解は一意ではない．つまり、P＝1ψ〉くψ1、Q＝1－PとするとH＝PHP＋PHQ＋QHP＋QPQで
あり、第1項はHd、第2，3項はHsに属するが、第4項はどちらにも配分できるからである．しかし、この不定性は
以下の議論には影響しない．’
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と書ける。ここで、σはH内の軌跡1ψ（t）〉（0≦t≧T）をPに写像して得られる閉曲線、Sはその
閉曲線で囲まれる曲面をそれぞれ表す（σ＝∂S）．（3）式の変形にはStokesの定理：fasω　＝　fs　d“，

（ωは微分形式）を用いた。ここで重要なことはφgがハミルトニアンHには直接依存せず、P上の

経路σによって決定されていることである．さらにφgはP上の2形式の積分として表されること
も注目に値する。

　各ファイバー毎に座標φの原点の取り方を変えてみる（ゲージ変換）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ→φ十A（s）

すると、これに対応してAiは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂A
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ai→Ai＋振

と変換される．しかし、このような変換をおこなうてもφ8は不変である。

3　Panchratnumの位相

前節の議論を具体例に適用してみよう．状態空間Hとして光の偏光状態を考える。このとき、密度

行列の集合はボアンカレ球で表すことができる。ここで得られる幾何学的位相はPancharatnum
の位相と呼ばれるものである．この位相は1956年PanChartnum【J「】が異なった偏光問の干渉を研

究して得たものであるが、最近RamaseshanとNityananda【10］がBerryの位相として解釈でき
ることを指摘した．

　z軸方向に伝搬する光を考え、偏光状態の基底ベクトルとして直交する直線偏光lx＞、　ly＞を

とる。任意の偏光状態は

　　　　　　　　　　　　　　　　1ψ〉＝a．lx＞＋ayly＞

で表せる．ただしJax12　＋　layl2　＝　1と規格化されているものとする。密度行列は

　　　　　　　　　　　　　　　　P－（躍瀞）

となるが、Stokesのパラメータ8

　　　　　　　　　　　　　　　　81＝1・。12　一・　1・yl2

　　　　　　　　　　　　　　　　s2＝　axa；＋a；ay
　　　　　　　　　　　　　　　　83　　＝　　axa三｝一α二αン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

を導入すると、

　　　　　　　　　　　　　P－；（縞謝

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　＝一十8・」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

と表せる・ただし・3はバウリのスピン行列σを用いてJi　＝　a．／2，　J2＝σx／2，　J3＝σy／2と書け、

交換関係　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　【Ji，js】＝　iCijkJk
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をみたす。

　s？十s塞＋s§　＝1が成り立っから、Pは単位球面（ボアンカレ球）と同一視できる。極点（s3＝土1）

は左右円偏光を、赤道（83＝0）は直線偏光を、その他の点は楕円偏光を表す。また共役点（sと

一8）に対応する偏光は互いに直交している。

　偏光状態は偏光素子を通過することで変化する。この場合運動方程式は時間tの代わりに空間

座標zに関するものになる。偏光素子としては、光の強度を保存するもののみを考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　i茂1ψ〉＝NICb＞

NはJones行列でN＝B・」と書ける。Bl、　B2はそれぞれ主軸がx軸、　x軸から45°方向の位相
板、B3は回転素子に対応する。　Nはエルミートである。密度行列の運動方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8＝Bxs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dz

　dφgを求めるよりd（dφg）をもとめる方が簡単なので、2つの独立な無限小発展N1，　N2で張ら

れるOD上の四辺形無限小ループを考える．1ψ〉に対しNl，N5の順に作用させた場合と、その逆に

N2，　N｛の順に作用させた場合の位相差△を計算する．

　　　　　　　　（1－iNi）（1－－iN1）1ψ〉＝exp（－i△Js）（1－iNO（1－iN2）1ψ〉

ここでJs＝8・Jと置いた．また、

　　　　　　　　　　　　．　　　N｛　　＝　　（1－iN2）Nl（1十iN2）

　　　　　　　　　　　　　　N6　　＝　　（1－iNl）N：2（1十iN1）

である。高次の無限小を無視すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i△Js＝【N1，N2］

が得られる．Nl，　N2として次のものをえらぷ．

　　　　　　　　　　　　　　　Nl＝ε【」1－（81／33）J3］

　　　　　　　　　　　　　　　N2＝ε【J2－（s2／s3）　J3］　　　　　　　　　　　（6）

N1，　N2はともに動力学成分をもたないので、△は幾何学的なものになる。　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＝（233）－1ε2

この位相差△をループの囲む面積ε2で割ったものが求める2形式である。したがって、有限ルー

プに対する位相φgは

　　　　　　　　　　　　　　　φ・－2－1　fs　・・－1ds・＾d・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　2－’fs・in　edθ＾dφ　　　　　（7）

で与えられる。2番目の式は極座標で表したものである。容易に確かめられるように8『1は単位球

面の面積要素である。っまり、φgはループが囲む球面の面積の半分になっている。

　　従来、ボアンカレ球は単に偏光を表すのに便利なパラメータ化の方法だと考えられてきた。し

かし実際は、ボアンカレ球は球であるべくして球なのである。
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イメージファイバの画像伝送特性

小見山　彰 橋本　正弘

大阪電気通信大学

1．まえがき

　イメージフフイバは単一クラッド内に数千本以上のコアを持ち，画像の
直接伝送に用いられている．画像はファイバの端ikiで画素に分解され，イ

メージフフイバを伝わり，フフイバの他端で再び画像を構成する．再構成

され距画像の質は，コア問の漏話により，伝送前の画像に比ぺて低下する．

　イメージフフイバの漏話現象を細野は文献［1］において初めて扱い，

弱績合理論を用いて伝送特性を解析した．そして，方形格子状にコアが並

んでいる場合に，1本のコアから周囲のコアへ漏れる光の量がベッセル関

数で表されることを示した．その後，一次元構造のイメージファイバの伝

送特性をベクトル波動理論を用いて解析している［2ユー［4］．これら

の論文で扱われているのは，長いイメージフフイバで生じる低次モードの

漏れと非常に短いイメージフヲイバで生じる高次モードの漏れだけである．

ところが，現実のイメージファイバでは少なくとも10m程度の長さにわ

たって高次モードの漏れが観測される．文献〔1］一［4］に，この現象

は報告されていない．

　上述の結合理論あるいは波動理論に基づく取“り扱いとは別に，イメージ

ファイバをインコヒーレント光源によって照明されたレンズ系としてとら

え，ナイフエッジ法によらでその特性を評価することがしばしば行われて

いる［5］．しかし，従来，漏話現象の機構に対する考察が不十分のまま

この方法を使用して来距ように思われる．

　ところで，我々はこれまでに現実のイメージフフイバの漏話現象につい

て次のような報告をしている．漏話には漏話量がファイバ長とともに増大

するものと，ファイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在し，こ

れらの漏話は2モード間の結合によって表現できる．そして，この漏話機

構は光を1本のコアに入れて行った漏話量の測定結果をよく説明すること

ができる［6］．本稿ではこの漏話機構に基づいて単色光で照明された画

像の伝送特性について述べる．そして，ナイフエッジ像の伝送特性から漏

話章の表現式に含まれているパラメータを決定できることを述べる．この

バ・ラメータはイメージファイバの個々のコアを伝わっているモード間の電
力結合係数に対応している．
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2．漏話機構

　イメージファイバの各コアを伝わっているモードとして次のような2つ

のモード群を考える［6］．イメージファイバの端面で光が入射し彪コア

にはモードaが励振される．このモードaは比較的低次の複数のモードか

ら成る．また，モードaが伝わっているコア内には，モードaとの結合に

よって生U距モードbが伝わっている．さらに，その周囲のコアをモード

bが伝わっていて，光が入射したコアのモードa．モードbと結合を生じ

ている．モードbは複数の高次モードから成る．

　イメージフフイバの漏話には，漏話量がフフイバ長とともに増大するも
のと，フフイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在する［6ゴ．

前者は次のようなモード結合の結果として生じる．イメージファイバ端面

で励振され拒モードaによって運ばれる電力の大部分はフフイバの出力端

にそのまま到達する．．モードaの電力の一部は同じコア内でモードbに変

換される．このモードbが周囲のコアのモードbと結合して漏話を生じる．

モードb問の結合は隣合っ距コア問でのみ生じるとし，また，モードaと

モードbの結合は非常に弱く，モードaによって運ばれる電力は変化しな

いと仮定する．この時，コア間の間隔に比べて入力画像が十分な大きさを

持つなら1ま，各コアの電力を連続量とすることによって，漏話電力は次式

で表される［’6］．

Qど酬xuz）尋z難伽（エー工～3己9ニヌーゴ．）鵯）

　　　　　　　φ（xg昨4泰e一蕩夢2’

　　　　　　　　　　ρ＝夢堀2

（／）

（2）

（3）

4・d6はそれぞれモードaとモードb，モードbとモードb問の電力結合

係数である．zはフフイバに沿’った座標であり，x，yはフフイバ軸に垂

直な面の座標である．hはコア問の間隔である．Qaは入力画像の電力密度

分布を表し，Q6改侮はモード結合によって生じ拒漏誕の電力密度分布を表

すr¢（ZgX）は拡散方程式の基本解であり，この漏話が電力拡散過程［7］

に従っていることを示している．

　ファイバ長に依存せず鴬に一定の漏話量を生じる漏話は隣合ったコア問

のモード結合の結果として生じる．この場合，端面で光が入射したコアに

ついてはモードaだけが隣のコアのモードbと結合し，他のコア問ではモ

ー ドb同志が結合する．モードρ，モードbを構成する真のモード間では
周期的な電力移行を生じているが，．ファイバ軸に垂直な面内で電力移行量

は変動する．モ7ドaからモード．b，モードbからモードbへの電力移行
量の断面上での平均値はファイバ軸に沿って一定値となる．この機構に従
う漏話の電力密度Ob〃nen　．　diffecは次式であたえられる（付録参照）．
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Qb　n・n・一　diff　ec（z＃）二ん線鼻φ（（一　C’　g一撫ぜ）

φ（x＃）＝2’泥κ．（yfFV）

　　　　　　　y＝幽
▼

　　　Gi
．，－　6A　　I，（γ虎！）

K＝^一 （卜8）〔，一一2B）K，（導）

（4）

（5）

（6）

（7）

A，Bはそれぞれモードaからモードb，モードbからモードbへの平均
電力移行率である・まte，　II，　K6等は変形ベッセル関数である．

　式（1），（4）が本稿の出発点である．ところで，これらの式に含ま
れている係数dU，’－db　，　A，　Bはイメージフフイ欄疎こ溺る光の入射条

件によって変化する．しかし，入射条件が変わっても，コア内1こ励振され

るモードの大部分が低次モードであれば，ここで述べた漏話機構が戒立し

ていると考えられる．入射レーザ光のスポットサイズを変えて行っ拒漏話
量の測定結果［8］もこn？支持している・本稿では次に式（1》，（4）

’に基づいて単色光で照明された画像の伝送特性にて）いて述ぺる．

3．画像伝送特性

3．1　ナイフエッジ像
　ナイフエッヅ像

　　　　　　　　　61a　（．zu）　＝　！　，

　　　　　　　　　　　　　　二　〇　．

に対応する漏話電力密度は式（1），

Z＜0，，IUI＜OO

・21＞0，IUI＜00

（4）より次のようになる．

Qbdiffu（　c炸安∫leヒfc（命）賦x＞・

Qわ臓礁α写）＝チeイx
式（9）におけるerfcは補輩差関数であり，

erfc（x）＝7÷∫：e一㌔

（8）

（9）

♂　’）c＞0　　　　　　（IO）

次式で定義されている．

（〃）

これらより，出力画像Qは次式で与えられる．

Q（）c3Z）＝Qα（エ3）＋Qわ凌チfa（工冨ヌ）＋Q欲o泥＿di’ff“（エ．3♪　　（’2）

出力画像のズ＞0における計算例を図1に示す・式中の係数はda．＝／．6タ〃び3

乙佃，aZ＝・．E？　［1・），．　A・＝3．72x／dξ　B＝・e／s8とし，コア問の間隔A＝ノ。u・M〕と

してある［6］（以下に示す計算例はすべて，係数の値としてここで用い

た値を使用している）．
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図1　ナイフエッジ像

　図1の計算例では・レーザ光を体のコアここ入射した時の漏話量の測定

締果から得た係数娠，db，A，Bの値より，式（！），（4）に含まれて
いる係数砥，∠），A’，γの値，を求めて使用している．ところが，式（1），

（4）に含まれている係数はナイフエッジ像に対する応答特性から定めら

れる．次にこれについて述ぺる♂

　式（9），（10）においてZ→0とすることにより，Z→0での出力
画像は次のようになる．

Q（z＃x）＝一塾z’　一・　L’，z→・　　（，3）

ファイバ長に対する出力画像Qの勾配より係数daを決定できる．次e：　ZeO

での出力画像のx軸方向の勾配は次式で与えられる．

　　　Sig・・（x’uz＞’　一　zGfO。で毒メ’z→・・x→・・　（・4・♪

．出力画像のx軸方向の勾配の4方向め変化より係数Dを決定することがで

ぎる・上式において・2V’・・．辱eまそれぞ棉用対数s　fi然対数を表す．

十分短いファイバの出伽力画像は7→0とすることにより次式となる．

Q（xyz）＝金’eイx，z＞・，x→・　（’5）

x軸方向の勾配からb”を，Z→oにおけるQよりA’を決めることができる．
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3．2　矩形像
　矩形像

　　　　　　　Qa（Z2r♪＝ノ

　　　　　　　　　　　　　＝0

に対応する漏話電力密度は式（1）

Qbdiffa（堵刃＝｛多

，　1・clくL，1罰くκ
　　　　　　　　　　　　　　（！‘）
，　，z1〉ム，’3！〈tO

．　（4）より次のようになる．
Qb　difta　（　x・　gヌ畷｛erfc（・lzl・－L痂）－etrチ・（鑑）｝dx”，　lz，〉ム

Qゐ一酬噸＝郵eイ（難禰一e鴨゜「（　lx－ttL）い叉レL

θの

（！8）

これらを用いることにより，出力画像Qは式（12）と同じ形で与えられ

る．X♪Lにおける出力画像の計算例を図2に示す．計算において2L＝
ノ0囲としてある．

雷

s
α

0

一20

一40

z＝

0 　　　50　　　　　　　100

　　　　　x・一・L　《pm）

図2　矩形像

　次にイメージファイバのOTFを求める．OTFは．インパルス。応答をフ

ー リエ褒換することにより求めることができる乙イズージフ・アイバのイン

パルス応答は。次のような入力画像に対する出力画像として得ることがで

きる

Q氏（z、8）＝’　　　，　　za＋＃2≦aca
　　　　　　　　　　　　二。　，ズ・”ge　＞af．　～　°9）

ここでOcはイメージフフイバのコアの半径である．出力画像のフーリエ変

劔繊解ノは次式で与え帥㍍・・
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停（ω茜ωδ1＞二SRCQ（z．＃3）ユ

＝
｛1＋缶（一1）ceXトe　　．）＋轟｝ttOJ，（ω㊧　（2・）

但し・　L‘）L・騨x方向・y方向の空間角周波数であり，ω㌔曜畷である．

また，3iL・］は2次元フーリエ変換を表し

　　　　　　労∠Q（裾区刀＝ρz∫多ρα5∫♪ε繊乙吻4（2！）

である・式（20）より・イメージフフイノSのOTFは次のようになる．’

〃（t・・　We　9）－8警弩劣

OTFの数値例を図3に示す・コア半径ac：＝2・　5pm］としてある．

（22♪

i．0

＝
90．5
旦

0

　0　　　　　　　100

spatial　frequency

200

ω！2π｛lpノ㎜｝

図3　イメージファイバのOTF

3．3　周期画像
　次のような周期的な画像を考える．

　　　　　　　Qa（zン）＝，　ノ　mL　－Ztくxくm∠　，／ンノ＜tO
＿　＾　　　　　　　　　　　．　．　　　　．　　、　　　＿．．　　　　で23）

二〇　’　　｝nLくz〈mL＋Lユ，捌くb・
　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃乙　＝0、±ノ，ゴ：2－・P－一・一一・一一’　一一）

ここで，Lは周期であり，∠＝L，fkである．この入力画像に対する漏話
電力密度は次のようになる．

Qb魂鯛η二鰯嚥圓器1－erfc（欝）｝
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＋義回c（欝泥》一　etfc（湯）｝］dz’

騙＿二t・’　－liiSti　；E＿rL　｛e－rZf　e－or（Lx－z＞｝，二1二：ξ紹

出力画像Qは式（12）とおなじ形で与えられる・出力画像はz善の時
最大値を取り，Z＝登の時最小値を取る．出力画像のコントラストCは次

式で求めることができる．
＾　　　Q（－lf菩ヌ）－Q（－iSi＃ヌ）

　　　　　　　　c＝
　

　Q（一勧z）ナQ（勧z）

∠ノ＝∠2＝％の場合には，出力画像の値は次のように簡単になる．

Q（遷uヌ）”／

Q（勧ヨ）二dal：亀團辮）一畷膿）｝d3’

　　　　　　　　　　　　　趾

at　K」惇設

（26）

（2ク）．

（’：2B）

4．まとめ
　以前提案したイメージフフイバの渥話機構を基に，単色光で照明された

画像の伝送特性について述ぺた．そして，漏話特性を記述する式中に含ま

れている4個の係数の値を，’ナイフエッジ像の伝送特性から決定できるこ

とを述ぺ拒．従来，イメージフフイバの漏話機構に関する考察が不十分の

まま用いられてい拒ナイフエッジ法に対して，それをイメージフナイバ《b

コア間の結合係数に関連づける基礎を与えたことになる．今後，ナイフエ

ッジ像の伝送実験を行うことにより，本稿で述ぺだことの確認を行う予定

である．

参考文献

［1］細野敏夫：”’イメージファイバの伝送特性”，信学論（C），J6

　　　6－C，11，pp．843－850（昭58－11）．
［2］森，山口，細．野：”一次元イメージファイバの伝送特性一強結合漏

　　　話特性一”’，信学論（C），J67－C）10，pp．706－7
　　　13（昭59－10）．
［3］細野，山口，森：”イメージファイバの像伝送特性改善について”，

　　　信学論（C），J68－C，4，pp．270’－27？（昭60－
　　　4）．

［4］山口，下島，細野：”イメージファイバの像伝送特性解析一高次モ

　　　ードの影響と波長依存性について一”，信学論（C），．J71－C，
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　　9，pp．1274－1282（昭63－9）．
［5］例えば，

　　田中，社本，瀬戸，妻沼。真田：”細径イメージファイバの画像伝

　　送特性における条長依存性”，1989年度電子情報通信学会春季

　　全国大会，C－582（1989－3）．
　　藤原，吉村，後藤，小野，津野：”低損失長尺イメージファイバと

　　その応用”，輻射科学研究会資料（昭56－12）．
［6］小見山，橋本：”イメージフフイバの漏話特性とモード結合”，電

　　子情報通信学会技報，OQE88－126（1989－2）．
［7］　D・GIo8e：，，Optical　power　f雪ow　in　rn・ultimode　fibers，，，Bell　Sys．

　　Tech．，51，pp．1767－1783（1972）．

［8］小見山，橋本：吻メージファイバの漏話特性とモード結合・，

　　1989年度電子情報煙信学会春季全国大会，C－585（198
　　9－3）．

付録．　電力非拡散過程による漏話

　六角形格子状に並んだコアに対して文献［6］と同じ番号付けをする．

コァ（0，0）だけに光を入射させ距場合ジ電力非拡散過程によってコア
（i，j）へ漏れる電力Pbヴ　nWt　．一　dUffqは次式で与えられている［6］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ロ　　　　PbC“’na，t－4uffq　＝P．　（IX，」〃β酬　，4ノ≧・　　でん1）

この漏話電力はコア（0，0）からの距離だけでなく，方向にも依存して

いる．しかし，多数のコアからの漏話が重なるならば，このような方向性

は打ち消される．そこで，距離だけに依存する平均的な漏話電力を求めて
お’

くと便利である．また，式（A．1）のような離散形でなく，連続形で

の表現を得るために，i，jの代わりに連続的な変数として極座標（ら
θ）を使用する．（i，j）と（r．9）の問には次の関係がある．

畦轡・　3－－i－SSSS，S）

z＝hC・・θ．澹峨κθ，ノeノ≦チ （A．2）

tel≦夢における伽競一メ〃“のθ方向の平均値は次のようになる・

砺聯一暑4細β㌦
一

総♂構論κ（遡」ニぜぎ　　E） （A．3）

上式の誘導において‘f－→pmとしてガンマ関数の漸近展開を使用している．

また，β≦」6ε3となると上式の最後の右辺は成立しなくなるが，それにも

かかわらず漏話電力の変形ベッセル関数による表現そのものは有用である．
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変形ベッセル関数はインパルス応答に対応しているので，この関数を用い

ることにより漏話電力密度は次のように書くことができる．

，●●　　　　一●◎

Qb・・繍醐）＝ハ’ノ1：≦で魯∬’φ幅’e一讐・）Q久（z’　9’）

9（x3）＝　rk　k．（γ癖）

規格化定数Aノは次の条件から決めた．

A’ノ毛sω細麟卿崎一（imA）

（A．4）

（A．5♪

（A．9♪

、45ウはコア（i，j）を囲む六角形領域である．これより本文の式（4）

一 （7）を得る．

　コア（o，o）へだけ光を入射させた時，コア（i，j）への漏話電力
尾ダκ飢＿滅勉は式（A．4）より次のようになる．

P聴一伸＝1勘Q欲…di・fq・（x・u）dzdg

＝・PaA’K。（Jcn＋“’““i　y1し）

この式は式（A．1）のよい近似を与える．

64．ク♪
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高分解能回折格子分光器
　　阪大基礎工　　増井成博・森本朗裕，小林哲郎，末田　正

1．　はじめに ！

これは大変高価であり詐製も騰である・そこで粧では，ダブルモノク。

メータのような分光器を直列に2段・3段と並べた分光器が使用されている．

難1’藷壽藻繋鍛羅農あ雰難々窒奮論論乾努題3ン

望雛講欝覆轟毅∫・現在世購の分解能が72・MH

に藤鑛購灘欝響芸饒翻クト・ニクスの分野

実鍛蒜魏野器の分解能と・実際に試作した2回回折分光器の

一 1。



2．　分光器の基本構成と原理，分解能

2．1　従来の回折格子分光器

る轡欝謙欝の分光器轍とその肥分解能について述ぺ

図1　従来の回折格子分光器の基本構成

T
ざ

8
占

⊥

図2　回折格子分光器の分解能
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　　まず・図2に基づき回折格子分光器の分解能について述ぺる．回折格子のピ

ッチをd，入射角をθiとすると，波長λの光の回折角θ2は次式を満たす．

　　　　d（sinθ　t＋sine2）＝nλ

　　　　　　（n（回折次数）：±1，±2，±3，＿で通常は±1）　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　！
簡単のため回折格子の全幅Dにわたって，ビ’・一ムが照射されているとすると（

この場合が最良の波長分解能が得られる），集光凹面鏡M2が十分に大きい場合

はここでのビーム径はほほDcosθ2となる・集光凹面鏡の焦点距離をf2とする

と，集光ビームはM2より。ほぼf2だけ離れたところでもっとも細くなり，回折

限界ではその値は

　　　　　　　△X．es～f2・λ／（Dcosθ2）　　　　　　（2）

となる．また，波長がλから△λだけ異なると，回折角がθ2から

　　　　　　△θ2＝nO△λ／（dcosθ2）　　　　　　　（3）

だけずれ・この結果・集光位置は横方向へずれる．このずれの量は図から分か

るように

　　　　　　△x：＝f2△θ2＝nOf2△λ／（dcosθ2）　　　　　　　（4）

となる．式（2）より小さいずれでは分解できないので，式（2）と同じずれを与え

る波長差が理論的に可能な波長分解能にあたる．式（2）．（のより，波長分解能

△λ．es（理論限界）が次式のように求まる．

　　△λres＝△Xres／（n●f2／（d　cosθ2））＝λd／nD　　　（5）

通常の分光器では，集光部にスリットS2を置き，特定の波長だけを選択検出す

る．スリットの幅Wが式（2）以下なら理論限界式（5）に近い分解能が得られる．

一般には．広い幅（例えば10μm以上）のスリットが使われるので分解能は

式（2）ではなく，スリット幅Wで決まり，

。 3。



　　△λ…’＝W／（n×f2／（dc。sθ2））＝（dc・se21n）W／f2
　　　　　　　≧△λ，。s

となる．この場合はf2を大きくすると分解能が向上することになる．

　式（5）から分光器の相対分解能△，X　，。，／λは回折格子の格子数（D／d）と

回折の次数nだけで決まることが分かる．これはすでによく知られたことであ

る．さらに，dはnλ／2より大きくなければ回折格子として働かないので，

　1△yres　l＝1レ（△λres／λ）1

　　　　　　＝レ1d／nl！D≧レλ／（2D）＝c／（2D）　　　　（6）

　　　　　　　　等号はd＝nλ／2のとき，c：光速

となり，”d，nを最適に選んだときの最良の周波数分解能は回折格子の大き

さを光が1往復する時間の逆数程度”と言うシンプルな結論が得られる．この

結果，分光器の可能な分解能は，格子ピッチd，回折次数nを最適に選べば，

回折格子の口径Dで決まる．

2．2　多重回折分光器
　我々の考案した多重回折分光器の基本構成を示す．この方式では，回折格子

の口径を大きくせずに分解能を向上させることができる．図3はそのうち最も

簡単な2回回折の例である．これは通常の分光器の回折格子の部分を対向させ

た2枚の回折格子に置き換えて多重回折させている．

図3　多重回折分光器の基本構成（2回回折の場合）

・ 4。



　被測定光はスリットS，を通り凹面鏡M！で幅広の平行ビームにコリメートさ

れたのち回折格子G1に照射され・通常の回折格子分光器と同様に波長に応じた

角度で回折される・この回折ビームが広がり，波長により分離されるより十分

近く（近視野）にもう1個の回折格子G2を置き。再度回折させる．この2度回

折されたビームを通常の分光器と同様に凹面鏡M2で集光し，スリットS2を通

して光検出する．　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　G2　　　　　Gi

図4（a）　多重回折の別の構成例

　　　　　　　　　　　図4（b）　（a）の正面図

　別の構成A
　また，図3の回折格子部の代わりに，図4に示すように偏平ビームが2枚の
回折格子の問を何度も往復するようにすると多重回折の回数を何回にでも増や

すことができ，分解能を向上させることができる．これは円筒鏡M1で水平方向

にだけ広げられたビームを一方の回折格子G2の上方を越えさせ，他方の回折格

子G1に照射し，　G，　G2問で多重回折させた後，　Giの下方をくぐらせて凹面鏡

M2で集光するものである．
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図5　凹面鏡を用いて実現した多重回折の例

　　　　　　　　　　図6　図5を利用した全体構成例

　別の構成B

　近視野はレンズや凹面鏡を用いても実現できることは光学でよく知られてい

る・このことを利用して近視野多重回折を実現させた代表例を図5に示す．図

6は実際の傘体構成例である・ここでの回折格子部の構成は図5で照射角と回

折角がほぼ等しい場合に相当する．さて．2回回折の場合は，S，より入射し，

・ 6一



M，でコリメートされた光がG1→MCi→MC2→G2と回折格子部を通り、2回・

C1→MC2→G2と回折格子部を2度通り，4回回折され，やはり，M2で集光
薯鉾S2に出力される・さらに6ワ8回と回折回数を増加させることも可能であ

　　　　　図7　多重回折分光器の分解能　（2回回折の場合）

　次に，最も簡単な2回回折の場合の分解能について述ぺる．

そ驚醗議熟りλ＋△λの2波が回折格子G1で回折されると・

　　　　　　△θ21：＝n10△λ／（d　cosθ21）　　　　　　　（3）・

である．この回折波がごく近傍に置かれたもう1つの回折格子G2で回折される
と，入射角がすでに異なっているので，回折角θ22の差△θ22は，波長差△λ

に直接によるものと，G2への入射角e12の差△ei2によるものの和になり

△θ22＝△λ∂θ22／∂λ十△θ12∂θ22／∂θ12

　　　＝n2°△λ／（d　cosθ22）一△θ：2cosθ12／cosθ22

　　　＝n21n・△θ21｛C・Se21！C・Sθ22－（nl△θ12／n・△θ21）C・Sθ，2／C。Sθ22｝
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となる．ここで△θ12と△θ21は絶対値が等しく，また，2度の回折は正負の

符号は別に同じ次数にとればnl，　n2の絶対値も等しい．しかもこの符号は回

折格子の設定等で選択できるので（nl△θ12／n2△θ2，）を一1に設定できる．

この場合

　　1△θ221＝1△θ211　（cosθ21十cosθ！2）　／cosθ22　　　　　　（7）

となる．従って，θ2！，θ！2，θ22の範対値を大体同じ程度に選ぺば

　　　　　　1△θ221～2・1△θ2！1　　　　　（8）

が得られ，2重路構成での回折角の差は1回の回折の場合に比べ，ほぼ2倍に

なることが分かる．従って，2回回折のあと，通常の分光器と同様に凹面鏡で

集光すれば，△λだけ波長の異なる光は1回の回折の場合に比べ空間的に2倍

離れて集光される．一方，回折格子の口径が同程度ならビームの幅は殆ど変わ

らないので集光幅も1回回折の場合と同程度に留まっている．つまり分解可能

な波長差は1／2になり，分解能は2倍に向上することになる．同様にして，

3回回折になれば分解能は3倍向上する．他の構成のものも基本的には同様で，

回折の回数分だけ2倍，3倍，4倍・・と分解能が向上する．

3．　実験構成と実験結果

　以上のことを確認するために，実際に分光器を試作し分解能の測定を行った．

　まず多重回折分光器の基本となる1回回折の場合，つまり通常の分光器を試

作した．その実験構成を図8に示す．

　観測用光源として半導体レーザ（．N　＝804nm）を用い，この縦モードを観測

する・ここでは図1のスリットS1，凹面鏡M1の代わりにビームエキスバンダ

でコリメートし・出力側でもスリットを用いずにCCDカメラで出力像の空間

的光強度を検出する・そして，半導体レーザの綾モード間隔（150GHz）と

スベクトルの半値幅との比より分解能を計測する．また，回折格子はピッチ

1／2400mm・口径50mmのもの，集光凹面鏡は焦点距離1．5mのものを使用し
た．

　試作した1回回折分光器で分光した半導体レーザの縦モードをCCDカメラ

で観測したものを図9に示す．また，これの光強度分布を図10に示す．

。 8。



　　　　　　　図8　実験構成図　（1回回折の場合）

図9　1回回折分光器で観測した半導体レーザの叢モード

図10　（a）図9の光強度分布 （b）　（a）の拡大図（10倍）
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　図10より，鞭モード間隔とスベクトルの半値幅との比が求められるので，

半導体レーザの縦モード間隔を150GHzとすると，スベクトル幅は3．9

GHzである．よって，周波数分解能，波長分解能は，

　　　　　　△f‘1）＝3．9GHz

　　　　　　△λ・1，＝0・083A　　atλ＝804nm　（9）

である．

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凹面鏡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f＝1．5m
　　　　　モニタ　　　オシロ

　　　　　　　　図11　実験構成　（2回回折の場合）

　次に2回回折分光器を試作した．その実験構成を図11に示す．1回回折の

犠甲様に・入力・出力スリットとも用いないが・これは図3の構成と同じ

　実験結果を図12，13に示す．

　図13より，分解能は次のように求まる．

　　　　　　△f｛2，＝2．2GHz

　　　　　△λ　・2，＝0・047A　atλ＝80必nm　（10）

　3回回折以上の分光器は・今回試作するには至らなかったが，今後さらに多

重化を図り，分解能を向上させる予定である．

。 10。



図12　2回回折分光器で観測した半導体レーザの縦モード

図13　（a）図12の光強度分布　　（b）　（a）の拡大図（10倍）

4．　検討

　2回回折分光器の分解能は．（9），（10）式より，1回回折の場合の分解能

の約1・8倍向上した・半導体レーザ自身のスベクトル広がりやCCDカメラ

の分解能等を考慮すると・実際は・1・8倍以上向上したと見積れる．つまり，

2．2節で述べたように2重路構成にすると分解能1ま2倍になり，さらに多重

化を進めれば・3倍・4倍・・と分解能が向上していくと思われる．しかし現

。 11一
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段階ではこれは推測に過ぎず，実際に多重回折分光器を作製し，このことを確

認することが必要である．

　だが，試作した2回回折分光器の2．2GHzという分解能だけでも，かな
り高い値であり，さらに多重化を進めれば非常に高い分解能が得られる．

5．　まとめ

　本研究独自の多重回折分光器を考案し，その分解能について検討した．また，

2回回折分光器を作製し，周波数分解能2．2GHz，波長に換算して0．0
47A（iX　＝　8　0　4　n　m）という高分解能を得た．一般計測器としては，信頼

性，再現性（波長精度を含む），ワイドレンジ性が重要であり，これらに重点

をおいた設計がなされており，その結果，波長分解能は回折格子サイズ限界に

至っておらず，最高級のダブルモノクロメータでやっと0．1A（5～10G
、Hz）程度である．このため試作した分光器はこれ自体かなりの高分解能と言
える．

　今後の課題としては，さらに多重化した分光器を作製し高分解能化を進める

ことと，信頼性，再現性，ワイドレンジ性をあげることが重要である．そして

そのような超高分解能分光器は，光エレクトロニクス他，様々な分野で有用な

計測器となるであろう．

　なお本研究の一部は，文部省科研黄試験（1）01850016の補助のもとに行わ
れた．
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　半導体レーザのTE／TMモード間光双安定動作

松下電器産業（株）　半導体研究センター　森　義弘

豊

【序】　TEモードで発振する半導体レーザにTM光を入力した時、レーザ増幅

とレーザ発振を同時に起こす事が出来る（1）。今回、光双安定動作を中心にその特

性の理論解析を行なったので報告する。

【方程式】　TE発振は、レート方程式を用いて表せる。　TE，TMは各モードを示す

添え字である。

　　　　　dn／dt＝1－n／τ　n－一　VTE9τESTE－v了M9　TMSTM

　　　　　dSTE／d．t＝VTε（rTEgTε一cre）STE＋rTEβn／τn

尚、n：キャリア濃度、STE：TEフォトン密度、1：注入電流密度、共振器長L、τ，：

電子寿命、v：群速度、　g：利得、　r：閉じ込め係数、　cx・e＝α，＋（1／L）1n（1／RT　E）、α，：吸

収係数、β：自然発光係数、S川：TMフォトン密度である。

　一方、TM増幅は、レーザ共振器のTM光の透過率Tで表せる。

　　　　　T＝（1－RTM）2e　GL／｛（1－RτMeGL）2十4RTMeGしsin2φ｝

ここで、位相シフト量φは2πn，了肌／・1　TMと表される。

　また、キャリア密度の変化△nに対し等価屈折率n，が変化する。この変化量△

nrは、

　　　　　△nr＝rTMα，it　TM／（4π）（dgτN／dn）△n

と表せる。尚、R：反射率、G＝rTMgTn一α。、λ：波長、α：線幅増大係数である。ま

た、近似的な利得プロファイルを設定し、注入波長と利得ピークのずれを考慮で

きるようにした。用いたパラメータを第1表に示す。

【結果】　実験事実に基き、バイアス電流はしきい値の1．05倍、TE発振とTM

増幅の波長は各々1．305、1．310μmとした。位相シフト量の初期値φeは。0．3x　2

πとした。第1図は、5MHzの正弦波を入力したときのTM出力対TM入力、

TE出力対TM入力及びキャリア密度対TM入力の特性を示す。第2図の実験結

果と定性的に餓致している。実験結果の方に緩和振動が見られないのは、受光素

子の応答が遅いため≧思われる。次に、TM入力をヒステリシスループの中央に

バイアスし正負のパルス状の光信号を入力した時のキャリア密度、TM出力及び

TE出力の応答波形を第3図に示す。パルス高が十分でない場合スイッチングは

起きていない。また、パルスが大きいほどスイッチング時間は短くなっている。

【参考文献】（1）Mori，et．a1．；IEEE　JQE，　vo1．25（3）1989，pp．265－272



symbol

L

W
d

α

αS

τn

VTM

VTE

rTM
　コ

rTE

aTM

aTE

nTM

nTE

iTMO

iTEO

RTM
RTE
β

hTE

．C

　　　　　ヒ
De丘ni伍on　　　　　　　…

～

cavity　length

active　layer　Width

active　layer　thickness

lineWidth　enhancement　factOr

absorption　coefEcient

oflaser　waveguide

carrier　lifetime

group　velocity　ofTM　mode

group　velocity　ofTE　mode

TM　confinement」ractOr

’］1コ≡｝confinement　factor

gain　parameter　of　TM　mode

gain　parameter　of　’r［E　mode

　　へ

carrier　density　at　gTM＝O

carrier　density　at　gTE＝：O

effective　refractive　index

fbr　TM　mode　at　n＝nTE

effective　refractive　index

fbr　TE　mode　a七n＝nTE

長ユcet　reflectivity　fbr　TM　mode

facet　reflectivity　for　TE　mode、

spontaneous　e】mission　factOr

wavelength　ofTE　mode
　

ユnvacuum
velocity　of　light　in　vacu㎜

●

Value

2．5×10－2

1．3×10。4

0．2×104

－3　　　　　．

20．

1×10－9

c！rtTMO　『

c　1　fiTEO

O．45

0．5

4．8×10・16

5．6×10－16’

1．05×1018

1．08×1018

3．4

3．5

0．28

0．32

1×10－5

1．3052

2．998×1010

第1表計算に用いたパラメータ
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第1図　ヒステリシスの計算結果例
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光集積ディスクピックアップの読出し応答

の解析　一超分解読出しの可能性一

ANALYSIS　OF　READ－OUT　RESPONSE．IN　INTEGRATED－OPTIC　DISC　PICKUP

　　－　　POSSIBILITY　OF　SUPER－RESOLUTION　RE且DOUT一

　　　　栖原　敏明　　　　　鹿井　正博　　　　　西原　浩

　　Toshiaki　SUHARA　　　　Masahiro　SHIKAI　　　Hiroshi　NISHIHARA

　　　　　　　　　大阪大学　工学部　電子工学科

Department　of　Electronics，　Facul　ty　of　Engineering，　Osaka　Univerisity

1．まえがき

　著者らは，光ディスクピックアップヘッドの小型・軽量・高性能化と生産性改善を目的

として，薄膜光導波路を用いた光集積回路化を堤案し，理論的・実験的に検討を行ってき

た．1－3》

　考案した光集積ディスクピックアップ（ln　tegra　ted－Op　tic　Disc　Pickup；10DPU）は，図

1のように導波路上に集光グレーティングカップラ（Focusing　Grating　Coupler；FGC），

グレーティングビームスプリッタとフォトダィオードを集積化した構成であり，レーザ光

をディスクピット上に集光し，反射光を検出して読出し信号，フ憂一ヵシング／トラッキ

ング誤差信号を出力する機能を持っている．

顛

図1　光集積ディスクピックアップ（10DPU）

1



　この10DPUで集光素子として用いているFGCは，

1．集光機能を，屈折ではなく，回折による波面変換で実現している

2．入出力波の一方は自由空間の波であるが，他方は空間的拡がりが1次元少なく離散的

　　な性質を持った導波モードである

3．入出力波の光軸がFGC位置で折れ曲がっており，全体として軸対称性をもたない

4．円形開口でなく，矩形開口をもっている

などの点で通常のピックアップに用いられるレンズとは大きく異なった性格を持っている．

既にこれまで，回折（結合）効率，集光スポット形状・サイズ，結像特性4》や，収差特性

5》など，FGC単体の基本特性について解析を行い，その特性を明らかにしてきた．

　ところでディスクピックアップの光学的な総合特性は読出し応答により詳細に記述・評

価することができる．6）通常のレンズ型ピックアップの応答の解折として知られる　Hop－

kinsの理論7》は上記の理由により10DPUには適用できない．すなわち，10DPUは

読出し応答も特異なものとなることが予想され，これを解析することは興味深い問題であ

る．10DPUの目的の一つであるデバイス小型化のためには，焦点距離や開口を極限ま

で短縮する必要がある．従って，読出し応答のデバイスパラメータ依存性を明らかにする

ことは，最適設計を行ううえで重要である，そこで，著者らは先に，光集積ディスクピッ

クアップの読出し旛答をスカラー回折理論により解析し，特異性を明らかにした8’　9》．本

論文では，その結果を基礎として，FGCの瞳関数が読出し応答に与える影響1　o）を解析

し，超分解読出しの可能性について検討する．m

2．読出し応答からみた10DPUの特徴

　10DPUの読出し応答は図2に示すモデルを用いて解析することができる．解析方法

は付録の参考資料8》を参照されたい．以下では同資料申の数式を式＊（）の形で引用する．

ここでは読出し応答からみた10DPUの特徴を要約する．　　　　　　　　t

Yl Y3

SING
エね　　　むロ　エ　　

｛LxxLy　APER？圃

　　　リエ　　

　｛M°DEエNDEX：N）

図2　光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析モデル
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図3　光集積ディスクピックアップと等価なレンズ光学系

　10DPUでは導波モードの離散性に起因するフィルタ効果が読出し応答に影響を与え

る結果，Y方向の分解に関する特性はタイプ皿の走査型顕微鏡12）すなわち共焦点光学系

のそれと等価なものとなる．一方，X方向の分解に関する特性はタイプ1の走査型顕微鏡

それと等価であり，レンズを用いた通常のピックアップと同様である．すなわち，．読出し

応答の観点からは10DPUは図3のように検出器直前にスリット状の空間フィルタを挿

入したレンズ光学系と等価である．このことから，10DPUのY方向の分解能は，同一

の開口を持つ通常のピップアップのそれに比べて僅かながら高いものとなる．　（瞳関数が

一様な場合について計算した参考資料の図12参照）

　レンズやFGC等の集光素子の焦点光スポットサイズを議論する際には，通常，開口内

の光振幅分布を一様として，開口数NAと光波長で一意的に決まる回折限界値を実現可能

な最小スポットサイズと考えることが多い．しかし，開口内の光振幅分布（瞳関数）を適

当な分布に変調すること（アポジデーション）により，焦点スポットのメインローブのサ

イズを上の回折限界値より小さくできる（但しサイドローブ振幅は増大する）ことは古く

から知られている．1　3》　走査型顕微鏡の理論12》によれば，このようなアポジデーショ

ンはタイプ1の走査型顕微鏡では殆ど有効でないが，タイプEの走査顕微鏡（共焦点光学

系）においては超分解能化に有効である．一方，ディスクピックアップで必要なトラッキ

ング誤差・フォーカシング誤差の検出には空間的波面変化を伝達・処理できるタイプ1が

適している．したがって，上記の10DPUの特徴であるタイプ1・タイプRの異方性は

超分解能化に有利なものである．

3．瞳関数のモデル

集光グレーティングカップラ（FGC＞の開口内の瞳関数の典型的な例を図4に示す．

この瞳関数は，半導体レーザからの発散導波光のプロファイルを表すx方向のガウス関数

と，FGCによる導波光の放射による減衰を反映したy方向の指数関数の積であり，

3



図4　集光グレーティングカップラの開ロ内の瞳関数の典型例

　　　　　P（X，Y）　＝　PX（X）　・PY（Y）　　＝　exp　｛一（X／w）2　｝　・exp（一　αr　Y）

　　　　　　　　　　　　　　　　〔iX　l＜Lx／2s　IY　l＜Ly／2〕

と表される．ここにwは1／e2半幅，α．は放射減衰係数であり，　L、，L．はFGC

の開ロサイズを表す．FGCの往復効率（出力効率x入力効率）は

　　　　　αrLy＝　1
のときに最大となる．

超分解の可能性を調べるために，x方向プロファイルPX（X）を上式のガウス型に固定し，

y方向プロファイルPY（Y）として図5に示すように

PY（Y）

一Ly／2　　0　　Ly！2Y

constant

PY（Y

一Ly／2　　0　　Ly／2　Y

exp（二αY）

・－Ly／2　　0　　Ly／2　Y

　　　　高域強調（cosh（aY），凹型）

　　　　図5　解析に用いた各種の瞳関数の形

PY（Y）

一Ly／2　　0　　Ly／2Y
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1）一様型

2）対称方形型

3）対称cosh型

4）指数関数型

の4種類のプロファイルを考え，

（17）のPY，およびPY3として代入して解析を行った．

（低効率極限）

一高域強調

一高域強調

（上記説明）

　　　　そのパラメータの値を種々変化させたものを式＊（5），

4．解析結果と検討

4．1　光学的伝達関数

　まず概略の読出し特性を知るために，それぞれの瞳関数に対する10DPU光学系の光

学的伝達関数（OTF）を計算した～部分的コヒーレント検出系である10DPUの伝達

特性を完全に記述するためには，式＊（40），（41）の相互伝達係数　QXmm・，QYnn’を全て用

いる必要があるが，Y方向の伝達特性を支配する要素はQYn。である．この情報は全て式＊

（30），（31）のように瞳関数の自己コンボリューションであるY方向OTF

　　　　　　　　OTF（η）＝　PPY（Rf　η／cosθ）

　　　　　　　　　　　・∫PY1（Y－Y’）PY・（Y’）dY’

に含まれる．

　図6に図5のそれぞれの瞳関数に対するOTFの概形を示す．1）の一様型に対するO

TFを比較基準にとると，2）の対称方形型　や　3）の対称cosh型では，高空間周波数

域でOTFが大きく高域強調となるが，低域にOTFが減少する部分が生じることが分か

る．一方，4）の指数関数型では，ηの正負でOTFは非対称であり，負の全域でOTF

が増大，正の全域で減少していることが分かる．

OTF
　　　1

1）
2）

3）．

2NA 0 2NA η
噌　　λ え

OTF
1 1）

4）

ご4）厘

　・●
　・魯　　　　■

の

o

」」虹　　λ

o　　禦ム η

図6　図5のそれぞれの瞳関数に対する光学的伝達関数OTFの概形

4．2　読出し信号波形とアイパターン

　CDコードのデLタピット列をもつディスクの読出しについて式＊（39）を用いて読出し

信号の波形を計算し，重畳表示したアイパターンを求めた．フォーカシング誤差，トラッ

キング誤差嫁ない場合を考え，FGCの開口数NAは読出し信号の識別が可能な限界近く

5
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O
　A冒0．　78μ皿．　f属L65mロしθ層15°，　LxsLy冒1皿皿，
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図7　瞳関数が異なる場合の読出し信号波形の比較例

の値に選んだ．瞳関数のパラメータは種々の値で計算した．　図7に2種のビット配列に

対する読出し信号の波形の比較例を示す．周期の短いビット配列に対しては，一様瞳関数

の場合に比べ，cosh型やexp型の場合の方が振幅や勾配の大きな信号波形となっている．

一
方，周期の長いピット配列に対してはlcosh型では信号振幅が小さくなっているのに対

し，exp型では信号振幅，勾配ともに大きくなっていることが分かる．また　exp型では

読出し信号の位相はピット位置に対し僅かシフトすることが分かる．

　図8に同一のFGC開口（NA），異なる瞳関数に対するアイパターンの比較を示す．

開口数NAを限界近くに選んでいることから，一様瞳関数の場合のパターンはジッタや符

号間干渉が大きく，誤りなく読出すことは殆ど不可能である．方形型やcosh型の対称高域

強調瞳関数では，図の例のようにアイパターンは劣化し，パラメータを選んでも改善は見

られなかった．一方，exp型瞳関数では，α．　L．＝1の場合（効率最大化と同条件）tに

おいて，図のように改善が見られ，読出し可能なアイパターンが得られることが分かった．

4．3　検討

　4．2の結果は4．1で述べたOTFの瞳関数依存性に対応している．しかしexp型瞳

関数ではOTFは正負領域で非対称であるので，他との比較が困難である．そこで式＊（3

9）を検討したところ，非対称OTぎ〔OTF（η）〕の場合の読出し信号は，対称化した関

数｛OTF（＋η）＋OTF（一η）｝／2をOTFとする系による読出し信号に，位相シラトを

除いて近似的に等しいことが分かった．またこのことは数値的にも正しいζとが確認され

た．このような対称化OTFは図6に点線4）’で示すように，全空間周波数域（η＝0’

とカットオフ点を除く）で一様瞳関数のOTFより大きな値をとる．すなわち，　exp型瞳
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図8　同一のFGC開口（NA），異なる瞳関数に対するアイパターンの比較
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関数による読出し信号の改善は，全空間周波数域での振幅伝達の増強によるものであり，

超分解能（super　resolution；文献12の定義に従えばultra　resolution）の実現であると

考えることができる．

　これまで研究されてきた通常のレンズを用いた軸対称性を持つ共焦点光学系では，2），

3）と同様の対称な高域強調の瞳関数（但しこの場合は光軸からの距離rの関数）により，

超分解特性が実現できることが知られている．12》しかし10DPUに関する本解析の結

果では，2），3）のような対称な高域強調では超分解の特性は得られず，Yの負の領域

でのみ高域強調となっている指数関数型の瞳関数で超分解特性が得られることが分かった．

このような違いは，軸対称な共焦点レンズ光学系では瞳関数（rの関数）を高域強調とす

ることにより2次元（XとY方向）の高域強調を行っているのに対し，本解析では1次元

（Y方向のみ）が共焦点光学系である10DPUでこの方向のみの高域強調を考慮してい

ることにより生じたものである．

5．結論

　著者らの提案による光集積ディスクピックアップにおいて，瞳関数を適当なパラメータ

の指数関数型とすることにより，超分解読出し特性を得ることが可能なことを理論解析に

より示した．この超分解特性は，フォーカシング／トラッキング誤差検出機能を損なうこ

となく，しかも高効率化と同時に実現できる．このことは，通常の回折限界評価を越えた

高分解能・記録密度を実現できること，または通常のピックアップより小さなNAで必要

な読出し性能を達成できる（10DPUを極限まで小型化できる）可能性があることを意

味する．また，本研究で取り扱った異方性を持つ光学系（タイプ1／タイプ1組合わせ）

はレンズを用いたピックアップにおいて同様な超分解特性を得るためにも応用できると考

えられる．今後，収差や作製誤差，動的誤差の影響を含めた解析を行い，実現可能性と問

題点をより明らかにしてゆきたい．
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1．まえがき

　著者らは，光ディスクピックアップヘッドの

小型・軽量・高性能化と生産性改善を目的とし

て，薄膜光導波路を用いた光集積回路化を提案
し，理論的・実験的検討を行ってきた．1’3，

考案した光集積ディスクピックアップ（lnte－

grated－Optic　Disc　Pickup；10DPU）は．図1の

ように導波路上に集光グレーティングカップラ
（Focusing　，Grating　Coupler；FGC）　，　グレー

ティングビームスプリッタとフtトダイオード
を集積化した構成であり，レーザ光をディスク

ピット上に集光し，反射光を検出して読出し信

号，フx一カシング／トラッキング誤差信号を
出力する機能を持っている．

　このIODPU．で集光素子として用いている

FGCは，
1．集光機能を，屈折ではなく，回折（グレL

　　ティングでの分布結合）による波面変換で

　　実現している

2．入出力波の一方は自由空間の波であるが，

　　他方は空間的拡がりが1次元少なく離散的
　　な性質を持った導波モードである

3．入出力波の光軸がFGC位置で大きく折れ
　　曲がっており，全体としては軸対称性をも

　　たない

4．円形開口でなく，矩形開口をもっている

などの点で通常のピックアップに用いられるレ

ンズとは大きく異なった性格を持っている．既

にこれまでの研究で，回折（結合）効率，集光

スポット形状・サイズ，結像特性4）や，収差特

性5）など，FGC単体の基本特性について解析
を行い，その特異性を明らかにしてきた．

　ところでディスクピックアップの光学的な総

合特性は読出し応答により詳細に記述・評価す

ることができる．ω通常のレンズ型ピックアッ
プの応答の解析として，H。pkinsの理論v》がよ

く知られているが，この理論は上記の理由によ

り10DPUには適用できない．すなわち，1
0DPUは読出し応答も特異なものとなること
が予想され，これを解析することは興味深い問

題である．FGCパターンの作製には電子ビー
ム描画法が用いられ，O高精度が要求されるが，

開口の大きなFGCでは精度要求が加速的に厳
しくなり，その達成が困難となる．また10D
PUの目的の一つであるデバイス小型化のため
には，焦点距離や開口を極限まで短縮する必要

がある．従って，読出し応答のデバイスパラメ

ー タ依存性を明らかにすることは，必要最小限

のパラメータ値を知り最適設計を行ううえで重

O

図1　光集積ディスクピックアップ
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要である．

　本論文は，このような背景のもとに，FGC
を用いた光集積ディスクピックアップの読出し
応答を理絵的に解析したものである．以下の各

節では，10DPUのモデル化，応答解析の数
式表現，レンズ光学系との比較，および計算結
果について述べる．

2．10DPUにおける情報読出しの数式表現

2．1　集　ビックアップ　学、の”　モデル

　図1の10DPUの光学系は，基本的には点
光源（LD）からの光をFGCによりディスク
上に集光し反射光を再び同一のFGCでLDと
同じ位置に集光して検出するものとなっている．

フォーカシング誤差のない場合を考えると，こ

の反射型光学系は図2に示す透過型光学系と等
価である．X、Y，面，　X，Y3面はそれぞれ往路と復

路の光に対する導波路面を表し，自由空間申の

光舳に対し垂直から出射角θだけ傾いており，

iXl≦％Lx，lYl≦112Lyの矩形領域に
FGCが設けられている．また焦点面（XzYz面）
にはディスクの複素反射率Rに等しい透過率の
透過型ディスクが置かれていると考える．

　FGCは導波路内の発散波を自由空間の収束
球面波に波面変換する．これらの波の導波路面

上での位相をそれぞれtp　i，Φ2とすれば，
　Φ1　＝　　kN　　X2＋（Y÷r）2　　　　　　　　　　　　　　（1）

　Φ1　＝－　k㍉！Xz十（Y－f　sin　θ）z＋（f　cos　θ）z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

であり，FGCの位相変調は
　ΦrG＝tp　t一Φ1　　　　　　　’　　（3）

で表される．ここでk轟2π／λは波数，Nは導
波モード実効屈折率であり，f，　rはそれぞれ自

由空間中，導波路内の焦点距離を表す．以下の

解析では導波光はTEモードとし，光波電界のX
方向成分のみを考え，自由空間の波に対しては
近軸近似スカラー回折理論8⊃を適用する．

　2．2出力点像分布

　図3のように光源からの導波光がFGCによ
り波面変換されて導波路を出射した直後の電界
をU量（XI，Yl）とする．　FGCはXzy2面の原点に

収束する波面を出力するよう設計されているの
で，U1はexp（j　tp　z）・exp（－jks。）の位相因子

を持っており，P題（Xi．Y，）をFGC面での振幅
分布を表す瞳関数（Pupil　Function）として

　Ut（Xl，YI）＝　P1（XltYt）　exp（－jkso）　　（4）

と書ける．一様な結合強度をもつFGCの場合
にはP、はX方向には発散レーザ光の分布を反映
したガウス分布，Y方向には回折による導波光の

減衰を反映した指数関数分布となり，FGC領
域内で
　P1（X重，Y且）＝　PX且（X1）　PY1（Y重）

　　＝　exp　｛一（Xl／w）z｝　exp　（一αr　Y1）　　　（5）

と書け，FGC外ではP、＝Oである．ここにwは

導波光の1／eZ半幅，αrはFGCの放射減衰係
数である．このとき焦点面の電界Uz（x2，Y2）は

UIのFresnel－Kirchh。ff積分で与えられ，近
軸近似（s。・・　f）を行えば，

　Uz（Xz，Yz）＝　（COSθ／jλf）・×

∫∫P1（XtgY星）exp　｛餓」（k！f）（Xlxz÷Yly2cosθ）｝

　　　　　　　dXI　dY1　　　　　　　　　，　　　　　　　（6）

と書ける．すなわち，点像分布関数Uzはcos
θの係数を除いて一般の集光系と同様に瞳関数
P，のフーリエ変換で与えられる．

2．3入力結合のインパルス応答

　図4のように，x、Yz面上の原点近傍の点（Xz，
t

Yz）にデルタ関数で表される光インパルス入力

Yl Yg

USING　　　　　　　　　　　　・

TING　COUPLER
　｛L　xL　APERTURE》
　　x　y

AVEGVIDE
　｛MODE　INDEX　：N，

図2　光集積ディスクピ’1クアップと等価な

　　　透過型のFGC光学系（解析モデル）
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図3　投光側光学系の座標軸
　　　とバラメ’一タ
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図4 受光側光学系の座標軸

とパラメータ

z・

を考える．これがFGC面に到達してできる電
界U3（X3，Y3）は近軸近似Fresnel－Kirchhoff積

分により

　U3（X3，Y3）＝　（1／jλf）　exp　（jks）　　　　（7）’

となり，点（x2，Y2）からの発散球面波を表す．

　上の波がFGCに入射したとき励振される導
波光を求める．ここでは（X3，Y，）・（X，Y）と略記

する．式（7）のFGC面上電界をベクトル表現
して入射波を

　Ei（X，Y）・ea（1／jRf）exp｛jΦ三。（X，Y）｝

　Φin（X，Y）　＝　ks＝　k　V戸てヌ：Mr＋

　｛Y－（fsinθ十yzcosθ）｝　z＋（fcosθ一yzsinθ）z

　e。：規格化自由空間電界ベクトル　　（8）

と置き，励振される導波光の電界をY≦・1／2L．
で

　Ec（X、Y，Z）＝eg＊（Z）F（X，Y）exp｛－」Φ9（X，Y）｝

　e♂（Z）：規格化導波モード電界　　　（9）

と置く．位相φ重。の入力があったときFGCは
位相ip　in＋tp　FGの導波光を生じさせようとする

が，導波モードの離散性のため，（Xz，Y2）・（O，O）

以外では実際に励振される波の位相一ΦgはΦ

in＋Φr6に完全には等しくない．すなわち一Φ。

は導波モードとして許された位相で
　一Φ9　trΦin＋ΦrG＝Φ五隔＋Φ2　一Φ1（10）

を近似的に成立させる位相である．ここでtp　i。

・・一Φzであるから一Φ，＝一Φ1　（収束導波
光）で，（Xz，Y2）・（O，O）の時は等号が成立する．

位相一Φ。を近似的に求めるため，参照面とし
て導波路内の点（X，Y）・（－r’sinδ，－r’COSδ）

に収束する導波面の位相
　一Φ6　＝　。kN　　　X＋r　sin　　　＋（Y＋r’cos　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
を考え＿φi。，Φ、，Φ2，ΦcをX，Yで展開して

式（10）に代入し両辺の係数を比較する．式（10）

の両辺はX．xzの係数を一致させたとき最もよく

整合することがわかり，これからFGCの結像
関係

　Nsinδ＝　xl！f・g　f，2＝fz＋xzz＋yzz　　　　　　　（12）

　Ncoszδ／r’＋（1－Nzsin2δ）！f’gN／r＋1！f　　（13）

が得られ，導波光の焦点位置（像点）の極座標

（r’．δ）が求まる．しかしY，yZ，XYの係数は一

致させることはできない．また一Φ，は式（11）

右辺に（ゼ，δ）を代入して近似的に表される．

　次に励振振幅を求めるため，式（9）のE。と
共役なY≦L％L．の領域の発散導波光
　Eo（XgY，Z）＝es（Z）　F（XgY）　exp　｛　jΦ9（XgY）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
がFGCに入射したときの出力結合を考える．

このときの出力放射はFGC面上で
　Er（X，Y）冨e．’9P3（R．Y）　F（X，－1／zLy）×

　　　　　　　　exp　｛－」Φr（X，Y）｝　　　　　（15）

と書け，放射は連続スペクトルが許されている
から

　一Φr　＝＝Φ9＋ΦrG＝Φ9　＋Φz一Φ1（16）

が正確に成立し，一Φ．・・Φz　（収束球面波）

である．P3（X、Y）はFGCの瞳関数で，結合強
度が一様なとき，放射減衰係数αrを用いてF

GC領域内で
　P3（X，Y）＝PX3（X）　PY3（Y），

　　PX3（X）＝1．　PY3（Y）＝exp　（一αr　Y）　　（17）

と書け．FGC外ではP3・0である．またgは出
力振幅係数で，P3を上式のように表したときは，

放射減衰係数a・，．空気側放射へのパワー分配比

P轟と’

　18i2・2α．　paexp（。　cr　r　L．）（18）

の関係があることを示すことができる．

　ここで上の入力結合．出力結合の電界をそれ

ぞれE、．Ezとし，電磁界の相反定理

　！∫・（E・×HドE・×H・）・d・－o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
を適用する．9》閉面SをFGCの導波光線に平
行な狭い帯状の領域とその直下の導波層を包含
する薄い直方体表面とし，F（X、y），　PX3（X｝はX

に関して速い変化をしないとし，ea，e。の規
格化条件を用れば，

　F（X，－1／2Lv）　＝　（g／jλf）　PX3（X）

　　　　　　　　　x∫PY3（Y）exp（j　△Φ）dY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　△Φ＝φ重隔一一φr＝Φin＋Φ9＋Φ2一Φ轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
が導かれる．式（10）がX，X2の項に関して成立し

ているから，上式の△ΦはY，YZ，xyおよび高次

の項だけを含み，一次近似ではYのみの関数
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　△Φor　k（Nr，十f，。Nr－f）一（k　y2　cos・θ！f）　Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
となる．

　式（9）で一ΦgはFGCの結像関係で決まる
導波跨内像点に収束する波面を表しており，（X2，

Yz）・（0，0）のとき以外は収差を伴っている．こ

こで式（9）のYの範囲をY≦0に拡張して，0

≧Y≧一％L．ではFGCと相互作用すること
なく伝播し，一％L，≧Yでは実際に励振される

導波光に一致する導波光を考える．この仮想導
波光のX3軸上の電界をU3g（Xssx、，yz）とすれば，

　Usg（X3sxz，yl）富F（X390）　exp　｛－jΦg（X3，0）｝

　　　　StF（X39一レ窪Ly）　exp　｛－」Φ9（X3tO）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
となる．そこで式（11）一（13），（20）一（23）カ・ら，

X3軸上で仮想的に観測されるインパルス応答は
　Us9（X3；Xttyt）＝　（9！jλf）G（yt）PX3（X3）
　　　　×・xp（－j弩・，X、）・・p（－」鼻X33）（24）

G（y・）・∫・PY・α・）・・p（－」撃y・Y・）・dY・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

となることが分る．ここで6（Y2）は入力結合の

角度依存性を表している．

　さらにY3・・－rにある導波路内焦点面X、軸上の

電界は式（24）の2次元Fresnel－Kirchh。ff積分

により

　u4g（x4sXz，y2）＝（21！λf）Vj－ir7一τマ　×

　　　∫∫P、（X、，Y、）exp｛－」静（・，・単X、）X・｝’

　　　　・e・p｛－j2匙碧θy・Y・｝dX・dY・（26）

となりこれがX　4・軸上で観測したインパルスレス

ポンスを表す．なお式（24）．（26）でU3s，　U、，

の本質的でない位相因子は省略した．’

1．“tllgvetl
　図2のx、yt面に複素透過率Rで衷される物体

が置かれたときの直後の界はUt’＝R・U2で
あるから，このとき励振される導波光は式（24）

のインパルス応答U3。（X3：Xz，Yz）を用いて，　X3

軸上で
　u39（x3）＝　∫∫R（Xz，yz）　uz（xi，yz）・

ションを
　PPY（Y）＝　∫PYt（Y－Y，）　PY3（Y9）　dY’　　　　（30）

と置いた．

　式（29）右辺は，空閻周波数（ξ，η）の成分

は振幅が相対的にPX3・PX，・PPY倍となって
伝達されることを示している．Rが弱散乱物体
を表すときは強度変調は近似的に振幅変調に比
例し，後の2．6’で述べるようにX3軸上の積分の

形で検出される．このことから10DPUの光
学伝達関数（OTF）は

・TF（ξ，η）・PPX（λfξ）PPY（論・）（31）

　PPX（X）＝　∫PXI（X－X’）　PX3（X9）　dXs　　　　（32）

であることが分る．特に，瞳関数が一様な場合

（Lx！w《1，　αrL．《1）は規格化したOT

Fは
　OTF（ξ，η）＝（1－　1　ξ　1！ξc）（1－　1　η　1／ηc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

と計算され，X，y方向のカットオフ周波数は

　ξc＝　Lx！fA，　ηc＝　Lvcos　θ　／fλ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

である．式（33）のOTFを図5に示す．

ξ

　　　　　　　U39（X3sXZtY2）dXtdyz

と書ける．Rをフーリエ変換により’
　R（x．y）＝∫∫T（ξ9η）　・

　　　　　exp｛2πj（xξ＋yη）｝dξdη

と表し，式（27）に代入し，

を用いれば，x3軸上の強度分布を表す式

　lU39（X3）lz＝　IgPX3（Xs）　×
　　　　　　　　　　　　　　　　　λf

が得られる．

（27）

（28）

式（5），（6），（24），（25）

∫∫px・（λfξ一x・）PPY（，厩下η）

　・T（ξ．η）．dξdηlz”（29）

ここでPYiとPYsのコンボリュー

図5　瞳関数が一様な場合の光学伝達関数

2．5ディスクのフーリエ
　ディスクのモデルとして図6に示すように光
学的深さφ・2πd〃，幅p・aAx．長さq・bA・v

の方形ピットがx，y方向にそれぞれ周期A。，A。

で配列された反射型ディスクを．考える．・表面が

完全反射両であるとすると複素反射率R。（x，y）

はプーリ工級数により”
　R。（x，y）．1＋’｛exp（2」φ）－1｝

　　　　　　　×Σ　A験ρ琴P（」2π嘩客／Ax）　’

　　　　　　　×Σ　Bn　exp（j2πny／Ay），
　　A　，n　＝sin（mπa）2mπ，　　Bn　；sin（nnb）7nπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

と表され．そのフーリエ変換T。（ξ．η）は

一
44　一一

（

s

（

N

亀



●

の

1）

P

l

図6　光ディスクのモデル

　To（ξ，η）；ΣTnnδ（ξ一m／Ax）δ（η一n／Ay）

　T’mn＝1÷　｛exp（2jφ）－1｝ab；（mn）＝（00）

　　　＝　　｛exp（2j　φ）－1｝　Am　Bn；　（mn）≠（00）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

となる．Σはm，nの和をとる．ディスクがX，y

方向にu，vだけ移動したときの反射率はR（x、y）

・Ro（x－u．y一ので，そのフーリエ変換は

　T（ξ、η）＝To（ξ，η）exp｛－2πj（uξ＋vη）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
で与えられる．

　2．6出力　電流信号

　式（37）のディスクがx2Y2面に置かれたときの
X3軸上の光強度分布は式（29），（36），（37）から

　IU39（X3）12＝lgPX3（X3）　×
　　　　ΣPX・（・・X－X・）・PPY（。論凡）・

とな∴灘縫1離雲議理
の光電流Jは式（38）の積分に比例する．．ここで

Parsevalの定理によりX3軸上の全ペワーはX．軸

上の全パワーに等しい．すなわちこの場合の光
電流Jは式（38）より

　J＝　ΣΣ9X，，願・QYnn’　Tmn　Tn・n・噛
　　・｛・・p｛一2・」（・nKF’＋・ni1i’）｝（3’9）

となる．ここで9X，　QYは相互伝達係数であり，
・・。．・・∫PX・（λfえ一x）PX，・（・・昊5・）

　　　　　　　　・　PX3（X）　PX3摩（X）　dX　　　（40）

a・・n・＝1・lz　PP・（・鵠芸ノPPY喚（．会鍼）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
と表される．以後はQを9X。。・1，　QY。。・1となる

ように規格化する．このときディスクの代りに

完全反射鏡が置かれたときの光電流がJ＝1と
なるように規格化される．なお瞳関数Pが実関
数のときQも実数となるが，フォーカシング誤

差．FGC収差の効果を複素数表現で解析でき
るので，拡張性を考え，複素数として取り扱う．

　ディスクがy方向に速度Sで動いているとき
を考える．v＝Stと置き，」の時間tに依存しな

いDC成分Jbヒと，周波数S！Ayの基本波成分J
ACを求める．式（39）に式（36）を用いると，トラ

ッキング誤差が無く（u・0），9X｝．QYが実数，　QY。1

＝QY　一’　，。（αrLy→0）のとき

　JDC＝1－4sin2φ　｛（　Σ　A繭9XnO）Bo－

　・　　（ΣAmAm・・9Xbn・）（ΣBnZQYnn）　｝　　（42）

　JAC＝　’－8sinZφ　．｛（　Σ　A画　OX扇c）　9Yo1　B，　一

　　　（ΣAntAta・　QXnn・）（ΣBnBn◆量QYnn・1）　｝

　　　　×　cos（2πSt／Ay　）　　　　．　　　　（43）

が得られる．

　次に図1の10DP　．Uで得られるトラッキン
グ誤差信号について考える．＋X，軸上と一X3軸

上の導波光パワーをプッシュブル検出した光電

流Kは，式（38）のIU3g（X3）1tの＋X3軸上と
一 X，軸上の積分の差に比例する．トラッキング

誤差信号はKの低周波成分であるから，DC成分
KDCをとる．瞳関数が実関数のとき，式（39），

（42）の導出と同様にして，

　KDC＝4sinφ　cosφ　Bo　×．

　　　　Σ　A顧す鴎o　sin（2π鵬u／A㌶）　　　（44）

が得られる．ここでQXは式（40）の9Xの積分を＋

X3軸上と一Xs軸上の積分の差に置き換えたもの
である．

3．レンズ光学系との比較

　瞳関数P（X，y）をもつ通常のレンズを物点距離

d。，像点距離diで用いた場合のインパルス応
答は

　U4（X‘，Y，tXZ，Yz）＝const．×

　　　∫｛P餓．謝灘舌1痛｝｝（45，

である．s》式（26）は式（45）に

　P（X，Y）＝PX3（X）pY3（Y1cosθ），　　　　　　　．

　do＝f，　di　＝r／N、　　Y4＝0　　　　　　　　　　　　　　（46）

を代入したものであるので図2のF．GC光学系
はレスポンスの観点からは図7のようなレンズ
光学系’と等価であることがわかる．すなわち，

X方向には通常のピックアップと同様に部分的

コヒーレント検出系となっているが，Y方向には

これ．と本質的に異なっている．導波モードの離

散性に起因する入力結合の角度選択性によるフ
ィルタ効果は，X、Y、面に幅の狭いスリrットを挿

入し，y，・O　の線上の強度のみを検出すること

と等価である．（光軸がθだけ傾いていること

r－　45一
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図7　10DPUと等価なレンズ光学系

9

冨

はY方向開口がLv　cosθとなることとして表
される．）　これを走査型顕微鏡量のの光学系嘩

と・比較すれば、X方向にはタイプ互，Y方向には等

価的にタイプ∬（共焦点光学系）となっており，

Y方向に関しては分解能が改善されることを意
味している．なお図7の光学系はスリット幅→

0では受光量→0となるのに対し，10DPU
ではFGC入力結合効率で決まる大きな受光量
が得られる点で，両者は異なる．

　ここでジ以下での比較の便宜のため，10D
PUと同じ矩形開口を持つレンズ光学系（図7

でスリットを取外した系）をSLDPU（SL：
Square－aperture　Lens）と略称する．またLx

＝L．cosθ・Dのとき口径Dの円形開口を持
つレンズ光学系（通常のピックアップ）をCL
DPU（CL：Circular－aperture　Lens）と略称

する．式（31）は10DPUのOTFが瞳関数の
コンボリューションで与えられることを示して

おり，これはレンズを用いた部分的コヒーレン
ト検出系（及びインコヒーレント検出系）の場

合6）と同様である．従って図5に示した10D

PUのOTFはSLDPUのそれに等しい．一
方．CLDPUのOTFは，ξη変数分離形で
はなく回転対称形である．ξ軸上，η軸上のカ

ットオフ周波数は両者で等しいが，矩形開口の

方が対角方向のカットオフが高く伝達領域が広

い．これは矩形開口が4隅まで広がっているこ

’

受光側の像面（検出器前）に空間フィルタを

　挿入しない光学系をタィフ’1，検出器前（像

　面）に空間フィルタ（軸対称系ではピンホー
　ル）を挿入した光学系をタイ．プll（共焦点光

　学系）と分類されている．タイプllは投光側

　の集光機能と受光側の結像（集光）機能の両
　方を像分解に利用するものであ．り，前者のみ
　を利用するタイプ1に比べて分解能力｛改善さ

　れる．

とに対旛している．

　10DPUの相互伝達係数，式（40），（4Dは
X方向とY方向で異なる形の式となっており，

これが10DPUの特徴である．SLDPUで
はX方向，Y方向ともに式（40）の形となる．また

10DPUとSLDPUはX方向の相互伝達係
数が共通であるから，4．1，4．2で述べるX方向
に関する特性は両者で共通である’．

4．計算結果

　この節では，2で導いた数式を用いて瞳関数
が一様な場合について計算した結果について述

べる．一一様な瞳関数は，投光側導波光の幅がF

GCをカバ．一し，　FGCの放射減衰係数が大き
くないとき（Lxんく1，α．L，＜1）に，近似的

に実現される．FGCの焦点距離は便宜上f・2
mmとしたが、　Lx！f，　Ly／fが等しければ同じ

結果を得る．また，Lx／2f，　Lvcosθ／2f
をそれぞれX方向，　Y方向の開口数NAx，NA．で

置換真れば近似精度は改善される．なおディス
クあパラメータはコンパクトディスクのそれに

近い値とした．　　　　　　”

4．1低i応答とクロストーク
　長いピットとスペースに対する低域の応答は
式（43）でAy・→。。と置いて計算でき，　Lyに’は

依存しない．読出中のトラ‘ック’に，t’ッ・ト長：ス

ペ．一ス長＝1：1　（b；0．5）でビットがあり，両

隣のトラ．ックにはピ、’！トがない場合の読出し信

号基本波振幅のLx依存性を図・8に示す♂緩や
かな山形のカーブは，Lx・1．4mm近傍で光琴ポ
ット幅がヒット幅に整合し，大きな読出し信号’

振幅が得られることを表している．また，、読出

中のトラックにピヅトがなく，両隣のトラック
にピットがある場合の信号基本波振幅の上記振

幅に対する比で定義したクロストーク比を同図．

6、

蚤
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中に示す．L。・lmm近傍，1．5mm近傍の極小，極

大は，それぞれ点像分布の谷とサイドローブが

隣接トラック上に来ることに対応している．こ

れらからlmm＜Lx＜2mmの領域では一20dB以
下のクロストークとほぼ最大に近い変調振幅で

読出しができることが分る．

4．2トラッキング誤　言口

　図9に式（44）から計算したトラッキング誤差

信号を示す．この信号はLxに依存するがLy
には依存しない．同図より，トラッキング誤差

検出感度はLxの増加とともに単調に高くなる
こと，L．がlmmでは信号は小さいが，1．2mm

近傍から一応の信号が得られ，1．6mm以上では

飽和の傾向が見られるごとが分る．
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図10　周波数応答特性

図9
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トラッキング誤差信号

　4．3周波数応答

　ピット長：スペース長＝1：1（b・0．5）の場

合を考えると，式（35）からnが0以外の偶数の

ときBn・O　であるのでt式（43）からJ＾cはQY

・1に比例しこの因子以外はY方向の空間周波数

1／A，に依存しないこどが分る．gy。tはη方向

のOTFと比例関係にあるので，周波数応答は
図5に示したOTFのη軸上の断面と同形であ
り，4；1で求めた低域応答と，式（34）が与える

カットオフ点η。を結ぷ直線となる．図10にLx

・Lyのときの周波数応答を示す．

　Y方拘の相互伝達係数が10DPUとSLD
PUで共通でないことは3で述べたが，規格化
しte　e　y。置に限れば両者で共通なことが式（40），

（41）から分る．従って上に述べたIODPUの

結果はSLDPUにも共通である．CLDPU
では，相互伝達係数がX，Y方向で変数分離形で

ないので周波数応答はOTFと同形にはならな
いが，Hopkinsの理論7｝で計算した周波数応答

はOTFと似た形になる．カットオフはIOD
PUと同じであるが，直線ではなく緩い逆S形一

の曲線で，中高域では10DPUの応答より小
さな値をとる．この相違は3で述べたことと同
様に，矩形開口のもつ4隅の開口部分が円形開

口にはないことに対応している．

4．4読出し信号波形とアイパターン

　図11に3種のピット配列について式（39）で計

算した10DPUの読出し信号波形を太線で示
す．また比較のためSLDPUの信号波形を細
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　　ズピックアップ）の読出し信号波形の比較
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1

0

散性に起因するフィルタ効果によりLDPUに
比べてビット長方向の分解能が改善される．分
解能は開口増大とともに単調に高くなるので，

10DPUではLDPUに比べて小さな開口数
NAで必要な読出し性能を達成できる可能性があ

ることが分った．今後，瞳関数が一様でない場

合，収差や各種の作製誤差，動的誤差の影響を

含めたより詳細な解析を行い，10DPUの最
適設計のデータを蓄積したい．

遡避　本研究は，文部省科学研究費補助金一般

研究（B）課題番号62460136の補助を
受けた．・

e

i

1

1

0

1．

2．

3．

図12　10DPUとSLDPU（矩形開ロレン
　　ズピックアップ）のアイパターンの比較　　4．

　　（図11と同様のパラメータの場合）

線で示す．ピット長：スペース長＝：1：1のと
き，4．3で明らかにしたように両者の基本波成
分振幅は等しく，Peak－　Peak（PP）振幅も等しい．

しかし1：1以外の場合も含めたPP振幅の最小

値は10DPUの方が大きく，さらに波形勾配
は常に10DPUの方が大きいことが分った．
図12に同様の計算結果を重畳表示した10DP
UとSLDPUのアイパターンの比較を示す．
SLDPUのパターンは大きなジッタを示して
いるが，10DPUのそれは符号間干渉とジッ
タが少なくSLDPUより良好なものとなって
る．これらの結果から，10DPUではY方
向の分解能が改善されるという走査型顕微鏡の

理論からの類推が正しいことが確認された．．

5．むすび

　光集積ディスクピックアップ（10．DPU）
の読出し応答を理論的に解析し，レンズを用い

た通常のピックアップ（LDPU）との相違を
明らかにした．，10DPUでは導波モードの離
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酸化物超伝導薄膜の微細加工技術および3端子デバイス

榎原　晃　東野秀隆瀬恒謙太郎和佐清孝

　（松下電器産業株式会社　中央研究所）

1．はじめに

　最近相次いで舜見された酸化物高温超伝導材料［1－4］の中には90Kを越

えるゼロ塀抗温度（Tc）を有するものもあり，その超伝導機構の解明だけ

でなく，潮料翻い徽体窒素温度またはそれ以上の温度での動作が可

能な超伝導デバイスの実現に向けた研究が精力的になされている．酸化物

超伝導体のデバイス化において，微細加工は，最も基本となる技術の一っ

である．従来から，化学的なウエットエッチングは，酸化物超伝導薄膜の

微細構造形成に一般的に広く用いられてきた手法である［5，6］．最近では，

ドライプロセスの適用も多く試みられてきている．不活性ガスを用いたイ

オンビームェッチング法（IBE）［7，8］，反応性イオンビームエッチング

法（RIBE）［9］，反応性イオンエッチング法（RIE）［10］，レーザ光

による直接加工［11］等が酸化物超伝導体のパターン化に利用できるという

報告がある．さらに，イオン注入により，選択的に結晶構造を破壊するこ

とにより，疑似的なパターン化を行なう手法［12］もある．

　ところで，酸化物超伝導体は，化学的損傷に影響され易いことがよく知

られている．従来酸化物超伝導薄膜の加工プロセスにおいては，エッチ

ングの際に生じる損傷を取り除き，超伝導特性を回復させるためにエッチ

ングの後に高温（900℃前後）でのアニールが多くの場合行なわれてき

た．［8］このような高温の熱処理を施した膜は，薄膜材料の再結晶のため
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　　　　☆

に表面平坦度やパターンエッジの形状が乱れ，加工精度の劣化を招く．ま

た，そのような高温の熱処理が必要なプロセスでは，超伝導体の半導体電

子デバイスとの集積化もきわめて困難になる．したがっT，エッチングの

前後で超伝導特性の劣化が少なく，そのための熱処理を必要としないエ

ッチングプロセスの開発が不可欠である．

　IBEは，エッチングのメカニズムが完全に機械的であることから，エ

ッチング材料に対する化学的損傷はなV．また，元素の違いによるエッチ

ングレートの差も比較的小さく［13］，多くの種類の元素を含む酸化物超伝

導体のパターン化には有効である．さらに，極めて異方性の高いエッチン

グが可能であるためマスクパターンの転写の精度は非常に高1・　N．したがっ

て，IBEは，酸化物超伝導体の微細加工には，非常に有効な手法である

と期待される．

　酸化物超伝導体のデバイスへの応用に関しては，今までに，SQUID

［12，14］，3端子デバイス［15，16］，あるいは，光検出［17，18］などの研究が

行なわれてきた．今回の超伝導体は，コピー一レント長が2～3nmと言われ

ており［19］，SIS構造のトンネル型ジョセブソン接合を作製するために

は，絶縁体の厚さもその程度にする必要があり，作製はきわめて困難であ

る．従来は，超伝導体の成長の際に自然にできる粒界を利用した，粒界接

合が利用されてきたが［20］，この方法は再現性に乏し1，　N．また実際には，

超伝導性の弱い短かなリンク部で接合されたいわゆる弱結合型ジョセブソ

ン接合となっている場合が多く，酸化物超伝導体を用いた厳密なトンネル

型接合の形成はまだ成されていな1，　N．再現性の優れた接合の形成方法の開

発が望まれている．また，作製困難なジョセブソン接合は利用せナいわ

ゆるクーパー対と準粒子との間の非平衡状態を利用した電荷注入型3端子

素子［16］なども研究されている．さらに，酸化物超伝導体はギャップエネ

ルギーが大きいことから，従来の金属超伝導体に比べて，より短波長の電

磁波の検出やミキシング［21］に利用できる可能性がある．
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　本研究では・はじめに，Arガスを用いたIBEを，酸化物超伝導膜の

微細加工に適用した．まずネガ型フォトレジストとの組合せにより，2

岬幅の超伝導線路を形成し，加工後の熱処理などを行なうことなく良好

な特性を示すことを確認した［7］．さらに，電子ビーム描画法を用い，サブ

ミクロン配線パターンを作製し，その超伝導特性を観測した［221次に，

この加工繍を用1，・・，新しい3端子デバイスであ礁制御型可変臨鷺流

ジョセフソン素子を作製し，その基本的な動作を確認した［23］．

2．ArIBEによる酸化物超伝導薄膜の微細加工

2－1．2μm幅超伝導線路の作製

　本実験で使用したIBE装置の概略図を図1に示ず大口径のイオンビ

ームが得られることを特徴とするカウフマン型のイオン源を利用している．

試料台は，イオンの入射角を調節するために，傾けることが可能であり，

また，エッチング中は約10℃に水冷されている．

　エッチングの際のマスク材料として，本実験ではネガ型フォトレジスト

OMR（東京応化）を採用した．今回の酸化物超伝導体力㍉化学的に不安

定であり，水に対してでさえ化学的な損傷を受けることが知られている．

本レジストは合成ゴム系のもので現像液やリンス液に有機溶剤が使える．

したがって・通常のポジ形レジストが現像及びリンスの行程で多量の水溶

液を必要とするのに比較して，酸化物超伝導体のためのレジスト材料とし

ては適当である．
　　　　ヨきヒミ
　図2にばGdBa2　Cu307－x膜およびBi2Sr2　Ca2　Cu3　Oy膜のエッチングレ＿ト

を入射Arイオンの加速電圧に対して測定したものを示ずここで，イオ

ン電流密度は570μA／cm2，圧力は試料付近で10－4　torrとした．1kV以

下ではエッチングレートは加速電圧と共に増加する帆1kV付近で最大値

をとり・それ以上ではむしろ減少している．これは，1kV以上の加速電圧
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表1　酸化物超伝導薄膜の作製条件

作製法 高周波マグネトロンスパッタリング

　

　　90　　　　　75　　　　　60　　　　　45

　　1NCIDENT　ANGLE（degree）

（acceleration　voltage：550　V）

（ion　current　density≡570　pA，cm2）

ターゲット
（100皿mφ）

基板

基板温度

雰囲気

高周波電力

堆積率

組成比：’GdIBa2C　u4．50x．

　　　　（E・IB・2Cu4．50．）

MgO　（100）

650℃
Ar（60％）十〇（40％），　0．4Pa

150W
～20　nm／tain

b

図3　イオン入射角度に対する

　　　　エッチングレート
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では入射イオンが膜中に深くまで侵入しまい，そのため表面の原子のスパ

ッタ率が減少するものと考えられる．したがって1この領域では，もしも

超伝導体に直接Arイオンが照射された場合　それによる物理的損傷は比

較的深くまで及ぶものと考えられる．したがっT，エッチングの損傷を最

小限に抑えるためには　1kV以下の加速軍圧を選ぶことが望ましいもの

と考えられる・また・図よりGdB　a2Cu3　07－xとBi2　Sr2　Ca2　Cu3　Oyの間にエ

ッチングレートの差がほとんどないこともわかる．これは，エッチングの

メカニズムが機械的で，材料の種類の影響をあまり受けないことを示して

いる・ArIBEはT1系等の他の酸化物超伝導体のエッチングにも適用

できるものと考えられる．

　次に酸｛頃勿超伝導薄膜のエッチングレートの入射角（θ：試料表面に対
　　　　い　
する入射ビームの角度）依存性を調べたものを図3に示すフォトレジス

トOMRのレ・一トも同じ図に示嵐エッチングの際の加速電圧は550V，　　’

その他の条件は先と同様である．図よりθの減少に従ってレートは増

加しており・スパッタエッチングの典型的な特性を示している．また，60

°

以上のθに対しては・レジストのレートは，両薄膜のそれに対して常

に小さい　したがって，この範囲では，膜と同程度かそれ以上の厚さのレ

ジストをエッチングマスクに利用すれば酸化物超伝導薄膜のパターン化

が十分可能であることがわかる．

　実際の微細加工のために使用する試料には，MgO単結晶基板上に，高周波

マグネトロンスパッタリングにより形成したGdB　a2　Cu3　07　－x　re膜を利用した．

膜形成の際の基板温度は650℃とし，形成後熱処理などは行なってい

な1，　N．作製条件の詳細を表1に示す．膜厚は500nmで，結晶学上のc軸

は膜表面に対して垂直に配向していることを，X線回折像の観測によって

確認している．また，作製後の膜の抵抗の温度変化を図4の実線で示す

ゼロ抵抗温度（Tc）は77　K，オンセット温度Tc。，は91　Kであった．

　本実験で採用した超伝導膜のパターン化の行程を以下に述べる．

　　　　斎
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図5　2μm幅超伝導線路のSEM写真
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　　　　灘

GdBa2Cu307－x膜の表面にOMRレジストをスピンコートし，95℃，30

分間プリベークを行なう．　Crマスクを用いた，接触露光によりUV光の

照射を行ない，現像の後　95℃，1時間のポストベークを行なう．この

状態でレジストの厚さは約1如である．そして，この試料を，eが

60°でエッチングを行ない，最後に，1，1，1一トリクロロエタンによりレジ

スト膜を溶解させ，剥離する．

　　GdB　a2　Cu3　07－x膜は，はじめに，10畑幅で100μm長のストリップラ

インに加工し，超伝導特性を測定した．その衝同じエッチングプロセス

を利用してこのストリップラインを，さらに2pm幅にエッチングした．

図5に2畑幅にエッチングした後の超伝導ストリップ線路の走査電子顕

微鏡（SEM）写真を示す．　ストリップ線路両側にある㎏0基板表面の盛り上

がりは，2度目のエッチングの際に　10Ptm幅のストリップ線路がエッチ

ングマスクとして働いたためにエッチングされずに残ったものである．10

畑幅ストリップ線路の抵抗の温度変化は，加工前（Fig．2の実線）とほ

ぼ歪化はなかった．　2姻幅ストリップ線路の抵抗の温度変化は図4の破

線で示されている．アニールなどの熱処理は行なっていないにもかかわら

ず抵抗の温度変化に関しては顕著な変化は認められない

　ゼロ抵抗温度（Tc）は，　2μm加工前77　Kであったものが加工後

69K低下した．しかし，10μm加工の前後では変化がなかった．また，

Tc。，（91　K）は，2度のエッチングの前後で，変化はなかった．本測定で

は，試料表面に形成した金蒸着膜を電極に用い，通常の4端子法で行なっ

た．試料温度は金鉄クロメル熱電対で計測した．また，Tcは，ストリッ

プ線路に5pAの電流を流したときに，線路の両端に2．5μVの電圧が生

じる温度とした．

　図6には，磁界を印加しない時の臨界電流密度（Jc）と規格化した温度

（1－T／Tc）との関係を示している．ここで，　Jcは線路を流れる電流を

線路の断面積で割った値を用いている．図より，Jcは近似的には，
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L2。pv／di．

《a）4．2K

■田E團

2mA／div
L2。μWdiv

《c）25．3K

　　ムねゆ

L2。pv／di．

（b）　15．9K

　　　　　　500　　　量v

　　　　　　　　　20PVldiv
　　　　　　（d）35．1K

■凹■■層團■口

　　　　　　　2°°P、A／div

　　　　　　　　　L　20pv／di・

　　　　　　　　（e）　47．9K

図7　2Ptm幅超伝導線路の電流・電圧特性
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（1－T／Tc）3に比例していることがわかる．また，4．2KでのJcは

108A／cm2であった．図7には，2μm幅ストリップ線路のゼロ磁場におけ

る電流・電圧特性をいくつかの温度で測定したものである．ここT，1mA

の電流は105A／cm2の電流密度に対応している．測定には，85　Hzで，正

弦波的に変調された電流源を用いた．ただし，測定は300℃で3時間の

醸雰囲蜘でのアニールの後に行なっtc．　’ このアニールによ。T，　Tc

には変化がなかった斌同図（a）からわかるように4．2KでのJcは

1．3×106A／cm2に向上した．

　2如幅エッチングの前後でTcは8K減少したがこれはエッチングに

よる損傷か，あるいは，膜質の不均一による影響と考えられる．しかし，

10畑幅線路のエッチングの際にはTcの劣化は認められなかったこと，

また・　2μm幅の線路が比較的大きなJcを有していることなどを考え合

わせると・このTcの低下は，主として膜質の不均一によるものではない

かと考えられる．

2－2．電子ビーム描画法によるサブミクロン加工

　さらに微細なパターンの作製のためには，今までのフォトリソグラフィ

ーの利用では・精度に限界がある．そこで次に，電子ビーム描画法を用い

てサブミクロン配線パターンを作製した．試料には，表1の条件で作製し

たErB　a2　Cu3　07－x超伝導薄膜を用いた．超伝導膜上に直概　電子ビームレ

ジストPMMA（0．6μm厚）をスピンコートし，0．5皿皿長で0．5μmの

ラインアンドスペースパターンを電子ビームで描画した．現像後ArI
　　　　騰
　　　　　　超伝導膜をパターン化した．エッチング条件はさきの2畑’BEを用い，

幅線路形成の際と同様である．図8に，加工後の電子顕微鏡写真を示す

レジストと超伝導膜との選択比の関係で，超伝導膜表面も幾分エッチング

され，最終的な膜厚は350nmとなった．加工後に，300℃3時既酸素

中でアニールを行なった．図9に，加工循およびア＝一ル後の超伝導
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線路の抵抗の温度変化を示嵐抵抗測定では，先ほどのフォトプロセスを

利用して部分的にパターンの幅をエッチングにより制限し，12本のライン

のみに測定電流が流れるようにしている．図からわかるように，加工直後

はゼロ抵抗は示さなかった肌ア＝一ルによりTc＝54　Kを示し，4．2

Kでの臨界電流は2mAであった．超伝導煙が300℃程度の低温のアニ

ールで回復していることから，加工後の特性の劣化は，結晶構造の破壊に

よるものではなく・結晶中の酸素のみが一部離脱したことによるものと考

えられる［24］．

3．熱制御型可変臨界電流ジョセフソン素子

　　　　※
　酸化物超伝導体を用いたジョセブソン接合では，従来粒界を用いたも

のが多く，再現性のよいジョセブソン接合の形成がきわめて困難であった．

また，微細パターンによって，ブリッジ型のジョセブソン接合をっくるた

めには，超伝導体のコヒーレント長程度の寸法の加工が必要となり，酸化

物超伝導体（コヒーレント長：2～4nm）では事実上不可能に近1，　N．ここで

は，特殊形状のマイクロヒータによる熱で臨界電流値を制御するジョセブ

ゾン素子を提案し・試作評価を行なった．素子作製後に，熱的に接合部の

超伝導性を弱めることにより，従来の加工精度でも，再現性よくジョセフ

ソン接合を実現すると共に，ヒータ電流によって超伝導電流を制御する電

流制御素子としての機能をも有するものである．

3－1．素子の作製

　素子の構成を図10に示ず表1の条件で作製したErBa2　Cu307－、超伝

導薄膜を，先の2μm幅線路加工と同じプロセスで図のような10μm幅

Dayemブリッジ形状に加工した．その後300℃，3時間酸素中でア＝一

ルを行なった・このブリッジ上に電気絶縁層として，　Ta205膜（150　nm

→，卜
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図10　熱制御型可変臨界電流ジョセブソン素子の構成
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　　　　→，卜

厚）をスパツタで形成した．次に，リフトオフ法によりTaマイクロヒ＿

タを作製したゲ超伝導膜をポジ形レジストの現像液に直接触わないよう

に・保護層としてネガ形レジスト（120nm厚）をスピンコートした後ポジ

形レジスト（MP1400）を850　nmコートし，80℃で25分間ブリベークを行゜

ない，露光現像を行なった．その後下のネガ形レジストを酸素プラズマ

アッシングにより除去した後400nm厚の金属Taを高周波スパッタリン

グにより堆積させた．アセトン中に浸してリフトオフし，図のようle，幅

10μmのブリッジの中央部に高さ0．5μm長さ2μmのエアーブリッ’r“形

状のTaマイクロヒータを形成した．

3－2．特性評価

　素子の電流・電圧特性は・液体ヘリウム温度（4．2K）で測定した．図11

に，Taヒータに流す電流Ihをパラメータにとった特性を示す51h＝0

の時の臨界電流ICeは2．6mAであった．臨界電流密度に直せば約

3．3×104A／cm2となる．図12には，ヒータに流す電流Ihにたいする臨

界電流Icの変化を示す．　IcはIhにほぼ直線的に変化し，　Ih＝55

mAで超伝導電流が観測されなくなる．このときのIc／Ihを電流制御効

率εと定義すると，今回の素子はε＝0．05であった．かりに臨界電流

密度が7×105A／cm2以上の薄膜を用いた場合には　ε＞1の素子が実

現でき，高効率な電流制御が可能であるものと予想される．また，Taヒー

タの抵抗を大きくすることにより，さらに効率の改善が期待できる．

　次にジョセブソン効果確認のために，素子にマイクロ波の照射を行なっ

た・図12にはlh＝27　naの時に6．2GHzのマイクロ波注入により観測

されたシャピロステップを示す．このステップは，Ihが27　mA付近での

み観測された・ステップの位置は12．8μVと25．6μVである．電流ステ

ップの高さは・Ihを変えることにより変化した．マイクロヒータに電流

を流すことによって生じる温度分布により，エアブリッジ近辺の非常に微
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　Ih＝27mA
　f＝　6，2GHz

‡1：　0，5mA／div

oV：　20」」V／div

図12　マイクロ波を照射した時の

　　　　電流・電圧特性
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小な領域のみが超伝導電流路となることによっT，ジョセブソン接合の特

性が観測されるものと考える．

4．まとめ

　　　　　げト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　Arイオ’ンビζムエッチング（IBE）を酸化物超伝導薄膜の微細加工

プロセスに適用した．　MgO単結晶基板上に650℃で形成した

GdBa2　Cu307－x薄膜　（500　nm厚）を，加速電圧550　Vでエッチングし，

幅2岬，長さ100姻のストリップ線路を作製した．エッチング後の熱処

理などを行なわないにもかかわらずこの線路はゼロ抵抗温度69K4．2

Kでの臨界電流密度106A／cm2を示した．エッチングによる損傷は小さい

ものと予想される．

　さらに・微細な構造形成のために，電子ビーム描画法を用い，0．5如ラ

インアンドスペースのサブミクロン配線パターンを形成した．300℃の低

温酸素アニールの後54KのTcが観測された．これらの結果から，　Ar

IBE法は酸化物超伝導薄膜の微細加工プロセスにとって有効な手段であ

ることがわかった．

　次に・この技術を用いて・新しい超伝導デバイスである，熱制御型臨界

電流可変ジョセブソン素子を試作し，特性の評価を行なった．この素子は，

ヒータ電流により高効率な電流制御が可能であることがわかった．また，

ヒータ電流を適当に設定することによって，従来の加工精度でも，再現性

よくジ・㌣ソン飴が実現できることがわカ・っtc・これにat・b’・雛を

微調整可龍なマイクロ波，ミリはミキサーや検出器などに利用できるもの

と考えられる．
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高能率誘電体装荷
アンテナの実験

　津川哲雄　　杉尾嘉彦　　牧本利夫

大阪工業大学　　　　摂南大学

あらまし

　この論文は，有限の大きさのグランド板と，有限の大きさの誘電

体板との間に波源を置くことによって利得を増加させることについ

て述べたものである。直方体の誘電体を用いた場合に，正面に対し

て直角な方向の断面の寸法を1．375λoXl．375λo（λoは空間波長）

とし，厚みを1．7λoとして誘電体とグランド板との間隔を0．08λo

とすることにより，利得において17dB，開口効率210％のアンテナ
　　　　　　モを得ることが出来る。

　また，素子間隔の広い波源列，たとえば，パッチ・アレイなどに

誘電体を装荷して各素子の利得を高めることによりグレイディング

。ローブを抑えることが出来ること等について述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　し

h

はじめに

　グランド板と，これに平行な半透過板，たとえば，誘電体板，金

属格子等の問に波源を置くことによって，利得を増加させることが

出来る。｛1）一（4，筆者らは無限構造のグランド板と誘電体板の間隔

hがnλo／2　（n＝1，2，3，…　）で，誘電体の厚みがmλo／4V「E：

（m＝1，3，5，…　）において電力利得が正面方向において比誘電率倍に

なることを示した。ここにε，は比誘電率である。⊂3）”｛4，

　この論文では誘電体とグランド板を有限構造として，誘電体は低

誘電率のものをもちいることにより利得を増加させることが出来る

ことを示す。　　　　．

　低誘電率のものを使ったロッドアンテナは広く研究されているが，

これらは表面波だけを利用している。《7》　“’　（8》そのロッドの断面の

直径は1波長より小さく，長さは数波長である。ここに示すアンテ

ナは厚みが誘電体のグランド板に平行な断面積の平方根か，あるい

はそれよりも少し大きいめの誘電体を使用している。たとえば，導

波管の開口面にグランド板を取り付けたものを波源とすると，誘電

体の比誘電率が2の場合，その一辺が1～3λoのほぼ立方体において

1



高利得が得られる。この場合には，グランド板と誘電体板の間隔h

は0．08～0．2λoにおいて整合性がよくなる。周波数帯域幅はその波

源の帯域幅を維持するか，　あるいはそれ以上に広くする。　一辺を

D1とする正方形のグランド板に平行な誘電体の寸法をD2×D2と
した場合，Dl＝D2＝1～2．5λoとし距アンテナの利得は，　D1だ

けを大きしてもほぼ0．5dBくらい増加する程度である。

　このタイブのアンテナはレンズアンテナや，キャビティアンテナで

はない。しかし，これはキャビティアンテナ，ロッドアンテナや誘電

体カバードアンテナ‘4）の性質をもっている。

　平面配列にした場合は素子間隔を1．6λoにするとグレイディング

・ローブのレベルをメイン・ローブより約15dB抑えられる。素子
間隔を1．3λoにするとグレイディング・ロマブはほとんど消滅する。

実験結果

　グランド板と誘電体の問に置かれる波源は，たとえば，マイクロ

ストリップ・アンテナ，スロットアンテナ，ダイポールやスパイラ

ルアンテナ等でもよいが，ここでは基本的に開放導波管（WR　J－10）

を用いた。これは加工が簡単で再現性が良く，周波数帯域幅が広い

からである。装荷される誘電体はその形状をFi8．1に示すように直

方体とし，その寸法はD2XD2×tで材質はポリブロピレン（ε，
＝2，tanδ　

W

Fig．1　誘電体の構造

2



　Fi8．2はD2（＝D1）をパラメーターとして誘電体とグランド板

の間隔を半波長としたll．85（GHz）時の誘電体厚に対する利得の変化

を示ずものである。Fig．2（a）のD2＝4λoにおいては誘電体厚t
がmλo／4傅　（rn＝1，3，5，…　）において利得の大きさが周期的

に変化しているのが分かる。これは誘電体とグランド板が無限に広

い場合く3⊃口｛4，に生ずる現象を示しており，放射源はリーキーウェ

ー ブが支配的になっている。この場合にはリーキーウエーブが正面

方向に放射される。
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Fig．2（a）誘電体の断面の大きさをパラメーターとした
誘電体の厚みに対する利得特性

（b）誘電体とグランド板の間隔hをパラメーターと
した誘電体の厚’みに対する利得特性
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　Fig．2（b）から分かるようにε，＝2，t＝D1＝D2においてはh＝

0の場合を除いて利得が最大値に近いところでhに無関係になる点

があり，間隔hのそれぞれの場合において最大利得を得るためには，

間隔hを小さくすれば誘電体の厚みtを大きくしなければならない

ことが分かる。また，t＝2D1＝2D2において周期的にヌル点を持
っている。

　Fig．3において誘電体を円柱状（円柱の軸方向を正面方向に一致

さぜる）とし，その断面積を直方体の断面積D2XD2に等しくして
誘電体の厚みtに対する利得変化を求め，直方体のものと比較しta。
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Fig・3　誘電体の形状による利得の比較

　Fig．4は誘電体が直方体の場合と円柱の指向性を比較しteもので

ある。これによるとH面方向の指向性においては円柱を使用した場

合にサイド・ローブが幾分小さくなっていることが分かる。Fig．3，

Fig．4から分かるように，誘電体の形状を直方体にしても円柱状に

してもその利得はそれらの断面積が等しければ余り変わらないこと

がわかる。なお，Fig．3のデータはD1＝14．4λoの場合のものであ
る。また，グランド板の大きさを大きくし℃も，利得は最大0．5dB

ほど大きくなる程度である。

　Fig．5は誘電体の寸法D2に対する最高利得と，開口効率を示し

たものである。このFig．5とFig．2（a＞から，ほほID2＝t＝2．5λo

において最大利得が得られることが分かる。D2が1～2．5λoにお
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いて開口効率は220％～80％まで変化する。これはこのアンテナを

受信アンテナと考えると，受信電力は2つに分けて考えられる。一

つは平面波が面積D2XD2に投影するだけの電力と，もう一つはそ
れ以外からの入射電力である。この電力の比率は開口面積を小さく

すると後の電力，即ち誘電体の側面の表面波による電力の比率が増

加しているからである。周波数11．85（G開z）においてεr＝2，Dl

・＝D2＝1．375λo，t＝1．7λo，　h＝0．08λoとすることにより利得

において17（dBi），開口効率210％の高い効率のアンテナが得ら
れる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧
　Fig．6はFig．1のようなグランド板を取り付けた開放導波管にお

いてt＝D1　・D2＝1．5λo，としてUを変化させた場合のアンテナ

の周波数に対する利得特性を示す。h＝0の場合を除けば8～9dBの

利得を増加させることができる。これは誘電率が低いので共振の影

響が少ないだめ装荷される波源の周波数特性を損なわない。むしろ

一般には誘電体表面からの反射波のため周波数帯域幅は広がる。さ

らに，波源の共振周波数と，誘電体のわずかな共振による共振周波

数をずらせることにより，周波数帯域幅をひろげることが容易であ

り，バッチのような定在波型のアンテナに誘電体を装荷することは

かなり有効な手段である。
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　Fig．7はt＝D1＝D2＝1．5λoにおける定在波比を示す。これは

誘電体を装荷することにより広帯域にわたり整合性が改善されてい

ることが分かる。

　つぎに応用例としてFig．8（a）に円偏波マイクロストリップ・ア

ンテナ64個を1．6λo間隔で配列し，これに誘電体を装荷した場合

の指向性を示す。　（b）は利得の周波数特性であり（C）は軸比の周

波数特性である。　（a）から分かるように各素子の利得が高いため

にグレイテイング・ローブは約14．5dB以下に抑えられているのが分

かる。また，（b）（c）からは帯域幅を非常に広くすることができ

ることがわかる。
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むすび

　波源の利得を高くする問題について有限のグランド板上の波源に

有限の誘電体を装荷することによって実験的に研究した。

　比誘電率が2の場合の直方体，あるいは円柱の誘電体を使っ拒場合

の最大利得は誘電体の厚みが誘電体のグランド板に平行な断面積の

平方根の値にほぼ等しい所で得られることを示した。

　利得増加の要因はFig．2　Fi8．4から誘電体の中にいくつかの波が

存在するからであると思われる。それはリーキーウエーブや誘電体

のグランド板に平行な面や，垂直な面に出来る表面波を含む放射波

のためであると思われる。

　適当なパラメーターを選ぶことによって背が低くて高利得，高能

率で広帯域のアンテナが得られるので平面アンテナに応用するのに

好都合であることを示した。

　なお，測定の一部は関西電子工業振興センターのコンパクト・レ

ンジを使用させて頂きました。心より感謝する次第であります。
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誘電体装荷アンテナの利得増加に
　　　　　　　　関する2次元解析

杉尾魑募答彦 4文本　矛II夫

乖巨川【　哲宏佳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

Turo－Dimentional　Analysis　　for　Gain　　Enhancement　of

Dielectric　　Loaded　　Antenna　　with　　a　　Ground　Plane．

Yoshihiko　SUGIO，　　Tosh　io凹AK　IMOI’0，　　Tetsuo　TSUGAWA，

Ll

あらまし反射板付のアンテナの前方に反射板と平衡に比言縄率

εγの誘電体板を装荷することによって利得が向上できることを理論的に示

した。まず無限な広がりをもつ誘電体板について，簡単のためアンテナとし

てデルタ関数の線状電磁流を考えた2次元問題を扱い，フーリエ解析および

幾何光学的解析にとって，反射板と誘電体板間の距離h，誘電体板の厚さ七

およびεγの変化に対して放射特性，利得，表面波の発生率および近傍界に

ついて詳細な検討を行い，利得向上の機構を明らかにしている。特にTE，

TM波いずれの場合においても，　h・＝mλ／2，　tεT＝（2n－1）λ／4，

（min整数，λ：自由空間波長）とすると放射ピームは正面（θ＝・O°）

を向き，放射電力はアンテナ本体のそれに対しεv倍される。

　次に，有限幅Wの誘電体板についてフーリエ解析およびグリーシの定理を

用いて検討し，Wが数波長以内でεv＝2程度でもεv＝　10の無限平板の場

合よりも高い利得が得られること、この現象が連続スペクトルの放射波成分

と誘電体の厚さ方向に沿う表面波の作用によることを明らかにしている。

一 1一



　’アンテナの高利得化，高能率化は重要な問題であり，

特に反射板を持つアンテナとしてリフレックスキャビ

ティーアンテナ（1，，イメージエレメントアンテナ⊂2，，

誘電休カバーアンテナ⊂3）～⊂4），多層化プリントアンテ

ナ（．5　）’v，　（6），誘電休共振器アンテナ‘7）およびレンズ形

アンテナ⊂8，等の研究が行われてきた。　文献（1）～

（6》は反射板と利得向上のための装荷物休間の多重

反射現象を利用したものである．即ち装荷物俸として，

リフレックスキャピティーアンテナは金属グレイティ

ングを，イメージエレメントアンテナはスロットアレ

イをアンテナの前面に配置したもので，これら2例は

いずれも幾何光学的解析のみが与えちれている。文献

（3）～（6》のアンテナは共に無限に広い誘電体板

（層）を配置したものであるが，文献（5）～（6）

ではすでに文献（3）が引用されている。

　本論文は，無限および有限な広さの誘電体板を用い’

　　　　　　　　　　　さて利得の向上がはかれることをフーリエ解析およびグ

リーンの定理を用いて2次元的に論じ、各種の波の効

果を明らかにすると共に、このアンテナと誘電休共振

器およびレンズ形アンテナとの差異について言及して

いる。

一 2一
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　この章では，完全導体の反射板の前方に無限に広い

誘電体板を平行に置き，それらの間でアンテナとして

デルタ関数の線状電流Jyおよび磁流Jy＊によって励

振したTE波およびTM波の問題を考察する（図1（

a》参照》。積層誘電体についても同様に解析できる

が繁雑になるため，ここでは一層の誘電体板の場合に

ついてのみフーリエ解法を用いて近傍界および放射特

性の式を導く。2次元問題を考え，電磁流源はy軸方

向に一様とするので，電磁界はy座標に関して不変と

し，時間因子はexp（jωτ》を仮定しておく。た

だしωは励振角周波数，τは時間を表す。

　いま，電磁流をデルタ関数δ（X）を用いて
　Jy’，　Jy＊＝　J二δ（λ）δ（Z－d）　　　　　　　（1）

と仮定すると，グリーン関数φ‘の満足する方程式は

（券＋∂誤＋K2義）φ・（x・z）

　　　旨Ji　δ（，X）δ（乞一d）　　　　　　　　　　　（2）

となる。ここに，i＝1，2はそれぞれJy，J轟ご

対応し，　k＝ω～縮，εoおよびμoはそれぞれ

一 3一



・・

（のM1岨os馳uc駄1匿c

　　　　　　”“”’x
　　　　　　　　　（b）Fi”ite　sltuctute

　　　　　　　回1　2吹元駈鳳休黄荷アンデナ
　　　　　rig．I　GeOmc電ry　o臼wo・dimelislo塞ial・dle豊ectrlc

　　　　　　　loaded　an竃en81a．

真空中の誘導率および透磁率，εは各領域の誘電率を

表わす。TE波の電界Ey，TM波の磁界Hyは

　Ey＝jωμoφ1（λゴ，Z）　　　　　　　　　　　　　（3）

　Hy＝jωεoφ2（X，Z）　　　　　　　　　　　　　（4）

と表わされる。式（2）の解は

　　　　　　　　　　の
φ・（X・Z）＝

幻Φ・（α・Z）eS　・・　x　dCt　（5）

　　　　　　　　　　一◎◎

なるフーリエ積分を用いて解析される。

一 4一
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　この場合の磁界は次式から求められる。

Hx’＝一普・Hz昌」畿　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　・i

電界Ey，お．よび磁界Hxに関する境界条件を考慮し

て式（5）、あ形で解を求めると以下のようになる。

Φ・（α・Z）＝－si 典￥（謡》　（7）
U（ご，Z）

腸

［er《－d掃Re一ト（h－d）］1｛龍F暑・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0くZくd》
昌er（ti・－z）4Re－r・’（h－’z），’　（dくzくh）

　　　　　ej「《h中零一z）　　　＋　R　e“」γ（h－t－z）
（1＋R）

（1＋R）⊥L上Rn⊥遭二≧

eJγt　＋Roe　ptS　「t

　　　　　　　　（hくZくh窄t）

》e－「（Z－hft）

e」γt＋R。e－jγt

　　　　　　　：‘
　　　　　　　　　　　　　1　‘

Fo（α）昌e「h＋Re幡「h

R・富

　＿　　　　　　　　　（「2＋：γの2）　5主　i　n7ρt　°

R
（r2一γ2）sinrt

　　　　　s｝

十　2γ「cosrt

一 5一
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（h’；くZ）

　　　　（8）

　　　　（9）

　　　　（10》

　　　　（11）



ここに，Rは平而素波の誘電休爽而（Z＝h＞におけ

る反射係数．「＝（α2－k2）1！2　，　r＝（k2εr一α2）1！21

である．rの分岐は文献（3）のようにとり

「＝

とする。φ1（x，Z）は一般にカットの周りの積分

項と留数の合計として計算される。放射特性はh＋t

＜21の界によって記述されるので，改めてこの領域の

界を以下のように表す。

　φ、（x，z）＝φ？（x，z）

FjJ・写準e課1デdα　（13）
φ？（X・Z）雪告∫禍鴇de嗣「（z－h－t》＋s・・X　X　dCt（14）

　　　　　　　　　C

ここに，積分記号のCはカットの周りの積分を表わし

αi（i＝1．2，…　　）は表而波または漏洩波の

伝搬係数を表わす。また
F（α）＝（÷c・shrh一千sinhrh）sin　rt

　　　　　　　　　　　　　＋e「hcos　γt　　　　　（15）

であり．F（αi）＝F。（α‘》r：＝0を満足する。式

　（13）の複号の一，＋はそれぞれ0＜x，x〈0

に対応し，さちにri，γiはr，γのαにαiを代入

したものである’。式（13》は誘電休板’の外部表面近

傍の界を求めるのに，式（14）は以下で述べるよう

に遠方界を求めるのに川いる。

　　　　　　　　　　　　－6一
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　遠方界を求めるため，いま’

　　αE二k　gosβ　，　β＝u＋jv　　　　　　、　（16》
　　　　し　　　　　　　1

なる変換によりα平面の積分路をβ平面に写像しかつ

　　Z－h－t　＝p　cos　θ　　，　λゴ＝psinθ　　　　（17）

・として積分路を最急降下線に移して鞍部点法を適用す

ると‘9㌧種分項φ且（X，Z）は1＜kρとして　’

φ9（ρ，θ1＝一ユth⊥Le－」（kρ一π！4）E（θ）

　　　　　　　　　偏万　　　　　　　　　（18）

鍋＝［｛jc～sθc・s（khρ・sθ》一

　　　　　　　　一意sin（khc・sθ》｝sin（ktξ）

’　，＋eSkh－・・　ec・s　，（khξ）］　”“　’　（19）

　　　Eo（、θ）＝sin　（kd　cos　θ）　　　　　　　　（20）

　　1ξ＝・　εr－sin　θ　　　　　　　　　　　　　　　（21）

と表わされる。E。（θ）は誘電体板無しの放射特性

式を示し，さらにα＝－ksinθ，r＝＝，ノkcosθ

γ＝kξである．・また・k＝＝2π／λ（λ：自由空間

波長）である。式（19）が放射特性式（パターン）

を与える。いま，O。を主ビーム方向とし
　3　　　hcosθ。＝mλ！2　　　　　（22　a》
　　　t　εr　一’sin　θo　＝（2n－1）λ！4　　　（22　b）

ただし，m，n＝整数，と選ぷと

一 7一



　　　」幽L＝挫』L　　　（23）
　　　　Eo（θo），　　　cosθo　　　　　　　　　，

　なる興nkある結果をを得る。C3，～伺，

　　遠方の磁界H。はHO＝5たφt（ρ，θ》と表わさ

　れるので・主ビーム方向の指向性利得G1（．θ。）tは

　式（13）を用いて以下のように表わされる。

G、（θ。）雪 磯止　　j（2・）T“’　t

　　　K12
Er＝ ∫IE（θ）12dθ　　（25　a）

　　　O

E・＝2 1離Fl1畿｝；∫IU（cr・・　Z》12dZ（25　b）

　　ここに，Eγ，Esはそれぞれ放射波および最低次表

　　而波モードの運ぷ竃力に比例した：厳で，この表面波の

　　発生率ηを次式で定義する。

　　　η＝E舞．　　　　　（26》

　この場合の電界は次のように与えられる。

Ex　3－」許管・E・＝一㍗」瞥

TM波の場合と同様にして

Φ2（α・Z）＝－c° 讐「d呈（謡）

　　　　　　　　　　　－8一

（27）

（28）

ぎ



：・

　　　　　　　　　x

となる。ここに，U（α，z》，Fo（α》は共に式

（8》，（9．）と同一形式で表わされるが，この場合

のROsRは以下のようになる。

R・昌

R＝　　（ε2「2＋r2》Sinrt　　　　（3・）
　　　　（εr2「2＋γ2）sinrt→・2εrγ’「cosrt　　　　　・

式（13），．（14）’に対応した類似の式が導かれる

が，式（ユ5）に対して　　　　　　　；

F（α》二（－r　sinhrh　－fi．　、c・shrh），

　　　　　け　　へ
　　　、°　　°sin　rt＋e「hcos　γt　　　　　　　　・　　　　　（31》

　　　　　　　　　　　　　　　さと表わされる。この式の根！がT’M波の表面波または漏
　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　‘

洩波の伝搬定数を与える。

遠方界は以≠のように表され6．　　｝

c　　－」ωε・J2’
φ2（．P，’θ）＝－　　　　　　　　　　　　　　　e－j（kp－n！4）　H（θ）（32）

冒

　　　∫1　Y－TnCP

£（（留）＝［｛εγc。sθc・s（khρ・sθ）一」響

　　　　　　　・’sin（khc・sθ》）sin（ktξ）

　　　　　　　＋e・」khc°s°c・s（ktξ》「　（33）

Ho（θ）＝　cos　（kdcosθ）　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　ユこの場合tにも∵匹（22ジを仮定すると主ビ＿ム方向

をθ。とすると

　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

一 9一



辮「＝マ織「、（，35）

なる興峠ある結果をを得る。，（4，

　　　　　　　　　　　　　　　遠方の電界E。はEθ＝－jkφ2（ρ，θ）と表わされる

ので，主ビーム方向の指向性利得G2（θ）は次のよ

うに表わされ，る。

　　　　　　　　　　　2G2（θ・ト響

H・＝
∫1’21H（θ）12dθ

H・舘

　　　ゆ　　・∫IU（・r・・Z）12dZ

　　　O

（36）

（37a）

（37b）

ここに，Hv，Hsはそれぞれ放射波および最低次表

面波モードの選ぶ電力に比例する量である。この表面

波の発生率ηを次式で定義するe　；

η＝一轟7　　　　　　（38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）e哩4）

　電磁流源によって励振された平而波が，Z＝hおよ

びZ＝h＋tの二つの誘電休一空気境界面で反射およ

び透過すると共に，反射仮で反射を繰返し，誘電休を

透過した各々の波が遠方のある角度θo方向で同相に

一 10一
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相加されてビームを形成するものと考えられる。

　いま，Z＝hにおける反射係数Rを
　R＝lRlexp（－」ψ）　　　　　　　　　（39）

とし，さちに上述の如く透過波が同相で相加されると

考えると

W＋2khc・s　e・
橡；1》π冊（4・》

すなわち，これらはそれぞれ以下のようになる。‘4）

τ撒rc・t（ktξ》＋tan（2khc・sθ・）＝°

　　　　　　　　　　　　　（TE》　　　（41》

　＿eZtSz1SgE！e，a＿＿＿cot（ktξ）＋tan（2khcosθo》＝0

　　　ξεγCOSθ0
　　　　　　　　　　　　　　　（TM》　　　　（42）

これらの式において，式（22）のようにパラメータ

を選定すればピームはθ。の方向に形成される。

3　　i　　有　附藁　言秀　電　’t’zjsc板

　この章では，誘電体板が有限な幅を持つ場合につい

て考察する（図1（b》参照）。TE，TM波いずれ

についても同様な議論が成立するので，ここでは簡単

のためTM波に’ついて論じる。比誘電率が2程度の低

誘電率を持つ有限幅（数波長）の誘電体板について，

その厚さを1～2波長程度にしたとき格段に利得増加

がなされるという実験報告がある。‘1°）～‘S1）このよう

な現’ 象がいかなる波に起因するかを解析する。

　　　　　　　　　　－11一



　誘電休の外部領域にグリーンの定理を適用すれば，

誘電休外部の磁界Hyは

Hy（P）已
∫G（ρ・ρ’）パ（ρ’）dV’

　　　　　V
　　　　　＋th。　UHy（6）一禦

　　　　　一G（P・P’》架］dS’　（43）

ここに，Vは誘電休外部の領麗，　Sは誘電休表面，ρ

＝’： （x，z），ρ’甑（x’，z’），ダッシュ記号

は境界表面S上の変数を表わす．η’はS上の誘電休

内部に向く単位法線ベクトル方向の変数を表わず。ま

た，G（ρ，ρ’）は磁界に対する半無限空間のグリ

ー ン関数で次式のように与えられる。

　G（ρ，ρ’）

　　　＝」牛［Hl2）（k（X－X’）2＋（Z－Z’》2）

　　　＋H82》（k（X－X’）2＋（Z＋Z’》2）］（44）

H62》（κ）は零次の第2種ハンケル関数である・

　誘電休内部の界をいかに表示するかは重要な問題で

ある．有限要素法（12，などによって数値的に精度良く

界を求ど）ることが可能であるが．存在する波の種類の

識別がむtかしくなる。そこで，ここではスペクトル

法とモード展開法を組合せた形で界を表示して各種の

波の影響について検討する。比誘竃率が2前後の誘電

一 12・一
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体に対しては，多少厳密性に欠けるが第1近似として

次のように内部の界を仮定できるであろう。

HyixGd（p，po）＋（Ae鱒』βz－Beofiz》cos7λ1　　（45）

ここに，β，デは幅ωの誘電体板に沿う（Z方向）表

面波の最低次モード（TM1）の位相定数，ρo＝（0

，d》．、　Gd（ρ，ρ。）は2．2で論じた無限誘電体

板に対するhくZ＜h＋tにおける界である。

Gd（X，Z：0，d）　　　　　　’

一一

　　　le－j蒋図du

　　士ωε・写」騰Le贈j1αnzl（46》

　　　Jy　”δ（0）δ（Z・d）　　　　　　　　（47）

ここ・に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　K（u・z）冒c・sγ（h＋t－z）＋」一争⊥sinγ（h＋t“z）

Kn（αn・Z）＝ S・s－r・（h＋t－Z）＋」絶sinγn（h＋t－Z）

F1（u）＝e」uhcosγ．t－（一皇ヱ旦一sinuh
　　　　　　　　　　　　　　．γ

　　　　　T　　－一誤rc・Suh）sinrt

γ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

一 13一



であり，αn・「n，rn　は式（31）の根である。

勿論，精度を上げるために高次の表而波モードも：考慮

して，第1次近似式を式（43）の右辺に代入し次々

と第2次，第3次，…　　というようにすればより厳

密な解が得られることは言を待たない。

　式（45》を式（43）に代入してまとめ直すと

　Hy（ρ）＝G（ρ，ρo）＋9（，U，Z）

　　　　　　＋AQ1（λ，Z）－BQ2（，］r，Z）　　　　　（49）

ここに，9（x，z）はGd（ρ，ρo）による寄与

を表わし，Q1（x，z》，Q2（x，z）はそれぞれ

21の正方向および負方向に進む表而波の寄与を表わす

。式（49》が境界而s上で式（45）と連続という

条件の下でA，Bを決定できる。　　　　　　　曳

　遠方界は，ハンケル関数の漸近展開式を用いて

　Hy（ρ，θ）

3」

　　　　　　　　　　　　＋Rτ＋Sx＋Sz］　（5・）

なる形式で表わされる。ここに，Rγは式（46》の

第1項の連続スペクトルで表わされる放射波による寄

与，SxおよびSzはそれぞれX方向およびZ方向に
沿う表面波の寄与を表わすが，繁雑なため表示式は省

略する。後での便宜のため，式（50）の大括弧の中

一 14一
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全体をH（θ），その第1項と第2項の和をRaと表

わしておく。

　指向性利得Gi（e）は次式で計算される。

G，（θo》＝

πIH（θ）12

：e π　2　　1H（θ）12dθ

0

（51）

　この章では，2，3幽章の方法を用いて数値解析した

結果を示し，そt・Cらについて検討する．

　無限誘電体板に対するTM波の放射パターンを図2

，3た示す。　　’

《

う

8

●

否
　
口
♪ミ

9

0

Fig．2　RelaUon　bclwecn【adia艦ion　paUci馳amd

　　30　　　　60　　　90
　　　0Φcg．）
図2　踊冠串と放射パターンの聞脈

PCiml“vlty．（1’“・i・svave）

4

§’3

婁2
量

0
　　0　　　　30　　　　60　　　90
　　　　　　0（Deg．）

　図3　詩7巳休厚と故射パターンの四】脈
11董9・3Rdali・8山e巳、vee川adiatioli　pat艦etii・aild

　tltlckucss・f　die竃ecttic　plate．　CI’M－

　　wave）．ε，＝9．0．1ゾλ＝0．5
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　特定条件（22）の下で利得増加がなされ、相対振幅が

“　E：r7倍されている（図2）。70度付近のピークはブ

リュースタ角θB＝arctan　・／τ7°に対応する。ブリュ

ー スタ角付近のピークを除いては、TE波もほぼ同様のパ

ター一ンとなる。図3はh＝λ／2のときの、種々の誘電休

厚に対するパターンを示している。これらの結果は実験と

良く一致する。⊂4）

　正而（θ＝d°）における指向性利得を図4に示すが、こ

の場合も式（22）の条件に近づくにっれ利得が増加して

いることがわかる。TE波に対しても同様の結果が得られ

る。｛4，

　無限誘電休板のX方向に沿う表而波の発生率を図5，6

に示している。　t．　vptEi’；r：一＝　R／4のとき・hの変化に対し

てηは　h＝λ12付近で極少となるが、その他の部分にお

ける変化はTEとTMでは随分異なる（一また、h＝λ／2と

したときは、tの変化に対して7バヰtへ1－一］e177r＝λ14のと

き極少となちずtの増加と共に減少するe

・：

し

♪

賦
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x：

　誘電休の外部表面（Z＝11＋i，）における界分布の一例

をTE波に関して示したのが図7である。TM波に対して

も同様の傾向を示す．この図より、界分布がほぼ3領域に

分けて説明される。すなわち、第1領域はxNO～2λで

あり、ここでは連続スペクトルで表される放射波と一定位

相定数の漏洩波との合成波が主であり、第2領域x＝2～

4λではこの合成波と表面波とが競合し、第3領域κ≧4

λではほとんど遅波である表面波のみが分布していること

がオ）かる。
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　　　　　　　ド次に有限な言麗嗣反‘鵬合において、Tへ1波の放射パタ

鱒 ンおよび指向性利得について換討する。図8．に，ω＝－Tl二

＝： 1．5λとしたときの放射六ターンへの各種の波の寄与

を示している。これには示していないがRaのみの場合は，

　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

Ra＋Sxのパターンにおいてθ≧66°で少し変動するの

みである。当然のことながち、高角度のパターンはほとん

どκ方向の表面波Sとに支配されている。正面方向では放射

波とZ方向の表而波S2が主たる役割を分担していることが

．わかる。

　図9には、種々の誘電休厚に対するパターンをしめしてい

る・図3と比べると・ε・・”　tt　，ω一L5λなる徽幅の

方が・εv＝9で無限幅の場合より利得堰加がなされている。

又、ビーム幅の観点力～ち寸法ei’よ曽るパターンの違亘を図10

に示した。誘電体板の各透が等しいとき、εv＝2ではω＝

1．5λよりω＝’2’λの場合が利得が高い。このとき、ω＝

◎oでt＝＝1．’5λのパターツも示したが、’格段に利得が低く

なる。　　　、　・

図11に誘電牌にi・t－9・る伽性利得を示した．ω一

1．　5λめ方がω＝ooのときより‘1～5dB利得が憎加して

いる。　　　㌦．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　ω＝1．5λの場合、しによる刊ll｝の変動傾向は実験結果

　　と良く似ている。｛11，

　　　比誘電率に対する利得の変化を図12に示す。εγ＝2～

　　3．5の範mで、刊得が5～6dB変動する。これは、誘冠

　　率の変化が等価的に寸法の変化とな1帆誘電休内の各種の

　　波が相加、相殺を繰り返すためと：考えられる6

　　　以上、右限幅誘電休板の場合には、特に図8および図11

　　より、εγ＝2程度では複数のタイプの男なる波の相加によっ

　　て利得増加がなされておりレンズアンテナや誘電休共振器ア

　ンテナと様子が轟なる。

　　　5．むすび

　　　反射仮の前方に誘電休板を配概し、．さらにそれらの間に

　線状電磁流を掘して励振した場合の刊ll｝増加0）問題を2次

　元的に解析した．誘篭休仮の肱さが無限および有限の場合

　　について検討し、それぞれの場含め利得増加機打Gを明らか　　．

　　にした。特に、有限幅誘電休板の場合には、その幅および

　　厚さが1～2波長程度でかっ比誘電率が2程度のときに、

　　無限の場合に比べて格段に利得増加IFMがあることを明ら

　　かにした。又、この現象が、連続スペクトルで表される放

　　射波と誘篭休の厚さ方向に沿う表而波が相加されて起こる

　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　ことを示した。

　　　　　　　　　　　　　　一’22一
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　利得増加を利用する誘電体装荷アンテナでは、反射板と

誘電体板との間に配置可能な励振源（アンテナ）ならいか

なるタイプのものを用いてもよいが、インピーダンス整合

の問題が残る。この件については、3次元の解析を行い後

日報告する。
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イメージファイバのエッジ像伝送特性
小見山　彰　　　　橋本　正弘

　　（大阪電気通信大学）

1．まえがき

　イメージフフイバは単一クラツド内に数千本以上のコアを持ち，画像の

直接伝送に用いられている．画像はファイバの端面で画素に分解され，イ

メージファイバを伝わり，ファイバの他端で再び画像を構成する．再構成

された画像の質は，：コア問の漏話により，伝送前の画像に比ぺて低下する．

　イメージファイバの漏話現象を細野は文献［1］において初めて扱い，

弱結合理論を用いて伝送特性を解析した．そして，方形格子状にコアが並

んでいる場合に，1本のコアから周囲のコアへ漏れる光の量がベッセル関

数で表されることを示した．その後，1次元構造のイメージファイバの伝

送特性をベクトル波動理論を用いて解析している［2］一［4］．これら

の論文で扱われているのは，長いイメージフフイバで生じる低次モードの

漏れと非常に短いイメージファイバで生じる高次モードの漏れだけである．

ところが，現実のイメージフフイバでは少なくとも10m程度の長さにわ

たって高次モードの漏れが観測される．文献［1］一［4］に，この現象
は報告されていない．

　上述の結合理論あるいは波動理論に基づく取り扱いとは別に，イメージ

ファイバをインコヒーレント光によって照明されたレンズ系としてとらえ，

その特性を評価することがしばしば行われている．例えば，ナイフエッジ

法による伝送特性評価［5］，あるいはスリットを用いたMTFの測定［
6］などである．しかし，従来，漏話現象の機構に対する考察が不十分の

ままこれらの方法を使用して来たように思われる．

　我々はこれまでにイメージフフイバの漏話現象について次のような報告

をしている．漏話には漏話量がフフイバ長とともに増大するものと，ファ

イバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在し，これらの漏話は2モ

ー ド問の結合によって表現できる．そして，この漏話機構は光を1本のコ

アに入れて行っta漏話量の測定結果をよく説明することができる［7］．

また，この漏話機構に基づいて単色光で照明された画像の伝送特性につい

て述ぺ，ナイフエッジ像の伝送特性から漏話量の表現式に含まれているパ

ラメータを決定できることを述べた．このパラメータはイメージファイバ

の個々のコアを伝わっているモード問の電力結合係数に対応している［8］

．その後，この伝送理論に基づいてエッジ像の伝送特性の測定を行った．

本稿ではその測定結果について報告する．
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2．エッジ像伝送特性
　イメージファイバの各コアを伝わっているモードとしで次のような2っ

のモード群を考える［7］．イメ．一ジフフイバの端面で光が入射したコア

にはモードaが励振される．このモードaは比較的低次の複数のモードか

ら成る．また，モードaが伝わっているコア内には，モードaとの結合に

よって生じたモードbが伝わっている．さらに，その周囲のコアをモード

bが伝わっていて，光が入射したコアのモードa，モードbと結合を生じ

ている．モードbは複数の高次モードから成る．

　イメージフフイバの漏話には，漏話量がファイバ長とともに増大するも

のと，ファイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在する［7］．

前者は次のようなモード結合の結果として生じる．イメージフフイバ端面

で励振されたモードaによって運ばれる電力の大部分はフフイバの出力端

にそのまま到達する．モードaの電力の一部は同じコア内でモードbに変
換される．このモードbが周囲のコアのモードbと結合して漏話を生じる．

モードb問の結合は隣合ったコア間でのみ生じるとし，また，モードaと

モードbの結合は非常に弱く，モードaによって運ばれる電力は変化Uな

いと仮定する．この時，コア問の間隔に比べて入力画像が十分な大きさを

持つならば，各コアの電力を連続量とすることによって，漏話電力は次式

で表される［7］．

鯛茎）－c・∫：醜榔φ（エー糊㌧z一ズ）Qこ泥（プげ）u）

蝋磁2ze一認　　　（2）
zはファイバに沿った座標であり，x，yはファイバ軸に垂直な面の座標
である．Oinは入力画像の電力密度分布を表し，Oc，はモード結合によっ

て生じた漏話の電力密度分布を表す．¢（z81）は拡散方程式の基本解であ

り，この漏話が電力拡散過程［9］に従っていることを示している．係数

　C，は単位長当たりの全漏話電力を表し，その単位は｛／mである．係数

　C2はx駅面内での電力の拡散係数であり，単位はノ乙刀zシ尻である．前者

はモ＝ドaとモードb，後者はモードbとモードb問の電力結合係数た対
応している［8］？．k．．．

　ファイバ長に依存せず常に一定の漏話量を生じる漏話は隣合ったコア問

のモード結合の結果として生じる．この場合，端面で光が入射したコアに

ついてはモードaだけが隣のコアのモードbと結合し，他のコア問ではモ
．一 ドb同志が結合する．モードa，モードbを構成する真のモード問では
周期的な電力移行を生じているが，ファイバ軸に垂直な面内で電力移行量

．は変動する．モードaからモードb，モードbからモードbへの電力移行
量の断面上での平均値はファイバ軸に沿って一一定値となる．この機構に従

う漏話の電力密度Qc2は次式であたえられる［8］．
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一　etPtP

＿　，oe　　　　θo

Q・糊》－c・c葦聴工島ごφ（叉一ガ・9－U’）Qこ凝（cttご）　（3＞

φ（x、　’￥）一嚢κ．（c4冊）　　’　　（4）

短いイメージファイバでエッジ像を伝送した時，観測される漏話電力密度

QcとQinのエッジ端での比ee／OZnが係数C3である．係数04は漏話電
力密度Qcのエッジ端からの距離に対する勾配を表し，その単位はi／）‘ema

である．K。は変形ベッセル関数である．

　式（1），（3）より単色光で照明された画像の伝送特性を求めること

ができる一　L＿入力画像として画像のボケを考慮して次のようなエッジ像を考

える．

　　　　　　　ρdn（z，9♪＝s　erfc　（－ii｝L）　　　　　　　（5）

’

e「fcは補誤差関数である．

erfc（c）一 献e㌔　　　（6）
Wはエッジ像のボケの程度を表す量である．W→Oならば理想的なエッジ
像となる．この入力画像に対する漏話電力密度は次のようになる．

Q、、（c，　3．Z）＝」｝ぐeドfc（、煮論）dヌ’　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c4　2

　　　　　　　　　　J。　　4励“・－r）dg

Qc2（z，　7）＝要極㈲＋e－c4Xt（　s2111L）2｛　i　一一　SerfOf　fi一駒〕

堂eC蝋騨e畷紐c隻W）｝（B）
出力画像Qは次のようになる．

　　　Q（■一，　7・ヌ2ニOin　（Z．紗ナOc，　c　z’グ，・Z　2ナOc2（Xtタク　　（9）

出力画像の計算例を図1に示す．式中の係数はCノ＝0，002C／nt♪，C2＝
3・酬％），C3＝o．・・／，C4’＝　・，1r〃勉）とし，またw＝9μとしてある．

併せて，w→0とした理想的なエッジ像に対する出力画像の計算例も示す．

　式（1），（3）に含まれる4つの係数C，からC4は理想的なエッジ
像に対する応答特性から次のように求めることができる［8］．式（1），

（3）にお℃“て躍→0，Z→・oとすると出力画像は次のようになる．

Q（エ，uヌ）＝」舞＋一象　　　　　　（’・）

フフイバ長に対する出力画像Qの勾配より0，を決定できる．次ee　xe　o

での出力画像のx軸方向の勾配は次式で与えられる．

　　　　　麦」蛎・儲z♪一一4434儘）蚤メ→・・（〃）

出力画像のx軸方向の勾配のz方向の変化より拡散係数C2を決定するこ

一 3一
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　　　　　　　　　　　図1　伝送エッジ像

とができる．十分短いファイバの出力画像は次のようになる．

Qc茜，u．z♪＝髪ゼc“x　　　　　　（ω

x軸方向の勾配から侮を，z－－　oにおけるQよりC3を決めることができる．

3．測定および測定結果

　単色のインコヒーレント光で照明されたナイ，フエッジ像の伝送特性の測

定を行った．その実験装置の概要を図2に示す．光源としてハロゲンラン

　　　　　　　　inter－
　　　　　　　　ference
light　s・urce　filter

「一一一一一唱一葡一司一輌一一1

L

z＝13m

　●

z＝1．5m

z富0．51n’

mlcroscope
objective
NA＝0。4

　　slit　　mユcroscope
　　200Um　objective
　　　　°　　20×，NA＝0．4

図2　実験装置の概要
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ブを使用し，干渉フィルタにより単色波とした．使用した干渉フィルタの
中心波長は650nmであり，全半値幅は10nmである．干渉フィルタ
透過光1こよって照明されたナイフエッジを対物レンズ（20倍，NA＝0．

4）でイメージファイバ端面に結像させた．ナイフエヅジと対物レンズ問

の距離は対物レンズの機械的鏡筒長に一致させてある．イメージフフイバ

の他端からの出力画像を対物レンズ（20倍，NA＝0．4）でスリット
面に結像させた．スリットを通過した光の電力をパワーメータで測定した．

スリットを移動させることにより出力画像の電力分布を得た．使用したス

リットの幅は2001et．　mであり，イメージファイバ端面に幅101μneのス

リットを置いたことに対応する．スリット幅はイメージファイバのコア問

の距離に基づいて決定した．

　図2の測定系においてイメージファイバを取り去って測定した入力エッ

ジ像を図3に示す．横軸は像面での距離を表す．式（5）で表されたエッ

0

雷

9
台一10
’gl

8
封

。d
窪

ゴロ20
雪

鶏

一 30

　－100　　　　　　0

　　　　disゼahce（μm）

　図3　入力エッジ像

●

●●　●

　，　蟹

100

ジ像と比較することによりw＝6／4nZのエッジ像が得られたことになる．

　先ず・コアの大きさが比較的揃っているイメージファイバとして試料1

（住友電工製）の測定結果を示す；このイメージフフイバのファイバ直径

は2mm・コア数は3万本，コア直径は約5／cm，コアの間隔は約10ノ｛

mである．長さ0．5m，1．5mと13mの3本のファイバを用意した．
図3のエッジ像をイメージファイバで伝送した時，出力端で得られるエッ
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図4　出力エッジ像（試料1）

A
℃

Y

0’

〉
斜

’H　　－10
m
Φ
↓」

・d
ゆ

．

云

だ　一20

6

一 30

●

1
◆

し

●

●

○

●

●

＼
亀

●

、
●

1

一 1．00 0 100

di3tance　（pm）

（c’）ファイバ長13m

一 6一



ジ像の測定結果を図4に示す．縦軸は画像の相対強度を．横軸はイメージ
ファイバ端面での距離を表す．ファイバ長0．5mの出力エッジ像のwの
値は約10，tL，7tとなっている．この値は入力像のwの値より大きくなって

いるが，この事はコア問の漏話に依るものではない．入力画像がイメージ

ファイバ端面で画素に分解されるのがその原因である．エッジの暗部側で

の光の強度は短いファイバ程強くなっている・これはクラツドモTドの影

響であると思われるが，その詳細について現在検討中である．図5に伝送

エッジ像の写真を示す．ファイバ長は13mである．漏話によって生じた

高次モードの存在が分かる．

　100μm

図5　伝送エッジ像の写真（試料1．ファイバ長13m）

　次にコアの大きさがかなり不揃いなイメージファイバの例として試料2

（古河電工製）の測定結果を示す．このイメージファイバのフフイバ直径

は0．8mm，コア数は5千本，コア直径は平均約5ノこ〃2コア間隔は約8

＞　cneである．長さ0．6m，1。5mと10mの3本のファイバを用意し
た．図6に測定結果を示すゼ9一アイバ長0．6mの出力エッ，ジ像のwの値
は約7　JLneとなっている．入力エッジ像よりwの値が大ぎくなち箒〔いる理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りのりゆりか　り由は，先に述べた通りである．0．6mのフフイバに対してエッジの暗部

側で入力エッジ像に比べてかなり強い光が観測されている．これは，試料

1・の場合と同様．に，クラッドモードの影響によるものと考えられる．図7
‘辱

に伝送エツジ像の写真を示す．ファイバ長は10mである．
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り

　100μm

図7　伝送エッジ像の写真（試料2，ファイバ長10m）

4．まとめ

　単色（波長650nm）のインコヒーレント光で照明されたナイフエッ
ジ像の伝送特性の測定結果を示した．漏話量の表現式の中に含まれている

4つの係数を決定するのが測定の目的であるが，現在までの測定結果から
これらの係数を決定することはできていない．その理由とし’ て短いフフイ

バでのクラッドモードの影響が挙げられる．現在，係数の決定を含め，測

定結果について検討を行っている．

◎
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偏波に依存しない

導波形光ハイブリッド結合器

根上　卓之， 芳賀　宏， 山本　錠彦

大阪大学 基礎工学部

1．　はじめに

　導波形光ハイブリッド結合器は光回路を構成する上で重要な素子である．

特に・光変調器や光センサに用いる導波形マッハツェンダ干渉回路やマイ

ケルソン干渉回路には必要不可欠である．現在までに報告されている導波

形光ハイブリッド結合器としては，分岐導波路｛1）・t2⊃，方向性結合器（3，・

（4｝ がよく知られている．分岐導波路は動作が偏波及び波長に依存せず，作

製が容易であるという利点がある．しかし，分岐部での放射損が大きく（

約1dB），また，実際作製する上で分岐部の不整による光パワーの分配

比の変動や放射損の増大という欠点がある．方向性結合器では，放射損が

小さく（0．2～0．3dB程度），素子長を短くできるという利点がある．し

かし，動作が偏波，波長に依存し，また，結合係数（導波路間隔），結合

長に大きく依存するので高い作製精度が要求される，さらに，非平行な2

一 1一

重



導波路による方向性結合器｛5｝が報告されている．この素子では，結合長に

対する作製精度は緩和されるが，結合係数（導波路間隔）に対しては作製

許容度が小さく，偏波及び波昂に対する依存性は大きい．・

　本報告では，分岐導波路と方向性結合器の利点を合わせ持っ導波形光ハ

’ イブリッド結合器c6，を提案し・その解析結果について述べる．この結合器

の特徴としては，放射損が小さく（方向性結合器と同程度），動作が偏波

及び波長に依存しない．また，結合長，結合係数に対する依存性が小さい

ので作製許容度が大きいという利点を有する．欠点としては，素子長が長

くなるという点が挙げられ，従って，伝搬損の小さい導波路で構成する必

要がある．

　以下に・まず・素子の構造及び動作原理について述べる．疾に，具体的

な導波路例を取り上げ，作製する上で妥当な導波路パラメータ（結合係数，

位相定数差）にっいて検討し，偏波に対するパラメータ値の違いにっいて

述づる・次に・結合モード方程式を用いて解析した結果を示し，さらに，

素子長を短くできる構造の解析結果にっいて述べる．

2．　素子の構造及び動作原理

　図1に導波形光ハイブリッド旛合器の構造を示す．この素子は導波形方

向性結合器を基礎としており，2っの導波路は単一モードである．従って，

放射損は方向性結合器と同程度になる．2つの導波路が平合である領域

（平行部）とポート1・2から平行部へ2っの導波路が漸近する領域（対

称部）では両轍路の位相定数（β）購しV・∴三れに対L，平行部からポ

ー ト3・4へ導波路間隔が徐々に広がる領域（非対称部）では各々の導波

路では位相定数が異なり・ポート3へ続く導波路（導波路3）の位相定数

（β3）はポート4への導波路（導波路4）の位相定数（β、）より大きい

一
2一
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　　　　8　　　　　　。8

図1　基本形構造結合器（β3＞β，）

とする・また・平行部の長さ（結合長）を2，非対称部の分岐角をθとす

る．以下，この構造を基本形構造と呼ぷ．

　今・ポート1から入射した光は平行部に1おいて偶モードと奇モ＿ドを等

振幅で励振する・ここで・分岐角θが十分小さい場合，非対称部で，偶モ

ー ドは位相定数の大きい導波路3の基本モードへ，奇モードは位相定数の

小さい導波路4の基本モードへと移行する．従って，ポート3，4からの

出射光パワーほ等しくなる（図2（a））．ポート2からの入射光は，ポ＿ト

1，2からの導波路の位相定数が同じであることから，ボート1からの入

射光と同様な動作となり・ポート3，4からの出射光パワーは等しい．次

に，非対称部からの光の入射を考える．ポート3からの入射光は，導波路

3の位相定数が導波路4のそれより大きいことから，平行部で偶モードの

みを励振し・対称部で同相・等振幅の基本モードへと移行してポート1，

2へと出射する・ポート4からの入射光は，逆に，平行部で奇モ＿ドのみ

を励振し・ポート尋・2へ逆相，等振幅で出射する（図2（b））．

。3一
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2

（a）　ポート1からズ射した場合

　　　　　　　（b）ポート3または4から入射した場合

　　　　　　　　　　　　　図2　動作原理

従って・ポート1・2からの出射光パワー薪ま等しくなる．また，図2（b）に

おいてポート1，2から同時に同相，等振幅で入射した光は平行部で偶モ

ー ドのみを励振するのでポート3へ，これに対し，ポートゴ・2から逆相，

等振幅で入射した光は平行部で奇モードのみを励振し，ポ＿ト4へ出射す

る・・以上より・ハイブリッド動作を行づことがわかる．この動作は偏波や

波長に関係なく生じる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　1以上の動作は非対称部のモード分離特性が完全な場合起こる．しかし，

実際には・非対称部で偶・奇モード間の結合が生じるので，動作は結合長

一
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9，分岐角e，結合係数Ce，導波路3，4の位相定数差△β（＝β3一β，）

に依存する．従って，偏波に対し特性が異なることがある．

　以下では，作製許容度が大きく，偏波に依存しない導波路パラメータ

（結合係数，位相定数差）にっいて解析を行う．

3．　導波路パラメータ

　まず，具体的な導波路の例を示し，作製可能な導波路パラメータ及び偏

波に対するパラメータ値の違いにっいて述べる．ここでは等価屈折率法‘7⊃

を用いて，導波路パラメータとして，結合係数及び位相定数差を算出した．

非対称部の断面図を図3に示す．以下では，導波路の構造パラメ＿タ（d，

w，g）一は全て波長λで規格化し，大文字で表す．すなわち，

　　D＝d／λ．　　W＝w／λ，　　G＝g！λ　　　　　　　　　（1）

さらに，結合係数Ca及び位相定数差△βを次のように規格化する．

　　Ca＝ceλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

△K3△βλノ2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

以下に△Nを等価屈折率差と呼ぶ．

ここでは，導波路3，4に位相定数差を与えるために導波路幅に違い

（△W）を設けてある・また，偏波としては主電界成分が基板に対し垂直

　　　　　　　　　　　　　　　　nc
　　　　　　ス　　　　　　　　　　　W◆△WL　　W－△W
　　　　　．9，

　　　　　　ns

図3　非対称部の断面図

一
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方向（x方向）にあ．6　Eiモードと，水平方向（y方向）にあるEンモード

にっいて考える．

　最初の例として・等方性材群であるガラスを基板として，Na・とK・イオン

を交換して作製する導波路（ガラス導波路）を取り上げる．基板の屈折率

n。＝1．520，導波部の屈折率n　s＝1．527，上部層（空気）の屈折率n。＝1．000

とした．また，屈折率分布としては取り扱いやすいステップ形を仮定し，

材料分散は考慮しない．導波路厚Dとしては，単一モード条件を満足し，

十分光波の閉じ込めが得られる厚さを用いD＝3．0とした．図4（a）に導波路

間隔Gをパラメータとして導波路幅Wに対する結合係数Ceの関係を示す．

また・△W＝0として計算した・図中の実線はEyモードにおける結合係数を

表u・その値は左側の繍で示す．破線はEyモードとE・モ＼こドでの結合

係数の差を表し，右側の縦軸でその値を示している．図からわかるように

導波路間隔G，導波路幅Wが狭いほど結合係数は大きい．τれは，Gが狭

いほど両導波路の界の重なりが大きくなるためであり，Wが狭いほど界が

広がり，結果的に界の重なりが増大するためである．ガラス導波路では，

結合係数としては1×　10”3程度が得られることがわかる．また，偏波に対す

る結合係数の差はそれの値の約1％である．．ここでは図に示していないが

△W≠0の場合でも結合係数Ceはほとんど変わらず1％程度の差である．

図4（b）に・導波路幅の変化率△W／Wをパラメータとし導波路幅Wに対す

る等価屈折率差△Nの関係を示す・騨の実線はE・モード1こおける等価屈

折率差を表し・その値は左側の縦軸で示す．破線はEyモ＿ドとE・モ＿ド

における等価屈折率差の違いを表し，右側の縦軸でその値を示す．導波路

幅wが広い舵等価屈折率差△Nカ‘小さいのは，wが広いと界の閉じ込め

が強く，導波路幅の変化に対し界の変化が小さ：viからである．図より，ガ

ラス導波路では等価屈折率差は1×10。4程度が得られる．また，偏波の違い

に対する等価屈折率差は約1％程度異なる．ガラス導波路のような等方性

基板で導波部と基板の屈折率差が小さい場合は結合係数の値の偏波による

一
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（b）　導波路幅と等価屈折率差の関係

図4　ガラス導波路の導波路パラメータ
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差が1％程度と小さいので，通常の方向性結合器（平行な2っの導波路で

構成された結合器）でもほぼ偏波無依存のハイブリッド結合器となる．

　次に・異方性基板LiNbo，を用いたTi拡散導波路（LiNbo，導波路）にっい

て考える・ここではcカットLiNbO，を取り上げる．基板屈折率はE・モ＿ド

では常光線に対する屈折率n。＝2．286，Exモードでは異常光線に対する屈

折率n・＝2・200であts・常光線，異常光線｝酎するTi拡散による屈折率変化

△nは等しいとし，その値は△n＝0．005とするc8）．また，導波路厚はガラ

ス導波路の場合と同様な条件を満たす値を用い，D＝3．0とした．導波路幅W

に対する結合係数Ceの関係を図5（a）に，等価屈折率差△Nの関係を（b）に

示す．実線，破線の定義は図4と同じである．図5（a）よりEyモードに対

する結合係数はガラス導波路と同様1×10－・程度の値が得られる．しかし，

偏波による結合係数の差は10％程度あり，無視できない値となっている．

ま左，等価屈折率差は1×・10“4以上の値となっている．その偏波による値の

差は駄で約・％であり・導波路幅W＝4．8～4．9で零となっている．これは，

基板屈折率の異方性によって生じている．このように，偏波に対して結合

係数の違いが無視できない場合，通常の方向性結合器では動作が偏波に依

存してしまう・例えば・Eリモードに対しは入射光パワ＿が3dBに分配され

2っのポートに出射されるとすると，E・モードでは結合係数が10％違うの

で・各々のポートに2・68dB，3．37dBで分配されることになる．

　そこで・次節では・異方性基板゜のように偏波の違いによる結合係数の差

が大きい場合や作製誤差等により結合係数及び等価屈折率差が変動した場

合でもハイブリッド動作を行う導波路パラメータの範囲を求ある．

一
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4．　基本形構造

　この結合器は2節で述べた説明では偏波に依存しない動作が得られる．

しかし，実際は非対称部において偶・奇モードで結合が生じるので，その

・ 動作は平行部の結合長9や非対称部の分岐角θ，結合係数，位相定数差に

依存する・そこで・2節で述べたような結合系の偶・奇モードに代わり，

非対称部の導波路3，4の各々独立したモードを用い，その結合にっいて

考える．それに基づき，大きな作製許容度が得られ，偏波に依存しない結

合器となる導波路パラメ”一・’タの解析を行う．　　・

　ここでは・図1のポート1から光が入射した場合，ポート3，4へ光パ

ワーが等分配される動作（3dB分配動作）について考える．非対称部におい

て，導波路パラメ、タ（結合係数Ce，等価屈折率差△N）の違いによる出

射光パワーの変化を結合モード方程式｛9，を用いて計算した．

　図1において導波路3，4のモード振幅をそれぞれa3，　a4，位相定数

をβ3，β，とすると，結合モード方程式は以下のようになる．

　　　da
　　　dz3・－jc（z）exp（j△βz）q4　　　（4）

da
dz4・－jc（z）exp（－j△βz）a3 （5）

　ここで，△β＝β3一β，である．非対称部では光の伝搬方向（z）に沿っ

て導波路間隔が徐々に広がるため結合係数CはZの関数となる．Zの変化

に対し導波路間隔が直線的に十分緩やかに変化する場合を考えると，結合

係数c（z）は以下のように表されるqm．

c（z）＝Coexp（一θγz） （6）

ここで・Coはz＝0っまり平行部における結合係数であり，θは分岐角，

。 10一
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ゴ

γは2っの導波路間のy方向での界の浸み出しを表す値である．式（1），

（2），（3）で伝搬距離zを波長λで規格化すると（Z・z／λ），

　　　豊3＝－jc。exp｛一・2・z（θr・j△N）Z｝a4（7）

da4
dZ＝ロjCOexp｛”2π（θ「＋j．△N）Z｝a3 （8）

となる・ここで・「・γλ／2π瑞る・

　ポート1から光が入射した場合，非対称部の入口z＝0におけるモード振

ts　a　3（0），　a　4（0）は平行部で2っの導波路の位相定数が等しいことから，

a 3（°）．＝c・s（C。L）
（9）

a 4（°〉＝°jsin（CoL）
（10）

で表される．ここで，L＝9！λである．

　今・初期条件として・まず，入射光が車行部で3dBに分配された状態すな

わちla3（0）12＝Ia4（0）12＝0．5の場合を考える．っまり，CeL＝0．25π

である・この状態では非対称部における導波路パラis　一タCg，△Nの最も

広い範囲の値で3dB分配動作が得られる．これは，△Nの値が大きい場合を

考えると光パワーの変化が小さいので最終的にla、12＝la412＝0．5とな

ることから予想される．さらに，作製上の誤差あるいは異方性基板のように

偏波の違いによりCaLに±10％のずれが生じたCeL＝（0．25±0．025）π

の場合について十分光波が伝搬した後の光パワーIa、12，Ia、12を

ルンゲ・クッタ・ギル法を用いて計算した．

　図6に光パワー（la312）の変化の一例を示す．横軸は伝搬距離Z，

縦軸はパワーを表す・実線は△N＝2x10’4，．破線は△N＝2x10一弓の場合の

様子である・実隷の条件では等価屈折率差が大きいのでZ・0付近でのパワ＿

一 11一



簡♂

1

0

Z

図6　△Nの違いによる光パワーの距離に対する変化（基本形構造）

　　　　（CaL＝0．25π，　Ce＝6．5×10－4，　θr＝2×10－5）

の変化は小ざく，2っの導波路の位相速度が大きく違うので光パワーのの

変化の周期が短い．距離Zに対し結合係数が指数関数で減少することから，

パワーの変化は減衰振動となりla312＝0．5へと収束する．これに対し，

破線の等価屈折率差が小さい場合，Z＝0付近でほぼ完全結合状態となり，

パワーの変化の周期が長いので十’分な減衰振動となる以前に結合しなくな

るためla312＝0．5以外の値に収束している．　　　　　　’

　ここで・3dB分配動作の許容範囲は光パワーが定常状態となった時の値が

入射光パワーに対し一3・0±0・3dB内である場合とし，その条件を満たす導波

路パラメータを算出した。結果を図7に示す．図7（a），（b）はそれぞれθr

＝2x10’5，θr　＝1　×　10”5の場合の計算結果である．横軸は結合係数Ce，縦

軸は等価屈折率差△Nである．また，結合係数Caは1×　IO”a～1x10°2，等

価屈折率差△Nは1×　10’s　“一　1×　10－3の範囲を40分割した計1600点について
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　計算した・　・印・o印はそれぞれCeL＝0．25π，（0．25±0．025）πであ

　る時に3dB分配動作の許容範囲内にあるCeと△Nの組み合せを表す．従っ

　て・o印となるCe・△Nで嫉CgLに±10％のずれが生じても3dB分配動作

　の許容範囲内となるので・作製誤差や偏波の違いに依存しない動作を行う

　ことになる．

　　図7（a）・（b）ではCgLの値が0・25πよb±10％ずれると3dB分配動作許

　容範囲となるCe・△Nの領域が大きく狭まることがわかる．これは，　C。

　が小さく・△Nが大きい場合・非対称部での光パワーの変化が小さくほと

　んど初期条件の光パワーの状態が保存されるためである．しかしながら，

　Ce・△Nが共に大きな値である図中右上の広い領域でo印となるC6，△N

　の組合せが得られる．従って，この領域内の導波路パラメータを選べば，

C・・△N及びC・Lがずれても3dB分配動作の許容範囲内となるので，作製

上の許容度が大きいハイブリッド結合器が得られる．

　　次に・図7の（a）t（b）を比較すると，erの値が小さい方が3dB分配動作

の許容範囲内にあるCa・△Nの組み合せが広い領域で得られることがわか

　る・これは・θ「が小さいと式（3）からわかるように結合係数c（z）の変化

が緩やかになり・定常状態となるまでに2っの導波路でパワーのやり取り

の頻度が増加する・従って・図6の実線に示したようにパワーの変化が減

衰振動となり・la3［2＝0．5へと収束するからである．

　前節で述べたようにガラス導波路やLiNbO，導波路で実現できる値は，C。

＝1×10’3・△N　＝1×10’4である・図7（a）（θr＝2x10－5）の場合，◎印

となる領域っまりCaLのずれに動作が影響しない領域がこあ値を含むあた

りでは狭いので，導波路パラメータや初期条件のずれに対し動作が変動し

やすい・これに対し・図7（b）（θr・1×10－・1では，C、、“‘　1×　10－・，△N

蟹1×10’4を含む広い領域でo印となるCe，△Nの組合せが得られるので，

具体的な導波路で作製許容度が大きく偏波に俵存しないハイブリッド結合

器を構成できる・さて・ガラス導波路やLiNbO3導波路ではr21×10・－2であ
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る．従って，実際の分岐角は図7（b）ではe　＝＝1×10－3となり，かなり小さ

い値を必要とする．言い換えれば，長い素子長を必要とすることになる．

　そこで，分岐角が大きくっまり素子長が短くても作製誤差や偏波に依存

しないハイブリッド結合器となる構造にっいて次に述べる．

4．　テーパ形構造

　前節で述べたように，基本形構造では等価屈折率差が大きい場合はパワ

ー．の変化が小さく定常状態での値はほとんど非対称部入口（z＝0）での値

と同じとなる．従って，導波路パラメータの広い領域で許容範囲内にある

3dB分配動作を得るには分岐角を小さくし，結合係数の変化を緩やかにする

必要があった．そこで，非対称部の入口では2っの導波路の位相定数を等

レくし，光パワーの変化を大きくしてやり，伝搬するにっれ徐々に位相定

数差を設けることにより減衰振動を起こさせるテーパ形構造結合器にっい

て考える．この構造を用いることにより，基本形構造より大きな分岐角で

3dB分配動作の許容範囲内となる導波路パラメータを広い領域で得ることが

できると考えられる．

　図8に素子の構造を示す，この素子では導波路3，4の位相定数は非対

称部入口z＝0で等しく，徐々に導波路3の位相定数は増加し，導波路4で

は減少しており，距St　Ztで両導波路とも一定の位相定数になる構成である．

図中に示すように位相定数を変化させるために導波路幅を直線的に変化さ

せる構造を考え，その勾配をθ2／2とした．

　位相定数が連続に変化している領域では2っの導波路にローカル・ノー

マル・モードを適用すると，導波路3，4のモードの位相項はそれぞれ

exp｛－j∫β3（z）dz｝，exp｛－j∫β，（z）dz｝となる．従って，

波長λで規格化した結合モード方程式は，
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　　　　　　　　　　　、　　x？z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　°　ト1一トZt→

　　　　　　1

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　腫
　　　　　　　　　対称部→＋畷一平行部一→坤←非対称部
　　　　　　　　　　　　　1．　　1．

　　　　　　　　　　図8テーパ形構造結謡

　　　　da
　　　　dZ3－」C。exp｛－2π（elrZ－・∫1△N（ζ）dζ）｝a4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　da
　　　　dZ4・・jC。exp｛－2π（θ1rZ＋，∫1△N（ζ）dζ）｝a3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ただし，　　　　　　　　　　　　・　　：

llド悶：笥：；P一ヱ・3）

　　　　　　　　　　　　一　　　一16一
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で表される・ここで・Zt＝1／θ2であり，△Nは2っの導波路の等価屈折率

が一定となったときのその差である．

　図9に光パワーの変化の様子を示す．実線はCaL・0．25π（la312＝

Ia412＝0・5）・破線はCeL＝2π（la312＝1，　la、12＝0）の場合であ

る．このように等価屈折率が直線的に変化する場合，実線，破線を比較し

てわかるように，結合係数Ceが大きければ，初期条件CeLがどの様な値

でも導波路間隔の狭い領域（非対称部入口付近）では2っの導波路の等価

屈折率がほぼ等しいので，100％1；近いパワーの移行が得られる．導波路間

隔が広がる仁っれ，等価屈折率差は大きくなるので，両導波路の光パワー

φ授受が徐々に少なくなり，Ia312・O．5へと収束する．っまり，初期条

件に関係なく3dB分配動作を行うと考えられる．

次に・導波路パラメータの変動に対する動作の変化を検討してみる．い

ま，非対称部を導波路間隔が違う平行な2っの導波路でできた微少な方向

㌦♂

図9

1．

0．

　　0　　　　　　　　　　　5xlO4．．．．．一一Z－一一

CeLの違いによる光パワーの距離に対する変化（テrパ形構造），

（θlr＝2x10°5，θ2＝8×10”s，　Caニ1×10’3，△N＝1×　10’4）
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性結合器のっなぎ合わせと仮定する．ここで，平行2導波路方向性結合器

では，一方の導波路から光が入射した場合（Ia、12＝1，la、12＝0），

各々の轍路の光パワー雑合係数c，等価屈折率差△Nとすると，

1　a3（Z）1　2＝・－Fsin2（KZ）
（14）

1　a4（Z）1　2＝　Fsin2（KZ）
（15）

ここに，

F・1／｛1＋（π△N／C）2｝
（16）

　　　K＝C2＋（π△N）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

となる．従って，光パワー分配動作に影響を及ぼす因子としてF及びKが

挙げられる．非舛称部における結合係数及び等価屈折率差の変化を用いて，

F・Kの距離Zに対する変化を図10（a），（b）に示す．図に示す実線と破

線では結合係数Ce及び等価屈折率差△Nが異なっているとする．図10

（a），（b）より，F，　K共にテーパ形構造の方が基本形構造よりZ＝0付近っ

まり結合が強い部分で実線と破線の値の差が小さい．Zが大きいっまり結

合の弱い部分では両構造の実線と破線の差は変わらない，結合の弱い部分

ではパワーの変化が小さいので，結合の強い部分で実線と破線の差が小さ

いテーパ形の方が基本形よりも結合係数または等価屈折率差が変化しても

動作の変動が小さいと考えられる．従って，テーパ形，基本形ともに実線の

結合係数及び等価屈折率差でla、1・il　a41°
2・・．5であったとすると，結

合係数及び等価屈折率差のずれに対しテーパ形の方がより広い範囲で3dB分

配動作を行うと考えられる．
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（a）　ZとFの関係

、
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図10

　　　　　　　　　　　Zt’　　　　　　Z

　　　（b）　ZとKの関係

基本形とテーパ形構造におけるFとKの違い
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸
　図11にテーパ形構造結合器において3dB分配動作の許容範囲内にある結　　　　　’

合係数Caと等価屈折率差△Nの組み合せを示す．　θ1r＝2×10－5，　θ2＝

8×10’5であり，・印とo印は図7ど同じ定義である．図11より，初期条　．

件CeLの値が0・25πより±10％ずれても許容範囲内の3dB分配動作が得ら

れる領域がほぼ変わらないことがわかる．θir（θr）が同じ値である基

本形構造での結果図7（a）と比較すると，△Nの大きな部分でo印となる領

域が広がっていることがわかる．これは前述したように△Nを徐々に増加

させることにより，パワーの変化が大きい減衰振動となるためである．ま

た，実際に作製可能な結合係数Ca　t＝　1×　10’3，等価屈折率差△N21×10°4

を含む広い領域で3dB分配動作の許容範囲内となることを示している．従っ

て・「　＝9　1×　10”2とすると分岐角θ122×10’3で作製誤差や偏波に依存しな　　　゜

い導波形光ハイブリッド結合器が作製できることがわかる．
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　ここでは・θ2＝4θ重「としている・この場合，最も広い領域のCe，△N

の組み合せで許容範囲内の3dB分配動作が得られる．このように最適なe2

の値はθ塞rの値に関連している．例えば，θ2＜θ篭rでは結合係数c（z）

＝Ceexp（一θ1γz）がほぼ零の状態でも等価屈折率差はまだ変化して

いることになる・この時・実際に動作に影響する等価屈折率差△Nは小さ

な値となり・図11において等価屈折率差の小さい下側の領域を表示する

ことになる・また・θ2＞θ1rの場合は結合係数が十分大きな値の時に等

価屈折率差が一定の値となるので碁本形構造に近い動作を行うことになり，

図7（a）に似た結果となる・従って，最適なθ2の値は結合係数の変化の度

合っまりθ，rの値によって決まる・また，θ2の値が4θ！rより若干変動

しても・等価屈折率差が距離に対し徐々に変化しているので，その動作に

対する影響は小さい・っまり，3dB分配動作の許容範囲内にあるCo，△N

の領域はほぼ変わらない．

　以上より，テーパ形構造を用いることによづ，s比較的大きな分岐角で作

製誤差や偏波の違いに依存しない光ハイブリッド結合器を実現できること

がわかる．

　また・ここでは・波長の違いに対する動作変動についてふれていないが，

偏波の違いや作製誤差により動作がほとんど変動しない導波路パラメータ

の領域では，波長に対してもその動作が依存しないといえる．

5．　まとめ

　偏波に依存しない導波形光ハイブリッド結合器を提案し，その解析にっ

いて述べた・この導波形光ハイブリッド結合器は動作が偏波，波長に依存

せず，また，作製許容度が大きい．さらに，放射損が小さいという利点を

有している．この結合器の構造は通常の方向性結合器を基本としており，
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2っの導波路が漸近する一方の部分（対称部）及び平行である部分（平行

部）では両導波路の位相定数が等しく，他方の部分（非対称部）では位相

定数に違いを設けてある．

　この素子の動作では非対称部のモード分離特性が重要となる．そこで，非

゜ 対称部における結合係数・等価屈折率差（位相定数差）に対する光パワ＿

分配比の違いを結合モード方程式を用いて解析を行った．その結果，作製

許容度の大きなハイブリッド結合器を得るには比較的大きな結合係数と等

価屈折率差を必要とすることがわかった’e実際に作製可能な導波路でこの

ハイブリッド結合器を実現するには，　非対称部の分岐角を約1×10’3程度

の小さな値にする必要がある．そこで，非対称部の2っの導波路の位相定

数差を徐々に増大するように変化させたテーノS形構造1三っいて検討した．

その結果，分岐角2×10°3程度でハイブリッド結合器を作製でき，素子長を

短くできることがわかった・また，このテーパ形構造では平行部での長さ

（結合長9）にほとんど依存しない動作を示すことがわかった．

　ここで述べた導波形光ハイブリッド結合器は作製許容度が大きいというだ

けでなく，異方性導波路のように偏波によって結合係数の差が大きい場合

でも使用できるという利点を有する．
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1．　はじめに

1．1　超微粒子の検出と粒径の計測の意義

　本研究では瓦ビレーザを用いて光散乱法により，パターン未形成のシリコン

ウエハのような鏡面上に付着している単一微粒子の検知と・その直径をナノメ

ー
タオーダで計測する，新しい測定法の開発を行っている．

　近年発展が著しいエレクトロニクスをはじめ，コンピュータによる情報化時

代において，その実現の担い手であるのが，超LSIを代表とするエレクトロニ
クス素子である．とくに，高集積化により，高精度で微細加工要求されるダイ

ナミックラムメモリ（DRAM）ICでは，年に2倍というスピードで集積度が増加
し続け，いまや10Mビットの容量のもので，そのパターンの線幅もサブミク

ロンのものが出現しはじめている．
　したがって，これら超LSIの製造のためには，原子や分子の大きさの数倍か
ら数十倍のナノメータオーダの精度での，超精密加工技術，超精密位置決め技

術，極限環境技術，及び計測技術が必須の条件となり，このような超精密技術

が駆使されてはじめて，高精度で超微細な加工を行う超LSI製作の実現が可能

になるものと思われる．
　さて，超精密加工技術でも金属はもちろんシリコンウエハに対しても，原子
オーダの超高精度で表面加工が行えるEEM（Elastic　EmisSion　Machining）が
開癸されておりe1）”4⊃今後はサブミクロンオーダのパターン線幅に対する超微

細加工技術と，計測技術の開発が重要である．さらに，前述の超LSIの製作は
もちろん，高エネルギ加速器であるシンクロトロン軌道放射（SOR）で重要な役

割を果たす，超精密反射鏡の製作分野などでも，0．01μm以下のナノメータオ

ー
ダのダスト粉塵などの異物の存在が問題となることから，その検知と粒径を

計測する測定技di　t及び付着防止をはかる極限環境技術の開発が強く要望され

ている．5，’7｝

　しかしながら，それら塵埃の単一微粒子に対して，現在開発されている粒径

測定器の検出可能粒径は，0．2μm程度で，ナノメータオーダまで検出できる

ものはみあたらない．e｝’17⊃

1．2　光散乱法を用いたナノメータオーダの粒径計測

　ナノメータオーダの異物の検知と，その粒径を計測できる新しい測定法の開

発にあたっては，まず球形微粒子に対するミー及びレーリ散乱理論が，本測定

法に応用できるかどうか検討を行った．そのため・直径1～20nmまでの球形
微粒子に対する散乱光の強度分布の関係を，ミー散乱理論とレーリ散乱理論を

用いて算出して解析し，その結果レーリ散乱理論の本測定法への有効性を明ら

かにした．
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　さらに，その散乱光強度分布解析より，粒径に応じて生じる極微弱散乱光を
効率よく集光して光電子増倍管（PMT）で検出するため集光用光学系と，収束光

学系，及び検出回路などで構成された，新しい測定システムを開発した．

　その検出測定原理は，レーザスポット光をシリコンウエハ上に照射して走査
させながら，異物である微粒子を探索していき，それを検知したときに生じる

散乱光強度より粒径を計測するものである．散乱光は10”iiw程度の極極微弱
光であるため，単一光電子状態（SPE）の離散パルス状電流信号としてPMTで
検出される．これを簡単なCR充放電回路で積分電圧波形として取り出し，ナ
ノメータオーダの粒径検出する新しい測定法である．IS｝19⊃

　また，レーザ光による微粒子とシリコンウエハの融解問題についても熱伝導

理論を用いて解析した．その結果，本測定法で用いている，出力1Wで直径5
μm程度に絞ったスポット光の強度密度では，両方とも融解されないことも明
かにした．

　さらに，PHTでの迷光（背景光）を含めた検出信号のショットノイズによる

揺らぎについて解析しその揺らぎ幅を算出した．この粒径に応じて生じた散乱

光による検出電流と，迷光による電流における揺らぎ幅の大きさの関係より，

S／Nを求めて本測定法の粒径検出可能限界について検討した．その結果，本測

定法はナノメータオーダの超微粒子の直径を，非破壊的に計測できることを示

すことができ，さらに本測定システムを用いて，実験も行ったので報告する．

2．遡＿理
　本測定原理は，レーザ光を微粒子に照射して得られる，その粒径に比例した

レーリ散乱光の強度を計測すれば，微粒子の検知と直径を知ることができるこ
に基ずいている．
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　直線偏光レーザ光による球形粒子からの散乱光強度は，マクスウエル電磁方
程式の厳密解として得9 られる，ペッセル関数と円筒関数を含んだ，複雑なミ＿
散乱式で求められる．2e）”21：さらに，粒子の直径を粒子の直径をD，とし，

ま．たαを粒径パラメータと定義して，α＝Dpπ／λで示すとき，粒径が光波

長λより十分小さいα＜1であれば，式（1）の略解として次式のレーリー散
乱式が得られる．

1，＝IE、12＋IEel2

一

藷（il・sin・ip＋・i2　C・S・φ）

ムー
1霧≒1卜戯一1霧≒llず・c・s・θ

（1）

　ここに，nは複素屈析率である．上式で算出した散乱光強度より，強度分布
図を求めて図1に示した．これより，散乱光の全強度Isは，1，（θ，φ）を極
座標による動径方向の強度とすれば，次式で求められる．

　　　pt・・一∬1］・（θ，φ）dF一ノ∬ム〆sinθdθdφ

　　　’：一蓋副霧≒ll　　　　　　’　（2）

3．散乱光鎧匠理

Particle

迄

工駄cide駆し

ks●て．bea●

　　c己tt●r二ng　1二qht
o

　　エロニまむご
　　／　①厩・・εP。t

Scaming
d二rectSo員1

　：

さ1
、

：

ヨ

しき　②諜鵠と、。n

　　　　　　③pulse　rate

Petecting
voltage　vave

‘己ロ溺eτ・P。t　and　d6しect1轟9・iqna1

ltght
】【

　5

頭埆℃驚二f艦バ剛

痴　　　！彦
一　一　一　〇　　ψ

ph

　　　λ1ぜ下さ，

●　　一　騨　O

雌
　　　　　　　　R

　v

c
一回．　　VH

｛b⊃　　DectSng　C　R　circuit

V 1 2
！

to t；
セ

u
tf

‘cj　Charging　and　discharging
　voltage　curve

out
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　ナノメータオーダの粒子による散乱光強度は，粒子をSi砺とし・出力1W
波長が488n皿のレーザ光を5μ皿に絞って照射しても・10“　i　2W以下の極微
弱光である．したがって，PMTからの出力信号は，光電子パルスが離散化され
た単一光電子状態（SPE）で取り出される．そこで，我々はこの単一光電子パル
スを，簡単なCR検出回路を通して積分電圧波形として検出し，超微粒子の直

径を計測する測定法を開発した．その原理図を図3に示す．散乱光強度Is
に応じた光電子数をN。h，　PMT光電面より放出する光電子数をNk＝η・N。k

とするとき，各光電子はμ倍されたQ＝e・μなる電荷をもつパルスとし
て出力される．ここに，ηは量子効率で，μは増幅率で，またeは電子の

電荷である．

　これら粒子がスポット内を通過している間に，散乱光強度に応じて生じた単

一光電子パルス列を，CR回路を通すことにより，その積分電圧波形として検
出できる．この波高値Vpは散乱光強度に比例するので，　Vpを知ることによ
り粒子の直径を測定するζとができる．これが本測定法でのナノメータオーダ

の粒径測定法の原理である．

4．測定システム

4．1　測定装置

ξ≧多

脅蟹85

図4測定システム構成図

　前節までに述べた散乱及び検出理論に従って，図4に示した測定装置の設計
製作を行なった．装置はレーザ光の収束装置と散乱光の集光装置，及び検出回

路，さらにコンピュータによる制御装置で構成されている．レーザ光はシリコ

ンウエハ上で直径約5pt　mのスポット光に収束されており，微粒子による極微

弱散乱光を楕円及び放物体集光器でPHT光電面に導いている．

4．2　本光学システムによる受光可能散乱光強度

　本測定システムの散乱光集光率βは，光学系の楕円及び放物体集光ミラーで

のレーザ入出射口や反射面における損失を算出したのち．β＝20％と算定した，

この光学系での集光効率βを考慮して式（2）より散乱光強度を算出し，超微粒

子の直径と受光散乱光強度の関係を図5に示した．
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図6　本光学システムでの
　　迷光強度測定値

4．3　光学系での迷光強度測定値

　本測定システムの光学系における迷光（背景光）の実測値は，照射レーザ光

の出力が1Wのとき1．9×10“9W程度であった．その結果を各粒径に対して得
＿　．　＿　　＿＿　一＿．．一＿．＿一．一＿k．＿一　‘　．　．　一＿．亀・．　＿．　．　　．　．　＿　　＿　　＿　　1
られる，算出受光散乱光強度とともに図6に示した．したがって，図6、よJり迷

光強度は，直径20nmの微粒子から受光できる算出散乱光強度よりも大きくな
っている．しかし，本測定法の粒径測定限界は，迷光の直流成分は相殺できる

ので，そのショット雑音による揺らぎの幅と，検出電圧波高値V。との比によ
るS州比で決められるが，これについては後で述べる．

5．

5．1　粒径検出原理

　図3に示した検出原理図において，レーザビーム光はガウシアン光強度分布
であるので，散乱光強度も位置rによって異なり，単一光電子パルスの発生

レートもrにより異なる．そこでこの強度変化を考慮した全散乱光強度lsf
は，式（2）より次式のように与えられる．

潔〒煮・（r）司ガ＋2宛2－121 （3）

ここに，1（r）は強度が1！e2になる点の輪郭半径をwとして次式で示される．

一
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・（r）≒誹exp（2γ2W2）
（4）

・ 　本測定システムの光学系での集光効率を　βとすれば，PMT光電面での受光
　可能散乱光強度1‘はII＝β1。’として求められる．
　　したがって，散乱光強度に応じてPMT出力から取り出される単一光電子パル

　ス数Nk（r）は，

N・（r）一瞭η・δ一か暖・η・δ
（5）

で求められる．ここに，δはPMTのダイノード集光効率でδ＝O．8とした．
さらに，微粒子が走査レーザスポット光で検知され生じるスポット径当りのパ

ルス数Nκsは，スポット走査速度をvとすれば，次式
で求められる．

輪一鉱齢）dr一躯 （6）

このパルス数と粒径の関係を図7に示した．
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図7　粒径と光電子流パルス数との関係

5．2　単一光電子パルスによるCR回路出力電圧

　図3（b），（c）に示すように，単一光電子によりPMT出力部で生じた・総電荷

量QがQ＝eμで幅がtu（通常2～10　n皿）のパルスをCR回路に与える
とき，その出力電圧Vgは次のように表わされる．

　0＜t≦t電における充電電圧はV．　は

一
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V・－R酔｛・－exp（一一i）｝
（7）

となりまたt＞tlでの放電電圧V。dは

Veq一碍｛1－exp（一の｝exp（一一1；∋；‘1）
（8）

となる．ここで，回路時定数τ＝CR，をttに対してτ＞ttとすれば，
充放電電圧比Vp／Viは

　　　　　暑一exp（tf‘－twτ’）21・　　　　　（9）

とすることができる．したがって，単一光電子パルスによる充電電圧Viはほ
ぼ減衰することなく，次のパルスで充電されて電圧が上昇し，この繰り返しに
よリパルス数に応じた図3（a）④に示すような積分電圧波形として検出される．

この波高値Vpは単一光電子パルスの数に比例し，すなわち微粒子からの散乱

光強度に比例しているので，この波高値を知ることにより散乱光強度に応じた
超微粒子の粒径を測定することができる．

》

5．3　検出電圧値の計算結果
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図8　走査速度に対する粒径と
　　　光電子パルス数との関係

図9　走査速度に対するPMT出
　　　力での検出積分電圧波形

　図3の検出原理により，収束レーザ光を被測定面上に照射して走査するとき，
直径が10nmの粒子（Sioのから散乱光に応じた卓一光電子パルスの数は，式
（14）と（5）または図7より求められる．これより，CR検出回路を通して得る粒

径と検出電圧波高値との関係を．走査速度をパラメータとして図8に示した．

また，その検出積分電圧波形を図9に示した
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6．igpaguf，

6．1ショット雑音

　PMTにおいては，ショット雑音によりその出力電圧に揺らぎが生じるが，極

微弱光測定を行う本測定法ではこれが測定限界に大きく影響を与える．

PMTでのショット雑音による光電子流の揺らぎを示すショット雑音自乗平均出
力電流f5：p7hと，その雑音出力電流の揺らぎ幅のピーク聞の値i。h（P－P）は，次

式のように得ることができる．22，“26，

　　　　　　へ　　　　　　i2nh　＝　2elnh　△B　μ　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　（10）

　　　　　　　　＝2e2μ2ηFP。△B／hv

i。h，P－，、＝2万、！憲

｝　（11）

＝　2vr2－・　　2e2μ2η　FPa　△B／hv

　したがって，PMT出力回路の負荷抵抗をRとすれば，この揺らぎ幅のピーク

問電圧V。h（。．。）は，それぞれ次式で与えられる．

V。h，．m．，＝／菰XR

Voh‘n＿o｝　＝　inh‘P＿P｝ XR．2Ev”ii　・R
｝　（12）

6．2　S／Nによる測定限界の解析

　PMT出力電流の直流成分1。hは後
段の回路で相殺できるので，PMT出力

信号は揺らぎの交流成分に検出積分波

形が重畳した，図10に示すような形で

示すことができる．したがって，ショ

ット雑音による出力電圧の揺らぎ量の

最大値V。h‘b－。｝の半分より検出電圧

波高値Vpが小さければ，雑音交流成
分に埋もれて検出が不可能となるので，

必ずV。hC。一。｝＜Vnの条件でなけれ

計測ができないことになる．

　そこで，本測定法による粒径の測定
隈界は，揺らぎ幅のピーク値V。h（n－。｝

の半分をノイズ成分Nとし，検出電圧

の波高値V。を信号成分Sとして，次式
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図10　ショット雑音による出力電圧

　　の揺らぎと検出電圧によるS／N

　　の定義

で示す二つの比，すなわち信号対雑音比S！N比から決めることができる・
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S

N

（粒子からの散乱光強度に応じた検出電圧波高値）

（ショット雑音による出力電圧の揺らぎ量ピーク値の半分）

Vb VP

Vbhcn＿n｝！2

Vn

1！「2　ゾi2“h　X　　R

（tズ2唖ズe2μ2η　FPo　△B！h　ッ）　×　R
（13）

　原理的にはS／Nが1以上あれば，波高値Vpの検出はできることになるが，
ノイズが光電手の不規則放出から起こるショット雑音に伴う揺らぎ幅で，一定

な値を示すものでもないことも考慮して，安定でより確実性の高い計測を行う

には余裕をみてS／Nが10以上必要であるとした．すなわち，本測定法での粒
径の測定限界をS！N≧10として定義した．

6．3　ショット雑音の要因とS／Nの関係

　ここで，PMTにおける光電子流発生要因としては，
　①　迷光（背景光）の光電面への入射

　②　粒子からの検出散乱光の光電面への入射

　③　光電面からの熱電子放出による暗電流

の三つがあり，これらが合わさってPMTの陽極から出力電流として取り出され

る．しかも，これらの出力電流には光電子流の大きさに応じた，ショット雑音
に伴う揺らぎが生じた形で検出される．

　これら三つの場合におけるショッ．ト雑音の算出結果より，それぞれS川の関
係を求めて図11と図12に示した．
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図11　迷光によるショット雑音と　図12検出散乱光によるショット雑音

　本測定システムの迷光強度が1．9×10－oWであるので，図11よりS／N＝10が

保てるのは約17nmで，これが現測定システムでの測定限界となる．したがっ

て・10nm以下の粒径の検出を行うには，今後迷光を10－！2W以下に削減する
必要がある．
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7．測定結果及び考察

　本測定システムを用いて，シリコンウエハに対して微粒子の検知と直径の測

定行い，その測定結果について以下に示す．
　その結果，25n皿程度の微粒子の直径に相当する信号電圧を安定して検出す

ることができた．また，微弱電圧信号のためノイズとの識別に少し不安定さは

あるものの，19nm程度の粒径に相当する信号電圧も，一一応検出することがで

きた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’　“
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シリコンウエハに対するレーザスポット光の2次元走査

による検出電圧の測定結果

c

＿ 10一



、

参考文献

1．　森勇蔵：Elastic　Emission　Machiningとその表面，精傍機械，　46，．6．

　　（1980）5．

2．　森勇蔵，井川直哉，奥田徹，杉山和久：EE”（Elastic　Eaissioa麗aヒhi“in‘

　　）による超精密数値制御加工法，46．12（1980）1537．

3．　森勇蔵g井川直哉，爽田徹，杉山和久，山内和人：EE厩（Elastic　Emission

　　Machining）による超精密数値割御加工法一流体の挙動解析と膜厚牙布〒．
　　綱田｛幾械，　49911（1983）1540．

4．　森勇蔵，山内和人：原子の大きさに迫る加工，辮密機援，51．1（1985⊃12．

5．　森村正道：3次元ナノメー’トル技術の現状と将来，計測と制御，25，5（1986

　　）405．

6．　松永正久：超桁密工学と素子工学，精密機械，46，6（1980）1．

7．　本郷俊夫：NC　EIastic　Emission　Machiningを利用したシンクnトロン敏

　　射光反射ミラーの加工システム，光孚，13，6（1984）463．

8．　　Van　de　Hulst：Light　Scatteriag　by　Small　Parしicles．John　Uilcy　＆　Sons，

　　（1957）．

9．　　K．Suda　and　T．llanada：　　Portablc　Optical　Particle　Countcr，　Rev．Sci‘

　　Instrumcnt，　50，7（1979）831．

10．　K．Suda　：　　Instrumentaしion　for　しhc　Size　Dcterraination　of　Submicron

　　particulates　System　by　Side　Uay　Light　Scattering　Hcthed，　Rev．　Sci．

　　Instrumenし，　51，7（1980）．

11．　　A．Shintani，　K．Suda　and　M，　Maki：　SiO7　Particulates　Dispersed　in　a

　　CVD　Reactor，　J．Electrochetu．　Soc●，127，2（i980）426．

12．須田匡，高見勝美，岩谷福雄：半導体プロセスにおける欠陥・微粒子のレ

　　ーザによる検出，電子材料，9（1977）103．

13．高見勝美，秋山仲幸，長友宏人，岩谷福雄：微小欠陥及びサブミクロン粒
　　子計測におけるレーザセンシング技術，日立評論，65，7（1983）39．

14．八掛保夫，鈴木道夫，伊藤誠：表面検査装置による粒子検出，日立評論，
　　65，7，（1983）39．

15．秋山伸幸，大島良正，小泉光正ほか：偏光レーザによるパターン付試料上
　　の異物検査の自動化，計測自動制御学会論文集，17，2｛1985）856．

16．小泉光正，秋山伸幸：LSIウエハパターンからの反射光の解析，計測自動
　　制御学会論文集，21，8（1985）856．

17．秋山紳幸：半滋体翔異物検査技術，精密工学会誌，5，55（1989》294．
18．　Y．Mori，　H．An，　K．Endoh，　K．Yamauchi　et　al．：Designing　a　Pt’cu　APParatus

　　for　　Heasuring　　Partcle　　Sizes　of　the　Order　of　Nan’ometer　by　LLght

　　Scaししering，　丁ech．　Reports　Osaka　University，　38，1924（1988）135。

19．森勇蔵，安　弘，遠藤勝義，山内和人ほか：光散乱法によるナノメータオ

　　ーダの粒径測定法の囎発，精密工学会誌，54，11（1988》100．

20．　Max　Born　and　Emil　Volf　：　Principles　of　Optics，　PERGAHON　Press．

21．草川徹，横田英嗣：光学
22．戸塚博美：光電管，光竜子増倍管とその使い方，照明学会雑誌，58，11（

　　1974）598．

23．林達郎：光電子増倍管の雑・音指数，静岡大学電子工学研究」駈研究報告，7，

　　1（1972）33．

24．林達郎：微弱光測定用光電子増倍管，分光研究，22，4（1973）233．

25．清水慶昭，逡保宏，稲葉文男：極微弱な光情綴の計翻，光学，4，3（1975）

　　105．
26．瀧保夫，飯島健一，田宮潤一：雑音，近代科学社（昭和37年）－90．

一 11一



　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料

　　　　　　　　　　　　　　　　　RS89－18

進行波形光変調素子のための超伝導電極の特性
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進行波形光変調素子のための超伝導電極の特性

榎原　晃　東野秀隆　瀬恒謙太郎　和佐清孝

（松下電器産業株式会社　中央研究所）

1．はじめに

　コヒーレント光通信をはじめとした将来の超高速・大容量光通信システ

ムにおいては，半導体レーザの直接変調の適用は困難であるとされており，

それに代わる，外部変調形の高速光変調器の重要性が認識されてきている．

外部変調器の中で，LiNbO3などの誘電体電気光学結晶を用いたものは，電

気光学効果の高速応答性等から，将来の光通信システムへの応用が期待さ

れる．

　電気光学効果による光変調では，変調用電極自体を変調波の伝送路とす

る，いわゆる進行波形光変調方式を利用することによって，電極間容量に

よる変調帯域幅の制限を取り除くことができる．とくに，光導波路構造を

利用すれば　20GHz程度まで，きわめて高効率に変調できることが示

されている［11　しかし，導波路構造による進行波形光変調器では，変調電

極をきわめて細くし，なおかつ，往復の2本の線路を非常に接近させるた

めに，変調波の伝搬損失もかなり大きくなる．この伝搬損失は，変調効率

の低下や変調帯域幅の減少を招く．また，それに伴う分散の影響も無視で

きなくなる恐れがあり，広帯域変調の際に深刻な問題である．そこで，進

行波形光変調器の変調電極材料として，従来の金属に代えて，超伝導体を
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用いれば，これら問題が解決される可能性がある．

　最近銅酸化物を基本とした高温超伝導体が発見さ礼様々な分野への

応用が期待されている．この材料は，物性的な面で解明されていないこと

が非常に多く，作製も容易ではないが，液体窒素温度でも超伝導性を有す

るものもあり，将来この種の材料で室温超伝導体が発見される可能性もあ

る．したがって，光変調器の変調電極に酸化物超伝導体を利用することは，

将来的に見ても非常に有効であると考えられる．しかし，超伝導体の電気

特性　とくに，高周波特性は通常の金属とは異なる点が多く，光変調器の

進行波形電極に利用した場合の伝送特性について詳しく検討する必要があ

る．そこで，通常の金属と酸化物超伝導体を進行波電極に用いた場合の伝

搬特性について，主として有限要素法を用いて求めてみた・

　本報告では，まずはじめに，超伝導体の高周波特性にっいて2流体モデ

ルに基づいて説明し，次に，最も簡単な伝送線路である平行平板形線路に

超伝導体を利用したときの特性を示しt，最後に，導波路形光変調器の進行

波形電極に超伝導体および金属A1を用いたときの伝送特性を有限要素法

による数値計算で求めた結果を述べる．

2．超伝導体の高周波特性

2－1．超伝導体への場の侵入

　超伝導体と完全導体とのもっとも異なる点は，超伝導体にはいかなる状

況でも磁場侵入長（λ）よりも内部には電磁場が侵入しないことが挙げら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オれる．これは，マイスナー効果と呼ばれていて，超伝導体中の磁場（H），

および電流密度（了）は次の式を満足するように分布することになる・

▽≧デニー＄
（1）
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　λは，超伝導体中の場と電流の関係を記述するロンドンの方程式を利用

すると次にように表される［2］．

　　　　　　　　　　⊥

λ昌1講e∂λ （2）

ここで，m，　e，　n，はそれぞれ電子の質量電荷，対電子の密度である．

nsは近似的に，温度丁の関数として，

寄ニト（籍 （3）

で表される．但し，nは全伝導電子密魔　Tcは臨界温度である．したが

って，λは電磁場の振動周波数には依存しなV．

　ここで示した，ロンドンの方程式から導かれるλはロンドンの磁場侵

入長と呼ばれ，必ずしも実測値と一致するわけではなく，実際のλは超

伝導体中の不純物などにもいくぷん依存することが示されている．いずれ

にせよ，温度が臨界温度に非常に近い場合を除いてλは長くても1μm

以下であり，YBCO系超伝導体では140nmという実測値が報告されてい

る［3］．良導体での表皮効果における侵入長つまり，表皮厚さδに比べ

れば高い周波数においても十分小さいことから，超伝導体への場の侵入

は周波数に関係なく，直流から一定であると考えて差し支えなVN．

2－2．超伝導体の高周波損失

　超伝導体では，直流電流は全く抵抗なく流れることができるが交流電

流に対しては必ずしも無損失ではな1，　Ne絶対零度以上の有限温度において

は，超伝導体中の全ての伝導電子が無損失で移動するクーパー対電子（以

後対電子と呼ぶ）としては存在しておらず幾分かの割合で対を成して

いない常伝導状態の電子（以後不対電子と呼ぶ）が存在する．超伝導体
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に交流電界を印加すると，超伝導体内部でその電界の侵入を防ぐように対

電子が移動するが，対電子の慣性のために電界変化に追従できずに相殺し

きれない電界が超伝導体内に残る．．この電界によって，加速された不対電

子がフォノン散乱によってエネルギーを失い，電力損失の原因となる．

　このような，対電子と不対電子の混合状態での振舞いについては，2流

体モデルと呼ばれる考え方を利用すれば，比較的簡単に説明でき，また，

実測値と比較的よい一致をすることが知られている．この理論では，対電

子流体と不対電子流体の2種の流体が混在しているとし，それぞれの流体

を別々の運動方程式で記述する．ここで，対電子は衝突に感じないものと

し，不対電子にっいては衝突による運動量緩和の影響を取り入れる．これ

によって，

　　　　畷＝－e言　　　（4）

　　　批夢…箏一ε言　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　レ
但し，V，および恕，はそれぞれ対流体不対流体の粒子速度　τは運
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
動量の緩和時思両流体に対応する電流密度J，，J，は，対および不対

電子の粒子密度をそれぞれns，　nnとすれば

→　　°　　　　　　　→

ゐ＝一翫¢窃

一争　　　　　　　　　　　→

」ん留一πルeIv”．

（6）

（7）

　ここで交流理論に従い，式（4）～（7）の各変数は複素表示されているもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
とする．時間微分を」ωで置き換え，全電流密度と電界の関係を，J＝

r，＋丁㌦＝σ講，として式（4）～（7）から実効導電率6・Utを求めると，
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研碧一砺一♂（r） （8）

但し，

　　　　尺A　eX乙
の二
　　　〃t（！＋ωfじラ

　　　nAe’　　几n　e）（ωじ）L
°｝＝ 猷ω＋ 肌ωぐ，＋Ofτり

（9）

（10）

となり，導電率として複素数を導入することによって，交流電界と電流の

関係が表される．ここで，σ2は両流体の，のは不対電子流体のみの寄

与である．ω2τ2＜＜1の低周波（f＜10il　Hz程度）では式（8）は，常伝導
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，‘32
状態での伝導率σ，＝ne2τ加および式（2）Adの関係を利用して

勉＝の轡礁一ノω餅 （11）

と簡単化できる．

　2－3．超伝導体の表面インピーダンス

　さきに述べたように，超伝導体はマイスナー効果によって電磁場の存在

が表面付近に限られる．このような場合の電磁波に対する特性を求めるに

は，表面インピーダンスZ，を考えた方が便利である．式（11）の複素導電

率を，通常の良導体の表面インピーダンスの式　Z，＝（’ωμg／σ）レ2，

に代入し，2項展開をして整理すると，

Zp＝尺te＋凶3」鱗竺ゴω畑 （12）

実部R，（表面抵抗）は高周波電流の表面損失に対応する．通常の金属に
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おいては，場の侵入長（表皮深さ）および導電率が小さいと損失が増加す

るのに対して，式（12）からわかるように，超伝導体での高周波損失は場の

侵入長λおよび常伝導状態での導電率σnの減少に対して減少する．式

（12）に，YBCO系超伝導体の場合，各物性値を代入すると，

　　RA　－2．7．Z　x／・或6ヂ　　　　　（13）

のようになる．R，は周波数fの2乗に比例して増加することがわかる．

実際の測定では，式（13）よりも1～2桁以上大きな値が報告されている

［41　これは，表面抵抗が，表面状態や結晶の不完全性等に大きく依存する

ことが原因ではないかと考えられる．いずれにせよ，比較的高い周波数に

おいても，通常に金属よりもはるかに小さいことから，超伝導体は高周波

域における伝送路として非常に有望であることがわかる．

3．平行平板線路の伝搬特性

　ここでは，図1に示すもっとも簡単な構造の線路である平行平板形伝送

線路を例にとって，超伝導体と，通常の金属を電極に利用した時の特性に

ついて検討する．

　議論を簡単化するために，図1において，電極間隔（d），電極厚さ（

t）は，電極幅（w）に比べて十分小さいとする．したがって，電極間で

は，電磁場は均一に分布しているとし，電極両端における場の乱れの影響

は無視する．さらに，伝搬モードとして，TEMモードを仮定し，電界，

磁界のz方向成分はないものとする．

　TEMモードでは，電極間の電界分布は，静電場のそれと等しいので，

電極間ではy成分のみを有し，

　　　Eu＝　ll　　　　　　　（14）
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ここで，Vは電極間の電位差である．電極間の磁界1よ　誘電体の固有イン

ピーダンスZeを用いて，

Hズニ暑＝房．E緩．髪 （15）

で表され，x成分のみを有する．電極内部の磁界分布を求めるには，適当

な境界条件でヘルムホルッ方程式▽2rt・・ff／δ・を解けばよい但し

δは場の侵入長である．電極aの内部の磁界を求めるための境界条件とし

ては，磁界の連続性より電極の内側境界（y＝d／2）で（15）式の値を・

電極の外側境界（y＝d／2＋t）では0とすればよい　したがって・

　　　　　　　　　　　　　　　6

下側電極b内の分布については対称的であるので省略する．電極内の全電

流1は，°

x＝§認轟管v
（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　ロゆ　　　　　　　ロ　レ
また，z方向に流れる電流の断面内の分布は，▽×H＝J＋3ωεE，の

関係より，変位電流の項を無視して，

これで，電極内外での電磁界分布および電流分布が求まった．次に，こ

れらをもとに，図2に示すような，単位長当りの等価的な線路の各定数R，

L，G，　Cを求める．　C，　Gにっいては明らかに，

一 8一



　　　C一ε34　　　　　　　　　　　（19）

　　　G＝　c　a・　Zbtyv　dt呂ε募ω加ゐ　　（2・）

で表される．ここで，δtは誘電体の損失角である．Rについては単位長

当りの損失が

と表されることから，式（18）のJ、を上の式に代入し計算すると，

尺二講訪チピ表躍炉＋’）（22）

Lについては，磁界の蓄積エネルギーの式

から求められる斌ここでは，電極外の磁界エネルギーによる外部インダ

クタンスLoと電極内の磁界による内部インダクタンスLiとに分けて

考える．Loは，式（15），（17），（23）より，

　　L。＝墨　　　　　　　　　　（24）
　　　　　　⑳

とな6．同じく，内部インダ〃ンスLiは式（1，），（17），（23）より，

し二蕃講．ユ（舌訳ヂーウ　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



LiはLoと違い，δの関数である．全インダクタンスLは，

Lo＋Liより与えられる．式（22），（25）のR，　Liはt＞＞δの時，っま

り，場の侵入長が電極厚さよりも十分小さいときは以下のように近似でき

る．

R＝÷昌z各

，、2Pt。　5
L；＝
　　　　　w

（26）

（27）

ただし，R，は表面抵抗である．超伝導体の場合は，場の侵入長δは磁

場侵入長λに対応し，非常に短いことから上の式を用いても差し支えな

い　

　線路の特性インピーダンスZ。，伝搬定数γは各線路定数　R，G，

C，Lより，

Zc＝

y－　（R＋」ωL）（G・＋ノωd）

（28）

（29）

で与えられる．

　これらの関係より，室温および77Kでの金属A1，およびYBCO系

超伝導体を電極材料に用いた時の伝搬特性を求めたものを図3～6に示ず

ここで，伝送線路の寸法は，d＝10μm，　w＝20μmとし，　tは1

μm（点線）と5μm（実線）の場合を仮定した．電極間の誘電体はz－

cut　LiNbO3結晶（ε＝28εe）とし，さらに・金属A1の導伝率σは・

室温で3．72×10・［Ωm〕，77Kで4．76×108［Ωm］・YBCO超伝導体

の磁場侵入長λは140mとして計算を行なった．また，簡単のため，
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麓
．Sl

ロ
3il

102

10

u　’1

ト

菱10’1
ト

望10－2
8
Z　10－3
9
？10－・
≡≡

岸1°騨5

く
　　10－6

105 106 107 108 109 1010 1011

FREQUENCY　f（Hz）

図3　減衰定数（α）の周波数変化

一
　　t＝5μm， t＝1μm

＠

5
琶
〉

108

差

8107
討

〉

山
の
く
工
o。

106
　105 106 107 lO8 109 1010　　1011

FREQUENCY　t（Hz）

図4　位相速度＠ph）の周波数変化

一
　　t＝5μm， …。・ ：t＝1μm

一 11一



103

昌

6
’

：102
9
石

9

10

　FREQUENCY　f（Hz）

11

図5擁インピーダンスの実数部（Re〔Zc］）の周波数変化

一一1－’一一：t＝＝5μm，　　　　　t＝1μm

100

畠

も

七
巴

ib　50
2

°

6
．9

0

　　105　　106　　107　　108　　109　　1010　1011
　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　f（Hz）

図6　特性インピーダンスの虚数部（工m［Z。〕）の周波数変化

一
：t＝5μm，　・…・：．t＝1μm

二12。



LiNbO3の誘電率は室温の時の値を全ての計算で用いた．

　図からわかるように，超伝導体線路の場合，磁場侵入長λが非常に小

さいため，tが1μmと5μmの時で，特性の差が全くない伝搬損失

については，導体損失が非常に小さいため，誘電損失が支配的となること

がわかる．また，A1電極では，特性インピーダンスと位相速度が　とくに

低周波域でかなり変化することがわかる．これは，線路のRがかなり大

きいこと，および，場の侵入長の変化によって内部インダクタンスLiが

周波数に依存することが原因である．これに対して超伝導体線路では，特

性インピーダンス，位相速度ともほとんど変化せず周波数分散のないき

わめて良質の線路であることがわかる．但し，超伝導体線路の場合，電極

厚さ　tと間隔dを磁場侵入長λ程度まで薄くすると，力学的インダ

クタンスが急激に大きくなり，位相速度が極端に遅くなることが知られて

いる［51しかし，t，　dはλに比べて十分大きいので，ここではこの

影響は無視している．

4．導波路形光変調素子の進行波形電極の特性

　っぎに，導波路形光変調器に利用できる　進行波形電極として，図7に

示す断面構造の伝送線路の高周波特性について検討する．この場合にっい

ても，伝搬モードについてはTEMモードを仮定する．実際の伝搬特性の

計算手順を述べると，まずはじめに，電極表面を等電位面としてスカラー

ポテンシャルφの分布を有限要素法による数値計算を利用して求めた．

境界条件としては，x＝0　（対称面）でφ　・＝　O，電極表面でφ＝1とし，

十分遠方（電極から約40μm程離れたところ）では，電極厚さを無視し

て等角写像法で解析的に求めたφの値を用いた．ここで求まったφの

分布をもとに，つぎに電極表面での電界の垂直成分E，を求め，さらに，

磁界の接線成分Htを算出する．　Htは，　Ht＝En／Ze，より求められ

一 13一



2

x
←亟睡踊鋲凧一一←SA”→’

　　　誘電体　　　　ε

図7　進行波形電極の断面図

　　　　　　

図8　電極断面内の磁界強度分布；図中の数字は磁界強度（A／m）

（t－5嶋V－1V・　6－1・5μm聴の右側の駆内の分布）

　　　　　　　　　　　　　－14一



る．電極断面内の磁界分布は，磁界の連続性より，先の電極表面でのHt

　　　　　　　　　　　　　　ロう　　づを境界条件として方程式▽2H＝H／δ2を解くことによって得られる．

ここでは，磁界Htをx成分（Hx）とy成分（Hり）とに分けて，それぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レれ別々に有限要素法によって求めた．電極内の電流分布はJ＝▽×Hから

算出する．但し，この方法では電極の角では電磁界が不連続になり電

流密度Jxが発散する．つまり，角では電磁界の集中によってそのz成分

がかなり大きくなり，TEM近似が成立しなくなっていると考えられる．

そこで，実際の計算では，次のような方法を採った．例えばH、を求め

るときは，TEM近似では，磁界は電極表面で接線成分のみであるから境

界条件として電極の垂直表面内では至るところでH、は0と置くべきとこ

ろを，角からt／10までの距離の部分で，境界条件を与えずに方程式の解

を求めた．Hりについても同様である．これによって，角からt／10まで

の部分では，磁界は接線成分だけでなく垂直成分も幾分か存在し，磁界の

不連続がなくなって電流密度Jzの発散は防ぐことができる．図8は，　t

＝5μm，δ＝1．5μmの時　この方法よって求めた電極内の磁界強度

分布の一例を示す．誘電体との境界面　とくに，その角での磁界強度はか

なり大きくなっており，また，全体にかなり偏った分布をしていることが

わかる．最後に，電極内の磁界分布から，前節と同様の手続きで線路の回

路定数（R，C，　G，　L）を求め，それから，式（28），（29）を利用して，伝

搬特性を算出した．

　図9は，基板にLiNbO3のx板（点線）を使ったときと，　z板（実線）

を使ったときの減衰定数α［dB／cm］．と位相速度’u・p　hの周波数依存性を比

較したものである．図より，αにはほとんど差はない跳　z板を使った方

が位相速度Vphが10％程速くなる．これは変調波と光波の速度整合

のためには好都合である．以後の計算結果はすべてz板を使った場合につ

いて述べていく．

　図10～13は，変調波の減衰定数α，位相速度’u　ph，特性インピー

一 15。
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ダンスZ。の実数龍および，Z、の虚数部を示したものである．ここで，

電極材料として　YBCO系超伝導体77Kの金属アルミニウム，および，

室温の金属アルミニウムを用いた場合について，t＝1（破線），2．5（点

線），5（実線）vUPtの3通りの断面構造を仮定している．また，図10には

比較のために，超伝導体を用いた場合の導体損失のみによる減衰定数の変

化も示している．先の平行平板形の時と同機超伝導体の場合は伝搬損失

においては誘電損失が支配的である．超伝導伝送線路の伝搬損失は，金属

A1を77　Kに冷やした場合に比較しても，かなり小さいことがわかる．

位相速度（図11）にっいては，金属A1では，1GHz以下程度の周波数

から，急激に遅くなるが超伝導体では全くその影響はなb．特性インピ

ーダンスZ。の実数部（図12）は，金属A1で，1GHz以下で急激に増

加する．これは，変調波を供給する線路とのインピーダンス非整合を招き，

実質的に低周波域での変調効率を低下させるものと考えられる．一方超

伝導体ではその影響は全くないことがわかる．Z。の虚数部（図13）に

ついても同様の変化を呈している．このような，金属A1を用いたときの

分散現象の程度は，膜厚tを薄くするほど，また，77Kよりは室温の時

の方が大きく現れる．これは，線路の抵抗成分Rの大きさにも依存する

ものと考えられる．導波形光変調器の電極は，寸法が極端に小さく，また，

往復の線路が非常に接近していることから，Rがたいへん大きくなり，通

常のマイクロ波回路では無視できるような影響が現れてきていると考えら

れる．したがって，超伝導体を進行波電極に用いる意義は，伝搬損失を抑

えられるだけでなく，このような周波数分散の影響をほぼ完全に取り除く

ことができる点にもあることがわかる．

5．まとめ

酸化物超伝導体を導波路形光変調器の進行波電極に用いることを前提に，

一 17一
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酸化物超伝導体の高周波特性を検討し，実際に超伝導電極と通常の金属電

極の伝搬特性を有限要素法による数値計算によって求あた．それによると，

超伝導体を用いた場合の導体損失はきわめて小さく，伝搬損失の内で誘電

損失が支配的となる．また，超伝導体では位相速度や特性インピーダン

スの周波数分散がほとんどないことがわかり，パルス変調や低周波域か

らの広帯域光変調などに特に有効であると考えれる．

　今後1よ光変調に与える影響の検討や　さらに実際に素子の試作実験等

が重要である．
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’光SC積ディスクビックアップの高精度股肝．作製
・　ll　1　Ou－PREC夏SION・DESI6N　AND　FABRIC＾TION　OF　INTEGRATED－OPT1・C’・DiSC　PICKUP

　　麗井正博　　　　　河村政訟　　　　　栖原敏明　　　　　，西原　浩
Mas・hi・。　SIIIKAI　Masahi・・K＾W＾nURA　T・・h」・ki　SUHmRA　旧，。，hi　NiS川1＾RA

　　　　　　　　　大阪大学　工学部　電子工学科
Dep・・し・enし・f　Elect・。・i…F・c山・f　E・gi・ee・i・g，　Osak、　U，iversit，

1．まえがき

　光ディスクのピックアップを薄膜光導波路を

用いた光集積回路で実現すれば，プレーナ技術

による作製が可能となり，デバイスの小型彊」

化やブ・セス簡単化等の面で大幅な改善が期待

できる．我々は図1に示す琿膜光導波R8を用い
た，光集積ディスクピックアップ（lntegrated－

OpticDiscPickUp　；iODPU）を提案し，
理論的・実験的検討を行ってきたトs，．考案し

た10DPUは導波路上に，集光グレーティン
グカッブラ　（Focusing　Grating　Coupler言FG

C）・グレーティングビームスプリッタとフォ

トダイオード（PD）アレイを葉積化した構成

であり，半導体レーザ（LD）’からのレーザ光
をディスクビット上に集光し，反射光を検山し

て読山し儒号，フt一カシングおよびトラッキ
ング㍊差信号を出力する機能をもっている．

　すで‘こプ・トタイプのデバイス（FGC焦

点距磯2・Omm，開口1．0×1．Omm・）を作
製し，定性的な動作確認を行った1’4，．しカ、

し，その仕様は実際の規格どうりのディスク

を読山せるものではなかった．我々はデバイ

スを最適設計するために，10DPUの読山
し応答の理論的な解析を行い，10DPUで
はド導波モードの離散性に起因するフィルタ

効果により，通常のレンズを用いたピックア

ッ，ブに比べ小さな開口数NAで必要な読山し

擁が達成できる可能性があること翻らか
にした6－v，．

本研究では，これまセの検討を墓礎として，

10DPUによる光ディスク読出しを実証す
るための次の段階として，読山しのシミュレ

ー ションを行うことにより光ディスク続山し

可能なデバイスを設計し作製した．FCCに
は厳い・作製轍力嘆求され，NAカ・大きく

なるほど要求精度’ は加速度的に厳しくなる．そ

こで今回，理鹸上読山し可能な範囲でNAが最
小となるようデ云イスの綬計を行った．そして，

その作製鞘度を満たすためにはジFGCのWt子
ビ〒ム描画を高精度化した．

　本稿では・シミ＝レーシ・ンによるwa・ar，電

子ビーム繍画の改善について述べ，デバイスの

作製および特性副破験のts果eこついて輯告す
る．

2’一集光グレーティングカツブラの設趾

2．1読出し特性のシミーユレーション

　読山し信号のシミュレーションには，光築積

ディスクピックアップ（IODPU）の光学系
と第価な図2に示す透過型光学系・を川いた．x，

Y，面，X3Y3面はそれぞれ往路と復路の光に対す

る導波路面を衷し薗由空閲中の光軸に対し垂直

図1．光集積ディスクピックアップの構成

一 1一
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図2．10DPUのシミュレーションモデル

から出射角θだけ傾いてお．り，　IXI≦1／2Lx，

，lYl≦1／2LYの矩形領域に集光グレーティン

グカップラ（FGC）が設けられている．また，
焦点面（XzYz面）には図3に示す方形のピット

を持つ透過型ディスクが置かれていると考えた．

そして，近軸近似スカラ回折理論に基づいた解

析手法6）’7，を適用して10DPUの読出し特
性のシミュレーションを行った．

2．2瞳関数のモデル

　FGCの開口内の振幅分布を表す瞳関数の典
型的な例を図4に示す．この瞳関数は，LDか
らの発散導波光の分布を反映したX（ピット幅）

方向のガウス関数とeFGCによる導波光の回
折による減衰を反映したY（ビット長）方向の
指数関数の積であり，

P（X，Y）＝PX（X）・PY（Y）

　　　＝exP　｛一（X／w）z｝　。exp（一αrY）　　　　（1）

　〔　IX1≦％Lx，　IYI≦％LY　〕
と表される．ここで，wは1／ez半幅，　cr　r

は放射損失係数であり，Lx，LvはFGCの
開口のサイズを表す．FGCの往復効率（出力
効率×入力効率）ij［，

　　　　　　αr　Lγ　＝：1　　　　　　－　　　　（2）

のときに最大になる．

　瞳関数を最適化するために，X方向プロファ

イルPX（X）を（1）式のガウス型に固定し
て，Y方向プロファイルPX（Y）として，

図3．光ディスクのモデル

1）一様型

2）対称方形型

3）対称cosh型
4）指数関数型

（低効率極限）

一 高域強調

一 高域強調
（上記説明）

の4種類のプロファイルを考え，そのパラメー
タの値を種々変花させて読出し信号の計算を行

図4．FGC開口内の瞳関数の典型例

った．

2．3アイパターン　　　　　　　　　　　　　　6

　CDコードのデータピット列をもつディスク
の読出しについて10DPUの読出し信号の波
形を計算し，重畳表示したアイパターンを求め

た．フォーカシング誤差，　トラッキング誤差は

ない場合を考え，FGCのパラメータを種々変
えて計算した．

　まず，FGCのNAを同一とし異なる瞳関数
に対するアイパターンの比較を行った．図5に

比較例を示す．NAを限界近くに選んでいるこ
とから図5（a）に示す一様型瞳関数の場合のア

イパターンは，ジッタや符号間干渉が大きく，

大きなビットについては読出しが可能であるが，

小さなビットについては誤りなく読出すことは

不可能である．また，高域強調瞳関数では，一一

様型の瞳関数に比ベアイパターンは劣化し，瞳

一 2一
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（b）　exp　（一αrY）　（αrLY＝1）

図5．異なる瞳関数に対するアイパターン

　　（f＝1．65mm，　Lx＝Lv＝1．Omm）

関数のパラメータを変えても改善は見られなか

った．一方，指数関数型瞳関数では効率が最大

となるcr　r　Ly＝1の場合に，図5（b）のよう

に改善が見られ，読出し可能な良いアイパター

ンが得られることが分かった．この改善は指数

関数型瞳関数による全空間周波数域での振幅伝

達の増強によるものであり，超分解能の実現で

あると考えることができるe－tO）．以上より，

10DPUでは，効率が最大となる指数関数型
艦

瞳関数が最適であり，より小さなNAで読山し
が可能であることがわかった．

　次に作製するデバイスの仕様の決定を行った．
波長0．78μm，FGCの開口1．021．Ommz，
瞳関数をqrLy＝1の指数関数型として，　FG
Cの焦点距離を変えてシミュレーションを行っ
た結果，焦点距離1．67mmが理論上読出し限界

近くであることがわかった．これは，フォーカ

シングおよびトラッキング誤差がない場合の結
果であり，ピックアップとしての実働状態では，

これらの誤差は無視できず十分な読出し性能が
傳られるとは限らない．しかし，今回の実験で．

作製の改善を評価し理論との比較を行うための

適当な仕様と考え，この仕様（衷1）でデバイ
スを作製した．

3．FGCの高精度描画
3．1実効屈折率の校正

　発散導波光と集束光の位相整合を考えること

により得られるFGCの形状式は次式で表され
る．　　　　　　　　．　　°
kN緬戸・kX・＋（Y－f，i、θ）z｝（f、。，θ）・

・2鵬π＋const．　　　　　　　　　　　（3）

ここで，N，　r，f，θはそれぞれ導波路実効

屈折率，LDとFGCの距離，焦点距離，出射
角であり，この式よりFGCのグレーティング
パターンの座標を計算する．光導波路の実効屈

折率はその1パラメータである．実際作製する
光導波路では，膜厚，屈折率等の作製誤差によ

り実効屈折率に設計値との誤差が生じることを

考慮しなければならない．表1の仕様で回折限
界のスポットを得るためには，実効屈折率の誤

差を0．01以下にする必要がある5，．そこで，F

GC瓶画前に一定周期Aをもつグレーティング
カップラを導波路上に作製し，波長Aのレーザ
光のそのグレーティングカップラへの入射角φ

を測定し，グレーティングカップラの位相整合

条件　　　　　　　　　　　　　゜

　　　　N・sinφ＋λ／A　　　　　（4）
より実効屈折率Nを実測した．その測定誤差は
±0．001であった．そして，その値N」を式（3）

に代入してパターンを描画した．

3．2位置合わせ・サイズの校正

　回折限界を得るためにFGCの電子ビーム描
画に要求される精度は，位置合わせ数μm，パ
ターン仲締誤差0．1％以下であるs，．この精度

を達成するために，描画装置に描画範囲の部分

拡大観察・表示する機能を付加し，図6に示す

ようにFGCの各辺の延長線上を示すマーカ
（基板上にフォトリソグラフィで予め設けた）

の6箇所を観察することによりFGC描画前の
位置合わせおよびサイズの校正を行った．マー

カの境界に．ついては段差になっているために山

となって表示される．このような機能によって，

1μmの誤差まで観察することができ，位置合
わせ±1．0μm，パターン仲縮誤差約0．1％を
達成することができた．

一 3一
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　　　　一ティングの溝の幅は一定となる．したがって
　グレーティングの周期に関わらず電子ビームの
　電流およ．び走査速度を一定として描画したので

　は，グレーティング周期がチャープしているF
　GCでは全体にわたって比線幅を0．5とするこ
　とができない．そこで，これまでの描画結果を
　もとに近接効果を補正し周期の大きさに応じて

　電子ビームの走査速度をグレーティングライン

　ごとに制御した1t）．その結果，図7に示すよ

　うにFGC全体にわたって比線幅を0．50±0．06
　という良好な値とす’ることができた．

（b）ずれている状態

←120um－一一≒〉

図6．FGC描画時の商精度位置合わせ・校正

0．7・7μm

ト

比線幅　0．55

0．60μm・

H　ト

．

4．デバiスの作製
　デバイスの仕様を衷1に示す．n型Si基板を
熱酸化してSiO2バッファ層を形成し，　PDアレ

イを作製した．さらに，バッファ層上にコーニ

ングtt　7059ガラスをRFスパッタにより堆税し

導波層とした．FGCおよびグレーティングビ
ー ムスプリッタは図8に示すように導波路上に
プラズマCVDでSi－N膜を堆積し，上記の改善
を行った電子ビーム直接描画により形成したレ

ジストパターン（OEBRIOIO）を反応性イオンエ
ッチングでSi－N膜に転写して作製した．

　FGC等を集積化した光導波路をICべ一ス
上で半導体レー一　yと端面結合し，PDの電極配

線を．した．図9に作製したデバイスの外観写真
を示す．

表1．作製したデバイスの仕隷

光源 半導体レーザ

波長 λ＝O．787μm

比線幅　0．52

図7．線幅制御の結果

3．3線幅の制御

　グレーティングの矩形断面の一周期に対ずる

溝の幅の比である比線幅が0．5からずれるとF

GCの回折効率は低下してしまう．FGCのグ
レーティングライン1本の描画は，1回の電子
ビーム走査によって行うため，電子ビームの電
流および走査速度を一定として描画するとグレ

導波路 Si基板

SiOzバッファ層　　　　1．72μm

＃7059ガラス導波層　　0．835μm

Si－Nクラッド層　　　26nm

実効屈折率　　　　　1．516

FGC 山射角

開口

焦点距離

周期

理論回折効率

15°

1．0×1．OmmZ

f＝1．67mm
r＝10．5mm
O．50－O．79μm
．52％

PDアレイ　　素子サイズ 150×50μm2

一 4一
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図8．グレーティングの作製過程

　図IQに作製したデバイスによる集光スポット

の像とプロファイルを示す．得られた集光スポ

ット半値全幅はX方向1．4μmY方向1．5μm
（回折限界X方向1．2μmY方向1．3μm）で
あり，これまでに得られた値2．2μm4）にくら
べ改善された．この改善は，焦点距離の短縮，

電子ビーム描画の鼓善によるものである．今回

行った電子ビーム描画の精度はFGCの作製に
要求される精度をほば満たすものであったと考

えられる．集光スポット径が理論限界値よりわ

ずかに大きくなった原因として，導波路におけ
る光散乱（in－plane　scattering），導波路端而

のへき開位置の不正確さなどが考えられるド

図9．作製したデバイス

　　　　X

　　　　　　　　　　　　　→1卜←
　　　　　　　　　　　　　1．41tm

図10．集光スポット像と強度分布

5．2フt一カス誤差信号検出
　図11に示す光学系によりフォーカス誤差信号
の検if｝を行った．光ディスクを光軸方向に変位，

、．させ，デバイスの各PD出力をX－Yレコーダ

により記録し，その差をプロットしたものを図

12に示す．また，フx一カス誤差信号の理論シ
ミュレーショジ結果を図13に示す．ディスクの

変位ξが負から正に変化するに従い，まず内側

のPD2の検出電流が最大になり，次に外側の
PD1の検出電流が最大になり，これらの差か
ら図12のようなフt一カス誤差信号を得ること
を確認した．また図12のフォーカス誤差信号の

極大および極小をとるξの間隔は約6μmと図
13の理論理論シミュレーシnン結果に近く，こ
れは空間中の集光スポットが回折限界近くに改
善されたためである．

FGC

しD

図11．フォーカス誤差信号検出の実験光学系
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1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　〇ptical　disc　displacementξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）図12．PD2－PD1をプロットして得られた
　　　フォーカス韻差信号

而
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ゆ
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　　　　Optical　disc　displacementξ（μm）

図13．フォーカス誤差信号の理論計算結果

　　（w／Lx＝oo）

6．まとめ

　光集積ディスクピックアップ（10DPU）
の読出しのシミュレーションを行い，理論上読

出し可能な範囲でFGCの開口数NAが最小と
なるようデバイスの仕様を設計した．

　FGCの電子ビーム描画において，実効屈折
率の校正，高精度の位置合わせ・サイズの校正

および高効率化のための線幅の制御という改善

を行い，設計した仕様にしたがってデバイスを

実際に作製した．電子ビーム描画の改善により，

集光特性が改善されたことを確認した．

　今回作製したデバイスでは，十分な光電流レ

ベルが得られなかったために，ディスク情報の
読出しの実証までには至らなかった．その原因

として，FGCの効率最大条件からの作製誤差，
LDとの結合効率の低下，光散乱による導波損
失等が考えらる．今後，これらの改善等を行い，

ディスクの読出し実現を図りたい．

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

11）
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　　The　current　state　of　research　and　development　activities　of　optical　intersatellite　link（ISL）tech・

nologies　in　ATR　Optical　and　Radio　Commynications　Research　Laboratories　is　introduced．　Concerning

modulat量on／demodulation　techniques，　the　development　of　a　high　power，　high　speed　optical　modem　is

described．　Optical　beam　control　techniques　under　the　solar　conjunction　are　also　introduced．　Subjects

for　further　research　on　coherent　detection　etc．　are　summarized．　An　optical　space　communicat三〇n　ex・

periment　program　in　USA，　Europe，　and　Japan　is　outlined，

●
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1．はじめに

　宇宙空間での高速・大容量な通信は，21世紀

における人類の宇宙活動を支えるインフラスト

ラクチャとして重要な役割を果たすものであり，

静止衛星間や，静止衛星・低軌道周回衛星間で

のデータ中継などの分野で大きな需要が見込ま

れている。日本においても1990年代後半から宇

宙ステーションの運用が始まり，必要とされる

データ伝送量は近い将来1Gbpsに達するもの

と予想される。光を用いる衛星間でρ通信は・

ミリ波・マイクロ波を用いる方式に比べて

（a）小型・軽量な装置で大容量通信が可能

（b，）システム間の干渉が無視できる

Table　I　System　parameters　of　an　optical　inter－

　　　　　satellite　link．

Modulation　scheme

Link　Configuration

Distance　between　Satellites

Transmitting　Antenna　Diameter

Receiving　Antenna　Diameter

Solar　Radiation

Optical　Filter　Bandwidth

Field　of　View　of　Receiver

：Intensity　Modulation

／Direct　Detection

：GEO／GEO

：40，000km

：20cm

：20cm

：7000K

：30A

：Diffraction　Limited

＊㈱ATR光電波通信研究所（〒619－02京都府相楽郡精華町乾谷・三平谷）
＊ATR　Optical　and　Radio　Communications　Research　Laboratories，（Sanpeidani，　Inuidani，　Seika．

　gho，　Soraku・gun，　Kyoto，619－02）
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（629） 光衛星間通信 平成元年9月

Table皿　Major　performance　specifications　of　the　optical　modulator／demodulator．

Modulator Delnodulator

Average　light　output ： 100mW Photo　detector ： Si－APD

Wave丑ength ：

～800nm Quantuln　e伍ciency ： 83％

Trans㎡ssion　bit　rate ： 360Mbps Dark　cuπent ： 0．16nA

Max．　bias　cuπent ： 550mA Excess　noise　fゑctor ： 0．25

Max．　signal　current ： 300mA｛P。P） Equivalent　input　noise ： 5．4PIVHz認

Modu圃ngcode ： NRZ cuπent　ofp毘・ampli∬er （at　180　MHz）

Temperature ： 10～30°C Bandwidth ： 200MHz
control　mnge

などの基本的な利点がある。

　光衛星間通信の実現には，光アンテナから放

射される極めて鋭い指向性をもつ光ビームを捕

捉／追尾／指向する光ビーム制御技術，高出力半

導体レーザーの変復調といった光変復調技術お

よびこれらに関連する半導体レーザー（LD），

CCDなどのデバイスの研究・開発が基本とな

る。

　本文では，ATR光電波通信研究所における

光衛星間通信の研究・開発，日本，欧州，米国

での実験計画などを中心に光衛、星間通信技術の

現状と課題について述べる。

2．光変復調技術

　2．1　強度変調／直接検波方式

　光衛星間通信（光ISL）に用いる変復調方

式としては，当面強度変調／直接検波方式が最

も実現性の高い方式である。Table　Iのような

光衛星間通信システムを考えると，0．8μm帯で

400mWの高出力半導体レーザーを用いる必要

があり，光ファイバ通信システムに比べ相当に

大きな光出力が必要とされる1｝。さらに100Mbps

以上のビットレートで変調しなければならな

いo 　　、

　Table　Hは高出力・高ビットレート光変復調

器実現にあたっての問題点を明らかにするため

に開発した高出力・高ビットレート光変復調器

の概要である2）。また基本ブロック図をFig．1に

示す。

　送信側E／0ヘッドは，レーザーダイオード

の波長・光出力安定化の為に，ペルチェ素子に

よる温度制御及びAPC制御を行っている。高

c罵野t
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Fig．1　Functional　block　diagram　of　the　optical

　　　modulator／demodulator．

Fig．2　Eye　pattern　at　output　of　a　laser　diode

　　　drive　circuit．

電流注入を行うレーザーダイオード駆動回路

（以下，ドライバと略記）は，マイクロ波／準ミ

リ波帯衛星通信システム最終段アンフ゜用GaAs・

EET（2～18GHz）を用いたスイッチシグ回路

である。平均光出力100mW時における送信側

ドライバ出力点の信号波形をFig．2に示す。出

力点における立ち上がり時間（10－90％）は1．O

nsbc程度，立ち下がり時間は1．2nsec程度であ

る。Fig．3に，注入電流と光出力の関係を，　CW

■
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Fig．　3　0ptical　output　as　a　function　of　an　ap・

　　　plied　laser　diode　injection　current．

及び変調時に対してそれぞれ示す。変調・100

mW平均出力時の，温度制御部分を除いたE／

0ヘッドの消費電力は約14W，レーザーダイオ

ー ドのE／0電力変換効率は約25％となってい
る。

　2．2エタロン光フィルタ

　直接検波方式では，太陽が受信機の視野に入

ると回線品質が著しく劣化する。干渉フィルタ

を用いた場合を考えると，マルチモード発振の

半導体レーザーを用いるTable　Iのようなシス

テムでは，太陽が受信機の視野に入った時，所

定のビット誤り率を維持するのに必要な光電力

の増加量（パワーペナルティ）は5dBを越え

る。これに対して，光フィルタとして帯域幅5

×10－3μmの干渉フィルタとエタロンの組合せ

を用いることにより，例えば，スペクトル幅3

×10－3μmのマルチモードレーザーの場合，パ

ワーペナルティが4dB近くも改善されること

が示されている3）。

　2．3　コヒーレント通信方式

　光衛星間通信にコヒーレント通信方式を用い

れば，強度変調／直接検波方式に比べて受信感

Power
Spectral
Density

B塞F勘1×109

r且ight

flP－1×109

Fig．4　Spectral　power　density　resulting　from．

　　　coherent　detection．
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Fig．5　Heterodyne　efficiehcy　as　a　function　of　a

　　　misalignment　angle．

度が大幅に改善されるほか，耐背景光雑音性が

向上する。すなわち，強度変調／直接検波方式

では雑音の主成分は背景光によるショットノイ

ズであるがコヒーレント通信方式ではFig．4に

示すように局発光によるショットノイズが支配

的どなる。

　コヒーレント通信方式の実現には，高出力半

導体レーザーの発振周波数安定化および狭スペ

クトル化に加え，衛星間通信特有の課題として

（1）信号光と局発光の電界分布の整合，

（2）信号光と局発光の周波数捕捉／追尾

があり，これらは次節で述べる光ビーム制御と

密接に関連している。

　Fig．5は電界分布の位置不整合に起因するヘ

テロダイン効率の劣化を求めたものである。局

発光に比較的実現の容易なガウス分布を用いる

場合，約ユμradのずれ角に対して2dB程度の

劣化を見込む必要があることを示している4｝。
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Point－ahead
control　mechanism

光衛星間通信

Fig．6　Basic　configurat童on　of　optical　beam　con－

　　　trol　system．

一40

　實
qn

S」
　　－50
お

≧

£

冨

．iil．－60

づ

冨

餌
≡≡

づ

8－70
’ 田

〇一

一 80
100

Bit　Rate（Mbps）
1000

Fig．7　Required　power　for　acquisition　and

　　　tracking．

平成元年9月

て変化する。相手衛星の位置，自衛星の姿勢が

高精度に与えられれば，不確定幅は通信装置の

本体への取付け精度と姿勢決定精度から決まり，

およそ0．σ1度の程度にまで減少させることがで

きる。また，必要となる光ビームの追尾・指向

の範囲は衛星の軌道運動，姿勢変動に依存する。

衛星間通信の基礎実験が計画されているETS・

VI（Engineering　Test　SatelliteVI）衛星（1992

年打ち上げ予定）の場合，姿勢制御精度は±

0．05度（東西，南北）となっており，高精度の

姿勢及び軌道の制御が行われる。

　光ビーム制御装置の基本構成例をFig．6に示

す。捕そくセンサは数ミリラジアンの大きな視

野（field　of　view）を持つ高密度CCDイメー

ジセンサである。これによって対向する衛星の

光ビーコンあるいは信号光の角度位置を検出し，

光アンテナの指向方向を制御してこれらの光ビ

ー
ムを追尾センサ上に導く。追尾センサは高感

度の4分割APDであり，このセンサの四つの

エレメント出力の電流差に基づいて精追尾機構

を制御，追尾状態を保持する。また，対向する

衛星への送信光ビームは，受信ビームの方向で

なく，光の往復時間内での衛星の移動を考慮に

入れた方向に送出される。これは見込み角（point・

ahead　angle）補正とよばれ，その大きさは最大

で数10μラジアンと予想されている5）。

　捕捉／追尾に必要な受信電力の典型的な例を

Fig．7に示す6［。同図には，通信に必要な受信

電力も示しており，通信と捕捉の必要受信電力

には約26dBの差があることがわかる。

3．光ビーム制御技術

　光衛星間通信に用いられる光アンテナは極め

て鋭い指向性をもっている。波長0．8μm，アン

テナ直径20cmの場合，ビーム幅（λ／D　D：ア

ンテナ直径，λ：波長）は4μradである。この

ため，対向する衛星からの光ビームを「捕捉」

（acquisition）「追尾」（tracking）すると共に，

高速移動する衛星に光ビームを正確に「指向」

（pointing）する機能の実現が必要となる。

　初期捕捉範囲は衛星機体からの情報に依存し

Table　皿I　Categorized　tracking／pointing　error

　　　　and　their　sources．

Emr　c＆tegory Rda面093y3ヒm8 Emrs。u聞in8y8tem

R面d聞崩mckiロ9 Tradd塾g　sem　oontml ・ Sat巴撫2　dis加rba鵬e

em「 5y3teロ亀 ・ Gimbal　dri▼e　m㏄ha二i鋤
σ収τm3，

A夏9童e●sUmぬo皿 ㎞d血98εmor ・ Photo　det㏄わor　noise

o「「o「 ・ Pr巴・ampli飯。rロ。i関

σd（rm31 ・ Back8pund　md重ati。“

St8百oandseロ甑． OpeロioOP燃ddロ窪 ・ Bore3igbtmisahgmne皿t
st盒毯08xi5　eπor3 sヲ8te幽

m． ・ Thermal　axis　emr
o OP価cs ・ Orbitpr2dic廿。oeπor

・Att論ude　mea5ロement　e而or

Point　ahead　predicUon　error

・ Aagiesensorα酪set
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　3．1追尾／指向誤差

　Table　I【1に3つに分類された追尾・指向誤差

とその発生要因を示す。残留追尾誤差は，衛星

の振動などを補償するサーボ系の不完全さに起

因しており，rms値で0．1μrad程度に抑える

ことが可能と考えられている7）。光ビーム到来角

の角度推定誤差は追尾センサ，プリアンプのノ

イズ，背景雑音め大きさなどに依存しており，

そのrms填は雑音等価角（NEA）と呼ばれ，

追尾特性の評価に用いられる。静的・準静的軸

誤差は光学系やオープンループ制御系に含まれ

る時定数の大きな変動の誤差である。安定した

指向・追尾を実現するためには，二つの衛星間

での追尾誤差の相互作用を考慮して追尾装置の

軸ずれ，雑音等価角など電気的・機械的性能を

決定することが必要である8〕（Fig．8参照）。

（632）

　3．2背景光雑音に強い光ビーム追尾方式

　光衛星間通信システムでは，通常，通信信号

検波時の直流成分を用いて光ビームの追尾を行

うが，太陽のような強力な背景雑音光を受光す

ると雑音光が生じさせる直流電流が極めて大き

くなる為追尾が行えなくなる。太陽干渉時にも

双方向通信の可能な追尾方式として通信信号光

の交流成分の全電力を用いる方式9）や通信信号

中に含まれるタイミング成分を用いる方式1°）が

検討されている。

4．光衛星間通信実験の計画

　米国，欧州宇宙機関（ESA），日本において

衛星を用いた光衛星間通信の実証実験が計画さ

れている。米国では早くからACTS（Advanced

Communications　Technology　Satellite）衛星

鵯
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Fig・．8　Relation　between　system　parameters　for　stable　track量ng／pointing　operation．

　重
留設朧
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●SMALL　TELES（：OPE　SIZES（≦20　cm》

●MEDIUM　WEIGHT‘～2501b5｝AND　POWER
（～250W｝FOR　100・300　Mbps　SYSTEM

●τH⊂HNOLOGY　APPLにABLE　TO　WIDE　RANGE
OF　DATA　RATES‘1　Mbps－5Gbp5｝

．（ONTINUOUS　OPERATIONS　WITH～UN　IN
RE⊂EIVER　FOV

Fig．9　0ptical　communication　apPlications　in　spaとe　and　desirable’system　characteristicsii）．
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／

　　　》20°

Fig．10　SILEX／PSDE　configuration12｝．

　　　　SILEX：the　Semiconductor　Intersatellite　Link　Experiment

　　　　PSDE：Payload　and　Spacecraft　Development　Experiment

1 t t 1
’ ’

　　　　　　　，，一一一
”Mノ，1’！〆！

，一！

TRANSPORTABLE

GND　SτAτ！ON F肛XED　GROUND　STA了10閥

　（CRし，　TOKYO）

Fig．11　Concept　of　basic　optical　c6mmunication　experimentsl3）．

を対象としてFig．9に示すような目標のもとに

強度変調／直接検波方式およびヘテロダイン検

波方式の研究．・開発を進めてきた11）。またESA

は，Fig．10に示すようなリンク形態を想定し強

度変調／直接検波方式の研究・開発を進めてい

る12｝。このシステムでは0．8μm帯半導体レー

ザーを用いた4値PPM（Pulse　Position　Mo－

dulation）方式が特徴的である。．日本では郵政省

通信総合研究所が中心になって，Fig．11に示す

ようなETS：VI衛星を用いた静止衛星一地上間
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第17巻　第9号 レ ザ　ー　研究

での光通信基礎実験計画を進めている13）。この

実験は主として光ビーム制御技術に関する基礎

的実験であるが上記の3つの計画の中で最も早

期に実現する見込みであり，貴重なデータが得

られるものと期待される。

5．むすび

　光衛星間通信は，宇宙ステーションを用いた

理工学・通信実験の有力な候補である。その実

現にはここで述べた光ビーム制御・光変復調技

術の確立に加え，宇宙環境での光デバイスの信

頼性評価など，数多くの克服すべき課題がある。

ATR光電波通信研究所では，今後も我が国に

おけるレーザー応用技術，光通信技術，光デバ

イス技術など関連基礎技術レベルの高さを考慮

，に入れ，将来の光衛星間通信システムの実証モ

デル作製に向けた要素技術の研究を進める計画

である。

（634）
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（635） 亜音速流N2／CO2混合型レーザー 平成元年9月

1

レーザーオリジナル

亜音速流N，／CO，混合型レーザ“

土志田　実＊・原 煕＊

（1988年10月15日　受理）

AN2／CO2　Subsonic　Mixing　Laser

Minoru　DOSHIDA．＊and　Hiroshi　HARA＊

（Received　October　15，1988）

　　The　operational　properties　of　a　N2／CO2　subsonic　mixing　laser　are　described．　A　small　signal　gain

of　1．8m－1，　a　saturation　intensity　of　100W／cm2　and　a　specific　power　of　9．5J／g　were　obtained　under

the　optimum　conditions．　Comparison　of　the　results　with　those　of　a　N2／CO2　supersonic　mixing　laser

indicates　that　a　N2／CO2　subsonic　mixing　laser　is　scalable　in　size　and　power　more　easily　than　the

N2／CO2　supersonic　mixing　laser．

KeY　Words：CO21aser，　Mixing　laser．

1．はじめに

　1964年Patelによって報告されたCO，レーザ

ー1） は，励起方式の多様性，高出力化，高効率

化が可能であるなどの多くの魅力を備えている

ため，多数の研究がなされてきた。なかでも放

電励起N2／CO2後混合型レーザーは，　CO，ガス，

に直接放電をかけないため，CO2ガスの過度の

温度上昇を防ぐことができ，放電および熱によ

るレーザー下位準位への励起，CO，分子の解離

等の高出力の妨げとなる要因が排除できる。さ

らにフロータイプであるため，ガスの再利用は

困難であるが，レーザー下位準位分子の強制排

気等の利点があり，高出力可能なレーザーとし

て期待される2）。

　Brownはガス流速150　m／secの混合型CO2

レーザーにおいて小信号利得4．3m－1，レーザ

ー
出力12W／cm3を得3），さらに原らはガスを超

音速流として小信号利得11m－1，レーザー出力

3．3W／cm3を得た4［。この方式のCO，レーザーで

は，ガス流を速くするほどガス温度の上昇を押

制できるため小信号利得は大きくなり，潭常の

放電励起CO2レーザーに比べ1桁程大きな値が

得られている。しかし，ガス流を速くするため

には大型の排気系が必要となり，高出力レーザ

ー の製作上問題が生じてくる。小型の排気系を

用いるとガス流は遅くなり，ガス温度の上昇，

および共振器内の静圧の上昇を招くため利得は

＊防衛庁第2研究所（〒153　目黒区中目黒2－2－1）

＊Second　Research　Center，　Japan　Defense　Agency （2－2－1，Nakameguro　Neguro，　Tokyo　153）
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【研究室人員】

Yip教授
Ph．D．コース　　　2名（中国人留学生）

Ms．　コース　　　4名

〔研究室テーマ】

　　　　　　　　　　　　　　Ph．D．

埋込型導波路の特性評価

LiNbO3プロトン拡散導波路

　　　の特性評価

ファイバのマイクロベンテ“

イングロスの理論計算

Ti：LiNbO33分岐スイッチ

　　　（Y一分岐）

Y一分岐型分波器　　　　　　1

（K＋イオン拡散／

　アルミナ装荷導波路）

X一分岐型分波器　　　　　　1

（K＋イオン拡散導波路）

Ms．

1　拡散方程式／X線解析による

　　K÷イオン分布の測定

1　純光学的測定法による拡散係数

　　の決定

1　積分方程式による解析

1BPM法によ う設計及び製作

　　BPM法による設計及び製作

　　等価屈折法による設計及び製作



◎

【設備】

RFスッパタ／真空蒸着装置

イオンビーム蒸着装置

Dl水製造装置

マスクアライメント（2台）

スピナー

T卜拡散炉

K一拡散炉

【光源】

0．6328μm

1．152μm

1．310μm

1．523μm

1．550μm

He－Neガスレーザ

He－Neガスレーザ

半導体レーザ

He－Neガスレーザ

半導体レーザ

5mW
1．5mW
lmW
lmW
lmW

【計算機】

lBMパーソナルコンピュータ 3台



【一年間の研究テーマ】

1、結合器型三波分波器

2、結合係数の簡易測定法

3、電界印加K＋イオン拡散導波路の特性評価

　　（MS．コース学生と共同研究）



guide　1

guide　2

guide　3

Fig。1　Three－wavelength　demultiplexer

　　　Pド0逸lnpu七　1　i　ght　power

　　　P1，P2，P3：0utput　l　ight　Power

　　　　　　　from　each　wavegu　i　de

1．動作原理及び設計方法

　本分波器は、ソーダガラス基板上にK＋イオンの熱拡散で作られた3導波路結合

器と2導波路結合器の従属接続により構成されている。ここで用いられている3

導波路結合器は、異なった導波路間隔を持つ非対称な構造をしており、また、2

導波路結合器は、導波路間隔が光の進行方向（z方向）に沿って

D3＝A［ekp｛B（2－L1）｝－1］＋D2 （1）

に従って変化する構造をしている。2＝0とL1の間が3導波路結合器、2》L1の部分が

2導波路結合器である。

　図2には、このような非対称な構造の3導波路結合器の出力の波長依存性の計

算結果が示されている。横軸は波長の代わり1：　e　1＝CaLlで示されている。ここで、

Ca＝（C12＋C22）112である。弱結合の条件下では、θ1はほぼ波長λに比例するの

で、波長への変換は容易に行える。（a）には、θ　1〈2π、（b）には、・e1》2πの領

域に対する特性が示されている。使用波長の間隔の違いによりこれら2つの領域

が使い分けられる。λ2一λ1くλ3一λ2【Case　1】では、（a）の領域が、　λ2一λ1



《

》λ3一λ2【Case　2】では、（b）の領域がそれぞれ使われる。説明を簡単にするた

めに以下では【Case　1】の場合が取り扱われる。【Case　2】も同様にして取り扱

うことができる。

　導波路1の出力パワーのレスポンスには、θ1＝πにおいてピークを持つサイドロ

ーブが現れ、そのピークの両側θ1＝π±△θに零点が現れる。D1＝D2の対称構造

の場合は、サイドローブは現れず、零点は一つだけであるρC1，C2及びLlを調整

して、λ1，λ2，λ3をそれぞれθ1＝π一△θ，π＋△θ及び，2πに対応させると、

波長λ3の光は全て導波路1から出力される。一方、λ1とλ2の波長の光のエネ

ルギーは導波路1には存在せず、全て導波路2と3に存在している。これら二つ

の波長の光は2導波路結合器に導かれ、ここで、分波され、導波路2及び3の出

力端子よりそれぞれ出力される。

aO
瀞
　　1

留

型
a・1

を
1

　　　1

　biro

　　　－1
a（）10

魯
呼1♂

注
1♂

210「　　2・5n　　　3　Tr　O1

λ1　　　　　　λ2　　　λ3

Fig・2　Wavelength　responses　of　the　light

　　　power　at　2＝L1．

　上に述べたθ1とλの満たすべき関係を図3に示す。ここで、λa＝（λ1＋λ2）！

2である。θ1とλにこのような関係を与えるD1，D2及びL1はθ1がλに対して

直線的に変化すると言う近似の下では解析的に求めることができる。



　　　　　　　　　　　　λ1λqλ2．λ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　Fig．3　Relati。n　between　’e　1　andλ．

　2導波路結合器に導入された光の2＝L1での各導波路のモード振幅はそれぞれの

波長に対して

　　　　　　　　　λ＝λ1：a2＝－j（1一α2）1／2、　a3＝一α　　　　　（2）

　　　　　　　　　λ＝λ2：a2＝j（1一α2）112、　a3＝。α　　　　　（3）

　　　　　　　　　ここで、α　＝C2／Cl，

で与えられる。これより出力端での光パワーはλ1，λ2に対して、

　　　　　　　　　P2／PO＝sin2（θ2±θ）　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　P3／PO＝cos2（θ2±θ）　　　　　　　　　　　　（5）

ここで・θ＝c・s－・　a・・θ2＝ 霜93（2・λ）dz

で与えられる。但し、λ1に対して負符号、λ2に対して正符号をとる。従って、

λ1，λ2の光が分離して出力するための条件



θ2（λ1）一θ＝Nπ12 （6）

θ2（λ2）一θ＝（N＋1）π／2 （7）

ここで、Nは正整数

より導波路間隔を決めるパラメータA，Bを解析的に決定することができる。

　図4に上に述べ距方法により設計されだ分波器の特性の計算機によるシュミレ

ー ションを示す。λ1，λ2，λ3は1．152，1．310，及び　1．523μmに設定されて

いる。

Ωρ1

　
a「o

磐
州♂

磐

『
1♂

　1
λ1 λ2

　　　　　　　　　　　　　ラFig．4　Wavelength　responses　of　the　output　l　i　ght

　　　　power　for　the　designed　pararneters。

II．実験結果
　波長1．152と1．523μmの光源にはHe－Neガスレーザが、1．310μmには、半

導体レーザがそれぞれ使用された。図5に、各波長に対する出力端面の写真と、

各導波路端面からの出力光の振幅を表すオシロスコープの写真が示されている。

オシロスコープの写真では、出力光強度に比例するピークが導波路の位置に現れ

ている。なお、実験はTEモードで行われた。
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（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

Fig・5　Ph・七・graphs・f七he　end　face・f七he七hree－waVelength

　　　　　de嘩iplexer［（a）・（c）arPd（e）］and　ti、e　ampl．it，ude・f

　　　　　　七he　output　l　ight　from　each　wavegu　ide［（b），（d）　and　（f）］．

　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　and　（b）：1．璽52一μ．sn’

　　　　　　　　　　　　　　　　（c）臨and　（d）：1．310　μ剛

　　　　　　　　　　　　　　　　（e）and（f）：1．523、μm



　　　　　　　A　　　S　irnp　l　e

　　　　　　　Coupling
t　h　e

lncid

　　　

Fig・1　Schematic川ustrati・n・f　the閉easuremen七sysもem．

1．測定原理　　　　　　　一

　図1に測定方法を示す。結合器は、ソーダガラス基板表面にK＋イオンの熱拡散

により作られている。光は結合領域に入ると、偶モードと奇モードに分離して伝

搬するが、両モードの伝搬定数が僅かに異なっているために、両モードの問の振

幅¢位相がz軸に沿って緩やかに変化する。その拒め、両モードにより作られる

合成界分布もz軸に沿って変化する。一方、出力プリズムの下の導波路は平行に

置かれた光開口として働く。従って、出力用プリズムを光の伝搬方向に沿って移

動させると、界分布の変化に応じた回折像をスクリーン上に観測する事ができる。

　図2には、出力プリズムの位置に対する回折像のパワー分布の変化が示されて

いる。横軸は規格化されたスクリーン上の座標である。φ0＋φがブリスムの位置

に対応している。ここで・φ＝△β2であり、△βは両モード問の伝搬定数差であ

る。まta、φ0は結合領域の前におかれた曲線導波路部分で生じる両モードの位相

差を表している。φ0＋φがπの整数倍の位置で対称な回折像が得られる。Nπ＋

π／2の位置で最も偏った像が得られる。

　結合長は対称な回折像が得られるプリズムの移動距離より測定できる。結合長



の値より結合係数が求められる。
　回折像は偶モードと奇モードの振幅比αの値にも依存する。この依存性は対称

な回折像に顕著に現れる。図3に対称な回折像のαに対する依存性を示す。この

ことを利用すると、回折像の形よりαの値をもとめる事ができる。
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1．0
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Fig．2　Variation　of　the　diffraction　pattern　with　もhe　vale　of

　　　　　　　　φ十φOfor　the　case　ofα＝1．

lul　2

　1．0

0。5

0．0
　－1．0　　－0．5 0．0 0．5 1．0

V

Fig．3　Dependence　of　the’symmetric　profile　of　the　d　iffraction

　　　　　　pattern　orl　the　value　ofα．
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II．測定結果
　図4にはプリズムの位置を変えて写された回折像の写真が示されている。但し、

これらの写真は回折像そのものではなくて、光強度の測定の拒めに用いられたオ

シロスコープのイメイジである。縦軸は光の振幅に比例している。表1及び2に

結合係数C、αおよび　電力移行率Fの測定結果を示す。測定は拡散時間の違う

4つのサンプルについて行われた。

　図5には、結合長の拡散時間に対する変化を示す。図中の破線は理論値を示し

ている。

、
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◆

（a）

（b）．

（C）

（d）

（e）

（f）

（9）

（h）

Fig．4　Photographs　of　the　osciUoscope　images　of　the

　　　　　　　　　　　dlffraction　Pa七terns　of　coupler　＃2．

　　　　　　　　　　　（a）z＝－2．74　mm　（b）2＝－0．04　mm　（c）2＝1．54　m揃

　　　　　　　　　　　（d）2＝3．54　m銅　　（e）z＝4．00　　mm　（f）z＝4．08　mm

　　　　　　　　　　　　（9）2＝8・70　mrn（h）2＝！3・18　m鱗
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Table　l　　Measurernent　resu　l　ts　of　L　and　C

Coupler z1 7η7π 砲 m鵬 為 77ηη 7ηm C ηη73一

孝1
孝2・

幸3
＃4・

4．19

4．00

5．06

5．28

＆10

8．70

10，32’

10．58

12．28

13．18層

15．42■16．08

4．0

4．5

5．2　　　　・・5．4

0．39

0．34

0．30，

0．29

Table　2　Measurernent　results　of　α　and　F

，噛

質 Position f P、3P2（％） FCo腿Pler 卜
AO

1 1
σ0

α

幸1 0．99 1．50 3．8：96．2 0．92

0．66 32
0．90　　　　● 1．36 97．7：2．3 0．95

23 0．86 1．30 1．7：98．3 0．97

幸2 Zl 0．92 L35 2。2：97．8 0，96・

0．68 勿 0．59 0．87 99．5；0．5
0．99　●

鞠 0．97 1．43 3．0：97。0 0．94

孝3 Zl 1．42 2．02 10。2：89．8 0．80

0．70 　　　■為 0．54 o．77 98．3：1．7 0．97

為　　」 1．31． 1．87 8．4：91．6 0．83

孝4 一．．．－2三 2．00一 2．56 ／6．1：83．9．． 0．68

0．78　　，

吻 0．55 0．71 ．97。2：2．8 0．94

z3 1．97 2．53 1598：84．2 0．68
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輻射科学研究会資料　RS89〆−1tS”　可変形方向性結合器　豊田　　幸弘大阪工業：六こ学中央電気倶楽部平成元年　5月19日4〜18GHz帯結合量　　可変形方向性結合器1あらまし4　〜　18　GHz　Band　Variable　CouplingDirectionaユ　Couplers　　豊　田　　幸　弘　　Sachihiro　TOYODA大阪工業大学　電気工学科Osaka　Institute　of　Technoユogy　方向性緒合器，180°と90’ハイブリッド結合器および電力分割器を用いた4種類の広帝器緒合量可変形方向性結合器を考案した．最初の緒合量可変形方向性椿舎器の構造については次に述べる．　180°ハイブリッド結合器の位相角O°の端子に結合量6dBの方向性結合器の入力端子を接続し，位相角180°の端子に90°ハイブリッド紹合器の入力端子を接続する．90°ハイブリッド結合器の位相角90°の端子（この端子は270°の位相角になっている）と方向性結合器の2次側の方向性端子の間に広藷域可変減衰器を接続した．方向性結合器の1次側の出力端子と90°ハイブリッド結合器の位相角0’の出力端子を180°ハイブリッド結合器へ接続して結合量可変形方向性結合器を構成した．　2番目は最初に述べた結合度可変形方向性結合器の90°ハイブリッド結合器を結合量6dBの方向性緒合器に置き換えただけである．．　　　　，i　3番目は4分配の電力分南器2個と広帯域増帽器2個および広箒域可変減衰器を用いて緒合量可変形方向性結舎器を構成した．　4番目は3番目に述べた緒合量可変形方向性緒舎器に用いた4分配の電力分割器AおよびBを2分配のものに置き換えただけである．　これらめ結合量可変形方向性結合器の動作周波数特往範囲は4〜8GHzおよび4〜18GHz帯であり，結合量は3．1〜30dBまで変化した．1。　まえ力遠き　マイクロ波回路の方向性結合器の論文については数多く発表きれている。方向性結合器には導波管回路，1同軸線賂およびマイクロ・ストリヅプ線路等があり，マイクロ・ストリップ線路を用いた方向性結合器は広帯域特性のものが市販されている．これらの方向性緒合器の結合量は一定セある．　これらの方向性結舎器を用いて電力や周波数を観測する時使用状態によつて結合量を最適なものとして使用したい場合がある．その時に結合量可変形方向性緒合器があると便利である．　結合量可変形方向性緒合器の論文についてはGene．Cnso　1）は2本のストリプ線蹟の間に円盤の誘電体を回転させて結合量を可変させる方法を鉾べている．Brodwin，　M．E．2）は方形導波管のz方向に誘電体板を入れ，2つの円孔結合孔に誘電体板を近づけて緒合量を可変する方法について述べている2）．　　一　著者はバラクタ・ダィオ・一ドを用いた緒合量可変形方向性結合器については既に報告した3），4）．　　文献3の方式については構造が複雑であり，動作周波数範囲も2．7〜5．3GHzである．また，大きい電力に使用することができない．　　著者は従来から市販されている結合量一定の方向性結合器および電力分割器を用いて4種類の結合量可変形方向性結合器を考案した．動作周波数範囲は4〜8　GHzおよび4〜18GHzで，結合量は3．1〜　30dBまで変化した．この4種類の結舎量可変形方　向性結合器にっいて述べる．2−180°と90°ハイブ　　　　リッド結合器および方向　　　性結合器を用いた結合量　　　可変形方向性結合器　180°と90°ハイブリッド結合器および方向性結合器を用いた緒合量可変形方向性緒合器の構成図を■呂ADi鴨911トDirecセエonal　　　V＆rまab1●工“puヒ0●　　　Coupler　　　Atto馳uaヒor9嵩主●oo9一　　Ouヒpu巳1809270°Ouしpuヒ180’　　　　　　3dB　　　　　　1｛ybrid　　　　　　coupler図1　　緒合意可変形方向性緒合器の術成図図1に示す．図1に示すように，180°ハイブリッド結合器の位相角0°の端子に結合量6dBの方向性結合器の入力端子を接続し，位相角180°の端子に90°ハイブリッド結合器の入力端子を接続した．90°ハイブリッド結合器の位相角90°の端子（この端子は270°の位相角になつている）と方向性結合器の2次側の方向性の端子との聞に広帯域可変減衰器を接続し，方向性結合器の1次側の出力端子と90°ハイブリッド結合器の位相角0°の出力端子を180°ハイブリッド緒合器へ接続して緒合量可変形方向性結合器を構成した．方向性結合器の2次側の結合出力端子には動作周波数範囲にわたつて90°の位相量がある．可変減衰器の出力端子には270°の位相量があるので，この270°の位相量を方向性結合器の2次側の方向性の端子に供給すると2次側の回路で90’と270’の位相量が互いに打ち消し合う．90°の位相量は一定であるから，270°の位相量を調整するために可変減衰器の減衰量を変化させることに依って，結合出力端子に生じる出力電力を可変させることができる．可変減衰器の周波数特性は4〜20GHzまでである．ハイブリッド緒合器と方向性結合器の動作周波数特性は4〜8GHzまでである．　　　　　　　　　Direc七iona1曽　309：209810a000010．12304　　　5678壼〜　20コooリマコ2お図2　　　　　　Hybrid　　　　　coupler図1に示す緒舎量可変形方向性緒合器の写其　図1に示す結合量可変形方向性結合器の試作した写真を図2に示す．　図2に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性5曽5b”m羅oE　bFrequency　GHz0．27mAO．91mA1．146mA　．29mA♂．609mA2．04mA3．21mACouρ1蟹ng鵬ax伽u剛剛廃伽u偏04567　　　8図3Frequency　GHz図2に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性挿入損が最大3dBになったのは90°ハイブリッド結合量の分割による挿入損が3dBあるからである．　2番目の結合量可変形方向性結合器の構造は図1に示す90°ハイブリッド緒合器を6dB結合量方向性緒合器に置き換えただけである．その回路構成を図4に示す．図4に示すように方向性結合器bの結合端子1から方向性結合器aの方向性端子3の間に広帯域可変減衰器を接続した．方向性端子での位相角は270eであり，方向性績合器aの2次側の回路で90°と270°位相量が互いに打ち消し合う．90°の位相量は一定であるから，270°の位相量を可変減衰器の減衰量で変化させて方向性結合器aの端子4に生じる出力電力を可変させることができる．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を図3に示す・図3・に示すように渤作mwua囲i　は4〜8GHzであり，可変減衰器に供給する電流を！O．27から3．21mAまで可変させると方向性結t合器の結合量は3．5から25．5dBまで変化したj方向性は20dBであり，結合量が3．5dBの時i挿入損は3dB，25．5の時2．6dBであつた．VariableAtte“uaヒor図4　　紡合兎可変形方向住績合懸の構成図　　　　3Veriab1。Dl−r　ee　tional　COUpler’S図5　　図4に示す繕合量可変形方向性繕合癬の写真2s　図4に示す緒合量可変形方向性結合器を試作した写真を図5に示す．　図5に示す鰭合量可変形方向性結合度の周波数特性を図6に示す．図6aに示すように，動作周波数範囲は4〜8GHzであり，可変減衰器に供給する電流を0．27mAから3．01mAまで可変させると結合量は6，2dBから26dBまで変化した．方向性は2sdBであつた．緒合量が6．2dBの時挿入損は0．72dBであり，26dBの暗揮入損は0．6dBであつた．また，結合量を変化させることによつて入カインピーダンスの変化のないこともNetworkAnalyzerで観測した．40曽30曾vZO竃コ01000．0．1．1．3．4a曽　30壼；コ8と0　　1。0§曽o．5雛εb5　　　　6　　　　7　　Frequency．GHz80．27mAO．91mA1．146mA1．29mA3．01mA0nCOUPllng幟蟻1岡閉5而n重剛伽045678Frequency　GHz図6　　図5に示す紹合量可変形方向性枯合島の　　　同波数萄性3．2個の電力分割器と増幅　　　器および可変減水器を用　　　　いた結合量可変形方向性　　　　結合器図7　　2個の電力分訂詣と増帽矯を用いた緒合量可変　　　　形方向性結合の構成5二aおよびbの利得はそれぞSC　11．8dBで押入損は0．2dBになつた．挿入損を0．2dBにすると図7に示す回路系は発振を起こさず安定であつた．このことについては文献5に詳細に述べている．端子1から電力を供給すると端子5から増幅器を介して出力端子2へ出る．一方，端子11には分割による挿入損6dB減衰した出力電力が生じ，可変減衰器の減衰量を、変化させることによつて端子3に現れる出力竜力を可変させることができる．端子12には出力電力は出ない．　端子2から電力を供給すると端子7から増幅器を介して端子1へ出る．一方，端子12に6dB減衰した　5出力電力が生じ，可変減衰器の減衰量を変化させることによつて端子4に現れる出力冠力をも可変させることができる．端子11には出力電力は出ない．　2個の電力分割器を用いた結合量可変形方向性緒合’器の構成図を図7に示す．図7に示すように，電力分割器は4分配のものを用いた．電力分割器AおよびBの端子5〜6および7〜8の聞に広帯域増帽器を接続した．端子9および10は無反射終端した．端子11および12には分割された出力電力が得られる．これらの端子に生じる出力電力を醐整するために広帯域可変減衰器を接続した．　増幅器を用いた理由は電力分割器の入力端子1から出力端子2までの間に分割による挿入損が12dBあるので，この揮入損を少なくするためである．増幅器divider図8轟坦Plifie”算3kil・’，2　図7に示す繕合量可変形方向性儲合器の写真図7に示す回路梅成は紹合量可変形方向性結合器と同じ動作をするこがわかる．　図7に示す結合量可変形方向性結合器の写真を図8に示す．　　　　　　　　　　　　　　　　＜図1　図8に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性を図9に示す．図9aに示すように，動作周波数範囲は4〜18GHzであり，端子1から入力電力を加え可変減衰器に供給する電流をOmAから3．7mAま5ハ38’1色a亀でを変化させると端子3に得られる出力は6．1dBから34dBまで可変した．この場合可変減衰器の減衰量を増せば端子3に得られる出力電力はますます小さくなることが分かる．図9bに示すように，挿入損は0．2dBであり，端子12での方向性は18dBを得た．・端子4での方向性は可変減衰器の減衰量を増加すれば大きくなることが分かる．　端子2から電力を供給した時図9aおよび9　bに示す同じ測定結果が得られることをNeヒwork　Analyzerで観測した．　図10に示す回路構成も結合量可変形方向性績合器である・．図10に示すように，勉力分割器は2分配のものを用いた．冠力分割器AおよびBの端子2〜3の聞に広帯域増幅器を接続した．電力分割器AおよびB　40曽30ξ2。§1・　　045　a3．7mA2．1mA1．9mA1．13mAO．65mA　　　　mA0．27OmA図10　A　　　　　　　　Bヒ2個の電力分割認と増幅器を用いた結合量可変形方向性結合の構成Power　divider麟纒灘。．歎『　　！sAmpli£er・謡・Power　divider台’；コ。◎30りてコ望　20b”　　　10ぎ曽5�p1・0茜8畳〆45　　　b10　　　　　15　　18　20Frequency　GHz　　　　　　　　　　°図11曽呂二2098一羅職響響i。。勲図10に示す縞合意可変形方向性緒合器の写真10　　　’15Frequency　GHz図9　　図8に示す結合景可変形方向性結舎器の　　　周渡数殉性18　20には分割による挿入損が6dBある．この挿入損を補うために利得6dBの増幅器を用いた．　端子1から電力を供給すると端子2から増幅器を介して出力端子4へ出る．　端子5には3dB減衰した電力が得られる．この出力を小さくするには端子5と6の悶に接続してある広帯域可変減衰器を調整すれば良い．端子7には電力は生じない．この回路構成も結合量可変形方向性緒合器の動作に良く似ている．　図10に示す結合量可変形方向性結合器の写真を図11に示す．　図11に示す結合量可変形方向性結合器の周波数特性を図12に示す．図12に示すように，動作周波数範囲は4〜18GHzであり，嬬子1から入力電力を403．7nlA302．1mA1．9201．13mAmA100．65mA0．27mA0OmA4510151820a台写コoコ30りてコ9　20δ　　　108曽コ�p1．0毎8鴛’”　　　bFrequency　GHzL−一一一一．．一一一一一一一一．一．一一一45図1210　　　　15Frequency　GHz18　20図10に示す緕合荒可変形方向性緕舎器の周波数特性‘1加え可変減衰器に供給する電流をOmAから3．7mAまでを変化させると端子3に得られる出力は3．1dBから30dBまで可変した．この場合可変減衰器の減衰量を増せば端子6に得られる出力電力はますます小さくなることが分かる．図12bに示すように，挿入損はOdBであり，端手7での方向性は23dBを得られることをNetwork　Analyzerで観測した．・ら屠むすび　この論文では4種類の結合量可変形方向性結合器について述べた．　市販されている方向性結合器と180°および90’ハイブリッド結合器を用いて広帯域結合量可変形方向性結合器を試作した．また，2個の電力分割器と広帯域増帽器および2個の広帯域可変減衰器を用いて4〜18GHz帯広帯域結合量可変形方向性結合器も試作した．　これらの結合量可変形方向性結合器は大きな電力にも使用でき，結合量を変化させることに依つて入カインピーダンスの変化がないこともNetwork　Anaユyzerで観測した．‘文献，1）　Gene　Cnso　　‘‘A　Uide。Band　Variable　Microwave　Coupler・，　　　　　　　IEEE　Trans．，　MTT　Vo1　MTT．18　No●　9　　　　　　　September　1970．2）　Brodwin，M．E．　and　Ra皿as脚any，　V．　‘‘Conヒinuously　　　　　　　Variable　Directional　Coupler　in　Rectanguユer　　　　　　　Vaveguide∬　IEEE　Trans．，　MTT●18　March　l9633）豊田4）　S．Toyoda5）豊田‘‘バラクタダィオードを用いた緒合量可変形方向性結合器s’電子通信学会論文誌85！1Vol　J68・BNo．　1　PP．141。142．‘‘Variable　Coupling　Directional　CouplerUsing　Varactor　Diodes，，　1982　1EEE　MTT−sInt。　Microwave　Symp．，　PP．419・421“0．5〜2．4GHzおよび5〜18GHz　帯アクティブ・サーキュレーダ，竜子情報通信　学会論文誌　C−1Vol．　J72・C・1　No．3　PP．　1989年3月●き5へ輻射科学研究会資料　RS∂9f2YIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路Microstrip　Lines　using　Yttrium　Iron　Garnet　Films奥村虐之†　　　　††堤　　誠，寸大阪大学工学部通信工学教室†↑京都工芸繊維大学電子情報工学科平成元年8月’タ日i6な’キ鯉疑イ4楽言f’〆あらまし　イットリウム鉄ガーネット薄膜を基板としたマイ）ロストリップ線路の特性をスペクトル領域法により解析した．その結果，透磁率が負になる周波数領域で電磁波が遮断されること，ストリップ幅を変えてもこの遮断周波数帯域は影響を受けないことが明らかになった．また，界の片寄りは遮断周波数の近傍で強く現れ，非可逆性を示すことがわかった，一方，薄膜を支えているガドリウムガリウムガーネットの影響を含めて解析を行い，ガーネットの厚みが大きくなると遮断周波数帯域が狭まることを明らかにした．　得られた理論結果を確かめるために厚さ20μmの薄．膜を用いて実験を行い，理論値との比較検討を行った．1．まえがき　誘電体の一種であるガドリウムガリウムガーネット（GGG）を基板として液相成長させたイットリウム鉄ガーネット（YIG）薄膜は主に静磁波デバイスの母体として使用されているが什⊃‘2｝，これにストリップを加えた形の構造，すなわちYIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路をここで提案する．　YlGはフェライトであるから構造そのものは従来のフェライト基板マイクロストリップ線路と同じであり，その特性はすでに明らかにされているものと考えられがちだが．従来，この種の研究はフェライトの厚みを無視したエッジガイドモード‘3｝または平面回路的なもの‘4）であって，ここ‘こ述べる様なYIGの膜厚を考慮．あるいはGGGの基板を含めて解析したこの種の論文は筆者らの知る限り見られない．　本稿ではYIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路をスペクトル領域法‘5⊃⊂6⊃で解析し，その伝搬特性をGGGの厚みの影響に重きを置いて論じている．2．理論　まず最初にGGGの厚さを無視し，YIG薄膜のみを基板と’したストリップ線路の解析を行なう．その問題の構成を図1に示す．なお直流磁界μeHeは膜面に垂直に加わっているものとする．この様な問題の構成はエッジガイドモードの導波系｛3，と全く同じであるが，エッジガイドモードではz方向すなわち直流磁界の方向の界の依存性を無視している．ここでは基板の厚みが特性に及ぼす影響を明らかにする事に重きを置いており，z方向の界を無視しない三次元的な解析を行う．　YIGにおける透磁率テンソルはρ＝歯1響1］ぐりノであり，ここにμ，κはP−｛＋劣1睾’　険課等ωバγμ・M、　女）ゐ・γμ・H。である。またμeHeは直流磁界の強さ，μeMは飽和磁化，そしてγは磁気回転比である．なお本稿ではμglls，μeMの仙としてそれぞれ0．1T，0．173Tの値を用いる．　電磁波は伝搬定数βでy方向に進むものとする．この系における解析をスペクトル領域法で行う関係上，この線路の周囲を図1に示すように2aXbの導体壁で囲むものとする．また，x方向に関する有限フーリエ変換をノω・罵テωeノ�j，ハ編ゴ2匹z4‘2）と定義する．　（．2）を考慮し，　（1）とマクスウエルの方程式から求まるYIGにおける電磁界成分を求めると　　　　　　　　　　　　　　　　　りFx−−aii；91げ（縞勉購讐）島・卿1げ嫉壽吻のiUoK＋・・　Pt　・　P“k・♪砂自・Bω・ε、1．げ1−∂の鴫一（」ωユε・P・×瞬・）砺｝R疋・ω毒一P2（瞭・�_一∂P警》（3）そして　　　　　　　り（v2ε・ゆ静（a）・ε・　Bげ一集1）（c・2　E・　F・　iA一鵬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　＝一（∫ωμ・∫（P−1）ρ乱一（ノそくぐげ＆μ・っβラ」一号磐　　　　　　　り（轟艸デ）聖＋μ（CtfE2izaoi“pデ論」）幽μ・デ）再　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ昌一1ωら〔（P−1）歯∂k（�uε・P・ず）〕要（4）　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　となる．ここに〜はフーリエ変換を意味．し，μ●は　　　　　μ・＝」肇　　で等価透磁率である．　　　次にz＝0における境界条件を考慮して（4）を解きe．YIG薄膜における各　　電磁界成分を未知振幅係数C，’Dで表すと，ら昌げゴげ瞬†」c・p・k・　Y・　）　c　Ailhh　Yt　x＋（卜　　　　．つBI？・　vcv）a。k−・r・）D渤�g玉N1　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　Er　Cノ〃繍Z＋D肋辞1毒轟毒げ〔←1琳沖麟榊鉱�l）c　c・・h　Yt　z＋（斜一1卿・kK−一ω岬k・k−）D（励�g玉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈s）　’tlx’dn．　〔購ゆ購嚇楠）c融　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ，　　　　　＋←」］BE・v−一沸芦・KkつBk・k−）b　c‘x）h　7−　sユ　　　　　　ぶ　　　　　　Hg　＝　ktC（x・・h　Y＋z＋κP浦z．屯z＝げε、≒げ〔（ωε・in−u／9κ・k）c鴻瀦z＋（ωε轟一説にL♪P踊�g〕　　　　　脅ここにKε一誓一’淫Y＝P．R−6》∫，一Y士fgnyT4z　　　　　2z＝PRP昌幽ωぼε・P・ヲ2，3R＝（c。2s2。e一も局r〃2＆グつS＝一」ωε鰍嬬きk（げε、μ．−jB�_〕toaE・　／u・μ。ノヨ2となる．　図1に示す空気中の電磁界はヘルムホルツ方程式　ん馨・＋《�u婦ゾ鑑》Es・　＝・　り肇゜＋（　t・；e・　P・ゾーκ♪砺・ψから未知振幅係数A，　Bを用いてEu・’Aん瀦z。ぐゆ臼ぢ。。βc・つh　R’・。‘b−z）　　　ki。3β�_鴛一XiS　e・μρ●〈6＞の形で求まる．　　　　　・　z＝d，すなわちストリップが存在する面における境界条件は幅2wのストリップに流れる電流Jx，　Jyが磁界の接線方向に等しいという形で与えられる．この境界条件に（5）・　（6）の解を代入し・ゆつ・電界の接線球分が空気中とYIG中とで等しいという境界条件から，未知振幅係数A，　B，　C，Dを消去する．そして，z＝dにおける電界成分のフーリエ変換を電流のフーリエ変換Jx（n），Jり（n）で表し，〜Ex（n》らEx（n）7tt　（n♪　　z，（n　）’13t　（n♪　　Y72（n）N“z（n＞ヤ53（n）（R）とおく・．ここにZ11（n），　Z12（n），　Z21《n》，　Z22（n）はフーリエ変換されたグリーン関数である《5，．　（7）を解くためにJx（x），　Jy（x》を既知の基底関数を川いて　　　　　工Jx（x）＝Σα」≧‘ω　　　　L・t（8♪と展開する．（7）は’ここでs　　　　　v�_（エ》3騎重dlJ客」α》　　　（8）’を（7）に代入し，ピr．KI，s．．．k曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　コ　’u　　溜，，・欝　購．　KI，5…K響kll．講．．．k器魔謬紅5λpz．・’　o・こ端；急N3xp　z・・鞠♂．−5x　　N　1　＿　2κ2e�_為吻3’る’吸‘k鴇＝象N3認zね輸各基底関数Jxp，　Jyqとの内積をとると，　　　　　　；D　　　　　〈9♪CsCエd，；dJ（P瓢饗82・…　．工）（Z”　t・2；∴・・」）と（1＋J）元の同次辿立一次方程式に帰費される．　（9）を　　　1κ〕杁‘o　　　　　　　　・と齢ば．係数行列［K］について　　　lKl＝0が本解析で求まる分散関係式となる．　ここではYIGのような異方性差板を用いていることを考慮し，方向に偶対称と奇対称の混合した形で次のようにおく．　　　　　　　　　　e5zi　（x）　一　・ath∠舌πrかつ〕／1−riS）2ヘノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　●吻〆ぐズ♪−Coσ∫」：・Li，12−z1；一ピー毒一＋1♪］／　　1一で言♪2（1o♪電流分布をx（tl＞，tS’i：lllただし，　i＝1．2．・3．…，　j；：・’1．2．3．…　である．　（10）の解の収束は1，」の値そしてNによって変化するが，遮閉導体壁までの距離bを6mmと固定し，　a／w＝8．0とすればN＝200，　1＝」＝2で十分に解は収束した．なお，界分布の導出には1＝J＝4を用いている．　いま，・YlGの比誘霜率を15．3　とし，　（10）を数値的に評価して，ストリップ幅2wを一定にして薄膜の厚みdを変えて求めた分散曲線を．図2に示す．また，　dを一定として2wを変えて求めた分散曲線を図3に示す．これらの曲線でYIGの厚みが薄いほど，またストリップの幅が広がるほど伝搬定数βは大きくなる．しかしながら一般にストリップ線路の構造パラメータが変化しても分散曲線は大きく変化しない．また，ストリップ導体が存在していても，この場合μが負になる周波数帯域f，　一　ftg』嬰ぐノくか舞昌」嘩皿で電磁波は遮断されることになる．　これらの分散曲線を見る限りYIG基板ストリシプ線路の大きな特徴は現れていない．しかしながら図4，図5に示すように電界の分布を描くと界が片寄り，非可逆性が生じ，透磁率テンソルの非対角項κの効果が現れる｛3，．　なお，図4はω〈ωhの周波数領域での電界の分布であり，図5はω〉ωeの周波数帯域での電界の分布である．両者を比べるとμく0の領域．を介して界の傾きが反転することは興味深い．また界の片寄りの度合はωがωhやωeに近いほど大きく，ストリップ幅2wが大きいほど顕著である，しかしながら簿膜の厚みdによって片寄りは左右されない．なお，この片寄りの非可逆性を応用したアイソレータがフェライト多結晶体土ッジガイドモードアイソレータである｛3，．　今まではYIG薄膜のみを考慮してYIG簿膜作製時に必要なGGG基板の影響を考慮しなかった．　次にGGGを含めた場合のマイクロストリップ線路の解析結果にっいて述べる．図6にこの線路の構造を示す．ここではGGGの厚みをs，そして比誘電率はYIGと同じε2とする．なお，GGG中の電磁界は誘電体中と同じである．　したがって前者の解析に加えてGGG中の電磁界りE馨α岬合琳k産含zりn猟v　H　cavh　ktq　Z・臨置β�`鴇一δε・P、（lz）を考え，境界条件6彦ズ彦z轍3。，彦冠ダー彦冒衛つ貞x一膏プ緬＝o、砺一角5晒・oヘプ　　　　　　　　　ヘノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　　　　ヘノExb’−Eご＝0　’　E皆D　−Eu　謬ov　　　　　　　　　　〜　　　　　　　　　�d　　　　　　　　　　　　　　ヘノ（z；∫）（2＝9）（z＝　d＋s）　　　　　　　　　　　　　　ヘノ　　　　　　　　　　　　ヘロtヘェも一←板｝　コ�_　　、　　ト�do−Hv　＝−　」エ　　　（Zud÷S）（13）を考慮し，スペクトル領域法を適用すれば式の量が多くなるものの，前述と同じ計算過程を経て分散関係式を導出できる．　図7にGGGの厚さsを変えて分散関係式を数値的に評価し，求めた分散曲線の一例を示す．なおa，bの値およびYIGの諸物質パラメータはYIGのみの解析に用いた値と同じである．図7から，簿膜の厚みdを固定しsを変えると遮断周波数帯域幅が大幅に変化することが分かる．また，sと遮断周波数幅との関係を示したのが図8である．この結果はsが増すと電磁波のエネルギーがおもにGGG中を通り．YIGによるμが負となる効果を避bるものとして説明できる．なお，　sが200μmにもなると遮断周波数帯域幅は約100MHzにも狭まる事は興味深い．またストリップ幅2W一は絶断周波数帯域には大きな影響を与えないことがわかり，これは前に求めたYIG単届の特性と類似する．3．実験　実験に用いたYIG瀞膜は厚みdが20μm，GGGの厚さが400μmのもので寸法は18×10mm2である．この基板上に厚さ50μmの金属ストリップを装荷して入出力端子を構成する．0．39Tの直流磁界を膜面に垂直に印加し，周波数を5．5GHzから6．5GHzまで変えて挿入損をスカラネットワークァナライザで測定した結果を図9，図10に示す．図9はストリップ幅2wが1．45mm，図10はストリップ幅が2．Ommのものである．この場合，遮断周波数帯域内で10dB減衰した点での帯域幅△tを求めるとr40MHzとかなり狭い．また図9，図10の測定結果の比較からストリップ幅の変化による大幅な遮断周波数△fの変化は見られない．140MHzの遮断周波数帯域幅は図8に示した理論値に極めて近いことは注目すべきである．なお，ストリップ幅を・0．5mmから5mmまで変えると，題断周波数幅△fは実験的に100MHzから200MHz位まで変化した．これらの実験結果からGGGの幅を調整すれば必要な遮断帯域幅を有するフィルタがこの構造のままで実現できることになる．4．むすび　YIG薄膜を基板としたマイクロストリップ線路の伝搬特性をスペクトル領域法を用いて解析した．その結果，YIG薄膜のみの場合はμが負になる周波数帯域で電磁波が遮断されること，またス5リップ幅によって遮断周波数幅は変化しないこと，さらに遮，断周波数に近い周波数では界の片寄りが大きくなることが明うらかになった．　一方，GGGを含むストリップ線路の解析では遮断周波数幅はGGGの厚みにかなり影響されることが明らかになり，これを20μm厚のYIG簿膜を用いて実験的にも調べ，ほぼ理論結果に近い遮断周波数帯域が現れることが明らかになった．　今後，GGGの厚さを変えて実験を行いフィルタ特性を調べ，さらにこの構造そのものが高速磁気光学変調回路になるため，光と静磁波との相互作用‘7，の面からも検討する必要がある．謝辞　本研究の実験を行っていただいた立命館大学の小笹雅弘先生に感謝の意を表す．文献　　　　　　　　　　　　　　　　．（1）堤。武田　　゜マイクロストリップ静磁波共振器の解析”　　電子情報通信学会論文誌；vol．J72−C−1，　no．2，　pp．110−116，（Feb．198g）（2》堤，片岡　　　　　　　　　・　　e静磁波トランスデューサに関する一考察の　　電子情報通信学会技術研究報告マイクロ波MW88−102（Feb．1989）（3》　M．E．Hines　　鱒Reciprocal　and　Nonreciprocal　Mode　of　Propagation　in　Ferrite　　Stripline　and　Microstrip　Devices”　　！EEE　Trans．　Microwavo　Theory　＆　Tech．，　vol．MTT−19，　no．5，　PP．442−451，　　（May　1971》（4）　Z．Uzdy　　”Computer−Aided　Design　of　Stripline　Ferrite　Jロnction　Circulators騨　　IEEE　Trans．　Microwavo　Theo「y　＆　Tech，，　vo1．MTT−28，　no．10，　　pp．1134−1136，　（Oct，1980》《5）　H．Simasaki，　M．Tsutsumi　　・Light−Controlled　Microstrip　Lines　Coupler”　　13th　Inter　Conf．　on　Infrared　＆　Millimeter　Waves　Digset。　PP．100−101，　　（Dec．　1988）（6）　T．！toh，　A．S．Hebert　　・A　Generalized　Spectral　Domain　Analysis　for　Coupled　Suspended　　Microstriplines　with　Tuning　Septums”　　IEEE　Trans．　Microwave　T・heory　＆　Tech．，　vo孕．MTT−26，　no．10，　PP．820−826　　（Oct．　1978）（7）堤　誠　　゜最近の静磁波デバイスの研究動向の　　日本応用磁気学会磁気光学新材料研究会（May　1989）＆図2図3H。1　7　6ハN5工o二4と雪3冨i2　1　0ダZbRegion　1（oir）ξ。’島�`hW←ARegion皿（YIG）ε2μd一〇図10解析モデルGX　　0　　　200　　400　　600　　800　　1000　　　P・。P・9。ti。n　C・n・tant　lr・d／m）・　：YIGの厚みを変えた場合の分散曲線　　7　　6薯s、菅433芒2　　1　　0　ノ　　　0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　1000　　　Propagation　Constont（’rod，m）ストリヅプ幅を変えた場合の分散曲線，　図4　図5図6　O．4　，hm　　　　　　　　洲゜’w　　x　　ωh以下のモードの界分布．9：Emm　　　　　−w　　O　　w　　　　　　　　x　　ωe以上のモードの界分冶H．lGGGを考慮した場合一の解析モデル、zbRegi。nl（oir）　　　　　εo’FoWRegbnコ（YIG）　　Aε2μhdSRegbn皿（GGG）ε2ド。一G　　　　　　O　　　　Xo図7図8　7　6庸5工o二4と当3訂亡≧　1　0F0　　　　200　　　400　　　600　　800　　1000　Propagation　ConstGnt（rod／m）誘電体（GGG）の厚みをパラメータとした分散曲線　5　4、へ4N工O�`63申　3　2　　　　　　　　　s（pm）誘電体（GGG）の厚みとカットオフ周波数との関係噂図9　一1缶191＄・92Z93左＄　4≡≡　5　6雷．eの108＿」ぎ’　：30缶140　50一20−10　020　　　　　　　Ffequency（GHz）ストリップの幅が1・45mmの場合の実験結果　　　　　5．5　　　　　　　　　　　　　　　　’　　6．O　　　　．　　　　　　　　　　　　　　6．5　　　　　　　　　、　Fc“quen・y（9Hz）図10　ストリップの幅が2．Ommの場合の実験結果輻射科学研究会資料RS89−3　　　周波数可変導波形CO2レーザ松島朋史　　　末田　正（大阪大学　基礎工学部）19°89年5月19日（於　中央電気倶楽部）周波数可変導波形CO2レーザTunable　Waveguide　CO2　LaserTo皿oshi　Matushima　　　　Tadasi　Sueta　　　　　　大阪大学　基礎工学部Faculty　of　Engineering　Science，　Osaka　University［1】　まえがき　CO2レーザは高塑座1高出力であるため，広範囲な応用が考えられるが，用途によっては，レーザ光の周波数（波長）を精度良く，且っ広範囲にわたって可変できる周波数可変レーザがしばしば要求される．　一般に周波数（波長）可変CO2レーザは，レーザ共振器内に回折格子等の分散性媒質を挿入してブランチ内の発振線を選択するものと，発振線の利得幅内で共振器長を変えることにより，周波数を可変するものとに大別することができる．ここでは，高圧力で連続動作が可能な導波形レーザを用い，後者の場合にっいての周波数可変範囲及びその拡大方法にっいて述べる．　ここで述べる導波形CO2レーザの周波数可変範囲は，主に利得幅とレーザ共振器の縦モード周波数間隔によって制限される．後者の制限は，レーザ共振器長を短くするか，或はレーザ共振器内にモード選択素子を挿入することによって解決することができる．利得幅以上に周波数可変範囲を得る方法の一っとして，レーザ光を電気光学効果を用いた変調器で変調を行い，側波帯を発生させ，その成分の一っをファブリペローエタロン等によって取り出すことにより，周波数変換された出力を得るものがある．この場合，広い周波数可変範囲と大きな出力を得一1一るためには，広帯域で且，高効率な変調器が要求される．しかし，電気光学効果は波長に逆比例するため，CO2レーザ光のような長波長光では，広帯域，高効率変調器を作成することは容易でない．そこで，ここでは通常のCO2レーザに比べて周波数可変範囲の広い導波形CO2レーザを用い，周波数可変範囲の拡大方法の提案及びその動作を確認するための2，3の実験等，これまで末田研究室で行った周波数可変レーザに関する研究結果を報告する．［2］周波数可変導波形CO2レーザ　導波形レ＿ザは，通常のレーザに比べて管径が細く出来るため・高圧力動作が可能となり，このことより利得幅は衝突広がりにより圧力に比例して広くなる．現在，数百torrから大気圧付近の圧力で連続動作が可能な導波形CO2レーザがある1）−5・．通常のCO2レーザの利得幅が約50　MHzであるのに比べて・このような圧力で動作する導波形CO2レーザでは，利得幅は500　MHz以上となる．この広い利得幅を持っ導波形レーザの応用として，周波数可変レーザがある．　　　　　　　　　　　　　　　　　し゜n卜一一L・一：L　　　　　　　　　　　　　　　　　PZTTunab　le　waveguide　CO2　1aser図2−1　周波数可変導波形　　　　　　CO2レーザの構成　　Ψ．・トAVB→図2−1利得輻とレーザ共振器の　　　　　縦モードとの関係　図2−1　は，一般によく用いられている周波数可変導波形CO2レーザの構成を示す．発振周波数は，まず，回折格子でブランチ内の発振線を選択し，次に一2一レーザ共振器長Leを変化させることによって利得幅内で連続的に変えることができる．図2−2一は利得幅とレーザ共振器の縦モードの関係を示す．図から明らかなように，利得幅全域にわたって有効に周波数を可変するには・レーザ共振器の縦モードが利得幅内に一本のみ存在し，利得幅内では・単一一周波数で発振していることが必要である．　　この場合の導波形CO2レーザの周波数可変範囲AV、は，利得係数対ガス圧力の測定曲線と均一広がりレーザ理論を組み合わせてDegnan　6）によって与えられ次式で表される・∠・・＝∠・・（ln9e（ソ9）Lg（V「FIVて）一乳一1）レ2（1）ところで・　rs・　r1は回折格子およびミラーの反身寸係数・Lは放電長である・また，9e（y・），　Aソ6は圧力に依存するパラメータで，次式で与えられる．9。（レ、）＝9＿exp［一β（丑一1）］　　　　　　　　　　　　　　　　　Pe（2）∠ソ。　＝7．58（ψco2　＋0．73ψN2　＋0．64ψH。）P（300！T）1！2門H2　　（3）　ここで，g。。．，β，Pgは実験で求められるパラメータで，　g。。．は圧力に対する利得の最大値で　Peはそのときの圧力である．ψ．はガスxの割合，　pは全ガス圧力（Torr），Tはガス温度（k）である・　Abram　7》等は，放電長10　cm，内径1．5　MMの　B　eO管を用いて周波数可変導波形CO、レーザを構成し，1．2　GHzにわたって周波数可変範囲を得ており・中心周波数での出力は80mWである．また，　Schfer　8｝等は・断面積1tam・長・さ10�pの矩径導波路を用い，周波数可変範囲800HHz，出力約1Wを得ている．一3一　しかし，Abram，　Schfer等の場合は，放電長がわずか10�pであるため・これ以上大きな出力を得ることは期待できない．そこで，大きな出力が要求される場合は，放電長を長くするもの，あるいは増輻器を用いて大きな出力を得ることが考えられる．放電長を長くする場合，レーザ共振器長も長くなり，利得幅内に多くの縦モードが存在する．その結果，周波数可変範囲は縦モードの周波数間隔によって制限され，利得幅全域を有効に利用して周波数を可変することが出来ない．GRATlNG’　MIRRORZnSeLENSGAS　lNLETGAS　OUTLETGAS　膿しETWATER　JACKET8eO州00εZnSeMlRRORgs亀了unable　waveguide　CO21ase・．図2−3　試作した周波数可変導波形CO2レーザ10P（20）10R（20）一455　MHz−一一一一一一”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　455　MHz　　　　　　　図2−4　出力と周波数可変範囲一4一　図2−3　は出力の増大を計るために放電畏を2倍（20cのにして試作した周波数可変導波形Cて）2レーザである．導波路はBeO管（外径5mm，内径2mm，長さ100�o）re　2本接続して用いた・　レーザ共振器としては・回折格子（150／皿皿）と反射率95％の部分透過ミラーを用いた．回折格子には圧電素子を取り付け，DC電圧を加えることにより共振器長を変えることが出来る．また導波路と回折格子間には回折損失を減らすために焦点距離　25・4cm　のレンズを挿入した．図2−4は出力と周波数可変範囲の関係を示したものである．これより，出力は2．6W　と増大し，約2倍以上になっているが，レーザ共振器長の縦モード間隔のために，周波数可変範囲は，455MHz，約半分となっている・そこで，レーザ共振器内に縦モード選択素子を挿入すれば，この制限を取り除くことが出来る．縦モード選択素子としては　Fox−Smith形複合ミラー及びエタロン等がある．ここでは，レーザ共振器の縦モード間隔による制限を取り除き，利得幅を有効に利用すると共に，周波数可変レーザの出力の増大を計る手段として，Fox−Smith形復合ミラーによる縦モード選択素子を用いた周波数可変レーザ及び増幅器を用いた場合について述べる．e一5一［3］周波数可変レーザの出力増大方法　（A）　縦モード選択素子を用いる方法　利得曲線’嗣9■軸、、ウ　じう　　　　　　　　　　　　　　　　アコ　　　　ロロロコロロココモ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ屯フ巨＝＝＝コト　…癌　　　　　　　　　　臼　R・　i（b）　　　　　　　　　　！冒R・　l　　　　　　　　　PZT。一一。一。一一一一。一一・書（a）利得幅とレーザ共振器の縦モードVモード選択素子の縦モード．v一一一一一一一L−一一一一（c）　単一周波数発振ソ図3−1　Fox−smith形縦モード選択素子を　　　周波数可変用いた導波形CO2レーザ1）Fox−Smith形9）図3−2　レーザ共振器とモード選択素子の縦モードとの関係図3−、は，F。x・一・Smi・th型の縦モード選択素子を恥た周灘可変レーザの構成を示す．図3−2（a），（b），（c）はレーザ共振器とモード選択素子の縦モードの関係を示す．レーザの発振周灘はレーザ共振器とモード選択素子の縦モード周灘を致させ，それぞれの共振器長を変えることにより連続的に可変することが出来る．F。x−Smith形モード選択素子を用い蝉一発振周灘レーザについてはP．W．S田ith　・・1によって詳しく述べられているが・ここでは澗波数可変レーザに縦モード選択素子を用い醐創こついて述べる凋灘可変レーザを設計する場合，レーザ共撚内の小さな損失（轍路とミラーの齢による撒・レンズ，ビームスプリッタの透過損失）も融数可変鯛に大きく影響するため・それらの損失を考慮すると，周波数可変範囲は次式で与えられる．●一6一　ノ∠・・…＝∠・・（夏n9B（ソe）Lo［偏偏（1一α1）（1＿）］−t−1）1’2（4）ところで，α1は轍路とモード選択素子の結et：よ纈失・α・はビームスプリッタの透過撒等である．rgは回折格子の反射係数である・また「・・はモード選択素子の反射係数で次式で表される．r3n　＝Tmax1十Fsin2（δ／2）（5）4M，　V’Rr2　RRlT2F　＝　　　（1−V「1Rい／一百，　R）2δ　＝4πLl（7）T罰ax＝　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　（1−AT，　veR5　R）λ（8）ここで，R，　Tはビームスプリッタの反射及び透過係数である・また・　Ll・λはモ＿ド選択素子の共振器長汲び波長，　Rl・　R・はモード選択素子に用いたミラーの反射係数である．　2）エタロン形1t）エ夘ンをレ＿ザ共振器内に挿入して周波数可変レーザを構成し醐合についてはW．Leebが解析を行っている．それによるとエ夘ンere入したときに増える損失はエ夘ン自体の吸収損失lbと傾1湘失とがあり・それぞれIb＝Xli−fti）t　dγ（9）lt＝（讐．）、（Sts”）2（1・）一7一である．ところでr。はエタロンの反射係数，nは屈折率，　dはエタロン長，γは吸収係数である．また，Weはスポットサイズで導波路の半径をaとすれば，Wz＝0．6435　aで表される．この損失を考慮した場合の周波数可変範囲は（4）式のr3nをrlに，α1，α2を1b，1tに置き換えることにより与えられる・この場合のレーザ共振器は反射係数rgの回折格子と反射係数rlのミラーで構成される．　CO2レーザの場合，エタロンの材料として　CdTeとGeが挙げられるが，CdT　eの方が吸収損失が少なく有利である．図3−3　はFox−Smith形とエタ1ロン形のモード選択素子を同じ条件のレーザを用い，又両者を比較するために導波路とモード選択素子との結合損失を無視した理想的な場合の周波数可変箱囲とガス圧力の関係の一例を示す．モード選択素子としてFox・・　Sm　ith形とエタロン形とどちらが優れているかは一概に言えないが，図3−3　ではFox−Sraith　形を用いた方が圧力全域に対して，周波数可変範囲はエタロン形より上回っている．特に低圧力側では有利である．しかし，Fox−S皿ith形は構造が複雑でエタロン形に比べて振動に弱い点がある．またモード選択素子を用いて周波数可変レーザを設計する場合，周波数可変範囲のみならず，モード選択素子の選択性にっいても考慮しなければならない．この点ではFox−Smith形の方が高い選択1400　1200R至1000岩8σ0護≡600≡　400200090（り6）＝Z3exp　［　−0．6（一　　　　　P　　　　Y5・−1）］50　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　300　　　GAS　　PRESSURE　（Torr）図3−3　Fox・Smith型とエタロン型の比較。8一鳥性を得られやすいため，エタロン形に比べて有利と言える．　図3−4　は試作したFox・一　SN　ith形縦モード選択素子を用いた周波数可変レーザを示す．導波路としては図2−3　のレーザと同様の，導波路には内軽2mm外形5mm・長さ10　cmのBeO管を4本用いて構成した．各BeO管はステンレス鋼のフランジで接続されている．放電長は40cmである．　Fox−　Smith形のモ＿ド選択素子は，回折格子Miと平面完全反射ミラーとビームスプリッターで構成されている・また回折格子と平面反射ミラーには圧電素子が取り付けられている．選択素子と導波路とはレンズにより結合されている．GAS　INLET　　　GAS　OU丁LET　．↓　　↑．↓　1↑ユ図3−4　試作した周波数可変レーザ　図3−5　は圧電素子の印加電圧に対する出力の関係を示す．この場合，モード選択素子の縦モード周波数のみ変化させているため，利得幅全域にわたって，連続的に周波数可変を行っていない．しかし，レーザ共振器の縦モード周波数と↑c’？oり↓BeO　TUBE→450M且z←　　　　　PZT電圧一一一り図3−5　出力と周波数可変範囲一9一モード選択素子の縦モード周波数を一致させながら，それぞれの周波数を変化させれば，連続的に周波数可変を行うことが出来る．また，図2−3　の周波数可変レーザと比べて，出力は増加しているが，周波数可変範囲は，あまり増加していない．これは，導波路とモード選択素子との結合損失，ビームスプリッターの透過損失等の影響であると考えられる．このように放電長を長くしてもモード選択素子を用いれば，周波数可変レーザの出力を増大させることが出来るが，さらに大きな出力を得るために放電長を長くすると，装置自体も長くなり実用的とは言えない．tn　　　　　　　　　図3−6　アルミナ基板折り返し導波路　そこで図3−6　に示すように一枚の基板（例えばアルミナ基板）上に折り返し導波路を設けることにより，装置自体は小形になり，放電の実効長は長くすることが出来る．図3−7　は一枚のアルミナ基板上（15x15x300　mm）に5本の中空導波路（断面5x5皿皿）を作成し，それぞれの導波路に一対の反射鏡を設けることにより，小形で実効長の長い多段折り返し導波形CO2レーザを示す．この場合のレーザ共振器としては，図に示すように1枚の部分透過ミラーと5枚の反一10。1部分透過ミラドZnSGAS　OUTtETτUl臨wsCHAMBER図3−7　多段折り返し導波形CO2レーザ射ミラーからなっているが，このレーザを用いて周波数可変レーザを構成する場合は，終端の完全反射ミラーの代わりに，Fox−Smith形を用いるか，あるいは共振器内にエタロンを挿入して，縦モードを選択することにより大きな出力が得られる周波数可変レーザを構成することが出来る．図3−8　は試作した5段折り返し導波形CO、レーザの出力特性を示す．これより，周波数可変レーザとして構成はされていないが，最大出力46Wを得えている12）．このことから，大きな出力の連続周波数可変レーザが期待できる．また，この場合，反射率が97−99％の折り返しミラーを用いたが，高反射率のミラーを用いれば80W以上の出力が期待できる．。11一田≧記旨1：85040302010　　20　　　　　　　　30　　　　　　　　40x5DISCHAR6E　　CURRENTS　　mA図3−8　5段折り返し導波形CO2レーザの出力特性（B）増幅器を用いる方法　導波形炭酸ガスレーザは利得幅が広いと共に，管径が細いため，利得係数も高く，周波数可変レーザのみならず広帯域増幅器としても有用である．そこで，周波数可変は縦モード間隔の制限によらない媒質長の短い小出力レーザで行い，その後，広帯域パワー増幅器によって必要な出力レベルまで増幅するシステムが考えられる．特に導波形CO2レーザに於いては，通常のCO2レーザーに比べて飽和強度が大きい．この為，導波形CO2レーザを増幅器として利用した場合，入出力特性に於いて飽和が起こりにくい．このような特性をもっ増幅器では，片道増幅だけでなく，往復増幅，及び再生増幅を行い，増幅器を有効に利用することが考えられる．　ここでは，偏波回転反射法を用いて往復増幅，およびF−P形再生増幅器にっいて述べる．一12。　1）往復増幅13）　往復増幅を行う場合，入力光と出力光の分離が問題となる．従来のレーザ増幅器では，復路を往路に対してわずかに傾けることにより，分離することが出来る．しかし，導波形CO2レーザでは，光波は中空導波路中を導波させ増幅を行うので，入力光と出力光が同一軸上になり，分離には工夫が必要である．そこで偏波方向の違いを利用した偏波回転反射法により，入力光と出力光の分離を行い往復増幅を行った．入処傭波分寵器λ！4板攣全反射ミラー　　かロロ　　復路出力光し図3−9　往復増幅の構成　図3−9　は往復増幅の構成を示す．直線偏波の入力光は偏波分離器を通り，四分の一波長板で円偏波となる．次に導波形CO2レーザ増幅器に入射する．この円偏光はレーザ媒質中で増幅され，増幅器の終端においた反射ミラーで逆回りの円偏光となり，再びレーザ媒質中で増幅される．増幅器からでた円偏光は再び四分の一波長板を通り，入力光に対して直交した直線便波となる，この直線偏波を偏波分離器で取り出し増幅光を得る．一13一往復増幅器の入力光と出力光の関係式は次式で与えられる．ln（γ3／γ1）十2（γ3−一γ！）＝29gL（11）ところで，γt，γ3は，それぞれ入力及び出力の正規化強度でγ1＝Iin／1。at，γ3＝1。ut／1。。t，と表す．1　taは入力光強度，1。utは出力光強度，1，。tは飽和パラメターである．　同じ長さの増幅器を用いた場合にっいて往復増幅と片道増幅の比較を行う．次式は片道増幅の入力光と出力光の関係式である．ln（γ3／γ1）十（γ3−・γ1）＝9sL（12）これより，同じ増幅度（利得）　g＝ln（γ3／γi）出力光を得るための必要な増幅器の長さは次式で与えられる．片道増幅L＝（1／9u）　［γ3十9］（13）往復増幅L＝（1／9z）　［γ3十（g／2）］　　（14）これより，往復増幅の方が短くできることがわかる，　図3−10　は適当なパラメーターを設定して計算した片道増幅，往復増幅，および2倍の長さの片道増幅の入出力特性を示す．これより，同じ長さの媒質を用いた場合，片道増幅に比べ，往復増幅は増幅度が大きく媒質を有効に利用していることがわかる．一14一　図3−11　は往復実験の構成を示す．ここで偏波分離器としてはブルースタ角に置いたGe板を用いた．この場合，　Geの屈折率が4であることから，増幅された出力光を約80鑑取り出すことができる．　　　トL・一一一一一一一一・1�@λカ→巨：茸：：茸：｝p一出力　　　トー一一一一一一一2L�A劫一巨＝茸＝＝：＝＝：ヨ6tim�B欝崖≡圭≡当1＾iz5・5隻35◆◆◆　　8。切．0266cガ，，n堰2m〆◆�A◆1　s■一　152C）”ノc蹴2◆◆2　9図Oc層　（�Aは　　　　◆L＝80c回）�B◆φφφ◆◆φ　　’・�@◆◆5■◆◆φ◆◆◆φ◆◆◆123INPU了（囚）図3−10　往復増輻の入出力特性の一例一15一甥罰U口CO・レーザ曙轄口図3−11往復実験の構成　　3ヨv5母281000．10．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　0．51NPUT　　（W）図3−12は片道及び往復増幅の測定結果と計算値、一16一t　図3−12は片道及び往復増幅の測定結果と計算値を示す．これより往復増幅の場合・300mWの入力に対して約1・2　Wの出力を得ている．また片道増幅に比べても往復増幅の方が大きくなっていることから，同じ媒質長で効率よく増幅が行われていることがわかる．実験結果と計算値と比べると，往復実験の場合，計算値に比べて低い値になっている。これは導波路端とミラーの間の結合損失を考慮にいれていない為である．　2）F−P形再生増幅器　F−P形再生増幅器はF−P共振器内にレーザ媒質をおき，光波を媒質中で多重反射させて媒質を有効に利用して大きな増幅度を得ようとするものである．この艮欄P形再生増幅器には・図3−13　に示すように・F−P共振器の二っのミラーとも部分透過ミラーを用いた透過形と一方のミラーを全反射を用いた反射形とがある．部分反射ミラー’口部分反射ミラー部分反射ミラ〒（a）透逼形至反射ミラー（b）反射形1］　　　　　　　図3−13　F−P形再生増幅器の構成　ここでは，反射形再生増幅の実験をおこなった．F−P形再生増幅器は，往復増幅実験に用いた同じ導波形CO2レーザ増幅器を用い，全反射ミラーと部分反射ミラー（反射率17X）からなるF−P共振器内に増幅器を挿入して構成した．ただし，反射率17Zの部分反射ミラーを用いたので，放電長が40　cmでは発振一17。が生じるため，3本の轍路のみ鷹を行った・薦長は3・CPtである・また部分反射ミラーには圧麟子が取り付けられてV・る・これは庵圧を印加することにより，入力光の周波数に同調するためである・5　4≡≡ち3凸8　21000．10．2　　　0．31NPUT　（W）0．40．5図3−14　再生増幅器の出力測定結果と計算値図3−、4は測定結果と計算値を示す・これより・入力3°°　mWに対して3脇出力を得ている．また計算値より出力が低いのは・往復増幅器と同様に導波路とミラー−asの結合損失の為である・このように・往復増幅酒生増幅とも効率よく増幅が行われることがわっかたが・増幅器の重要な特性の一つ燗灘特性がある．そこで，ある設定したパラメーターにおいて・片道増鳳往復増幅・再生増幅にっいて計算した周波数特性を図3−・5に示す・これより・ここで・設定したパラメーターでは，利得によ胴灘帯域のせまばりが大きく・飽和゜こ一18一よる広がりが生じていないことが分かる．しかし，飽和効果が生じる程度まで入力強度を大きくサると帯域は広くなると考えられる．特に，帯域が狭くなっている再生増幅器を用いて，周波数可変レーザの出力光を増幅する場合，入力光の周波数に再生増幅器を同調させる必要がある．一2一1　　　0　　　　1　正規化周波数2片道増幅往復増幅再生増幅γ＝0．OO1：正規化入力（lin／lsat）出力及び利得曲線は中心周波数の値で・周波数は利得曲線の半値幅で正規化している点線は利得曲線を表す図3−15　増幅器の周波数特性。19一［4］周波数可変範囲の拡大方法　（1）F−P光変調器14》−16》を用いる方法F−P光変調器の周期的な変調特性と周波数可変範囲の広い導波形CO2レーザを組み合わせることにより，利得輻以上の周波数可変範囲を得る方法にっいて述べる．F−P形光変調器（Fabry−Perot　Type　Light　MOdulater）は図4−1に示すように，F−P干渉計内部に光位相変調素子（Electro−Optic　Phase　Mo−dulator）を挿入して構成される．素子に変調電圧を印加するとその光学長が変化するが，多重反射を用いているので光学長のわずかな変化に対しても光透過鏡度は大きく変化する．　　FABRY−PEROT　　　　　置NTERFERO｝｛ETERMlRROR　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜竜量RROR一口，mo　［PPZT’一’　　　　　PHASE　MODULATeR《CdTe）一τmaxT丁・轟にneom＋1⊃1L　　　　　e図4−1　F−P形光変調器の構成　　図4−2　F−P形光変調器の静特性図4−2　はF−P形光変調器の電力透過係数T（Power　transmission　Coeffi−cient）と移相量θの関係を示す．　図から明らかなように適当な光学バイアスeeの付近で，変調電圧によって移相量θを変化させると出力強度が変化し，強度変調が得られる．ここで，Tmaxは最大透過係数を示す．そこで，10．6μm　帯での電気光学結晶として，光の透過損失の少ないCdTe結晶を用い，　F−P形光変調器を構成した場合・結晶両端一20。面のARコーティングによる反射損失，及び結晶中の吸収損失を合わせて1．6Xとした場合，変調感度　M　（M＝dT／dθ　Modulation　Sensitivity）は12となる．この値は通常の強度変調器構成方に比べて12倍となり，F−P形変調器は高感度な変調器といえる．一方，高惑度なのに反して，変調帯域幅はF−P干渉計内での光の通過時間の増加によって減少する．しかし，光の多重反射を利用しているため，F−P共振器の縦モード周波数間隔fの整数倍（＝nc／2L，n：整数，L：F−P共振器長，　C：光速）付近の周波数で高効率な変調を行うことができる．そこで，この周期的な変調特性と導波形CO2レーザを組み合わせることにより，2段階で周波数可変範囲の拡大を行う17）’22》．第一段階は，通常の周波数可変レーザに用いられているレーザの共振器長を変える方法により，レーザの周波数を変化させる（但し，ここでは単一周波数発振のレーザを用いる）．この場合の，周波数可変範囲は，ほぼ利得幅に等しい．第二段階では，第一段階で得られた周波数可変レーザからの出力をF−P形光変調器を用いて，変調周波数nfで変調を行い，側波帯を発生させ，周波数変換された出力を得るために，その成分の一っをF−piタロン等によって取り出す．b2呈lt繍ll論31tyト丑→　，6、　、　、　　、　　　　’　　、　　　’　　覧　ρ、　’　　、！　、　　　　、　　　　覧　　o、、　、　、　、　　、　　亀V。＋nf　　9．＋f　　　9。　　　V。＋f　　　V。＋nfト」V8→図4−3　拡大された周波数可変範囲一21一　図4−3　は拡大された周波数可変範囲を示し，実戦は第一段階での周波数可変範囲AB（中心周波数ソの，点線は第二段階で得られた可変範囲を示す．図4−3　から明らかなように，第一段階での周波数可変範囲ABの中心周波数ソ9がソ2±nfにシフトしたことを示している．またAB　がF−P形変調器の縦モード間隔　c／2Lより広い場合（AB≧c／2L）は，周波数を連続的に変化させることが出来る．　そこで，この方法の動作を確認する為に，周波数可変導波形CO2レーザとF−P形光変調器を組み合わすことによって，周波数可変範囲を拡大する実験を行った．　ここで周波数可変レーザは図2−3　のレーザを用いた．またF−P形変調器は，曲率50cm，反射率95％のZnSeミラーM　1と反射率95　Xの平面ミラーによるF−P干渉計とCdTe結晶を挿入した半同軸共振器とで構成した・ミラーM、にPZTを取り付けDC電圧を印加することによって光学バイアスを調整した．図4−4　はその構成図を示す．RF　INPU目ZnS．e、　EYAτ．MIRROR95％　RE輌ENTRANT　COAXIAし　　　　CAVITYZnSe　CURVED　MIRROR95％・図4−4　F−P形光変調器の構成一22一　周波数可変範囲の拡大実験としては外部変調方式と結合変調方式の二っの方法を行った．　　　−　1）　外部変調方式図4−5　は外部変調方式による実験装置の構成を示す．図4−6（a），（b），（c）は変調周波数460MHz，変調電力6．5　Wで周波数可変レーザの出力光を変調したスペクトルを示す．（a），（b），（c）はレーザ共振器長を変えることによって，それ了UNABLE　WAVEGUIDε　CO　　　　　　　　2LASER　　　　　　　｛［：：］一一lHe−Ne　LASERFABRY−PEROT　Cdτe　　　　　SCANNING　FABRY−PEROT温ODULA了OR　　　　　　　　　　　　　瞳NTERFEROME了ERτORRF　OSC璽LLATOR図4−5　実験装置の構成OSC露LLOSCOPE　　　（a）（b）それの発振周波数で変調された出力のスペクトルを示す．（c）のスペクトルから明らかなように，搬送波，側波帯，は両者共に（a）のスペクトルから350MHzシフトしている　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）1ことがわかる．従って搬送波だけの周波数可変範囲は350MHzであるが，両サイドバンド成分を考慮すると約1GHzに周波数可変範囲が拡大されたことになる．出力スベクトルの一例一23一　2）　結合変調方式　1）の方法は周波数可変レーザからの出力光を変調した場合であるが，ここでは，レーザの内部パワーを有効に利用するため，内部パワーを直接変調し，大きな周波数変換出力を得られる結合変調方式を用いる．この実験では，1）の場合と同じ導波形CO2レーザを用いて，レーザ共振器のミラーをF−P変調器に置き換えた．図4−7　は1）で用いたF−P変調器を用いて，外部変調を行い，変調電力20W，変調周波数452　MHzで変調したときの被変調光スペクトルを示す．これより，4次の側波帯成分まで発生していることがわかる．この側波帯を利用すれば，外部変調に比べて，大きな変換出力が得られると共に，周波数可変範囲を9倍に拡大することが出来る．そこで，この条件のもとで結合変調を行った．図4−8　は実験装置の構成を示す．（a）（b）図4−7　被変調光スペクトル図4−9　出力スペクトル一24一TUNABしE　WAVEGU　I　DE　　　　’FABRY−PEROT　CdTeCO2　LASER　　　　　　　　　　　　　MODUしATOR　　　1！4λRF　OSCIL二しATORSCANNlNG　FABRY臼PEROTlNTERFERO呂ETER　　　　　　　　Au3Ge　　　　　　　　DETECTORひOSC匿LLOSCOPE図4−8　　実験装置の構成図4−9　はレーザのある周波数での出力光を変調した場合の出力スペクトルを示す．図から明らかなように搬送は，側波帯共に400MHzシフトしていることから，4次の両サイドバンド成分まで考慮すると周波数可変範囲は3．6GHzまで拡大されたことになる．又，この場合の1次のサイドバンド出力の最大値は0．4Wである．1）の場合と比較して，結合変調を用いた方が大きい周波数変換出力が得られた．　次に，前述の　Fox・・Smith形モード選択素子を用いた周波数可変レーザを用いて上記と同様に結合変調を行い，周波数可変範囲の拡大実験を行った．図4−10　は実験装置の構成図を示す．変調周波数448MHz，変調電力20　wで行った．一25一　　一一TUNABしE　WAVEGUIDεC°2しASER“mlFOX−SMITH　TYPE　WAVEGUIDE　　F−P　TYPEしIGHTt・SODE　SEしECTOR　LASER　TU8ε　　MQDUしATOROdB一5dB一10dB’−15dBSCANNING　F−P　tINTERFERO凹ETER　　DεT．図4−10実験装置の構成X−Y　RECOROER　　MEMORY　　　　　　OSCIしし0−　　　　　　SCOPE　　　　　　　W　　　　　　　　　　　　一→　448　MHz卜一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　　　　　　　　図4−11　拡大された周波数可変範囲図4−、、は拡大された周灘可変鯛を示す・これより凋灘可変鯛は450MHzから2．2　GHzに拡大された・一26一　3）複合共振器を用いて結合変調を行う方法　上記の方法はレーザ共振器の出力側ミラーにF−P変調器を用いたが・また・Fox−Smith形モード選択素子内に位相変調器を挿入し，結合変調を行うことによって周波数変換出力を得る方法が考えられる．Fox−Smith形共振器を用いた変調器はF−−P変調器と同様に，共振器の縦モード周波数間隔の整数倍の周波数付近で高校率な変調を行うことができるため上記の方法と同様に周波数可変範囲の拡大を行うことが出来る．　4）F−P変調器の高能率化　a）3ミラー形F−P光変調器　通常のF−P形変調器は2枚のミラーで構成した干渉計内部に位相変調器を挿入したものであるが，この場合変調器内部で生成された側波帯成分は変調器の出力側のみならず入力側にも出射される．これらの大きさは出力側から出る側波帯成分とほぼ同等である．従って2ミラーの変調器では生成される側波帯成分をすべて利用されていない．そこで，側波帯成分を効率よく利用するため図4−　12　に示すような，3ミラーのF−P変調器を考える・ミラーM1・M2はF−P干渉計を構成し，ミラー間隔を適当に選ぶことにより，入射光の周波数に対しては適当な反射率をもたし生成された側波帯成分の周波数に対しては完全反射になるように選ぶ．このことより，変調器内で生成された側波帯成分は出力側しか出ることが出来ず側波帯成分の利用効率が向上されると考えられる．一　　MI　　　M2図4−12　3ミラー形F−P光変調器。27一0．3餅蒙・・20．100．10．2　　　　　　0．3　位相変化量　［rad］　　　　　　図4−13　通常のF−P形光変調器と3ミラー形との　　　　　　　　　　　　変換効率の比較　図4−13　は適当なパラメーターを用いて，通常のF−P形変調器と3ミラー形の変換効率を計算したものである．ここで変換効率は，変調された側波帯成分と無変調時の入射光の最大透過光の比である．これより，変換効率は約2倍となる．上述の3ミラーを用いたF−P形変調器は，入力側のミラーに・搬送波と側波帯に対して反射率の違いをもたせたが，次に，出力側ミラーに反射率の違いをもたせた場合にっいて考える．そこで，F−P形変調器の出力側のミラーが，搬送波に対しては高反射率，側波帯に対して，適当な反射率をもたせることにより，変換効率を高くすることが出来ると考えられる．　図4−14　は適当なパラメーターを用いて，通常のF−P形光変調器と3ミラー形の変換効率を計算したものである．これより，上述の3ミラーF−P形光変調器と同様に変換効率の向上を計ることが出来る．一28一0．50．40．30．20．1000．050．10．15　　0．2位相変化量　［rad】図4−14　3ミラー形の変換効率　b）F−P形SSB変調器23｝　上述のようにF−P形変調器は高効率であるが，被変調光に，搬送波及び高次の側波帯成分が生じるため，周波数可変レーザと組合せて周波数可変範囲の拡大を行う場合，必要な周波数可変光以外はエタロン等により取り除く必要がある．そこで，搬送波及び高次の側波帯を生じない変調器が望ましい．このような変調器としてはBuhrer　24｝　，25｝等の方法によるSSB変調器がある．この変調器は，変調電界，被変調光共に円偏波を用いることにより，搬送波及び高次の側波帯成分を生成しない．　図4−15　はSSB変調による側波帯出力と通常の位相変調による側波帯出力を示したものである．ここで，縦軸の正規化出力は側波帯出力光と入力光の比である．この図から明らかなように，通常の位相変調器に比べて100％搬送波一29一が側波帯に変換できるが，リターデーションがπ必要であるため，大きな変調電圧が必要となる．そこで，変調電圧の低減を図るため，F−・P共振器内にこのSSB変調器を挿入したF−P形SSB変調器を提案した．Io08ヨ）β翠繋04o114π　　　lp　r・　　�_π　　　πリターデーション　【radl図4−15SSB変調による側波帯出力と通常の位相変調による側波帯出力の比較図4−16　F−P形SSB変調器の構成。30一図4−16　はF−P形SSB変調器の構成を示し，　a）は2ミラー方式，　b）は3ミラー方式を示す．Q3RO2ヨヨ圏0．10　　　　　　　0コ　　　　　　0，2　　　　　0，3　　　　　04　　　　　リターデ。ション　［；ad；　図4−17　2ミラー方式の変換特性「ll　Rin　：�j力側ミラーの反躰［Rc，Rs：　出力側ミラーの搬送波，　側波帯に対する反射率図4−17　1．o載Q8ヨQ6竃04　02　　d　　　　　o．1　　　　0．2　　　　03　　　　04　　　　　　　　リターデーション　　　　図4−18　3ミラー方式の変換特性は2ミラー方式，図4−18　は3ミラー方式の変換特性を示したものである．3ミラー方式の場合0．2のリターデーションで60Z以上の変換効率を得ることができる．一31一　5）F−P変調器の問題点　F−P形変調器を用いて変調を行う場合，問題となるのはおもに変調器のフィネスと光学バイアスである．フィネスが高いほは変調感度大きくなる．そこで，大きなフィネスを得るためには光学結晶の吸収係数が問題となる．10．6μ田帯においては光学結晶としてGaAs，〔ldTeがあるが吸収係数，光学常数共に〔ldTeが優れておりF−P形変調器に用いる場合にはCdTeが適している．次に光学バイアスにおいても変調感度に大きく影響を与えるので光学バイアスの設定及びその安定性がが問題となる．特にF−P形変調器においては多重干渉を用いているので，わずかな共振器長の変化に対しても光学バイアスが大きく変化する．そこで長時間変調を行う場合には光学バイアスの安定化が必要である．一●●■PZTDC　AMP．　　　　COM．LOCK　IN　A岡P図4−20　F−P形光変調器のバイアス安定化回路　図4賜20はF−P形光変調器のバイアス安定化回路構成の一例を示す．図4−21はF−P形変調器において，光学バイアスの安定化を行った場合と行わ一32一ない場合の透過光強度の変化の一例を示している．これより，安定化を行わない場合には透過光強度は約40Z変化している．しかし安定化を行えば4−5％に抑えられている．時間　20sec／c巴図4−21　バイアスの安定化　図4幽22（a）（b）はF−P共振器の一方のミラーに圧電素子を取り付け，電圧印加し，共振器長を強制的に5μm変化させ，バイアス点の変動を与えた場合にっいて，透過光強度の変化を示したものである．これより図4−22（a）に示す，安定化を行わない場合は，透過光強度は0から最大透過強度まで変化している・図4−22（b）は安定化を行った場合では，透過光強度の変化は約20駕に抑えられている・これは，例えば温度変化などの外乱により，共振器長が約5μm変化しても・安定化により0．06μmに抑えられていることになる．このようにバイアスの安定化を施すことにより，F−P形変調器を安定に動作させることが出来る．一33一　　　　　　　　＾田12期鯉熱繹長e£iJe臨a臼騒1NMくoρh　v（a）は安定化を行わない場合，階ド珊・響≡EiF一蕊毫一一　一と揺緊騰彙ヨ闘嘗雲蒙藝箋≡蒙箋箋藝華華藝藝嚢蒙箋婁藷≡霧響舞嚢蕪一韮藝≡藝≡一一一葉1襲墾羅講：．一“e・F・一＝一一一．一嫡曇躍騒蒙＿叢≡　一”鴛羅・罫’蔽団・・（b）は安定化を行った場合図4−22（a）（b）バイアスの変化に対する透過光強度の変化一34一’　　（2）内部変調を行う方法26），27》　1）レーザ共振器内に変調器を挿入して，内部パワーを直接変調することにより，サイドバンドを発生させた場合，レーザ共振器からの出力光を変調する外部変調に比べて，同じ変調度に対して大きなサイドバンド成分を発生させることが出来る．しかし，この場合，レーザ共振器内に発生した側波帯成分の一っを如何に効率よくレーザ共振器から取り出すことが出来るかが大きなな問題となる．そこで，レーザ共振器の出力ミラーに周波数可変フィルターを用いることにより側波帯成分のみ取り出し，周波数変換出力を得る方法を提案した．C‘」“…一…・−Otitht　軸　　　　葡　　〇　　一　一　　一M1／飴ミラーの透過特性・　　　　　　　　　　　　　fm　　　　　　　　　　�_一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　複合ミラー図4−24　内部変調を用いた周波数可変レーザの動作原理　図4−24　はその動作原理を示す．レーザ共振器はミラーMl，　M2，及びM3で構成される．ミラーM2，　M3は透過周波数特性を持っ複合ミラー（周波数可変フィルタ）となっている．ミラーMl，　M2間に挿入した変調器によって内部パワーを変調し，側波帯成分レ0±nf隠を発生させる．ソ0はキャリア周波数，　fmは変調周波数，nは整数である．今簡単なために，　n＝1　とすると，側波帯成分はソo±fm　となる・そこで，複合ミラーの透過周波数がγ　0＋fm（或はソrfの一35一ななるようにミラー間隔を変えて同調をとることにより，yo＋fm（或はv　e−fm）の成分だけが複合ミラーを透過し，周波数変換出力を得ることが出来る．この場合の周波数変換出力PcovはPcov　＝　Pint　◆　I　Jn（s）12◆T（nf）（15）となる．ところで，Pintはレーザ共振器内のパワーで　Rigrodによって与えられている．またJn（s）は1種n次のべッセル関数，δは位相変調指数，　T（nf）は　n次の側波帯周波数（yO±nfm）に対する複合ミラーの透過率である．また，周波数変換出力の周波数を可変するには，変調周波数を変化させると同時に複合ミラーの透過周波数を変化させれば良い．この場合の周波数可変範囲は変調器の帯域のみによってきまる．図4−25　は実験装置の構成を示す．ISQmm図4・−25　実験装置の構成一36一レ＿ザは内径3．2鵬放電長330　mmの導波形CO・レーザを用い・変懸子は5xsx40uaの一CdT　e結晶を用いた・変調周波数150　MHz・変調電力55　Wの場合，周波数変換出力1．6Wを得た．図4−26（a），（b），（c）は出力スペクトルの一例を示す・図4−27は変縄力に対する側波帯出力を示す・尚・ここで用いas波形CO2レーザの無変調時における出力が4wであるのに対して凋波数変換出力が1・6糟たことは，この周灘可変レーザが高効率で周灘変擬行ってい．ると言える・また変調周灘1．45　GHz，変縄力7・9　Wの場合・周波数変換出力6°　NW　一一　7°NW　を得た．現在濠翻波数17GHzで実験を行っているがまだ周波数変換出力は鶴されていない．150MHx　150MHz図4−26　　　　　　H　　　　　　150酬乞M。DUいTlO旺REqUENCY・150　MHzMOOUしAT量ON　POWER　　　　　　　：　　55　WSlDEBAND　OUτPUT　POwER　：　　覧●5　W出力スペクトルの一例£　ov§81・5A�`ノ　　1．o騒　。．5　　　　　　　　変調電力（w》3．7　7●3　　　13　　　　25　　　　40　　　53◎　　e．o図4−26●●1　　　　0。15　　　◎．2　　　　0。25　　0．3　　　035　　0。■　　　　　　　　位相変調指数δ　Ct‘d｝変調電力に対する側波帯出力［5］むすび　周波数可変導波形CO2レーザの周波数可変範囲にっいて，述べると共に，周波数可変レーザの出力光を増大するための往復増幅，再生増幅の方法を提案し，実験を行った．再生増幅実験では300mWの入力光にたいして3Wが得られた．また周波数可変レーザの周波数可変範囲の拡大方法を提案した．その拡大方法は　1）F−P形光変調器を用いる　2）F−P形変調器を用いて結合変調を行う　3）Fox−Smith　形の複合共振器を用いて結合変調を行う　4）レーザ共振器の一方に，周波数可変フィルターを用いて内部変調を行うものである．以上，4種類の方法を提案し，そのうち，1），2），3）の方法一38一にっいて，動作を確認する実験を行った．1）の方法では周波数可変範囲は16Hzに，2）の方法では，3．6GHzに拡大された．4）の方法では，変調周波数150MHz，1．45GHzで変調を行い，出力4Wの導波形CO2レーザを用いて，変調電力55W　で周波数変換出1．6　Wを得た．これらの方法の中で，どれが周波数可変レーザとして適しているかは，一概に言えないが，その用途によって選ぶことが適切であると思われる．例えば，既に，光源のレーザが準備されている場合は，変換効率は少しわるくなるが，1）の外部変調方式が適している．大きな周波数可変光が必要な場合は　2）の結合変調方式が適している．また，広い周波数可変範囲が要求される場合には内部変調方式が適している．　今後の課題としては・内部変調方式を用いて，17GHz等の高い周波数で変調を行い，広帯域周波数可変を実現することである，　謝辞　本研究を行うにあたり，適切な助言を頂いた小林哲郎助教授，井筒雅之助教授に感謝致します．本研究に関する解析，計算，実験に携わった大阪大学基礎工学部，末田研究室卒業生に感謝致します．本研究の一部は文部省科学研究費の援助を受けて行われたものである．関係各位に感謝致します．一39一参考文献1）P．纈th，・Waveguide　C・21aser・”ApP1・Phys・Letter・V・1・19・PP・132・　　　19722）細，松島，・導波形C・2レーザ”応用犠・V・1・45・N・・3・PP255−259・　　　19763）T．Matsushtaa，T．Takan。，T・Sueta・“Nearly　at・巴゜sphe「ic　P「essu「e　　　　c。ntinu。us　C。2　waveguide　laser　using　Pras日匿a　in」ecti・n　technique”・　　　　Optics伽凱unicati・ns，v・1・26・N・・1・1978・4）T．Matsushima，K．Tanaka，Y．・kuda・T・Sueta・‘‘ALN　Ceramics　f°「1°・6｝m　　　　band　h。11。w　waveguide，・・J．J・una1・f　ApP1・Physics・v・1・27・N°・7・　　　　pp．1357−1358，1988．5）鵬，田中，細・ALNセラミックス轍形炭酸ガスレーザ”　　　　第35回応物予稿（春期）6）」．」．Degnan，・Phen。raen・1・gical　apPr・ach　t・the　desighn°f　highly　　　　　tunable　pressure−br・aden磁gas　laser・”j・ApPl・Phys・・v・1・45・N°・1・　　　　　pp．257−267，1974．7）R．L．Abrams，・Gigahertz　tunable　waveguide　C・21aser・2ApP1・Phys・Lett°　　　　　vol。25，PP．304−306，1974。8）G．Schfer．H．H。fmann，W．Petersen・“Tunable　C・2　waveguide　lase「　with　　　　　high　transverse　m・de　and　line　discriminat・r・”IEEE　J・Quantu皿　　　　　　Electron．vo1．QE−18，No・1・1982・9）G．Merkle，J．HepPer．・C・2　waveguide　laser　with　F・x°Sesith　N°de　　　　　　select。r，”laSE　J．Quantu皿Electr・n・v・1・QE−19・N・・11・1983・一40一10）P．栂．Smith，“Stabilized，single−frequency　output　from　a　lo�r1aser　　cavity，”　1EEE　J．Quantum　Physics，QE−1gNo．8，PP・343−348，1965・11）　栂．R．Leeb“Tunability　characteristics　of　waveguide　CO2　1asers・”　　ApP1．Opt．，vo1．14，No．7，PP．1706−1709，1975・12）松島，中村，中尾，末田，“多段折り返し導波形炭酸ガスレーザ”　　第49回応物予稿（秋期）6a−R−10，1988．13）若見，松島，末田，“往復形増幅器”　　第34回応物予稿（春期）31a−ZG−8，198714）末田，小林，画像技術，vol．3，　No．5，pp21。22，1972．15）松島，田村，末田，“CdTeを用いた10・6井皿帯F−P形光変調器・”　　電子通信学会論文誌，J65C，12，pp．999−1000，1982．16）松島，田村，水溜，末田，“10．6渥m帯F−P変調器，”　　量子エレクトロニクス研究会資料　oqe80−98，1980．17）松島，中島，前田，末田，“複合共振器を用いた周波数可変CO2レーザの　　広帯域化，”第32回応物予稿（秋期）13P。N−4，1984．18）　T．Matsushima，N．Naka　j　ima，T．Sueta，　‘‘A　tunable　waveguide　CO2　1aser　　with　expanded　tuning　range，”　9th　IR　and　MM　Waves，　Th−2−2　Takarazuka　　1984．19）　T．Matsushima，N．Naka　j　ima，T．Sueta，　“Tunable　wabeguide　CO2　1aser　with　　expanded　tuning　ra�re，”Int．J．Infrared　and　Milli．Wave．　vol．7，no．10　　1986．20）　T．Matsushima，N．Nakaj　ima，T．Sueta，　‘‘Tunable　wabeguide　CO2　1aser　using　　Fably−Perot　modulator　and　Fex。　Sut　ith　type　mOde　selector・　Tech・Digest　　of　l　lth　IR　and　MM　waves．Pisa．PP460−461，1986．21）松島，中島，前田，田村，末田，“F−P形光変調器を利用した周波数可変一41一　　導波形CO2レーザ”量子エレクトロニクス研究会資料，　OQEM＝6　8−　72　，　1　98422）中島，松島，前田，末田，“F−P形光変調器を用いた周波数可変CO2　　レーザの広帯域化，”第45回応物予稿（秋期）13P−N−3，1984．23）中尾，松島，小林，末田，“内部変調を用いた10。〔BAm帯周波数変換”，　　第49回応物予稿（秋期）5a−ZB−2，1988．24）　C．F．Buhrer，L．R．Bllom　and　D．Baird，　‘‘　Optical　frequency　shifting　by　　electro　optic　effect，’，　ApP1．Opt．，vo1．2　PP．839−。846，1963．25）G．M．Cater，H．A．Hous，‘‘Optical　single　sideband　generation　at　10．6μ田，　　IEEE　J．quatu田　Electron．，vo1．1，No．4，1979．26）前田，松島，中島，小林，末田，内部変調を用いた導波形CO2レーザの広　　帯域化”第45回（秋期）応物予稿13p＋4，1984．一42一1ガ1’？一ξ　　　　　　　輻射科学研究会資料　RS89・−4広帯域プツシュプル，　　　　電力増蜻器　　　＿’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　豊田　　幸弘　　　大阪工業ニメミ学v　　京都工芸繊維大学　　　平成元年7月14日亀甲　；l」；1、・垣il・，∵fドlil・1簡”ヒ：ド，・’�`ll、ツiL！、1；ド広帯域プッシュプル　　　　　電力増幅器Broad　band　Push　Pull　Power　Amplifierli　i1ll［豊田幸弘Sachihiro　TOYODA大阪工業大学　電気工学科Osゴka　Institute　of　Technologyあらまし4’ピ　この論文は広帯域プッシュプル電力増幅器について述べる．プッシュプル増幅器を構成するに不可欠な新しい広帯域位相反転器を考案した．試作した広帯域プッシュプル冠力増幅器は5〜18GHz帯で実験を行つた．電力増幅器の帯域幅は11GHzであり，出力電力は1．85W（32．7dBm）を得た．一コー・　まえカ£き　マイクロ波・ミリ波帯でFETを用いた広帯域の冠力合成増幅器の研究が盛んに行なわれていて，これらの論文については数多く発表されている．　FETを用いた電力合成増幅器の回路構成の方法としては3dBgO°ハイブリッド結合器を用いて行われている．この電力合成増幅器はA級増帽器として助作させているので無信号の時にFETに電流が流れ，また入力に加える信号の琶力が大きくなるとFETの非直線がもはや無視できなくなって大きな歪みを生じることになづ．また，合成出ヵ電ヵ怯合成効率100％で約2倍である．　電力合成増幅器の合成効率が良く，そして，歪みを少なくする方法として従来からあるプッシュプル電力増幅器が考えられる．　薯者はこのプッシュプル電力増幅器について既に報告した1）2）．　本論文は文献1に述べた位相反転器に比べて構造が簡単で広帯域特性を持っ位相反転器を考案した．　この広帯域プッシュプル電力増幅羅について述べる．2．広帯域プッシュプル電　　　力増幅器の構造と実験　　　結果　広帯域プッシュプル電力増幅器の入力回路にFETを用い，出力回路を集中定数回路で表示した回路系を図1aに示す．図1aに示すように，　FETのドレインとソースの2個の端子からO°と180°の位相角が得られる．この2個の端子にそれぞれ増幅器の入力端子を接続する．2個の増幅器の出力端子を位相反転器へ接続してプッシュプル電力増幅回路を構成することができる．　入力回路に用いた位相反転器即ちFETのドレインとソース間の位相差は周波数の増加に伴つて180°以下になるためにプ財シュブル回路に用いることが出来ない．この聞題点を癬決するために次に述べるものを用いた．　広い周波数範囲にわたつて常に180°の位相差を保つているハイブリッド結合器がある．　著者は従来から市販されている3dB180°ハイブリッド結合器を図ユbに示す回路構成に用いた．　図laに示すように，出力回路に用いた位相反転器は文献1で述べた．前述の位相反転器よりさらに周波数萄性の良い位相反転器を3dB90’およびユ80°ハイブリッド緒合器を用いて構成した回路系を図ユbに示す．　図1bに示す広帯域プッシュプル電力増幅器の回路構成について述べる．図lbに示すように，励振段は0．5Wの広帯域増幅滞を接続し，この増幅器の出力ギl6FETInpuと　　　　C°　　　　Ra図1aP五‘．　laR亨　亨，・’胴麿一’一一’e−■一●一？R　　Amplifier　　　　　　　Phase　　　　　　　inverter．プッシュプル増帽甜の構成図Block　dialran　of　the　push。puli　anplifier端子は3dB180°ハイブリッド結合器の入力端子へ接続した．このハイブリッド結合器の位相角0°と180°の端子にそれぞれ広帯域増幅器の入力端子を接続し，2個の増幅器の出力端子は2個の3dB90°ハイブリッド結合器の入力端子へ接続した．2個の3dB90°ハイブリッド結合滞の1および2の端子を短絡した．1および2の端子を短絡することによつてこの部分にフィルタを接続したことと同じである．文献1に述べた位相反転器に用いたフィルタと同じ動作をするが，3dBgO°ハイブリッド結合23の1および2の端子を短絡してフィルタを構成する方が広帯域特性が得られる．この2個の90°の端子1を接地することによつて図1aに示す位相反転器の2次側の申点を接地したことと同じと考えられる．2個の90°AmPIifier3dB　90’Hybrld咽●r闇零，−▼闇■9b　　　　　　　Hybridlcoupler図1bFig．1b　　δ呂あ82ξ　とv＄2a　tr広帯域ブッシュプル電力増幅器の構成図Block　diagran　of　the　5。18　GIIz　bandbroad・band　push●pull　power　a皿Plifier図2Fis．2図1bに示†広帯域プッシュプル電力増帽器の写其PhotOtraph　ofしh●broad・band　push・P嫡11po鷲or　a麓Plifier　8ho”馳　io　Fi‘●　1ba図3aFig　3a2個の冠力増幅甜の位相差Phase　difference　of　tgo　pover　amplifiersハイブリッド結合器の位相角O°の端子は3dB180°ハイブリッド緒合器の位相ts　O°と180eの嬬子へ接続して，プッシュプル電力増幅器の回路を構成した．　2個のプッシュプル電力増幅器と励振段に用いた広帯域電力増幅器の動作周波数範囲は6〜18GHzであり，出力電力は0．5Wの富士通株式会社の製品を用いた．　図工に示す広帯域プッシュプル電力増幅器を試作した写真を図2に示す．　励振段の電力増幅器のバイアス電圧はA級で動作さ0鯉ρ∈40．ロコvし睾308ぢ20：98　　10bFrequency　GHzむすび　この論文では広帯域プッシュプル電力増幅器にっいて述べた．　市販されている3dB90°および180°ハイブリッド結合器を用いて広帯域位相友転器を考案した．この位相反転器を用いて広帯域プッシュプル電力増幅器を試作した．このプッシュプル冠力増幅器を試作するにあたり2個ρ電力増幅器のS21の位相差は10°以内であれば良いことを実験結果から磯かめた．図3b　　　広帯域プッシaブル電力増帽継の周波数特性Fig・°3b　　　　Frequency　characし6ri8ヒic　of　ヒhe　broad●ba“d　　　　　．・push。pull　po”er　anplifierせ，プッシュプル電力増幅器の方はAB2級で動作をさせた．　図2に示すプッシュプル冠力増幅器の周波数特性を図3に示す．2個の電力増幅器の位相差を図3aに示す．図3aに示すように，周波数が16GHz以上になると位相差は10°以上になつている．文献1で謙細に述べたようにプッシaプル冠力増幅器を構成する場合S21の位相角が揃つていることが望ましい．しかし，広い周波数範囲に渡つてS21の位相角を揃えることは非常に困難である．　図3aに示す位相差でプッシュプル冠力増幅器の周波数特性を測定した結果を図3bに示す．図3bに示すように，出力電力は1．85W（32．7dBm）であり，帯域幅は11GHzを得た．　周波数が6〜11GHzの範囲では位相差は0°から13。5°までであり，この時の出力電力は1．85Wで平坦な特性になつている．12GHz付近では位相差は13．5°近くになつているので出力竜力は1．5W（31．8dBm）になつた．周波数が16GHz以上になると位相差は10°以上になつているので出力電力は1．85W以下に低下していることを実験結果から確かめた．　以上の結果からわかるようにプッシュプル電力増幅器に用いる2個の増幅器のS21の位相角の位相差は10°以内であればまず用いることができることを実験結果から確かめた．　謝辞広帯域プッシュプル電力増幅暴の研究をするにあたり富士通株式会祉より広帯域増幅器を提供して頂きましたことを磁謝いたします．1）豊田2）豊田文献“マイクロ波帯プッシュプル電力増幅器”電子情報通信学会論文誌　C−IVo1．　J72−C−J　No．2PP．101−109　1989年2月“広帯域プッシュブル電力増幅器’，1989年電子情報通信学会秋期全国大会虚，園ノ　鼻輻射科学研究会資科　RS　89−5光によりプラズマが誘起された半導体スラブかちのミリ波の反射および透過Re臼ection．andτrans堕ission　of川li四eヒer　waVesfro膿　the曜1）量aS蹴a−lnduCed　Se個icOnductOr　Slab杉山　茂堤誠京都工芸繊維大学　電子精報工学科　平成元年7月14日於　京都工芸繊維大学e‘’tあちまし　光によってプラズマが誘起されたシリコンスラブにおける平醜磁波の反射お　　　よび透過の伺題をアラズマが不均一にスラブの厘み方向に分布するものとして、これ　　　を階段近似により解析した．その結果、TM入射は、TE入射よりも入射角に対するア　　　ラズマの影響を大きく受け・特にブリュスター角でその影鋤噸著である事が5｝った．．　　　一方、高抵抗シリコンスラブに発光ダイオードによりプラズマを発生させ、356HZの　　　ミリ波を用いて、反射特性の実験を行い、理論値と比較した．その結果1％内外の変　　　調率でミリ波の反射特性を制御でき、またアラズマの応答速皮は20脚c位であるasが　　　分った．1．まえがき　最近、高速フェイズドアレイアンテナの研究に関連して光によりミリ波を制御する研究が行われて“るツいくつかの光‘、よ醐御方法があるがここでは高抵抗半導体にその禁止帯幅より大きいエネルギーの光を照射して生じるアラズマ（光電効果）を利用するタ，これはまた光による誘電率の変化を利用するものである．これまで半導体導波路における光電効果を用いてミリ波の移相器や結合器などの研究が行われてきたが、C3｝　C4）本稿では光電効果が大きく表れるものと想像できるプラズマが誘起された半導体スラブからのミリ波の反射および透過の周題を取扱う．まず埋論的な枚討を行った後35GHzのミリ波による実験でこれを確める．皿．理論　光によりアラズマが誘起された半導体媒質における比誘電率はεP・ε・一写識（いj苔）・　£P。’−jεP工　　曜・齪ユ　（i．　e．、h）　ω些1暴ギ圖1ε，、1　　　　　　　　　、　　　　　プラズマ密度Np�uヨ図1’アラズマ密度の側数として評価した誘電串で与えちれる．ここにe．hは電子、正孔を意゜味する．レは衝突周波数であり、ωpはプラズマ角周波数であり、eは電荷、m窒は質量である。またNpはアラズマ密度である。なお｛1）における誘電率の物理定数はシリコンの場合　　　e5　＝11．8　　　mξ＝0．259m．〔�s》　　　m食＝0．380m。1�s⊃　　　m。＝9．11x1σ31‘�s⊃　　　ン．＝4．52×10t2（sec’り　　　u“罵7．71×1011⊂sec’1⊃である．いま　‘1，の誘電率の実数部ερRと虚数部εp1を周波数35Gtizと100Gl」Zにたいしてアラズマ密度Np（e−h⊃の関数として示すと、図1のごとくなる．同図でNpが1．6×10ユi�u3になるとePRの符号が反転《負）になる事は興昧深い・tin；即が！・1ユ劇下ではe、P、はNP　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　ftxミリ波、　2　1θi‘．．／　　　　　．Z．（0）ε・・μ・z＝0111εbμ。z＝d8z＝d2（21．ε2、μ。z＝d駈n．墨マ＼ln）ε。．μ。．z＝dn二S（n管Dε。；μ。図2・伺題の携成’空気シリコンスラブ空気ゴ�dノ・に関与せず、ε　PlのみがNpに依存して大きく変化する。この事はアラズマ密度が小さい、すなわちぐ光の強さが弱い場合、プラズマは電磁波に損失のみを与える事になる．　このよ．うにアラズマが誘起さ五た半導体に電磁波《平面波》が入射した場合の反射および透過の同題をここで取扱う．同題の楕成を図2に示す．ここではまず後に述べる実験に閃連して半導体におけるアラズセは平面電磁波の入躬する画と逆（図2に示す半導体スラブの下部》の面で生じるものとする．光を半導体スラブに煕射した場合に生じるアラズマは半導体スラブの厚み方向に一様に分布せず不均一・に厚み方向に分布する事が予想できる．ここではこれを考慮し、不均一に分布するアラズマを階段状に近似し、各層で境界条件を合して任意の形でプラズマが分布する半導．体スラブにおける電磁波の反射の岡題を取扱う．　いま、ミリ波がTM入射《磁界は入射面に垂寧な成分のみをもつ）すると考えるとL’ズ射波の磁界，電界成分はHソi＝Ai　e”J　Kt，　z＋Bi　ejK・iZ　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ）E．、囎（Ai♂紐一Bie」k・iX）　　　　　　　　　　（i・　O、　1．2．　f・・．n噸1）と置くことが出来る．ここにA；．Blは入射波および反射波の振幅である．またkz；はマクスウエルの方程式かち　　kziニk。　E・i−sin『　ei　　（ε，；・乞）で与えられる．ここにOiは入射角、k。はω凧である．｛2）を基礎として図2に示す層ごとに界をもとめ、スネルの法則と境界条件を適用すると、i番目とitl番目の層あ境昇での界の圃の関係は庭：：IL魂轟〕1：〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）＝（ee三選診老隻瑚1：：〕で与えられる．　（n＋1｝番日の層、すなわちスラブの裏側では反射波が無いかちB”t1＝Oと置ける．　（3⊃を用いて入射波の振幅A。と透過波の振幅A剛および反射波の振幅B。　との関係を求めると團＝鶴〕圃　（4）となる．ここにP，，．　P1，P3，P4．は｛3）の漸化式の形で定義できる．いま入朗平面波のZ方向のポインテ『イング電力そしてN＋IPtのZ方向のポインティング電力を求め、電力反射係数Rpおよび電力透過係数T’Pを（4）からL求めるとRp〒一義2Tp・R」追iR2｛s）となる．もちろん（5｝から損失が無い（e？1＝0）なちば　　Rp＋丁卜＝4　　　　　　　（6）と電力の線存則を満足する．この系で0番目の媒質は真空だからεi冨ε。と置き、i番目がアラズマの領域なちεp＝εPR−−Jεprとεiに　｛1）で求めたアラズマの複素誘電率を用いる．不均一にアラズマが分布する場合、n層目のアラズマ密度　Npを基準として、スラブの埠さSの一’部厚さd、の範‘囲でプラズマが一桜に存在する場合、S全体にわたってプラズマが指数閃数的に不均一に分布する場合、そしてSあ幅にわたってプラズマが一様に分布する（均一）場合にたいする平面波の反射係数を数籔的に評価する．図、3はSが4001μ・。dすなわちアラズマが誘起さ1．　　　　　　1・　　　　　　　QRp　　　O　　　　　　　30　　　　　　　60　　　　　　　90　　　　　　刈挽Oi〔度〕　　　　図3　TM波の反躬係数2れている部分の耳さが20Nnとした場合の平面波の電力反射係数RPg入射角θi依存性を〔5｝かち求まる理論値で示したものである．なお、同図ではアラズマ密度をパラメータとしており、周波数は356闘Zと固定している．この場合TM入躬を仮定しているため75度付近でブリュースタ角が表れている．同図でNPが10p�uヤはOlが70度以下でRPは減り70度以上でRPは大きくなる事に注目すべきである．また、ブリュースタ角付近ではアラズマ¶の影響が大きくなるが、NPが1轟r3と増すと、Oiに無関係にRPは大きくなる．図4は同じ，パラメータで電力透過係数Tpの入射角依存性を示している．図3と図4を比較すると、Np＝0であればTp＝Rp−1の閃係を満足している事が分る．　駅に、同じ様な計算をTE入射｛電界は入射面に垂直な域分のみをもつ）の場合に対し・て行い、その反鮒係数およ，ue透遇係数の入射．角琢存住を示すと、図5、6のごとくなる．1。0鑑，01鑑Rp　　　刈わ触Oi〔度〕図4　TM波の透過係数　刈・S角Oi〔度〕図5　TE波の反鮒係数同図からプラズマ密度を増すと、密度が粥い場合にはRpはプラズマが無い場合に比べて小さくなるが、アラズマ密度が10？2�u3にもなると急にRPは大さくなる．．しかしながら、TE入射のアラズマによる反射係数の入射角依存性は「i’M入射よりも小さい．　次にTM入射の場合で入射角およびシラズマ密度をパラメータとして反射係数の周波数依存性を評価したものが図7である．同図から周波数が高くなるとアラズマの影響は弱くなる事が分る．　以上の計算結果は全てアラズマが半導体客ラブ内でステッア状に分布していると仮定したが、次に周波数を35GHzと固定し、プラズマが厚さSにわたって指数関数的に分布する場戚厚厨‘・わたっで一様である場合‘、おけるTM入射の反躬係数のOi依存性を計算した詰果を図8に示す．この場合プラズマ密度φ分禰は．不．均．一で、領域iでは1　　　鑑　　　鑑Rp　　　入射角ei〔度〕図6TE波の透過徽　　　　　周鼓致f¢H2〕・図7反射係数の周波数依禰’3�do之〆　　　　　　　　　一（今いi）　　Np、＝Npo　e　　　　　　　　　　　（i：1。2、・…　．　’n）　と階段状に仮定している．ここにNPOはZ＝　Sにおけるプラズマ密度である．ただし階段，の数11はここでは10である．　　図8かち不均一にプラズマが分布する止、　反射係数は均一一に分布する場合に比べてかな叫さくな’る勉分る・…；t・1ま7．ラ即胚．藝Rp　　0　　　　　　　　　　　　30　T　　　　　　　　60　　　　　　　　　−　90’　　　　　　　　　　　　　　　　　ノv列tptlθiα斐）図8　アラズマが指数関数．的に幽不均Lに　　　分布している場合のTM波の反射係数鍵Rp均一性が電磁波の入躬にたいしてテーパ《整合）作畑を与えるためであると考える．一市TM入射で入射面にプラズマがステッフ状に厚さdで誘起された場合の反射特性および透遇特性の入射角依存性を図9、図10に示す．図9かちアラズマ密渡によってブリュスター角が大きく変化することが分り、興味深い．しかし図10に示す透道係数はTM入射でアラズマがスラブの裏側に誘起された場合の図9と億ぼ同じ騎性を示している．また、図11はこの場合の反射係数の位棚特性を示しており、同図かち位柑はブリュスター角で正かち負へ急に変化する事が分る．皿・実．」験結果　図12に契験装置の概略図を示す．．用いた半導体客ラ．ブは2000〜4000Ωcrの高抵抗シリコンで）￥さは200μと　AOO，PMの2挫類である．200p昼厚のシリコンは径50mm．　400p口厘の場・＿合は径100餉ロの円板状のものである．これち　　のシリコンの表面はいずれも鏡面仕上されて　　　　　　　入射角θ置〔度〕図9　入射面にプラズマが存在するときの　　　TM入射反射係難＿　　　　　’人射角θi〔度〕図10　入射面にプラズマが存在するときの　　TM入射透過係数籍φ一Os　　　　刈埆Oi〔度）図11　TM入射反射係数の位相図12　実験装置b4K◆、s、ぐノ’いる．いま、このシリコンスラブの後方3ロ鵬離してtight　fnitting　Diode｛LED⊃が9個円弧状に配列する．　tfDにはパルス状の霊流を流し発光させる．発光の光の波長は820nn前後、そして光出力は平均して1個あたりほぼ30nHである．このシリコンスラブかち5。巳離して入出力端子を矩形ホーンで捕成し、これを通して35GHZのミ・リ波をスラブに入射させる．ただし、ホーンとシリコンスラブとの同がかなり短いのでs，平面波でなくガウスピーム状のミリ波の励振になるものと想像でさる．また発振器はインパット発振器を用い、その出力は100nHである．　いま、シリコンスラブに厚さ200”nのものを用い、　UDを5個発光させ、入射角θiを変えて光プラズマによるTM入射したミリ波の反射の度合いを測定した結果を図13に示す．この場合変調率Mは　Mニ1一編V・卜1・・と定義している．すなわちVOは光が無い場合に検波器に検出されるミリ波の信号電圧．Vは光を加えた場合の信号電圧である．同図の横軸はt［Dに流れる電流、すなわち光強度であるが、これかち1【D電流が200ロAで1％程度の変調率がOiが17．5度の場合に生じる事が分る．　図14はシリコンスラブの厚み400pnの場合に対して、光強度｛tfDgmaで電流200nA）を一定としてθiを変えて測定した透過波の変調季M《TMみ射》の値である．図14には理論15華t。岡．　O．5値も実線で示している．理論値は電力透過係数（実駿値は電圧》であるので変調串を　　画・＝騨刈。。　”と定義している．ここにT。はブラズマが無い場合の電力透過係数を、Tp・はアラズマが存在する場合の電力透過係数を表す．同図かち実験俵は理論値と傾向は似るが一致していない．これは理論値は平面波と仮定している　　　・ことと、L［DやtEDを支えている楕造物などによるミリ確の反射が測定値に影響を与えているためと考える。’　これちの実験結果かち9個の【［Dに200・Aの電流を流すことによって生じる7．ラズマ密　　i’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　『一一一　　　　　　　　．翁．3・P率　　2．0岡1．ooS＝4∞Mm：f＝35　GHzo　oOooo一N「P＝5x亀dめ�u3（1里論色）。：則免植o　　　o゜6．。0　0ooo．A。o’　　測定点．S＝20Qumf＝35GHz　．　　　　　　　．　　し　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　ei　＝1　7．　5°・／：k−g−9i＝4sr　　　　　　　　　　　　‘・−ei・＝30°’、k　，？z！：lk，；｝s−’sl　．．g−s一ンrvく『一　vetT　v’　　r　　．’多vノ　　・00α05　　　　α1　　　　0．15　　　　Cし2　　　LED電流　〔A）図13　プラズマによるミリ波の変調率30　　　　　　　60　人射角∂i〔度）図14　透過波の変調串の入射角依存性S＝4∞pmf＝35GHzei＝40°図15　プラズマの応答速度変調波形90パルス電流波形．横軸敦加Sldiv59らザ度は5×10z°ni3位と推定できる．　以上はすべてTM入射での測定結果である．TE入射の場合も偏波を変えて測定したが、その縞果は現在の測定請度かち考えてTM入『射の場合ど大きな違いは見ちれなかった．　終わりにアラズマ発生、消滅の速度をLED’に流すパルス状の電流の波形から検討すると図140P　Mになる．この図で下部のUt・）sがtfDの電流波形であり・横軸は卿・・C！divである．図14の上部のパルス波形からプラズマの応答速度は20psecと読め、かなり遅い事が分る．1V．むすび　7ラズマが誘起されたシリコンスラブにおけるミリ波の反射および透道特性の同題を平面波入射を仮定して理論的に取扱った．その結果ブリュスター角でフラズマの影響が大きく表れる事とブリェスター角がプラズマ密皮によって牽化する事、そしてTM人射の方がTE入射よりアラズマによる反射特性の入射角依存性が木きい事が分った．　　’　またtfDで照射された龍抗シリコンスラブを使い・356ttzのミリ波の反射寄縦の実験を行い、その硫果を理論で足性的に説明する事ができた．しかしながちここで行った実験は完全な形の平函波入射でない：事．さらに突験時に樹題となるttDまたはLtiOを支えている捕造物からの反射の影響を定趾的に考慮していない．　半画波をガウスビーム波で置き換えてこの周題塗理論的に論じる事は光制御の新しい形の靴学回路素穐見咄す上で購力・あり、これは今後の課題であろう．．謝辞　融抗シリコンウェーバを提供していただい岬酬EC大江直彦邸聴謝の意を表す．文献1⊃　’°13：h肛ll匡er・a巳i・rDa6　C・Mer¢nc。。“　　且nfrared　and　H川imeter”aves・・　Oigest　Vol●1039　　（Oec．1988⊃21°κ．Ubde『ar息d　Hullo「”PUISed　OP・rati・ns・f　an　Opt。electr。nic　fit）塵ine　S憶itch”　1988　1E［正　”ii−S　Oigest3，　　“・Shimasaki　　and　　H．τSUにSU口i　　’”LighトC・nしr・18ed川cr・strip　tine　　　COPUIe「°°　13th　l・i）・ter　lnrra姻Mi1Sin・ter　Hav。s　DigeSt川・1039．　PP．100−101‘Dec．1988）　　島崎　堤　’°光制御マイクロストリッア纏路結合器鱒　　信掌論　V・’1．J72−C・1麗・．4　PP．257−262　　1平元年4月1　　　　　　　．の　畠崎　堤　熊谷”ストリ・プ状にアラズマが誘起された半導　体導波路の解析とその応用齢’信字論　V・重．」・71CN・．1PP．115−121　〔昭63年1月）　　　　　　　　　　　　°5⊃J・r・躇・κ・B川er．Tran−fu椥。　．　　and　　岡arion　騨．Sco【肛　”鎚08出nifor厘匹ayer月Odel　of　a　　HiI量i、鋤e【or鱒　”ave　PhasO　Shifterの　IE［εjrans・鱈icr・wav・llle・ry　andτech．V°1・剛ト34・鯛・・1，PP．147−155（Jan．1986）6⊃　　　P．「．Ooldsmi紅奮糞鱒OUas卜Optica口echnigues　at　Hi川Mer　and　Sub層i置li昌eter　”ave8ength　鱒　lnfrared　and岡i川髄飢er”aves．　V。1．6　Ch．5．　pp．277。338，　1982、6峯蓬争重　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS　89−6　光制御形スロット付マイクロストリップ線路の伝搬特性　　　島暗仁司　　　　　　　堤　誠　　大阪大学工学部　　　京都工芸繊維大学工芸学部　　　　　　　　1989年7月14日蝋，v°1．　まえがき　最近、光によるマイクロ波・ミリ波制御の研究が盛んに行われている．［1］これにはいくっかの方法があるが、ここでは高抵抗率半導体における光プラズマ［2］〜［7］　を利用したスロット付マイクロストリップ線路を採り上げ、解析と実験の結果を報告する。　マイクロストリップ線路の基板として高抵抗率をもった半導体を用い、光を照射して基板中に電子一正孔プラズマを誘起させるわけであるが、光源を接地導体の側に置くために下側導体にスロットを設けた構造とする。　このような構造では、レーザ・発光ダイオードあるいはその光を導く光フ　’アイバなどをストリップのある基板上面に置く場合と比べて、その光源を置いたことによる影響は少なくできると考えられる。また上側に障害がないのでアンテナへ応用することが可能になる。っまり上面にパッチアンテナや漏れ波アンテナを構成し、下から光照射することによってビーム走査を行うことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　解析にはスペクトル領域法を用い、プラズマ密度と伝搬定数との関係を明らかにする。　また、シリコンを基板として線路を試作し、光源に発光ダイオードを使って、周波数特性、光強度特性などを測定した。その結果を示し、理論値と比較する。峡2．　スペクトル　域’による　図1はスロット付マイクロストリップ線路の解析モデルであり、その断面を示したものである。基板の厚みをd、そのうち下からtpの厚さがプラズマ層とし、プラズマが誘起されていない部分の比誘電率はεsとする。←−2α一一≒〉db　到2wトー　Φ島邸到2bト←　　嫡図1　解析モデル（線路断面）一1一昌図2　複素屈折率とプラズマ密度との関係実際にスロット部に光を当てた場合には（たとえプラズマの拡散を考慮に入れたとしても）プラズマはスロット部付近にしか誘起されない炉、ここでは゜層内に一様に誘起されるものとして解析する。電磁界はストリ’ップースロットの付近に集中しているので、この近似は悪くないものと考える。またこれはスペクトル領域法を適用するためには必要な仮定である。プラズマ密度をnpとし、比誘電率εpは次式より計算できる．［3］．［7］　　　　　　　　　　　ωPち　　Vi　ε＝ε　一Σ　　　　　　　（1＋j−）　　P　Se．e，hω2＋V　2．　　ω　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）2ω2　＝　npepi　εomちここでεsはプラズマが誘起されていない場合の半導体の比誘電率、ωpではプラズマ角周波数、ωは電磁波の角周波数である。また、e，εe，　Vt’，m峯はそれぞれ、電子の電荷量、真空中の誘電率、キャリアの衝突周波数・有効質量である。添字のでは¢＝＝eのどき電子に関する量、i＝hのとき正孔に関する量を表す。なお数値計算においては半導体としてシリコン（εs＝11．8）を想定し、シリコンに関するその他の諸定数は文献［7］と同じものを用いた。一2一lq？s脚｝　図2に、比誘電率εPの平方根すなわち複素屈折率とプラズマ密度との関係を示しておく。実線は周波数が10GHzの場合、破線は100GHzの場合である。例えば10GHzの場合、密度が1014／cm3以下では屈折率の実部は而一で変化なく、虚部は実部に比べてかなり小さい。　密度が10i5／cm3以上になるとプラズマの影響は顕著になり、それは実部・虚部の両方に変化を与える。　基板上のストリップの幅は2w、基板のすぐ下の導体には幅2bのスロットを設けていて、これらの導体の厚みは無視する。解析のために、上・下、両側に完全導体壁を置き、これらまでの距離は求める伝搬定数に影響がない’　°程度にまで離すことにする。　この線路の特性インピーダンスおよび伝搬定数を準TEM波解析によって求めた。まずポテンシャル関数φを次式のように有限フーリエ変換してスペクトル領域法を用いる。・？K（n・y）−f。’％（x・y）…駆dx　　　’（2）＾　　　　　　1　　πk　＝（n−一）−　n　　　　　　2　　an＝1，2，3．●・。1、上側ストリップおよび下側導体上の電荷分布を表す関数Pu（x），ρ1（n）も同様に変換し、ラブラスの方程式と境界条件からポテンシャルと電荷分布との関係式を導く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1：：：：；1：1：；ll：：：：：1：：：：：1：：：1：：：r）　　1：：：但し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハG”（n）＝（εsc°thk，d1・・thk，d3＋ε，εP・・thk，d3・・thk，tp　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋εpc°thk。tp・・thk、dl＋εS）／d・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　ハG12（n）＝G21（・）＝ε、εP／（d・t°si・hk，d3・i・hk，tp）一3。　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　ハ6・・（・）一（ε、c・thk，d2・・thk，d3＋ε、εP・。thk。d3c°thk。tp　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ　　　　＋εP・・thk，tp・・thk，d2＋ε1）／det　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　ハd・t　一＝・　R。ε。ε，εP［・・thk，d1（ε、／εP＋・・thknd3・・thk・tp）　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　＋（εP・。thk、d3＋ε、c・t・h・k，tp）＋c°thk・d2　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　×｛・・thk，d1（・・thk，tp／ε，＋・・thk，d3／εP）　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　＋（εP／ε、＋・・thk，d3・・thk，tp）｝］　　d＝d。t　　3　　P　電荷分布・‘ヒっいてはある基底関数の組を用いて展開しておく。ρ・（・）一Σp　jp、」（・）・　　Pl（・）＝Σ・。ρ1。（x）　（4）ガラーキン法を用いると未知定数pj，　r皿に関する連立方程式を得る。ΣPjKl］＋ΣrmKll−・Vq、i／2　i・1・2　　（5・）｛ΣPjK錯＋Σ・．Kll＝＝・　　　　約「1・2　　（5b）但しK器一妥宣、i？i；　11P、」　・　K｝1一癌さ12声1皿Kll−iP，，6　，，P、5　・　Kll−i　7；　，，？；　，，　5，。q・i−∫�j・i（・）d・・V・ス’F　V　・7プ導体の電位　ストリップ導体上の電荷と電位Vとの関係からこの線路の単位長さ当りのキャパシタンスおよびコンダクタンスを求めることができる。伝搬定数はこれらの線路定数から計算できる。一4一．喉L爪tS、、噛費t　電荷分布を表す基底関数は次のようなものを用いている。ストリップ上　　　　　　1　cos｛（j−1）πx／w｝　P　．（x）＝　　UJ　πw．一（／　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　−w＜x＜w　　　　　　j＝1．2下側導体上〔8jd．P　11（・）＝4’　｛．　a−x）3／（・−b）4　　　　　　　　11　　．　　a−X　　　（x）＝P　　l2　　　　　　2（a−b）　　（a−b）2−（a−x）2　　　　　　　．’　　　　　　　　b＜x＜a　　15　AO　　量　豊；5　　　0　koo．．這　置　　1000（6）（7a）（7b）（　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　．　図3　スロット幅2bを変えたときのプラズマ密度と伝搬定数との関係　　　　　　　　　　　　　　　　一5一　計算した線路のパラメータについて説明する。基板はシリコンとしてεs＝11．8、その厚みはd＝0．4mm。そのうち下から0．05mmがプラズマ層とする。上側及び下側遮蔽導体までの距離は、解の収束を調べた上でそれぞれ3，2mmと決めた。両側の遮蔽導体の間隔は12mmとする。　なおプラズマ密度は、単位体積当りの密度npとプラズマ層の厚みtpとをかけた量、すなわち単位面積当りの密度で表すことにする。　図3はスロット幅2bをパラメータとしたときの、プラズマ密度の変化にたいする減衰定数・位相定数の変化量である。ストリップ幅を0．7mmとし、　°周波数は10GHzとして計算している。　密度の増加にしたがって減衰量は増えるが、最大値をとった後にかえって減少している。　例えば2b＝1mmの場合をみると、プラズマ密度が単位面積当り10t4／cm2になると、線路1cm当り減衰量が3dB以下となる。そのとき位相変化量は1cm当り110度以上で、これは線路内波長で表すと光を当てない場合の70％以下の波長になる。．ぺ璽1z　器駅150100E愚50豊　00（図4　ストリップ幅2Wを変えたときの　　　プラズマ密度と伝搬定数との関係一6一釧Vi図5　プラズマ密度の変化に対する減衰定数の変化　　（a）単位体積当りnp　（b）単位面積当りnp×tp昌　また図4はストリップ幅2wを変えたときのプラズマ密度の変化にたいする減衰定数・位相定数の変化量である。スロット幅を1．Ommとした。　図5はプラズマ層の厚みtpを変えた場合の減衰定数の変化である。　図5（a）は単位体積当りのプラズマ密度npを横軸にとったものであり、減衰定数が最大値をとるときの密度は厚みtpにより異なっている。図5（b）は単位面積当りのプラズマ密度np×tpを梯軸にとったものであり、図からわかるように密度の変化に対して減衰定数はどの場合も同様の変化を示し、プラズマ層の厚みtpに依らない。位相定数にっいてはここに示していないが減衰定数の場合と同じで、特に密度の小さい領域においては、単位面積当りの密度に対する特性が厚みtpに依らずほぼ一致している。但し密度が大きいときには、厚みtpの違いによって位相定数に差ができる。　以上の結果と、照射する光の照度と直接関係しているのは単位面積当りの、一・7一密度であること（これにっいては3章で論じる）から・プラズマ密度は単位面積当りの値で表し、厚みtpの影響は考えないことにする。3．　測定結果3−1　試作線路　試作した線路は図6のようなものである。基板は抵抗率が約20pO〜4000　　　rΩcm、厚みが0．4mmのシリコンを用い、ストリップの幅2wが1mmのものと0．7mmのものとで測定した。破線で描き入れているのは基板裏側にある導体に設けたスロットの形で、幅2bは1．4mmとしている。線路の長さは2＝49mmである。図6（b）は断面を示した図で、下側導体をくり抜いた部・分に金属キャップのっいたLEDを、はめ込む形で7ないし8個並　．べた。使用したLEDは前回の実験［7］と同じ日立HLP60RGである。減衰量と位相角とをネヅトワークアナライザで測定した。　　　引ot　　　2w　1．4＿＿玉＿＿＿＿一　　　　　　　　　　　　　　一止婦一一哺一構脚口層口脚コ不一　　　　49（α）unit：mm八Silioonsubstrate（b）冒0．4’ix冒図6　試作したスロット付マイクロストリップ線路一8一、：J層3−2　光の照度とプラズマ密度　測定結果を示す前に、照射した光と誘起されるプラズマ密度との関係にっいて説明しておく。　実験に使用した発光ダイオードの特性より、駆動電流Idと光の出力電力とはほぼ比例関係にある。また単位面積当りに照射される光のパワーっまり照度loと、単位面積当りのプラズマ密度np’×tpとは近似的に次のような比例関係がある。　　　　　　　　　　　λOPtτ　np×tp＝η（1−R）　　　　　　　　　　　　　　Io　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　hcただしτはプラズマの寿命でありh、c、λ。pt、η、　Rはそれぞれプランク　゜定数、光速、光の波長、量子効率、半導体表面での光の反射率である。従ってダイオード駆動電流ldとプラズマ密度np×tpとは比例すると考えてよい。　式（8）はプラズマの寿命などが明確でないと正確には評価できない。いまプラズマの寿命を50μ秒、量子効率と半導体表面での光の反射に関連した因子をη（1−R）＝0．3とすると、光の波長が0．9μmのときに、　　　　　　　　　　・＝　6．8　×　1　01e×　Io　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　np×tp　　　　　［cm−2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［mW／cm2］となる。＾Om−13−2　−3　。4　−5　−6　0薯Y，。一202Frequency　3　　（GH。）4：測定値　（光出力220mW）t’・一　一一：理論値（密度np・七p＝＝　6．3x1011／cm2）図7　周波数特性（1）一9一3−3　　測定結果　図7は周波数が1．8から4．2GHzにおける減衰量・位相変化量を示し一一たものである。ストリップの幅は1．Omm’、発光ダイオードは7個用い、光の出力電力はトータルで約220mWである。但し全ての光がスロ’ット部に当たるわけではない。光を当てない場合をそれぞれOdB，0度の基準にとって、光を当てた場合の変化量を描いている。減衰量は一4から一5dB程度まで変化し、位相角にっいては11から16度程度の変化を得た。図中の　　　腐破線はプラズマ密度が6．3×1011／cm2として計算したものである。なお光を当てなV’場合の線路の挿入損はこの周波数帯で一1dB程度であった。　°　図8は5．9から12．4GHzの周波数における測定結果である。ストリップの幅は0．7mmとし．’発光ダイオードの数を8個に増やしている。光の出力は約270血Wであり、図中の破線はプラズマ密度が1．6×1012／cm2として計算したものである。位相変化量の方は測定にばらっきがみられるが、20度から40度程度の変化を得た。　0璽　一10一20じ2w＝0．7mm　　d＝0．42b＝1．4　　　　　εs＝11．8t　＝49rnm：測定値　（光出力270mW）一一一一：理論値（密度np・t，＝1．6×10　12／cm2）図8　周波数特性（ll）一10一　　　　0　　　（dB）　　　　　　　　−10　　　　　　　　−15　　　　　図9　光の強さを変えたときの振幅・位相角の変化（測定値）　次に周波数が10GHzにおける、光に強さに対する特性を図9に示す。横軸を発光ダイオードの駆動電沸にとっていてkOから240mAまで変えている。●印が減衰量で一14．’8dBまで変化し、○印が位相変化量で26度まで変化した。　図10は図9の結果に対する理論値であり、横軸は単位面積当りのプラズマ密度を1inear　scaleで2×1012／cm2までとって描いている。実線が減衰量、破線が位相変化量であって、測定値と理論値とは変化の特性が定性的に一致していることがわかる。）図10　プラズマ密度を変えたときの　　　　振幅・位相角の変化（理論値）一11一　図11（a）は11GHzの周波数において、LEDをパルス動作させたときの波形を観測したものである。方形の波形がLEDを駆動した信号で・−t約180μ秒の問光をonの状態にしている。上側の波形がそのときのマイクロ波信号の振幅の変化で、波形がかなり変形しているように見えるが・これは縦軸を対数目盛にとっているためであり、この図では縦軸は1目盛10dBになっている。減衰量は最大30dB以上を得た。　次に光のパルス幅を20μ秒にしたときの波形が図11（b）である。横軸は1目盛20μ秒、縦軸は1目盛り4dBである。振幅は一10dBまで減衰し、−3dB以下になる長さは約80μ秒であった。　図12は6．92GHzのものであり、　（a）は振幅の変化、　（b）は位相角の変化を示したもので、位相角は120度以上変化した。⊥　　ノOdB／diγ魯（a）引k−5％噸v→約8触・卜⊥r／OdB下（b）図11●⊥　　4dB／dev引k　2・）．・Ofdi．LED駆動電流波形と　　　　f＝11．OGHz変調されたマイクロ波の波形一12一　パルスの立ち下がり時間から電子一正孔プラズマの寿命、つまりプラズマ数がe分の1に減るまでの時間を推定することができ［4］、約50μ秒になる。このプラズマの寿命は、変調やスイッチング動作の速度を制限するが、もっと寿命の短い半導体を使うか、あるいは不純物注入により寿命を短くすれば、より高速の動作が可能となる。今回使用し五シリコンは寿命が数十μ秒であったが、金を打ち込んだシリコンを使った、ピコ秒のオーダーの速度をもつスイッチの報告がなされでいる。一30dB　　　る（a）振幅’2　Odegづトs・AserZdeb　　　　（b）9＊9量司柄蛎．図12　LED躯動電流波形と　　f＝6．92Ggz　　変調されたマイクロ波の波形，s●AA＝L“　基板中にプラズマが誘起されたスロット付マイクロストリップ線路の解析と実験を行った。　実験結果より、照射光をパルス変調した場合に、減衰量は最大30dB以上、移相量は最大120度以上を得た。そして、測定値と理論値との比較から、誘起されたプラズマの密度は2x10！2／cm2程度と推測できた。　また理論計算からは、密度が1014／cm2以上のプラズマを誘起できれば、減衰は1cm当り3dB以下で位相変化量が110度以上にできることがわかった。　これには今回の発光ダイオードを使った実験の50〜100倍程度の照度の光が必要で、レーザを使い、レンズなどで集光すればこれは可能な動作と考える。一・13一　　　　　　　　　　　　文　献［1］13th．　lntern・ti・nal　C・nference・n　1・fra・ed　and　Milli・ete「　　　　　　Waves　Digest，　Honolulu，　Dec．1988・　［2］　A．M．　Johnson　and　D・H・Auston：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リワ　　　　　　，’　Microwave　Switching　by　Picoseco！1d　Photoconductlvlty　・　　　　　互EEE　J．Quantum　Electron．，QE−11，　6．pp．283−287　（June　1975）．　［3］　C．．H．　Lee，　P．S．Mak　and　A・P・DeFonzo：　　　　　　”Optical　Control　of　Millimerter−Wave　Propagation　in　　　　　　Dielectric　Waveguides”　IEEE　J．Quantu・rn　Electron・，QE−1　6・　　　　　　3，pp．277−288　（March　1980）．［4］小楠，田中，伊藤：”光によって制御されたプラズマ層を持っ誘電体　　　　　　導波路の伝搬特性”，信学論（C），J66−C，　1，　　　　　　pp．39−46（昭58−01）．　［5］　M．Matsumoto，M．Tsutsumi　and　N・Kロmagai：　　　　　　　”Bragg　Reflection　Characteristics　of　Millimeter　Waves　in　　　　　　　a　Periodically　Plasma−lnduced　Serniconductor　Waveguide’°・　　　　　　　　IEEE　Trans．Microwave　Theory＆Tech．，　MTT−34．4．　　　　　　　pp．406−411（April　1986）．　　［6］　K．Uhde　and　J．Muller：　　　　　　　”Pulsed　operaもion　of　an　optoelectronic　finline　switch°°・　　　　　　　　IEEE　1988　’MTT−S　Digest　．00−4，　pp．1075−1078　（1988）　　［7］島暗，堤：”光制御マイクロストリップ線路結合器�j信学論（C−1），　　　　　　　J72−C−1，4，　PP．257−262，（平1−04）．　　［8］　T．Itoh　and　A．S．　Hebert　：　　　　　　　”A　generalized　spectral　domain　analysis　for　coupled　suspended　　　　　　　　micr。，tripline，　with　t・ni・g・ept…”t「IEEE　Tra・・．　Micr・w・ve　　　　　　　　Theory＆Tech．，MTT−26　．10，　pp．820−826（Oct．1978）．一14一男2亀Gb」（RS　89−7）偏光におけるBerryの位相　北野正雄京都大学工学部1　序論書Berryの位相（BP）は、静磁場に断熱追従するスピンにおいてはじめて見いだされた【1】ものであるが、その後数多くの物理系においてその存在が確認されている。そのなかでも、光子に関するBPは非常に多様性に富んでおり、次のような場合に現れることが知られている。　1．光線のゐベクトルを変化させたとき。これは、BerkdeyのChiaoら121によって調べられたも　　のである．彼らはコイル状に巻いた光ファイバーに光を通して、そのkベクトルを迎続的に　　変化させた．また、筆者らは鏡をっかってkベクトルを非断熱的に変化させた場合でもBP　　が見られることを示した【3】。実験はBerry、Chiaoらによって行われた【41。　2・損失のない偏光素子で偏光状態を変化させたとき．およそ30年前にPancharatnum　15］が　　異なる偏光の干渉の研究に関迎して見いだしていた。　3．光子をsqu�tzeしたとき。　Chiaoら【6】によって提案されているがまだ実現されていない。　　前二者と異なり回転群ではなく、ローレンッ群に関連した幾何学位相が見られるはずであ　　　る．筆者らは直線偏光子を用いて同棟の位相が観測されることを示し、実験的にも確認した　　【71。2　状態空間のゲージ構造n量子力学において系の状態はヒルベルト空間Uの要素（状態ベクトル）1ψ〉であらわされる。しかし、この表現には位相因子分だけの不定性がある。すなわち、1ψ’〉＝eiφ1ψ〉は1ψ〉と物理的には同じ状態を表している。このような2っの状態ベクトルを同値であるといい、1ψ’〉〜1ψ〉と書く。同殖な状態は同じ密度行列をもっことはすぐわかる。　　　　　　　　　　　　　　　P＝iψ〉〈ψi＝1ψ’〉＜ψ’1つまり、同値なベクトルの集合｛eiφ1ψ＞IO≦φ＜2π｝⊂Hと密度行列pは1対1に対応している。　　このような状況は数学に言うとファイバー束【91に対応している。同値な状態の集合をフライバー、密度行列pの集合IPを基底集合、　Hをファイバー束と呼ぷことができる。　従来、状態ベクトルの位相因子の不定性は考える必要のないものであり、密度行列による記述にはこの不定性がなく好都合であると考えられてきた。1しかし、Berryの位相はこの位相因子の不定性に深く関係しており、これから述べるように空間πのファイバー構造の表象と考えられる。　ユ例えば、メシアの教科rv　18Jには次のように述べ6れている．1■レ　このように基本的な事象が量子力学の誕生以来、数十年間気づかれずに埋もれていたのは、まったく不思議なことである。こゆ事情は、Maxwell方程式のゲージ変換に対する認識とよく似ている．つまり、ペクトルポテンシャルAの不定性は単に面倒な問題と考えられてきたが、今日ではむしろ物理の基本原理として認識されている。　隣接するファイバー問の関係（ファイバーの接続）を見るために、ある状態ベクトル1ψ〉∈H、および密度行列ρ∈PのハミルトニアンHによる運動を考えよう。Hは2つの部分に分解できる。2　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝　Hd十Hg　　　　　　　　　　　　　　　　（1）この内、Hdは［Hd，p］　＝Oをみたし、ファイバーに沿った運動を表すのに対し、　Hgはファイバーを渡る運動に対応する。このことはpの運動方程式　　　　　・　　　　i岳ρ一囮＝【嗣から容易に理解される．つまり、Hdはpの変化に寄与しない．一方、　Hgによる運動が隣接するファイバー問の関係を規定する．　　ここで便宜のためUに座標を導入ナる．フ7イバーすなわちpを指定するための座標を｛Si｝、各ファイバー上の座標をφとする．すると、Hgdtによる運動はア上の1形式（one　fon｝i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　dφ、＝Σ　A・dSi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iとして表せる．　全ハミルトニアンHによる位相変化は　　　．　　　　　　　dip　＝　−i＜ψ1珂ψ＞dt＋Σ　AidSi　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iさてここで、時刻t＝0に1ψ（0）〉から出発して、時刻t＝Tに同じファイバーに戻ってくる運動を考える．っまり1ψ（T）〉＝eiφiψ（0）〉とする。この全移相量φは（2）の右辺の各項からの寄与の和になる．すなわち、φ＝φd＋φε．このうちφdは　　　　　　　　　　　　　　　φ・一一i∬＜ψ岡ψ＞dtとなる．一方、φgは　　　　　　　　　　　　φ・−fc　dip・　　　　　　　　　　　　　　−lsd（dφ・）　　　　　　　　　　　　　　　　fs　；。　llit31　dSi　A　dSj・・。the　de処sity　operator　representiug　the　state　of　a　system　is　defined　in　a　unique　manner，　wlLile　thevector　representing　a　pure　state　is　at　best　d｛fined　oitly　to　with　in　a　phase　factor．．（3）　2この分解は一意ではない．つまり、P＝1ψ〉くψ1、Q＝1−PとするとH＝PHP＋PHQ＋QHP＋QPQであり、第1項はHd、第2，3項はHsに属するが、第4項はどちらにも配分できるからである．しかし、この不定性は以下の議論には影響しない．’2←と書ける。ここで、σはH内の軌跡1ψ（t）〉（0≦t≧T）をPに写像して得られる閉曲線、Sはその閉曲線で囲まれる曲面をそれぞれ表す（σ＝∂S）．（3）式の変形にはStokesの定理：fasω　＝　fs　d“，（ωは微分形式）を用いた。ここで重要なことはφgがハミルトニアンHには直接依存せず、P上の経路σによって決定されていることである．さらにφgはP上の2形式の積分として表されることも注目に値する。　各ファイバー毎に座標φの原点の取り方を変えてみる（ゲージ変換）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ→φ十A（s）すると、これに対応してAiは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂A　　　　　　　　　　　　　　　　　Ai→Ai＋振と変換される．しかし、このような変換をおこなうてもφ8は不変である。3　Panchratnumの位相前節の議論を具体例に適用してみよう．状態空間Hとして光の偏光状態を考える。このとき、密度行列の集合はボアンカレ球で表すことができる。ここで得られる幾何学的位相はPancharatnumの位相と呼ばれるものである．この位相は1956年PanChartnum【J「】が異なった偏光問の干渉を研究して得たものであるが、最近RamaseshanとNityananda【10］がBerryの位相として解釈できることを指摘した．　z軸方向に伝搬する光を考え、偏光状態の基底ベクトルとして直交する直線偏光lx＞、　ly＞をとる。任意の偏光状態は　　　　　　　　　　　　　　　　1ψ〉＝a．lx＞＋ayly＞で表せる．ただしJax12　＋　layl2　＝　1と規格化されているものとする。密度行列は　　　　　　　　　　　　　　　　P−（躍瀞）となるが、Stokesのパラメータ8　　　　　　　　　　　　　　　　81＝1・。12　一・　1・yl2　　　　　　　　　　　　　　　　s2＝　axa；＋a；ay　　　　　　　　　　　　　　　　83　　＝　　axa三｝一α二αン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）を導入すると、　　　　　　　　　　　　　P−；（縞謝　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　＝一十8・」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　2と表せる・ただし・3はバウリのスピン行列σを用いてJi　＝　a．／2，　J2＝σx／2，　J3＝σy／2と書け、交換関係　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　【Ji，js】＝　iCijkJk3oをみたす。　s？十s塞＋s§　＝1が成り立っから、Pは単位球面（ボアンカレ球）と同一視できる。極点（s3＝土1）は左右円偏光を、赤道（83＝0）は直線偏光を、その他の点は楕円偏光を表す。また共役点（sと一8）に対応する偏光は互いに直交している。　偏光状態は偏光素子を通過することで変化する。この場合運動方程式は時間tの代わりに空間座標zに関するものになる。偏光素子としては、光の強度を保存するもののみを考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　i茂1ψ〉＝NICb＞NはJones行列でN＝B・」と書ける。Bl、　B2はそれぞれ主軸がx軸、　x軸から45°方向の位相板、B3は回転素子に対応する。　Nはエルミートである。密度行列の運動方程式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8＝Bxs　　　　　　　　　　　　　　　　　　dz　dφgを求めるよりd（dφg）をもとめる方が簡単なので、2つの独立な無限小発展N1，　N2で張られるOD上の四辺形無限小ループを考える．1ψ〉に対しNl，N5の順に作用させた場合と、その逆にN2，　N｛の順に作用させた場合の位相差△を計算する．　　　　　　　　（1−iNi）（1−−iN1）1ψ〉＝exp（−i△Js）（1−iNO（1−iN2）1ψ〉ここでJs＝8・Jと置いた．また、　　　　　　　　　　　　．　　　N｛　　＝　　（1−iN2）Nl（1十iN2）　　　　　　　　　　　　　　N6　　＝　　（1−iNl）N：2（1十iN1）である。高次の無限小を無視すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　i△Js＝【N1，N2］が得られる．Nl，　N2として次のものをえらぷ．　　　　　　　　　　　　　　　Nl＝ε【」1−（81／33）J3］　　　　　　　　　　　　　　　N2＝ε【J2−（s2／s3）　J3］　　　　　　　　　　　（6）N1，　N2はともに動力学成分をもたないので、△は幾何学的なものになる。　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　△＝（233）−1ε2この位相差△をループの囲む面積ε2で割ったものが求める2形式である。したがって、有限ループに対する位相φgは　　　　　　　　　　　　　　　φ・−2−1　fs　・・−1ds・＾d・2　　　　　　　　　　　　　　　　　−　2−’fs・in　edθ＾dφ　　　　　（7）で与えられる。2番目の式は極座標で表したものである。容易に確かめられるように8『1は単位球面の面積要素である。っまり、φgはループが囲む球面の面積の半分になっている。　　従来、ボアンカレ球は単に偏光を表すのに便利なパラメータ化の方法だと考えられてきた。しかし実際は、ボアンカレ球は球であるべくして球なのである。4t，　　　　　　　　　　　　　　　5参考文献【1】M．V．　Beiry，　Proc．　Roy．　Soc．　London，　Ser．　A　392，45（1984）．【2】T．’lbmita　and　R．　Y．　Chioo，　Plly8．　Rev。　Lett．57，937（1986）；1しY．　Chiao　and　Y．−S．　Wu，　　Phy8．　Rβv．　Lett．57，933（1986）。【3j　M．　Kitatio，　T．　Yabuzaki，　and　T．　Ogawa，　Plly8．　Rev．　Lett．58，523（1987）．【4】M．V．　Be町，　Ni、　ture　326，278（1987）；RY．　Chioo，　A．　Antarannian，　K．　M．　G　anga，　H．　Jiao，　　S．R．　Wilkh18011，　H．　Nathol，　Phys．　REv．　Lctt．60，1214（1988）．【5】S．Pan穿hartnuin，　Proc．　Indimt　Acad．　Sci．　A44，247（1956）．【6】　rしY。Chiao　and　T．　E　Jor．daii，　Plly8．　LetしA132，77（1988）；R．　Y；Chiao，　Nuc．　Phy8．　B　　（to　be　published）．【7］M．Kiしallo　alld　T．　Yabuz‘tki，　prdl）rint。【8】A．Mes8iah，　Quantum　M�tchauics，　Vo1．1，（Wiley，　Ncw　York，1958）p．336．【9】　B．F．　SCIIutz，　Geomet7ical　Metitod　of　Mathematical　Physics，（Cambridge　Univer8ity　Pro88，　　1980）．【10】S．Ramaseslitrui　alld　R凶Nityan‘ruida，　Curr．　Sc三．55，1225（1986）．o51玉　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料（RS89−8）イメージファイづの画像伝送特性　　　　　　　小見山　彰　　　橋本　正弘　　　　　　　　　　（大阪電気通信大学）・　　　　　　　　　　（京都工芸繊維大学）一イメージファイバの画像伝送特性小見山　彰橋本　正弘大阪電気通信大学1．まえがき　イメージフフイバは単一クラッド内に数千本以上のコアを持ち，画像の直接伝送に用いられている．画像はファイバの端ikiで画素に分解され，イメージフフイバを伝わり，フフイバの他端で再び画像を構成する．再構成され距画像の質は，コア問の漏話により，伝送前の画像に比ぺて低下する．　イメージフフイバの漏話現象を細野は文献［1］において初めて扱い，弱績合理論を用いて伝送特性を解析した．そして，方形格子状にコアが並んでいる場合に，1本のコアから周囲のコアへ漏れる光の量がベッセル関数で表されることを示した．その後，一次元構造のイメージファイバの伝送特性をベクトル波動理論を用いて解析している［2ユー［4］．これらの論文で扱われているのは，長いイメージフフイバで生じる低次モードの漏れと非常に短いイメージフヲイバで生じる高次モードの漏れだけである．ところが，現実のイメージファイバでは少なくとも10m程度の長さにわたって高次モードの漏れが観測される．文献〔1］一［4］に，この現象は報告されていない．　上述の結合理論あるいは波動理論に基づく取“り扱いとは別に，イメージファイバをインコヒーレント光源によって照明されたレンズ系としてとらえ，ナイフエッジ法によらでその特性を評価することがしばしば行われている［5］．しかし，従来，漏話現象の機構に対する考察が不十分のままこの方法を使用して来距ように思われる．　ところで，我々はこれまでに現実のイメージフフイバの漏話現象について次のような報告をしている．漏話には漏話量がファイバ長とともに増大するものと，ファイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在し，これらの漏話は2モード間の結合によって表現できる．そして，この漏話機構は光を1本のコアに入れて行った漏話量の測定結果をよく説明することができる［6］．本稿ではこの漏話機構に基づいて単色光で照明された画像の伝送特性について述べる．そして，ナイフエッジ像の伝送特性から漏話章の表現式に含まれているパラメータを決定できることを述べる．このバ・ラメータはイメージファイバの個々のコアを伝わっているモード間の電力結合係数に対応している．一1一2．漏話機構　イメージファイバの各コアを伝わっているモードとして次のような2つのモード群を考える［6］．イメージファイバの端面で光が入射し彪コアにはモードaが励振される．このモードaは比較的低次の複数のモードから成る．また，モードaが伝わっているコア内には，モードaとの結合によって生U距モードbが伝わっている．さらに，その周囲のコアをモードbが伝わっていて，光が入射したコアのモードa．モードbと結合を生じている．モードbは複数の高次モードから成る．　イメージフフイバの漏話には，漏話量がフフイバ長とともに増大するものと，フフイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在する［6ゴ．前者は次のようなモード結合の結果として生じる．イメージファイバ端面で励振され拒モードaによって運ばれる電力の大部分はフフイバの出力端にそのまま到達する．．モードaの電力の一部は同じコア内でモードbに変換される．このモードbが周囲のコアのモードbと結合して漏話を生じる．モードb問の結合は隣合っ距コア問でのみ生じるとし，また，モードaとモードbの結合は非常に弱く，モードaによって運ばれる電力は変化しないと仮定する．この時，コア間の間隔に比べて入力画像が十分な大きさを持つなら1ま，各コアの電力を連続量とすることによって，漏話電力は次式で表される［’6］．Qど酬xuz）尋z難伽（エー工〜3己9ニヌーゴ．）鵯）　　　　　　　φ（xg昨4泰e一蕩夢2’　　　　　　　　　　ρ＝夢堀2（／）（2）（3）4・d6はそれぞれモードaとモードb，モードbとモードb問の電力結合係数である．zはフフイバに沿’った座標であり，x，yはフフイバ軸に垂直な面の座標である．hはコア問の間隔である．Qaは入力画像の電力密度分布を表し，Q6改侮はモード結合によって生じ拒漏誕の電力密度分布を表すr¢（ZgX）は拡散方程式の基本解であり，この漏話が電力拡散過程［7］に従っていることを示している．　ファイバ長に依存せず鴬に一定の漏話量を生じる漏話は隣合ったコア問のモード結合の結果として生じる．この場合，端面で光が入射したコアについてはモードaだけが隣のコアのモードbと結合し，他のコア問ではモードb同志が結合する．モードρ，モードbを構成する真のモード間では周期的な電力移行を生じているが，．ファイバ軸に垂直な面内で電力移行量は変動する．モ7ドaからモード．b，モードbからモードbへの電力移行量の断面上での平均値はファイバ軸に沿って一定値となる．この機構に従う漏話の電力密度Ob〃nen　．　diffecは次式であたえられる（付録参照）．一2一Qb　n・n・一　diff　ec（z＃）二ん線鼻φ（（一　C’　g一撫ぜ）φ（x＃）＝2’泥κ．（yfFV）　　　　　　　y＝幽▼　　　Gi．，−　6A　　I，（γ虎！）K＝＾一（卜8）〔，一一2B）K，（導）（4）（5）（6）（7）A，Bはそれぞれモードaからモードb，モードbからモードbへの平均電力移行率である・まte，　II，　K6等は変形ベッセル関数である．　式（1），（4）が本稿の出発点である．ところで，これらの式に含まれている係数dU，’−db　，　A，　Bはイメージフフイ欄疎こ溺る光の入射条件によって変化する．しかし，入射条件が変わっても，コア内1こ励振されるモードの大部分が低次モードであれば，ここで述べた漏話機構が戒立していると考えられる．入射レーザ光のスポットサイズを変えて行っ拒漏話量の測定結果［8］もこn？支持している・本稿では次に式（1》，（4）’に基づいて単色光で照明された画像の伝送特性にて）いて述ぺる．3．画像伝送特性3．1　ナイフエッジ像　ナイフエッヅ像　　　　　　　　　61a　（．zu）　＝　！　，　　　　　　　　　　　　　　二　〇　．に対応する漏話電力密度は式（1），Z＜0，，IUI＜OO・21＞0，IUI＜00（4）より次のようになる．Qbdiffu（　c炸安∫leヒfc（命）賦x＞・Qわ臓礁α写）＝チeイx式（9）におけるerfcは補輩差関数であり，erfc（x）＝7÷∫：e一�`（8）（9）♂　’）c＞0　　　　　　（IO）次式で定義されている．（〃）これらより，出力画像Qは次式で与えられる．Q（）c3Z）＝Qα（エ3）＋Qわ凌チfa（工冨ヌ）＋Q欲o泥＿di’ff“（エ．3♪　　（’2）出力画像のズ＞0における計算例を図1に示す・式中の係数はda．＝／．6タ〃び3乙佃，aZ＝・．E？　［1・），．　A・＝3．72x／dξ　B＝・e／s8とし，コア問の間隔A＝ノ。u・M〕としてある［6］（以下に示す計算例はすべて，係数の値としてここで用いた値を使用している）．一3一雷s，α0一20一40z＝050100x　（μm）図1　ナイフエッジ像　図1の計算例では・レーザ光を体のコアここ入射した時の漏話量の測定締果から得た係数娠，db，A，Bの値より，式（！），（4）に含まれている係数砥，∠），A’，γの値，を求めて使用している．ところが，式（1），（4）に含まれている係数はナイフエッジ像に対する応答特性から定められる．次にこれについて述ぺる♂　式（9），（10）においてZ→0とすることにより，Z→0での出力画像は次のようになる．Q（z＃x）＝一塾z’　一・　L’，z→・　　（，3）ファイバ長に対する出力画像Qの勾配より係数daを決定できる．次e：　ZeOでの出力画像のx軸方向の勾配は次式で与えられる．　　　Sig・・（x’uz＞’　一　zGfO。で毒メ’z→・・x→・・　（・4・♪．出力画像のx軸方向の勾配の4方向め変化より係数Dを決定することがでぎる・上式において・2V’・・．辱eまそれぞ棉用対数s　fi然対数を表す．十分短いファイバの出伽力画像は7→0とすることにより次式となる．Q（xyz）＝金’eイx，z＞・，x→・　（’5）x軸方向の勾配からb”を，Z→oにおけるQよりA’を決めることができる．一4一3．2　矩形像　矩形像　　　　　　　Qa（Z2r♪＝ノ　　　　　　　　　　　　　＝0に対応する漏話電力密度は式（1）Qbdiffa（堵刃＝｛多，　1・clくL，1罰くκ　　　　　　　　　　　　　　（！‘），　，z1〉ム，’3！〈tO．　（4）より次のようになる．Qb　difta　（　x・　gヌ畷｛erfc（・lzl・−L痂）−etrチ・（鑑）｝dx”，　lz，〉ムQゐ一酬噸＝郵eイ（難禰一e鴨゜「（　lx−ttL）い叉レLθの（！8）これらを用いることにより，出力画像Qは式（12）と同じ形で与えられる．X♪Lにおける出力画像の計算例を図2に示す．計算において2L＝ノ0囲としてある．雷sα0一20一40z＝0　　　50　　　　　　　100　　　　　x・一・L　《pm）図2　矩形像　次にイメージファイバのOTFを求める．OTFは．インパルス。応答をフーリエ褒換することにより求めることができる乙イズージフ・アイバのインパルス応答は。次のような入力画像に対する出力画像として得ることができるQ氏（z、8）＝’　　　，　　za＋＃2≦aca　　　　　　　　　　　　二。　，ズ・”ge　＞af．　〜　°9）ここでOcはイメージフフイバのコアの半径である．出力画像のフーリエ変劔繊解ノは次式で与え帥�b・・75一停（ω茜ωδ1＞二SRCQ（z．＃3）ユ＝｛1＋缶（一1）ceXトe　　．）＋轟｝ttOJ，（ω��　（2・）但し・　L‘）L・騨x方向・y方向の空間角周波数であり，ω�`曜畷である．また，3iL・］は2次元フーリエ変換を表し　　　　　　労∠Q（裾区刀＝ρz∫多ρα5∫♪ε繊乙吻4（2！）である・式（20）より・イメージフフイノSのOTFは次のようになる．’〃（t・・　We　9）−8警弩劣OTFの数値例を図3に示す・コア半径ac：＝2・　5pm］としてある．（22♪i．0＝90．5旦0　0　　　　　　　100spatial　frequency200ω！2π｛lpノ�o｝図3　イメージファイバのOTF3．3　周期画像　次のような周期的な画像を考える．　　　　　　　Qa（zン）＝，　ノ　mL　−Ztくxくm∠　，／ンノ＜tO＿　＾　　　　　　　　　　　．　．　　　　．　　、　　　＿．．　　　　で23）二〇　’　　｝nLくz〈mL＋Lユ，捌くb・　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃乙　＝0、±ノ，ゴ：2−・P−一・一一・一一’　一一）ここで，Lは周期であり，∠＝L，fkである．この入力画像に対する漏話電力密度は次のようになる．Qb魂鯛η二鰯嚥圓器1−erfc（欝）｝一6−一＋義回c（欝泥》一　etfc（湯）｝］dz’騙＿二t・’　−liiSti　；E＿rL　｛e−rZf　e−or（Lx−z＞｝，二1二：ξ紹出力画像Qは式（12）とおなじ形で与えられる・出力画像はz善の時最大値を取り，Z＝登の時最小値を取る．出力画像のコントラストCは次式で求めることができる．＾　　　Q（−lf菩ヌ）−Q（−iSi＃ヌ）　　　　　　　　c＝　　Q（一勧z）ナQ（勧z）∠ノ＝∠2＝％の場合には，出力画像の値は次のように簡単になる．Q（遷uヌ）”／Q（勧ヨ）二dal：亀團辮）一畷膿）｝d3’　　　　　　　　　　　　　趾at　K」惇設（26）（2ク）．（’：2B）4．まとめ　以前提案したイメージフフイバの渥話機構を基に，単色光で照明された画像の伝送特性について述ぺた．そして，漏話特性を記述する式中に含まれている4個の係数の値を，’ナイフエッジ像の伝送特性から決定できることを述ぺ拒．従来，イメージフフイバの漏話機構に関する考察が不十分のまま用いられてい拒ナイフエッジ法に対して，それをイメージフナイバ《bコア間の結合係数に関連づける基礎を与えたことになる．今後，ナイフエッジ像の伝送実験を行うことにより，本稿で述ぺだことの確認を行う予定である．参考文献［1］細野敏夫：”’イメージファイバの伝送特性”，信学論（C），J6　　　6−C，11，pp．843−850（昭58−11）．［2］森，山口，細．野：”一次元イメージファイバの伝送特性一強結合漏　　　話特性一”’，信学論（C），J67−C）10，pp．706−7　　　13（昭59−10）．［3］細野，山口，森：”イメージファイバの像伝送特性改善について”，　　　信学論（C），J68−C，4，pp．270’−27？（昭60−　　　4）．［4］山口，下島，細野：”イメージファイバの像伝送特性解析一高次モ　　　ードの影響と波長依存性について一”，信学論（C），．J71−C，一7一　　9，pp．1274−1282（昭63−9）．［5］例えば，　　田中，社本，瀬戸，妻沼。真田：”細径イメージファイバの画像伝　　送特性における条長依存性”，1989年度電子情報通信学会春季　　全国大会，C−582（1989−3）．　　藤原，吉村，後藤，小野，津野：”低損失長尺イメージファイバと　　その応用”，輻射科学研究会資料（昭56−12）．［6］小見山，橋本：”イメージフフイバの漏話特性とモード結合”，電　　子情報通信学会技報，OQE88−126（1989−2）．［7］　D・GIo8e：，，Optical　power　f雪ow　in　rn・ultimode　fibers，，，Bell　Sys．　　Tech．，51，pp．1767−1783（1972）．［8］小見山，橋本：吻メージファイバの漏話特性とモード結合・，　　1989年度電子情報煙信学会春季全国大会，C−585（198　　9−3）．付録．　電力非拡散過程による漏話　六角形格子状に並んだコアに対して文献［6］と同じ番号付けをする．コァ（0，0）だけに光を入射させ距場合ジ電力非拡散過程によってコア（i，j）へ漏れる電力Pbヴ　nWt　．一　dUffqは次式で与えられている［6］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ロ　　　　PbC“’na，t−4uffq　＝P．　（IX，」〃β酬　，4ノ≧・　　でん1）この漏話電力はコア（0，0）からの距離だけでなく，方向にも依存している．しかし，多数のコアからの漏話が重なるならば，このような方向性は打ち消される．そこで，距離だけに依存する平均的な漏話電力を求めてお’くと便利である．また，式（A．1）のような離散形でなく，連続形での表現を得るために，i，jの代わりに連続的な変数として極座標（らθ）を使用する．（i，j）と（r．9）の問には次の関係がある．畦轡・　3−−i−SSSS，S）z＝hC・・θ．澹峨κθ，ノeノ≦チ（A．2）tel≦夢における伽競一メ〃“のθ方向の平均値は次のようになる・砺聯一暑4細β�j一総♂構論κ（遡」ニぜぎ　　E）（A．3）上式の誘導において‘f−→pmとしてガンマ関数の漸近展開を使用している．また，β≦」6ε3となると上式の最後の右辺は成立しなくなるが，それにもかかわらず漏話電力の変形ベッセル関数による表現そのものは有用である．一8一変形ベッセル関数はインパルス応答に対応しているので，この関数を用いることにより漏話電力密度は次のように書くことができる．，●●　　　　一●◎Qb・・繍醐）＝ハ’ノ1：≦で魯∬’φ幅’e一讐・）Q久（z’　9’）9（x3）＝　rk　k．（γ癖）規格化定数Aノは次の条件から決めた．A’ノ毛sω細麟卿崎一（imA）（A．4）（A．5♪（A．9♪、45ウはコア（i，j）を囲む六角形領域である．これより本文の式（4）一（7）を得る．　コア（o，o）へだけ光を入射させた時，コア（i，j）への漏話電力尾ダκ飢＿滅勉は式（A．4）より次のようになる．P聴一伸＝1勘Q欲…di・fq・（x・u）dzdg＝・PaA’K。（Jcn＋“’““i　y1し）この式は式（A．1）のよい近似を与える．64．ク♪一9一輻射科学研究会資料　RS89−9！寧t高分解能回折格子分光器↓大阪大学　基礎工学部士曽井　成f専．小林哲郎．森本　朗裕末田　　　正平成元年9月22日高分解能回折格子分光器　　阪大基礎工　　増井成博・森本朗裕，小林哲郎，末田　正1．　はじめに！これは大変高価であり詐製も騰である・そこで粧では，ダブルモノク。メータのような分光器を直列に2段・3段と並べた分光器が使用されている．難1’藷壽藻繋鍛羅農あ雰難々窒奮論論乾努題3ン望雛講欝覆轟毅∫・現在世購の分解能が72・MHに藤鑛購灘欝響芸饒翻クト・ニクスの分野実鍛蒜魏野器の分解能と・実際に試作した2回回折分光器の一1。2．　分光器の基本構成と原理，分解能2．1　従来の回折格子分光器る轡欝謙欝の分光器轍とその肥分解能について述ぺ図1　従来の回折格子分光器の基本構成Tざ8占⊥図2　回折格子分光器の分解能一2一　　まず・図2に基づき回折格子分光器の分解能について述ぺる．回折格子のピッチをd，入射角をθiとすると，波長λの光の回折角θ2は次式を満たす．　　　　d（sinθ　t＋sine2）＝nλ　　　　　　（n（回折次数）：±1，±2，±3，＿で通常は±1）　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　！簡単のため回折格子の全幅Dにわたって，ビ’・一ムが照射されているとすると（この場合が最良の波長分解能が得られる），集光凹面鏡M2が十分に大きい場合はここでのビーム径はほほDcosθ2となる・集光凹面鏡の焦点距離をf2とすると，集光ビームはM2より。ほぼf2だけ離れたところでもっとも細くなり，回折限界ではその値は　　　　　　　△X．es〜f2・λ／（Dcosθ2）　　　　　　（2）となる．また，波長がλから△λだけ異なると，回折角がθ2から　　　　　　△θ2＝nO△λ／（dcosθ2）　　　　　　　（3）だけずれ・この結果・集光位置は横方向へずれる．このずれの量は図から分かるように　　　　　　△x：＝f2△θ2＝nOf2△λ／（dcosθ2）　　　　　　　（4）となる．式（2）より小さいずれでは分解できないので，式（2）と同じずれを与える波長差が理論的に可能な波長分解能にあたる．式（2）．（のより，波長分解能△λ．es（理論限界）が次式のように求まる．　　△λres＝△Xres／（n●f2／（d　cosθ2））＝λd／nD　　　（5）通常の分光器では，集光部にスリットS2を置き，特定の波長だけを選択検出する．スリットの幅Wが式（2）以下なら理論限界式（5）に近い分解能が得られる．一般には．広い幅（例えば10μm以上）のスリットが使われるので分解能は式（2）ではなく，スリット幅Wで決まり，。3。　　△λ…’＝W／（n×f2／（dc。sθ2））＝（dc・se21n）W／f2　　　　　　　≧△λ，。sとなる．この場合はf2を大きくすると分解能が向上することになる．　式（5）から分光器の相対分解能△，X　，。，／λは回折格子の格子数（D／d）と回折の次数nだけで決まることが分かる．これはすでによく知られたことである．さらに，dはnλ／2より大きくなければ回折格子として働かないので，　1△yres　l＝1レ（△λres／λ）1　　　　　　＝レ1d／nl！D≧レλ／（2D）＝c／（2D）　　　　（6）　　　　　　　　等号はd＝nλ／2のとき，c：光速となり，”d，nを最適に選んだときの最良の周波数分解能は回折格子の大きさを光が1往復する時間の逆数程度”と言うシンプルな結論が得られる．この結果，分光器の可能な分解能は，格子ピッチd，回折次数nを最適に選べば，回折格子の口径Dで決まる．2．2　多重回折分光器　我々の考案した多重回折分光器の基本構成を示す．この方式では，回折格子の口径を大きくせずに分解能を向上させることができる．図3はそのうち最も簡単な2回回折の例である．これは通常の分光器の回折格子の部分を対向させた2枚の回折格子に置き換えて多重回折させている．図3　多重回折分光器の基本構成（2回回折の場合）・4。　被測定光はスリットS，を通り凹面鏡M！で幅広の平行ビームにコリメートされたのち回折格子G1に照射され・通常の回折格子分光器と同様に波長に応じた角度で回折される・この回折ビームが広がり，波長により分離されるより十分近く（近視野）にもう1個の回折格子G2を置き。再度回折させる．この2度回折されたビームを通常の分光器と同様に凹面鏡M2で集光し，スリットS2を通して光検出する．　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　G2　　　　　Gi図4（a）　多重回折の別の構成例　　　　　　　　　　　図4（b）　（a）の正面図　別の構成A　また，図3の回折格子部の代わりに，図4に示すように偏平ビームが2枚の回折格子の問を何度も往復するようにすると多重回折の回数を何回にでも増やすことができ，分解能を向上させることができる．これは円筒鏡M1で水平方向にだけ広げられたビームを一方の回折格子G2の上方を越えさせ，他方の回折格子G1に照射し，　G，　G2問で多重回折させた後，　Giの下方をくぐらせて凹面鏡M2で集光するものである．・5・図5　凹面鏡を用いて実現した多重回折の例　　　　　　　　　　図6　図5を利用した全体構成例　別の構成B　近視野はレンズや凹面鏡を用いても実現できることは光学でよく知られている・このことを利用して近視野多重回折を実現させた代表例を図5に示す．図6は実際の傘体構成例である・ここでの回折格子部の構成は図5で照射角と回折角がほぼ等しい場合に相当する．さて．2回回折の場合は，S，より入射し，・6一M，でコリメートされた光がG1→MCi→MC2→G2と回折格子部を通り、2回・C1→MC2→G2と回折格子部を2度通り，4回回折され，やはり，M2で集光薯鉾S2に出力される・さらに6ワ8回と回折回数を増加させることも可能であ　　　　　図7　多重回折分光器の分解能　（2回回折の場合）　次に，最も簡単な2回回折の場合の分解能について述ぺる．そ驚醗議熟りλ＋△λの2波が回折格子G1で回折されると・　　　　　　△θ21：＝n10△λ／（d　cosθ21）　　　　　　　（3）・である．この回折波がごく近傍に置かれたもう1つの回折格子G2で回折されると，入射角がすでに異なっているので，回折角θ22の差△θ22は，波長差△λに直接によるものと，G2への入射角e12の差△ei2によるものの和になり△θ22＝△λ∂θ22／∂λ十△θ12∂θ22／∂θ12　　　＝n2°△λ／（d　cosθ22）一△θ：2cosθ12／cosθ22　　　＝n21n・△θ21｛C・Se21！C・Sθ22−（nl△θ12／n・△θ21）C・Sθ，2／C。Sθ22｝・7。となる．ここで△θ12と△θ21は絶対値が等しく，また，2度の回折は正負の符号は別に同じ次数にとればnl，　n2の絶対値も等しい．しかもこの符号は回折格子の設定等で選択できるので（nl△θ12／n2△θ2，）を一1に設定できる．この場合　　1△θ221＝1△θ211　（cosθ21十cosθ！2）　／cosθ22　　　　　　（7）となる．従って，θ2！，θ！2，θ22の範対値を大体同じ程度に選ぺば　　　　　　1△θ221〜2・1△θ2！1　　　　　（8）が得られ，2重路構成での回折角の差は1回の回折の場合に比べ，ほぼ2倍になることが分かる．従って，2回回折のあと，通常の分光器と同様に凹面鏡で集光すれば，△λだけ波長の異なる光は1回の回折の場合に比べ空間的に2倍離れて集光される．一方，回折格子の口径が同程度ならビームの幅は殆ど変わらないので集光幅も1回回折の場合と同程度に留まっている．つまり分解可能な波長差は1／2になり，分解能は2倍に向上することになる．同様にして，3回回折になれば分解能は3倍向上する．他の構成のものも基本的には同様で，回折の回数分だけ2倍，3倍，4倍・・と分解能が向上する．3．　実験構成と実験結果　以上のことを確認するために，実際に分光器を試作し分解能の測定を行った．　まず多重回折分光器の基本となる1回回折の場合，つまり通常の分光器を試作した．その実験構成を図8に示す．　観測用光源として半導体レーザ（．N　＝804nm）を用い，この縦モードを観測する・ここでは図1のスリットS1，凹面鏡M1の代わりにビームエキスバンダでコリメートし・出力側でもスリットを用いずにCCDカメラで出力像の空間的光強度を検出する・そして，半導体レーザの綾モード間隔（150GHz）とスベクトルの半値幅との比より分解能を計測する．また，回折格子はピッチ1／2400mm・口径50mmのもの，集光凹面鏡は焦点距離1．5mのものを使用した．　試作した1回回折分光器で分光した半導体レーザの縦モードをCCDカメラで観測したものを図9に示す．また，これの光強度分布を図10に示す．。8。　　　　　　　図8　実験構成図　（1回回折の場合）図9　1回回折分光器で観測した半導体レーザの叢モード図10　（a）図9の光強度分布（b）　（a）の拡大図（10倍）・9一　図10より，鞭モード間隔とスベクトルの半値幅との比が求められるので，半導体レーザの縦モード間隔を150GHzとすると，スベクトル幅は3．9GHzである．よって，周波数分解能，波長分解能は，　　　　　　△f‘1）＝3．9GHz　　　　　　△λ・1，＝0・083A　　atλ＝804nm　（9）である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凹面鏡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f＝1．5m　　　　　モニタ　　　オシロ　　　　　　　　図11　実験構成　（2回回折の場合）　次に2回回折分光器を試作した．その実験構成を図11に示す．1回回折の犠甲様に・入力・出力スリットとも用いないが・これは図3の構成と同じ　実験結果を図12，13に示す．　図13より，分解能は次のように求まる．　　　　　　△f｛2，＝2．2GHz　　　　　△λ　・2，＝0・047A　atλ＝80必nm　（10）　3回回折以上の分光器は・今回試作するには至らなかったが，今後さらに多重化を図り，分解能を向上させる予定である．。10。図12　2回回折分光器で観測した半導体レーザの縦モード図13　（a）図12の光強度分布　　（b）　（a）の拡大図（10倍）4．　検討　2回回折分光器の分解能は．（9），（10）式より，1回回折の場合の分解能の約1・8倍向上した・半導体レーザ自身のスベクトル広がりやCCDカメラの分解能等を考慮すると・実際は・1・8倍以上向上したと見積れる．つまり，2．2節で述べたように2重路構成にすると分解能1ま2倍になり，さらに多重化を進めれば・3倍・4倍・・と分解能が向上していくと思われる．しかし現。11一孟段階ではこれは推測に過ぎず，実際に多重回折分光器を作製し，このことを確認することが必要である．　だが，試作した2回回折分光器の2．2GHzという分解能だけでも，かなり高い値であり，さらに多重化を進めれば非常に高い分解能が得られる．5．　まとめ　本研究独自の多重回折分光器を考案し，その分解能について検討した．また，2回回折分光器を作製し，周波数分解能2．2GHz，波長に換算して0．047A（iX　＝　8　0　4　n　m）という高分解能を得た．一般計測器としては，信頼性，再現性（波長精度を含む），ワイドレンジ性が重要であり，これらに重点をおいた設計がなされており，その結果，波長分解能は回折格子サイズ限界に至っておらず，最高級のダブルモノクロメータでやっと0．1A（5〜10G、Hz）程度である．このため試作した分光器はこれ自体かなりの高分解能と言える．　今後の課題としては，さらに多重化した分光器を作製し高分解能化を進めることと，信頼性，再現性，ワイドレンジ性をあげることが重要である．そしてそのような超高分解能分光器は，光エレクトロニクス他，様々な分野で有用な計測器となるであろう．　なお本研究の一部は，文部省科研黄試験（1）01850016の補助のもとに行われた．参考文献1）　　V・Maz2acura七i，G・Ruocco　and　G．Signorelli：　Opt．Comntun．，67，399（1988）2）’V・Ma22acura七i，P・Benass・i　and　G．Ru・cc・：J．Phys．ε：Sci．1・nstrum．，21，　　　798　（1988）3）増井，白垣，森本，小林，末田：第50回応物予稿集（1989），予定一12・RS89−10　半導体レーザのTE／TMモード間光双安定動作松下電器産業（株）　半導体研究センター　森　義弘豊【序】　TEモードで発振する半導体レーザにTM光を入力した時、レーザ増幅とレーザ発振を同時に起こす事が出来る（1）。今回、光双安定動作を中心にその特性の理論解析を行なったので報告する。【方程式】　TE発振は、レート方程式を用いて表せる。　TE，TMは各モードを示す添え字である。　　　　　dn／dt＝1−n／τ　n−一　VTE9τESTE−v了M9　TMSTM　　　　　dSTE／d．t＝VTε（rTEgTε一cre）STE＋rTEβn／τn尚、n：キャリア濃度、STE：TEフォトン密度、1：注入電流密度、共振器長L、τ，：電子寿命、v：群速度、　g：利得、　r：閉じ込め係数、　cx・e＝α，＋（1／L）1n（1／RT　E）、α，：吸収係数、β：自然発光係数、S川：TMフォトン密度である。　一方、TM増幅は、レーザ共振器のTM光の透過率Tで表せる。　　　　　T＝（1−RTM）2e　GL／｛（1−RτMeGL）2十4RTMeGしsin2φ｝ここで、位相シフト量φは2πn，了肌／・1　TMと表される。　また、キャリア密度の変化△nに対し等価屈折率n，が変化する。この変化量△nrは、　　　　　△nr＝rTMα，it　TM／（4π）（dgτN／dn）△nと表せる。尚、R：反射率、G＝rTMgTn一α。、λ：波長、α：線幅増大係数である。また、近似的な利得プロファイルを設定し、注入波長と利得ピークのずれを考慮できるようにした。用いたパラメータを第1表に示す。【結果】　実験事実に基き、バイアス電流はしきい値の1．05倍、TE発振とTM増幅の波長は各々1．305、1．310μmとした。位相シフト量の初期値φeは。0．3x　2πとした。第1図は、5MHzの正弦波を入力したときのTM出力対TM入力、TE出力対TM入力及びキャリア密度対TM入力の特性を示す。第2図の実験結果と定性的に餓致している。実験結果の方に緩和振動が見られないのは、受光素子の応答が遅いため≧思われる。次に、TM入力をヒステリシスループの中央にバイアスし正負のパルス状の光信号を入力した時のキャリア密度、TM出力及びTE出力の応答波形を第3図に示す。パルス高が十分でない場合スイッチングは起きていない。また、パルスが大きいほどスイッチング時間は短くなっている。【参考文献】（1）Mori，et．a1．；IEEE　JQE，　vo1．25（3）1989，pp．265−272symbolLWdααSτnVTMVTErTM　コrTEaTMaTEnTMnTEiTMOiTEORTMRTEβhTE．C　　　　　ヒDe丘ni伍on　　　　　　　…〜cavity　lengthactive　layer　Widthactive　layer　thicknesslineWidth　enhancement　factOrabsorption　coefEcientoflaser　waveguidecarrier　lifetimegroup　velocity　ofTM　modegroup　velocity　ofTE　modeTM　confinement」ractOr’］1コ≡｝confinement　factorgain　parameter　of　TM　modegain　parameter　of　’r［E　mode　　へcarrier　density　at　gTM＝Ocarrier　density　at　gTE＝：Oeffective　refractive　indexfbr　TM　mode　at　n＝nTEeffective　refractive　indexfbr　TE　mode　a七n＝nTE長ユcet　reflectivity　fbr　TM　modefacet　reflectivity　for　TE　mode、spontaneous　e】mission　factOrwavelength　ofTE　mode　ユnvacuumvelocity　of　light　in　vacu�o●Value2．5×10−21．3×10。40．2×104−3　　　　　．20．1×10−9c！rtTMO　『c　1　fiTEOO．450．54．8×10・165．6×10−16’1．05×10181．08×10183．43．50．280．321×10−51．30522．998×1010第1表計算に用いたパラメータUni七cm�pcmdm・1Scm〆Scm！s�p2cm2�p・3cm−3即cm／Sちボき飼§≡≡遷8　バ　叩　∈　り2禦99をζコ88500128401680ボと‘∈130製田　oOこ・1．26垂差く∪1．221　　2　　3　　4　　5　　LEGHT　INPUT　　　　　　（1　ol　3cm’3）第1図　ヒステリシスの計算結果例（a》5つ箋肇，≡＜；E−．．一一．一一一．i−一0　　　　　　1　　　　　　2　　LIGHT　INPUT（mW）（b）　95も醇3ξき邑≡≡§o0　　　　　　1　　　　　　2　　UGHTlNPUτ（mW）第2図ヒステリシスの実験結果　　　　　　　、ら1　　　　　6ボ箋主v　2当　　　　　0ζボ閉゜∈1．32畜ごOo鎚こ伽≡≡∪　　　1．242ボ9§1012をζ一」⊃　・f｝　ioii8言　＾1010　ηぎ壽15i＝も5こ　10匡旨一」　a圃　　　　　5α・卜一Σ⊃く0　　　　　0（e）1　　　　●232321（c）o123　　　　　（9）　　　　2　　　　　　　13　　　　　　　　　　　（h）122132　　4　　6　　8　100　　2　　4　　6　　8　10TIME（nsec）　　　　　　TIME（nsec）第3図　スイッチング特性の計算結果　　　パルス幅　　：0．8nsec　　　パルス高　1：ヒステリシス幅の1．5倍　　　　　　　　2：ヒステリシス幅の3．5倍　　　　　　　　3：ヒステリシス幅の5．5倍RS89−11光集積ディスクピックアップの読出し応啓の解析？芦圭超分解読出しの可能性ANALYS　IS　OF　READ−OUT　RESPONSE　IN　I　NTEGRATED−OPT　I　C　D　I　SC　P　I　CKUP　−　　POSSIBILITY　OF　SUPER−RESOLUT　ION　READOUT　一　栖原敏明　　　鹿井正博　　　西原浩Toshiaki　SUHARA　　　　hasahiro　SHIKAI　　　Hiroshi　NISHIHARA　　　　　大阪大学工学部　電子工学科Department　of　Elec　tronics，　FacuI　ty　of　E�rineering，　Osaka　Univerisity1989年9月22日輻射科学研究会光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析　一超分解読出しの可能性一ANALYSIS　OF　READ−OUT　RESPONSE．IN　INTEGRATED−OPTIC　DISC　PICKUP　　−　　POSSIBILITY　OF　SUPER−RESOLUTION　RE且DOUT一　　　　栖原　敏明　　　　　鹿井　正博　　　　　西原　浩　　Toshiaki　SUHARA　　　　Masahiro　SHIKAI　　　Hiroshi　NISHIHARA　　　　　　　　　大阪大学　工学部　電子工学科Department　of　Electronics，　Facul　ty　of　Engineering，　Osaka　Univerisity1．まえがき　著者らは，光ディスクピックアップヘッドの小型・軽量・高性能化と生産性改善を目的として，薄膜光導波路を用いた光集積回路化を堤案し，理論的・実験的に検討を行ってきた．1−3》　考案した光集積ディスクピックアップ（ln　tegra　ted−Op　tic　Disc　Pickup；10DPU）は，図1のように導波路上に集光グレーティングカップラ（Focusing　Grating　Coupler；FGC），グレーティングビームスプリッタとフォトダィオードを集積化した構成であり，レーザ光をディスクピット上に集光し，反射光を検出して読出し信号，フ憂一ヵシング／トラッキング誤差信号を出力する機能を持っている．顛図1　光集積ディスクピックアップ（10DPU）1　この10DPUで集光素子として用いているFGCは，1．集光機能を，屈折ではなく，回折による波面変換で実現している2．入出力波の一方は自由空間の波であるが，他方は空間的拡がりが1次元少なく離散的　　な性質を持った導波モードである3．入出力波の光軸がFGC位置で折れ曲がっており，全体として軸対称性をもたない4．円形開口でなく，矩形開口をもっているなどの点で通常のピックアップに用いられるレンズとは大きく異なった性格を持っている．既にこれまで，回折（結合）効率，集光スポット形状・サイズ，結像特性4》や，収差特性5》など，FGC単体の基本特性について解析を行い，その特性を明らかにしてきた．　ところでディスクピックアップの光学的な総合特性は読出し応答により詳細に記述・評価することができる．6）通常のレンズ型ピックアップの応答の解折として知られる　Hop−kinsの理論7》は上記の理由により10DPUには適用できない．すなわち，10DPUは読出し応答も特異なものとなることが予想され，これを解析することは興味深い問題である．10DPUの目的の一つであるデバイス小型化のためには，焦点距離や開口を極限まで短縮する必要がある．従って，読出し応答のデバイスパラメータ依存性を明らかにすることは，最適設計を行ううえで重要である，そこで，著者らは先に，光集積ディスクピックアップの読出し旛答をスカラー回折理論により解析し，特異性を明らかにした8’　9》．本論文では，その結果を基礎として，FGCの瞳関数が読出し応答に与える影響1　o）を解析し，超分解読出しの可能性について検討する．m2．読出し応答からみた10DPUの特徴　10DPUの読出し応答は図2に示すモデルを用いて解析することができる．解析方法は付録の参考資料8》を参照されたい．以下では同資料申の数式を式＊（）の形で引用する．ここでは読出し応答からみた10DPUの特徴を要約する．　　　　　　　　tYlY3SINGエね　　　むロ　エ　　｛LxxLy　APER？圃　　　リエ　　　｛M°DEエNDEX：N）図2　光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析モデル2YlY3X1y2X3y、L、　X▲σσx20L　x、SL工丁x砺PO工NTSOURCEσσ902D工SCLCOSθ　yPl　，ANE　　　　　　L　　　　　　　yCOSθDETECTORAREA　r／N　　　触一一〉甲触万「一一一〉図3　光集積ディスクピックアップと等価なレンズ光学系　10DPUでは導波モードの離散性に起因するフィルタ効果が読出し応答に影響を与える結果，Y方向の分解に関する特性はタイプ皿の走査型顕微鏡12）すなわち共焦点光学系のそれと等価なものとなる．一方，X方向の分解に関する特性はタイプ1の走査型顕微鏡それと等価であり，レンズを用いた通常のピックアップと同様である．すなわち，．読出し応答の観点からは10DPUは図3のように検出器直前にスリット状の空間フィルタを挿入したレンズ光学系と等価である．このことから，10DPUのY方向の分解能は，同一の開口を持つ通常のピップアップのそれに比べて僅かながら高いものとなる．　（瞳関数が一様な場合について計算した参考資料の図12参照）　レンズやFGC等の集光素子の焦点光スポットサイズを議論する際には，通常，開口内の光振幅分布を一様として，開口数NAと光波長で一意的に決まる回折限界値を実現可能な最小スポットサイズと考えることが多い．しかし，開口内の光振幅分布（瞳関数）を適当な分布に変調すること（アポジデーション）により，焦点スポットのメインローブのサイズを上の回折限界値より小さくできる（但しサイドローブ振幅は増大する）ことは古くから知られている．1　3》　走査型顕微鏡の理論12》によれば，このようなアポジデーションはタイプ1の走査型顕微鏡では殆ど有効でないが，タイプEの走査顕微鏡（共焦点光学系）においては超分解能化に有効である．一方，ディスクピックアップで必要なトラッキング誤差・フォーカシング誤差の検出には空間的波面変化を伝達・処理できるタイプ1が適している．したがって，上記の10DPUの特徴であるタイプ1・タイプRの異方性は超分解能化に有利なものである．3．瞳関数のモデル集光グレーティングカップラ（FGC＞の開口内の瞳関数の典型的な例を図4に示す．この瞳関数は，半導体レーザからの発散導波光のプロファイルを表すx方向のガウス関数と，FGCによる導波光の放射による減衰を反映したy方向の指数関数の積であり，3図4　集光グレーティングカップラの開ロ内の瞳関数の典型例　　　　　P（X，Y）　＝　PX（X）　・PY（Y）　　＝　exp　｛一（X／w）2　｝　・exp（一　αr　Y）　　　　　　　　　　　　　　　　〔iX　l＜Lx／2s　IY　l＜Ly／2〕と表される．ここにwは1／e2半幅，α．は放射減衰係数であり，　L、，L．はFGCの開ロサイズを表す．FGCの往復効率（出力効率x入力効率）は　　　　　αrLy＝　1のときに最大となる．超分解の可能性を調べるために，x方向プロファイルPX（X）を上式のガウス型に固定し，y方向プロファイルPY（Y）として図5に示すようにPY（Y）一Ly／2　　0　　Ly！2YconstantPY（Y一Ly／2　　0　　Ly／2　Yexp（二αY）・−Ly／2　　0　　Ly／2　Y　　　　高域強調（cosh（aY），凹型）　　　　図5　解析に用いた各種の瞳関数の形PY（Y）一Ly／2　　0　　Ly／2Y41）一様型2）対称方形型3）対称cosh型4）指数関数型の4種類のプロファイルを考え，（17）のPY，およびPY3として代入して解析を行った．（低効率極限）一高域強調一高域強調（上記説明）　　　　そのパラメータの値を種々変化させたものを式＊（5），4．解析結果と検討4．1　光学的伝達関数　まず概略の読出し特性を知るために，それぞれの瞳関数に対する10DPU光学系の光学的伝達関数（OTF）を計算した〜部分的コヒーレント検出系である10DPUの伝達特性を完全に記述するためには，式＊（40），（41）の相互伝達係数　QXmm・，QYnn’を全て用いる必要があるが，Y方向の伝達特性を支配する要素はQYn。である．この情報は全て式＊（30），（31）のように瞳関数の自己コンボリューションであるY方向OTF　　　　　　　　OTF（η）＝　PPY（Rf　η／cosθ）　　　　　　　　　　　・∫PY1（Y−Y’）PY・（Y’）dY’に含まれる．　図6に図5のそれぞれの瞳関数に対するOTFの概形を示す．1）の一様型に対するOTFを比較基準にとると，2）の対称方形型　や　3）の対称cosh型では，高空間周波数域でOTFが大きく高域強調となるが，低域にOTFが減少する部分が生じることが分かる．一方，4）の指数関数型では，ηの正負でOTFは非対称であり，負の全域でOTFが増大，正の全域で減少していることが分かる．OTF　　　11）2）3）．2NA02NAη噌　　λえOTF11）4）ご4）厘　・●　・魯　　　　■のo」」虹　　λo　　禦ムη図6　図5のそれぞれの瞳関数に対する光学的伝達関数OTFの概形4．2　読出し信号波形とアイパターン　CDコードのデLタピット列をもつディスクの読出しについて式＊（39）を用いて読出し信号の波形を計算し，重畳表示したアイパターンを求めた．フォーカシング誤差，トラッキング誤差嫁ない場合を考え，FGCの開口数NAは読出し信号の識別が可能な限界近く5O●　6μ：ロ　　　　　　　　　　　　3paGe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pit　　　　　　　　　3・oμ皿一一一一→re30　＝＝　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　A冒0．　78μ皿．　f属L65mロしθ層15°，　LxsLy冒1皿皿，　w−0．72瓜瓜．．p■0．6μm．　Ax繍1．6μ砥d■0．75×え／4図7　瞳関数が異なる場合の読出し信号波形の比較例の値に選んだ．瞳関数のパラメータは種々の値で計算した．　図7に2種のビット配列に対する読出し信号の波形の比較例を示す．周期の短いビット配列に対しては，一様瞳関数の場合に比べ，cosh型やexp型の場合の方が振幅や勾配の大きな信号波形となっている．一方，周期の長いピット配列に対してはlcosh型では信号振幅が小さくなっているのに対し，exp型では信号振幅，勾配ともに大きくなっていることが分かる．また　exp型では読出し信号の位相はピット位置に対し僅かシフトすることが分かる．　図8に同一のFGC開口（NA），異なる瞳関数に対するアイパターンの比較を示す．開口数NAを限界近くに選んでいることから，一様瞳関数の場合のパターンはジッタや符号間干渉が大きく，誤りなく読出すことは殆ど不可能である．方形型やcosh型の対称高域強調瞳関数では，図の例のようにアイパターンは劣化し，パラメータを選んでも改善は見られなかった．一方，exp型瞳関数では，α．　L．＝1の場合（効率最大化と同条件）tにおいて，図のように改善が見られ，読出し可能なアイパターンが得られることが分かった．4．3　検討　4．2の結果は4．1で述べたOTFの瞳関数依存性に対応している．しかしexp型瞳関数ではOTFは正負領域で非対称であるので，他との比較が困難である．そこで式＊（39）を検討したところ，非対称OTぎ〔OTF（η）〕の場合の読出し信号は，対称化した関数｛OTF（＋η）＋OTF（一η）｝／2をOTFとする系による読出し信号に，位相シラトを除いて近似的に等しいことが分かった．またこのことは数値的にも正しいζとが確認された．このような対称化OTFは図6に点線4）’で示すように，全空間周波数域（η＝0’とカットオフ点を除く）で一様瞳関数のOTFより大きな値をとる．すなわち，　exp型瞳6’1Q1．6　i0PY（Y）＝cons．t・PY（Y）＝・exp　（一　crY）　　　　　　　　　PY（Y）＝cosh（aY）図8　同一のFGC開口（NA），異なる瞳関数に対するアイパターンの比較　　　　　　　　　　　　　　　　　　7関数による読出し信号の改善は，全空間周波数域での振幅伝達の増強によるものであり，超分解能（super　resolution；文献12の定義に従えばultra　resolution）の実現であると考えることができる．　これまで研究されてきた通常のレンズを用いた軸対称性を持つ共焦点光学系では，2），3）と同様の対称な高域強調の瞳関数（但しこの場合は光軸からの距離rの関数）により，超分解特性が実現できることが知られている．12》しかし10DPUに関する本解析の結果では，2），3）のような対称な高域強調では超分解の特性は得られず，Yの負の領域でのみ高域強調となっている指数関数型の瞳関数で超分解特性が得られることが分かった．このような違いは，軸対称な共焦点レンズ光学系では瞳関数（rの関数）を高域強調とすることにより2次元（XとY方向）の高域強調を行っているのに対し，本解析では1次元（Y方向のみ）が共焦点光学系である10DPUでこの方向のみの高域強調を考慮していることにより生じたものである．5．結論　著者らの提案による光集積ディスクピックアップにおいて，瞳関数を適当なパラメータの指数関数型とすることにより，超分解読出し特性を得ることが可能なことを理論解析により示した．この超分解特性は，フォーカシング／トラッキング誤差検出機能を損なうことなく，しかも高効率化と同時に実現できる．このことは，通常の回折限界評価を越えた高分解能・記録密度を実現できること，または通常のピックアップより小さなNAで必要な読出し性能を達成できる（10DPUを極限まで小型化できる）可能性があることを意味する．また，本研究で取り扱った異方性を持つ光学系（タイプ1／タイプ1組合わせ）はレンズを用いたピックアップにおいて同様な超分解特性を得るためにも応用できると考えられる．今後，収差や作製誤差，動的誤差の影響を含めた解析を行い，実現可能性と問題点をより明らかにしてゆきたい．文献1．　　T．Suhara　and　H．Nishihara：　”Integrated−optics　components　and　devices　using　　periodic　structures，”　IEEE　J．　Quantum　Electron．，　QE−22　（1986）　845−867．2．　　S．Ura，　T．Suhara，　H．Nishihara　and　J．　Koyama：　”An　integra‡ed−optic　disc　pick−　　up　device，”　IEEE　J．　Lightwave−Tech．，　　LT−4　（1986）　913−918．3．栖原敏明，西原浩：”光ピックアップの光集積回路化，”Oplus　E，76（1986）　　102−108．4．裏升吾，栖原敏明，西原浩，小山次郎：”光集積ディスクビックアップ用集光グレー　　ティング，”信学論（C），J68−C（1985）803−811．5．　　S．Ura，　T．Suhara　and　H．Nishihara　：　”Aberration　characterizations　of　a8＿6．7．8．9．10．11．12．13．f・cu・ing　grati，g、。upier　i、　an　’integfated−。ptic　disc　pick、p　device，・Appl．　Opt．，　26　（1987）　4777−4782．G．Bouwhuis，　J．Braat，　A．Huijser，　J．Pasman，　G．van　Rosmalen　and　K．SchouhamerImmink：　”Principles　of　optical　disc　sys　tems，”　（Adam　Hilger，　Bris　tol，　1985）．H・H・H°pkins：”Diff「acti・n　the・ry・ロaser　read−・ut　system・f・r・pt．icaIvideo　discs，”　J．　Opt．　Soc．　Am．，　69　　1（1979）『4−24．　　　L　・．栖原，西原：”光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析，”信学技報，OQE88−117　（1989）．栖原，西原：”光集積ディスクピ1’クアッ．プにおける読出し応答の解析，”光学，ユ、8，　（1989）　82　−−90．　　．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’鹿井，栖原，西原：”’光集積ディスクピックアップにおける瞳関数の読出し応答への影響，”平1春濾物連合講演会，2p−ZB−1（1989）．T．Suhara　and　’H．Ni、hihara、・P。ssibility．。f、dper．res。luti。、　read。、t　i，　int，−grated−optic　disc　pickup，”　Inち　Symp．　Opt．　Memory，　27D−16，　Kobe，　Sept．26−28（1889）．T．Wi1・・n　and　C．ShepPard、・Th，。，y　and　practice。f　scanning。ゴtical　micr。−scopy，”（Academic　Presss，　London，　1984）．H・Os　terberg　and　J．E．Wilkins：　”The　resolving　power　of　a　coated　obj　ective，”　J．Opt．　Soc．　Am．，　　39，　（1949）　553−557．91付録　参考資料OQE88−117光集積ディスクビッグアップの読出し応答の解析且NALYSIS　OF　READ−OUT　RESPONSE　IN　INTEGR島↑ED−OPTIC　DISC　PICKUP　栖原　敏明Toshiaki　SUHARA　　西原　浩Hiroshi　NISHIHARA　　　　　　　　　大阪大学　工学部　電子工学科Department　of　Electronics，　Faculty　of　Engineering，Osaka　Vniversity11｛；｝｝，fls〜il；，1．まえがき　著者らは，光ディスクピックアップヘッドの小型・軽量・高性能化と生産性改善を目的として，薄膜光導波路を用いた光集積回路化を提案し，理論的・実験的検討を行ってきた．1’3，考案した光集積ディスクピックアップ（lnte−grated−Optic　Disc　Pickup；10DPU）は．図1のように導波路上に集光グレーティングカップラ（Focusing　，Grating　Coupler；FGC）　，　グレーティングビームスプリッタとフtトダイオードを集積化した構成であり，レーザ光をディスクピット上に集光し，反射光を検出して読出し信号，フx一カシング／トラッキング誤差信号を出力する機能を持っている．　このIODPU．で集光素子として用いているFGCは，1．集光機能を，屈折ではなく，回折（グレL　　ティングでの分布結合）による波面変換で　　実現している2．入出力波の一方は自由空間の波であるが，　　他方は空間的拡がりが1次元少なく離散的　　な性質を持った導波モードである3．入出力波の光軸がFGC位置で大きく折れ　　曲がっており，全体としては軸対称性をも　　たない4．円形開口でなく，矩形開口をもっているなどの点で通常のピックアップに用いられるレンズとは大きく異なった性格を持っている．既にこれまでの研究で，回折（結合）効率，集光スポット形状・サイズ，結像特性4）や，収差特性5）など，FGC単体の基本特性について解析を行い，その特異性を明らかにしてきた．　ところでディスクピックアップの光学的な総合特性は読出し応答により詳細に記述・評価することができる．ω通常のレンズ型ピックアップの応答の解析として，H。pkinsの理論v》がよく知られているが，この理論は上記の理由により10DPUには適用できない．すなわち，10DPUは読出し応答も特異なものとなることが予想され，これを解析することは興味深い問題である．FGCパターンの作製には電子ビーム描画法が用いられ，O高精度が要求されるが，開口の大きなFGCでは精度要求が加速的に厳しくなり，その達成が困難となる．また10DPUの目的の一つであるデバイス小型化のためには，焦点距離や開口を極限まで短縮する必要がある．従って，読出し応答のデバイスパラメータ依存性を明らかにすることは，必要最小限のパラメータ値を知り最適設計を行ううえで重O図1　光集積ディスクピックアップ一41一要である．　本論文は，このような背景のもとに，FGCを用いた光集積ディスクピックアップの読出し応答を理絵的に解析したものである．以下の各節では，10DPUのモデル化，応答解析の数式表現，レンズ光学系との比較，および計算結果について述べる．2．10DPUにおける情報読出しの数式表現2．1　集　ビックアップ　学、の”　モデル　図1の10DPUの光学系は，基本的には点光源（LD）からの光をFGCによりディスク上に集光し反射光を再び同一のFGCでLDと同じ位置に集光して検出するものとなっている．フォーカシング誤差のない場合を考えると，この反射型光学系は図2に示す透過型光学系と等価である．X、Y，面，　X，Y3面はそれぞれ往路と復路の光に対する導波路面を表し，自由空間申の光舳に対し垂直から出射角θだけ傾いており，iXl≦％Lx，lYl≦112Lyの矩形領域にFGCが設けられている．また焦点面（XzYz面）にはディスクの複素反射率Rに等しい透過率の透過型ディスクが置かれていると考える．　FGCは導波路内の発散波を自由空間の収束球面波に波面変換する．これらの波の導波路面上での位相をそれぞれtp　i，Φ2とすれば，　Φ1　＝　　kN　　X2＋（Y÷r）2　　　　　　　　　　　　　　（1）　Φ1　＝−　k�_！Xz十（Y−f　sin　θ）z＋（f　cos　θ）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）であり，FGCの位相変調は　ΦrG＝tp　t一Φ1　　　　　　　’　　（3）で表される．ここでk轟2π／λは波数，Nは導波モード実効屈折率であり，f，　rはそれぞれ自由空間中，導波路内の焦点距離を表す．以下の解析では導波光はTEモードとし，光波電界のX方向成分のみを考え，自由空間の波に対しては近軸近似スカラー回折理論8⊃を適用する．　2．2出力点像分布　図3のように光源からの導波光がFGCにより波面変換されて導波路を出射した直後の電界をU量（XI，Yl）とする．　FGCはXzy2面の原点に収束する波面を出力するよう設計されているので，U1はexp（j　tp　z）・exp（−jks。）の位相因子を持っており，P題（Xi．Y，）をFGC面での振幅分布を表す瞳関数（Pupil　Function）として　Ut（Xl，YI）＝　P1（XltYt）　exp（−jkso）　　（4）と書ける．一様な結合強度をもつFGCの場合にはP、はX方向には発散レーザ光の分布を反映したガウス分布，Y方向には回折による導波光の減衰を反映した指数関数分布となり，FGC領域内で　P1（X重，Y且）＝　PX且（X1）　PY1（Y重）　　＝　exp　｛一（Xl／w）z｝　exp　（一αr　Y1）　　　（5）と書け，FGC外ではP、＝Oである．ここにwは導波光の1／eZ半幅，αrはFGCの放射減衰係数である．このとき焦点面の電界Uz（x2，Y2）はUIのFresnel−Kirchh。ff積分で与えられ，近軸近似（s。・・　f）を行えば，　Uz（Xz，Yz）＝　（COSθ／jλf）・×∫∫P1（XtgY星）exp　｛餓」（k！f）（Xlxz÷Yly2cosθ）｝　　　　　　　dXI　dY1　　　　　　　　　，　　　　　　　（6）と書ける．すなわち，点像分布関数Uzはcosθの係数を除いて一般の集光系と同様に瞳関数P，のフーリエ変換で与えられる．2．3入力結合のインパルス応答　図4のように，x、Yz面上の原点近傍の点（Xz，tYz）にデルタ関数で表される光インパルス入力YlYgUSING　　　　　　　　　　　　・TING　COUPLER　｛L　xL　APERTURE》　　x　yAVEGVIDE　｛MODE　INDEX　：N，図2　光集積ディスクピ’1クアップと等価な　　　透過型のFGC光学系（解析モデル）Yiuユu2y2X1・θSOS顧Ψo●　9噌f・幽図3　投光側光学系の座標軸　　　とバラメ’一タx2z＿一42一6Y3憐U3θFGCX3SOψSr劇x鞠f＼’u幅9図4受光側光学系の座標軸とパラメータz・を考える．これがFGC面に到達してできる電界U3（X3，Y3）は近軸近似Fresnel−Kirchhoff積分により　U3（X3，Y3）＝　（1／jλf）　exp　（jks）　　　　（7）’となり，点（x2，Y2）からの発散球面波を表す．　上の波がFGCに入射したとき励振される導波光を求める．ここでは（X3，Y，）・（X，Y）と略記する．式（7）のFGC面上電界をベクトル表現して入射波を　Ei（X，Y）・ea（1／jRf）exp｛jΦ三。（X，Y）｝　Φin（X，Y）　＝　ks＝　k　V戸てヌ：Mr＋　｛Y−（fsinθ十yzcosθ）｝　z＋（fcosθ一yzsinθ）z　e。：規格化自由空間電界ベクトル　　（8）と置き，励振される導波光の電界をY≦・1／2L．で　Ec（X、Y，Z）＝eg＊（Z）F（X，Y）exp｛−」Φ9（X，Y）｝　e♂（Z）：規格化導波モード電界　　　（9）と置く．位相φ重。の入力があったときFGCは位相ip　in＋tp　FGの導波光を生じさせようとするが，導波モードの離散性のため，（Xz，Y2）・（O，O）以外では実際に励振される波の位相一ΦgはΦin＋Φr6に完全には等しくない．すなわち一Φ。は導波モードとして許された位相で　一Φ9　trΦin＋ΦrG＝Φ五隔＋Φ2　一Φ1（10）を近似的に成立させる位相である．ここでtp　i。・・一Φzであるから一Φ，＝一Φ1　（収束導波光）で，（Xz，Y2）・（O，O）の時は等号が成立する．位相一Φ。を近似的に求めるため，参照面として導波路内の点（X，Y）・（−r’sinδ，−r’COSδ）に収束する導波面の位相　一Φ6　＝　。kN　　　X＋r　sin　　　＋（Y＋r’cos　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）を考え＿φi。，Φ、，Φ2，ΦcをX，Yで展開して式（10）に代入し両辺の係数を比較する．式（10）の両辺はX．xzの係数を一致させたとき最もよく整合することがわかり，これからFGCの結像関係　Nsinδ＝　xl！f・g　f，2＝fz＋xzz＋yzz　　　　　　　（12）　Ncoszδ／r’＋（1−Nzsin2δ）！f’gN／r＋1！f　　（13）が得られ，導波光の焦点位置（像点）の極座標（r’．δ）が求まる．しかしY，yZ，XYの係数は一致させることはできない．また一Φ，は式（11）右辺に（ゼ，δ）を代入して近似的に表される．　次に励振振幅を求めるため，式（9）のE。と共役なY≦L％L．の領域の発散導波光　Eo（XgY，Z）＝es（Z）　F（XgY）　exp　｛　jΦ9（XgY）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）がFGCに入射したときの出力結合を考える．このときの出力放射はFGC面上で　Er（X，Y）冨e．’9P3（R．Y）　F（X，−1／zLy）×　　　　　　　　exp　｛−」Φr（X，Y）｝　　　　　（15）と書け，放射は連続スペクトルが許されているから　一Φr　＝＝Φ9＋ΦrG＝Φ9　＋Φz一Φ1（16）が正確に成立し，一Φ．・・Φz　（収束球面波）である．P3（X、Y）はFGCの瞳関数で，結合強度が一様なとき，放射減衰係数αrを用いてFGC領域内で　P3（X，Y）＝PX3（X）　PY3（Y），　　PX3（X）＝1．　PY3（Y）＝exp　（一αr　Y）　　（17）と書け．FGC外ではP3・0である．またgは出力振幅係数で，P3を上式のように表したときは，放射減衰係数a・，．空気側放射へのパワー分配比P轟と’　18i2・2α．　paexp（。　cr　r　L．）（18）の関係があることを示すことができる．　ここで上の入力結合．出力結合の電界をそれぞれE、．Ezとし，電磁界の相反定理　！∫・（E・×HドE・×H・）・d・−o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）を適用する．9》閉面SをFGCの導波光線に平行な狭い帯状の領域とその直下の導波層を包含する薄い直方体表面とし，F（X、y），　PX3（X｝はXに関して速い変化をしないとし，ea，e。の規格化条件を用れば，　F（X，−1／2Lv）　＝　（g／jλf）　PX3（X）　　　　　　　　　x∫PY3（Y）exp（j　△Φ）dY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　△Φ＝φ重隔一一φr＝Φin＋Φ9＋Φ2一Φ轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）が導かれる．式（10）がX，X2の項に関して成立しているから，上式の△ΦはY，YZ，xyおよび高次の項だけを含み，一次近似ではYのみの関数一43一　△Φor　k（Nr，十f，。Nr−f）一（k　y2　cos・θ！f）　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）となる．　式（9）で一ΦgはFGCの結像関係で決まる導波跨内像点に収束する波面を表しており，（X2，Yz）・（0，0）のとき以外は収差を伴っている．ここで式（9）のYの範囲をY≦0に拡張して，0≧Y≧一％L．ではFGCと相互作用することなく伝播し，一％L，≧Yでは実際に励振される導波光に一致する導波光を考える．この仮想導波光のX3軸上の電界をU3g（Xssx、，yz）とすれば，　Usg（X3sxz，yl）富F（X390）　exp　｛−jΦg（X3，0）｝　　　　StF（X39一レ窪Ly）　exp　｛−」Φ9（X3tO）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）となる．そこで式（11）一（13），（20）一（23）カ・ら，X3軸上で仮想的に観測されるインパルス応答は　Us9（X3；Xttyt）＝　（9！jλf）G（yt）PX3（X3）　　　　×・xp（−j弩・，X、）・・p（−」鼻X33）（24）G（y・）・∫・PY・α・）・・p（−」撃y・Y・）・dY・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）となることが分る．ここで6（Y2）は入力結合の角度依存性を表している．　さらにY3・・−rにある導波路内焦点面X、軸上の電界は式（24）の2次元Fresnel−Kirchh。ff積分により　u4g（x4sXz，y2）＝（21！λf）Vj−ir7一τマ　×　　　∫∫P、（X、，Y、）exp｛−」静（・，・単X、）X・｝’　　　　・e・p｛−j2匙碧θy・Y・｝dX・dY・（26）となりこれがX　4・軸上で観測したインパルスレスポンスを表す．なお式（24）．（26）でU3s，　U、，の本質的でない位相因子は省略した．’1．“tllgvetl　図2のx、yt面に複素透過率Rで衷される物体が置かれたときの直後の界はUt’＝R・U2であるから，このとき励振される導波光は式（24）のインパルス応答U3。（X3：Xz，Yz）を用いて，　X3軸上で　u39（x3）＝　∫∫R（Xz，yz）　uz（xi，yz）・ションを　PPY（Y）＝　∫PYt（Y−Y，）　PY3（Y9）　dY’　　　　（30）と置いた．　式（29）右辺は，空閻周波数（ξ，η）の成分は振幅が相対的にPX3・PX，・PPY倍となって伝達されることを示している．Rが弱散乱物体を表すときは強度変調は近似的に振幅変調に比例し，後の2．6’で述べるようにX3軸上の積分の形で検出される．このことから10DPUの光学伝達関数（OTF）は・TF（ξ，η）・PPX（λfξ）PPY（論・）（31）　PPX（X）＝　∫PXI（X−X’）　PX3（X9）　dXs　　　　（32）であることが分る．特に，瞳関数が一様な場合（Lx！w《1，　αrL．《1）は規格化したOTFは　OTF（ξ，η）＝（1−　1　ξ　1！ξc）（1−　1　η　1／ηc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）と計算され，X，y方向のカットオフ周波数は　ξc＝　Lx！fA，　ηc＝　Lvcos　θ　／fλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）である．式（33）のOTFを図5に示す．ξ　　　　　　　U39（X3sXZtY2）dXtdyzと書ける．Rをフーリエ変換により’　R（x．y）＝∫∫T（ξ9η）　・　　　　　exp｛2πj（xξ＋yη）｝dξdηと表し，式（27）に代入し，を用いれば，x3軸上の強度分布を表す式　lU39（X3）lz＝　IgPX3（Xs）　×　　　　　　　　　　　　　　　　　λfが得られる．（27）（28）式（5），（6），（24），（25）∫∫px・（λfξ一x・）PPY（，厩下η）　・T（ξ．η）．dξdηlz”（29）ここでPYiとPYsのコンボリュー図5　瞳関数が一様な場合の光学伝達関数2．5ディスクのフーリエ　ディスクのモデルとして図6に示すように光学的深さφ・2πd〃，幅p・aAx．長さq・bA・vの方形ピットがx，y方向にそれぞれ周期A。，A。で配列された反射型ディスクを．考える．・表面が完全反射両であるとすると複素反射率R。（x，y）はプーリ工級数により”　R。（x，y）．1＋’｛exp（2」φ）−1｝　　　　　　　×Σ　A験ρ琴P（」2π嘩客／Ax）　’　　　　　　　×Σ　Bn　exp（j2πny／Ay），　　A　，n　＝sin（mπa）2mπ，　　Bn　；sin（nnb）7nπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）と表され．そのフーリエ変換T。（ξ．η）は一44　一一（s（N亀●の1）Pl図6　光ディスクのモデル　To（ξ，η）；ΣTnnδ（ξ一m／Ax）δ（η一n／Ay）　T’mn＝1÷　｛exp（2jφ）−1｝ab；（mn）＝（00）　　　＝　　｛exp（2j　φ）−1｝　Am　Bn；　（mn）≠（00）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）となる．Σはm，nの和をとる．ディスクがX，y方向にu，vだけ移動したときの反射率はR（x、y）・Ro（x−u．y一ので，そのフーリエ変換は　T（ξ、η）＝To（ξ，η）exp｛−2πj（uξ＋vη）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）で与えられる．　2．6出力　電流信号　式（37）のディスクがx2Y2面に置かれたときのX3軸上の光強度分布は式（29），（36），（37）から　IU39（X3）12＝lgPX3（X3）　×　　　　ΣPX・（・・X−X・）・PPY（。論凡）・とな∴灘縫1離雲議理の光電流Jは式（38）の積分に比例する．．ここでParsevalの定理によりX3軸上の全ペワーはX．軸上の全パワーに等しい．すなわちこの場合の光電流Jは式（38）より　J＝　ΣΣ9X，，願・QYnn’　Tmn　Tn・n・噛　　・｛・・p｛一2・」（・nKF’＋・ni1i’）｝（3’9）となる．ここで9X，　QYは相互伝達係数であり，・・。．・・∫PX・（λfえ一x）PX，・（・・昊5・）　　　　　　　　・　PX3（X）　PX3摩（X）　dX　　　（40）a・・n・＝1・lz　PP・（・鵠芸ノPPY喚（．会鍼）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）と表される．以後はQを9X。。・1，　QY。。・1となるように規格化する．このときディスクの代りに完全反射鏡が置かれたときの光電流がJ＝1となるように規格化される．なお瞳関数Pが実関数のときQも実数となるが，フォーカシング誤差．FGC収差の効果を複素数表現で解析できるので，拡張性を考え，複素数として取り扱う．　ディスクがy方向に速度Sで動いているときを考える．v＝Stと置き，」の時間tに依存しないDC成分Jbヒと，周波数S！Ayの基本波成分JACを求める．式（39）に式（36）を用いると，トラッキング誤差が無く（u・0），9X｝．QYが実数，　QY。1＝QY　一’　，。（αrLy→0）のとき　JDC＝1−4sin2φ　｛（　Σ　A繭9XnO）Bo−　・　　（ΣAmAm・・9Xbn・）（ΣBnZQYnn）　｝　　（42）　JAC＝　’−8sinZφ　．｛（　Σ　A画　OX扇c）　9Yo1　B，　一　　　（ΣAntAta・　QXnn・）（ΣBnBn◆量QYnn・1）　｝　　　　×　cos（2πSt／Ay　）　　　　．　　　　（43）が得られる．　次に図1の10DP　．Uで得られるトラッキング誤差信号について考える．＋X，軸上と一X3軸上の導波光パワーをプッシュブル検出した光電流Kは，式（38）のIU3g（X3）1tの＋X3軸上と一X，軸上の積分の差に比例する．トラッキング誤差信号はKの低周波成分であるから，DC成分KDCをとる．瞳関数が実関数のとき，式（39），（42）の導出と同様にして，　KDC＝4sinφ　cosφ　Bo　×．　　　　Σ　A顧す鴎o　sin（2π鵬u／A�f）　　　（44）が得られる．ここでQXは式（40）の9Xの積分を＋X3軸上と一Xs軸上の積分の差に置き換えたものである．3．レンズ光学系との比較　瞳関数P（X，y）をもつ通常のレンズを物点距離d。，像点距離diで用いた場合のインパルス応答は　U4（X‘，Y，tXZ，Yz）＝const．×　　　∫｛P餓．謝灘舌1痛｝｝（45，である．s》式（26）は式（45）に　P（X，Y）＝PX3（X）pY3（Y1cosθ），　　　　　　　．　do＝f，　di　＝r／N、　　Y4＝0　　　　　　　　　　　　　　（46）を代入したものであるので図2のF．GC光学系はレスポンスの観点からは図7のようなレンズ光学系’と等価であることがわかる．すなわち，X方向には通常のピックアップと同様に部分的コヒーレント検出系となっているが，Y方向にはこれ．と本質的に異なっている．導波モードの離散性に起因する入力結合の角度選択性によるフィルタ効果は，X、Y、面に幅の狭いスリrットを挿入し，y，・O　の線上の強度のみを検出することと等価である．（光軸がθだけ傾いていることr−　45一YlYsX1y2X3y恥L、　x口x2L　x、SL工丁x辱口ρPOIHTo口zSOURCEρ口DISCLCOSθ　yPLANE　　　　　　Lcose　　　　　　　yDETECTORARεAr1Nq←一一r→顔囑’←−7一r1N図7　10DPUと等価なレンズ光学系9冨はY方向開口がLv　cosθとなることとして表される．）　これを走査型顕微鏡量のの光学系嘩と・比較すれば、X方向にはタイプ互，Y方向には等価的にタイプ∬（共焦点光学系）となっており，Y方向に関しては分解能が改善されることを意味している．なお図7の光学系はスリット幅→0では受光量→0となるのに対し，10DPUではFGC入力結合効率で決まる大きな受光量が得られる点で，両者は異なる．　ここでジ以下での比較の便宜のため，10DPUと同じ矩形開口を持つレンズ光学系（図7でスリットを取外した系）をSLDPU（SL：Square−aperture　Lens）と略称する．またLx＝L．cosθ・Dのとき口径Dの円形開口を持つレンズ光学系（通常のピックアップ）をCLDPU（CL：Circular−aperture　Lens）と略称する．式（31）は10DPUのOTFが瞳関数のコンボリューションで与えられることを示しており，これはレンズを用いた部分的コヒーレント検出系（及びインコヒーレント検出系）の場合6）と同様である．従って図5に示した10DPUのOTFはSLDPUのそれに等しい．一方．CLDPUのOTFは，ξη変数分離形ではなく回転対称形である．ξ軸上，η軸上のカットオフ周波数は両者で等しいが，矩形開口の方が対角方向のカットオフが高く伝達領域が広い．これは矩形開口が4隅まで広がっているこ’受光側の像面（検出器前）に空間フィルタを　挿入しない光学系をタィフ’1，検出器前（像　面）に空間フィルタ（軸対称系ではピンホー　ル）を挿入した光学系をタイ．プll（共焦点光　学系）と分類されている．タイプllは投光側　の集光機能と受光側の結像（集光）機能の両　方を像分解に利用するものであ．り，前者のみ　を利用するタイプ1に比べて分解能力｛改善さ　れる．とに対旛している．　10DPUの相互伝達係数，式（40），（4DはX方向とY方向で異なる形の式となっており，これが10DPUの特徴である．SLDPUではX方向，Y方向ともに式（40）の形となる．また10DPUとSLDPUはX方向の相互伝達係数が共通であるから，4．1，4．2で述べるX方向に関する特性は両者で共通である’．4．計算結果　この節では，2で導いた数式を用いて瞳関数が一様な場合について計算した結果について述べる．一一様な瞳関数は，投光側導波光の幅がFGCをカバ．一し，　FGCの放射減衰係数が大きくないとき（Lxんく1，α．L，＜1）に，近似的に実現される．FGCの焦点距離は便宜上f・2mmとしたが、　Lx！f，　Ly／fが等しければ同じ結果を得る．また，Lx／2f，　Lvcosθ／2fをそれぞれX方向，　Y方向の開口数NAx，NA．で置換真れば近似精度は改善される．なおディスクあパラメータはコンパクトディスクのそれに近い値とした．　　　　　　”4．1低i応答とクロストーク　長いピットとスペースに対する低域の応答は式（43）でAy・→。。と置いて計算でき，　Lyに’は依存しない．読出中のトラ‘ック’に，t’ッ・ト長：スペ．一ス長＝1：1　（b；0．5）でビットがあり，両隣のトラ．ックにはピ、’！トがない場合の読出し信号基本波振幅のLx依存性を図・8に示す♂緩やかな山形のカーブは，Lx・1．4mm近傍で光琴ポット幅がヒット幅に整合し，大きな読出し信号’振幅が得られることを表している．また，、読出中のトラックにピヅトがなく，両隣のトラックにピットがある場合の信号基本波振幅の上記振幅に対する比で定義したクロストーク比を同図．6、蚤一46一6の・6璽1．o岩≡°’8≦く0，6畢歪貞0・4託話翼。．222　00　・冒　　≡≡°‘dB蓬’　　8　　8　　き一20dB　　　　　　　　　　　O　　1．0　　　　　　　　　2．OAP£RTURE　ZN　X　　L　　　［�o］　　　　　　x・図8　低域応答とクロストークレベル中に示す．L。・lmm近傍，1．5mm近傍の極小，極大は，それぞれ点像分布の谷とサイドローブが隣接トラック上に来ることに対応している．これらからlmm＜Lx＜2mmの領域では一20dB以下のクロストークとほぼ最大に近い変調振幅で読出しができることが分る．4．2トラッキング誤　言口　図9に式（44）から計算したトラッキング誤差信号を示す．この信号はLxに依存するがLyには依存しない．同図より，トラッキング誤差検出感度はLxの増加とともに単調に高くなること，L．がlmmでは信号は小さいが，1．2mm近傍から一応の信号が得られ，1．6mm以上では飽和の傾向が見られるごとが分る．へお11°’‘碧。…茸§・．・り≡≡琵゜P◎O。2塗舅餐器o薯養託一〇．2　　　500　　　　　　　　　　1000　　SPATエAL　FREQUE　NCY　　1！Ay　　［lp！rntaコ図10　周波数応答特性図9　TRACK工NG　εRROR　　u　［りm〕トラッキング誤差信号　4．3周波数応答　ピット長：スペース長＝1：1（b・0．5）の場合を考えると，式（35）からnが0以外の偶数のときBn・O　であるのでt式（43）からJ＾cはQY・1に比例しこの因子以外はY方向の空間周波数1／A，に依存しないこどが分る．gy。tはη方向のOTFと比例関係にあるので，周波数応答は図5に示したOTFのη軸上の断面と同形であり，4；1で求めた低域応答と，式（34）が与えるカットオフ点η。を結ぷ直線となる．図10にLx・Lyのときの周波数応答を示す．　Y方拘の相互伝達係数が10DPUとSLDPUで共通でないことは3で述べたが，規格化しte　e　y。置に限れば両者で共通なことが式（40），（41）から分る．従って上に述べたIODPUの結果はSLDPUにも共通である．CLDPUでは，相互伝達係数がX，Y方向で変数分離形でないので周波数応答はOTFと同形にはならないが，Hopkinsの理論7｝で計算した周波数応答はOTFと似た形になる．カットオフはIODPUと同じであるが，直線ではなく緩い逆S形一の曲線で，中高域では10DPUの応答より小さな値をとる．この相違は3で述べたことと同様に，矩形開口のもつ4隅の開口部分が円形開口にはないことに対応している．4．4読出し信号波形とアイパターン　図11に3種のピット配列について式（39）で計算した10DPUの読出し信号波形を太線で示す．また比較のためSLDPUの信号波形を細10，，層o一9曹一1　，・一一・工ODPU　　　SLDPU　　　−．oo−．一一　畠一，“暫9，甲　．邑　　　．一一●一　甲一．一一一一　o−r−，−　7一一，−7・一一・一一述　P・P−，一一，一．一一層申一一、一一一　〇一一糟　　・　圃　，　曜o　　・　，　　．　一．一一，，一■0　5o曹一〇　　璽・一一一一幽一＃」｝二　　〇．3口m．一一1：8：；1蓋？’、1：1：1翫3：ll；痛1・2�o’L・冨1・5�o図11　！ODPUとSLDPU（矩形開ロレン　　ズピックアップ）の読出し信号波形の比較一一47−一10散性に起因するフィルタ効果によりLDPUに比べてビット長方向の分解能が改善される．分解能は開口増大とともに単調に高くなるので，10DPUではLDPUに比べて小さな開口数NAで必要な読出し性能を達成できる可能性があることが分った．今後，瞳関数が一様でない場合，収差や各種の作製誤差，動的誤差の影響を含めたより詳細な解析を行い，10DPUの最適設計のデータを蓄積したい．遡避　本研究は，文部省科学研究費補助金一般研究（B）課題番号62460136の補助を受けた．・ei1101．2．3．図12　10DPUとSLDPU（矩形開ロレン　　ズピックアップ）のアイパターンの比較　　4．　　（図11と同様のパラメータの場合）線で示す．ピット長：スペース長＝：1：1のとき，4．3で明らかにしたように両者の基本波成分振幅は等しく，Peak−　Peak（PP）振幅も等しい．しかし1：1以外の場合も含めたPP振幅の最小値は10DPUの方が大きく，さらに波形勾配は常に10DPUの方が大きいことが分った．図12に同様の計算結果を重畳表示した10DPUとSLDPUのアイパターンの比較を示す．SLDPUのパターンは大きなジッタを示しているが，10DPUのそれは符号間干渉とジッタが少なくSLDPUより良好なものとなってる．これらの結果から，10DPUではY方向の分解能が改善されるという走査型顕微鏡の理論からの類推が正しいことが確認された．．5．むすび　光集積ディスクピックアップ（10．DPU）の読出し応答を理論的に解析し，レンズを用いた通常のピックアップ（LDPU）との相違を明らかにした．，10DPUでは導波モードの離5．6．7．8．T；Suhara　and　H．Nishihara：　”lntegrated−optics　components　and　devices　usingperiodic　structures，脚　IEEE　J．　9uantumElectron．，　QE−22　（1986）　845−867．S●Ura，　T．Suhara，　H。Nishihara　and　J．KoyaMa：　，An　integrated−optic　disc　pickup　device，脚　1EEE　J．　Lightwave−Tech●，LT−4　（1986）　913−918．栖原敏明，西原浩：”光ピックアップの光集積回路化，’　OplusE，76（1986）’102−108．裏升吾，栖原敏明，西原浩，小山次郎3’光集積ディスクピックアップ用集光グレーティング）”　信学論（C）、J68−C．（1985）803−811．S。Ura，　T．Suhara　and　H．Nishihara　：騨Aberration　characterizations　of　afocusing　grating　coupler　in　an　inte−grated−optic　disc　pickup　device，”App1．　Opt．，　26　（1987）　4777−4782．G．Bouwhuis，　J．Braat．　A．恥ijser・J．Pasman、　G．van．Rosmalen　and　K．SchouhamerIrn　mink：　二＿！≧工1』L≦三二＿2」L皇」≡＿二≦≧工＿＿9LE幽＿＿幽＿”　（Adam　Hilgerg　Bri・sto1，　1985）．H；H●Hopkins：　口Diffraction　theory　oflaser　read−・ut　sysfe．ms　fpr・pticaivideo　discs，卿r　J．　Opt．　SocゲA期．，　69（1979）　4−24．J．W．Good颯an：　，｝ntroduction　’to　Fourier　　≦≧P虹二　（McGraw。Ail1，　New　York．　1968）．9．　西原浩，春名正光．揮原敏明：＝2ts99旦　　路t’（オーム社，東京，1985）88−100．10．　T．日ilson　and℃，−Sheppard：　’鱒Theory　and　　praCtipe　Of　SCanning　OptiCal　miCrO−　’　　scopy，騨（Academic　Presss，　London．　1984）．¢亀cL乏，一48一　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS89−12　　酸化物超伝導薄膜の微細加工技術　　　　　および3端子デバイス榎原　晃　東野秀隆　瀬恒謙太郎　和佐清孝　（松下電器産業株式会社　中央研究所）　　　　　平成元年9月22日酸化物超伝導薄膜の微細加工技術および3端子デバイス榎原　晃　東野秀隆瀬恒謙太郎和佐清孝　（松下電器産業株式会社　中央研究所）1．はじめに　最近相次いで舜見された酸化物高温超伝導材料［1−4］の中には90Kを越えるゼロ塀抗温度（Tc）を有するものもあり，その超伝導機構の解明だけでなく，潮料翻い徽体窒素温度またはそれ以上の温度での動作が可能な超伝導デバイスの実現に向けた研究が精力的になされている．酸化物超伝導体のデバイス化において，微細加工は，最も基本となる技術の一っである．従来から，化学的なウエットエッチングは，酸化物超伝導薄膜の微細構造形成に一般的に広く用いられてきた手法である［5，6］．最近では，ドライプロセスの適用も多く試みられてきている．不活性ガスを用いたイオンビームェッチング法（IBE）［7，8］，反応性イオンビームエッチング法（RIBE）［9］，反応性イオンエッチング法（RIE）［10］，レーザ光による直接加工［11］等が酸化物超伝導体のパターン化に利用できるという報告がある．さらに，イオン注入により，選択的に結晶構造を破壊することにより，疑似的なパターン化を行なう手法［12］もある．　ところで，酸化物超伝導体は，化学的損傷に影響され易いことがよく知られている．従来酸化物超伝導薄膜の加工プロセスにおいては，エッチングの際に生じる損傷を取り除き，超伝導特性を回復させるためにエッチングの後に高温（900℃前後）でのアニールが多くの場合行なわれてきた．［8］このような高温の熱処理を施した膜は，薄膜材料の再結晶のため一1一　　　　☆に表面平坦度やパターンエッジの形状が乱れ，加工精度の劣化を招く．また，そのような高温の熱処理が必要なプロセスでは，超伝導体の半導体電子デバイスとの集積化もきわめて困難になる．したがっT，エッチングの前後で超伝導特性の劣化が少なく，そのための熱処理を必要としないエッチングプロセスの開発が不可欠である．　IBEは，エッチングのメカニズムが完全に機械的であることから，エッチング材料に対する化学的損傷はなV．また，元素の違いによるエッチングレートの差も比較的小さく［13］，多くの種類の元素を含む酸化物超伝導体のパターン化には有効である．さらに，極めて異方性の高いエッチングが可能であるためマスクパターンの転写の精度は非常に高1・　N．したがって，IBEは，酸化物超伝導体の微細加工には，非常に有効な手法であると期待される．　酸化物超伝導体のデバイスへの応用に関しては，今までに，SQUID［12，14］，3端子デバイス［15，16］，あるいは，光検出［17，18］などの研究が行なわれてきた．今回の超伝導体は，コピー一レント長が2〜3nmと言われており［19］，SIS構造のトンネル型ジョセブソン接合を作製するためには，絶縁体の厚さもその程度にする必要があり，作製はきわめて困難である．従来は，超伝導体の成長の際に自然にできる粒界を利用した，粒界接合が利用されてきたが［20］，この方法は再現性に乏し1，　N．また実際には，超伝導性の弱い短かなリンク部で接合されたいわゆる弱結合型ジョセブソン接合となっている場合が多く，酸化物超伝導体を用いた厳密なトンネル型接合の形成はまだ成されていな1，　N．再現性の優れた接合の形成方法の開発が望まれている．また，作製困難なジョセブソン接合は利用せナいわゆるクーパー対と準粒子との間の非平衡状態を利用した電荷注入型3端子素子［16］なども研究されている．さらに，酸化物超伝導体はギャップエネルギーが大きいことから，従来の金属超伝導体に比べて，より短波長の電磁波の検出やミキシング［21］に利用できる可能性がある．一2一　本研究では・はじめに，Arガスを用いたIBEを，酸化物超伝導膜の微細加工に適用した．まずネガ型フォトレジストとの組合せにより，2岬幅の超伝導線路を形成し，加工後の熱処理などを行なうことなく良好な特性を示すことを確認した［7］．さらに，電子ビーム描画法を用い，サブミクロン配線パターンを作製し，その超伝導特性を観測した［221次に，この加工繍を用1，・・，新しい3端子デバイスであ礁制御型可変臨鷺流ジョセフソン素子を作製し，その基本的な動作を確認した［23］．2．ArIBEによる酸化物超伝導薄膜の微細加工2−1．2μm幅超伝導線路の作製　本実験で使用したIBE装置の概略図を図1に示ず大口径のイオンビームが得られることを特徴とするカウフマン型のイオン源を利用している．試料台は，イオンの入射角を調節するために，傾けることが可能であり，また，エッチング中は約10℃に水冷されている．　エッチングの際のマスク材料として，本実験ではネガ型フォトレジストOMR（東京応化）を採用した．今回の酸化物超伝導体力�_化学的に不安定であり，水に対してでさえ化学的な損傷を受けることが知られている．本レジストは合成ゴム系のもので現像液やリンス液に有機溶剤が使える．したがって・通常のポジ形レジストが現像及びリンスの行程で多量の水溶液を必要とするのに比較して，酸化物超伝導体のためのレジスト材料としては適当である．　　　　ヨきヒミ　図2にばGdBa2　Cu307−x膜およびBi2Sr2　Ca2　Cu3　Oy膜のエッチングレ＿トを入射Arイオンの加速電圧に対して測定したものを示ずここで，イオン電流密度は570μA／cm2，圧力は試料付近で10−4　torrとした．1kV以下ではエッチングレートは加速電圧と共に増加する帆1kV付近で最大値をとり・それ以上ではむしろ減少している．これは，1kV以上の加速電圧一3。Ar　GASODEロ　　　　SHV了TER　ヒ＝　＝コ＿＿＿＿＿＿＿●　　　　　　　　　　　　　CVRREN了DENS璽了Y　　　　　　　SAM農3、　　　　　　　　も！図1ArIBE装置2ξ§駈≡≡塁吉岳　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　　ACCEしERATION　VOしTAGE（kV）　　　　　　　（ion　current　density：’570βA／cm2）図2　加速電圧に対するエッチングレート葦ξ1tfi表1　酸化物超伝導薄膜の作製条件作製法高周波マグネトロンスパッタリング　　　90　　　　　75　　　　　60　　　　　45　　1NCIDENT　ANGLE（degree）（acceleration　voltage：550　V）（ion　current　density≡570　pA，cm2）ターゲット（100皿mφ）基板基板温度雰囲気高周波電力堆積率組成比：’GdIBa2C　u4．50x．　　　　（E・IB・2Cu4．50．）MgO　（100）650℃Ar（60％）十〇（40％），　0．4Pa150W〜20　nm／tainb図3　イオン入射角度に対する　　　　エッチングレート一4一では入射イオンが膜中に深くまで侵入しまい，そのため表面の原子のスパッタ率が減少するものと考えられる．したがって1この領域では，もしも超伝導体に直接Arイオンが照射された場合　それによる物理的損傷は比較的深くまで及ぶものと考えられる．したがっT，エッチングの損傷を最小限に抑えるためには　1kV以下の加速軍圧を選ぶことが望ましいものと考えられる・また・図よりGdB　a2Cu3　07−xとBi2　Sr2　Ca2　Cu3　Oyの間にエッチングレートの差がほとんどないこともわかる．これは，エッチングのメカニズムが機械的で，材料の種類の影響をあまり受けないことを示している・ArIBEはT1系等の他の酸化物超伝導体のエッチングにも適用できるものと考えられる．　次に酸｛頃勿超伝導薄膜のエッチングレートの入射角（θ：試料表面に対　　　　い　する入射ビームの角度）依存性を調べたものを図3に示すフォトレジストOMRのレ・一トも同じ図に示嵐エッチングの際の加速電圧は550V，　　’その他の条件は先と同様である．図よりθの減少に従ってレートは増加しており・スパッタエッチングの典型的な特性を示している．また，60°以上のθに対しては・レジストのレートは，両薄膜のそれに対して常に小さい　したがって，この範囲では，膜と同程度かそれ以上の厚さのレジストをエッチングマスクに利用すれば酸化物超伝導薄膜のパターン化が十分可能であることがわかる．　実際の微細加工のために使用する試料には，MgO単結晶基板上に，高周波マグネトロンスパッタリングにより形成したGdB　a2　Cu3　07　−x　re膜を利用した．膜形成の際の基板温度は650℃とし，形成後熱処理などは行なっていな1，　N．作製条件の詳細を表1に示す．膜厚は500nmで，結晶学上のc軸は膜表面に対して垂直に配向していることを，X線回折像の観測によって確認している．また，作製後の膜の抵抗の温度変化を図4の実線で示すゼロ抵抗温度（Tc）は77　K，オンセット温度Tc。，は91　Kであった．　本実験で採用した超伝導膜のパターン化の行程を以下に述べる．　　　　斎一5一§差左80．5蓬室詔¢0100　　　　　　200TεMPεRATURE　《K）、300　　’図4　2μm幅線路にエリチングする　前後での抵抗率の温度変化　　　　　　　　一一ll−−　　　　　　　　　2pm図5　2μm幅超伝導線路のSEM写真璽ミ耳≧望岩誓臣5’2董Eo　0．男　　　　　　　　　　　　　0．5NORMAUZED　TEMPERATURE　1一τ1Tcb図6　2pm幅超伝導線路の　臨界電流密度の温度変化一6一　　　　灘GdBa2Cu307−x膜の表面にOMRレジストをスピンコートし，95℃，30分間プリベークを行なう．　Crマスクを用いた，接触露光によりUV光の照射を行ない，現像の後　95℃，1時間のポストベークを行なう．この状態でレジストの厚さは約1如である．そして，この試料を，eが60°でエッチングを行ない，最後に，1，1，1一トリクロロエタンによりレジスト膜を溶解させ，剥離する．　　GdB　a2　Cu3　07−x膜は，はじめに，10畑幅で100μm長のストリップラインに加工し，超伝導特性を測定した．その衝同じエッチングプロセスを利用してこのストリップラインを，さらに2pm幅にエッチングした．図5に2畑幅にエッチングした後の超伝導ストリップ線路の走査電子顕微鏡（SEM）写真を示す．　ストリップ線路両側にある�s0基板表面の盛り上がりは，2度目のエッチングの際に　10Ptm幅のストリップ線路がエッチングマスクとして働いたためにエッチングされずに残ったものである．10畑幅ストリップ線路の抵抗の温度変化は，加工前（Fig．2の実線）とほぼ歪化はなかった．　2姻幅ストリップ線路の抵抗の温度変化は図4の破線で示されている．アニールなどの熱処理は行なっていないにもかかわらず抵抗の温度変化に関しては顕著な変化は認められない　ゼロ抵抗温度（Tc）は，　2μm加工前77　Kであったものが加工後69K低下した．しかし，10μm加工の前後では変化がなかった．また，Tc。，（91　K）は，2度のエッチングの前後で，変化はなかった．本測定では，試料表面に形成した金蒸着膜を電極に用い，通常の4端子法で行なった．試料温度は金鉄クロメル熱電対で計測した．また，Tcは，ストリップ線路に5pAの電流を流したときに，線路の両端に2．5μVの電圧が生じる温度とした．　図6には，磁界を印加しない時の臨界電流密度（Jc）と規格化した温度（1−T／Tc）との関係を示している．ここで，　Jcは線路を流れる電流を線路の断面積で割った値を用いている．図より，Jcは近似的には，一7一　　ムんのL2。pv／di．《a）4．2K■田E團2mA／divL2。μWdiv《c）25．3K　　ムねゆL2。pv／di．（b）　15．9K　　　　　　500　　　量v　　　　　　　　　20PVldiv　　　　　　（d）35．1K■凹■■層團■口　　　　　　　2°°P、A／div　　　　　　　　　L　20pv／di・　　　　　　　　（e）　47．9K図7　2Ptm幅超伝導線路の電流・電圧特性一8一（1−T／Tc）3に比例していることがわかる．また，4．2KでのJcは108A／cm2であった．図7には，2μm幅ストリップ線路のゼロ磁場における電流・電圧特性をいくつかの温度で測定したものである．ここT，1mAの電流は105A／cm2の電流密度に対応している．測定には，85　Hzで，正弦波的に変調された電流源を用いた．ただし，測定は300℃で3時間の醸雰囲蜘でのアニールの後に行なっtc．　’このアニールによ。T，　Tcには変化がなかった斌同図（a）からわかるように4．2KでのJcは1．3×106A／cm2に向上した．　2如幅エッチングの前後でTcは8K減少したがこれはエッチングによる損傷か，あるいは，膜質の不均一による影響と考えられる．しかし，10畑幅線路のエッチングの際にはTcの劣化は認められなかったこと，また・　2μm幅の線路が比較的大きなJcを有していることなどを考え合わせると・このTcの低下は，主として膜質の不均一によるものではないかと考えられる．2−2．電子ビーム描画法によるサブミクロン加工　さらに微細なパターンの作製のためには，今までのフォトリソグラフィーの利用では・精度に限界がある．そこで次に，電子ビーム描画法を用いてサブミクロン配線パターンを作製した．試料には，表1の条件で作製したErB　a2　Cu3　07−x超伝導薄膜を用いた．超伝導膜上に直概　電子ビームレジストPMMA（0．6μm厚）をスピンコートし，0．5皿皿長で0．5μmのラインアンドスペースパターンを電子ビームで描画した．現像後ArI　　　　騰　　　　　　超伝導膜をパターン化した．エッチング条件はさきの2畑’BEを用い，幅線路形成の際と同様である．図8に，加工後の電子顕微鏡写真を示すレジストと超伝導膜との選択比の関係で，超伝導膜表面も幾分エッチングされ，最終的な膜厚は350nmとなった．加工後に，300℃3時既酸素中でアニールを行なった．図9に，加工循およびア＝一ル後の超伝導一9一71pm●図8　サブミクpン配線のSEM写真　　　　　　　　，ヤ　　　　吏40a30；§，。三器¢　10．．　　Tet叩erature‘1く⊃　　　　　　　　　ヒ　　へ図9　サブミクロン配線のア＝一ル’　　　前後での抵抗の温度変化●一10一線路の抵抗の温度変化を示嵐抵抗測定では，先ほどのフォトプロセスを利用して部分的にパターンの幅をエッチングにより制限し，12本のラインのみに測定電流が流れるようにしている．図からわかるように，加工直後はゼロ抵抗は示さなかった肌ア＝一ルによりTc＝54　Kを示し，4．2Kでの臨界電流は2mAであった．超伝導煙が300℃程度の低温のアニールで回復していることから，加工後の特性の劣化は，結晶構造の破壊によるものではなく・結晶中の酸素のみが一部離脱したことによるものと考えられる［24］．3．熱制御型可変臨界電流ジョセフソン素子　　　　※　酸化物超伝導体を用いたジョセブソン接合では，従来粒界を用いたものが多く，再現性のよいジョセブソン接合の形成がきわめて困難であった．また，微細パターンによって，ブリッジ型のジョセブソン接合をっくるためには，超伝導体のコヒーレント長程度の寸法の加工が必要となり，酸化物超伝導体（コヒーレント長：2〜4nm）では事実上不可能に近1，　N．ここでは，特殊形状のマイクロヒータによる熱で臨界電流値を制御するジョセブゾン素子を提案し・試作評価を行なった．素子作製後に，熱的に接合部の超伝導性を弱めることにより，従来の加工精度でも，再現性よくジョセフソン接合を実現すると共に，ヒータ電流によって超伝導電流を制御する電流制御素子としての機能をも有するものである．3−1．素子の作製　素子の構成を図10に示ず表1の条件で作製したErBa2　Cu307−、超伝導薄膜を，先の2μm幅線路加工と同じプロセスで図のような10μm幅Dayemブリッジ形状に加工した．その後300℃，3時間酸素中でア＝一ルを行なった・このブリッジ上に電気絶縁層として，　Ta205膜（150　nm→，卜一11一，　　　　　図10　熱制御型可変臨界電流ジョセブソン素子の構成4at4．2κ8島＝OmAA《3E∪芒220oしヨo¶40。80一60一40　−20o602040　　60　　80一1Voltage‘μV⊃一2。3o図11　素子の電流・電圧特性一12−，　　　　→，卜厚）をスパツタで形成した．次に，リフトオフ法によりTaマイクロヒ＿タを作製したゲ超伝導膜をポジ形レジストの現像液に直接触わないように・保護層としてネガ形レジスト（120nm厚）をスピンコートした後ポジ形レジスト（MP1400）を850　nmコートし，80℃で25分間ブリベークを行゜ない，露光現像を行なった．その後下のネガ形レジストを酸素プラズマアッシングにより除去した後400nm厚の金属Taを高周波スパッタリングにより堆積させた．アセトン中に浸してリフトオフし，図のようle，幅10μmのブリッジの中央部に高さ0．5μm長さ2μmのエアーブリッ’r“形状のTaマイクロヒータを形成した．3−2．特性評価　素子の電流・電圧特性は・液体ヘリウム温度（4．2K）で測定した．図11に，Taヒータに流す電流Ihをパラメータにとった特性を示す51h＝0の時の臨界電流ICeは2．6mAであった．臨界電流密度に直せば約3．3×104A／cm2となる．図12には，ヒータに流す電流Ihにたいする臨界電流Icの変化を示す．　IcはIhにほぼ直線的に変化し，　Ih＝55mAで超伝導電流が観測されなくなる．このときのIc／Ihを電流制御効率εと定義すると，今回の素子はε＝0．05であった．かりに臨界電流密度が7×105A／cm2以上の薄膜を用いた場合には　ε＞1の素子が実現でき，高効率な電流制御が可能であるものと予想される．また，Taヒータの抵抗を大きくすることにより，さらに効率の改善が期待できる．　次にジョセブソン効果確認のために，素子にマイクロ波の照射を行なった・図12にはlh＝27　naの時に6．2GHzのマイクロ波注入により観測されたシャピロステップを示す．このステップは，Ihが27　mA付近でのみ観測された・ステップの位置は12．8μVと25．6μVである．電流ステップの高さは・Ihを変えることにより変化した．マイクロヒータに電流を流すことによって生じる温度分布により，エアブリッジ近辺の非常に微一13一　Ih＝27mA　f＝　6，2GHz‡1：　0，5mA／divoV：　20」」V／div図12　マイクロ波を照射した時の　　　　電流・電圧特性。14一小な領域のみが超伝導電流路となることによっT，ジョセブソン接合の特性が観測されるものと考える．4．まとめ　　　　　げト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　Arイオ’ンビζムエッチング（IBE）を酸化物超伝導薄膜の微細加工プロセスに適用した．　MgO単結晶基板上に650℃で形成したGdBa2　Cu307−x薄膜　（500　nm厚）を，加速電圧550　Vでエッチングし，幅2岬，長さ100姻のストリップ線路を作製した．エッチング後の熱処理などを行なわないにもかかわらずこの線路はゼロ抵抗温度69K4．2Kでの臨界電流密度106A／cm2を示した．エッチングによる損傷は小さいものと予想される．　さらに・微細な構造形成のために，電子ビーム描画法を用い，0．5如ラインアンドスペースのサブミクロン配線パターンを形成した．300℃の低温酸素アニールの後54KのTcが観測された．これらの結果から，　ArIBE法は酸化物超伝導薄膜の微細加工プロセスにとって有効な手段であることがわかった．　次に・この技術を用いて・新しい超伝導デバイスである，熱制御型臨界電流可変ジョセブソン素子を試作し，特性の評価を行なった．この素子は，ヒータ電流により高効率な電流制御が可能であることがわかった．また，ヒータ電流を適当に設定することによって，従来の加工精度でも，再現性よくジ・�kソン飴が実現できることがわカ・っtc・これにat・b’・雛を微調整可龍なマイクロ波，ミリはミキサーや検出器などに利用できるものと考えられる．一15一参考文献［1］　J．G．　Bednorz　and　K．　A．　M荘11er：　Z．　Phys．　B64　（1986）　189．［2］M．K．　Wu，　J．　R．　Ashburn，　C．　J．　Torng，　P．　H．　Hor，　R．　L．　Meng，　L．　Gao，　Z．　J．　Hu�r，Y．　Q．　Wang　and　C．　W．　Chu：Phys．　Rev．　Lett．墾（1987）908．［3］　H．Maeda，　Y．　Tanaka，　M．　Fukumoto　and　T．’Asano：　JPn．　J．　ApP1．　Phys．　2ヱ　（1988）　L209．［4］　Z．Z．　Sheng　and　A．　M．　Hermann：　Nature　332　（1988）　138．［5］　Y．Enomoto，　T．　Murakami，　M．　Suzuki　andK．Moriwaki：　JPn．　J．　ApP1．　Phys．　2旦　（1987）　L1248．［6］　M．Tonouchi，　Y．　Sakaguchi　and　T．　Kobayashi：　JPn．　J．　ApP1．　Phys．　2ヱ　　　　　　　　　しロ　（1988）　L9漢　　　　“『［7］A・En・kihara・H・Higashin・・K・Setsune・T・Mitsuyu　and　K・Wasa：JPn・J．ApP1．　Phys．　2ヱ　（1988）　L1521．［8］H・T5uge・S・Matsui・N・　Matsgkura・Y・　K・jima　and　Y・Wada・JPn・J・ApP1．　Phys．　2ヱ　（1988）　L2237．［9］　S．Matsui，　N．　Takado，　H．　Tsuj　i　and　K．　Asakawa：　ApP1．　Phys．　Lett．　墾（1988）　1．［10］　J．W．　C．　de　Vries，　B．　Dam，　M．　G．　J．　Heijman，　G．　M．　Sto1ユman，M．A．　M．　Gijs，　C．　W．　Hagen　and　R．　P．　Griessen：　App1．　Phys．　Lett．　旦2　（1988）1904．［11］J．P．　Zheng，　H．　S．　Kim，　Q．　Y．　Yi�r，　R．　Barone，　P．　Bush，　D．　T．　Shaw　andH・S。Kwok：　ApP1・Phys・Lett・　旦巨　（1989）　1044・［12］　R．H．　Koch，　C．　P．　Umbach，　G．　J．　Clark，　P．　Chudhari　and　R．　B．　Laibowitz：　App1．　Phys．　Lett．　5⊥　（1987）　200．［13］　A．Enokihara，　H．　Higashino，　S．　Kohiki，　K．　Setsune　and　K．　Wasa：　JPn．J．　Ap11．Phys．　2旦　（1989）　L452．　　　　　　　　誉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一9の●tこoq6●　　　　　　　　　、ヒ．．＿　　　　　　　　ヘ　ロ　サ　　　　　　　　　ttt＼　　　　　　・・［14］　H・Nakane・　Y．　Tarutani，　T．　Nishinoi　H．　Yamada　and　U．　Kawabe：　JPn．　J．App1．　Phys．　2旦　（1987）　L　1925．［15］　H・Higashino・A．　Enokihara，　K．　Mizuno，　K．　Setsune　and　K．　Wasa：　6thInternational　Workshop　on　Future　Electron　Devices　in　Shikabe（Hokkaido）　（1988）　p．257．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も［16］　T・Kobayashi，　K．　Hashimoto　and　M．　Tonouchi：Al）str．　ApP1．Superconductivity　Conf．　in　San　Francisco，　（1988）　22．［17］Y・En・m・t・and　T．　Muraka皿i・ApP1．　Phys．　Lett．盤（1986）3807．［18］　M・Leung・　P．　R．　Broussard，　J．　H．　Claassen，　M．　Osofsky，　S．　A．　Wolf　and　U．Stro皿：　ApP1．　Phys．　Lett．　1巨⊥　（1987）　2046．［19］　Y・Hidaka・　M・Oda・　M．　Suzuki，　A．　Katsui，　T．　Murakami，　N．　Kobayashiand　Y．　Muto：　Physica　148　B　（1987）　329．［20］H・Tanabe・S・Kita・Y．　Y・shizak・，　M．　T・n・uchi　and　T．　K・bayashi，　JPn．　J．App1．　Phys．　2旦　（1987）　L　1961．［21］H・K・01ss・n・W・R・McGrath・T．　Claes・n，　S．　Erikss・n　and　L二G．Johansson：　J．　ApP1．　Phys．　旦2　（1987）　4923．　　　　　　　　　　い［22］東野声榎原，t水野，三露和佐：1988年春季応用物理学会講演予稿集30p−S−10．［23］東野榎原，水野，三露瀬恒和佐：1988年秋季電子情報通信学会講演予稿集SC−3−4．［24］A・En・kihara・・H・Higashin・，　K．　Setsupe　and　K．　Wasa・lnternati・nalSuperconductivity　Electronics　Conference　in　Tokyo　PR−3　（1989）p．455．一17一輻射科学研究会資料（RS89−13）高能率誘電体装荷アンテナの実験　津川哲雄t　杉尾嘉彦廿　牧本利夫廿大阪工業大学t　　　摂南大学tt日時：1989年12月8日　（金）会場：摂南大学7号館（第3会議室）‘v3k高能率誘電体装荷アンテナの実験　津川哲雄　　杉尾嘉彦　　牧本利夫大阪工業大学　　　　摂南大学あらまし　この論文は，有限の大きさのグランド板と，有限の大きさの誘電体板との間に波源を置くことによって利得を増加させることについて述べたものである。直方体の誘電体を用いた場合に，正面に対して直角な方向の断面の寸法を1．375λoXl．375λo（λoは空間波長）とし，厚みを1．7λoとして誘電体とグランド板との間隔を0．08λoとすることにより，利得において17dB，開口効率210％のアンテナ　　　　　　モを得ることが出来る。　また，素子間隔の広い波源列，たとえば，パッチ・アレイなどに誘電体を装荷して各素子の利得を高めることによりグレイディング。ローブを抑えることが出来ること等について述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　しhはじめに　グランド板と，これに平行な半透過板，たとえば，誘電体板，金属格子等の問に波源を置くことによって，利得を増加させることが出来る。｛1）一（4，筆者らは無限構造のグランド板と誘電体板の間隔hがnλo／2　（n＝1，2，3，…　）で，誘電体の厚みがmλo／4V「E：（m＝1，3，5，…　）において電力利得が正面方向において比誘電率倍になることを示した。ここにε，は比誘電率である。⊂3）”｛4，　この論文では誘電体とグランド板を有限構造として，誘電体は低誘電率のものをもちいることにより利得を増加させることが出来ることを示す。　　　　．　低誘電率のものを使ったロッドアンテナは広く研究されているが，これらは表面波だけを利用している。《7》　“’　（8》そのロッドの断面の直径は1波長より小さく，長さは数波長である。ここに示すアンテナは厚みが誘電体のグランド板に平行な断面積の平方根か，あるいはそれよりも少し大きいめの誘電体を使用している。たとえば，導波管の開口面にグランド板を取り付けたものを波源とすると，誘電体の比誘電率が2の場合，その一辺が1〜3λoのほぼ立方体において1高利得が得られる。この場合には，グランド板と誘電体板の間隔hは0．08〜0．2λoにおいて整合性がよくなる。周波数帯域幅はその波源の帯域幅を維持するか，　あるいはそれ以上に広くする。　一辺をD1とする正方形のグランド板に平行な誘電体の寸法をD2×D2とした場合，Dl＝D2＝1〜2．5λoとし距アンテナの利得は，　D1だけを大きしてもほぼ0．5dBくらい増加する程度である。　このタイブのアンテナはレンズアンテナや，キャビティアンテナではない。しかし，これはキャビティアンテナ，ロッドアンテナや誘電体カバードアンテナ‘4）の性質をもっている。　平面配列にした場合は素子間隔を1．6λoにするとグレイディング・ローブのレベルをメイン・ローブより約15dB抑えられる。素子間隔を1．3λoにするとグレイディング・ロマブはほとんど消滅する。実験結果　グランド板と誘電体の問に置かれる波源は，たとえば，マイクロストリップ・アンテナ，スロットアンテナ，ダイポールやスパイラルアンテナ等でもよいが，ここでは基本的に開放導波管（WR　J−10）を用いた。これは加工が簡単で再現性が良く，周波数帯域幅が広いからである。装荷される誘電体はその形状をFi8．1に示すように直方体とし，その寸法はD2XD2×tで材質はポリブロピレン（ε，＝2，tanδ　WFig．1　誘電体の構造2　Fi8．2はD2（＝D1）をパラメーターとして誘電体とグランド板の間隔を半波長としたll．85（GHz）時の誘電体厚に対する利得の変化を示ずものである。Fig．2（a）のD2＝4λoにおいては誘電体厚tがmλo／4傅　（rn＝1，3，5，…　）において利得の大きさが周期的に変化しているのが分かる。これは誘電体とグランド板が無限に広い場合く3⊃口｛4，に生ずる現象を示しており，放射源はリーキーウェーブが支配的になっている。この場合にはリーキーウエーブが正面方向に放射される。20o磐10v．E（：’）　0一・e1020D2／λ。＝1，0議≠レ．1．．∠1・5　　　　＼一●　　　　，へ�`8しひ’　’�j．ハ、！＼s”．　　　12βレ’＼　　噂q●鴨　●●、！ti’M＼／1〜ノ、！　　　　、’　ノ、ノ　40＼、＼！！へ／！v　　　　vf・〒畑GHz）　　　　　も　　　　　．．　●°　lh／λ。＝q50、1、l　　D1＝D20omて）10v．⊆°（D　o一10　　0（a）1　　　2　　　　　　3Thickness　（t／λq）虹＝0．50ぐ゜／一疹7ズ）°／繍1、t・”’i　’　　　　　0．20×一＼一＼・…、　、　　　　�`！　　　、la＼ikt・〃、，’　　ノ　　　　、・，　　　　　、、ノ0．080、一　’＼、　　＼、むs　tり　　、、　　　’＼暫D1＝D2＝t5λo、（b）1　　　　2Thickness　（t／λ6）3Fig．2（a）誘電体の断面の大きさをパラメーターとした誘電体の厚みに対する利得特性（b）誘電体とグランド板の間隔hをパラメーターとした誘電体の厚’みに対する利得特性3　Fig．2（b）から分かるようにε，＝2，t＝D1＝D2においてはh＝0の場合を除いて利得が最大値に近いところでhに無関係になる点があり，間隔hのそれぞれの場合において最大利得を得るためには，間隔hを小さくすれば誘電体の厚みtを大きくしなければならないことが分かる。また，t＝2D1＝2D2において周期的にヌル点を持っている。　Fig．3において誘電体を円柱状（円柱の軸方向を正面方向に一致さぜる）とし，その断面積を直方体の断面積D2XD2に等しくして誘電体の厚みtに対する利得変化を求め，直方体のものと比較しta。20　15000℃10v焉50　　0一5隔、’●’θ覧聖，のtLkN、�d，x〜1「’　　　’、葛’D1／λo＝14．4h／入oニ0．08Dデ＝π（留f。＝11．85（GHz）1　　　　1習11RectangularD2／λo＝1．5　1　　亀　ICircular　’（Diameter　D室）　　　　■●一■■●●日o■91　5Ul0123　　4　　5　　6Thickness　（t／λo）Fig・3　誘電体の形状による利得の比較　Fig．4は誘電体が直方体の場合と円柱の指向性を比較しteものである。これによるとH面方向の指向性においては円柱を使用した場合にサイド・ローブが幾分小さくなっていることが分かる。Fig．3，Fig．4から分かるように，誘電体の形状を直方体にしても円柱状にしてもその利得はそれらの断面積が等しければ余り変わらないことがわかる。なお，Fig．3のデータはD1＝14．4λoの場合のものである。また，グランド板の大きさを大きくし℃も，利得は最大0．5dBほど大きくなる程度である。　Fig．5は誘電体の寸法D2に対する最高利得と，開口効率を示したものである。このFig．5とFig．2（a＞から，ほほID2＝t＝2．5λoにおいて最大利得が得られることが分かる。D2が1〜2．5λoにお4■tmm）0　，38《1．5入o》4585160Rectangular（H−Plane）も10●害1●害1●げ1●畏1●三Rectangular　●（E−Plane）害・●鴇「o■鴇量●●害’1●昏1●ノ’、’、’、，Circular（H−Plane）．　げ”9●●誓。辱oo霧1●●霧o●畏lo●’Circular（E−Plane）害。1●害曾00げ畏lo●o助10●N’、、’、＿●　，Dl＝D2＝1．5λo，fo＝11．85（GHz），Fig．420o．ag　18　．⊆816≡≡隻14窪D多＝2D2／ぜ元，　hデ0．08λo　　Scale：−10〜20（dBi）誘電体の形状による指向性の比較0228Gain16●●　●Dl＝D2’・14h／λo＝0、08fo＝11．85（GHz）21．0Fig．5250＿　　　v　　　に200　　　台　　　8150’δ　　　’竃　　　山1009　　　ヨ　　　6　　　a　50く　　　　　1．5　　　　　　　’2．0　　　　　　　　2．5　　　Dielectric　Dimension（D2／入o）誘電体の底辺寸法による利得，開口効率の比較　　　　　　、　5いて開口効率は220％〜80％まで変化する。これはこのアンテナを受信アンテナと考えると，受信電力は2つに分けて考えられる。一つは平面波が面積D2XD2に投影するだけの電力と，もう一つはそれ以外からの入射電力である。この電力の比率は開口面積を小さくすると後の電力，即ち誘電体の側面の表面波による電力の比率が増加しているからである。周波数11．85（G開z）においてεr＝2，Dl・＝D2＝1．375λo，t＝1．7λo，　h＝0．08λoとすることにより利得において17（dBi），開口効率210％の高い効率のアンテナが得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　Fig．6はFig．1のようなグランド板を取り付けた開放導波管においてt＝D1　・D2＝1．5λo，としてUを変化させた場合のアンテナの周波数に対する利得特性を示す。h＝0の場合を除けば8〜9dBの利得を増加させることができる。これは誘電率が低いので共振の影響が少ないだめ装荷される波源の周波数特性を損なわない。むしろ一般には誘電体表面からの反射波のため周波数帯域幅は広がる。さらに，波源の共振周波数と，誘電体のわずかな共振による共振周波数をずらせることにより，周波数帯域幅をひろげることが容易であり，バッチのような定在波型のアンテナに誘電体を装荷することはかなり有効な手段である。10　150rne，　10．ECIJ　500D1＝D2＝t＝1．5入o箇δδ醜◇含畠輸22雲Ω曾図邑δ66。ロ　ロO　　　　oO　　　o口口゜・品謡含・ロロ000口0ロ0000口00口口0　　　　　　　口0口　　　　　　　　●°・°…．・’　　　　o！．．．・．・．．Unload母d　Dielectric　　　　　　　　°・・．・・°°・●　●　●。・・h／λo＝0，　　1oooO．08　　ムムムQ20　　▼▼▼0．508910　　　°11　　　12Frequency　f（GHz）Fig・6　方形誘電体を装荷したアンテナの周波数特性6　Fig．7はt＝D1＝D2＝1．5λoにおける定在波比を示す。これは誘電体を装荷することにより広帯域にわたり整合性が改善されていることが分かる。　つぎに応用例としてFig．8（a）に円偏波マイクロストリップ・アンテナ64個を1．6λo間隔で配列し，これに誘電体を装荷した場合の指向性を示す。　（b）は利得の周波数特性であり（C）は軸比の周波数特性である。　（a）から分かるように各素子の利得が高いためにグレイテイング・ローブは約14．5dB以下に抑えられているのが分かる。また，（b）（c）からは帯域幅を非常に広くすることができることがわかる。Sll　　　　　　　　SWR　ピド　ユロゆウ、書s963　m・hpMAR一ER1．81　GZ’非装荷一r装荷S↑ART　　8．OOOOOOのO�A　6HzgS↑OP　　　12．40�AのOOOの0　6HzDl＝D2＝th＝0．12Fig．7　方形誘電体を装荷した場合の定在波比■7●●Devfce　Narne　：Meas・Freq．　　：Scan　Rxts　　　：nHS　Rnt己nn己12．2日GHzRzImuth�`stPosIt．：　F己8d　9日　8し　186　Dε9．口　lovE0ハ2信一lo6　−20Xり　　一30しoヨoo−　−40o＞v　−50心o巴　　鴨60　　　−90一60一300306090Scan　Rngle　ln　DE：G（a）指向性図A・鰯4ρqVv瞠−−ue　周波数（GHz）（b）周波数特性●8t　　2　1．8　・1．6　ρ⊇　1．4で　1．2　　　1葦2．8副臼．6　0，4　図．2　　日11．7　　　11．8　　　11．91212．1　　　12．2　　　12．3　　　12．4　　周波数（GHz）（c）軸比素子数：64パッチ：方形誘電体寸法：31．基板：グラス・テフロンFig．8素子間隔：1．6波長　　誘電体：P．P．　6×31．　6×36．　0給電方式：マイクロストリップラインにより　　　　　背面より2点給電　　　　パッチ側　1．0（mm）　　　　給電側　0．8（mm）衛星放送受信用平面アンテナの諸特性，　」，9むすび　波源の利得を高くする問題について有限のグランド板上の波源に有限の誘電体を装荷することによって実験的に研究した。　比誘電率が2の場合の直方体，あるいは円柱の誘電体を使っ拒場合の最大利得は誘電体の厚みが誘電体のグランド板に平行な断面積の平方根の値にほぼ等しい所で得られることを示した。　利得増加の要因はFig．2　Fi8．4から誘電体の中にいくつかの波が存在するからであると思われる。それはリーキーウエーブや誘電体のグランド板に平行な面や，垂直な面に出来る表面波を含む放射波のためであると思われる。　適当なパラメーターを選ぶことによって背が低くて高利得，高能率で広帯域のアンテナが得られるので平面アンテナに応用するのに好都合であることを示した。　なお，測定の一部は関西電子工業振興センターのコンパクト・レンジを使用させて頂きました。心より感謝する次第であります。，文献　　（1）GiswaIt　von　Trentini：，’Partially　Reflecting　Sheet　Arrays’，，　IRE　TIans．　Antennas　　　　＆Propag．，PP．666−671（Oct．1956）　　（2）R・G・Immell　and　B・H・Sasser：”A　highly　thinned　array　using　the　image　　　　element　antenna”，　Proc．　of　l　979　Antenna　Applications　Symposium，　held　at　　　　Rovert　Allerton　Park，111inois，pp．150。153（Sep．1979）　　（3）Y・Sugi・，　T・・Makim・t・，島Nishimum　andH．　Nakanishi：・Analysis　f。r　gain　　　　enhancement　ofmu1晦le。reflection　line　antemn　with　dielectric　plates”，　Technical　　　　Rept．　IEICE　Japan，　No．　A．P80−112，　pp．7−12（Jan．1981）　　（4）Y．Sugio，　T．　Makimoto，　S．　Nishimura　and　H．　Nakanishi：”Gain　enhancement’　　　　ofthe　d　ielectric　covered　antemas　with　a　ground　plane”，　Third　Conference　on色　　　　Antennas＆Propag．，　ICAP　83，　Pt．1，pp289。293（Apri11983）　　　　　　　　　　　　　　　　10●9●，（5）T．Tsugawa，　Y．　Sugio　and　T．　Makimoto：”High　gain　antenna　loaded　by　a　　　　dielectric”，　National　Convention　ofIEICE　Japan，678，　p．3−120（March　1987）（6）T．Tsugawa，　Y．　Sugio　and　T．　Makimoto：”Experimental　stUdy　of　gain　　　　enhancement　ofdielectdc　loaded　antema　with　a　ground　plane”，19891EFE　AP・　　　SIntemational　Symp．，Vo1．III，　pp．1368−1371（June　1989）　　　　　　　　　・（7）T．Sueta，　S．　Nishimu【a　and　T．　Makimoto：”A　study　on　the　Iadiation　mechanism　　　ofdielectric　rod　antennas　and　the　new　types　with　high　gain，，，　J．　IECE　Japan，　　　VoL　48，　No．4，　pp．217−225（April　l　965）（8）R．Chatteqee：，’Dielectric　and　Dielectric。工oaded　Antennas，’，　Chap．2，　p．61，　　　　Research　Studies　Press　Ltd，　England（1985）（9）S．A．　Long，　M．　W．　McAllister　and　L．　C．　Shen：”The　resonant　cylinddcal　　　　dielectric　cavity　antenna”，　IEEE　Trans．　Antennas＆Propag．　Vo1．　AP−31，No．3，　　　　pp．406−412（May　1983），（10）J．R．　James，　C．　M．　Hall　and　G．　Andrasic：”Microstdp　elements　and　anays　　　　with　spherical　dielectric　overlays”，　IEE　Proceedings，　Vo1．133，　Pt．　H，　No．6　　　　（Dec．1986）喫t．，、＆■11．1’輻射科学研究会資料（RS89−14）◎誘電体装荷アンテナの利得増加に　　　　　　関する2次元解析“杉庵嘉彦＊牧本1iJ夫　＊・t　°津川哲雄＊＊＊摂南大学工学部電気工学科＊＊大阪工業大学電子工学科1989年12月8日（金）摂南大学第3会議室誘電体装荷アンテナの利得増加に　　　　　　　　関する2次元解析杉尾魑募答彦4文本　矛II夫乖巨川【　哲宏佳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆Turo−Dimentional　Analysis　　for　Gain　　Enhancement　ofDielectric　　Loaded　　Antenna　　with　　a　　Ground　Plane．Yoshihiko　SUGIO，　　Tosh　io凹AK　IMOI’0，　　Tetsuo　TSUGAWA，Llあらまし反射板付のアンテナの前方に反射板と平衡に比言縄率εγの誘電体板を装荷することによって利得が向上できることを理論的に示した。まず無限な広がりをもつ誘電体板について，簡単のためアンテナとしてデルタ関数の線状電磁流を考えた2次元問題を扱い，フーリエ解析および幾何光学的解析にとって，反射板と誘電体板間の距離h，誘電体板の厚さ七およびεγの変化に対して放射特性，利得，表面波の発生率および近傍界について詳細な検討を行い，利得向上の機構を明らかにしている。特にTE，TM波いずれの場合においても，　h・＝mλ／2，　tεT＝（2n−1）λ／4，（min整数，λ：自由空間波長）とすると放射ピームは正面（θ＝・O°）を向き，放射電力はアンテナ本体のそれに対しεv倍される。　次に，有限幅Wの誘電体板についてフーリエ解析およびグリーシの定理を用いて検討し，Wが数波長以内でεv＝2程度でもεv＝　10の無限平板の場合よりも高い利得が得られること、この現象が連続スペクトルの放射波成分と誘電体の厚さ方向に沿う表面波の作用によることを明らかにしている。一1一　’アンテナの高利得化，高能率化は重要な問題であり，特に反射板を持つアンテナとしてリフレックスキャビティーアンテナ（1，，イメージエレメントアンテナ⊂2，，誘電休カバーアンテナ⊂3）〜⊂4），多層化プリントアンテナ（．5　）’v，　（6），誘電休共振器アンテナ‘7）およびレンズ形アンテナ⊂8，等の研究が行われてきた。　文献（1）〜（6》は反射板と利得向上のための装荷物休間の多重反射現象を利用したものである．即ち装荷物俸として，リフレックスキャピティーアンテナは金属グレイティングを，イメージエレメントアンテナはスロットアレイをアンテナの前面に配置したもので，これら2例はいずれも幾何光学的解析のみが与えちれている。文献（3）〜（6》のアンテナは共に無限に広い誘電体板（層）を配置したものであるが，文献（5）〜（6）ではすでに文献（3）が引用されている。　本論文は，無限および有限な広さの誘電体板を用い’　　　　　　　　　　　さて利得の向上がはかれることをフーリエ解析およびグリーンの定理を用いて2次元的に論じ、各種の波の効果を明らかにすると共に、このアンテナと誘電休共振器およびレンズ形アンテナとの差異について言及している。一2一9b　この章では，完全導体の反射板の前方に無限に広い誘電体板を平行に置き，それらの間でアンテナとしてデルタ関数の線状電流Jyおよび磁流Jy＊によって励振したTE波およびTM波の問題を考察する（図1（a》参照》。積層誘電体についても同様に解析できるが繁雑になるため，ここでは一層の誘電体板の場合についてのみフーリエ解法を用いて近傍界および放射特性の式を導く。2次元問題を考え，電磁流源はy軸方向に一様とするので，電磁界はy座標に関して不変とし，時間因子はexp（jωτ》を仮定しておく。ただしωは励振角周波数，τは時間を表す。　いま，電磁流をデルタ関数δ（X）を用いて　Jy’，　Jy＊＝　J二δ（λ）δ（Z−d）　　　　　　　（1）と仮定すると，グリーン関数φ‘の満足する方程式は（券＋∂誤＋K2義）φ・（x・z）　　　旨Ji　δ（，X）δ（乞一d）　　　　　　　　　　　（2）となる。ここに，i＝1，2はそれぞれJy，J轟ご対応し，　k＝ω〜縮，εoおよびμoはそれぞれ一3一・・（のM1岨os馳uc駄1匿c　　　　　　”“”’x　　　　　　　　　（b）Fi”ite　sltuctute　　　　　　　回1　2吹元駈鳳休黄荷アンデナ　　　　　rig．I　GeOmc電ry　o臼wo・dimelislo塞ial・dle豊ectrlc　　　　　　　loaded　an竃en81a．真空中の誘導率および透磁率，εは各領域の誘電率を表わす。TE波の電界Ey，TM波の磁界Hyは　Ey＝jωμoφ1（λゴ，Z）　　　　　　　　　　　　　（3）　Hy＝jωεoφ2（X，Z）　　　　　　　　　　　　　（4）と表わされる。式（2）の解は　　　　　　　　　　のφ・（X・Z）＝幻Φ・（α・Z）eS　・・　x　dCt　（5）　　　　　　　　　　一◎◎なるフーリエ積分を用いて解析される。一4一：｛●鴫：：・画写じ2　．1　1L　’iT、M勃〜芝　この場合の磁界は次式から求められる。Hx’＝一普・Hz昌」畿　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　・i電界Ey，お．よび磁界Hxに関する境界条件を考慮して式（5）、あ形で解を求めると以下のようになる。Φ・（α・Z）＝−si典￥（謡》　（7）U（ご，Z）腸［er《−d掃Re一ト（h−d）］1｛龍F暑・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0くZくd》昌er（ti・−z）4Re−r・’（h−’z），’　（dくzくh）　　　　　ej「《h中零一z）　　　＋　R　e“」γ（h−t−z）（1＋R）（1＋R）⊥L上Rn⊥遭二≧eJγt　＋Roe　ptS　「t　　　　　　　　（hくZくh窄t）》e−「（Z−hft）e」γt＋R。e−jγt　　　　　　　：‘　　　　　　　　　　　　　1　‘Fo（α）昌e「h＋Re幡「hR・富　＿　　　　　　　　　（「2＋：γの2）　5主　i　n7ρt　°R（r2一γ2）sinrt　　　　　s｝十　2γ「cosrt一5一，（h’；くZ）　　　　（8）　　　　（9）　　　　（10》　　　　（11）ここに，Rは平而素波の誘電休爽而（Z＝h＞における反射係数．「＝（α2−k2）1！2　，　r＝（k2εr一α2）1！21である．rの分岐は文献（3）のようにとり「＝とする。φ1（x，Z）は一般にカットの周りの積分項と留数の合計として計算される。放射特性はh＋t＜21の界によって記述されるので，改めてこの領域の界を以下のように表す。　φ、（x，z）＝φ？（x，z）FjJ・写準e課1デdα　（13）φ？（X・Z）雪告∫禍鴇de嗣「（z−h−t》＋s・・X　X　dCt（14）　　　　　　　　　Cここに，積分記号のCはカットの周りの積分を表わしαi（i＝1．2，…　　）は表而波または漏洩波の伝搬係数を表わす。またF（α）＝（÷c・shrh一千sinhrh）sin　rt　　　　　　　　　　　　　＋e「hcos　γt　　　　　（15）であり．F（αi）＝F。（α‘》r：＝0を満足する。式　（13）の複号の一，＋はそれぞれ0＜x，x〈0に対応し，さちにri，γiはr，γのαにαiを代入したものである’。式（13》は誘電休板’の外部表面近傍の界を求めるのに，式（14）は以下で述べるように遠方界を求めるのに川いる。　　　　　　　　　　　　−6一：・：蝕煽：：・‘轟　遠方界を求めるため，いま’　　αE二k　gosβ　，　β＝u＋jv　　　　　　、　（16》　　　　し　　　　　　　1なる変換によりα平面の積分路をβ平面に写像しかつ　　Z−h−t　＝p　cos　θ　　，　λゴ＝psinθ　　　　（17）・として積分路を最急降下線に移して鞍部点法を適用すると‘9�d種分項φ且（X，Z）は1＜kρとして　’φ9（ρ，θ1＝一ユth⊥Le−」（kρ一π！4）E（θ）　　　　　　　　　偏万　　　　　　　　　（18）鍋＝［｛jc〜sθc・s（khρ・sθ》一　　　　　　　　一意sin（khc・sθ》｝sin（ktξ）’　，＋eSkh−・・　ec・s　，（khξ）］　”“　’　（19）　　　Eo（、θ）＝sin　（kd　cos　θ）　　　　　　　　（20）　　1ξ＝・　εr−sin　θ　　　　　　　　　　　　　　　（21）と表わされる。E。（θ）は誘電体板無しの放射特性式を示し，さらにα＝−ksinθ，r＝＝，ノkcosθγ＝kξである．・また・k＝＝2π／λ（λ：自由空間波長）である。式（19）が放射特性式（パターン）を与える。いま，O。を主ビーム方向とし　3　　　hcosθ。＝mλ！2　　　　　（22　a》　　　t　εr　一’sin　θo　＝（2n−1）λ！4　　　（22　b）ただし，m，n＝整数，と選ぷと一7一　　　」幽L＝挫』L　　　（23）　　　　Eo（θo），　　　cosθo　　　　　　　　　，　なる興nkある結果をを得る。C3，〜伺，　　遠方の磁界H。はHO＝5たφt（ρ，θ》と表わさ　れるので・主ビーム方向の指向性利得G1（．θ。）tは　式（13）を用いて以下のように表わされる。G、（θ。）雪磯止　　j（2・）T“’　t　　　K12Er＝∫IE（θ）12dθ　　（25　a）　　　OE・＝21離Fl1畿｝；∫IU（cr・・　Z》12dZ（25　b）　　ここに，Eγ，Esはそれぞれ放射波および最低次表　　而波モードの運ぷ竃力に比例した：厳で，この表面波の　　発生率ηを次式で定義する。　　　η＝E舞．　　　　　（26》　この場合の電界は次のように与えられる。Ex　3−」許管・E・＝一�h」瞥TM波の場合と同様にしてΦ2（α・Z）＝−c°讐「d呈（謡）　　　　　　　　　　　−8一（27）（28）ぎ：・　　　　　　　　　xとなる。ここに，U（α，z》，Fo（α》は共に式（8》，（9．）と同一形式で表わされるが，この場合のROsRは以下のようになる。R・昌R＝　　（ε2「2＋r2》Sinrt　　　　（3・）　　　　（εr2「2＋γ2）sinrt→・2εrγ’「cosrt　　　　　・式（13），．（14）’に対応した類似の式が導かれるが，式（ユ5）に対して　　　　　　　；F（α》二（−r　sinhrh　−fi．　、c・shrh），　　　　　け　　へ　　　、°　　°sin　rt＋e「hcos　γt　　　　　　　　・　　　　　（31》　　　　　　　　　　　　　　　さと表わされる。この式の根！がT’M波の表面波または漏　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　‘洩波の伝搬定数を与える。遠方界は以≠のように表され6．　　｝c　　−」ωε・J2’φ2（．P，’θ）＝−　　　　　　　　　　　　　　　e−j（kp−n！4）　H（θ）（32）冒　　　∫1　Y−TnCP£（（留）＝［｛εγc。sθc・s（khρ・sθ）一」響　　　　　　　・’sin（khc・sθ》）sin（ktξ）　　　　　　　＋e・」khc°s°c・s（ktξ》「　（33）Ho（θ）＝　cos　（kdcosθ）　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　ユこの場合tにも∵匹（22ジを仮定すると主ビ＿ム方向をθ。とすると　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N一9一辮「＝マ織「、（，35）なる興峠ある結果をを得る。，（4，　　　　　　　　　　　　　　　遠方の電界E。はEθ＝−jkφ2（ρ，θ）と表わされるので，主ビーム方向の指向性利得G2（θ）は次のように表わされ，る。　　　　　　　　　　　2G2（θ・ト響H・＝∫1’21H（θ）12dθH・舘　　　ゆ　　・∫IU（・r・・Z）12dZ　　　O（36）（37a）（37b）ここに，Hv，Hsはそれぞれ放射波および最低次表面波モードの選ぶ電力に比例する量である。この表面波の発生率ηを次式で定義するe　；η＝一轟7　　　　　　（38）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）e哩4）　電磁流源によって励振された平而波が，Z＝hおよびZ＝h＋tの二つの誘電休一空気境界面で反射および透過すると共に，反射仮で反射を繰返し，誘電休を透過した各々の波が遠方のある角度θo方向で同相に一10一■亀相加されてビームを形成するものと考えられる。　いま，Z＝hにおける反射係数Rを　R＝lRlexp（−」ψ）　　　　　　　　　（39）とし，さちに上述の如く透過波が同相で相加されると考えるとW＋2khc・s　e・橡；1》π冊（4・》すなわち，これらはそれぞれ以下のようになる。‘4）τ撒rc・t（ktξ》＋tan（2khc・sθ・）＝°　　　　　　　　　　　　　（TE》　　　（41》　＿eZtSz1SgE！e，a＿＿＿cot（ktξ）＋tan（2khcosθo》＝0　　　ξεγCOSθ0　　　　　　　　　　　　　　　（TM》　　　　（42）これらの式において，式（22）のようにパラメータを選定すればピームはθ。の方向に形成される。3　　i　　有　附藁　言秀　電　’t’zjsc板　この章では，誘電体板が有限な幅を持つ場合について考察する（図1（b》参照）。TE，TM波いずれについても同様な議論が成立するので，ここでは簡単のためTM波に’ついて論じる。比誘電率が2程度の低誘電率を持つ有限幅（数波長）の誘電体板について，その厚さを1〜2波長程度にしたとき格段に利得増加がなされるという実験報告がある。‘1°）〜‘S1）このような現’象がいかなる波に起因するかを解析する。　　　　　　　　　　−11一　誘電休の外部領域にグリーンの定理を適用すれば，誘電休外部の磁界HyはHy（P）已∫G（ρ・ρ’）パ（ρ’）dV’　　　　　V　　　　　＋th。　UHy（6）一禦　　　　　一G（P・P’》架］dS’　（43）ここに，Vは誘電休外部の領麗，　Sは誘電休表面，ρ＝’：（x，z），ρ’甑（x’，z’），ダッシュ記号は境界表面S上の変数を表わす．η’はS上の誘電休内部に向く単位法線ベクトル方向の変数を表わず。また，G（ρ，ρ’）は磁界に対する半無限空間のグリーン関数で次式のように与えられる。　G（ρ，ρ’）　　　＝」牛［Hl2）（k（X−X’）2＋（Z−Z’》2）　　　＋H82》（k（X−X’）2＋（Z＋Z’》2）］（44）H62》（κ）は零次の第2種ハンケル関数である・　誘電休内部の界をいかに表示するかは重要な問題である．有限要素法（12，などによって数値的に精度良く界を求ど）ることが可能であるが．存在する波の種類の識別がむtかしくなる。そこで，ここではスペクトル法とモード展開法を組合せた形で界を表示して各種の波の影響について検討する。比誘竃率が2前後の誘電一12・一o隔4：・t魯体に対しては，多少厳密性に欠けるが第1近似として次のように内部の界を仮定できるであろう。HyixGd（p，po）＋（Ae鱒』βz−Beofiz》cos7λ1　　（45）ここに，β，デは幅ωの誘電体板に沿う（Z方向）表面波の最低次モード（TM1）の位相定数，ρo＝（0，d》．、　Gd（ρ，ρ。）は2．2で論じた無限誘電体板に対するhくZ＜h＋tにおける界である。Gd（X，Z：0，d）　　　　　　’一一　　　le−j蒋図du　　士ωε・写」騰Le贈j1αnzl（46》　　　Jy　”δ（0）δ（Z・d）　　　　　　　　（47）ここ・に，　　　　　　　　　　　　　　　　　K（u・z）冒c・sγ（h＋t−z）＋」一争⊥sinγ（h＋t“z）Kn（αn・Z）＝S・s−r・（h＋t−Z）＋」絶sinγn（h＋t−Z）F1（u）＝e」uhcosγ．t−（一皇ヱ旦一sinuh　　　　　　　　　　　　　　．γ　　　　　T　　−一誤rc・Suh）sinrtγ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）一13一であり，αn・「n，rn　は式（31）の根である。勿論，精度を上げるために高次の表而波モードも：考慮して，第1次近似式を式（43）の右辺に代入し次々と第2次，第3次，…　　というようにすればより厳密な解が得られることは言を待たない。　式（45》を式（43）に代入してまとめ直すと　Hy（ρ）＝G（ρ，ρo）＋9（，U，Z）　　　　　　＋AQ1（λ，Z）−BQ2（，］r，Z）　　　　　（49）ここに，9（x，z）はGd（ρ，ρo）による寄与を表わし，Q1（x，z》，Q2（x，z）はそれぞれ21の正方向および負方向に進む表而波の寄与を表わす。式（49》が境界而s上で式（45）と連続という条件の下でA，Bを決定できる。　　　　　　　曳　遠方界は，ハンケル関数の漸近展開式を用いて　Hy（ρ，θ）3」　　　　　　　　　　　　＋Rτ＋Sx＋Sz］　（5・）なる形式で表わされる。ここに，Rγは式（46》の第1項の連続スペクトルで表わされる放射波による寄与，SxおよびSzはそれぞれX方向およびZ方向に沿う表面波の寄与を表わすが，繁雑なため表示式は省略する。後での便宜のため，式（50）の大括弧の中一14一・二し●全体をH（θ），その第1項と第2項の和をRaと表わしておく。　指向性利得Gi（e）は次式で計算される。G，（θo》＝πIH（θ）12：eπ　2　　1H（θ）12dθ0（51）　この章では，2，3幽章の方法を用いて数値解析した結果を示し，そt・Cらについて検討する．　無限誘電体板に対するTM波の放射パターンを図2，3た示す。　　’《う8●否　口♪ミ90Fig．2　RelaUon　bclwecn【adia艦ion　paUci馳amd　　30　　　　60　　　90　　　0Φcg．）図2　踊冠串と放射パターンの聞脈PCiml“vlty．（1’“・i・svave）4§’3婁2量0　　0　　　　30　　　　60　　　90　　　　　　0（Deg．）　図3　詩7巳休厚と故射パターンの四】脈11董9・3Rdali・8山e巳、vee川adiatioli　pat艦etii・aild　tltlckucss・f　die竃ecttic　plate．　CI’M−　　wave）．ε，＝9．0．1ゾλ＝0．5一15一11＾ρq°口vいロ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　，　q2　　　　0．4　　　　0．6　　　　　111λ　　　　　　　　　　　　tぜ恥（a）t4一ετ1λ留U．25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　竃ゾλ思0．5　　　　　　　　　　謄14　1論臨司艦主1阿智｝とil竃鰹緬およUS5言KS・M．の置珊瞬�`　　　　　　　　　r董9・41｛寵£｝認島溜�m二，�m畿「艦器瑞詰c）00．21．へs�_　　0．81．9・0！1　　　0．6　　　　0．8　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1i／入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　11’λω・置E・w・vc　　　　　　　　，（b）°「Pt’1−wave　　　　　図5　殿紙吹拠而波屯一ドoj　fC生：t：と問隅との1”1　Vft　　　　，　　　　rl9．5　P・wcr　pc竃CCI1電ngc・口・wc9敷・rdcr　su【「ace　　　　　　　　waVC　mudC　VC霊SVS・ses，n，　tn・t篭。11．　　　　　　　　　Vεrノλ＝O．25，　．d1λ聖2　i　14り　　　　　　　　　　　　　　　一16一・く均�dレ◎け二顧v吟4」価5040A30遭・eじ　　20100100．20．4　　0．6　　【花7λ（1，）TE・Wave0．81．03A2ざと　　’1　　　　　　　　　　t個1λ　　　　　　　（b）TM・wavc図・，xmuE吹蓼1轍モ畔呪生串と魏”概の聞t．rt「ig・6　P・WC・pC・CCIII・g・・f　l・WC、吐。t：、ICr　Stlt’f、cC　　　　wavc　m・dc　vc艦sus山ic�qless・r・dietect‘ic．’120100倉£含8°・3「巷6°塁　　40209060　　　今30tO　　　e　　　20kn　　　§脚30揖一6C一90　　　　0　　　　　0　　　2　　　4　　　6　　　　　　　　　　　　　　x1入　　　　　1到7　賄冠鎚こ勲耐に潟1ナる1賦鼻多｝布「i8・71；icld　disl‘’ibutlo“腿巴diclcc“−lc　su己face　　　　（z−hl・1）・rT厄一wavc．ε，旨9．　tπ7λ昌0．25　　　　　　　　　　　　−17一　特定条件（22）の下で利得増加がなされ、相対振幅が“　E：r7倍されている（図2）。70度付近のピークはブリュースタ角θB＝arctan　・／τ7°に対応する。ブリュースタ角付近のピークを除いては、TE波もほぼ同様のパター一ンとなる。図3はh＝λ／2のときの、種々の誘電休厚に対するパターンを示している。これらの結果は実験と良く一致する。⊂4）　正而（θ＝d°）における指向性利得を図4に示すが、この場合も式（22）の条件に近づくにっれ利得が増加していることがわかる。TE波に対しても同様の結果が得られる。｛4，　無限誘電休板のX方向に沿う表而波の発生率を図5，6に示している。　t．　vptEi’；r：一＝　R／4のとき・hの変化に対してηは　h＝λ12付近で極少となるが、その他の部分における変化はTEとTMでは随分異なる（一また、h＝λ／2としたときは、tの変化に対して7バヰtへ1−一］e177r＝λ14のとき極少となちずtの増加と共に減少するe・：し♪賦一18一二●7旨108スe6o合Pt　420　　　　　0　　　　　　30　　　　　．60　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　”0（Dcg．）　　　　　t；1　8Aknlパターンへの伽肋罵肖．1；ig’8黛ε鵠膿謡lllll且糟ll，n　p・・1・t・t、54§3最杏延210　　　0　　　　　　30．　　　　　60　　　　　90　　　　　　　　　　　　　　0（Deg．）　　　図9htcAlバターンとES・mts・19．との陥Flg．9　　　　　Radiati・ll　b・t・vee・i・・a・di・ti・ls．1・alt・m　　　　alld　thickttcss　or　dielectric　for　tillitc　　　　stsucture．（1’“1・waye）‘智1．00．8§o．6畏t9。．40．2003060．90　　　　　　　　　　　　　　　　0（Dcg．）園10放鮒パターンと，購電14こ幅および1ワさとの聞陥Fig・10　Varialion　o『5亀o‘’nlalizcd【adialkm　paUCI一厘l　　　　　w1巳h　wid‘h　fltld　thickticss　or　diclcc重dc　ror　　　　　　Ii”ite　s重ructure．（1°M−wavc）　yg°　　　　　　　　　　　　　　　n＆輪鰻蹴ll辮・lecl・i・・−19一1210翁vv　8v　6　　4　　2D　　　　　　25　　　　　　　3ρ　　　　　　3．5　　　　　　　　εr　　図璽21ri向1空判得と且し駈凧，鵬との1叩頴Flg」2　J）i；cctlvlly　V・IS”s　pemiittivlty・r　　dielccttiC・f・r・litiite・SttUctuic．てrM・WuVc）x：　誘電休の外部表面（Z＝11＋i，）における界分布の一例をTE波に関して示したのが図7である。TM波に対しても同様の傾向を示す．この図より、界分布がほぼ3領域に分けて説明される。すなわち、第1領域はxNO〜2λであり、ここでは連続スペクトルで表される放射波と一定位相定数の漏洩波との合成波が主であり、第2領域x＝2〜4λではこの合成波と表面波とが競合し、第3領域κ≧4λではほとんど遅波である表面波のみが分布していることがオ）かる。�drり9、一20一二；・層‘、β91　　　　　　　ド次に有限な言麗嗣反‘鵬合において、Tへ1波の放射パタ鱒ンおよび指向性利得について換討する。図8．に，ω＝−Tl二＝：1．5λとしたときの放射六ターンへの各種の波の寄与を示している。これには示していないがRaのみの場合は，　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くRa＋Sxのパターンにおいてθ≧66°で少し変動するのみである。当然のことながち、高角度のパターンはほとんどκ方向の表面波Sとに支配されている。正面方向では放射波とZ方向の表而波S2が主たる役割を分担していることが．わかる。　図9には、種々の誘電休厚に対するパターンをしめしている・図3と比べると・ε・・”　tt　，ω一L5λなる徽幅の方が・εv＝9で無限幅の場合より利得堰加がなされている。又、ビーム幅の観点力〜ち寸法ei’よ曽るパターンの違亘を図10に示した。誘電体板の各透が等しいとき、εv＝2ではω＝1．5λよりω＝’2’λの場合が利得が高い。このとき、ω＝◎oでt＝＝1．’5λのパターツも示したが、’格段に利得が低くなる。　　　、　・図11に誘電牌にi・t−9・る伽性利得を示した．ω一1．　5λめ方がω＝ooのときより‘1〜5dB利得が憎加している。　　　�j．一21一■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　ω＝1．5λの場合、しによる刊ll｝の変動傾向は実験結果　　と良く似ている。｛11，　　　比誘電率に対する利得の変化を図12に示す。εγ＝2〜　　3．5の範mで、刊得が5〜6dB変動する。これは、誘冠　　率の変化が等価的に寸法の変化とな1帆誘電休内の各種の　　波が相加、相殺を繰り返すためと：考えられる6　　　以上、右限幅誘電休板の場合には、特に図8および図11　　より、εγ＝2程度では複数のタイプの男なる波の相加によっ　　て利得増加がなされておりレンズアンテナや誘電休共振器ア　ンテナと様子が轟なる。　　　5．むすび　　　反射仮の前方に誘電休板を配概し、．さらにそれらの間に　線状電磁流を掘して励振した場合の刊ll｝増加0）問題を2次　元的に解析した．誘篭休仮の肱さが無限および有限の場合　　について検討し、それぞれの場含め利得増加機打Gを明らか　　．　　にした。特に、有限幅誘電休板の場合には、その幅および　　厚さが1〜2波長程度でかっ比誘電率が2程度のときに、　　無限の場合に比べて格段に利得増加IFMがあることを明ら　　かにした。又、この現象が、連続スペクトルで表される放　　射波と誘篭休の厚さ方向に沿う表而波が相加されて起こる　　　　　　　　　　　　　ぐ　　ことを示した。　　　　　　　　　　　　　　一’22一；1く｝マξδ’二冒こ　利得増加を利用する誘電体装荷アンテナでは、反射板と誘電体板との間に配置可能な励振源（アンテナ）ならいかなるタイプのものを用いてもよいが、インピーダンス整合の問題が残る。この件については、3次元の解析を行い後日報告する。；T｛嘲」o一23一　　　　　　　　　　　　　　　　文　　南尺（1’）G．…T・enti・｛：“Partially　r．eflegti・g・beet　array・”　　　　　，　IRE　Trans●　Antennas　＆　propag●，pp●666−671（Oct◆1956）（2）R．G．lmmell　and　B．H．Sasser：　“A　highly　thinned　array　　　　　using　the　image　element　antent）a”　，Pr（，c．　1979　Antenna　　　　　ApPlications　Symposium，　held　at　Rovert　Allerton　Park・　　　　　111inois，　ppO150−153（Sep．1979）（．3）杉尾嘉彦，牧本利夫，西村貞彦，仲西秀基：　　　　　　“誘電体板付加反射板付線状アンテナの利得増加に関’する解析”　　　　　，信学技報，A・P80−1，12（198、1−01）（4）Y。Sugio，T．Makimoto，S．N　i　sh，i　mura，，　and　H．Nakanishi：　　　　　　°‘Gain　ehhancement　of　the　dielectric　covered　antennas　　　　　　with　a　ground　plane”，IEE　3rd　lntern1．．　Conf。’An・tennas　　　　　　　＆P・・pag・・ICAP　83・P七・1・PP・289−293（A．P・il　i983）（5》N．G．Alex・P・ul・・and　D．R．Jack・・n：“F・ndame・tal．　　　　　　・・perst・at・、（cQ・e・）effects・・P・i・ted・1・cuita・tenna・”　　　　　　，IEEE　Trans。Antennas＆Propag．，　A　p−32，8，PP・　　　　　　807　−816　（A　ug。1984》（6）D・R・Jack・ρ・a・d　N・G．・＾lex・P・・1・・：“Gain　enhancement　　　　　　meth・ds　f・・p・i・tid・ircuita・ゆ・as”・1EEE　T・ans・　’　　　　　　A。、tennas＆P。。P。g…Ap−33，9，PP．976−987（Sep．1985）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−24一　ら6x●e》ゆ＆◎■oの，「曾‘蝋⊃ワ1罰噛℃（7）（8）（9）（10）（11）（12）S・＾・L°ng・　M・W岬liste「and　L・C・Shen：“The・es・・antcylindrical　dielectric　cavity　antenna，，　，　IEEE　Trans●，　’An　tennas＆Propag。，　A　P−31，3　，pp．406−412（May　1983）J．R。James，　C。M．Hal1，　and　G．Andrasic：　“門icrostripele、、e．t・and　a，，ays　with、phe，ical　dieiedt，i、。ve，i。y、・，IEE　Proc．，　133’，　P七．　H．6（Dec。1986）R。Mittra　and　S。W．Lee’：　‘‘Analytical　Techniques　in　the’Theory　of　Guided　Waves，，，　PP●20−29，　Macmillan　Company，，　Neur　York　（1971）津川哲雄，杉星嘉彦，牧本利夫：“誘電体装荷高利得アンテナ”，昭和62信学総全大，678（1987−03）T・Tsugawa・Y・S・gi・・and　T・凹・kim・t・，∵Expe・iment・lstudy　of　gain　enhancement　of　dielectrid　loaded　antennムu・ith　a　g・・und　pla・e’�d19891EEE　AP−S；1。te，、1．Sympり皿，　　pp　O1368−1371（JuneO1989）B・H・McD・nald　a・d　A・．Wexler：“Fi・ite−element・・luti・・of　unbounded　field　problems，’　，　IEEE：　Trans●　MicrouaveTheory＆Tech。，　M　T　T−20　，12，pp．841−847（Dec．1972》一25一ヤjiレま　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料（RS89−15）イメージファイバのエッジ像伝送特性　　　　　　　　　小見山　彰　　　橋本　正弘　　　　　　　　　　　（大阪電気通信大学）　　　　　　　　　　　1989年1蛸8日　　　　　　　　　　　　　（摂南大学）イメージファイバのエッジ像伝送特性小見山　彰　　　　橋本　正弘　　（大阪電気通信大学）1．まえがき　イメージフフイバは単一クラツド内に数千本以上のコアを持ち，画像の直接伝送に用いられている．画像はファイバの端面で画素に分解され，イメージファイバを伝わり，ファイバの他端で再び画像を構成する．再構成された画像の質は，：コア問の漏話により，伝送前の画像に比ぺて低下する．　イメージファイバの漏話現象を細野は文献［1］において初めて扱い，弱結合理論を用いて伝送特性を解析した．そして，方形格子状にコアが並んでいる場合に，1本のコアから周囲のコアへ漏れる光の量がベッセル関数で表されることを示した．その後，1次元構造のイメージファイバの伝送特性をベクトル波動理論を用いて解析している［2］一［4］．これらの論文で扱われているのは，長いイメージフフイバで生じる低次モードの漏れと非常に短いイメージファイバで生じる高次モードの漏れだけである．ところが，現実のイメージフフイバでは少なくとも10m程度の長さにわたって高次モードの漏れが観測される．文献［1］一［4］に，この現象は報告されていない．　上述の結合理論あるいは波動理論に基づく取り扱いとは別に，イメージファイバをインコヒーレント光によって照明されたレンズ系としてとらえ，その特性を評価することがしばしば行われている．例えば，ナイフエッジ法による伝送特性評価［5］，あるいはスリットを用いたMTFの測定［6］などである．しかし，従来，漏話現象の機構に対する考察が不十分のままこれらの方法を使用して来たように思われる．　我々はこれまでにイメージフフイバの漏話現象について次のような報告をしている．漏話には漏話量がフフイバ長とともに増大するものと，ファイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在し，これらの漏話は2モード問の結合によって表現できる．そして，この漏話機構は光を1本のコアに入れて行っta漏話量の測定結果をよく説明することができる［7］．また，この漏話機構に基づいて単色光で照明された画像の伝送特性について述ぺ，ナイフエッジ像の伝送特性から漏話量の表現式に含まれているパラメータを決定できることを述べた．このパラメータはイメージファイバの個々のコアを伝わっているモード問の電力結合係数に対応している［8］．その後，この伝送理論に基づいてエッジ像の伝送特性の測定を行った．本稿ではその測定結果について報告する．一1一2．エッジ像伝送特性　イメージファイバの各コアを伝わっているモードとしで次のような2っのモード群を考える［7］．イメ．一ジフフイバの端面で光が入射したコアにはモードaが励振される．このモードaは比較的低次の複数のモードから成る．また，モードaが伝わっているコア内には，モードaとの結合によって生じたモードbが伝わっている．さらに，その周囲のコアをモードbが伝わっていて，光が入射したコアのモードa，モードbと結合を生じている．モードbは複数の高次モードから成る．　イメージフフイバの漏話には，漏話量がファイバ長とともに増大するものと，ファイバ長には依存せず常に一定値を取るものが存在する［7］．前者は次のようなモード結合の結果として生じる．イメージフフイバ端面で励振されたモードaによって運ばれる電力の大部分はフフイバの出力端にそのまま到達する．モードaの電力の一部は同じコア内でモードbに変換される．このモードbが周囲のコアのモードbと結合して漏話を生じる．モードb問の結合は隣合ったコア間でのみ生じるとし，また，モードaとモードbの結合は非常に弱く，モードaによって運ばれる電力は変化Uないと仮定する．この時，コア問の間隔に比べて入力画像が十分な大きさを持つならば，各コアの電力を連続量とすることによって，漏話電力は次式で表される［7］．鯛茎）−c・∫：醜榔φ（エー糊�dz一ズ）Qこ泥（プげ）u）蝋磁2ze一認　　　（2）zはファイバに沿った座標であり，x，yはファイバ軸に垂直な面の座標である．Oinは入力画像の電力密度分布を表し，Oc，はモード結合によって生じた漏話の電力密度分布を表す．¢（z81）は拡散方程式の基本解であり，この漏話が電力拡散過程［9］に従っていることを示している．係数　C，は単位長当たりの全漏話電力を表し，その単位は｛／mである．係数　C2はx駅面内での電力の拡散係数であり，単位はノ乙刀zシ尻である．前者はモ＝ドaとモードb，後者はモードbとモードb問の電力結合係数た対応している［8］？．k．．．　ファイバ長に依存せず常に一定の漏話量を生じる漏話は隣合ったコア問のモード結合の結果として生じる．この場合，端面で光が入射したコアについてはモードaだけが隣のコアのモードbと結合し，他のコア問ではモ．一ドb同志が結合する．モードa，モードbを構成する真のモード問では周期的な電力移行を生じているが，ファイバ軸に垂直な面内で電力移行量．は変動する．モードaからモードb，モードbからモードbへの電力移行量の断面上での平均値はファイバ軸に沿って一一定値となる．この機構に従う漏話の電力密度Qc2は次式であたえられる［8］．一2一一　etPtP＿　，oe　　　　θoQ・糊》−c・c葦聴工島ごφ（叉一ガ・9−U’）Qこ凝（cttご）　（3＞φ（x、　’￥）一嚢κ．（c4冊）　　’　　（4）短いイメージファイバでエッジ像を伝送した時，観測される漏話電力密度QcとQinのエッジ端での比ee／OZnが係数C3である．係数04は漏話電力密度Qcのエッジ端からの距離に対する勾配を表し，その単位はi／）‘emaである．K。は変形ベッセル関数である．　式（1），（3）より単色光で照明された画像の伝送特性を求めることができる一　L＿入力画像として画像のボケを考慮して次のようなエッジ像を考える．　　　　　　　ρdn（z，9♪＝s　erfc　（−ii｝L）　　　　　　　（5）’e「fcは補誤差関数である．erfc（c）一献e�`　　　（6）Wはエッジ像のボケの程度を表す量である．W→Oならば理想的なエッジ像となる．この入力画像に対する漏話電力密度は次のようになる．Q、、（c，　3．Z）＝」｝ぐeドfc（、煮論）dヌ’　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c4　2　　　　　　　　　　J。　　4励“・−r）dgQc2（z，　7）＝要極�求{e−c4Xt（　s2111L）2｛　i　一一　SerfOf　fi一駒〕堂eC蝋騨e畷紐c隻W）｝（B）出力画像Qは次のようになる．　　　Q（■一，　7・ヌ2ニOin　（Z．紗ナOc，　c　z’グ，・Z　2ナOc2（Xtタク　　（9）出力画像の計算例を図1に示す．式中の係数はCノ＝0，002C／nt♪，C2＝3・酬％），C3＝o．・・／，C4’＝　・，1r〃勉）とし，またw＝9μとしてある．併せて，w→0とした理想的なエッジ像に対する出力画像の計算例も示す．　式（1），（3）に含まれる4つの係数C，からC4は理想的なエッジ像に対する応答特性から次のように求めることができる［8］．式（1），（3）にお℃“て躍→0，Z→・oとすると出力画像は次のようになる．Q（エ，uヌ）＝」舞＋一象　　　　　　（’・）フフイバ長に対する出力画像Qの勾配より0，を決定できる．次ee　xe　oでの出力画像のx軸方向の勾配は次式で与えられる．　　　　　麦」蛎・儲z♪一一4434儘）蚤メ→・・（〃）出力画像のx軸方向の勾配のz方向の変化より拡散係数C2を決定するこ一3一0缶　一20yo一409oz＝13m。zよ1．5m2＝0．5π竃．　・0　一20δ9σ一40　　　一100　　　　　0　　　　　100　　　　　　−100　　　　　0　　　　　100　　　　　　　　・（・m｝　　1　　　　　　　　。（μm⊃　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　．　く一a）w＝9．μ屍　　　　　　　　（b）理想的なエッジ像　　　　　　　　　　　図1　伝送エッジ像とができる．十分短いファイバの出力画像は次のようになる．Qc茜，u．z♪＝髪ゼc“x　　　　　　（ωx軸方向の勾配から侮を，z−−　oにおけるQよりC3を決めることができる．3．測定および測定結果　単色のインコヒーレント光で照明されたナイ，フエッジ像の伝送特性の測定を行った．その実験装置の概要を図2に示す．光源としてハロゲンラン　　　　　　　　inter−　　　　　　　　ferencelight　s・urce　filter「一一一一一唱一葡一司一輌一一1Lz＝13m　●z＝1．5mz富0．51n’mlcroscopeobjectiveNA＝0。4　　slit　　mユcroscope　　200Um　objective　　　　°　　20×，NA＝0．4図2　実験装置の概要一4一ブを使用し，干渉フィルタにより単色波とした．使用した干渉フィルタの中心波長は650nmであり，全半値幅は10nmである．干渉フィルタ透過光1こよって照明されたナイフエッジを対物レンズ（20倍，NA＝0．4）でイメージファイバ端面に結像させた．ナイフエヅジと対物レンズ問の距離は対物レンズの機械的鏡筒長に一致させてある．イメージフフイバの他端からの出力画像を対物レンズ（20倍，NA＝0．4）でスリット面に結像させた．スリットを通過した光の電力をパワーメータで測定した．スリットを移動させることにより出力画像の電力分布を得た．使用したスリットの幅は2001et．　mであり，イメージファイバ端面に幅101μneのスリットを置いたことに対応する．スリット幅はイメージファイバのコア問の距離に基づいて決定した．　図2の測定系においてイメージファイバを取り去って測定した入力エッジ像を図3に示す．横軸は像面での距離を表す．式（5）で表されたエッ0雷9台一10’gl8封。d窪ゴロ20雪鶏一30　−100　　　　　　0　　　　disゼahce（μm）　図3　入力エッジ像●●●　●　，　蟹100ジ像と比較することによりw＝6／4nZのエッジ像が得られたことになる．　先ず・コアの大きさが比較的揃っているイメージファイバとして試料1（住友電工製）の測定結果を示す；このイメージフフイバのファイバ直径は2mm・コア数は3万本，コア直径は約5／cm，コアの間隔は約10ノ｛mである．長さ0．5m，1．5mと13mの3本のファイバを用意した．図3のエッジ像をイメージファイバで伝送した時，出力端で得られるエッ一5一■A℃v0v　−10・HmΦ’；，J。HΦ〉・HのHΦ・−20一30●●●●一1000distance　（μm）　’100ハm℃り0台一10’窃8芒・Hゆ．自一20だ6一30゜　●　●●一1000distance　（ym）100（a）ファイバ長0．5m（b）ファイバ長1．5m6図4　出力エッジ像（試料1）A℃Y0’〉斜’H　　−10mΦ↓」・dゆ．云だ　一206一30●1◆し●●○●●＼亀●、●1一1．000100di3tance　（pm）（c’）ファイバ長13m一6一ジ像の測定結果を図4に示す．縦軸は画像の相対強度を．横軸はイメージファイバ端面での距離を表す．ファイバ長0．5mの出力エッジ像のwの値は約10，tL，7tとなっている．この値は入力像のwの値より大きくなっているが，この事はコア問の漏話に依るものではない．入力画像がイメージファイバ端面で画素に分解されるのがその原因である．エッジの暗部側での光の強度は短いファイバ程強くなっている・これはクラツドモTドの影響であると思われるが，その詳細について現在検討中である．図5に伝送エッジ像の写真を示す．ファイバ長は13mである．漏話によって生じた高次モードの存在が分かる．　100μm図5　伝送エッジ像の写真（試料1．ファイバ長13m）　次にコアの大きさがかなり不揃いなイメージファイバの例として試料2（古河電工製）の測定結果を示す．このイメージファイバのフフイバ直径は0．8mm，コア数は5千本，コア直径は平均約5ノこ〃2コア間隔は約8＞　cneである．長さ0．6m，1。5mと10mの3本のファイバを用意した．図6に測定結果を示すゼ9一アイバ長0．6mの出力エッ，ジ像のwの値は約7　JLneとなっている．入力エッジ像よりwの値が大ぎくなち箒〔いる理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りのりゆりか　り由は，先に述べた通りである．0．6mのフフイバに対してエッジの暗部側で入力エッジ像に比べてかなり強い光が観測されている．これは，試料1・の場合と同様．に，クラッドモードの影響によるものと考えられる．図7‘辱に伝送エツジ像の写真を示す．ファイバ長は10mである．一7一■●A℃vh羽・HcaΦ’1・，J・elΦ〉。H斜HΦ0一10・一20一30¶●●．．・A唱り0h　−10v・Hm自’Φ4」　．・HΦ1．自一20焉6一30」●●●●●●●●、●●2一1000distance　（μm）100．一1000distance（um）100（a）ファイバ長0．6m（b）ファイバ長1．5m図6　出力工．ッジ像（試料2）A℃り0hv　−10・HmΦv・’−1窪．．、’S−−201『セーゆ・幽婁一30●●●●●●・●●●o●馬●●●、．　　　　　：層9t。1000100distance　（μm）（c）ファイバ長10m一8一り　100μm図7　伝送エッジ像の写真（試料2，ファイバ長10m）4．まとめ　単色（波長650nm）のインコヒーレント光で照明されたナイフエッジ像の伝送特性の測定結果を示した．漏話量の表現式の中に含まれている4つの係数を決定するのが測定の目的であるが，現在までの測定結果からこれらの係数を決定することはできていない．その理由とし’て短いフフイバでのクラッドモードの影響が挙げられる．現在，係数の決定を含め，測定結果について検討を行っている．◎参考文献［1］細野敏夫：”イメージフフイバの伝送特性”，信学論（C），J6　　　6−’C，　11，pp．843−850（昭58−11）．［2］森，山口，細野：”一次元イメージファイバの伝送特性一強結合渥　　　話特性一”，信学論（C），J67−C，10．，pp．706−7　　　13（昭59−10）．［3］細野，山口，森：”イメーLジファイバの像伝送特性改善について”，　　　信学論（C），J68−C，4，pp．270−277（昭60−　　　4）．［4］山口，下島，細野：”イメージファイバの像伝送特性解析一高次モ　　　ードの影響と波長依存性について一”，信学論（C），J71−C．　　．9，pp．　1274−。1282（昭63−9）．［5］例えば，一9一●℃　　田中，社本，瀬戸，妻沼，真田：”細径イメージファイバの画像伝　　送特性における条長依存性”．1989年度電子情報通信学会春季　　全国大会，C−582（1989−3）．　　　　　　　舳　　藤原，吉村，後藤，小野，津野：”低損失長尺イメージファイバと　　その応用”，輻射科学研究会資料（昭56−12）．［6］例えば，　　田中，瀬戸，妻沼，真田：”石英系細径イメージファイバのMTF　　測定”，昭63年電子情報通信学会秋期全国大会，C−289（昭　　63年9月）．［7］A．Komiyama　and　M．Hashimoto：，，Crosstalk　and　mode　coupling　　between　cores　of　image　fibers，，，Electronics　Letters，Vol．25，　　No．16，pp．1101−1103（1989−8）．　　小見山，橋本：”イメージファイバの漏話特性とモード結合”，電　一一子情報通信学会技報，OQE88−126（1989−−2）．［8］小見山，橋本：”イメージファイバの画像伝送特性”，輻射科学研　　究会資料RS89−8（1989−7）あるいは電気学会電磁界理　　論研究会資料EMT−89−107（1989−10）．［9］　D．Gloge：，，Optical　power　flow　inmultimode　fibers，，，Bel1Sys．　　Tech．，51，pp．1767−1783（1972）．○一10一F輻射科学研究会資群　　RS89−16‘．　　　　偏波に依存しない導波形光ハイブリッド結合器　・根上卓之，　　芳賀宏，　　山本錠彦　　　大阪大学　　　　　基礎工学部平成元年　12月　8日幅偏波に依存しない導波形光ハイブリッド結合器根上　卓之，芳賀　宏，山本　錠彦大阪大学基礎工学部1．　はじめに　導波形光ハイブリッド結合器は光回路を構成する上で重要な素子である．特に・光変調器や光センサに用いる導波形マッハツェンダ干渉回路やマイケルソン干渉回路には必要不可欠である．現在までに報告されている導波形光ハイブリッド結合器としては，分岐導波路｛1）・t2⊃，方向性結合器（3，・（4｝がよく知られている．分岐導波路は動作が偏波及び波長に依存せず，作製が容易であるという利点がある．しかし，分岐部での放射損が大きく（約1dB），また，実際作製する上で分岐部の不整による光パワーの分配比の変動や放射損の増大という欠点がある．方向性結合器では，放射損が小さく（0．2〜0．3dB程度），素子長を短くできるという利点がある．しかし，動作が偏波，波長に依存し，また，結合係数（導波路間隔），結合長に大きく依存するので高い作製精度が要求される，さらに，非平行な2一1一重導波路による方向性結合器｛5｝が報告されている．この素子では，結合長に対する作製精度は緩和されるが，結合係数（導波路間隔）に対しては作製許容度が小さく，偏波及び波昂に対する依存性は大きい．・　本報告では，分岐導波路と方向性結合器の利点を合わせ持っ導波形光ハ’イブリッド結合器c6，を提案し・その解析結果について述べる．この結合器の特徴としては，放射損が小さく（方向性結合器と同程度），動作が偏波及び波長に依存しない．また，結合長，結合係数に対する依存性が小さいので作製許容度が大きいという利点を有する．欠点としては，素子長が長くなるという点が挙げられ，従って，伝搬損の小さい導波路で構成する必要がある．　以下に・まず・素子の構造及び動作原理について述べる．疾に，具体的な導波路例を取り上げ，作製する上で妥当な導波路パラメータ（結合係数，位相定数差）にっいて検討し，偏波に対するパラメータ値の違いにっいて述づる・次に・結合モード方程式を用いて解析した結果を示し，さらに，素子長を短くできる構造の解析結果にっいて述べる．2．　素子の構造及び動作原理　図1に導波形光ハイブリッド旛合器の構造を示す．この素子は導波形方向性結合器を基礎としており，2っの導波路は単一モードである．従って，放射損は方向性結合器と同程度になる．2つの導波路が平合である領域（平行部）とポート1・2から平行部へ2っの導波路が漸近する領域（対称部）では両轍路の位相定数（β）購しV・∴三れに対L，平行部からポート3・4へ導波路間隔が徐々に広がる領域（非対称部）では各々の導波路では位相定数が異なり・ポート3へ続く導波路（導波路3）の位相定数（β3）はポート4への導波路（導波路4）の位相定数（β、）より大きい一2一x9−z　y1234対称部一叶←一平行部一“”i”一非対称部　　　　8　　　　　　。8図1　基本形構造結合器（β3＞β，）とする・また・平行部の長さ（結合長）を2，非対称部の分岐角をθとする．以下，この構造を基本形構造と呼ぷ．　今・ポート1から入射した光は平行部に1おいて偶モードと奇モ＿ドを等振幅で励振する・ここで・分岐角θが十分小さい場合，非対称部で，偶モードは位相定数の大きい導波路3の基本モードへ，奇モードは位相定数の小さい導波路4の基本モードへと移行する．従って，ポート3，4からの出射光パワーほ等しくなる（図2（a））．ポート2からの入射光は，ポ＿ト1，2からの導波路の位相定数が同じであることから，ボート1からの入射光と同様な動作となり・ポート3，4からの出射光パワーは等しい．次に，非対称部からの光の入射を考える．ポート3からの入射光は，導波路3の位相定数が導波路4のそれより大きいことから，平行部で偶モードのみを励振し・対称部で同相・等振幅の基本モードへと移行してポート1，2へと出射する・ポート4からの入射光は，逆に，平行部で奇モ＿ドのみを励振し・ポート尋・2へ逆相，等振幅で出射する（図2（b））．。3一悪2（a）　ポート1からズ射した場合　　　　　　　（b）ポート3または4から入射した場合　　　　　　　　　　　　　図2　動作原理従って・ポート1・2からの出射光パワー薪ま等しくなる．また，図2（b）においてポート1，2から同時に同相，等振幅で入射した光は平行部で偶モードのみを励振するのでポート3へ，これに対し，ポートゴ・2から逆相，等振幅で入射した光は平行部で奇モードのみを励振し，ポ＿ト4へ出射する・・以上より・ハイブリッド動作を行づことがわかる．この動作は偏波や波長に関係なく生じる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　1以上の動作は非対称部のモード分離特性が完全な場合起こる．しかし，実際には・非対称部で偶・奇モード間の結合が生じるので，動作は結合長一4一‘9，分岐角e，結合係数Ce，導波路3，4の位相定数差△β（＝β3一β，）に依存する．従って，偏波に対し特性が異なることがある．　以下では，作製許容度が大きく，偏波に依存しない導波路パラメータ（結合係数，位相定数差）にっいて解析を行う．3．　導波路パラメータ　まず，具体的な導波路の例を示し，作製可能な導波路パラメータ及び偏波に対するパラメータ値の違いにっいて述べる．ここでは等価屈折率法‘7⊃を用いて，導波路パラメータとして，結合係数及び位相定数差を算出した．非対称部の断面図を図3に示す．以下では，導波路の構造パラメ＿タ（d，w，g）一は全て波長λで規格化し，大文字で表す．すなわち，　　D＝d／λ．　　W＝w／λ，　　G＝g！λ　　　　　　　　　（1）さらに，結合係数Ca及び位相定数差△βを次のように規格化する．　　Ca＝ceλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）△K3△βλノ2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）以下に△Nを等価屈折率差と呼ぶ．ここでは，導波路3，4に位相定数差を与えるために導波路幅に違い（△W）を設けてある・また，偏波としては主電界成分が基板に対し垂直　　　　　　　　　　　　　　　　nc　　　　　　ス　　　　　　　　　　　W◆△WL　　W−△W　　　　　．9，　　　　　　ns図3　非対称部の断面図一5。方向（x方向）にあ．6　Eiモードと，水平方向（y方向）にあるEンモードにっいて考える．　最初の例として・等方性材群であるガラスを基板として，Na・とK・イオンを交換して作製する導波路（ガラス導波路）を取り上げる．基板の屈折率n。＝1．520，導波部の屈折率n　s＝1．527，上部層（空気）の屈折率n。＝1．000とした．また，屈折率分布としては取り扱いやすいステップ形を仮定し，材料分散は考慮しない．導波路厚Dとしては，単一モード条件を満足し，十分光波の閉じ込めが得られる厚さを用いD＝3．0とした．図4（a）に導波路間隔Gをパラメータとして導波路幅Wに対する結合係数Ceの関係を示す．また・△W＝0として計算した・図中の実線はEyモードにおける結合係数を表u・その値は左側の繍で示す．破線はEyモードとE・モ＼こドでの結合係数の差を表し，右側の縦軸でその値を示している．図からわかるように導波路間隔G，導波路幅Wが狭いほど結合係数は大きい．τれは，Gが狭いほど両導波路の界の重なりが大きくなるためであり，Wが狭いほど界が広がり，結果的に界の重なりが増大するためである．ガラス導波路では，結合係数としては1×　10”3程度が得られることがわかる．また，偏波に対する結合係数の差はそれの値の約1％である．．ここでは図に示していないが△W≠0の場合でも結合係数Ceはほとんど変わらず1％程度の差である．図4（b）に・導波路幅の変化率△W／Wをパラメータとし導波路幅Wに対する等価屈折率差△Nの関係を示す・騨の実線はE・モード1こおける等価屈折率差を表し・その値は左側の縦軸で示す．破線はEyモ＿ドとE・モ＿ドにおける等価屈折率差の違いを表し，右側の縦軸でその値を示す．導波路幅wが広い舵等価屈折率差△Nカ‘小さいのは，wが広いと界の閉じ込めが強く，導波路幅の変化に対し界の変化が小さ：viからである．図より，ガラス導波路では等価屈折率差は1×10。4程度が得られる．また，偏波の違いに対する等価屈折率差は約1％程度異なる．ガラス導波路のような等方性基板で導波部と基板の屈折率差が小さい場合は結合係数の値の偏波による一6。£巴　　£塁く134W56（a）　導波路幅と結合係数の灘侠lO−4　　　on。−5葱　　6A　　豊　一60345610°5　　　夏。−6畢盆　　呈0−7W（b）　導波路幅と等価屈折率差の関係図4　ガラス導波路の導波路パラメータ。7一差が1％程度と小さいので，通常の方向性結合器（平行な2っの導波路で構成された結合器）でもほぼ偏波無依存のハイブリッド結合器となる．　次に・異方性基板LiNbo，を用いたTi拡散導波路（LiNbo，導波路）にっいて考える・ここではcカットLiNbO，を取り上げる．基板屈折率はE・モ＿ドでは常光線に対する屈折率n。＝2．286，Exモードでは異常光線に対する屈折率n・＝2・200であts・常光線，異常光線｝酎するTi拡散による屈折率変化△nは等しいとし，その値は△n＝0．005とするc8）．また，導波路厚はガラス導波路の場合と同様な条件を満たす値を用い，D＝3．0とした．導波路幅Wに対する結合係数Ceの関係を図5（a）に，等価屈折率差△Nの関係を（b）に示す．実線，破線の定義は図4と同じである．図5（a）よりEyモードに対する結合係数はガラス導波路と同様1×10−・程度の値が得られる．しかし，偏波による結合係数の差は10％程度あり，無視できない値となっている．ま左，等価屈折率差は1×・10“4以上の値となっている．その偏波による値の差は駄で約・％であり・導波路幅W＝4．8〜4．9で零となっている．これは，基板屈折率の異方性によって生じている．このように，偏波に対して結合係数の違いが無視できない場合，通常の方向性結合器では動作が偏波に依存してしまう・例えば・Eリモードに対しは入射光パワ＿が3dBに分配され2っのポートに出射されるとすると，E・モードでは結合係数が10％違うので・各々のポートに2・68dB，3．37dBで分配されることになる．　そこで・次節では・異方性基板゜のように偏波の違いによる結合係数の差が大きい場合や作製誤差等により結合係数及び等価屈折率差が変動した場合でもハイブリッド動作を行う導波路パラメータの範囲を求ある．一8一£巴oo　一21010°3一310　　　oo　　　需　。4　　ご10　　　i　　　on　　　需　　　三1q’4　　　　　　　　　　　W　　（a）　導波路幅と結合係数の関係10−3な豊2＜110−410鱒53（b）図510−5　　汐　　」≡10−6「蔓　　Y　　三　　喫　　，＝　　　　　　　　　　　　　1e°7　　　4　　　　5　　　　6　　　　　　　W導波路幅と等価屈折率差の関係LiNbO，導波路の導波路パラメータ一9一4．　基本形構造　この結合器は2節で述べた説明では偏波に依存しない動作が得られる．しかし，実際は非対称部において偶・奇モードで結合が生じるので，その・動作は平行部の結合長9や非対称部の分岐角θ，結合係数，位相定数差に依存する・そこで・2節で述べたような結合系の偶・奇モードに代わり，非対称部の導波路3，4の各々独立したモードを用い，その結合にっいて考える．それに基づき，大きな作製許容度が得られ，偏波に依存しない結合器となる導波路パラメ”一・’タの解析を行う．　　・　ここでは・図1のポート1から光が入射した場合，ポート3，4へ光パワーが等分配される動作（3dB分配動作）について考える．非対称部において，導波路パラメ、タ（結合係数Ce，等価屈折率差△N）の違いによる出射光パワーの変化を結合モード方程式｛9，を用いて計算した．　図1において導波路3，4のモード振幅をそれぞれa3，　a4，位相定数をβ3，β，とすると，結合モード方程式は以下のようになる．　　　da　　　dz3・−jc（z）exp（j△βz）q4　　　（4）dadz4・−jc（z）exp（−j△βz）a3（5）　ここで，△β＝β3一β，である．非対称部では光の伝搬方向（z）に沿って導波路間隔が徐々に広がるため結合係数CはZの関数となる．Zの変化に対し導波路間隔が直線的に十分緩やかに変化する場合を考えると，結合係数c（z）は以下のように表されるqm．c（z）＝Coexp（一θγz）（6）ここで・Coはz＝0っまり平行部における結合係数であり，θは分岐角，。10一ffゴγは2っの導波路間のy方向での界の浸み出しを表す値である．式（1），（2），（3）で伝搬距離zを波長λで規格化すると（Z・z／λ），　　　豊3＝−jc。exp｛一・2・z（θr・j△N）Z｝a4（7）da4dZ＝ロjCOexp｛”2π（θ「＋j．△N）Z｝a3（8）となる・ここで・「・γλ／2π瑞る・　ポート1から光が入射した場合，非対称部の入口z＝0におけるモード振ts　a　3（0），　a　4（0）は平行部で2っの導波路の位相定数が等しいことから，a3（°）．＝c・s（C。L）（9）a4（°〉＝°jsin（CoL）（10）で表される．ここで，L＝9！λである．　今・初期条件として・まず，入射光が車行部で3dBに分配された状態すなわちla3（0）12＝Ia4（0）12＝0．5の場合を考える．っまり，CeL＝0．25πである・この状態では非対称部における導波路パラis　一タCg，△Nの最も広い範囲の値で3dB分配動作が得られる．これは，△Nの値が大きい場合を考えると光パワーの変化が小さいので最終的にla、12＝la412＝0．5となることから予想される．さらに，作製上の誤差あるいは異方性基板のように偏波の違いによりCaLに±10％のずれが生じたCeL＝（0．25±0．025）πの場合について十分光波が伝搬した後の光パワーIa、12，Ia、12をルンゲ・クッタ・ギル法を用いて計算した．　図6に光パワー（la312）の変化の一例を示す．横軸は伝搬距離Z，縦軸はパワーを表す・実線は△N＝2x10’4，．破線は△N＝2x10一弓の場合の様子である・実隷の条件では等価屈折率差が大きいのでZ・0付近でのパワ＿一11一簡♂10Z図6　△Nの違いによる光パワーの距離に対する変化（基本形構造）　　　　（CaL＝0．25π，　Ce＝6．5×10−4，　θr＝2×10−5）の変化は小ざく，2っの導波路の位相速度が大きく違うので光パワーのの変化の周期が短い．距離Zに対し結合係数が指数関数で減少することから，パワーの変化は減衰振動となりla312＝0．5へと収束する．これに対し，破線の等価屈折率差が小さい場合，Z＝0付近でほぼ完全結合状態となり，パワーの変化の周期が長いので十’分な減衰振動となる以前に結合しなくなるためla312＝0．5以外の値に収束している．　　　　　　’　ここで・3dB分配動作の許容範囲は光パワーが定常状態となった時の値が入射光パワーに対し一3・0±0・3dB内である場合とし，その条件を満たす導波路パラメータを算出した。結果を図7に示す．図7（a），（b）はそれぞれθr＝2x10’5，θr　＝1　×　10”5の場合の計算結果である．横軸は結合係数Ce，縦軸は等価屈折率差△Nである．また，結合係数Caは1×　IO”a〜1x10°2，等価屈折率差△Nは1×　10’s　“一　1×　10−3の範囲を40分割した計1600点について一12一■電；＿2ぐ　　。310’　　一410　　。510゜o°．°°o．●・°・・°°●●●●●・●・●・●●．．●・eoooooeo●°°．■■●o●・●●°●●・●■●・●●●■●●．．●●eeoOOGoeo°・．．°．●●…　●・°°°●・o●●．●●…　●●●eeooooeoo°●・°°．●°°●●●°°・●■．●●●●●●●・●●。ooeoooooeo°°・°°o●°●●・●°●°●●●■・・．．●o．・o●eoeeooooee°°°°．・●o●●・●°●・●●●●●●●●■o●・・oeGeoOOOOOO°°・．●°・o●．°．●°●・●●●●●・…　　．o●GeG　eeooooee・●・．°●．●°．・・●・●●●・●●●o●．●●．eeoooooeoe◎e。°・°．°。・・°●°●●oo．●●・●●o●．●eoeoOOOOOOOOO■o°°●●・°■●°●●●●■●■■・・●o●●oeeeeGe◎000000°°・．■o●°・°°●°●．●・・o．・・●●000eeeeeOO◎OeOe°●・o．●°・・●°●●●°●●●●o●・●●eGoeeeoeo◎eG◎eo●豊゜°・■°●°．o●●oo●●●・●●・●00Goeeoe◎OO◎◎◎◎e●　●　　・o●●●の゜°°●●●●●o●●・・00eeOeeeeeeGOOeOee°●・°°°°・°°°．●・・●・。●oo●eOeeeeeeeeeOOOOee●　●　　・o．．・●・°●°●°．●．・・●●●ooeeOG�梶ｽoe門◎ee■　●　　°●°°°．°・°・●・o°．●●●oeeeeeeeeeeeOOOeOee■●●●o●●●　　　　　　　　　　●o●●■●●●●●ooeeoooooeeoe◎eOOOO…　°■　　　●°°●°●o●●●●●O●eOeOeOeOeeOeOOOeeO　　　　　　　　　　●o●o●●・O●00eOeOeeeOOOeOOOO◎OO　●●■　　　り　つ　oeeo一�梶@oeeOO●　00000。eO　O●o　　o．　’o　　　●．oooooo．　　　　●o●・●●Oeee◎OeOOOeOOeO◎0000e…　　°°．．Oo。eeeeOeeOQeOOeeO◎GOOe◎　o・・■●o●00●eeeOeeeeeGeOeOeOeOeO　　●・●°●●Gく∋eoeoooeeeeoeooe◎oeGOO°・°°°●OeeeeeeeeeeOeeeeG��000◎0　　　　　　●ee●．ee　o　eeeOeeOeOeOOeOOeeo■●●oooo　oo　oo　o　　o　　●　　●●oooooo●�括括o�梶@　eo・　　●o　　　●　　　●　　　o　　　o　　　●　　　●．1　　　●●eeG・eGO●eoo鰯eG　●e　　●　　o　　●　　●　　●　　■　●　●eo・oOO●Oeoeooo　eoooo．o・o●o●●　e10一4　一310　　一210CO（a）θr＝2x10−E■：脅Z（10一3　　一410；華欝嚢lll羅羅1；゜°・°°．°°°°°・°°・。。・。・・。。●・・。ee◎ooooeeOOO●　o　　■●●●　　　　　　●　●　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　　　o●●●■o●●●●・●●●●oeeeoOO◎OOOO。・●°●o●o・°■●●o●o●●・・o。●o・●000◎eeeoOO◎oeo　●　　■●●●　　　　　　●　●　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　c●●●●・・●°●°°．・●’eeeoeoO◎oeOOOo●●●●o●●●●　　　　　　　　　　●●●●●●●■。●°°●●●■eGeoeoooeoeoe°●o●o●●°●・．．・●．・°■°●●●●●・oooooooeeeeOOO：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：二：：988888888888888：：：：：：：：：：：：：；：：：：：：：：：9器8888888888888°●°°．°．●・●●．・●・・■●・●●●●eoeeoeeooeooeoOO：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：688888888888888888°°・°．°・・°°．・°°°・・°・・。oeooooeooeoeoeOOOO。・°°°・°。．°．・・。．・．。。O・eeoeeooooeoooeoooe°・．°°°°°・°●°．°°°．°O．ooeoeoeoeooeeoeOOOG°°・9°°°●●°●°°°．●●e・eO◎eOeOeeeOeOeOeOeeO°°°°・°°°°・°．°°°°°・e・eeeOeeeeeOeOeOOeeOOO°°°・°°°・°．．°．・．°°oeθeoeegeeoooeeeeeeooo．：：：：：：：：：：：：：6968888888888888888888888：：1難1；灘講1謹講難灘講　　一510　　−4　　　　10　　一310　　一210CO，図7（b）θr＝lx10−§3dB分配動作許容範囲内の結合係数及び等価屈折率差（基本形構造）。13一冒こPh　計算した・　・印・o印はそれぞれCeL＝0．25π，（0．25±0．025）πであ　る時に3dB分配動作の許容範囲内にあるCeと△Nの組み合せを表す．従っ　て・o印となるCe・△Nで嫉CgLに±10％のずれが生じても3dB分配動作　の許容範囲内となるので・作製誤差や偏波の違いに依存しない動作を行う　ことになる．　　図7（a）・（b）ではCgLの値が0・25πよb±10％ずれると3dB分配動作許　容範囲となるCe・△Nの領域が大きく狭まることがわかる．これは，　C。　が小さく・△Nが大きい場合・非対称部での光パワーの変化が小さくほと　んど初期条件の光パワーの状態が保存されるためである．しかしながら，　Ce・△Nが共に大きな値である図中右上の広い領域でo印となるC6，△N　の組合せが得られる．従って，この領域内の導波路パラメータを選べば，C・・△N及びC・Lがずれても3dB分配動作の許容範囲内となるので，作製上の許容度が大きいハイブリッド結合器が得られる．　　次に・図7の（a）t（b）を比較すると，erの値が小さい方が3dB分配動作の許容範囲内にあるCa・△Nの組み合せが広い領域で得られることがわか　る・これは・θ「が小さいと式（3）からわかるように結合係数c（z）の変化が緩やかになり・定常状態となるまでに2っの導波路でパワーのやり取りの頻度が増加する・従って・図6の実線に示したようにパワーの変化が減衰振動となり・la3［2＝0．5へと収束するからである．　前節で述べたようにガラス導波路やLiNbO，導波路で実現できる値は，C。＝1×10’3・△N　＝1×10’4である・図7（a）（θr＝2x10−5）の場合，◎印となる領域っまりCaLのずれに動作が影響しない領域がこあ値を含むあたりでは狭いので，導波路パラメータや初期条件のずれに対し動作が変動しやすい・これに対し・図7（b）（θr・1×10−・1では，C、、“‘　1×　10−・，△N蟹1×10’4を含む広い領域でo印となるCe，△Nの組合せが得られるので，具体的な導波路で作製許容度が大きく偏波に俵存しないハイブリッド結合器を構成できる・さて・ガラス導波路やLiNbO3導波路ではr21×10・−2であ一14一3る．従って，実際の分岐角は図7（b）ではe　＝＝1×10−3となり，かなり小さい値を必要とする．言い換えれば，長い素子長を必要とすることになる．　そこで，分岐角が大きくっまり素子長が短くても作製誤差や偏波に依存しないハイブリッド結合器となる構造にっいて次に述べる．4．　テーパ形構造　前節で述べたように，基本形構造では等価屈折率差が大きい場合はパワー．の変化が小さく定常状態での値はほとんど非対称部入口（z＝0）での値と同じとなる．従って，導波路パラメータの広い領域で許容範囲内にある3dB分配動作を得るには分岐角を小さくし，結合係数の変化を緩やかにする必要があった．そこで，非対称部の入口では2っの導波路の位相定数を等レくし，光パワーの変化を大きくしてやり，伝搬するにっれ徐々に位相定数差を設けることにより減衰振動を起こさせるテーパ形構造結合器にっいて考える．この構造を用いることにより，基本形構造より大きな分岐角で3dB分配動作の許容範囲内となる導波路パラメータを広い領域で得ることができると考えられる．　図8に素子の構造を示す，この素子では導波路3，4の位相定数は非対称部入口z＝0で等しく，徐々に導波路3の位相定数は増加し，導波路4では減少しており，距St　Ztで両導波路とも一定の位相定数になる構成である．図中に示すように位相定数を変化させるために導波路幅を直線的に変化させる構造を考え，その勾配をθ2／2とした．　位相定数が連続に変化している領域では2っの導波路にローカル・ノーマル・モードを適用すると，導波路3，4のモードの位相項はそれぞれexp｛−j∫β3（z）dz｝，exp｛−j∫β，（z）dz｝となる．従って，波長λで規格化した結合モード方程式は，一15一　　　　　　　　　　　、　　x？z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　°　ト1一トZt→　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　腫　　　　　　　　　対称部→＋畷一平行部一→坤←非対称部　　　　　　　　　　　　　1．　　1．　　　　　　　　　　図8テーパ形構造結謡　　　　da　　　　dZ3−」C。exp｛−2π（elrZ−・∫1△N（ζ）dζ）｝a4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）　　　　da　　　　dZ4・・jC。exp｛−2π（θ1rZ＋，∫1△N（ζ）dζ）｝a3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）ただし，　　　　　　　　　　　　・　　：llド悶：笥：；P一ヱ・3）　　　　　　　　　　　　一　　　一16一1Bしで表される・ここで・Zt＝1／θ2であり，△Nは2っの導波路の等価屈折率が一定となったときのその差である．　図9に光パワーの変化の様子を示す．実線はCaL・0．25π（la312＝Ia412＝0・5）・破線はCeL＝2π（la312＝1，　la、12＝0）の場合である．このように等価屈折率が直線的に変化する場合，実線，破線を比較してわかるように，結合係数Ceが大きければ，初期条件CeLがどの様な値でも導波路間隔の狭い領域（非対称部入口付近）では2っの導波路の等価屈折率がほぼ等しいので，100％1；近いパワーの移行が得られる．導波路間隔が広がる仁っれ，等価屈折率差は大きくなるので，両導波路の光パワーφ授受が徐々に少なくなり，Ia312・O．5へと収束する．っまり，初期条件に関係なく3dB分配動作を行うと考えられる．次に・導波路パラメータの変動に対する動作の変化を検討してみる．いま，非対称部を導波路間隔が違う平行な2っの導波路でできた微少な方向�j♂図91．0．　　0　　　　　　　　　　　5xlO4．．．．．一一Z−一一CeLの違いによる光パワーの距離に対する変化（テrパ形構造），（θlr＝2x10°5，θ2＝8×10”s，　Caニ1×10’3，△N＝1×　10’4）。17一性結合器のっなぎ合わせと仮定する．ここで，平行2導波路方向性結合器では，一方の導波路から光が入射した場合（Ia、12＝1，la、12＝0），各々の轍路の光パワー雑合係数c，等価屈折率差△Nとすると，1　a3（Z）1　2＝・−Fsin2（KZ）（14）1　a4（Z）1　2＝　Fsin2（KZ）（15）ここに，F・1／｛1＋（π△N／C）2｝（16）　　　K＝C2＋（π△N）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）となる．従って，光パワー分配動作に影響を及ぼす因子としてF及びKが挙げられる．非舛称部における結合係数及び等価屈折率差の変化を用いて，F・Kの距離Zに対する変化を図10（a），（b）に示す．図に示す実線と破線では結合係数Ce及び等価屈折率差△Nが異なっているとする．図10（a），（b）より，F，　K共にテーパ形構造の方が基本形構造よりZ＝0付近っまり結合が強い部分で実線と破線の値の差が小さい．Zが大きいっまり結合の弱い部分では両構造の実線と破線の差は変わらない，結合の弱い部分ではパワーの変化が小さいので，結合の強い部分で実線と破線の差が小さいテーパ形の方が基本形よりも結合係数または等価屈折率差が変化しても動作の変動が小さいと考えられる．従って，テーパ形，基本形ともに実線の結合係数及び等価屈折率差でla、1・il　a41°2・・．5であったとすると，結合係数及び等価屈折率差のずれに対しテーパ形の方がより広い範囲で3dB分配動作を行うと考えられる．一18一●：鷺PL0　　Zt　　　　　　Z（a）　ZとFの関係、．と0図10　　　　　　　　　　　Zt’　　　　　　Z　　　（b）　ZとKの関係基本形とテーパ形構造におけるFとKの違い一19一；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸　図11にテーパ形構造結合器において3dB分配動作の許容範囲内にある結　　　　　’合係数Caと等価屈折率差△Nの組み合せを示す．　θ1r＝2×10−5，　θ2＝8×10’5であり，・印とo印は図7ど同じ定義である．図11より，初期条　．件CeLの値が0・25πより±10％ずれても許容範囲内の3dB分配動作が得られる領域がほぼ変わらないことがわかる．θir（θr）が同じ値である基本形構造での結果図7（a）と比較すると，△Nの大きな部分でo印となる領域が広がっていることがわかる．これは前述したように△Nを徐々に増加させることにより，パワーの変化が大きい減衰振動となるためである．また，実際に作製可能な結合係数Ca　t＝　1×　10’3，等価屈折率差△N21×10°4を含む広い領域で3dB分配動作の許容範囲内となることを示している．従って・「　＝9　1×　10”2とすると分岐角θ122×10’3で作製誤差や偏波に依存しな　　　゜い導波形光ハイブリッド結合器が作製できることがわかる．著1♂31♂41♂5　e◎eG◎Geoeeoeeeeeoeee◎00e◎OOOOeeeeOeeeOeOeeO◎eOGe◎eOeeOeOeeeOe◎eeeeOOOeeeeOee◎eoeoO◎Gooooeooeoeoe◎0◎OOOOO◎eOOeOOeeeeeeeOeeOoe◎ooeGeoeeo◎ooeeeeeeoOO◎eeOG◎OOOeeee◎00eeeOOeOOeeee　OO◎eee◎Oe◎O◎◎eeeeeeeee．　　oee◎◎eee◎oe◎eeeeeeeeee　OeO◎◎e◎eee◎eeeeeOeeeGeO　O◎OeOOeGe◎00eeOeeeeeeeOOOOOOe◎eeOOeeOeeeeeeeOeee◎OOOeOeeeOOOeOeeeOeeOOeOOOOO◎◎ee◎◎0◎◎OeeeeeOOOee　　　　　　　む　　　　　む　　む　　　　　　ふむむ　む　　　8　　　8　　　：　　　．：　　：6　　8　・OeeO◎eOOGOee◎OGOOOeeeeeeeeOeeOOOOeeeeeeOOOeeOeeeeeOOee　　　　　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　●3．　　　　　¶　　　　　　−2　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　10　　　　’　　　10−＿一＿　一＿＿一一．＿．．．．．一．，一一．t．一．．＿凸＿　．　　　　　　Co　’；［’t”．　　　　　　図11　3dB分配動作許容範囲内の結合係数及び等価屈折率差　　　　　　　　　　　　　　　　　（テーパ形構造ブ匿二。20。置；ie“月　ここでは・θ2＝4θ重「としている・この場合，最も広い領域のCe，△Nの組み合せで許容範囲内の3dB分配動作が得られる．このように最適なe2の値はθ塞rの値に関連している．例えば，θ2＜θ篭rでは結合係数c（z）＝Ceexp（一θ1γz）がほぼ零の状態でも等価屈折率差はまだ変化していることになる・この時・実際に動作に影響する等価屈折率差△Nは小さな値となり・図11において等価屈折率差の小さい下側の領域を表示することになる・また・θ2＞θ1rの場合は結合係数が十分大きな値の時に等価屈折率差が一定の値となるので碁本形構造に近い動作を行うことになり，図7（a）に似た結果となる・従って，最適なθ2の値は結合係数の変化の度合っまりθ，rの値によって決まる・また，θ2の値が4θ！rより若干変動しても・等価屈折率差が距離に対し徐々に変化しているので，その動作に対する影響は小さい・っまり，3dB分配動作の許容範囲内にあるCo，△Nの領域はほぼ変わらない．　以上より，テーパ形構造を用いることによづ，s比較的大きな分岐角で作製誤差や偏波の違いに依存しない光ハイブリッド結合器を実現できることがわかる．　また・ここでは・波長の違いに対する動作変動についてふれていないが，偏波の違いや作製誤差により動作がほとんど変動しない導波路パラメータの領域では，波長に対してもその動作が依存しないといえる．5．　まとめ　偏波に依存しない導波形光ハイブリッド結合器を提案し，その解析にっいて述べた・この導波形光ハイブリッド結合器は動作が偏波，波長に依存せず，また，作製許容度が大きい．さらに，放射損が小さいという利点を有している．この結合器の構造は通常の方向性結合器を基本としており，一21一d：1ξ2っの導波路が漸近する一方の部分（対称部）及び平行である部分（平行部）では両導波路の位相定数が等しく，他方の部分（非対称部）では位相定数に違いを設けてある．　この素子の動作では非対称部のモード分離特性が重要となる．そこで，非゜対称部における結合係数・等価屈折率差（位相定数差）に対する光パワ＿分配比の違いを結合モード方程式を用いて解析を行った．その結果，作製許容度の大きなハイブリッド結合器を得るには比較的大きな結合係数と等価屈折率差を必要とすることがわかった’e実際に作製可能な導波路でこのハイブリッド結合器を実現するには，　非対称部の分岐角を約1×10’3程度の小さな値にする必要がある．そこで，非対称部の2っの導波路の位相定数差を徐々に増大するように変化させたテーノS形構造1三っいて検討した．その結果，分岐角2×10°3程度でハイブリッド結合器を作製でき，素子長を短くできることがわかった・また，このテーパ形構造では平行部での長さ（結合長9）にほとんど依存しない動作を示すことがわかった．　ここで述べた導波形光ハイブリッド結合器は作製許容度が大きいというだけでなく，異方性導波路のように偏波によって結合係数の差が大きい場合でも使用できるという利点を有する．塾参考文献（1）W・K・Burns・A・F・Milt・n，A．B．Lee，J．West：ApPl．Opt．，15　，’1065（1976）．（2）　M・lzutsu・A・Enokihara，T．Sueta：Opt．，Lett．，7，549（1983）．（3）　R・V・Sch皿idt，H・Kogelnik：ApP1．PhYs．Lett．，28，503（1976）（4）　0．Mika皿i，S．Zembutsu：App1．Phys．Lett．，35，38（1979）．（5）　T．Findakly，C．Chen：App1．Opt．，17，769（1978）．（6）根上，芳賀，山本：1989秋季信学全大C。243．一22。：の●量．　（7）　M・J・Ada皿s：，，An　introduction　to　optical　waveguides’，，John　Wiley　　　　　＆　Sons，188（1981）●　（8）　M・｝！inakatagS・Saito，｝1．Shibata，S．｝！iyazawa：J．ApP1．Phys．，49，4677　　　　（1978）．　（9）　A．Yariv：IEEE　J．Quantu皿Electron．，QE−9，919（1973）．（10）　N・S・Kapany，J・J・Burke：”Optical　Waveguides”，Academic，237（1972）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　，3：x‘一23一‘●b，輻射科学研究会資料　　RS89−17ナノ　　　光散乱法によるメータオーダの粒径測定法安　　弘森　勇蔵，遠藤勝義，山内和人井出激大阪電気通信大学　工学部大阪大学　工学部愛媛大学　工学部1990年3月10日於　大阪電気通信大学1．　はじめに1．1　超微粒子の検出と粒径の計測の意義　本研究では瓦ビレーザを用いて光散乱法により，パターン未形成のシリコンウエハのような鏡面上に付着している単一微粒子の検知と・その直径をナノメータオーダで計測する，新しい測定法の開発を行っている．　近年発展が著しいエレクトロニクスをはじめ，コンピュータによる情報化時代において，その実現の担い手であるのが，超LSIを代表とするエレクトロニクス素子である．とくに，高集積化により，高精度で微細加工要求されるダイナミックラムメモリ（DRAM）ICでは，年に2倍というスピードで集積度が増加し続け，いまや10Mビットの容量のもので，そのパターンの線幅もサブミクロンのものが出現しはじめている．　したがって，これら超LSIの製造のためには，原子や分子の大きさの数倍から数十倍のナノメータオーダの精度での，超精密加工技術，超精密位置決め技術，極限環境技術，及び計測技術が必須の条件となり，このような超精密技術が駆使されてはじめて，高精度で超微細な加工を行う超LSI製作の実現が可能になるものと思われる．　さて，超精密加工技術でも金属はもちろんシリコンウエハに対しても，原子オーダの超高精度で表面加工が行えるEEM（Elastic　EmisSion　Machining）が開癸されておりe1）”4⊃今後はサブミクロンオーダのパターン線幅に対する超微細加工技術と，計測技術の開発が重要である．さらに，前述の超LSIの製作はもちろん，高エネルギ加速器であるシンクロトロン軌道放射（SOR）で重要な役割を果たす，超精密反射鏡の製作分野などでも，0．01μm以下のナノメータオーダのダスト粉塵などの異物の存在が問題となることから，その検知と粒径を計測する測定技di　t及び付着防止をはかる極限環境技術の開発が強く要望されている．5，’7｝　しかしながら，それら塵埃の単一微粒子に対して，現在開発されている粒径測定器の検出可能粒径は，0．2μm程度で，ナノメータオーダまで検出できるものはみあたらない．e｝’17⊃1．2　光散乱法を用いたナノメータオーダの粒径計測　ナノメータオーダの異物の検知と，その粒径を計測できる新しい測定法の開発にあたっては，まず球形微粒子に対するミー及びレーリ散乱理論が，本測定法に応用できるかどうか検討を行った．そのため・直径1〜20nmまでの球形微粒子に対する散乱光の強度分布の関係を，ミー散乱理論とレーリ散乱理論を用いて算出して解析し，その結果レーリ散乱理論の本測定法への有効性を明らかにした．一1一Lt　さらに，その散乱光強度分布解析より，粒径に応じて生じる極微弱散乱光を効率よく集光して光電子増倍管（PMT）で検出するため集光用光学系と，収束光学系，及び検出回路などで構成された，新しい測定システムを開発した．　その検出測定原理は，レーザスポット光をシリコンウエハ上に照射して走査させながら，異物である微粒子を探索していき，それを検知したときに生じる散乱光強度より粒径を計測するものである．散乱光は10”iiw程度の極極微弱光であるため，単一光電子状態（SPE）の離散パルス状電流信号としてPMTで検出される．これを簡単なCR充放電回路で積分電圧波形として取り出し，ナノメータオーダの粒径検出する新しい測定法である．IS｝19⊃　また，レーザ光による微粒子とシリコンウエハの融解問題についても熱伝導理論を用いて解析した．その結果，本測定法で用いている，出力1Wで直径5μm程度に絞ったスポット光の強度密度では，両方とも融解されないことも明かにした．　さらに，PHTでの迷光（背景光）を含めた検出信号のショットノイズによる揺らぎについて解析しその揺らぎ幅を算出した．この粒径に応じて生じた散乱光による検出電流と，迷光による電流における揺らぎ幅の大きさの関係より，S／Nを求めて本測定法の粒径検出可能限界について検討した．その結果，本測定法はナノメータオーダの超微粒子の直径を，非破壊的に計測できることを示すことができ，さらに本測定システムを用いて，実験も行ったので報告する．2．遡＿理　本測定原理は，レーザ光を微粒子に照射して得られる，その粒径に比例したレーリ散乱光の強度を計測すれば，微粒子の検知と直径を知ることができるこに基ずいている．図1　1ac五de“セ　1＆5er　of　ユねのじユンドぬぼレのユユタぬヒ8ε／ザL己5●r3球形粒子によるレーリ散乱強度パターン図i，§慧§妻塁三ト1　　　　コ　　う　　　　りDi＆融tor　ot　P唱「亀墓c1G　OP　lo晶1図2　レーザ光に対する粒径と全散乱　　　光強度の関係一2一　直線偏光レーザ光による球形粒子からの散乱光強度は，マクスウエル電磁方程式の厳密解として得9られる，ペッセル関数と円筒関数を含んだ，複雑なミ＿散乱式で求められる．2e）”21：さらに，粒子の直径を粒子の直径をD，とし，ま．たαを粒径パラメータと定義して，α＝Dpπ／λで示すとき，粒径が光波長λより十分小さいα＜1であれば，式（1）の略解として次式のレーリー散乱式が得られる．1，＝IE、12＋IEel2一藷（il・sin・ip＋・i2　C・S・φ）ムー1霧≒1卜戯一1霧≒llず・c・s・θ（1）　ここに，nは複素屈析率である．上式で算出した散乱光強度より，強度分布図を求めて図1に示した．これより，散乱光の全強度Isは，1，（θ，φ）を極座標による動径方向の強度とすれば，次式で求められる．　　　pt・・一∬1］・（θ，φ）dF一ノ∬ム〆sinθdθdφ　　　’：一蓋副霧≒ll　　　　　　’　（2）3．散乱光鎧匠理Particle迄工駄cide駆しks●て．bea●　　c己tt●r二ng　1二qhto　　エロニまむご　　／　�@厩・・εP。tScamingd二rectSo員1　：さ1、：ヨしき　�A諜鵠と、。n　　　　　　�Bpulse　ratePetectingvoltage　vave‘己ロ溺eτ・P。t　and　d6しect1轟9・iqna1ltght】【　5頭埆℃驚二f艦バ剛痴　　　！彦一　一　一　〇　　ψph　　　λ1ぜ下さ，●　　一　騨　O雌　　　　　　　　R　vc一回．　　VH｛b⊃　　DectSng　C　R　circuitV12！tot；セutf‘cj　Charging　and　discharging　voltage　curveout図3　レーザスポット光走査法による極微弱散乱光の検出と　　　粒径の測定原理一3一　ナノメータオーダの粒子による散乱光強度は，粒子をSi砺とし・出力1W波長が488n皿のレーザ光を5μ皿に絞って照射しても・10“　i　2W以下の極微弱光である．したがって，PMTからの出力信号は，光電子パルスが離散化された単一光電子状態（SPE）で取り出される．そこで，我々はこの単一光電子パルスを，簡単なCR検出回路を通して積分電圧波形として検出し，超微粒子の直径を計測する測定法を開発した．その原理図を図3に示す．散乱光強度Isに応じた光電子数をN。h，　PMT光電面より放出する光電子数をNk＝η・N。kとするとき，各光電子はμ倍されたQ＝e・μなる電荷をもつパルスとして出力される．ここに，ηは量子効率で，μは増幅率で，またeは電子の電荷である．　これら粒子がスポット内を通過している間に，散乱光強度に応じて生じた単一光電子パルス列を，CR回路を通すことにより，その積分電圧波形として検出できる．この波高値Vpは散乱光強度に比例するので，　Vpを知ることにより粒子の直径を測定するζとができる．これが本測定法でのナノメータオーダの粒径測定法の原理である．4．測定システム4．1　測定装置ξ≧多脅蟹85図4測定システム構成図　前節までに述べた散乱及び検出理論に従って，図4に示した測定装置の設計製作を行なった．装置はレーザ光の収束装置と散乱光の集光装置，及び検出回路，さらにコンピュータによる制御装置で構成されている．レーザ光はシリコンウエハ上で直径約5pt　mのスポット光に収束されており，微粒子による極微弱散乱光を楕円及び放物体集光器でPHT光電面に導いている．4．2　本光学システムによる受光可能散乱光強度　本測定システムの散乱光集光率βは，光学系の楕円及び放物体集光ミラーでのレーザ入出射口や反射面における損失を算出したのち．β＝20％と算定した，この光学系での集光効率βを考慮して式（2）より散乱光強度を算出し，超微粒子の直径と受光散乱光強度の関係を図5に示した．。4一　10マ8二§二1・一・・暑当唱　10。128岩か10−14誉馨嗣　10−16ヨ8　10の18　　　18Art　　Laser｛二Pdw　λ麗448�o　　o’Spotd躍5．8”α1　　■゜ilt1■の’●’1！’8，！to，一・！‘o・一●一一・A9●一。■。一。一．Au　　　o■−rsic　　　’tlt晶一一A1203sio2’　2　　　　3　　4　5　　　7　　10　　　　　20　　30Diataeter　of　particle　D　nm　　　　　　　　P3　3ゴ9峯窮聖でね墾§二2。呈」｝ρ嵩ぢ器、端§・巽Aど←　Laser　　　P51H　｛　　　λ8488n回Particle　　　sio2o？Intenslty　ofbackgrouad＝adiat五〇n゜いeasu＝ed　values⊃「’碑轟◎9？1／≠　　炉碑991d−109　　が碑99　　！　　　’00．2　　　0．4　　　0．6O．8　　　℃．0　　1。2エntensity　of　tτ。cidenヒ1aser　P　　冒図5　微粒子素材に対する粒径　　　と集光散乱光強度の関係図6　本光学システムでの　　迷光強度測定値4．3　光学系での迷光強度測定値　本測定システムの光学系における迷光（背景光）の実測値は，照射レーザ光の出力が1Wのとき1．9×10“9W程度であった．その結果を各粒径に対して得＿　．　＿　　＿＿　一＿．．一＿．＿一．一＿k．＿一　‘　．　．　一＿．亀・．　＿．　．　　．　．　＿　　＿　　＿　　1られる，算出受光散乱光強度とともに図6に示した．したがって，図6、よJり迷光強度は，直径20nmの微粒子から受光できる算出散乱光強度よりも大きくなっている．しかし，本測定法の粒径測定限界は，迷光の直流成分は相殺できるので，そのショット雑音による揺らぎの幅と，検出電圧波高値V。との比によるS州比で決められるが，これについては後で述べる．5．5．1　粒径検出原理　図3に示した検出原理図において，レーザビーム光はガウシアン光強度分布であるので，散乱光強度も位置rによって異なり，単一光電子パルスの発生レートもrにより異なる．そこでこの強度変化を考慮した全散乱光強度lsfは，式（2）より次式のように与えられる．潔〒煮・（r）司ガ＋2宛2−121（3）ここに，1（r）は強度が1！e2になる点の輪郭半径をwとして次式で示される．一5。・（r）≒誹exp（2γ2W2）（4）・　本測定システムの光学系での集光効率を　βとすれば，PMT光電面での受光　可能散乱光強度1‘はII＝β1。’として求められる．　　したがって，散乱光強度に応じてPMT出力から取り出される単一光電子パル　ス数Nk（r）は，N・（r）一瞭η・δ一か暖・η・δ（5）で求められる．ここに，δはPMTのダイノード集光効率でδ＝O．8とした．さらに，微粒子が走査レーザスポット光で検知され生じるスポット径当りのパルス数Nκsは，スポット走査速度をvとすれば，次式で求められる．輪一鉱齢）dr一躯（6）このパルス数と粒径の関係を図7に示した．105釜　4ボ茅・。3釜・♂1、。茎：1♂1　　　2　　Dia・・eter。f　particle　Dp　Il「a図7　粒径と光電子流パルス数との関係5．2　単一光電子パルスによるCR回路出力電圧　図3（b），（c）に示すように，単一光電子によりPMT出力部で生じた・総電荷量QがQ＝eμで幅がtu（通常2〜10　n皿）のパルスをCR回路に与えるとき，その出力電圧Vgは次のように表わされる．　0＜t≦t電における充電電圧はV．　は一6一V・−R酔｛・−exp（一一i）｝（7）となりまたt＞tlでの放電電圧V。dはVeq一碍｛1−exp（一の｝exp（一一1；∋；‘1）（8）となる．ここで，回路時定数τ＝CR，をttに対してτ＞ttとすれば，充放電電圧比Vp／Viは　　　　　暑一exp（tf‘−twτ’）21・　　　　　（9）とすることができる．したがって，単一光電子パルスによる充電電圧Viはほぼ減衰することなく，次のパルスで充電されて電圧が上昇し，この繰り返しによリパルス数に応じた図3（a）�Cに示すような積分電圧波形として検出される．この波高値Vpは単一光電子パルスの数に比例し，すなわち微粒子からの散乱光強度に比例しているので，この波高値を知ることにより散乱光強度に応じた超微粒子の粒径を測定することができる．》5．3　検出電圧値の計算結果10−2チ1。−3§砦・。。・9｛　−5§1°810−6　1D飴孟。惚ノ．’録、。1°。，孟呈3°ゆ・・eご｛き：18昌�oD1鵡eセe＝of　8P◎セ　　　d・5．8”ロT．竃o’2昏．｛さ：；88琶晋pFり80．3�oノ5oo竃220180£§、2。碧ま§§，。3§ε弓襲　4°憲3　。kr奪｛参：18昌ユaseτ　　　　皿Satulation　voltaqe　　　　　　　Vps冒156●”VDla銅eterof　sP◎セd85．8”m一一〇一桶　一PrticleSio2D工a皿eter　of　pa＝ticユe一2Dp810�oτ810S｛さ：妻8跳F0■ψ0亀●一σφ“　　　　　　ノ亀　　亀一て亀玉o、　9048　　　　12Titae　　　tUS16　　　20　　　24図8　走査速度に対する粒径と　　　光電子パルス数との関係図9　走査速度に対するPMT出　　　力での検出積分電圧波形　図3の検出原理により，収束レーザ光を被測定面上に照射して走査するとき，直径が10nmの粒子（Sioのから散乱光に応じた卓一光電子パルスの数は，式（14）と（5）または図7より求められる．これより，CR検出回路を通して得る粒径と検出電圧波高値との関係を．走査速度をパラメータとして図8に示した．また，その検出積分電圧波形を図9に示した一7一6．igpaguf，6．1ショット雑音　PMTにおいては，ショット雑音によりその出力電圧に揺らぎが生じるが，極微弱光測定を行う本測定法ではこれが測定限界に大きく影響を与える．PMTでのショット雑音による光電子流の揺らぎを示すショット雑音自乗平均出力電流f5：p7hと，その雑音出力電流の揺らぎ幅のピーク聞の値i。h（P−P）は，次式のように得ることができる．22，“26，　　　　　　へ　　　　　　i2nh　＝　2elnh　△B　μ　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　（10）　　　　　　　　＝2e2μ2ηFP。△B／hvi。h，P−，、＝2万、！憲｝　（11）＝　2vr2−・　　2e2μ2η　FPa　△B／hv　したがって，PMT出力回路の負荷抵抗をRとすれば，この揺らぎ幅のピーク問電圧V。h（。．。）は，それぞれ次式で与えられる．V。h，．m．，＝／菰XRVoh‘n＿o｝　＝　inh‘P＿P｝XR．2Ev”ii　・R｝　（12）6．2　S／Nによる測定限界の解析　PMT出力電流の直流成分1。hは後段の回路で相殺できるので，PMT出力信号は揺らぎの交流成分に検出積分波形が重畳した，図10に示すような形で示すことができる．したがって，ショット雑音による出力電圧の揺らぎ量の最大値V。h‘b−。｝の半分より検出電圧波高値Vpが小さければ，雑音交流成分に埋もれて検出が不可能となるので，必ずV。hC。一。｝＜Vnの条件でなけれ計測ができないことになる．　そこで，本測定法による粒径の測定隈界は，揺らぎ幅のピーク値V。h（n−。｝の半分をノイズ成分Nとし，検出電圧の波高値V。を信号成分Sとして，次式§巻二。．づ　　ひ§言二言ヂ臆§弓甜：ξ二溌§§皇§葺讐山o●60Timegetiont図10　ショット雑音による出力電圧　　の揺らぎと検出電圧によるS／N　　の定義で示す二つの比，すなわち信号対雑音比S！N比から決めることができる・一8一SN（粒子からの散乱光強度に応じた検出電圧波高値）（ショット雑音による出力電圧の揺らぎ量ピーク値の半分）VbVPVbhcn＿n｝！2Vn1！「2　ゾi2“h　X　　R（tズ2唖ズe2μ2η　FPo　△B！h　ッ）　×　R（13）　原理的にはS／Nが1以上あれば，波高値Vpの検出はできることになるが，ノイズが光電手の不規則放出から起こるショット雑音に伴う揺らぎ幅で，一定な値を示すものでもないことも考慮して，安定でより確実性の高い計測を行うには余裕をみてS／Nが10以上必要であるとした．すなわち，本測定法での粒径の測定限界をS！N≧10として定義した．6．3　ショット雑音の要因とS／Nの関係　ここで，PMTにおける光電子流発生要因としては，　�@　迷光（背景光）の光電面への入射　�A　粒子からの検出散乱光の光電面への入射　�B　光電面からの熱電子放出による暗電流の三つがあり，これらが合わさってPMTの陽極から出力電流として取り出される．しかも，これらの出力電流には光電子流の大きさに応じた，ショット雑音に伴う揺らぎが生じた形で検出される．　これら三つの場合におけるショッ．ト雑音の算出結果より，それぞれS川の関係を求めて図11と図12に示した．　104＄§・・3嵩ヨ、。22遷書・・1Paごticle為ご噸Laser〔　λ翼488　P腐1　鷲Di細eter　of�oSio2、急ミ団“u30．3　　d85．8μロScaming　velocity　　　　　　　�oノssp◎セ嚇t／“1’｝tミ’M．ぐ1�eK’蒼爵R罵500κ9［C820000PP傷奄趣◎、ξo、■卵12　　345710　　　　20　　30Diameter　of　pa就icユe　D　nm　　　　　　　　P　10蓄　10§：ゆりむ馨5210書1　　　　5　　7　　10　　　　20　　30Diameter　of　particle　D　　nm　　　　　　　　P図11　迷光によるショット雑音と　図12検出散乱光によるショット雑音　本測定システムの迷光強度が1．9×10−oWであるので，図11よりS／N＝10が保てるのは約17nmで，これが現測定システムでの測定限界となる．したがって・10nm以下の粒径の検出を行うには，今後迷光を10−！2W以下に削減する必要がある．一9一♂7．測定結果及び考察　本測定システムを用いて，シリコンウエハに対して微粒子の検知と直径の測定行い，その測定結果について以下に示す．　その結果，25n皿程度の微粒子の直径に相当する信号電圧を安定して検出することができた．また，微弱電圧信号のためノイズとの識別に少し不安定さはあるものの，19nm程度の粒径に相当する信号電圧も，一一応検出することができた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Laser°P＝O。2W　　　”　　　　　　　　・Laser　　P＝O。2鷲゜嘲゜；’：．　9・　　ボー門・一←一一・・」・…竃・藝蓮選叢40・暫1る諾野0．5・・c　　　　　　　　　　　　　．嚇」＿」’．　　20　　●　‘　　°　°・　I　o　　・　e　．●　　○。・。°D・∴　二二遷」諦，晶．」糊，・＝＝：】：・　≒鱒■■7呪，●一一●　　膠◎　●　●弓　8≡°　．．●　　　　　　9÷を十肖÷アr0　9　，●　曹≡．　◎○●　・LL｝．s．s−L：．：一．，　　　　　　・一＝LS＝一：＿＿幸華●∴」」＿＿2・　1　　　孕　・●　　9　　●雫　　○　　　　　　唇　　「　電　・じ　o　■　●●　o　．　　9　巳「　●　●　　　　■椰7�c搾〒÷す●　●　，o9　　　　　9　8．　o　・　　　　　　1．　・．　1；　●　　，　：b　。9　　　・　6■　・　●2　竃　：・Tア　　．9　・　o　・　●　■寸　　l　　ol‘・　o　　　　　　●　●　9　9　9。　　　’≡”ゆ　馬　　・　　　暫●　　．　　，　●2　　・・9　●　’　　曾　o　　　　　●∴＿∴，＿一一　．L1　°　　　　　　　　　　　二．LεL21’ゴ§°・5・（a）　清浄な表面（b）　少し汚れた表面　　，　シリコンウエハに対する検出電圧測定値図13　Laser　power　O・2　W｛；；：；ll；蕪；轟；塩；；；；野★　signal　A　．。・．　　35　nrn図14xシリコンウエハに対するレーザスポット光の2次元走査による検出電圧の測定結果c＿10一、参考文献1．　森勇蔵：Elastic　Emission　Machiningとその表面，精傍機械，　46，．6．　　（1980）5．2．　森勇蔵，井川直哉，奥田徹，杉山和久：EE”（Elastic　Eaissioa麗aヒhi“in‘　　）による超精密数値制御加工法，46．12（1980）1537．3．　森勇蔵g井川直哉，爽田徹，杉山和久，山内和人：EE厩（Elastic　Emission　　Machining）による超精密数値割御加工法一流体の挙動解析と膜厚牙布〒．　　綱田｛幾械，　49911（1983）1540．4．　森勇蔵，山内和人：原子の大きさに迫る加工，辮密機援，51．1（1985⊃12．5．　森村正道：3次元ナノメー’トル技術の現状と将来，計測と制御，25，5（1986　　）405．6．　松永正久：超桁密工学と素子工学，精密機械，46，6（1980）1．7．　本郷俊夫：NC　EIastic　Emission　Machiningを利用したシンクnトロン敏　　射光反射ミラーの加工システム，光孚，13，6（1984）463．8．　　Van　de　Hulst：Light　Scatteriag　by　Small　Parしicles．John　Uilcy　＆　Sons，　　（1957）．9．　　K．Suda　and　T．llanada：　　Portablc　Optical　Particle　Countcr，　Rev．Sci‘　　Instrumcnt，　50，7（1979）831．10．　K．Suda　：　　Instrumentaしion　for　しhc　Size　Dcterraination　of　Submicron　　particulates　System　by　Side　Uay　Light　Scattering　Hcthed，　Rev．　Sci．　　Instrumenし，　51，7（1980）．11．　　A．Shintani，　K．Suda　and　M，　Maki：　SiO7　Particulates　Dispersed　in　a　　CVD　Reactor，　J．Electrochetu．　Soc●，127，2（i980）426．12．須田匡，高見勝美，岩谷福雄：半導体プロセスにおける欠陥・微粒子のレ　　ーザによる検出，電子材料，9（1977）103．13．高見勝美，秋山仲幸，長友宏人，岩谷福雄：微小欠陥及びサブミクロン粒　　子計測におけるレーザセンシング技術，日立評論，65，7（1983）39．14．八掛保夫，鈴木道夫，伊藤誠：表面検査装置による粒子検出，日立評論，　　65，7，（1983）39．15．秋山伸幸，大島良正，小泉光正ほか：偏光レーザによるパターン付試料上　　の異物検査の自動化，計測自動制御学会論文集，17，2｛1985）856．16．小泉光正，秋山伸幸：LSIウエハパターンからの反射光の解析，計測自動　　制御学会論文集，21，8（1985）856．17．秋山紳幸：半滋体翔異物検査技術，精密工学会誌，5，55（1989》294．18．　Y．Mori，　H．An，　K．Endoh，　K．Yamauchi　et　al．：Designing　a　Pt’cu　APParatus　　for　　Heasuring　　Partcle　　Sizes　of　the　Order　of　Nan’ometer　by　LLght　　Scaししering，　丁ech．　Reports　Osaka　University，　38，1924（1988）135。19．森勇蔵，安　弘，遠藤勝義，山内和人ほか：光散乱法によるナノメータオ　　ーダの粒径測定法の囎発，精密工学会誌，54，11（1988》100．20．　Max　Born　and　Emil　Volf　：　Principles　of　Optics，　PERGAHON　Press．21．草川徹，横田英嗣：光学22．戸塚博美：光電管，光竜子増倍管とその使い方，照明学会雑誌，58，11（　　1974）598．23．林達郎：光電子増倍管の雑・音指数，静岡大学電子工学研究」駈研究報告，7，　　1（1972）33．24．林達郎：微弱光測定用光電子増倍管，分光研究，22，4（1973）233．25．清水慶昭，逡保宏，稲葉文男：極微弱な光情綴の計翻，光学，4，3（1975）　　105．26．瀧保夫，飯島健一，田宮潤一：雑音，近代科学社（昭和37年）−90．一11一　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料　　　　　　　　　　　　　　　　　RS89−18進行波形光変調素子のための超伝導電極の特性榎原　晃　東野秀隆瀬恒謙太郎和佐清孝　　（松下電器産業株式会社　中央研究所）　　　　　　平成2年3月10日進行波形光変調素子のための超伝導電極の特性榎原　晃　東野秀隆　瀬恒謙太郎　和佐清孝（松下電器産業株式会社　中央研究所）1．はじめに　コヒーレント光通信をはじめとした将来の超高速・大容量光通信システムにおいては，半導体レーザの直接変調の適用は困難であるとされており，それに代わる，外部変調形の高速光変調器の重要性が認識されてきている．外部変調器の中で，LiNbO3などの誘電体電気光学結晶を用いたものは，電気光学効果の高速応答性等から，将来の光通信システムへの応用が期待される．　電気光学効果による光変調では，変調用電極自体を変調波の伝送路とする，いわゆる進行波形光変調方式を利用することによって，電極間容量による変調帯域幅の制限を取り除くことができる．とくに，光導波路構造を利用すれば　20GHz程度まで，きわめて高効率に変調できることが示されている［11　しかし，導波路構造による進行波形光変調器では，変調電極をきわめて細くし，なおかつ，往復の2本の線路を非常に接近させるために，変調波の伝搬損失もかなり大きくなる．この伝搬損失は，変調効率の低下や変調帯域幅の減少を招く．また，それに伴う分散の影響も無視できなくなる恐れがあり，広帯域変調の際に深刻な問題である．そこで，進行波形光変調器の変調電極材料として，従来の金属に代えて，超伝導体を一1一用いれば，これら問題が解決される可能性がある．　最近銅酸化物を基本とした高温超伝導体が発見さ礼様々な分野への応用が期待されている．この材料は，物性的な面で解明されていないことが非常に多く，作製も容易ではないが，液体窒素温度でも超伝導性を有するものもあり，将来この種の材料で室温超伝導体が発見される可能性もある．したがって，光変調器の変調電極に酸化物超伝導体を利用することは，将来的に見ても非常に有効であると考えられる．しかし，超伝導体の電気特性　とくに，高周波特性は通常の金属とは異なる点が多く，光変調器の進行波形電極に利用した場合の伝送特性について詳しく検討する必要がある．そこで，通常の金属と酸化物超伝導体を進行波電極に用いた場合の伝搬特性について，主として有限要素法を用いて求めてみた・　本報告では，まずはじめに，超伝導体の高周波特性にっいて2流体モデルに基づいて説明し，次に，最も簡単な伝送線路である平行平板形線路に超伝導体を利用したときの特性を示しt，最後に，導波路形光変調器の進行波形電極に超伝導体および金属A1を用いたときの伝送特性を有限要素法による数値計算で求めた結果を述べる．2．超伝導体の高周波特性2−1．超伝導体への場の侵入　超伝導体と完全導体とのもっとも異なる点は，超伝導体にはいかなる状況でも磁場侵入長（λ）よりも内部には電磁場が侵入しないことが挙げら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オれる．これは，マイスナー効果と呼ばれていて，超伝導体中の磁場（H），および電流密度（了）は次の式を満足するように分布することになる・▽≧デニー＄（1）一2一　λは，超伝導体中の場と電流の関係を記述するロンドンの方程式を利用すると次にように表される［2］．　　　　　　　　　　⊥λ昌1講e∂λ（2）ここで，m，　e，　n，はそれぞれ電子の質量電荷，対電子の密度である．nsは近似的に，温度丁の関数として，寄ニト（籍（3）で表される．但し，nは全伝導電子密魔　Tcは臨界温度である．したがって，λは電磁場の振動周波数には依存しなV．　ここで示した，ロンドンの方程式から導かれるλはロンドンの磁場侵入長と呼ばれ，必ずしも実測値と一致するわけではなく，実際のλは超伝導体中の不純物などにもいくぷん依存することが示されている．いずれにせよ，温度が臨界温度に非常に近い場合を除いてλは長くても1μm以下であり，YBCO系超伝導体では140nmという実測値が報告されている［3］．良導体での表皮効果における侵入長つまり，表皮厚さδに比べれば高い周波数においても十分小さいことから，超伝導体への場の侵入は周波数に関係なく，直流から一定であると考えて差し支えなVN．2−2．超伝導体の高周波損失　超伝導体では，直流電流は全く抵抗なく流れることができるが交流電流に対しては必ずしも無損失ではな1，　Ne絶対零度以上の有限温度においては，超伝導体中の全ての伝導電子が無損失で移動するクーパー対電子（以後対電子と呼ぶ）としては存在しておらず幾分かの割合で対を成していない常伝導状態の電子（以後不対電子と呼ぶ）が存在する．超伝導体一3一に交流電界を印加すると，超伝導体内部でその電界の侵入を防ぐように対電子が移動するが，対電子の慣性のために電界変化に追従できずに相殺しきれない電界が超伝導体内に残る．．この電界によって，加速された不対電子がフォノン散乱によってエネルギーを失い，電力損失の原因となる．　このような，対電子と不対電子の混合状態での振舞いについては，2流体モデルと呼ばれる考え方を利用すれば，比較的簡単に説明でき，また，実測値と比較的よい一致をすることが知られている．この理論では，対電子流体と不対電子流体の2種の流体が混在しているとし，それぞれの流体を別々の運動方程式で記述する．ここで，対電子は衝突に感じないものとし，不対電子にっいては衝突による運動量緩和の影響を取り入れる．これによって，　　　　畷＝−e言　　　（4）　　　批夢…箏一ε言　　（5）　　　　　　　　　　　　　　レ但し，V，および恕，はそれぞれ対流体不対流体の粒子速度　τは運　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動量の緩和時思両流体に対応する電流密度J，，J，は，対および不対電子の粒子密度をそれぞれns，　nnとすれば→　　°　　　　　　　→ゐ＝一翫¢窃一争　　　　　　　　　　　→」ん留一πルeIv”．（6）（7）　ここで交流理論に従い，式（4）〜（7）の各変数は複素表示されているもの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする．時間微分を」ωで置き換え，全電流密度と電界の関係を，J＝r，＋丁�j＝σ講，として式（4）〜（7）から実効導電率6・Utを求めると，一4一研碧一砺一♂（r）（8）但し，　　　　尺A　eX乙の二　　　〃t（！＋ωfじラ　　　nAe’　　几n　e）（ωじ）L°｝＝猷ω＋肌ωぐ，＋Ofτり（9）（10）となり，導電率として複素数を導入することによって，交流電界と電流の関係が表される．ここで，σ2は両流体の，のは不対電子流体のみの寄与である．ω2τ2＜＜1の低周波（f＜10il　Hz程度）では式（8）は，常伝導　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，‘32状態での伝導率σ，＝ne2τ加および式（2）Adの関係を利用して勉＝の轡礁一ノω餅（11）と簡単化できる．　2−3．超伝導体の表面インピーダンス　さきに述べたように，超伝導体はマイスナー効果によって電磁場の存在が表面付近に限られる．このような場合の電磁波に対する特性を求めるには，表面インピーダンスZ，を考えた方が便利である．式（11）の複素導電率を，通常の良導体の表面インピーダンスの式　Z，＝（’ωμg／σ）レ2，に代入し，2項展開をして整理すると，Zp＝尺te＋凶3」鱗竺ゴω畑（12）実部R，（表面抵抗）は高周波電流の表面損失に対応する．通常の金属に一5一おいては，場の侵入長（表皮深さ）および導電率が小さいと損失が増加するのに対して，式（12）からわかるように，超伝導体での高周波損失は場の侵入長λおよび常伝導状態での導電率σnの減少に対して減少する．式（12）に，YBCO系超伝導体の場合，各物性値を代入すると，　　RA　−2．7．Z　x／・或6ヂ　　　　　（13）のようになる．R，は周波数fの2乗に比例して増加することがわかる．実際の測定では，式（13）よりも1〜2桁以上大きな値が報告されている［41　これは，表面抵抗が，表面状態や結晶の不完全性等に大きく依存することが原因ではないかと考えられる．いずれにせよ，比較的高い周波数においても，通常に金属よりもはるかに小さいことから，超伝導体は高周波域における伝送路として非常に有望であることがわかる．3．平行平板線路の伝搬特性　ここでは，図1に示すもっとも簡単な構造の線路である平行平板形伝送線路を例にとって，超伝導体と，通常の金属を電極に利用した時の特性について検討する．　議論を簡単化するために，図1において，電極間隔（d），電極厚さ（t）は，電極幅（w）に比べて十分小さいとする．したがって，電極間では，電磁場は均一に分布しているとし，電極両端における場の乱れの影響は無視する．さらに，伝搬モードとして，TEMモードを仮定し，電界，磁界のz方向成分はないものとする．　TEMモードでは，電極間の電界分布は，静電場のそれと等しいので，電極間ではy成分のみを有し，　　　Eu＝　ll　　　　　　　（14）。6一電極ら訪電体電）脳　　　図1で釜・士声を〆　　ε　oた‘．一：一’一一一・一一　　一一一一一・→P平行平板線路の断面図xRL図2　伝送線路の等価回路一7一ここで，Vは電極間の電位差である．電極間の磁界1よ　誘電体の固有インピーダンスZeを用いて，Hズニ暑＝房．E緩．髪（15）で表され，x成分のみを有する．電極内部の磁界分布を求めるには，適当な境界条件でヘルムホルッ方程式▽2rt・・ff／δ・を解けばよい但しδは場の侵入長である．電極aの内部の磁界を求めるための境界条件としては，磁界の連続性より電極の内側境界（y＝d／2）で（15）式の値を・電極の外側境界（y＝d／2＋t）では0とすればよい　したがって・　　　　　　　　　　　　　　　6下側電極b内の分布については対称的であるので省略する．電極内の全電流1は，°x＝§認轟管v（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　ロゆ　　　　　　　ロ　レまた，z方向に流れる電流の断面内の分布は，▽×H＝J＋3ωεE，の関係より，変位電流の項を無視して，これで，電極内外での電磁界分布および電流分布が求まった．次に，これらをもとに，図2に示すような，単位長当りの等価的な線路の各定数R，L，G，　Cを求める．　C，　Gにっいては明らかに，一8一　　　C一ε34　　　　　　　　　　　（19）　　　G＝　c　a・　Zbtyv　dt呂ε募ω加ゐ　　（2・）で表される．ここで，δtは誘電体の損失角である．Rについては単位長当りの損失がと表されることから，式（18）のJ、を上の式に代入し計算すると，尺二講訪チピ表躍炉＋’）（22）Lについては，磁界の蓄積エネルギーの式から求められる斌ここでは，電極外の磁界エネルギーによる外部インダクタンスLoと電極内の磁界による内部インダクタンスLiとに分けて考える．Loは，式（15），（17），（23）より，　　L。＝墨　　　　　　　　　　（24）　　　　　　�Sとな6．同じく，内部インダ〃ンスLiは式（1，），（17），（23）より，し二蕃講．ユ（舌訳ヂーウ　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　−9一LiはLoと違い，δの関数である．全インダクタンスLは，Lo＋Liより与えられる．式（22），（25）のR，　Liはt＞＞δの時，っまり，場の侵入長が電極厚さよりも十分小さいときは以下のように近似できる．R＝÷昌z各，、2Pt。　5L；＝　　　　　w（26）（27）ただし，R，は表面抵抗である．超伝導体の場合は，場の侵入長δは磁場侵入長λに対応し，非常に短いことから上の式を用いても差し支えない　　線路の特性インピーダンスZ。，伝搬定数γは各線路定数　R，G，C，Lより，Zc＝y−　（R＋」ωL）（G・＋ノωd）（28）（29）で与えられる．　これらの関係より，室温および77Kでの金属A1，およびYBCO系超伝導体を電極材料に用いた時の伝搬特性を求めたものを図3〜6に示ずここで，伝送線路の寸法は，d＝10μm，　w＝20μmとし，　tは1μm（点線）と5μm（実線）の場合を仮定した．電極間の誘電体はz−cut　LiNbO3結晶（ε＝28εe）とし，さらに・金属A1の導伝率σは・室温で3．72×10・［Ωm〕，77Kで4．76×108［Ωm］・YBCO超伝導体の磁場侵入長λは140mとして計算を行なった．また，簡単のため，一10一麓．Slロ3il10210u　’1ト菱10’1ト望10−28Z　10−39？10−・≡≡岸1°騨5く　　10−610510610710810910101011FREQUENCY　f（Hz）図3　減衰定数（α）の周波数変化一　　t＝5μm，t＝1μm＠5琶〉108差8107討〉山のく工o。106　105106107lO81091010　　1011FREQUENCY　t（Hz）図4　位相速度＠ph）の周波数変化一　　t＝5μm，…。・：t＝1μm一11一103昌6’：1029石910　FREQUENCY　f（Hz）11図5擁インピーダンスの実数部（Re〔Zc］）の周波数変化一一1−’一一：t＝＝5μm，　　　　　t＝1μm100畠も七巴ib　502°6．90　　105　　106　　107　　108　　109　　1010　1011　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　f（Hz）図6　特性インピーダンスの虚数部（工m［Z。〕）の周波数変化一：t＝5μm，　・…・：．t＝1μm二12。LiNbO3の誘電率は室温の時の値を全ての計算で用いた．　図からわかるように，超伝導体線路の場合，磁場侵入長λが非常に小さいため，tが1μmと5μmの時で，特性の差が全くない伝搬損失については，導体損失が非常に小さいため，誘電損失が支配的となることがわかる．また，A1電極では，特性インピーダンスと位相速度が　とくに低周波域でかなり変化することがわかる．これは，線路のRがかなり大きいこと，および，場の侵入長の変化によって内部インダクタンスLiが周波数に依存することが原因である．これに対して超伝導体線路では，特性インピーダンス，位相速度ともほとんど変化せず周波数分散のないきわめて良質の線路であることがわかる．但し，超伝導体線路の場合，電極厚さ　tと間隔dを磁場侵入長λ程度まで薄くすると，力学的インダクタンスが急激に大きくなり，位相速度が極端に遅くなることが知られている［51しかし，t，　dはλに比べて十分大きいので，ここではこの影響は無視している．4．導波路形光変調素子の進行波形電極の特性　っぎに，導波路形光変調器に利用できる　進行波形電極として，図7に示す断面構造の伝送線路の高周波特性について検討する．この場合にっいても，伝搬モードについてはTEMモードを仮定する．実際の伝搬特性の計算手順を述べると，まずはじめに，電極表面を等電位面としてスカラーポテンシャルφの分布を有限要素法による数値計算を利用して求めた．境界条件としては，x＝0　（対称面）でφ　・＝　O，電極表面でφ＝1とし，十分遠方（電極から約40μm程離れたところ）では，電極厚さを無視して等角写像法で解析的に求めたφの値を用いた．ここで求まったφの分布をもとに，つぎに電極表面での電界の垂直成分E，を求め，さらに，磁界の接線成分Htを算出する．　Htは，　Ht＝En／Ze，より求められ一13一2x←亟睡踊鋲凧一一←SA”→’　　　誘電体　　　　ε図7　進行波形電極の断面図　　　　　　図8　電極断面内の磁界強度分布；図中の数字は磁界強度（A／m）（t−5嶋V−1V・　6−1・5μm聴の右側の駆内の分布）　　　　　　　　　　　　　−14一る．電極断面内の磁界分布は，磁界の連続性より，先の電極表面でのHt　　　　　　　　　　　　　　ロう　　づを境界条件として方程式▽2H＝H／δ2を解くことによって得られる．ここでは，磁界Htをx成分（Hx）とy成分（Hり）とに分けて，それぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レれ別々に有限要素法によって求めた．電極内の電流分布はJ＝▽×Hから算出する．但し，この方法では電極の角では電磁界が不連続になり電流密度Jxが発散する．つまり，角では電磁界の集中によってそのz成分がかなり大きくなり，TEM近似が成立しなくなっていると考えられる．そこで，実際の計算では，次のような方法を採った．例えばH、を求めるときは，TEM近似では，磁界は電極表面で接線成分のみであるから境界条件として電極の垂直表面内では至るところでH、は0と置くべきところを，角からt／10までの距離の部分で，境界条件を与えずに方程式の解を求めた．Hりについても同様である．これによって，角からt／10までの部分では，磁界は接線成分だけでなく垂直成分も幾分か存在し，磁界の不連続がなくなって電流密度Jzの発散は防ぐことができる．図8は，　t＝5μm，δ＝1．5μmの時　この方法よって求めた電極内の磁界強度分布の一例を示す．誘電体との境界面　とくに，その角での磁界強度はかなり大きくなっており，また，全体にかなり偏った分布をしていることがわかる．最後に，電極内の磁界分布から，前節と同様の手続きで線路の回路定数（R，C，　G，　L）を求め，それから，式（28），（29）を利用して，伝搬特性を算出した．　図9は，基板にLiNbO3のx板（点線）を使ったときと，　z板（実線）を使ったときの減衰定数α［dB／cm］．と位相速度’u・p　hの周波数依存性を比較したものである．図より，αにはほとんど差はない跳　z板を使った方が位相速度Vphが10％程速くなる．これは変調波と光波の速度整合のためには好都合である．以後の計算結果はすべてz板を使った場合について述べていく．　図10〜13は，変調波の減衰定数α，位相速度’u　ph，特性インピー一15。SO8＠s套差8107izl＞山のく工o。106　105　　　　106　　　　　107　　　　　108　　　　　109　　　　1010　　　SO竃ず　　　　　　　　　　’　　FRεQUENCY．f（Hz）図9　基板の結晶方位の差による減衰定数位相速度の変化（t＝5μmの時）10210　110°110−2SO°310−410°510−6室ミtn3uト≡≡拐き2窪話缶仁く一16。ダンスZ。の実数龍および，Z、の虚数部を示したものである．ここで，電極材料として　YBCO系超伝導体77Kの金属アルミニウム，および，室温の金属アルミニウムを用いた場合について，t＝1（破線），2．5（点線），5（実線）vUPtの3通りの断面構造を仮定している．また，図10には比較のために，超伝導体を用いた場合の導体損失のみによる減衰定数の変化も示している．先の平行平板形の時と同機超伝導体の場合は伝搬損失においては誘電損失が支配的である．超伝導伝送線路の伝搬損失は，金属A1を77　Kに冷やした場合に比較しても，かなり小さいことがわかる．位相速度（図11）にっいては，金属A1では，1GHz以下程度の周波数から，急激に遅くなるが超伝導体では全くその影響はなb．特性インピーダンスZ。の実数部（図12）は，金属A1で，1GHz以下で急激に増加する．これは，変調波を供給する線路とのインピーダンス非整合を招き，実質的に低周波域での変調効率を低下させるものと考えられる．一方超伝導体ではその影響は全くないことがわかる．Z。の虚数部（図13）についても同様の変化を呈している．このような，金属A1を用いたときの分散現象の程度は，膜厚tを薄くするほど，また，77Kよりは室温の時の方が大きく現れる．これは，線路の抵抗成分Rの大きさにも依存するものと考えられる．導波形光変調器の電極は，寸法が極端に小さく，また，往復の線路が非常に接近していることから，Rがたいへん大きくなり，通常のマイクロ波回路では無視できるような影響が現れてきていると考えられる．したがって，超伝導体を進行波電極に用いる意義は，伝搬損失を抑えられるだけでなく，このような周波数分散の影響をほぼ完全に取り除くことができる点にもあることがわかる．5．まとめ酸化物超伝導体を導波路形光変調器の進行波電極に用いることを前提に，一17一　E　ミ　ゆe　o　　　菱　拐　ぎ　2　9　話　缶　仁　く　FREQUεNCY　f（H⇒11図10　減衰定数（α）の周波数変化　　　　：t＝5μm，　　・…。：t＝2．5μm，一一一：t＝1μm＠5套差8重崔差　FREQUENCY　f（Hz）119図11　位相速度（Vph）の周波数変化　　　　　　　　　　　　　　　．＿．：t＝2．5μm，　　　　：t＝5μm，＿一一：ピ＝1μm一18。●●昌ち：巴罵9103102　　　●o　　　　　、　　　　　　　　　　　・魯　　　　　、　　　°○　　　　　、　　　　　　　　　　　　�`　　　　　　、　　　　・・　　　　　、　　　　　　　　　　　●・　　　　　、　　　　●・　　　　、　　　　　　　　　・●　　　　、　　　　　　　　　　コ　　　　　へ　　　　　　　　　　　・レ●．　　　、、A1（77　K｝　　　’・．　”．．　’、　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　の　　　　　　へ　　　　　LN2・、＼、　＼、＼、　　＾1（R。。。　T。吼》　　　　　　　　●・　　　　、　　　　　　　　　　●・　　　　　、　　　　　　　　　・9　　　　、　　　　　　　　　　o・　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　�j●．　　、鴨　　゜・．。　　、、　．＼’・．．．〕＼訟ここ，蕊し£よ趨＿＿一一．　、●軸も・・・…　‘’。’・’・9ρ・、、・’　　　　　　　一・−1●−4■舳■凶●一●●−o　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　　　　　105　　　　106　　　　　107　　　　　108　　　　　109　　　　1010　　　1011　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　f（Hz）図12　特性インピーダンスの実数部（Re［Zc］）の周波数変化　　　　：t＝5μm，　　…一。：t＝2．5μm，　一一一：t＝1μmo○oN6t92°6．E100500105106・107　　　　　108　　　　　109　FREQUENCY　t（Hz）1010SOI1図13　特性インピーダンスの虚数部（lm［Z。］）の周波数変化：t＝5μm，…・一：t＝2．5μm，　　　　−19一一一一：t＝1μm酸化物超伝導体の高周波特性を検討し，実際に超伝導電極と通常の金属電極の伝搬特性を有限要素法による数値計算によって求あた．それによると，超伝導体を用いた場合の導体損失はきわめて小さく，伝搬損失の内で誘電損失が支配的となる．また，超伝導体では位相速度や特性インピーダンスの周波数分散がほとんどないことがわかり，パルス変調や低周波域からの広帯域光変調などに特に有効であると考えれる．　今後1よ光変調に与える影響の検討や　さらに実際に素子の試作実験等が重要である．謝辞　本研究を進めるにあたり，有益なご助言を頂いた，大阪大学基礎工学部末田正教授ならびに，井筒雅之助教授に深謝致します．参考文献［1］　M・Izutsu　and　T．　Sueta：　IEEE　工　　Quantum　Electron．，　vo1．QE。19，　（1983）　668．［2］T．Van　Duzer　and　C．W．Turner著：”超伝導デバイスおよび回路の原理”，コロナ社　（1983）．［3］　A．C．　D．　Chaklader，　W．　N．　Hardy，　S．　R．　Kreitzman，　G．　M．　Luke，　D．　R．　Noakes　and　M．　Senba：　Phys．　Rev．，　vo1．　B36，　（1987）　2386．［4］T．・venkatesan　et　al．，・in　Technica1　Digest。f　1989　lnternati6nal　Superconductivity　Electronics　Conference　（Tokyo）　KNA。1．［5］　J．C．　Swihar　t：J．　App1．Phys．，　vo1．32，　（1961）461．一20。略輻射科学研究会資料RS89−19’光SC積ディスクビックアップの高精度股肝．作製・　ll　1　Ou−PREC夏SION・DESI6N　AND　FABRIC＾TION　OF　INTEGRATED−OPT1・C’・DiSC　PICKUP　　麗井正博　　　　　河村政訟　　　　　栖原敏明　　　　　，西原　浩Mas・hi・。　SIIIKAI　Masahi・・K＾W＾nURA　T・・h」・ki　SUHmRA　旧，。，hi　NiS川1＾RA　　　　　　　　　大阪大学　工学部　電子工学科Dep・・し・enし・f　Elect・。・i…F・c山・f　E・gi・ee・i・g，　Osak、　U，iversit，1．まえがき　光ディスクのピックアップを薄膜光導波路を用いた光集積回路で実現すれば，プレーナ技術による作製が可能となり，デバイスの小型彊」化やブ・セス簡単化等の面で大幅な改善が期待できる．我々は図1に示す琿膜光導波R8を用いた，光集積ディスクピックアップ（lntegrated−OpticDiscPickUp　；iODPU）を提案し，理論的・実験的検討を行ってきたトs，．考案した10DPUは導波路上に，集光グレーティングカッブラ　（Focusing　Grating　Coupler言FGC）・グレーティングビームスプリッタとフォトダイオード（PD）アレイを葉積化した構成であり，半導体レーザ（LD）’からのレーザ光をディスクビット上に集光し，反射光を検山して読山し儒号，フt一カシングおよびトラッキング�m差信号を出力する機能をもっている．　すで‘こプ・トタイプのデバイス（FGC焦点距磯2・Omm，開口1．0×1．Omm・）を作製し，定性的な動作確認を行った1’4，．しカ、し，その仕様は実際の規格どうりのディスクを読山せるものではなかった．我々はデバイスを最適設計するために，10DPUの読山し応答の理論的な解析を行い，10DPUではド導波モードの離散性に起因するフィルタ効果により，通常のレンズを用いたピックアッ，ブに比べ小さな開口数NAで必要な読山し擁が達成できる可能性があること翻らかにした6−v，．本研究では，これまセの検討を墓礎として，10DPUによる光ディスク読出しを実証するための次の段階として，読山しのシミュレーションを行うことにより光ディスク続山し可能なデバイスを設計し作製した．FCCには厳い・作製轍力嘆求され，NAカ・大きくなるほど要求精度’は加速度的に厳しくなる．そこで今回，理鹸上読山し可能な範囲でNAが最小となるようデ云イスの綬計を行った．そして，その作製鞘度を満たすためにはジFGCのWt子ビ〒ム描画を高精度化した．　本稿では・シミ＝レーシ・ンによるwa・ar，電子ビーム繍画の改善について述べ，デバイスの作製および特性副破験のts果eこついて輯告する．2’一集光グレーティングカツブラの設趾2．1読出し特性のシミーユレーション　読山し信号のシミュレーションには，光築積ディスクピックアップ（IODPU）の光学系と第価な図2に示す透過型光学系・を川いた．x，Y，面，X3Y3面はそれぞれ往路と復路の光に対する導波路面を衷し薗由空閲中の光軸に対し垂直図1．光集積ディスクピックアップの構成一1一馬．趨YlYaUS工NG　エ　　　　　ロ　し　　．（L．x　Py　APERTURE）AVEGUIDE　⊂MODE　INDEX　：N⊃図2．10DPUのシミュレーションモデルから出射角θだけ傾いてお．り，　IXI≦1／2Lx，，lYl≦1／2LYの矩形領域に集光グレーティングカップラ（FGC）が設けられている．また，焦点面（XzYz面）には図3に示す方形のピットを持つ透過型ディスクが置かれていると考えた．そして，近軸近似スカラ回折理論に基づいた解析手法6）’7，を適用して10DPUの読出し特性のシミュレーションを行った．2．2瞳関数のモデル　FGCの開口内の振幅分布を表す瞳関数の典型的な例を図4に示す．この瞳関数は，LDからの発散導波光の分布を反映したX（ピット幅）方向のガウス関数とeFGCによる導波光の回折による減衰を反映したY（ビット長）方向の指数関数の積であり，P（X，Y）＝PX（X）・PY（Y）　　　＝exP　｛一（X／w）z｝　。exp（一αrY）　　　　（1）　〔　IX1≦％Lx，　IYI≦％LY　〕と表される．ここで，wは1／ez半幅，　cr　rは放射損失係数であり，Lx，LvはFGCの開口のサイズを表す．FGCの往復効率（出力効率×入力効率）ij［，　　　　　　αr　Lγ　＝：1　　　　　　−　　　　（2）のときに最大になる．　瞳関数を最適化するために，X方向プロファイルPX（X）を（1）式のガウス型に固定して，Y方向プロファイルPX（Y）として，図3．光ディスクのモデル1）一様型2）対称方形型3）対称cosh型4）指数関数型（低効率極限）一高域強調一高域強調（上記説明）の4種類のプロファイルを考え，そのパラメータの値を種々変花させて読出し信号の計算を行図4．FGC開口内の瞳関数の典型例った．2．3アイパターン　　　　　　　　　　　　　　6　CDコードのデータピット列をもつディスクの読出しについて10DPUの読出し信号の波形を計算し，重畳表示したアイパターンを求めた．フォーカシング誤差，　トラッキング誤差はない場合を考え，FGCのパラメータを種々変えて計算した．　まず，FGCのNAを同一とし異なる瞳関数に対するアイパターンの比較を行った．図5に比較例を示す．NAを限界近くに選んでいることから図5（a）に示す一様型瞳関数の場合のアイパターンは，ジッタや符号間干渉が大きく，大きなビットについては読出しが可能であるが，小さなビットについては誤りなく読出すことは不可能である．また，高域強調瞳関数では，一一様型の瞳関数に比ベアイパターンは劣化し，瞳一2一阜◎10（a）Uniform10（b）　exp　（一αrY）　（αrLY＝1）図5．異なる瞳関数に対するアイパターン　　（f＝1．65mm，　Lx＝Lv＝1．Omm）関数のパラメータを変えても改善は見られなかった．一方，指数関数型瞳関数では効率が最大となるcr　r　Ly＝1の場合に，図5（b）のように改善が見られ，読出し可能な良いアイパターンが得られることが分かった．この改善は指数関数型瞳関数による全空間周波数域での振幅伝達の増強によるものであり，超分解能の実現であると考えることができるe−tO）．以上より，10DPUでは，効率が最大となる指数関数型艦瞳関数が最適であり，より小さなNAで読山しが可能であることがわかった．　次に作製するデバイスの仕様の決定を行った．波長0．78μm，FGCの開口1．021．Ommz，瞳関数をqrLy＝1の指数関数型として，　FGCの焦点距離を変えてシミュレーションを行った結果，焦点距離1．67mmが理論上読出し限界近くであることがわかった．これは，フォーカシングおよびトラッキング誤差がない場合の結果であり，ピックアップとしての実働状態では，これらの誤差は無視できず十分な読出し性能が傳られるとは限らない．しかし，今回の実験で．作製の改善を評価し理論との比較を行うための適当な仕様と考え，この仕様（衷1）でデバイスを作製した．3．FGCの高精度描画3．1実効屈折率の校正　発散導波光と集束光の位相整合を考えることにより得られるFGCの形状式は次式で表される．　　　　　　　　．　　°kN緬戸・kX・＋（Y−f，i、θ）z｝（f、。，θ）・・2鵬π＋const．　　　　　　　　　　　（3）ここで，N，　r，f，θはそれぞれ導波路実効屈折率，LDとFGCの距離，焦点距離，出射角であり，この式よりFGCのグレーティングパターンの座標を計算する．光導波路の実効屈折率はその1パラメータである．実際作製する光導波路では，膜厚，屈折率等の作製誤差により実効屈折率に設計値との誤差が生じることを考慮しなければならない．表1の仕様で回折限界のスポットを得るためには，実効屈折率の誤差を0．01以下にする必要がある5，．そこで，FGC瓶画前に一定周期Aをもつグレーティングカップラを導波路上に作製し，波長Aのレーザ光のそのグレーティングカップラへの入射角φを測定し，グレーティングカップラの位相整合条件　　　　　　　　　　　　　゜　　　　N・sinφ＋λ／A　　　　　（4）より実効屈折率Nを実測した．その測定誤差は±0．001であった．そして，その値N」を式（3）に代入してパターンを描画した．3．2位置合わせ・サイズの校正　回折限界を得るためにFGCの電子ビーム描画に要求される精度は，位置合わせ数μm，パターン仲締誤差0．1％以下であるs，．この精度を達成するために，描画装置に描画範囲の部分拡大観察・表示する機能を付加し，図6に示すようにFGCの各辺の延長線上を示すマーカ（基板上にフォトリソグラフィで予め設けた）の6箇所を観察することによりFGC描画前の位置合わせおよびサイズの校正を行った．マーカの境界に．ついては段差になっているために山となって表示される．このような機能によって，1μmの誤差まで観察することができ，位置合わせ±1．0μm，パターン仲縮誤差約0．1％を達成することができた．一3一◆噸X8萄ヨ§」（a）必要とされる状態一120um一8焉ニロ§．」　　　　一ティングの溝の幅は一定となる．したがって　グレーティングの周期に関わらず電子ビームの　電流およ．び走査速度を一定として描画したので　は，グレーティング周期がチャープしているF　GCでは全体にわたって比線幅を0．5とするこ　とができない．そこで，これまでの描画結果を　もとに近接効果を補正し周期の大きさに応じて　電子ビームの走査速度をグレーティングライン　ごとに制御した1t）．その結果，図7に示すよ　うにFGC全体にわたって比線幅を0．50±0．06　という良好な値とす’ることができた．（b）ずれている状態←120um−一一≒〉図6．FGC描画時の商精度位置合わせ・校正0．7・7μmト比線幅　0．550．60μm・H　ト．4．デバiスの作製　デバイスの仕様を衷1に示す．n型Si基板を熱酸化してSiO2バッファ層を形成し，　PDアレイを作製した．さらに，バッファ層上にコーニングtt　7059ガラスをRFスパッタにより堆税し導波層とした．FGCおよびグレーティングビームスプリッタは図8に示すように導波路上にプラズマCVDでSi−N膜を堆積し，上記の改善を行った電子ビーム直接描画により形成したレジストパターン（OEBRIOIO）を反応性イオンエッチングでSi−N膜に転写して作製した．　FGC等を集積化した光導波路をICべ一ス上で半導体レー一　yと端面結合し，PDの電極配線を．した．図9に作製したデバイスの外観写真を示す．表1．作製したデバイスの仕隷光源半導体レーザ波長λ＝O．787μm比線幅　0．52図7．線幅制御の結果3．3線幅の制御　グレーティングの矩形断面の一周期に対ずる溝の幅の比である比線幅が0．5からずれるとFGCの回折効率は低下してしまう．FGCのグレーティングライン1本の描画は，1回の電子ビーム走査によって行うため，電子ビームの電流および走査速度を一定として描画するとグレ導波路Si基板SiOzバッファ層　　　　1．72μm＃7059ガラス導波層　　0．835μmSi−Nクラッド層　　　26nm実効屈折率　　　　　1．516FGC山射角開口焦点距離周期理論回折効率15°1．0×1．OmmZf＝1．67mmr＝10．5mmO．50−O．79μm．52％PDアレイ　　素子サイズ150×50μm2一4一●■↓十寺／OEBRIOIOミ葦1δ聾瑠1，。。i。g）　sio2（Thermal　　　　　oxida七ion）EB　wri七ing　　＆　developinqReactive　　ion　etchingRes’ist　rem。ving図8．グレーティングの作製過程　図IQに作製したデバイスによる集光スポットの像とプロファイルを示す．得られた集光スポット半値全幅はX方向1．4μmY方向1．5μm（回折限界X方向1．2μmY方向1．3μm）であり，これまでに得られた値2．2μm4）にくらべ改善された．この改善は，焦点距離の短縮，電子ビーム描画の鼓善によるものである．今回行った電子ビーム描画の精度はFGCの作製に要求される精度をほば満たすものであったと考えられる．集光スポット径が理論限界値よりわずかに大きくなった原因として，導波路における光散乱（in−plane　scattering），導波路端而のへき開位置の不正確さなどが考えられるド図9．作製したデバイス　　　　X　　　　　　　　　　　　　→1卜←　　　　　　　　　　　　　1．41tm図10．集光スポット像と強度分布5．2フt一カス誤差信号検出　図11に示す光学系によりフォーカス誤差信号の検if｝を行った．光ディスクを光軸方向に変位，、．させ，デバイスの各PD出力をX−Yレコーダにより記録し，その差をプロットしたものを図12に示す．また，フx一カス誤差信号の理論シミュレーショジ結果を図13に示す．ディスクの変位ξが負から正に変化するに従い，まず内側のPD2の検出電流が最大になり，次に外側のPD1の検出電流が最大になり，これらの差から図12のようなフt一カス誤差信号を得ることを確認した．また図12のフォーカス誤差信号の極大および極小をとるξの間隔は約6μmと図13の理論理論シミュレーシnン結果に近く，これは空間中の集光スポットが回折限界近くに改善されたためである．FGCしD図11．フォーカス誤差信号検出の実験光学系一5一o●●而．蚤99ゆ雪8L遡輩　PDアレイ作製で協力頂いた三菱電機の雷子商品開発研究所及びLSI研究所に感謝する．1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　〇ptical　disc　displacementξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）図12．PD2−PD1をプロットして得られた　　　フォーカス韻差信号而．59∈≡ゆ雪8L0．30．20．1・9・6・30369．6．1ρ・0．2・0．3　　　　Optical　disc　displacementξ（μm）図13．フォーカス誤差信号の理論計算結果　　（w／Lx＝oo）6．まとめ　光集積ディスクピックアップ（10DPU）の読出しのシミュレーションを行い，理論上読出し可能な範囲でFGCの開口数NAが最小となるようデバイスの仕様を設計した．　FGCの電子ビーム描画において，実効屈折率の校正，高精度の位置合わせ・サイズの校正および高効率化のための線幅の制御という改善を行い，設計した仕様にしたがってデバイスを実際に作製した．電子ビーム描画の改善により，集光特性が改善されたことを確認した．　今回作製したデバイスでは，十分な光電流レベルが得られなかったために，ディスク情報の読出しの実証までには至らなかった．その原因として，FGCの効率最大条件からの作製誤差，LDとの結合効率の低下，光散乱による導波損失等が考えらる．今後，これらの改善等を行い，ディスクの読出し実現を図りたい．3）4）5）6）7）8）9）10）11）　　　　　　参考文献T．　Suharag　S．　Ura，　H．　Nishihara　and　J．Koyama　：　”An　integrated−optic　discpickup　device，”　Int．　Conf．　IntegratedOP正ics　and　Opt．　Fiber　Comm．　（100C・85），p●117−120、　Venezia，　Oct．1−4　（1985）．裏，栖原，西原，小山：の光集積ディスクピックアップの光集積回路化s”信学論（C），」69−C、　5，　p．609　（1986）．S．　Ura，　T●　Suhara，　H．　Nishihara°and　J．Koyarna：　”An　integrated−optic　discpickup　device，”IEEE　J．　LightQaveTechno1●・　」L工二」生．　P●913−918　（1986）．裏：”高密度情報読取りデバイスの光回路化に関する研究．”　昭和62年度大阪大学工学部学位論文S．　Ura，　T．　Suhara　and　H．　Nishihara　：”Aberration　characterizations　of　afocusing　grating　coupler　in　anintegrated−optic　disc　pickup　device，”App1．　Opt．，　2旦，　pL4777−4782　（1987）．栖原，西原：”光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析，”　信学技報，OQE88−117　（1989）．栖原，西原：”光集積ディスクビックアップにおける読出し応答の解析，”　光学，18，p．82−90　（1989）．T．　Suhara　and　H．　Nishihara：　”　Possi＿bility　of　super−resolution　readout　inintegrated−optic　disc　pickup，”　Int．Symp・　Opt．　Memory，　27D−16，　Kobe，　Sept．26−28　（1989）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’栖原，鹿井，西原：”光集積ディスクピックアップの読出し応答の解析一超分解読出しの可能性一，”　輻射科学研究会資料，RS89−11　　（1989）．鹿井，栖原，西原：”光集積ディスクピックアップにおける瞳関数の読出し応答への影響，”　平1春応物連合会，2p−ZB−1（1989）．鹿井，河村，栖原，西原：”収差補正集光グレーティングカップラの高精度EB描画．”平1秋応物連合会，30p−ZH−3（1989）．一6一よ．光衛　星間通　信要素技術の研究・開発安川交二Re3earch　and　Development　of　Basic　Technologies　for　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Intersatellite　Linkan　Optica1Koji　YASuKAWAThe　Review　of　Laser　Engineering，　VoL17，　No．9，　September　1989，　PP．628−634．　　　　　　　　　　◎1989The　Laser　So6iety　of　Japan．　　　　　　　　　　〔レーザー研究，Vo　l．17，　No．9（1989）別刷〕第17巻　第9号レ　ー　ザー　研究（628）レーザー解説光衛星間通信要素技術の研究・開発安川交二＊（1989年6月30日　受理）Research　and　Development　of　Basic　Technologies　for　　　　　　　　　　　　　　　　　Intersatellite　Linkan　Optica1Koji　YASUKAWA＊（Received　June　30，1989）　　The　current　state　of　research　and　development　activities　of　optical　intersatellite　link（ISL）tech・nologies　in　ATR　Optical　and　Radio　Commynications　Research　Laboratories　is　introduced．　Concerningmodulat量on／demodulation　techniques，　the　development　of　a　high　power，　high　speed　optical　modem　isdescribed．　Optical　beam　control　techniques　under　the　solar　conjunction　are　also　introduced．　Subjectsfor　further　research　on　coherent　detection　etc．　are　summarized．　An　optical　space　communicat三〇n　ex・periment　program　in　USA，　Europe，　and　Japan　is　outlined，●Key　Words：Intersatellite　link，　Optical　beam　control，　Optical　modem，　Etalon　filter．1．はじめに　宇宙空間での高速・大容量な通信は，21世紀における人類の宇宙活動を支えるインフラストラクチャとして重要な役割を果たすものであり，静止衛星間や，静止衛星・低軌道周回衛星間でのデータ中継などの分野で大きな需要が見込まれている。日本においても1990年代後半から宇宙ステーションの運用が始まり，必要とされるデータ伝送量は近い将来1Gbpsに達するものと予想される。光を用いる衛星間でρ通信は・ミリ波・マイクロ波を用いる方式に比べて（a）小型・軽量な装置で大容量通信が可能（b，）システム間の干渉が無視できるTable　I　System　parameters　of　an　optical　inter−　　　　　satellite　link．Modulation　schemeLink　ConfigurationDistance　between　SatellitesTransmitting　Antenna　DiameterReceiving　Antenna　DiameterSolar　RadiationOptical　Filter　BandwidthField　of　View　of　Receiver：Intensity　Modulation／Direct　Detection：GEO／GEO：40，000km：20cm：20cm：7000K：30A：Diffraction　Limited＊�晦TR光電波通信研究所（〒619−02京都府相楽郡精華町乾谷・三平谷）＊ATR　Optical　and　Radio　Communications　Research　Laboratories，（Sanpeidani，　Inuidani，　Seika．　gho，　Soraku・gun，　Kyoto，619−02）一15一（629）光衛星間通信平成元年9月Table皿　Major　performance　specifications　of　the　optical　modulator／demodulator．ModulatorDelnodulatorAverage　light　output：100mWPhoto　detector：Si−APDWave丑ength：〜800nmQuantuln　e伍ciency：83％Trans�ussion　bit　rate：360MbpsDark　cuπent：0．16nAMax．　bias　cuπent：550mAExcess　noise　fゑctor：0．25Max．　signal　current：300mA｛P。P）Equivalent　input　noise：5．4PIVHz認Modu圃ngcode：NRZcuπent　ofp毘・ampli∬er（at　180　MHz）Temperature：10〜30°CBandwidth：200MHzcontrol　mngeなどの基本的な利点がある。　光衛星間通信の実現には，光アンテナから放射される極めて鋭い指向性をもつ光ビームを捕捉／追尾／指向する光ビーム制御技術，高出力半導体レーザーの変復調といった光変復調技術およびこれらに関連する半導体レーザー（LD），CCDなどのデバイスの研究・開発が基本となる。　本文では，ATR光電波通信研究所における光衛星間通信の研究・開発，日本，欧州，米国での実験計画などを中心に光衛、星間通信技術の現状と課題について述べる。2．光変復調技術　2．1　強度変調／直接検波方式　光衛星間通信（光ISL）に用いる変復調方式としては，当面強度変調／直接検波方式が最も実現性の高い方式である。Table　Iのような光衛星間通信システムを考えると，0．8μm帯で400mWの高出力半導体レーザーを用いる必要があり，光ファイバ通信システムに比べ相当に大きな光出力が必要とされる1｝。さらに100Mbps以上のビットレートで変調しなければならないo　　、　Table　Hは高出力・高ビットレート光変復調器実現にあたっての問題点を明らかにするために開発した高出力・高ビットレート光変復調器の概要である2）。また基本ブロック図をFig．1に示す。　送信側E／0ヘッドは，レーザーダイオードの波長・光出力安定化の為に，ペルチェ素子による温度制御及びAPC制御を行っている。高c罵野t〔Mσdulator）　　　■　はび　　　くひゆじユコ　ぬぬヒコヨ・園ωemodu且ator）APD認；　　，・asT・叩‘ECL，｝　　Cu耐↑　　　・・…G・A・腰11　　　　　　　ヨエ　　　　　　　L−一」IM・i・’　　E10　Head　　l　O厄H，。d　l　M・量・osgrsis　　　　　　　　　　　　　　　eHEE7sisFig．1　Functional　block　diagram　of　the　optical　　　modulator／demodulator．Fig．2　Eye　pattern　at　output　of　a　laser　diode　　　drive　circuit．電流注入を行うレーザーダイオード駆動回路（以下，ドライバと略記）は，マイクロ波／準ミリ波帯衛星通信システム最終段アンフ゜用GaAs・EET（2〜18GHz）を用いたスイッチシグ回路である。平均光出力100mW時における送信側ドライバ出力点の信号波形をFig．2に示す。出力点における立ち上がり時間（10−90％）は1．Onsbc程度，立ち下がり時間は1．2nsec程度である。Fig．3に，注入電流と光出力の関係を，　CW■一16一第17巻　第9号レ　ー　ザー　研究（630）200　150多9ぢ」｝100コoE．99　　50：moduiation1（　360Mbps　biasくurrent、1・・。・）　　！　！！葡　　一　　鱒：⊂W！！！1t！！！！’τ建！！　　　　0　　　　100　　　　200　　　　300　　　400　　　　　Laser　Diodelnje⊂tion　Current（mA）Fig．　3　0ptical　output　as　a　function　of　an　ap・　　　plied　laser　diode　injection　current．及び変調時に対してそれぞれ示す。変調・100mW平均出力時の，温度制御部分を除いたE／0ヘッドの消費電力は約14W，レーザーダイオードのE／0電力変換効率は約25％となっている。　2．2エタロン光フィルタ　直接検波方式では，太陽が受信機の視野に入ると回線品質が著しく劣化する。干渉フィルタを用いた場合を考えると，マルチモード発振の半導体レーザーを用いるTable　Iのようなシステムでは，太陽が受信機の視野に入った時，所定のビット誤り率を維持するのに必要な光電力の増加量（パワーペナルティ）は5dBを越える。これに対して，光フィルタとして帯域幅5×10−3μmの干渉フィルタとエタロンの組合せを用いることにより，例えば，スペクトル幅3×10−3μmのマルチモードレーザーの場合，パワーペナルティが4dB近くも改善されることが示されている3）。　2．3　コヒーレント通信方式　光衛星間通信にコヒーレント通信方式を用いれば，強度変調／直接検波方式に比べて受信感PowerSpectralDensityB塞F勘1×109r且ightflP−1×109Fig．4　Spectral　power　density　resulting　from．　　　coherent　detection．　　0．0雷s乙一2・°話臣　．4．o臣ロ曳一6．・言8国　　一＆OEZ　−10．0　　　　むの　　　　　　エ　　　　　　　ゑむ　　　　　　ヨの　　　　　　るゆ　　　　　　らゆ　　　　　　　MISALIGNMENT　ANGLE（μrad）Fig．5　Heterodyne　efficiehcy　as　a　function　of　a　　　misalignment　angle．度が大幅に改善されるほか，耐背景光雑音性が向上する。すなわち，強度変調／直接検波方式では雑音の主成分は背景光によるショットノイズであるがコヒーレント通信方式ではFig．4に示すように局発光によるショットノイズが支配的どなる。　コヒーレント通信方式の実現には，高出力半導体レーザーの発振周波数安定化および狭スペクトル化に加え，衛星間通信特有の課題として（1）信号光と局発光の電界分布の整合，（2）信号光と局発光の周波数捕捉／追尾があり，これらは次節で述べる光ビーム制御と密接に関連している。　Fig．5は電界分布の位置不整合に起因するヘテロダイン効率の劣化を求めたものである。局発光に比較的実現の容易なガウス分布を用いる場合，約ユμradのずれ角に対して2dB程度の劣化を見込む必要があることを示している4｝。一17一（631）Point−aheadcontrol　mechanism光衛星間通信Fig．6　Basic　configurat童on　of　optical　beam　con−　　　trol　system．一40　實qnS」　　−50お≧£冨．iil．−60づ冨餌≡≡づ8−70’田〇一一80100Bit　Rate（Mbps）1000Fig．7　Required　power　for　acquisition　and　　　tracking．平成元年9月て変化する。相手衛星の位置，自衛星の姿勢が高精度に与えられれば，不確定幅は通信装置の本体への取付け精度と姿勢決定精度から決まり，およそ0．σ1度の程度にまで減少させることができる。また，必要となる光ビームの追尾・指向の範囲は衛星の軌道運動，姿勢変動に依存する。衛星間通信の基礎実験が計画されているETS・VI（Engineering　Test　SatelliteVI）衛星（1992年打ち上げ予定）の場合，姿勢制御精度は±0．05度（東西，南北）となっており，高精度の姿勢及び軌道の制御が行われる。　光ビーム制御装置の基本構成例をFig．6に示す。捕そくセンサは数ミリラジアンの大きな視野（field　of　view）を持つ高密度CCDイメージセンサである。これによって対向する衛星の光ビーコンあるいは信号光の角度位置を検出し，光アンテナの指向方向を制御してこれらの光ビームを追尾センサ上に導く。追尾センサは高感度の4分割APDであり，このセンサの四つのエレメント出力の電流差に基づいて精追尾機構を制御，追尾状態を保持する。また，対向する衛星への送信光ビームは，受信ビームの方向でなく，光の往復時間内での衛星の移動を考慮に入れた方向に送出される。これは見込み角（point・ahead　angle）補正とよばれ，その大きさは最大で数10μラジアンと予想されている5）。　捕捉／追尾に必要な受信電力の典型的な例をFig．7に示す6［。同図には，通信に必要な受信電力も示しており，通信と捕捉の必要受信電力には約26dBの差があることがわかる。3．光ビーム制御技術　光衛星間通信に用いられる光アンテナは極めて鋭い指向性をもっている。波長0．8μm，アンテナ直径20cmの場合，ビーム幅（λ／D　D：アンテナ直径，λ：波長）は4μradである。このため，対向する衛星からの光ビームを「捕捉」（acquisition）「追尾」（tracking）すると共に，高速移動する衛星に光ビームを正確に「指向」（pointing）する機能の実現が必要となる。　初期捕捉範囲は衛星機体からの情報に依存しTable　皿I　Categorized　tracking／pointing　error　　　　and　their　sources．Emr　c＆tegoryRda面093y3ヒm8Emrs。u聞in8y8temR面d聞崩mckiロ9Tradd塾g　sem　oontml・Sat巴撫2　dis加rba鵬eem「5y3teロ亀・Gimbal　dri▼e　m�tha二i鋤σ収τm3，A夏9童e●sUmぬo皿�qd血98εmor・Photo　det�tわor　noiseo「「o「・Pr巴・ampli飯。rロ。i関σd（rm31・Back8pund　md重ati。“St8百oandseロ甑．OpeロioOP燃ddロ窪・Bore3igbtmisahgmne皿tst盒毯08xi5　eπor3sヲ8te幽m．・Thermal　axis　emroOP価cs・Orbitpr2dic廿。oeπor・Att論ude　mea5ロement　e而orPoint　ahead　predicUon　error・Aagiesensorα酪set一18一第17巻　第9号レ　ー　ザー　研究　3．1追尾／指向誤差　Table　I【1に3つに分類された追尾・指向誤差とその発生要因を示す。残留追尾誤差は，衛星の振動などを補償するサーボ系の不完全さに起因しており，rms値で0．1μrad程度に抑えることが可能と考えられている7）。光ビーム到来角の角度推定誤差は追尾センサ，プリアンプのノイズ，背景雑音め大きさなどに依存しており，そのrms填は雑音等価角（NEA）と呼ばれ，追尾特性の評価に用いられる。静的・準静的軸誤差は光学系やオープンループ制御系に含まれる時定数の大きな変動の誤差である。安定した指向・追尾を実現するためには，二つの衛星間での追尾誤差の相互作用を考慮して追尾装置の軸ずれ，雑音等価角など電気的・機械的性能を決定することが必要である8〕（Fig．8参照）。（632）　3．2背景光雑音に強い光ビーム追尾方式　光衛星間通信システムでは，通常，通信信号検波時の直流成分を用いて光ビームの追尾を行うが，太陽のような強力な背景雑音光を受光すると雑音光が生じさせる直流電流が極めて大きくなる為追尾が行えなくなる。太陽干渉時にも双方向通信の可能な追尾方式として通信信号光の交流成分の全電力を用いる方式9）や通信信号中に含まれるタイミング成分を用いる方式1°）が検討されている。4．光衛星間通信実験の計画　米国，欧州宇宙機関（ESA），日本において衛星を用いた光衛星間通信の実証実験が計画されている。米国では早くからACTS（AdvancedCommunications　Technology　Satellite）衛星鵯当器coお密舅v書寒墓邑1sErrorLdual　tracking　error）（beam　width）σTA2／w。2）・（1−・TB21w。2）】112　　　　　　　　゜藷誌）・・　sll・・ii…LA捻．醍灘i二llll｛Fig・．8　Relation　between　system　parameters　for　stable　track量ng／pointing　operation．　重留設朧葺｛臨1▼GOALS●SMALL　TELES（：OPE　SIZES（≦20　cm》●MEDIUM　WEIGHT‘〜2501b5｝AND　POWER（〜250W｝FOR　100・300　Mbps　SYSTEM●τH⊂HNOLOGY　APPLにABLE　TO　WIDE　RANGEOF　DATA　RATES‘1　Mbps−5Gbp5｝．（ONTINUOUS　OPERATIONS　WITH〜UN　INRE⊂EIVER　FOVFig．9　0ptical　communication　apPlications　in　spaとe　and　desirable’system　characteristicsii）．一19一（633）光衛星間通信平成元年9月／　　　》20°Fig．10　SILEX／PSDE　configuration12｝．　　　　SILEX：the　Semiconductor　Intersatellite　Link　Experiment　　　　PSDE：Payload　and　Spacecraft　Development　Experiment1tt1’’　　　　　　　，，一一一”Mノ，1’！〆！，一！TRANSPORTABLEGND　SτAτ！ONF肛XED　GROUND　STA了10閥　（CRし，　TOKYO）Fig．11　Concept　of　basic　optical　c6mmunication　experimentsl3）．を対象としてFig．9に示すような目標のもとに強度変調／直接検波方式およびヘテロダイン検波方式の研究．・開発を進めてきた11）。またESAは，Fig．10に示すようなリンク形態を想定し強度変調／直接検波方式の研究・開発を進めている12｝。このシステムでは0．8μm帯半導体レーザーを用いた4値PPM（Pulse　Position　Mo−dulation）方式が特徴的である。．日本では郵政省通信総合研究所が中心になって，Fig．11に示すようなETS：VI衛星を用いた静止衛星一地上間一20一第17巻　第9号レザ　ー　研究での光通信基礎実験計画を進めている13）。この実験は主として光ビーム制御技術に関する基礎的実験であるが上記の3つの計画の中で最も早期に実現する見込みであり，貴重なデータが得られるものと期待される。5．むすび　光衛星間通信は，宇宙ステーションを用いた理工学・通信実験の有力な候補である。その実現にはここで述べた光ビーム制御・光変復調技術の確立に加え，宇宙環境での光デバイスの信頼性評価など，数多くの克服すべき課題がある。ATR光電波通信研究所では，今後も我が国におけるレーザー応用技術，光通信技術，光デバイス技術など関連基礎技術レベルの高さを考慮，に入れ，将来の光衛星間通信システムの実証モデル作製に向けた要素技術の研究を進める計画である。（634）2）樫木，荒木，安川，長井：信学会昭和63年度　　秋期全大，B−392，1988．3）後藤，荒木，安川：信学会1989年度春季全大，　　SB−2−2，1989．4）後藤，荒木，安川：信学会昭和63年度春季全　　大，B−159，1988．5）’林，井口，荒木：昭62電気・情報関連学会連合　　大会，28−4，1987．6）J．C．　Boutemy：SPIE　PToc，810（1987）215．7）P．W．　Young，　L．　M．　Germann　and　R．　D．　Nelson：SPIE　Pγoc．616（1986）118．8）K．Araki，　K．　Kashiki，　K．　Inagaki，　K．　Yasukawa　　and　Y．　Furuhama　：Proc．　CLEO　’88　TUY5，　　Anaheim　1988，164．9）樫木，荒木，安川：信学会昭和63年度春季全　　大，B−160，1988．10）原田，樫木，荒木，安川：信学会1989年度春季　　全大，B−708，1989．11）V．W．　S．　Ch・n・エLightw・v・Tech。。1．　LT−5，　　1987）633．12）M．Arnold，　A．　Barumchercyk　and　E．　Sein：Int．　　Jour．　Satellite　Communications　6（1988）127．13）鹿谷，有賀，板部，石津，廣本，塩見：昭和63　　年度信学会春季全大，SB−7−4，1988．参考文献1）Y．Furuhama，　K．　Yasukawa，　K．　Kashiki　and　Y．　Hirata：SPIE　Proc．810．（1987）141．一21一（635）亜音速流N2／CO2混合型レーザー平成元年9月1レーザーオリジナル亜音速流N，／CO，混合型レーザ“土志田　実＊・原煕＊（1988年10月15日　受理）AN2／CO2　Subsonic　Mixing　LaserMinoru　DOSHIDA．＊and　Hiroshi　HARA＊（Received　October　15，1988）　　The　operational　properties　of　a　N2／CO2　subsonic　mixing　laser　are　described．　A　small　signal　gainof　1．8m−1，　a　saturation　intensity　of　100W／cm2　and　a　specific　power　of　9．5J／g　were　obtained　underthe　optimum　conditions．　Comparison　of　the　results　with　those　of　a　N2／CO2　supersonic　mixing　laserindicates　that　a　N2／CO2　subsonic　mixing　laser　is　scalable　in　size　and　power　more　easily　than　theN2／CO2　supersonic　mixing　laser．KeY　Words：CO21aser，　Mixing　laser．1．はじめに　1964年Patelによって報告されたCO，レーザー1）は，励起方式の多様性，高出力化，高効率化が可能であるなどの多くの魅力を備えているため，多数の研究がなされてきた。なかでも放電励起N2／CO2後混合型レーザーは，　CO，ガス，に直接放電をかけないため，CO2ガスの過度の温度上昇を防ぐことができ，放電および熱によるレーザー下位準位への励起，CO，分子の解離等の高出力の妨げとなる要因が排除できる。さらにフロータイプであるため，ガスの再利用は困難であるが，レーザー下位準位分子の強制排気等の利点があり，高出力可能なレーザーとして期待される2）。　Brownはガス流速150　m／secの混合型CO2レーザーにおいて小信号利得4．3m−1，レーザー出力12W／cm3を得3），さらに原らはガスを超音速流として小信号利得11m−1，レーザー出力3．3W／cm3を得た4［。この方式のCO，レーザーでは，ガス流を速くするほどガス温度の上昇を押制できるため小信号利得は大きくなり，潭常の放電励起CO2レーザーに比べ1桁程大きな値が得られている。しかし，ガス流を速くするためには大型の排気系が必要となり，高出力レーザーの製作上問題が生じてくる。小型の排気系を用いるとガス流は遅くなり，ガス温度の上昇，および共振器内の静圧の上昇を招くため利得は＊防衛庁第2研究所（〒153　目黒区中目黒2−2−1）＊Second　Research　Center，　Japan　Defense　Agency（2−2−1，Nakameguro　Neguro，　Tokyo　153）＿つウ＿　ノ／・幅射科学研究会資料マギル大学（モントリオール）　　　　　　　　　光集積回路研究ここお弓ナる大阪電気通信大学岸岡　清平成元年9月22日（於　松下電器産業株式会社　技術館）N鰍◎【研究室人員】Yip教授Ph．D．コース　　　2名（中国人留学生）Ms．　コース　　　4名〔研究室テーマ】　　　　　　　　　　　　　　Ph．D．埋込型導波路の特性評価LiNbO3プロトン拡散導波路　　　の特性評価ファイバのマイクロベンテ“イングロスの理論計算Ti：LiNbO33分岐スイッチ　　　（Y一分岐）Y一分岐型分波器　　　　　　1（K＋イオン拡散／　アルミナ装荷導波路）X一分岐型分波器　　　　　　1（K＋イオン拡散導波路）Ms．1　拡散方程式／X線解析による　　K÷イオン分布の測定1　純光学的測定法による拡散係数　　の決定1　積分方程式による解析1BPM法によう設計及び製作　　BPM法による設計及び製作　　等価屈折法による設計及び製作◎【設備】RFスッパタ／真空蒸着装置イオンビーム蒸着装置Dl水製造装置マスクアライメント（2台）スピナーT卜拡散炉K一拡散炉【光源】0．6328μm1．152μm1．310μm1．523μm1．550μmHe−NeガスレーザHe−Neガスレーザ半導体レーザHe−Neガスレーザ半導体レーザ5mW1．5mWlmWlmWlmW【計算機】lBMパーソナルコンピュータ3台【一年間の研究テーマ】1、結合器型三波分波器2、結合係数の簡易測定法3、電界印加K＋イオン拡散導波路の特性評価　　（MS．コース学生と共同研究）guide　1guide　2guide　3Fig。1　Three−wavelength　demultiplexer　　　Pド0逸lnpu七　1　i　ght　power　　　P1，P2，P3：0utput　l　ight　Power　　　　　　　from　each　wavegu　i　de1．動作原理及び設計方法　本分波器は、ソーダガラス基板上にK＋イオンの熱拡散で作られた3導波路結合器と2導波路結合器の従属接続により構成されている。ここで用いられている3導波路結合器は、異なった導波路間隔を持つ非対称な構造をしており、また、2導波路結合器は、導波路間隔が光の進行方向（z方向）に沿ってD3＝A［ekp｛B（2−L1）｝−1］＋D2（1）に従って変化する構造をしている。2＝0とL1の間が3導波路結合器、2》L1の部分が2導波路結合器である。　図2には、このような非対称な構造の3導波路結合器の出力の波長依存性の計算結果が示されている。横軸は波長の代わり1：　e　1＝CaLlで示されている。ここで、Ca＝（C12＋C22）112である。弱結合の条件下では、θ1はほぼ波長λに比例するので、波長への変換は容易に行える。（a）には、θ　1〈2π、（b）には、・e1》2πの領域に対する特性が示されている。使用波長の間隔の違いによりこれら2つの領域が使い分けられる。λ2一λ1くλ3一λ2【Case　1】では、（a）の領域が、　λ2一λ1《》λ3一λ2【Case　2】では、（b）の領域がそれぞれ使われる。説明を簡単にするために以下では【Case　1】の場合が取り扱われる。【Case　2】も同様にして取り扱うことができる。　導波路1の出力パワーのレスポンスには、θ1＝πにおいてピークを持つサイドローブが現れ、そのピークの両側θ1＝π±△θに零点が現れる。D1＝D2の対称構造の場合は、サイドローブは現れず、零点は一つだけであるρC1，C2及びLlを調整して、λ1，λ2，λ3をそれぞれθ1＝π一△θ，π＋△θ及び，2πに対応させると、波長λ3の光は全て導波路1から出力される。一方、λ1とλ2の波長の光のエネルギーは導波路1には存在せず、全て導波路2と3に存在している。これら二つの波長の光は2導波路結合器に導かれ、ここで、分波され、導波路2及び3の出力端子よりそれぞれ出力される。aO瀞　　1留型a・1を1　　　1　biro　　　−1a（）10魯呼1♂注1♂210「　　2・5n　　　3　Tr　O1λ1　　　　　　λ2　　　λ3Fig・2　Wavelength　responses　of　the　light　　　power　at　2＝L1．　上に述べたθ1とλの満たすべき関係を図3に示す。ここで、λa＝（λ1＋λ2）！2である。θ1とλにこのような関係を与えるD1，D2及びL1はθ1がλに対して直線的に変化すると言う近似の下では解析的に求めることができる。　　　　　　　　　　　　λ1λqλ2．λ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　Fig．3　Relati。n　between　’e　1　andλ．　2導波路結合器に導入された光の2＝L1での各導波路のモード振幅はそれぞれの波長に対して　　　　　　　　　λ＝λ1：a2＝−j（1一α2）1／2、　a3＝一α　　　　　（2）　　　　　　　　　λ＝λ2：a2＝j（1一α2）112、　a3＝。α　　　　　（3）　　　　　　　　　ここで、α　＝C2／Cl，で与えられる。これより出力端での光パワーはλ1，λ2に対して、　　　　　　　　　P2／PO＝sin2（θ2±θ）　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　P3／PO＝cos2（θ2±θ）　　　　　　　　　　　　（5）ここで・θ＝c・s−・　a・・θ2＝霜93（2・λ）dzで与えられる。但し、λ1に対して負符号、λ2に対して正符号をとる。従って、λ1，λ2の光が分離して出力するための条件θ2（λ1）一θ＝Nπ12（6）θ2（λ2）一θ＝（N＋1）π／2（7）ここで、Nは正整数より導波路間隔を決めるパラメータA，Bを解析的に決定することができる。　図4に上に述べ距方法により設計されだ分波器の特性の計算機によるシュミレーションを示す。λ1，λ2，λ3は1．152，1．310，及び　1．523μmに設定されている。Ωρ1　a「o磐州♂磐『1♂　1λ1λ2　　　　　　　　　　　　　ラFig．4　Wavelength　responses　of　the　output　l　i　ght　　　　power　for　the　designed　pararneters。II．実験結果　波長1．152と1．523μmの光源にはHe−Neガスレーザが、1．310μmには、半導体レーザがそれぞれ使用された。図5に、各波長に対する出力端面の写真と、各導波路端面からの出力光の振幅を表すオシロスコープの写真が示されている。オシロスコープの写真では、出力光強度に比例するピークが導波路の位置に現れている。なお、実験はTEモードで行われた。らら（a）（b）（c）（d）（e）（f）Fig・5　Ph・七・graphs・f七he　end　face・f七he七hree−waVelength　　　　　de嘩iplexer［（a）・（c）arPd（e）］and　ti、e　ampl．it，ude・f　　　　　　七he　output　l　ight　from　each　wavegu　ide［（b），（d）　and　（f）］．　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　and　（b）：1．璽52一μ．sn’　　　　　　　　　　　　　　　　（c）臨and　（d）：1．310　μ剛　　　　　　　　　　　　　　　　（e）and（f）：1．523、μm　　　　　　　A　　　S　irnp　l　e　　　　　　　Couplingt　h　elncid　　　Fig・1　Schematic川ustrati・n・f　the閉easuremen七sysもem．1．測定原理　　　　　　　一　図1に測定方法を示す。結合器は、ソーダガラス基板表面にK＋イオンの熱拡散により作られている。光は結合領域に入ると、偶モードと奇モードに分離して伝搬するが、両モードの伝搬定数が僅かに異なっているために、両モードの問の振幅¢位相がz軸に沿って緩やかに変化する。その拒め、両モードにより作られる合成界分布もz軸に沿って変化する。一方、出力プリズムの下の導波路は平行に置かれた光開口として働く。従って、出力用プリズムを光の伝搬方向に沿って移動させると、界分布の変化に応じた回折像をスクリーン上に観測する事ができる。　図2には、出力プリズムの位置に対する回折像のパワー分布の変化が示されている。横軸は規格化されたスクリーン上の座標である。φ0＋φがブリスムの位置に対応している。ここで・φ＝△β2であり、△βは両モード問の伝搬定数差である。まta、φ0は結合領域の前におかれた曲線導波路部分で生じる両モードの位相差を表している。φ0＋φがπの整数倍の位置で対称な回折像が得られる。Nπ＋π／2の位置で最も偏った像が得られる。　結合長は対称な回折像が得られるプリズムの移動距離より測定できる。結合長の値より結合係数が求められる。　回折像は偶モードと奇モードの振幅比αの値にも依存する。この依存性は対称な回折像に顕著に現れる。図3に対称な回折像のαに対する依存性を示す。このことを利用すると、回折像の形よりαの値をもとめる事ができる。　21uI1．00、50．0　−1．0一〇．50．00．51．0vFig．2　Variation　of　the　diffraction　pattern　with　もhe　vale　of　　　　　　　　φ十φOfor　the　case　ofα＝1．lul　2　1．00。50．0　−1．0　　−0．50．00．51．0VFig．3　Dependence　of　the’symmetric　profile　of　the　d　iffraction　　　　　　pattern　orl　the　value　ofα．◎II．測定結果　図4にはプリズムの位置を変えて写された回折像の写真が示されている。但し、これらの写真は回折像そのものではなくて、光強度の測定の拒めに用いられたオシロスコープのイメイジである。縦軸は光の振幅に比例している。表1及び2に結合係数C、αおよび　電力移行率Fの測定結果を示す。測定は拡散時間の違う4つのサンプルについて行われた。　図5には、結合長の拡散時間に対する変化を示す。図中の破線は理論値を示している。、◎◆（a）（b）．（C）（d）（e）（f）（9）（h）Fig．4　Photographs　of　the　osciUoscope　images　of　the　　　　　　　　　　　dlffraction　Pa七terns　of　coupler　＃2．　　　　　　　　　　　（a）z＝−2．74　mm　（b）2＝−0．04　mm　（c）2＝1．54　m揃　　　　　　　　　　　（d）2＝3．54　m銅　　（e）z＝4．00　　mm　（f）z＝4．08　mm　　　　　　　　　　　　（9）2＝8・70　mrn（h）2＝！3・18　m鱗t●■ρTable　l　　Measurernent　resu　l　ts　of　L　and　CCouplerz17η7π砲m鵬為77ηη7ηmCηη73一孝1孝2・幸3＃4・4．194．005．065．28＆108．7010，32’10．5812．2813．18層15．42■16．084．04．55．2　　　　・・5．40．390．340．30，0．29Table　2　Measurernent　results　of　α　and　F，噛質PositionfP、3P2（％）FCo腿Pler卜AO11σ0α幸10．991．503．8：96．20．920．66320．90　　　　●1．3697．7：2．30．95230．861．301．7：98．30．97幸2Zl0．92L352。2：97．80，96・0．68勿0．590．8799．5；0．50．99　●鞠0．971．433．0：97。00．94孝3Zl1．422．0210。2：89．80．800．70　　　■為0．54o．7798．3：1．70．97為　　」1．31．1．878．4：91．60．83孝4一．．．−2三2．00一2．56／6．1：83．9．．0．680．78　　，吻0．550．71．97。2：2．80．94z31．972．531598：84．20．68t｝　　r　　　．tへ　　　　∈『・∈　　　　　　　　」　　　　s　　　　嗣　　　　o−　　　⊆：　　　　Φi　　　　o　　　　⊂　　　＝　　　　α　　　　コ　　　　o　　　・o6．54325．’86．0626．46；6　6i8　7．07．2Vτ（in　min）Fiε這5　Co’mparisonof　the　�oeasuいed　va　l　ues　　theoret　i　ca　1・curves．of．L　with　the、．’，　］，　i

