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　多数の散乱体から構成される離散的なランダム媒質中の等価誘電率（Effective　dielectric　con－

stant）の精密な解析は，リモートセンシング［1］，（2］や高速通信［3】の分野で重要な問題となって

いる．一般に，ランダム媒質中の等価誘電率ε，∫∫は，媒質中の等価的な波数Kを用いて，

ε，∫∫＝　Re　［K2／k2］（k：自由空間中の波数，児e≡”real　part　of’）として与えられる．従って，

ε，∫∫を得るためにはKを求めればよい．これまでの研究において，特に波長に対して十分小さ

いサイズの散乱体からなる媒質中の等価的な波数は，準静的近似（Quasi－Static　Approximation）

としてよく知られているMGA（Maxwell。Garnett　Approximation）やEMA（Effective－Medium

ApproXimation）を用いて解析することができ，これらに基づいた解析や実験が盛んに行われ

ている［4】，【5】．MGA及びEMAは，散乱体間に生じる波の多重散乱が無視できるような牽路長

（Optica1　path　length）のノ」、さい媒質中の等価波数の解析を精度良く行うことができる．しかし，

散乱体間の多重散乱が無視できないような光路長の大きな媒質中ではKは複素数となるが，その

ような場合の解析には適さない．そこで，散乱体間に生じる多重散乱を考慮し．・Kの虚部をも計

算できる精密な解析法として，EFA（Effective　Field　ApproXimation．　Foldy’s　ApproXimation），

QCA（Quasicrystalline　ApProximation），　QCA－CP（Quasicrystalline　ApProximation　and　Co－

herent　Potentia1）が用いられてきた【2】．　EFAは，媒質中の波がほとんど前方多重散乱するとみ

なせるような粗な分布の散乱体からなる媒質について有効な等価波数Kを精密に求めることが

できるが，分布が密になると散乱体間に生じる後方多重散乱が無視できなくなり，有効な結果

が得られない．一方，QCA及びQCA－CPは，散乱体間に生じる後方散乱を一部取り入れたよ

り精密な解析法である．よって，散乱体分布が粗である場合はEFAと一致し，密である場合に

っいても形式的に計算することが可能となる．しかし，QCA及びQCA－CPは密な分布への適

用の妥当性は保証されてなく，また，各散乱体の持つ誘電率が非常に大きい場合，つまり散乱体

間の後方多重散乱が非常に強い場合への適用は難しいと考えられる．

　こうした中で，数年前，散乱体が周期的な分布からランダムに位置変動することにより生じ
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る散乱を解析の基とする新しい多重散乱理論が提案された【71．この理論によると，散乱体が密

な分布になるとランダム変動が小さくなり，従って変動に伴う散乱も小さくなることとなり，解

析が可能になる．また，散乱体の持つ誘電率の大きさに束縛されることなく媒質中の等価波数

Kを精密に計算することができる【81．

　本稿では，この新しい多重散乱理論に基づいて定式化を行い，散乱体分布が密である場合にも

適用できる界の表現式に基づいて，多数の誘電体球から構成されるランダム媒質中の等価的な

波数を導出し，等価誘電率ε，ffを求める．更にEFA，　QCA．　QCA－CPによるε。∫∫との比較

を行い，本解析法の妥当性を示す．

2．定式化

　N個の散乱体によるスカラ波散乱問題を考える．図一1に示すように，散乱体の存在する空

間Vにおけるn番目の散乱体の中心位置をrn（n＝1，2，…，N）とし，これを確率ベクトル変

数とする．更に，rnの平均値及び分散をそれぞれ次式で定義する．

α。＝〈rn＞＝（m。ax，m，ay，m。a。），σヨ＝〈（rn　一α。）2＞ （1）

ここで，〈・〉は集合平均を表し，また，mx，　my，　m。は各散乱体を指示する任意の整数，　ax，

ay，　azはそれぞれx．　y，　z方向の散乱体の平均間隔を表す．

　多数の散乱体からなる媒質への入射波をUin，散乱波をu，とすると，それらの和冠＝噺＋Us

は次の積分方程式の解として与えられる．

㊥＝煽ω＋ゐGひ一解外ω咽謝　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

ここで，kは自由空間における波数，　G（r－rt）は自由空間におけるグリーン関数，εn（r）はゴ

番目の散乱体の比誘竃率と周りの自由空間の比誘電率との差を表す．

　理論の展開を分かり易くするために，本稿では，散乱体の形状，サイズ，向きが同一で，位

置7」のみがランダムであるとする．よって，各散乱体の中心位置を中心とするベクトルをTo

とすると，εj（r）＝ε（75＋ro）となる．また，各散乱体の周期的配置からのランダム変位は確率

的に独立であるとする．つまり，

　　〈expf・－irc・（rn十rm）】〉＝〈exp［一一iκ・rn］〉〈exp【一　in・rm】〉，n≠m　　　　　　　　　　　’

を仮定する．

　文献［7】によると，式（2）における入射波が波源分布∫，（r）を用いて

u…（・）＝1σ（r・・一・rt）fs（r’）dr’
（3）

で与えられ，かつ，Nが十分大きい場合，式（2）の平均解（コヒーレント界）〈u（r）〉は近似的

に次式で与えられる．
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〈u（T）〉＝歯1〈∂（κ）〉£（κ）・xp圃dκ

〈G（κ）〉＝〈Gl（κ）〉＋S（κ，κ）〈G1（κ）〉

（4）

（5）

ここで，＾はフーリエ変換を表し．〈G（κ）〉は散乱体の存在する空間の平均グリーン関数を表す．

また，S（κ，κt）は，以下の式で定義されるκ’からκへの散乱作用素である．

5（K・Kt）＝〈G・（κ）〉・F・・
（k・夙κ＋ee（κ一rct）1

　　　　　　　　　　　　＋乙（2π）－3（”－i）　s　dκ・…／　dKn－・・｛（∂・（κ・）〉…《∂・（nn－・）＞k2n

　　　　　・［・X・・一κ・）…erl（κ。一、一κ’）－a，（κ一κ、）…ee（r・n－・－t・t）】｝）

亀（κ）＝a（κ）exp［－G（κ）］

El（κ）＝／・（r）・xp［一圃d・・

P（κ）＝Σ・xp【－iκ・αn】

　　　n＝1

exp［－Q（κ）】＝〈exp［－itC・（rn一αn）］〉

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

但し，a§＝αxaYαz，　P（κ）は散乱体の周期的配置を示すパラメータ，　Q（κ）は散乱体の周期的

配置からのランダムな変位の程度を示すパラメ・一タで（rn一απ）のキュムラントである．ま

た，亀（κ）は，各散乱体の持つ比誘電率が，各散乱体のランダムな位置変動によって，周りの

自由空間になめされた状態における実効的な散乱体の比誘電率を表し，実空間においては。各

散乱体の分布過程を表す確率密度関数ノ（r），即ちexp［－Q（κ）】の逆フーリエ変換を用いて
らω＝1・（7－rt）∫（r・）drtで定義される・また・（∂1（κ）〉は次式を満たす〈∂・（κ）〉を使って

表されるプロパゲータである．

〈Go（κ）〉＝∂（κ）＋∂（κ）（2π）－3 f　dκ1（た2竃一κ1）・xp［－Q（κ一κ・）】P（N一κ・）〈∂・（κ・）〉）（11）

　本稿では，散乱体分布がランダムである場合を扱うので，文献【7］によると，〈Gl（κ）〉：〈Go（κ）〉

が成り立つ．S（κ，κ’）が表す“散乱”とは，散乱体の周期的配置からのランダム変位によって

のみ生じるものを意味し，通常の散乱とは異なる．よって，周期的配置（σ3＝0）において

は，exp［－Q（κ）］＝1，　S（κ，κ）＝0となり散乱は生じない．このとき，平均グリーン関数は

〈G（κ）〉＝（Gl（κ）〉＝〈Go（κ）〉となり，コヒーレント界〈U（r）〉はP（κ）のみに依存する〈Go（κ）〉

により表現される．一方，もし〈Go（κ）〉におけるP（κ）の高次の項が無視でき，定数となるな

らば，（fi（κ）〉中に分布の周期性が含まれないことになる．よって，この場合，散乱体の配置は

ランダム分布となる．式（7）において，散乱体の完全なランダム分布，つまり峠→○○ならば，
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Q（κ）→OQとなり，〈Go（κ）〉＝G（κ）及び

9（κ，κ）＝G（κ）a－・
義（2T）－3（・－1）1d・・…1　dN・－1

　　　　　・｛∂（κ・）…∂（κ・－1）た2・e（κ一κ・）…飢κ・一一κ）｝

を得る．このとき，式（4）の（u（r）〉がFoldy近似におけるコヒーレント界と一致する．なお，

有限の磧に対しても，〈u（r）〉にとってランダム分布とみなせるための条件を得ている【12】・

　〈∂1（κ）〉は，散乱体分布がランダムである場合．近似的に次式で与えられる【11］一【14】．

〈∂・（κ）〉＝κ，iil・・ii？；　　　　　　　　　　　（12）

k・　＝・k（1＋eav）・！・・　eav　一　k．1・（T・）dr・　　　　　　（13）

ここで，’ k，は，全空間が比誘電率［1＋εav】の媒質で占められているときの波数であり，［1＋εav］

は規格化空間a9＝axaya、に1個の散乱体を置いたときの規格化空間全体の平均的な比誘電率

である．

　式（5）の散乱作用素S（κ，κウを，次式で定義されるようなT作用素：T（κ，n）を用いて表現

する．

9（嗣但（κ）〉≡〈Oi（κ）＞tf（κ，κ）〈a（κ）〉；　　　　　　　　　（14）

ci；（Nlrc）＝毒｛fi（筋κ）－f，（κ・κ）｝　　　　　　　　（15）

ここで式（5），（6），（12），（13），（14），（15）より明らかなように・¢1④公（κ，κ）〈∂（κ）〉は波

数k，の空間に存在する比誘電率［1＋（k2／裾）ε（r）］の1つの散乱体における平面波入射の場合の

前方散乱界を・〈∂・（κ漁嗣¢④は同様の空間中に存在する比襯率［1＋（L・2／k9）・・ω］

の1つの散乱体における平面波入射の場合の前方散乱界をそれぞれ表している．ここで，ε，（r）

は，式（7）のフーリエ逆変換である．

　式（5），（12），（14）より，媒質中の平均グリーン関数は，次式で与えられる．

〈∂（κ）〉一κ，≡κ，，κ2＝た暑＋f（n・　rc）　　　　．　　（・6）

ここで，Kは多数の散乱体からなる媒質中の等価的な波数を表す．これより，媒質中の等価誘

電率ε，∫∫は次式で与えられる．

ε，〃＝R・［K2／k2】 （17）
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3．多数の誘電体球からなる媒質の等価誘電率

　これ以降，各散乱体を半径bo，比誘電率（1＋ε）の均質誘電体球とする．また，各散乱体の平

均間隔の等方性a．　＝ay＝α、＝αo及び周期的配置からの位置変動の等方性σ；＝σ3＝σ3＝σ3

を仮定する．散乱体の位置変動の程度を示すパラメータexp【－Q（rv）】は，各散乱体の位置変

動として，各散乱体の平均位置（周期的配置）を中心とするガウス分布を仮定しているので，

exp［一（？（κ）］＝exp［一（1／2）σ8κ21となる．このとき，ε，（r）は，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　・±・・xp一躊b°一躊　器　　　（19）

但し，W（r，σo）は0≦W（r，σo）≦1を満たし．　r，σoに関して，σo＞0の範囲で単調減少関数

である．σo＝0においては，ε，（T）＝ε（r）となる．散乱体のランダム分布の条件【121下において，

プ・パゲータ〈∂・（κ）〉は式（12）で与えられ・式（13）のk・は・この場合次式で与えられる・

ke　＝k（1＋S，）・！・，∫＝幽δ1／3】　　　　　　　　　　　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　α0

ここで，fは，誘電体球がa言の規格化空間中に占める体積の割合（Volume　fraction）を表してい

る．よって，∫＝1を満たすbo，つまりa言　＝　4πb言／3を満たすboは，　bo　2　0．63aoとなる．

　式（15）の公（κ，κ）は，この場合，波数k，の空間中に置かれた半径bo，比誘電率［1＋（k／k，）2ε】

の均質誘電体球による平面波入射における前方散乱振幅∫1（i，i）（但しiは平面波の入射方向単

位ベクトル）と公（κ，κ）＝　2π∫1（i，i）の関係になるため，均質誘電体球による平面波散乱につい

ての周知の結果【13】を遠方界近似することにより，次式で与えられる．

公（KJN）5豊｛慧（2n＋1）（・Si）＋bSi））｝；　　　　（21）

ee（・）一
翻亀（κ）・xp　［in　・　r］　dK　＝1・（r－・’）∫（r’）d・’＝・w（r・　6・）；

W（r，σ・）＝G　［］・1。・xp［］・inh［］…d・・

α（1）＝＿ゴ・（た・δ・）［た・60ゴ・（た・60）】Lブ・（た・60）［た・δ・ゴ・（た・δ・）】’

”　ゴ。（ks　bo）［た，6。ゐy）（た。δ。）1Lん9）（た，δ。）［た，δ・ゴ。（ん、δ・）1’

（22）

bSi）一一 諜1雛雛ll｛；≡1｝謙1雛1：誠1器　　　　（23）

ここで，k。＝・ke【1＋（k・／kZ）・】112であり，式中の’は引数における微分を示t’また・式中の

ゴπ（k，bo），　hSi）（kebo）は，それぞれ球ベッセル関数，第1種球ハンケル関数である．

　他方，免（κ，κ）は，誘電体球の位置変動の確率過程に依存した誘電率分布［1＋（k2／た書）ε，（r）】

を持つ不均質誘電体球の前方散乱界を精密に解くことによって与えられる．本稿では，文献【14】

の手法に基づいて，不均質誘電体球を図一2に示すようなt層の多層球で近似することにより，

その前方散乱振幅を計算し，T2（κ，κ）を求めている．
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f・（嗣一ゴ篶｛慧（2n＋1）（α＄2）＋bS2））｝

　　　　　　　　　m，E£（m両一DS’）（x、）
・s2）＝－D穿）（¢、）

m，HS（m，x，）－DS3）（Xt）

　　n　　　　HTR（m、Xt）－m，DS3）（Xt）

ここで，Xt＝k，　rt，　mt＝　1＋（k／ke）2εθ［（Tt＋rt＿、）／2］，であり，　H急HR，

は，以下の式で与えられる．

　　　　　　　　　DS4）（m」¢」）DS1）（m5Xj）－A9）DS2）（mjXj）

　環（πり3ゴ）＝

b（・）＝－DS・）（⑳の瑠（m・Xt）－m・DS1）（Xt）

（24）

（25）

　　　　　　　　（26）

D≦1），1ニ1，2，…　，5

塀）＝

D辞）（mjXj）一オ9）

O
　　　　　　　　　m∫．、瑠＠ゴー、Xi－1）－m」D£1）＠ゴ2」．1）

DS4）（m5Xj…1）・
　　　　　　　mj－、Hfi〈Mj，、詔」－1）－mj　DS2）　（m，・　Xi．1）

DS4）（m5X」）DS’）（mjX」）－B9）DS2）（m」X」）

，ゴ＝1

，ゴ＝2，3，…　，t

（27）

（28）

瑠（mj「j）＝

β窪）＝

D9）（・）　＝

DS4）（・）＝D（4）

D奮）（・）＝D（5）

但し。Xj＝kerj，mj＝

与えられる．

D81）（・）＝≡ill≡，D82）（・）＝一≡il？9，　D83）（・）＝i

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

D8‘）（・）＝　lilll，　DS5）（・）＝，in昌。，Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）
　　　　　　　DS4）（m」Xj）－B9）

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ゴ＝1
一，、、，一＿　、m5礁いト、rj－b　一一　m」一、D兜騨鋤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
D禦）（mj　Xj－1）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ゴ＝2，3ジ・・，t

　　　　　　　　　mゴHa（m5－、xゴ．、）－m」．，DS2）陣∫．1）

（n／。）≒阻、÷1＝1，2・3　　　　　　（31）

　　　．【DS2）（・）＋n／z】　　　　　　　　　　　　（32）
n－1 ［DS’）（z）＋n／z】

　　　．［DS3）（・）＋ni・】　　　　　　　　　　　（33）
n－1 【DS1）（・）＋n／・】

　　　　　　　1＋（k／ke）2εe（［rj＋γゴ＿、】／2）であり，D8i），1＝1，2，…，5，は次式で

（34）

（35）
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免（κ，κ）の物理的意味は，誘電体球の比誘電率［1＋（k／ke）2ε　］が，ランダムな位置変動のため

に広く空間に滑され，実効的な比誘電率［1＋（k／ke）2ε。（T）1（ε，（r）≦ε（r））の不均質誘電体球

による平面波の前方散乱界を表している。よって，誘電体球に位置変動が無い場合（σヨ＝0），

T2（κ，κ）＝Tl（κ，κ）となる．

　波の波長が誘電球のサイズに比べて十分長い場合（低周波の場合），式（15）のTl（κ，κ），

島（κ，κ）は，式（21）～（35）をレイリー近似することにより，次式で与えられる．

llf・（κ，κ鴎＋311も，S）　　　　　　　　　（36）

毒f2（嗣酌≒W（。，σ。li4fi（、＋。ノ）；　　　　　’（37）

ここで，W（0，σo）は次式で与えられる．

W（・，σ・）＝1鵯陥σ・）イ㍊b宅xp［一森レ・

式（15）～（17）及び式（36）～（38）より，媒質中の等価誘電率ε¢〃は次式で与えられる．

eeノμ顧謙糠騰鐸1煮畢，s）］

（38）

（39）

式（39）は，kbo≦0．2であれば，レイリー近似を用いずに計算したε，∫∫と比較して10％以下

の誤差で計算できる．

　文献【2】より，EFA，　QCA，　QCA－CPによるε。〃は，低周波においてそれぞれ次式で与えら

れる．

1．EFA

　　　　　3ε
ε・ノ∫21＋漏ノ

（40）

2．QCA

t．3ε　　∫　　　　　3ε
ee∫’　＝　1＋as°

1一 論∫
（41）

3．QCA－CP

鰭1＋3eeノ撫イ） （42）

式（39）～（42）は，次節で数値例により比較される．

　誘電体球のサイズと平均位置からのランダムな位置変動の関係は，boが大きくなるにつれ

てσoが小さくなるような関数σo＝h（bo，αo）（図一3参照）を用い，式（41）を計算している．

このσ0＝h（bo，ao）は。∫《1（粗な分布）のとき，球は大きく位置変動することが可能（σ0
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が大）であるが，∫cr　1（密な分布）のときは球同志の衝突が生じるためランダムな位置変動

に制約を受けるという表現となっている．図一3に示すように，σo　＝h（bo，αo）を変化させると

図一4に示すようにε。〃の∫に対する振舞いも変化する．特に，図一3の（B）を選ぷと，我々

の求めたε，〃はQCA及びQCA－CPによるε，〃と非常によく似た振舞いをする．しかし，こ

のOO＝h（bo，α0）は媒質の物理的状態に依存し，これを定めることは一般に難しく別の問題で

ある．ここでは，

σo＝－1．92bo十1．21αo （43）

を仮定して計算を行なっている．

4．　数値例

　文献［2】に示されているEFA，　QCA，　QCA。CPによる等価誘電率の数値例と比較を行うた

めに，マイクロ波リモートセンシングの分野において代表的な雪のパラメータ：球の半径1［mm】，

比誘電率3．2【2】を用いて，5［GHz］の波に対する等価誘電率ε。∫∫の∫（volume　fraction）に対

する変化を数値計算により求めた．図一5にその数値例を示す．我々の求めたε，∫∫は，粗な分

布（∫《1）において．他の方法（EEA，　QCA，　QCA－CP）とよく一致し，分布がある程度密に

なると他の方法との一致はみられなくなる．∫＝1の極限においては，QCA，　QCA－CPと再び

一致する．但し，∫：1は誘電体球間の重なりまたは球の変形を無視した結果であり，物理的に

は考え難い結果である．よって，図一5において物理的に意味があるのは0〈f＝0．5～0．7の

範囲と考えられる．

　また，∫＝0．1，0．3，　0．5の媒質の，5［GHz】の波に対する等価誘電率ε。∫∫を．誘電体球の比

誘電率をパラメータとして数値計算を行った．図一6～図一8にその数値例を示す．まず，∫

が小さい場合について考える．図一6では，誘電体球の比誘電率が小さいところでは全ての結

果は一致する．しかし，誘電体球の比誘電率が大きくなるにつれてEFA，　QCA及びQCA－CP

によるε，ノノは飽和する傾向がある．これは．球の誘電率が大きくなっても媒質中の等価誘電率

は影響を受けないことになり，非物理的な結果であると考えられる．これに対して我々の求め

たε，∫∫は，球の誘電率の増加に伴いε，ノ∫も増加しており．物理的に妥当なものとなっている．

次に，∫が大きい場合について考える．図一7と図一8では，誘電体球の比誘電率が小さいと

ころでは全ての結果は一致し，誘電体球の比誘電率が大きくなるにつれてEFA，　QCAによる

ε，∫∫は飽和する．QCA－CPは∫の増加と共に我々の結果に近づいていく傾向がある．　fが大

きい場合，我々の結果及びQCA－CPの結果は，物理的に妥当であると考えられる．

　ε，∫∫はεと∫の関数であって，誘電体球による多重散乱を正確に計算することによって決め

られるべきものである．通常，大きなεと大きな∫（＞0．1）に対しては，後方多重散乱が重要と

なり，その評価は容易でない．前方多重散乱を的確に取入れたEFAを，大きな∫に対しても適
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用できるように拡張したのがQCAである．即ち，所謂対分布関数（pair　distribution　function）

を導入した．しかし，大きなεに対する後方多重散乱の評価が必ずしも充分でなかったため，上

記のような非物理的な結果が生じたものと考えられる．

　当方の方法は，結果として，この後方多重散乱を大きなεと大きな∫に対してもより正確

に取入れたことになるが，方法の特徴はコヒーレントな波からみて物体の配置がランダム（周期

性が無視できる）か否かで等価誘電率が定まり，∫やεの大小に基づいてそれが定まるように理

論が展開されていない点にある．

5．ま　と　め

　多数の誘電体球と自由空間から成るランダム媒質の等価誘電率を新しい多重散乱理諭に基づ

いて求めた．そして，他の方法（EFA，　QCA，　QCA－CP）により求められた等価誘電率との比

較を行った．その結果，誘電体球の分布が粗である場合，球の比誘電率が小さければ他の方法に

より求められた等価誘電率と我々の求めた等価誘電率はよく一致する．また，比誘電率が大き

くなっても，他の方法による等価誘電率は必ずしも大きくならず非物理的な振舞いを呈するが，

我々の求めた等価誘電率は妥当であることが明らかにされた．また，分布が密である場合，EFA

及びQCAによる等価誘電率は分布が粗である場合と同様に非物理的な性質を示すが，我々の

求めた等価誘電率とQCA－CPによる等価誘電率は，大きな誘電率の球の場合でも妥当であるこ

とが明らかになった．
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図一1　The　coordinate　system，　where　the　real　circles　are　scatterers　disloρated　randomly

from　a　periodic　distribution　shown　by　the　dotted　circles．

図一2　Geometry　of　a　multilayered　sphere，　where　mJ・　，ゴ＝1，2，3，…，t，　is　the　refractive　index

of　the　material　in　theゴth　region　relative　to　the　refractive　index　mg＝10f　the　surrounding

medium，　in　which　the　sphere　is　embedded　and　the　rj　ls　the　various　radii．
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図一3　The　relation　of　ao，　bo　andαo．　Each　line　is　expressed　a8　the　following　equations：

（A）：σo／αo＝－1．92bo／αo十1．21［Eq．（42）】　　（B）：σo／αo＝1－　c1－｛（bo／αo）－c2｝2

（C）：σo／αo＝　c1－｛（bo／αo）－c3｝2　x

where　c1＝1．46022，　c2＝1．30840　and　c3＝0．57840．
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図一4　The　effective　dielectric　constant　eeff　as　a　function　of　the　volume　fraction　of　spheres

∫＝［4r，　b言／3】／a言fbr　changing　the　relation　ofσo，　bo　andαo　as　shown　in　Fig．3．
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∫．The　results　of　our　method，　EFA，　QCA，　and　QCA－CP　are　compared．
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図一6　The　effective　dielectric　constantεe〃as　a　function　of　relative　dielectric　constant　of

spheres　fbr　frequency＝5［GHzl，　radius．　of　spheres＝1【mm］and　volume　fraction　of　spheres

∫＝0，1．
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拡張光線理論とその電磁波散乱問題への応用
　　　　　　生野浩正・（熊本大学工学部）

1．まえがき

　複雑な形状をした物体による電磁波散乱問
題が計算機の進歩に伴い、数値解折的に比較
的手軽に解けるようになり、様々な興味ある
散乱データが広い周波数帯域に渡って得られ
るようになって来ている。また同時に、マイ
クロ波リモートセンシング技術の進歩にとも
ない、地上の廼造物や植栽等による膨大な散
乱データが得られるようになって来ている。
この様にして得られた散乱データの中には
種々の興味がある散乱現象が含まれているは
ずである。このため、得られた散乱データか
ら散乱体の形状や材質を推定しようとする研

2．幾何光学と物理光学
　さて、電磁波散乱問題を考えよう。ここで
は、簡単のため、散乱体は十牙に滑らかとし、
遠方散乱界のみを取り扱う。任意の形状をし
た物体からの電磁波散乱現象を分折するため、
光線追跡を行ってみると、幾何光学光線の照
射領域に焦線や焦点［3］，［4］と呼ばれる光線の

振幅が発散する線や点が現れる（図1参照）。
例えば、焦線がある場合を考えてみよう。こ
のとき、照射領域の中に焦線を境にして実の
光線が存在しない領域ができる。従って、こ
の領域の散乱界は実光線しか取り扱わない幾

．何光学では評価できない。また、この領域で
究もさかんに行なわれている。しかしながら、の散乱電磁界を数値実験により検証すると、
上記の二つの課題、新しい散乱現象の発見や
散乱体の形状や材質の准定に関する研究は十
分とは言えず、これからの研究のrl・iで解決さ
れるべき重要な課題を数多く含んでいる。こ

この領域には散乱界の振幅が偏波にほとんど
依存せず、焦線から影の領域に深く入れば入
るほどこの散乱界の振柵が小さくなる散乱電
磁界があることが分かる6この散乱電磁界は

れらの研究課題の中で、散乱データを分析し、回折現象としても説明できない。
散乱データと散乱体の関係を明かにすること、　次に、物理光学法・による散乱問題の解析に
即ち、これらの現象を散乱休と篭磁波の相互゜っいて考えてみよう。端点をもたない完全導
作用の立場から合理的に説明することは重要
な研究課題の一っである。
　電磁波の散乱現象は反射現象、屈折現象ま
たは回折現象により記述される。例えば、幾
何光学〔1］は散乱現象の中で入射波により照射
されている領域での反射現象と屈折現象を幾
何光学光線を用いて解折する理論である。ま
た、幾何光学的回折理論［2］は、回折光線を導
入して、幾何光学の欠陥を取りき、散乱体の
照射領域での幾何光学による散乱界を精密化
しただけでなく影の領域でも散乱界の評価を
可能にした。この結果、すべて領域での散乱
界は幾何光学光線と回折光線を取り扱う幾何
光学的回折理論により評価できるはずであっ
た。この理論が幾何光学的回折理論と呼ばれ
ているのはこのためであるが、ここでは後の
便利のため、幾何光学的回折理論を光線理論
と呼ぷことにする。ところが、種々の散乱問
題が光線理論で解桁されるようになってこの
理論にも欠陥があることがわかってきた。こ
の欠陥は光線理論で取り扱う実の光線だけで
は散乱界の構成が困難である領域が存在する
ことに起因している。
　本稿では、光線理論のこのような欠陥を取
り除くため、我々が新たに提案した拡張光線
理論について概説し、その有用性を電磁波散
乱問題を例として検証する。ここでは、例と
して、滑らかな境界をもつ完全榔体柱や誘電

体からなる物体による遠方散乱電磁界は、高
周波の領域では、物理光学近似の下で得られ
る回折積分により表現されているが、正確に
は、以下のように修正された回折積分を川い
なけらばならない。上記の回折積分の被積分
関数は積分領域の上限及び下限で不連続であ
るため、スブリアス解を含んでいる。このス
プリアス解は回折積分の積分領域を形式的に
無限領域に拡張した回折積分を用いれば収り
除かれる［5］。　従って、散乱電磁界は上紀の
様に修正して得られる回折積分で与えられる。
以下では、この積分を回折積分と呼ぷことに
する。

　この回折積分を数値的に評価すると、その
紡果は回折積分の停留位相法により評価とよ
く一致し、又これは幾何光学によるそれとよ
く一致することが分かっている。ところで、
回折積分を停留位相法により評価するとき、
積分領域を複素空間に拡張し、積分を鞍部点
法で評価すると、その結果はこの回折積分の
数値積分法によるものとよい一致をする。従
って、この場合、遠方散乱界には、一般に、
複素停留点からの寄与があることが分かる［6］。
この結果は複素の幾何光学光線を考慮して計
算された散乱界と焦線の影の領域を含めて一
致する［7］。このようにして、幾何光学の欠陥
の一っが取り除かれる。

体柱からの散乱問題を拡張光線理論で解栃し、3．光線理論と拡張光線理論
この理論が首尾一貫した漸近理論の一っであ　　いま、例えば、誘電体からの散乱問題を考
ることを示す。　　　　　　　　　　　　　えると、幾何光学は物理光学に比べて使い勝
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手がよい。このため、光線理論が広く利用さ
れ、更にこれは拡張光線理論へと発展してい
った。前に述べたように、光線理論は有力な
漸近解析法の一っであるが、それには理論的
な欠陥があった。この欠陥を取り除くために、
前節で述べたように、複素光線を考慮に入れ
ることが考えられる。前節では、複素の幾何
光学光線を考慮したが、回折光線も複素のそ
れが考えられるから、これらの2種類の光線
に対しても複素光線を考え、それらを取り扱
えるように光線理論を拡張し、これを拡張光
線理論［8］と呼ぷことにする。先に述べた光線

その結果、拡張光線理論の適用範囲は著しく
拡大する。

4．電磁波散乱問題への応用
　ここでは、拡張光線理論の応用として、完
全導体柱、誘電休柱や柱状の泡による電磁波
散乱問題を解折しよう。滑らかな柱体におけ
る電磁波の散乱過程は光線理論によれば、反
射、屈折及び回折からなる6個の素過程によ
り記述できる。それぞれの素過程を光線追跡
により作成された幾何光学光線と回折光線に
関する2種類のチャート［9］（図2参照）を川

理論の困難はこのようにして解消されるから、意して分析すると散乱界に寄与するすべての
拡張光線理論は、原理的には、散乱問題を完
全に記述する理論の一っとなる。この結果と
して、数値解折で得られた未知の散乱現象は
拡張光線理論を用いればその放乱過程の分trr
が容易となり、散乱現象が直感的に把握でき
るようになるし、また、数値解析法ではその
解析が難しい大きく歪んだ散乱体からの散乱
界も拡張光線理論を用いて計算できるように
なる。

　さて、散乱体を含む複素空間［7．12－15］を考

えよう。実空間で入射方向と槻測方向を指定
し、それらの方向に入射及び山射する実の光
線、幾何光学光線または回折光線、を考える
と、反射の法則とスネルの法則を満足する散
乱中心が求まり、光線の軌跡が定まる。ここ
で、散乱中心は散乱体上の反射点（または屈
折点）及び回折点を意味する。散乱申心の具
体的な計算では、後述する素過程［9］ごとに、
反射の法則とスネルの法則を．もちいて観測方
向対入射点に関するチャートを作成し、その
チャートから、散乱界に寄与する散乱中心の
位置を見積もる。散乱中心がすべて実数の点
であるとき、これらの散乱中心を経由する光
線は実光線であり、それらのrltに複素の散乱
中心が一っでもあると、その光線は複素光線
となる。ここで、計算上は複数個の複素解が
求まるが、この中で複素の散乱中心となるの
は、後述する素過程［9］ごとに決定され、位相
に関する適切な選択則を満足するもののみで
ある［8］。光線の光路艮の実数部は光線の位相
を与え、その虚数部は減褒項を与える。ここ
で、回折光線の伝搬定数は規範問題のクリー
ピング波の伝搬定数を用いる。規範問題の反
射係数、透過係数及び回折係数と’エネルギー
保存則から決まるヤコピアンを川いて、光線
の振幅が決まり、光線理論［10．11］と同一の手
続きにより散乱界が計算される。
　ところで、散乱された電磁界の拡張光線理
論による再構成は焦線や焦点やそれらの近傍
で破綻する。しかしながら、肱張光線理論に
一 様漸近理論〔3．4］を併川すれば、焦線や焦点
をも含めて、考察する全領域で有効な理論と
なるので、この種の困難は容易に回避でき、
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光線が複素光線を含めて抽山できる。散乱界
に寄与する各光線の振幅と位相は上述したよ
うに散乱中心での規範問題の散乱係数と二っ
の散乱中心間で計算されるヤコピアンにより
計算できる。その結果、散乱竃磁界に寄与す
るすべての光線の振幅と位相が求まり、散乱
電磁界が拡張光線理論により系統的に計算で
きることが分かる。実際、誘電体からの電磁
波の散乱は極めて複雑な振舞いをするが、そ
れらも、三っの基木現象、反射、屈折及び回
折現象を介して、拡張・光線理論により合理的
に説明される。散乱体が誘電体であったり、
完全導休であっても散乱体の表面に囲凸があ
ったりすると、散乱体の外部に焦線ができる。
これらの焦線は幾何光学光線だけでなく回折
光線に対しても現れる。このような場合、赦
乱電磁界への複素光線からの寄与は無視でき
ない。

　これらのことを数値的に確認するために、
拡張光線理論により、境界に凹凸がある完全
導体柱及び柱状の泡による電磁波散乱問題を
解折した。問題の座標系を図3に示す。電磁
波の散乱過程の分析の結果及び散乱電磁界を
拡張光線理論により再構成した結果を図4及
び5に示す。これらの図には、参照解による
電磁界も比較のため示されている。両者はよ
い一致を示している。

　ここで、この解析で得られた結果をまとめ
てみよう。ここで示した例では、散乱rli心が
3個以上となり、散乱電磁界に寄与する光線
は可3木以上となる。加えて、焦線が散乱体の
外部に形勢され、複素光線の寄与が無視でき
ない。この桔果、純粋な幾何光学光線や回折
光線に加えて、幾何光学光線と回折光線で作

，られた混成の光線が散乱界に寄与し、しかも
複素光線が寄与するため、複雑な形状をした
完全導休や誘電体による電磁波の散乱現象を
複雑なものとしている。しかしながら、これ
らの現象も拡張光線理論を用いることにより、
完全導休柱による散乱界に見られる幾何光学
光線と回折光線との干渉現象に加えて、幾何
光学光線聞の干渉や幾何光学光線と幾何光学
光線と回折光線で作られた泥成光線との干渉



璽

し

［6。9］として合理的に説明できることを幾っか
の典型．的な数値例で示した。この様な現象
［12．16－17］は3次元の球状の誘電体や泡によ
る散乱問題の中にも1みられる。

5．あとがき

　複雑な形をした散乱体からの電磁波の散乱
現象を拡張光線理論により系統的に分析し、
散乱電磁界を量的に評価し、その結果として、
電磁波の散乱過程が拡張光線理論により明白　
に説明できるごとを示した。ここでは、散乱
体を2次元の滑らかな物体に限ったが、境界
に端点を持つ物体の場合も同様な議論ができ
よう。ま‘た、拡張光線理論を3次元悶題へ適
用することの意義はもっと大きい。
　拡張光線理論は光線理論の範疇にあるから、
焦線とか焦点そしてそれらの近傍で解が発散
し、この理論では散乱界の計算ができない。
この欠陥ば一様漸近解法［3－4，18］を用いて克
服できよう。
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図1　散乱問題の光線追跡
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図2　各素過程において電磁波散乱界に寄与す

　　る光線を抽出するためのチャート
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図3　問題の座標系
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インピーダンス平行平板導波路のili面によるエバネセント波の回折

一 導波路に沿う表面波モードの励振一

石堂能成斎藤俊幸　秋葉龍郎　西本昭男　角井嘉美

（電子技術総合研究所　大阪ライフェレ外ロニクス研究センター）

1．まえがき

　レーザ光マニビュレーション、近視野光走査顕微鏡（NSOM）あるいはフォ

トンSTM（PSTM）など近視野域におけるレーザ光応用の技術が盛んに研究
　　　　（1一の
　　　　　　それに伴い、近視野域での光のふるまいあるいは光と回折限界以下されている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6一ヲ）
の対象との相互作用についての検討も報告されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかしながら具体的なデ

バイス、例えば透過型NSOMの様な微小開口を持っブローブと入射光との相互
作用を波動論の立場から精密に解析した報告例はない。この場合、試料を照らす

エバネセント波あるいは近傍界（ニアフィールド）が微小開口にあたることに依

って生じる回折光がプローブの形状によって決まる導波モードを励振し、このモ

ー ド．を通して光エネルギーが伝搬すると考えられる。特にBetzigらの集光型NS’
。識用いられたピペットブ。＿ブにおいては表面波モ＿ドが励振されると考

えられるが、最低次の表面波モードはカットオフを持たないため開口径が波長以

下の場合でも励振される可能性がある。以上の考察をふまえ、4本報告では2枚の

薄い誘電体板により構成されたピペットプローブに対し、垂直な方向に伝撮する

エバネセント波が入射するという2次元モデルを考え、プローブ端面における回

折により励振される表面波の電力にっいて波動論の立場による厳密な解析を行う。

　解析手法としては、厚さのない半無限境界を持っ系における波動の散乱・回折
問馴二対する自己鱒着な厳密解法として知られるウィ＿ナ＿．ホッフ1鍔もち

いる。従来この手法を応用した解析はマイクロ波、ミリ波を想定したものが中心
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lz－1り
でありまた系のサイズが波長に比べ大きい場合を対象としてきた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは系の

サイズが波長に比べ小さい場合が対象であるため、まずピペットの表面波モード

の分散曲線からこの解析の適用範囲を評価し、いわゆる高周波近似は考慮しない。

また入射波がエバネセント波の場合その波数は複素数となるため、ウィーナー・

ホップ法の適用に際し若干の拡張を行っている。

2．モデルと定式化

　図1にモデルを示す。ピペットブローブはy軸に沿って配されており、誘電率

εr、厚さtの2枚の誘電体板により構成される。誘電体板の間隔は2bとする。

　入射波はx軸正方向に伝撮し、　y軸方向に指数的に減衰するE偏波のエバネセ

ント波であり、そのEz成分φiは次式で表される。なお振幅の大きさはy＝0で

一
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1であるとする。また以下では時間因子はexp（jω七）とし省略する。

　　　　　　　　φ＝e一鵜げ」翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここで・kxはx方向の波数ベクト71・．－jhyはy方向の波数ベクトルである・．

ノL。

x

　　　　　矩

　　　　　　　　　Ex　　　　　　　　　　　　　　　－1

　　　　　　　　　　　　　図1．モデルと座標系

このモデルにおいて生ずる二次波（E波）を以下のように定義する。

　　　　　　配＝諮，

　　　　　　　　　　　　1　り中
　　　　　　H7
　　　　　　　　　　　jw7“2x　　　　　　　　（2）

さて、物理量はz方向に一様とすればφのみたす波動方程式は次式で与えられる。

　　　　艦＋姦＋ftz＞　¢一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

また二次波がみたすべき境界条件は以下のようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



［b．c．1］　一。。＜y＜。。、　x＝±bで二次波のEz成分連続

　　　E　（±bto／7）－E　（±bTO，㌻），o

［b．c．2］　一。。＜y＜0、　x＝±bで二次波のHy成分連続

　　　Hy（±b2・・f）－Hy働毎ツ）二・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tヨ）
［b．c．3］　0＜y＜。。、　x＝±．bでインピーダンス境界条件

Hノ（tb±　・・7）－H7（±b￥・．7）＝土jBEz（’£わ・y）

ただしBはサセプタンス分で以下のようになる。

，

B＝ω七£e　pa＝痴七≦；（Zy－｝）

［b．c．4］　外向き放射条件

　　　　　　　　レ｛露菱潔鮒く。

〔b．c．5］　エッジ条件‘A・i⊃
　　　　　禽Ez　～　o（　？－i　）　P＝Vlva？

　従って本解析は波動方程式（3）および境界条件［b．c．1］～〔b．　c．

5］を一意かっ自己無撞着に満たすφを決定し誘電体板上でのφの大きさを求め
る問題に帰着する。

3．界のフーリェ成分と方程式の導出

　ウィーナー・ホップ法を適用するに当たり、まずy軸方向に関するフーリェ変

換および逆変換を以下のように定義する。

中圃＝th∫二9　（x・　？）　ejS7dy

中（x・s）一隷　i一　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（×4）　e－5　rValy

　　　　　　　　　　　　　　　　be　　　　　　　　　　　　　　　（4）

このときζの物理的意味はy方向の複素波数であると解釈できる。

　さてここでは解析の都合上、真空中にわずかな損失（工m｛k｝＜0）を仮定し、

計算結果は損失が0に近付くときの極限値とする。このとき逆変換の積分路Cは

複素波数ζの面図2において領域D内にある。

一
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凶
Q．9

図2．ζ平面

　まず、入射波φiのフーリェ変換を考える。式（1）からわかるように、エバネ

セント波の場合、y－〉一。。においてφi－〉。。と．なり、通常の意味では変換不可

能である。しかしながら、入射波を考慮するのは0＜y〈。。におけるインピーダ

ンス境界条件〔b．c．3］においてであるから、この領域においてのみ定義で

きるようにすればよい。そこで、y＞0で1、　y＜0で0をとなるステップ関数

u（y）を定義し、これを使って入射波を

　　　　　　　　筆〈1＞i　（　）（．7）“（7）　　　　　（5）．

と書き換えると、φiはIyl－〉。。でφi－＞oかっ区分的になめらかであるこ

とからフーリエ饗求まり1ご魚

tAV　　l　e楓魚x　　　　　　　　彰

　　　　　　　　　　　　PtJ　s　一一　kv　　　　　　　（7）

においてy方向の波数kyを一jhyに拡張した形となっている。

　さて波動方程式（3）にフーリエ変換を施すと次式のようになる。

冒

（赤一γユ）¢　Cx・s）　＝・Pt＝vr7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

領域x＜－b、x＞bにおいて外向き放射条件［b．　c．4］を考慮するとこの

方程式の満たす解は領域x＜－b、　lxI＜b、x＞bそれぞれについて

一4一
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宇（M．s）＝

　　　　一x（x一ム⊃
ACτ）e ．x＞b

B（τ）編7（x＋b）　一　D（s）ノ以3‘エーり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）clくb
　　　　　　　．muZ’27b

　　　　ノ　　F（s）　eγ1フ‘＋b）　　　　　x〈．－b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

とおける。ここでA（ζ）、B（ζ）、　D．（ζ）およびF（ζ）はζに関する未

知関数である。式（9）に［b．c．1］～［b．　c．3］を適用する．ことによ

り、これら未知関数を決定することができる。

　ところで［b．c．2］および［b．　c．3］をフーリェ成分で表すと、次の
ようになる。
　　　丸｛Hプ1土しz　D，　g）　一　Hフ（獅）｝　e＿ss7di　・s　＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　効ト1蜘了）一　H7　〈±’bq・・　s）　」BE；（±b・s）｝ij’Sedr＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここで界成分は無限遠でたかだか有限であり、従ってそのフーリエ成分の大．きさ

は無限遠でζ’：のオーダとなることから式（10）および（11）における積分路C

にそれぞれ上半平面、下半平面にお゜ける半径。。の円弧Coo、　C－◎oをくわえて閉積

分路とすることができる。このことから式（10）および（11）が成立するには各

々の｛｝内がそれぞれ図2の領域U、領域Lで正則であれば良いことになる。以

上のことから式（9）に境界条件［b．c．1】～［b．　c．3］を適用すると
次のようになる。
　　　　　　　　A　CT）－B（・S）　　　　　二〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　Fぽ）－D‘9⊃　　　　　　＝　o

毒Aω淘胸叢F信）ト

8

2ツ＾

Flつ一工｛

　　　2ツ＾

A（s）－F（s）c、ntznt

z，（（b．s）

ノ以ユンム
｝二安←瓦∫⊃

（13）

（14）

（15）

一
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毒鴎｛A繋云ks）；－jB｛A（噛了畿b｝蜘

）WIA．

？

・・

：：一・－F（s）　一　一：：一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

2敬A隻鵬騨」昨噛畿｝・蜘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

ここで払船ζ）、£（＊，ζ）はζ面‘こおいてそれぞれ領域U、Lにて正則

な関数を表す。さて式（12）～（17）を変形することにより以下のようなウィー

ナー・ホップ方程式が得られる。

（ト撃撫）双6曜聯畿一£6の二ひ
（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

駄　z乙（勾の＝宏（b．t）±o（←b．s）

　　　　£（ちゴ）＝£（b・f⊃　±Z（一ムノ了）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）・

である。従ってこの問題は方程式（18）、　（19）を解くことにより、’未知関数
Zる（÷，ζ）、dZ’（”（一，ζ）、£（＋，・ζ）、オ（一，ζ）を決定することに帰

着する。

4．核関数の物理的意味と解析の適用範囲

　式（18）、．（19）の核関数はそれぞれ

κ・（了）＝　1－ ＃t　e’YbootL8b

　　　Xs（了）＝1一箏♂叡ル　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

である。完全導体による平行平板や厚みのある誘電体板においては核関数＝0が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lt，13）
それぞれの伝撮モードを表す固有方程式となることが知られている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこで本節

では核関数（2ユ）、　（22）の物理的意味にっいて考察する。そのため、まず図3

に示す厚さtの2枚の誘電体板により構成される導波路の伝搬モードにっいて、

厚さも考慮した厳密な固有方程式を導出する。

一
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工
A

＆．ノA・

多

　　　　　　　　図3．厚さtの2枚の誘電体板による導波路

ここではE波を考えているため、基礎となるマクスウェルの方程式は式（2）で
表される。但し、媒質定数εは誘電体板中でεrε　O．　’ それ以外でε0である。　また、

b＞t／2である。このことからこの方程式の解は次のようにおける。

lxl＜b－t／2
（1）≒Ao成y）し＋Bノ威乙？）し

b－t／2＜x＜b十t／2
　　　　　　4’　一　d　pm　P（X一の＋D遍P‘x一の

b十t／2＜x＜co
　　　　　　φ＝Fe一ン（・x一ムー皇）

－ b－t／2＜x＜－b十t／2

中＝ご’岬（フ㊥＋D妹FCx＋レ⊃

一 〇〇＜x＜－b－t／2

φ＝ド己y（綴）P＝雁
（23）

解（23）に誘電体抜表面で電磁界の接線成分連続という境界条件を考慮すると伝

搬モードにっいての固有方程式が得られ、次のようになる。

一
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勲レ七）［多越P℃－Cvzr七一脚2協
1

pa・．＆Vab－t）
｝（岬＋多醐

x［多婦璽抑（珊粛αも動鮮＋紳刃

＝0

が得られる。

　ヱ
3

式（24）から明らかなように、

bUrt　一・　da？t　一｛（ic，tlitl，ン12レリtwユレリ卿ナヂ卿七）‘・

　　　　　　　　　　　　　（24）

固有方程式は偶モードにっいての

　1

（25）

および奇モー・ドにっいての

審卿カーrト紳12晦訪〔2ムせ紳靭毛）＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

の二っに因数分解されることがわかる。よってこの導波路では偶モード、奇モー

ドの二っが独立に伝搬可能であることがわかる。

　さて、次に厚さtが薄い場合の固有方程式について検討する。ここでは紙面の

都合上、偶モードについてのみ考える。さて厳密な固有方程式（25）において、

厚さtが薄い条件pt＜＜1、γt＜＜1を考える。まずpt＜＜1からsinpt
～ pt、　cospt～1とし変形すると次式が得られる。

御一γ謙（1＋xt）＝・

式（27）に条件γt＜＜1を考慮すると式（28）が得られる。

　　　　　　　｛zt2
1一

2
e－yしG孟）ノし　＝0

（27）

（28）

この式は核関数（21）＝0を表している。すなわちウィーナー・ホッフ方程式（

18）は偶モードに関する式である。同様にして、核関数（22）＝0は奇モードの

固有方程式を表し、方程式（19）は奇モードに関する式であることがわかる。

　以上の考察から核関数（21）、　（22）は誘電体板の厚さtが薄い（pt＜＜1、

γt＜＜1）場合の伝鍛モードの固有方程式を表すことがわかったが、本報告で

はさらに解析の適用範囲を定量的に見積るため、厳密な固有方程式（25）及び（

一
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26）と核関数（21）及び（22）より与えられる固有方程式の表す分散曲線を示し

て検討する。図4にその分散曲線を示す。なお、縦軸を導波路間隔bで規格化し

た真空中の波数、横軸を同じくbで規格化したy方向波数としそれぞれ2πでわ

った値を用いている。これはそれぞれb／λ、b／λyを意味している。ここでλ

は入射波の自由空間波長、λyは表面波のもっy方向の波長である。またt／b＝

1とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°t
　　　　　　　　　O。3

kb

　2π

e25

02

O．15

o。1

0．05

o

0 O．1　　　　　　　0．2　　　　　　　0．3　　　　　　　0．4

　　　　　　　ζb
　　　　　　　T

　図4．分散曲線

05

図中で、厳密解の分散曲線（偶モード　……　奇モード　ー…一・一一）はそれぞれ

最低次のみを表す。この図から、偶モードにはカットオフが存在しないことがわ

かる。また、核関数による分散曲線（偶モードー　奇モード　ー・一一・・一一　）は

kb＜＜1のもとでそれぞれのモードに対する厳密解の分散曲線に漸近している

ことがわかる。また奇モードではカットオフも存在している。以上のことからも

核関数による固有方程式が誘電体板が薄い場合の厳密な固有方程式の近似となっ

ていることがわかる。さて次にふたっの固有方程式の違いを定量的に明らかにす

る。図4’からわかるとおり、kbが大きくなるに連れ、両者の示す分散曲線のず

一
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れは大きくなる。そのずれをy方向波数ζb／2πの差であらわすことにすれば

kb／2π＝0．14で3．0％、　kb／2π＝0．2で7．2％程度となる。
そこで今回示す数値例では、kb／2π＝0．14とし、誘電体の厚さはt／b
＝・～2、n＝荘マ～1・5（ガラス）とした・また奇モードはkb／2π～

0．14付近ではカットオフであることからここでは偶モードの励振のみを考え

ることとする。

5．表面波の電力を表す式と数値例

　さて、ウィ：・・一・ナ・一・ホップ方程式（18）、　（19）を解くことにより、導波路端

面におけるエバネセント波の回折による励振される表面波の大きさを得るために

は、核関数（21）、　（22）の因数分解を行うことが必要である。その形は以下の

ようになる。なお、具体的な導出にっいては附録（A．2）に示した。

　　　　kG（”S）昌隅（s）／緯（’s）＝ん髪（了）環（一　y）

　　　　濫ω＝ノ／7c峯←・：b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　舞。．κ5（s）～o（ず三）　（z＝　c・’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

但し、vkl，uq・（ζ）、フ6㌔　（ζ）はそれぞれζ平面（図2）の領域U、　Lで正則

な関数である。式（29）をっかえば式（18）は以下のように変形される。
KZ（－s）z（t（’－」S）＋儒kt（づ角）B仮£一し

二
ん乞（”s⊃る（一・S）－F．2cぎ（ご）

∫づ角
　　B伽鮎

∫÷5角

’lil」］c　t（－」£e） Ba？・1｝xb

s　tj角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

左辺、右辺はそれぞれ領域U、Lで正則なので、解析接続により左辺＝右辺＝整

関数がいえる。またエツジ条件［b．c．5］からアーベルの定理（ワトソンの

補助定理）により界成分のフーリエ成分（例えばB（ζ））のζ一〉。。における

ふるまいがわかることから、左辺および右辺のζ一〉。。における振舞いが以下の

ようになることがわかる。

　　　　　　左辺，　～　　0（9－’）

　　　　　　右LO　ヘノ　0（S“）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

これよりリウビルの定理から整関数はゼロになり、未知関数　ec（±，ζ）、

£（±，ζ）を一意的に決定することができる。これより界成分をあらわす関数

B（ζ）（＝A（ζ））およびD（ζ）（＝F（ζ））は次のようになる。
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電

β‘∫ン酷喜砺｛競織）鵜雛｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　さて、y＞0におけるすべてのz方向界成分を表す関数φt。t、tは表面波モード

のy方向伝撮定数を偶モード、奇モードそれぞれζ。、ζ．とすると次のように表

され

　　　　　　　　＝PtjR．∫（φ齪ご，了竺づ掬）

　　　　　　　　　＋毒煽爪触ご∫TVds

一一トー一一→Rer

↓丁
↑

liiy〈iii

噌OQ

　　　　　　　　　＋鵬（9teatejSFs、）＋邸‘（9tUe’」S3　se）（33）

但し、Res（f，ζe）は関数fの、ζeでの留数をあらわす。
　さて、式（33）の第1項は入射波を、第2項は散乱波をあらわし、表面波は第

3項および第4項である。kb／2πが奇モードのカットオフより小さい場合、
1。｛ζ。｝＜・となるため奇モ＿ドを表す第3項ea．～e－V“｛S・｝7、すなわち瀧

モードとなることがわかる。そこで以下では偶モードを表す第4項を考察する。

　以上に式（9）を考慮すれば、誘電体板上、すなわちx＝±bにおける電磁界
成分を求めることが出来、以下のようになる。
　　　Ez（±b・　？）＝肉聾（e－　Sc）儲；｝ど5丁惇

　　　Hx（±b・v）唱両伽殉赤儲；1〆4（34，

式（34）に式（32）を代入し、附録（A．2）にあげた核関数の因数分解の具体

的な形を考慮することにより各成分の大きさが求まり、これを使って誘電体中を

伝搬する表面波の電力が以下のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？｝］　（35）　　　　　　　竃難叢織静麟5〆
但し、誘電体中を伝搬する電界振幅1の平面波の電力で規格化してある。
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　式（35）はエバネセント波入射の場合に励振される表面波の電力を表す式であ

り、すなわちNSOMのピックアップ効率を表わしていると考えられる。

　最後に、式（35）の一jhyをkx（＜k）に置き換えることにより、平面波入
射の場合の励振を表す式を求めることができる。複素対数関数の取り扱いに注意

讐警る歓次式のように1董　→卿

　　　　　　　’　　　　　％し
　　　　　　脇葦髪隔）剛綱　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　以下では式（35）および（36）をもとにし、入射光のx方向波数に対する表面

波電力の特性を数値例として示す。これは、微小開口による回折波の電力（角度）
スペクトラム分布に対応するものである9S）

　数値計算に際し、式（35）および式（36）では対数特異性をもっ数値積分が存

在する。これらの計算は既存のパッケージ（IHSL）を用い、ワークステーション

（ss2）を用いて行った。また式（35）では半無限積分がある。この積分の被積分

関数1（ξ）は、ξ一〉。。のとき工（ξ）一＞O（ξ’2）であり積分の収束は遅

い。本研究では積分範囲を（kb，　kb＋M）とし、有限積分に直して計算した。

但し、M＝100とした。この程度で計算値の収束は十分である。

　図5はkb／2π＝0．14、　t／b＝1およびn＝1．5の場合の、入射光
のx方向波数に対する表面波電力特性を示したものである。

握さ鯨ごY・も＋°tZ・R，Yeb　（ft“k）三’j〈＆＋角）　｛一∫。

・琢ア胤鷲噸胴　　　　　　　　　　　　　　　　魚謙欝綱

一

　　　　　ヤ1・Σ雇

s

1．22

1。2

1．18

％：：二

詮α1

11：：

壽。。4

　0．02

0

O　　　O．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4　　1．6　　1．8　　　2

　　　　　　Wave　number　for　x
　　　　　　　　　　　　　　Kb

2π

図5．入射光のx方向波数に対する表面波電力（ピックアップ効率）特性
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　図において、kxb／2π＜0．　14の領域は入射光が平面波となる領域であり、
＞O．14はエバネセント波となる領域である。図からエバネセジト波に対して

も表面波電力が得られていることがわかる。すなわち超解像が得られることが分

かる。その電力は、平面波の200分の1以下になっている。しかしながら実際

のデバイスは図6のように側面に金属を蒸着させているため、側面から侵入する

電力成分は遮断される。したがって平面波（伝撮光）に対するピックアップ効率

はずっと低いと考えられる。一方エバネセント波の場合では、端面から籠れるに

したがい側面にあたる電力成分は速やかに消失し、その効果は小さい。

isOnm

200 AZ

飢蝋

　　　　　／＼

　　　　A　隠
！

、

、

　　！　　　　　　　、
　1　　：［llu而inat葦oη　　、

　’　　　　　　　　　　、
一

　（3）

図6．集光型NSOM

　さらに、エバネセント波に対する表面波電力は横軸kxb／2πに対し周期的に

ゼロとなっている。これは式（35）からもあきらかである。微小開口からの回折

波の電力スペクトラム分布（＝sinc関数）との比較から、このことはプローブに

おいても同様に電力の開口径依存性があることを示していると考えられる。これ

は集光型NSOMの実験報告とも一致する。なおkxb／2π＝0．14でグラフ
が微分不可能となっているが、これは平面波とエバネセント波ではEz成分に対す

るHx成分の位相がπ／2ずれていることによるものと思われる。

　最後に2っのパラメータ、すなわち誘電体の屈折率nと誘電体の厚さtに対す

る依存性を図7に示す。但し、横軸はkx／kとしている。すなわち1より小さい

領域が平面波を、　1より大きい領域がエバネセント波を表す。nが大きいと、エ

バネセント波に対する表面波電力も大きくなっている。これは［b．c．3］の

サセブタンス分が大きくなり、プローブの“吸引力”が増すためである。厚さt

が大きい場合でも表面波電力が大きくなっているが、これは厚さの増加による界

分布変化の影響ではなく、この場合もnの場合と同じくサセプタンス分が大きく

なったために過ぎない。したがってこのことをもって一般にプローブの誘電体層

の幅が大きいほどピックアップ効率が増すとはいえない。
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　1．4
ηc

　1．2

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0．

0 1 2 3 4 5 6 7 8　　9

ム
　　λx

10
戯

図7．誘電体の屈折率nおよび厚みtの影響

6．むすび

　本報告では、ニアフィールド光学において問題となっているエバネセント光と

微小プローブの相互作用の自己無撞着なモデルによる解析法として2枚の薄い誘

電体板により構成された導波路端面によるエバネセント波の回折のウィーナー・

ホップ法による解法を提案した。回折によって励振される表面波電力を表す式を

解析的に導き、この式が微小プローブによるピックアップ効率を表すことをいく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2t）　　　　　　　　　∫ユこ）
っかの数値例により示した。誘電体プロープ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金属プローフによるNSOMなど
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では本質的に3次元となるがこれらの場合においてもブローブの径が十分小さい

とすれば同様の解析的取り扱いが可能であると考えられる。

　ところで、プローブ表面の金属蒸着を考慮したモデルとして、誘電体板の外側

と内側の表面インピーダンスが異なる場合のモデルが考えられる。このモデルに

おいても本報告と同様にウィーナー・ホップ方程式を導くことができるが、この

方程式では核関数が行列の形となる。この場合の解法は筆者の知る限り未だ知ら
　　　　《zo）
れていない。　　　　　　今後の課題である。
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　附　録

（A．　1）エッジ条件

エッジ条件については多くの研究があり、誘電体の場合では、
禽環～・（pv）・．　－lii　〈P　〈　1

完全導体の場合では

　　　　　　禽6㍉認・（pe）

となることが知られている。集光型NSOMではプローブ先端に金属を蒸着させ

ていることからここでは完全導体の場合を［b．c．5］として採用した。

（A．　2）核関数の因数分解

　核関数の因数分解については文献（17）による方法がよく知られている。　ここ

でもその線によっているが、筆者らはこの文献を入手できなかったため、直接的

には文献（18）および（19）によった。その具体的な形は以下の様である。

像

kY（∫）＋響㎏ンし噺£X7℃襟1擁識2n：鶴魂
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じ

1．まえがき

　　カリウムイオン拡散光導波路は伝搬損失が低いことに加えて、ファイバと

の屈折率整合性が良いという理由からしばしば受動性光集積回路素子に用いら

れており・目的に応じて今までに数多くの特性評価が行われている［1］一［3】。イ

オン源として希釈したKNO3を用いた拡散では【2］，［4］，【5】、希釈AgNO3を用い

た銀イオン拡散導波路同，［7］と同様、その希釈度によって導波路の屈折率を調

整することが可能であることが示されている。さらに、希釈KNO3を用いた拡

散では、拡散層のカリウムイオンによるストレスが減少するため、導波路の複

屈折の低減が可能であることも指摘されている【5】。100％KNO3を用いた拡散

では、大きな複屈折（～1．5×10－3）が存在し【3M8H10】、この事が従来から、

偏波無依存の素子の実現に大きな妨げとなっていた。希釈KNO3を用いること

により、導波路の屈折の範囲が広がり【11］、これにより素子の設計が容易にな

ると共に、偏波依存性の小さい素子が実現できると期待される【12M13】。

　本報告では、希釈KNO3で作られた方向性結合器に現れる2っの興味深い

特性；（1）低偏波依存特性、（2）拡散深さに対する低依存特性について述ぺ

られる。重量比で50％にNaNO3で希釈されたKNO3を用いて作られた方向性

結合器に於て、TE、　TM両モードの結合係数が測定され、その差は3％と、

従来の100％KNO3を用いた場合の15％に比べて極めて小さいことが報告され

る。拡散深さに対する低依存性に関しては、導波路幅と間隔がある一定の条件

を満足すると、結合長が拡散の深さ（拡散時間）に依存しなくなる事を示し、

その実験結果が報告される。さらに、この特性は、横方向拡散【141によって起

こる横方向の屈折率分布の拡散時間に対する特異な変化に起因していることを

示している。また、素子の設計に必要な拡散パラメータのNaNO3の希釈濃度

に対する依存性の測定結果同も報告される。

2．拡散パラメータの測定値

　結合器の特性について述べる前に、この節では、NaNO3で希釈されたKNO3

で作られた平板導波路に於ける表面屈折率n、とK＋イオンの拡散係数D，の測定

値が報告される。拡散層の複屈折のNaNO3濃度に対する依存性を知るために、

測定はTE、　TM両モードにっいて行われる。また、比較のために100％KNO3

によって作られた導波路についてのパラメータの値も測定されている。

　厚さ1mm、屈折率1．5124（λ＝0．6328μ㎜）のソーダライム・マイクロスライ

ドグラス（松浪ガラス製）が基板として使用され、拡散は385°0の溶融塩中に

基板を浸す事により行われた。拡散パラメータの値を決定するため、各濃度の

塩について拡散時間を変えて複数個の導波路が作られた。図1（a）一（d）に作ら

れた導波路の等価屈折率n。ffの測定値が拡散時間tの平方根に対してプロット

さ判ている。測定はプリズム結合器によるm－line法【151によって行われた。光
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源には波長0．6328pam　H　e　－N　eガスレーザが用いられた。図中の実線と破線

は・それぞれ、n。ffの測定値から決定されるn，とDeの値を用いてWK　B法に

より計算されたTE、　TMモードの理論値である。
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　　　図1希釈塩で作られた平板導波路のn。ffの測定値

（a）KNO・；100％（b）KNO・；75％（・）KNO、；50％（d）KNO、；30％
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　v7が増加し、拡散の深さが深くなると、n。ffの値は拡散層内に生じた複屈

折率の左めにTE、　TMモードで異なった値に収束している。これらの収束値

が各モードに対するnsの値である。収束値はNaNO3の濃度に依存しており、

NaNO3の濃度が大きくなるに伴って小さくなっている。さらに、　T　EとTM

モードに対するn。の差もNaNO3の濃度が増すにつれて減少することが解る。

正確なn。の値は後にD。の値と共に決定される。n。ffの測定精度は、モードの

励振角の測定精度より士1×10－4と見積られる。

　n、とD。の値は文献［3】の方法に従ってWKB法で得られた分散関係式を用

いて、n。ffの測定値より決定される。深さ方向（x方向）の屈折率分布として、

文献［2】のソーダライムガラス基板中に作られた導波路のK＋イオンの濃度分

布の測定結果に基づいて、ここでも、n（x）＝＝　nb＋（n，一一　nb）exp【一（x／D）2｝の

Gauss分布を仮定している。この分布は文献【16】に与えられている数値計算結

果とも一致している。nb，　Dはそれぞれ、基板の屈折率と拡散の深さを表して

いる。但し、ここでは文献【3】の式（4）の分子に現れる（m＋睾）πの代わりに、

φ＋（m＋差）πが用いられている。mはモード次数を、φは基板表面と空気層との境

界面での全反射に伴う位相推移をそれぞ懐している．φはtan－・【πζ蕪】、
M■v8　’一■ff

u＝0（TEモード）、レ＝2（TMモード）で与えられる。表1にn、とDの測

定値が与えられている。また、表中にはTEとTMモードのn，の差δπも示さ

れている。例えば、50％の希釈塩では、屈折率の増加△n＝n、－nbは100％の

KNO3の場合に比べて、葦に減少している。さらに、複屈折δn　＝△ηTM－△nTE

は碁にも減少している。拡散の深さDと拡散時間tとはD＝仰によって関
係付けられている【31。

　図2には、△nの測定値がNaNO3の濃度について文献【2】と【4】の測定結

果と共にプロッドされている。本報告では、従来の結果と比べてKNO3の濃度

が低い領域での測定結果が与えられている。この領域では△nはNaNO3の濃

度に逆比例して減少するが、NaNO3濃度が低い領域（＜30％wt）に折れ点が

表1n、とDeの測定値

KNO3　weight　ratio 100％ 75％ 50％ 30％

TE
mode

π3 1．5200 1．5162 1．5149 1．5140

1）。（×10－16m2／5） 15．51 11．44 9．13 7．89

TM
mode

7L8 1．5215 1．5169 1．5152 1．5142

D。（×10－16鵠2／ε） 14．98 10．48 8．86 7．62

6n （×10－4） 15 7 3 2
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存在し、この点よりNaNO3濃度が低い領域ではNaNO3濃度が高い領域に比べ

て、△nのNaNO3濃度に対する依存性は大きくなる。100％KNO3の場合のδn

の測定値は文献【10】の値と一致している。さらに、文献【2】に於て、応力を基

に計算された理論値0．0019あるいは、文献【31と【9】に与えられている測定値

（0．0014－0．0021）にも良く一致している。

　O．01

（令ら

o・oo5　
　　　　

　　　　

　　0
　　　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100

　　　　　　　　Concentrqtion　of　NαNO3（wt°1。）

図2△nのNaNO3濃度に対する依存性

　以下に、測定された拡散パラメータの値を基にして求められたチャネル導

波路のシングルモード動作領域が示される。希釈塩を用いた導波路の製作で

は、屈折率の上昇が小さく抑えられるため、長時間の拡散が必要となり、そ

のため、横方向への拡散（Side－way　Diffusion）の影響が無視できなくなる。そ

の結果、横方向（y方向）にも屈折率分布が現れ、ステップ状とは大変異なっ

た屈折率分布形状となる。計算では、導波路断面の屈折率分布を文献【14】に

従って、n（x，　y）＝nb＋（n、－nb）∫（B）9（藷），ノ（芳）＝exp【一（芳）21，9（留）＝

圭｛eT∫【ilS（1十di2）】十erf【券（1一移）】｝としている。ここで、　Wは基板上に作られ

る蒸着金属薄膜マスクのスリッFの幅である。また、Dは今考えているチャネル

導波路と同一の拡散時間で作られる平板導波路の拡散深さを表している。表2

に、Dの幾っかの値に対して計算されたWのシングルモード領域が示されてい

る。Wの上限及び下限の値は、等価屈折率法【14】によって導かれるグレーデッ

ド・インデックスを有する等価平板導波路の第2モードと第1モードのCutt－off

条件から数値的に求められている。表中のboはbo　＝（喝∫一η蜜）／（耀一n蜜）で

定義される深さDの平板導波路の規格化伝搬定数を表し、Cutt－offの計算で使
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し

表2Wのシングルモード領域

Concentration　of

KNO3（wt％）

bo D（μm） Single－mode　range

　　・fΨγ（μm）

100

0．1

0．2

0．3

0．4

1．6

1．9

2．3

2．7

5．1。11．7

3，7－8．3

2．9－6．6

2，3－5．4

75

0．1

0．2

0．3

0．4

2．2

2．7

3．2

3．9

7．3－16．6

5．3－11．8

4．1－9．4

3，3－7．6

50

0．1

0．2

0．3

0．4

2．8

3．4

4．0

4．9

9．1－20．7

6．5－14．7

5．1－11．7

4，1－9．5

30

0．1

0．2

0．3

0．4

3．5

4．2

5．0

6．1

11．2－25．6

8．1－18．2

6．4－14．4

5．1－11．7

われた。

3．希釈塩で作られた方向性結合器の偏波依存特性

ゆ

図3結合係数測定用基板
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　　この節では、NaNO3で重量比50％に希釈されたKNO3を用いて作られた方

向性結合器の結合係数がTE、　TM両モードについて測定される。結合係数

の測定のために、図3に示すように同一基板上に9個の相互作用長1のみが異

なった結合器が作られた。拡散は385°0で223分間行われた。拡散の深さDは

3．5μmである。導波路幅W（フォトマスクのスリッF幅）、導波路間隔S（導

波路の内側境界間の間隔）及び、相互作用長の差△1はそれぞれ、7．0，6．6μm，

lmmに設計されている。拡散の後、光の入射と測定を容易に行うために、結

合器の入力及び出力端面は光学研磨された。

　光は対物レンズで絞られて各結合器の入射端面に順次入力され、その出力

端の近視野像がTVカメラによって観測される。　TVカメラと出力端面の間に

は像を拡大するために対物レンズが、また、所望の偏光を得るために、素子の

両側に偏光板が各々置かれている。出力面での光パワーはTVカメラに接続さ

れたオシロスコープによるラスタ・スキャンによって測定される。光源には波

長0．6328μmのHe－Neガスレーザが用いられる。

’＝5．87ηm t＝6．8mm 1＝7．8mm

1＝9．8mm 1＝10．8mm 1＝13．8mm

図4結合器の出力端面の近視野像の写真
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　　図4に、TEモードが励振された場合の出力面の近視野像のTVモニタの
t・・ 写真が示されている。各写真には、結合器からの出力光が2っの明るいスポッ

　トとして基板と空気層との境界面上に映っている。ここで、上の半面が空気層

　である。また、各写真の右側のスポットが光を入力した側の導波路からの出力

　光に対応している。相互作用長1によって、結合器の2っの導波路の出力光強

　度の比が変化しているのが見られる。図5に、全出力光パワーで規格化された

　各導波路の出力光パワーの1に対する変化がプロットされている。ここで、Pl，

　P2は各導波路の光パワーを表している（図3参照）。図中の曲線は後で測定さ

　れる結合係数を基にして計算されたTEモードに対する理論値である。　TMと

　TEの差は小さく曲線が重なるので、ここではTMモードについての理論値は

　省略されている。

1．0

0．5

0
5．8　6．8　7．8　8．8　9．6　10．8　11．812．813．8

　　　　　　　　1（mm）

図5出力光パワーのZに対する変化

し

　以下では、出力光のパワー比の測定結果から結合係数0の値が決定される。

図6に・・in－ V講の値がZに対してプ・ットしてある．α＝・in－V藷

の関係が成立するので、0の値はプロットされた直線の傾きから求めることが

出来る［17】。この様にして測定された0の値はTE、　TMモードにっいて、そ

れぞれ、0．238及び、0．231mm－1であった。その差は3％と予想通り小さい。

また、2節で与えた拡散パラメータの値を用いてBPM（Beam　Propagation

Method）によって求めた0の値をTEモードについて比べると、その差は3％以

内と小さく、拡散パラメータ及び0の測定値の妥当性が確認できる。
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　　　　　　　　0

　　　　　　　　　5．8　6．8　　78　8．8　9．8　10．8　11．8　12．8　13．8

　　　　　　　　　　　　　　　　1（mm）

図6希釈塩で作られた結合器のsin－1～厩のZに対する変化（TEモード）

4

　　　　　　　0
　　　　　　　　　3．1　　　　　　　　　　　　　　　　　7．6

　　　　　　　　　　　　　　　　1（mm）

　　図7100％KNo3で作られた結合器のsin－1　V霧の1に対する変化

比較のために・1°°％KNO・で作られた結合器1こついても・in－ V講のプ
ロットが図7に示されている。TEとTMモードでは直線の傾きに差が現れてお

り、大きな偏波依存性が在ることが解る。傾きより測定された0の値はTE、　T

9



Mモードについて、それぞれ、0．413及び、0．349　mm－iであり、両者には15％以

上の差が存在している。測定に使用された結合器（100％KNO3）の各部のパラ

メータの値は次の通りである。W＝4．7μm，　S＝2．9μm，　D＝2．OPtm（t＝43

分）。

4．結合長の拡散深さに対する依存性

15

ぞ

εlo

J

3．5　　　　∠F．O　　　　　∠｝．5　　　　　5．O

　　　　　　D（pm）

　図8希釈塩で作られた結合器に於ける結合長の拡散深さに対する依存性

　図8に、3つの異なる値について計算された拡散深さDに対する結合長L

の変化が示されている。計算は50％の希釈塩によって作られた結合器にっい

て行われている。Wの値はいつれの場合も6．5μmに設定されており、図に示

されているDの範囲はW＝6．5μmの時のシングルモード領域を殆どカバーし

ている。図中（b）の場合（S＝6．5μm）では、Lの値は殆どDには依存して

いない。さらに、（c）の場合（S＝5．0μm）では、LはDの増加にともなっ

て減少している。100％KNO3で作られる結合器でも（b）と同様なDに対す

る依存性が現れるが、この様な依存性が現れる導波路パラメータの範囲は狭

く、しかもこの領域はモードのCutt－off領域に近いため、強い結合が起こり、

両導波路間で完全なパワーの移行が起こらない。一般的に、100％KNO3で作ら

れる結合器で、十分大きなパワー移行を達成できる条件下では、Lは（a）の

様な依存性を示す。一方、希釈塩を用いると、（b）や（c）の様なDに対す

る依存性が比較的広いパラメータの範囲で現れる。しかも、完全なパワー移行

も達成される。図9には、LがDに無関係となる条件を満足するSとWの｛直

10



がプロットされている。線上のSとWの値に対してLはDに依存せず、曲線

より上の領域のSとWの値に対してはLはDの増加に伴って増加する。反対

に・下の領域では（c）の様にDの増加に伴って減少する。表3には、Dに依

存しない条件を満たす幾つかのSとWの値についてのLの値が与えられている。

8

宕

∈56

4
4　　　　6
　　S（μm）

8

図9ZがDに依存しない条件を満足するWとSの関係

表3．LのDに対する無依存値

Pγ（μηL） 8（μm） 五＠m）

6．0 7．5 6．9

6．5 6．5 6．3

7．0 5．5 5．8

8．0 4．0 5．3

　Lの値は等価屈折率法【14］によって計算された。図10に結合器の断面と

等価屈折率法によって得られる等価な結合平板導波路が示されている。それぞ

れの平板導波路の屈折率分布n。（y）は、チャネル導波路のyに沿った各点で、

x方向の屈折率分布；nb＋（n。－nb）g（誰）exp【一（B）2】と同じ屈折率分布をもつ

平板導波路を考えて、その導波路の等価屈折率をWKB法によって計算する

ことによって得られる。g（w）は横方向拡散のために生じるy方向の屈折率変

11



化を与える関数で、これにより、yの各点で異なった表面屈折率が与えられる。

具体的な関数形はすでに2節に与えられている。次いで、図10（b）に示す

等価結合導波路内を伝搬する偶、奇両モードの伝搬定数β．とβ。が計算される。

β．とβ。の値よりLはL＝π／（β．一β。）により得られる。β．とβ。の計算は多層

分割法により行われた。計算はEYモード（TE－1ike　mode）について、波

長0．6328μmに於て行われた。多層分割法に於けるきざみ幅は0．02μ鵠とした。

1－；一一一W－一．＿．1．＿＿．S＿．ト⊥→

（α）

W S　　　　W
　　ne（y） ne（y）

nb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　図10結合器の断面とGraded－indexを持っ等価結合平板導波路

　　　　　　　（a）結合器の断面　（b）等価結合平板導波路

　希釈塩で作られる結合器に於けるLのDに対する無依存特性は、等価な結

合平板導波路を使って各導波路のモード界と屈折率変化n。（y）－nbの重なり積

分を基にして説明できる。図11（α）、（b）には、ne（y）－nbと伝送パワーで規

格化されたモード界Eyが2つのDの値について示されている。　WとSの値は

図8の（c）と同じに設定されている。Dの値が増加すると、図11（b）に示

されている様に、界は各々の導波路内に強く閉じ込められるため、界同士の重

なりは減少する。しかしながら、一方、ne（y）－nbの分布は横方向拡散による

金属マスクの下へのK＋イオンの浸出しによって、導波路の外部へと広がる。

そのため、この領域でのne（y）－nbと界との重なりは逆に増加する。これが界

同士の重なりの減少分を補正し、界とn。（y）一一・nbとの重なり積分の値は全体と

して、一定に保たれる。図8の（a）と（c）の場合でも、同じ理由で重なり

積分のDに対する変化は100％KNO3を用いた場合に比べて小さく抑えられて

12



いる。上で述べた様にLのDに対する変化の緩和には横方向拡散による金属

マスクの下の屈折率の変化が重要な役割を果たしているが、100％KNO3を使

用した場合には、横方向拡散による屈折率分布の広がりは小さく、屈折率分布

は殆どスッテプ状になる。このため、Dの増加に伴う界の導波路内への集中に

より重なり積分の値は急激に減少することになる。従って、0の値はDに対し

て大きな依存性を持っことになる。

W S W
　　Ey

ne（y）－nb

　　　Ey

マ
（α）

W S W
　　Ey

ne（y）－nb

Ey

了
（b）

図11希釈塩で作られた結合器内の屈折率分布とモード界のDに対する変化

　W＝6．5μmS＝6．5μm（50％NaNO3　wt）（a）D＝3．5μml（b）D：＝5．0μm

　LのDに対する変化を測定するために、Dの値が異なった4種類の結合器

が同一のフォトマスクを用いて作られた。1）の値は、4．0、4．25、4．5及び、5．0

μmに設定されている。フォトマスクのWとSの値は各々6．4及び、5．8μmで、

これらは図8の（b）の場合のパラメータの値に近いものである。図12に

測定結果がプロットしてある。測定には3節で述べた方法が適用された。TM

モードとTEモードの測定値の差は小さいので、　TMモードについてのプロッ

トは省略されている。表4には両モードの測定結果が示されている。測定され
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たLの値は僅かにDに対する依存性を持っている。この理由は、製作された

結合器のSの値が設計値6．5μmより小さかった事によると思われる。それで

も、その依存性は100％KNO3の場合に比べてはるかに小さくなっている。

5．0

宕

、ξ4．5

」

4．0

4．0 　　4．5
D（pm）

5．0

図12希釈塩で作られた結合器のDに対するLの変化の測定値

　　　　　（50％NaNO3　wt）W＝6．4μm、　S＝5．8μm

表4LのDに対する変化

D（μm） 4．0 4．25 4．5 5．0

五（TE）（mm）

五（TM）（mm）

4．67

4．51

4．54

4．46

4．50

4．35

4．50

4．34

W＝6．4μm　S：＝5．8μm

5．希釈塩により作られた導波路の偏波保持特性

　100％KNO3で作られたチャネル導波路に於いては、大きな複屈折率のため

TE、　TM両モードはよく分離して伝搬する事が指摘されている【2M3】。さら

に、偏波保持特性が典型的なチャネル導波路で測定されており、非偏波保持成

分は1％以下であることが報告されている［18】。

　ここでは、50％の希釈塩によって作られたチャネル導波路の偏波保持特性

が測定される。測定では、導波路長1σ、導波路幅W及び、拡散深さDの異なっ
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表5希釈塩で作られた導波路の偏波保持特性

waveguide

number

Exciting　mode zσ（cm）Output　power

rati・（dB） D（μm）

1 TE 一 28．4 1．7

TM 一 26．8 4．0

2 TE 一 28．0 1．9

TM 一 34．6 4．0

の

た3っの導波路が使用される。光源にはやはり波長0．6328μmのHe－Ne

ガスレーザが用いられる。入射及び出射光の偏波方向を選択するために導波路

の両側に偏光板が置かれている。TE及びTMモード入射に対する偏波保持特

性は1010g（PTM／」PTE）及び、1010g（PTE／PTM）で評価された。ここで、　PTE、

PTMは各々TE及びTMモードの出力光パワーである。表5に測定結果が示さ

れている。測定結果では、およそ一30dBの偏波保持特性が得られ、希釈塩に

より作られた導波路でも優れた偏波保持特性を示すことが解る。

6．まとめ

　低偏波依存特性を有する方向性結合器を希釈KNO3で作られた拡散導波路

を用いることにより実現した。50％にNaNO3で希釈されたKNO3を用いて作

られた結合器では、TE、　TMモード間の結合係数の差は3％と、100％KNO3

で作られた場合に比べて極めて小さいことが確認された。さらに、希釈塩で作

られた結合器は、拡散深さに無依存な特性を有することも示された。
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Abstract
　　A11一舳re　p・larisers　using　a　fused　taper・・upler　are　present・d．　The　p。1a，isers

蹴’c蓋；識職鑑欝誼：鵬盤畿£舗蓋識繍
and　transmitted　by　the　polarise翠s，　respectiv宇ly．　The　transmitted　and　the　refiected

lights　become　linearly－polarised．　The　demonstrated　polariser　shows　extinction

ratio　of－20．OdB．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION

　　　Fib・e　typ・・pti・al　devi・es　are　currently．・f　gr・at　interest　in・pti，a1

・・㎜uni・ati・ns　and　fibre　sens・r・yst・ms．　P・larisers　are・n・・f　imp。rtant

componentS　in　coherent　lightwave　systems．　Several　types　of　structure　have　been

proposed　to　provide　polarisation－selective　characteristics，　including　a　birefringent

crysta1［1］，［2］or　a　meta1［3］，［4］placed　close　to　the　fibre　core，　a　highly　birefringent

丘bre　coil［5］，［6］，　and　a　thin－film　polarisation。splitting　chip　embedded　in　a　single－

mode　fibre［7］．

　　　In　this　paper，　we　present　a　novel　fibre－optic　polariser　which　divides　optical

wave　intO　two　linear　polarisation　partS．　The　polariser　is　fabricated　by　constructing

a∬b・e1・・pj・inip9　th・・utputp・・tS・fa血sed・・upler．　This　st・u・ture　is　rep・・t，d　as

afibre　loop　reflector［8］・　The　polarisation　properties　of　fUsed　taper　couplers　a　re

afTected　by　cross－sectiollal　shapes　at　the　coupler　waist［91．　The　polarisation

characteristics　of　a　constituent　fUsed　coupler　are　a（ljusted　by　changing　cross－

sectional　shapes　and　elongation　lengths　so　that　input　light　splitS　intO．two　linearly－

polarised　modeg．　One　is　refiected　by　the　polariser，　and　the　other　is　transmitted．

Consequently　the　transmitted　and　the　reflected　lightS　become　linearly－polarised．

To　get　the　significant　polarisation　dependence　of　the　constituent　coupIer，　the

prop6sed　polarisers　are　much　longer　than　conventional　fused　couplers．　They，

therefore，　are　wavelength－sensitive，　alld　operate　satisfactorily　oIlly　over　a　sma11

＊He　is　now　with　Hitachi　Cable，　Ltd．
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、

range　of　Wavelengths．　They　may　be　useful　particularly　for　a11－fibre　polarising

reflectx）rs　of　linearly－pola　rised　fibre　lasers．

II．　PRINCIPLE　OF　FIBRE　LOOP　POLARISERS

Ao

At 　　　　　　　　／

s：ngle一隔mode　fibre

Fig．1　　A　fibre　loop　polariser　confgguration．

　　A　fibre　loop　polariser　is　shown　schematically　in　Fig．1．　The　output　ports　of　a

directional　boupler　are　connected　with　ea¢h　other．　We　consider　a　coupler

constructed　with　two　identica1丘bres．　The　relation　between　inpu七and　output

amplitudes　of　the　component　coupler　with　polarisation　dependence’is　expressed

using　the　coupling　mode　theory　as　fbllows：

【1；1－→μ［灘）謝）】【亀・】
（1）

　　where　p　is　a　propagation　constant　of　the　fundamental　mode，　Cx　and（）y　are　the

　　coupling　coefficients　for　the　x－and　the　y－polarised　fundamental　modes，　a　nd　L　is　the

　　effective　coupler　length，　respectively．　The　two　counterrotating　light　components

．　undergo　the　same　phase　changeΦthrough　the　loop，　and　incident　back　to　the

　　coupler　again．　The　reflected　and　the　transmitted　amplitudes，　Ar　and　At，　are　given

　　by

［1：1－→匹i謝1）謬）】【潔：1
（2）

The　reflected　and　the　transmitted　powers，　Pr　and　Pt，　can　be　derived　by　using（1）

and（2）as　fbllows：

P＝AA．＝P．　oos2（2C
r　　　　r　　7°

　　　　　　　　L）
；n　　　－　x，ン

（3）

P、＝A、A：＝Pf。伽2（2Cg。五） （4）

一
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where　the　illput　power　is　Pεπ＝AoAo零，　and＊denotes　the　complex　co可ugate．　The

polarisation　properties　of　the丘bre　loop　reflector　can　be　a丙usted　by　changing　cross－

sectional　shapes　and　elongation　lengths　so　that　the　coupling　coef翫cients　and　the

coupler　lengths　satisfンthe　fbllowing　equations．

2C二L＝Mn・ 2σL＝（N十〇．5）n
　　ン

（5）

or

2σンL＝Mn・ 2CL＝（N十〇．5）n （6）

where　1匠and　IV　are　integers．　In止e　case　where　a　fibre　loop　reflector　sa廿sfies（5），

the　x－polarised　mode　is　completely　reflected，　and　the　y－polarised　mode　is　perfbctly

transmitted．　In　case　of（6），　conversely　theエ。　alld　theンーpolarised　modes　are

transmitted　and　renected，　respec徒vely．　We，　therefbre，　can　obtain　linearly・

polarised　light　by　using　the　proposed　fibre　loop　polariser．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　EXPERIMENTAL　RESULTS

　　　Fibre　loop　polarisers　are　fabricated　using　a　ma　nufacturing　apparatus　of　fused

taper　couplers．　While　a　flame　is　scanning　back　and　forth，　fUsed丘bres　are　tapered

slowly　by　pulIing　the　fibres．　The　width　of　the　heating　zone　is　controlled　by　moving

the　flame．　The　scan　length　is　7mm．　Butane　and　oxygen　gas　flows　are　2．8mVmin

and　16ml1min，　respectively．　The　pull　speed　of　each　stage　fixing丘bres　is　15pmls．

During　polariser　formation，　the　transmitted　power　is　monitored　in　real　time．　We

use　a　laser　diode　operating　at　1．3pm　wavelength　with　a　line　width　of　1．86nm　to

observe　the　transmitted　light　through　the　polariser　under　fabrication．　The舳re

employed　in　the　polariser（SS10A，　Mitsubishi　Cable　Industries，　Ltd．）is　a

conventional　sillgle－mode　fibre　with　mode　field　diameter　of　9．9pm　at　1．3pm

wavelength，　relative　index　dif正brence　of　O．35％，　second　mode　cutOff　wavelength　of

1．29pm，　and　fibre　diameter　of　125pm．
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Fig．2　A　typical　transmitted　power　against　elongation．
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　　　Fig．2　shows　a　typical　transmitted　power　against　elongation．　hlput　light　is

reflected　where　the　splitting　ratio　of　the　constituent　coupler　is　50　percent．　As　the

constituent　coupler　is　elongated　further，　polarisation　effect　becomes　larger　little　by

little，　and　the　minimum　and　the　maXimum　transmitted　powers　gradually　increase

and　decrease，　respectiveIy．　The　difference　between　the　minimum　and．the

maximum　tra　nsmitted　powers　becomes　smallest　in　the　vicinity　where（5）or（6）is

satisfied．　Therefore　we　stOp　elongation　and　fusion　of　the　component　coupler　at　the

time　when　fl翠ctuation　of　monitOfed　power　getS　smallest，　and　obtain　a　fibre　loop

polariser・　If　the　x。　and　the　y－polarised　parts　of　input　light　are　unequal，　the

smallest　difference　is　relatively　large．　The　fluctuation　increases　again　according

as　the　composing　fused　coupler　is　expanded　further．

ROTAT　l　NG

POLARlSER

○

POLARlSER
UNDER　TEST

OBJECT童VE

楡白○
Po（e、2）

OPT　I　CAL

SPE〔rrRUV
ANALYSER

　　　　　　　　　　　　　Fig．3　　Experimental　setup　fbr　measuring　the　spectral

　　　　　　　　　　　　　polarisation　characteristics　offibre　looP　Polarisers．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　Fig．3　shows　the　experimental　setup　fbr　measuring　the　spectral　polarisation

characteristics　of　fibre　loop　polarisers．　White　light　from　a　tungusten　halogen　lamp

is　launched　into　the　input　fibre　through　a　rotating　polariser　wtth　extinction　ratio　of

－
50dB　and　an　objective．　An　optical　spectrum　analyser　which　is　set　up　to　provide　a

resolution　of　lnm　is　used　to　measure　the　specもral　transmitted　poweで，　P1（θ，λ），

through　the　manufactured　polariser　under　test．　Subsequently　the　input　fibre　is

cleaved　without　challging　the　incident　condition，　and　the　input　power　spectrum，

Po（e，入），　is　measured．　The　spectral　transmissions　fbr　the　x－and　the　y－polarised

modes　are　calculated．

　　Fig．4　shows　the　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　loop　polariser　fbr　the　x－

and　theッーpolarised　modes．　inset　schematically　indicates　the　cross－sectional　shape

of　a　constituent　coupler．　The　elongation　is　34．8血10ng．　The　highest　and　the

lowest　transmissions　are－6．8dB　at　1．421pm　and－19．OdB　at　1．595pm　for　the　x－

polarised　mode，　and　are－5．8dB　at　1．503ym　and－27．OdB　at　1．419pm　fbr　theンー

polarised　mode．　We　can　get　good丘bre　loop　polarisers　when　the　transmitted　powers

for　the　x。　and　the　y－polarised　modes　become　maximum　and　minimum　at　the　same
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Fig．4　　The　spec㎞al　transmitted　power　of

polariser　for　the　x－and　the　y・polariged　modes．

6

a　fibre　loOP

wavelength．　The　demonstrated　polariser　shows　the血aximum　and　the　minimum

transmissions　fbr　bqth　orthogollally－polarised　modes　at　a　little　di脆rent

wavelengths．　Theセansmissions　are－6．9dB　alld・－27．OdB　for　the　x－and　the　y－

polarised　modes　at　1．419pm，　respectively．　The　period　of　spectral　transmitted

power　is　approXimately　50nm．　The．　minimum　transmissions　are　relatively　large

for　the　x－polarised　mode．　At　these　wavelengths　fbr　the　millimum　transmissions，

the　transmitted　power　for　the　y・polarised　mode　is　reduced．　This　may　be　caused　by

the　mode　conversion　between　theエーand　theンーpolarised　modes．　The　conversion

seems　tO　result　from　stress　birefringence　of　a　constituent　coupler，　the　form　of　the

cleaved丘bre　end，　pressure丘xing　fibres，　and　bending　6f　fibres．

　　　　へ
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　　　　5

　　　　：
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　　　　　　’31．3　　1．↓　　　1．5　　1．6
　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH｛ll　m〕

Fig．5　The　extinction　ratio　of　transmitted　light　againsむ

wavelength．

　　Fig・5　shows　the　extinction　ratio　of　transmitted　light　against　wavelength．　The

extinction　ratio　is　computed　from　the　difference　between　transmissions　for　the　x－

and　theンーpolarised　modes・if　randomly　polarised　light　is　launched　into　the　fibre

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



1・・PP・la・iser・the　transmitted　light　indi・at・s　the　extincti・n　rati・sh・wn　in　Fig．5．

The　minimum　extinction　ratio　is・－20．OdB　at　1．419pm．　Therefbre　the　tra　nsmitted

wave　at　1．419ym　is　the　x。polarised　light　with　extinction　ratio　of－20．OdB，　and　the

inserti・n　l・ss　f・r　the　x－P・la・ised　m・de　is　6・9dB．　Th・inserti・n　1・ss　is　mu・h　la，ger

than　f・r　c・nventi・nal　c・uplers，　and　can　be　reduced　by　ref・rming　the　c・upler

production　apparatus．　The　transferred　wave　becomes　the　x－and　the　y－polarised

m・des　by　tums　as・perating　wavelength　9・・ws　1・nger．　The　peri・d・f　spect・al

extinction　ratio　is　about　501m1，　and　can　be　changed　by　the　degree　of　fusion［9］．
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Fig．6　The　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　loop

polariser　fused　strongly　for　two　linearly－polarised　modes．

　　　Fig．6　shows　the　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　loop　polariser　fUsed

strongly　fbr　two　linearly。polarised　modes．　The　solid　and　the　broken　lines　are　the

・pect・al　t・an・missi・n・f・・tw・・rth・9・nally－P・1a・ised　m・des，・espectiv，1y．

H・wever・we　were　n・t　able加kn・w　whi・h・f　th・m　was止・x－P・latised　m。de，

be・ause　the・・nstitu・nt・・upler・twist・d　a　little．　The　el・ngati・n　is　27．5㎜1。ng．

The　transmission　is－4．1dB　alld－14．6dl3　f（）r　two　orthogonally－polarised　modes　at

1．472pm　wavelength．　The　fibre　loop　polariser　indicates　the　extinction　ratio　of

－
10．5dB　and　the　insertion　loss　of　4．1dB　at　1．472Fm．　T五e　insertion　loss　is　Iess　thall

that　of　the　previous　fibre　loop　polariser　shown　in　Fig．4．　However，ゼhe　extinction

ratio　is　worse　because　of　mode　conversion　at　the　wavelengths　fbr　the　minimuln

transmissions．　The　period　of　spectral　transmission　is　about　90nm，　and　is　1．8　times

lollger　than　that　shown　in　Fig．4．

　　　Since　fibre　loop　polarisers　have　long　coupling　region，　they　are　very　wavelellgth－

sensitive　and　can　operate　only　over　a　narrow　wavelength　range．　One　of

orthogonally－polarised　modes　is　refiected　back　along　the　input　fibre，　and　the　other

is　transmitted．　Therefbre　the　presented　fibre　polarisers　may　be　usefUl　fbr’

polarising　refleciX）rs　of　al1。丘bre　linearly－polarised　lasers　and　polarisation＿selective

filters．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　CONCLUSIONS

　　　A11一丘b・e　p・1a・isers　dsing　a　fused　taper　c・upler　are　present・d．　The　p・1a，isers

　are　fabricated　by　constructing　a　fibre　loop　joining　the　output　ports　of　a　fUsed　taper

coupler．　The　polarisers　divide　optical　wave　into　two　linear　polarisation　modes．

One　is・ene・t・d　ba・k　a1・ng・input丘b・e，　and　the・ther　is　t・ansmitt・d　a1・ng・utput

fibre．　The　transmitted　and　the　reflected　lights　become　linearly－polarised．　The

demonstrated　fibre　loop　polarisers　show　extinction　ratio　of－20．OdB　and－10．5dB

and　inserti・n　l・ss・f　6・9dB　and　4．1dB，　respectiv・ly．　The　p・・i・d。f　spect。a1

．extinction　ratio　is　about　50nln　and　90㎜，　and　can　be　changed　by　the　degree　of

fUsion　of　the　constituent　coupler．　As　the　insertion　loss　is　much　larger　thall　fbr

conventional　couplers，　it　seems　tO　be　reduced　by　improving　the　coupler　production

process・Since　fibre　looP　Polarisers　Can　operate　as　polarising　reflectOrs　only　over　a

narrow　w前eleng竃五range，止ey　may　be　effective　particularly　fbr　polarising

reflectOrs　of　all－fibre　linearly－poIarised　lasers．
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t

あらまし

非線形項を含む透磁率テンソルを基に体積前進静磁波の分散特性をマルチプルスケ

ー
ル法により解析し，YIG薄膜の厚みの関数として分散特性を数値的に評囑した。

次に非線形による分散特性の変化を遅延線の形で評価し，これを実験により確かめ

た。一方，付随して現われる静磁波ソリトンを実験的に調べられ，3GHzで

150mw　O．　1　r」ec＃Elのマイクロ波パルスが0．015μ便までソリトンによりパルス圧

縮される事を観測した。

　1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　YIG薄膜におけ奄強騨波のマイクロ波機器への応用としてフィルタや共振器そ

して遅延線などがある。これらのマイクロ波機器はいずれも線形の静磁波の動作に

関連している。一方、非線形な静磁波の応用としてS／N比エンハンサなどがある

がρ鍍近では、この非線形の静磁波に見られるソリトンの研究が活発化してい誰，岬

に離蕊欝肇灘繋窮鍵灘畿2茨互羅響踊灘
ソリトンの観測結果について述べる。

　巫　理論

　スピンの運動方程式において、高周波磁化および磁界の積の項を無視しないで求

まる透磁率テンソルはナ

ただし

δx

ノ

0

ll障
（1）

　　　　　　　り

x2
ら噛｛壕轟f’嗣Xth”？f　ls〆！う

ナ禍ω（ゐノん8一鰯ちユ｝

砺．冨醜｝ち，のゲかレμ。！鴫

†湯川によって導出された。
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となる。ここに㌘）第二項が非線形を与える高周波磁界の自乗に関連する項である。

ただし、この場合、非糠形は小さいものと仮定し、4次の項は無視している。

　この様な非線形媒質を含む電磁鼎問題を解くには摂動法が有効で、ここでもこの

方法を採用する。

非線形項が小さいものとし、これを∫の要素で表現すると、（1）式は

ハ
メ冒ノt。

ヌ咳 」（Xfsx）

7α’8憂）　ノチεμ

0 o

0

o

1

（2♪

　　　　　　　　　ロ　　　　コし
と置ける。ここにμ，Xは場所の関数である。　問題の構成を図1に示す。この場

合，厚さSのYIG薄膜の薄面に垂直に直流磁界”otioが加えられている。したがっ

　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i州。

→

2

図1．問題の構成

てこの場合に現れる静磁波のモードは体積前進静磁波．（MSRVΨ）である｛1）　e

　　y方向に波動が依存しないものとすると、）C方向の演算子はマルチプル

スケール法に従ってt6K？，

　　義ぎ講≠8禽　　　　（3プ

と、微小項Sの一次で罹開できる。静磁条件、9メ」ゲぎ0から乖まる磁位φを（3）

式と同様に

　　　φ魂≠8勇　．　　　　（4）
と5の一次の項で展開し、N19・6－Oと（2），（3），（4）式から、YIG中

で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．t



メ暁ナ晩｛。
∂x言　∂24

ノ 路∂創＝一噛∂Xt

の微分方程式を得る。ここに

　　　　　　聾／ユ
コ＝a／’

　　　層bXe

8°

（5）

∂甑講囎λδ！

　　　　　　　　　り
一

方、空気中では磁位をφとすると

の購欝鵬でuaであ麟件は

藩蓑　一　　cs’e

であり、磁束密度の法線方向が連続の境界条件は

逸智璽　　　　9・
｝8　78
甥＝蓼
　　　　　　　　　　　　　　　　Eノ
？8　∂8

である。

毒鷺蹴ど猶YIG申，
箆一’4eのPt‘き一矛⊃（幽中）

と置けば．（5），（6）の零次の微分方程式から

A，＝伊」～　、湊っβ

」

（6）

（7）

（8）

（9）

o

／
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

であり，（12）式の解は

φ、ご裸きe噌“（？’ミ）＋e婁e’S（？一§）臨

である。（13）．（14）式におけるん，Oiは未知定数である。

　（13），（14）式の界と（9）式の零次界をSの一次の境界条件，（7），（8）

式に代入し，分散関係式（10）式を用いて，定数A，，e，を消去すると，

　　　　　　　　の　　　Oetb　Q，　r・　　　　　　　（15）

Q謬Ψ轟み＆磯ミ蒲嘱§寄s

の関係を得る。（9）式と零次の境界条件　（7），（8）式から分散関係式

を得！矯が々　　　（10）
　一方，（9）式の零次界を（5），（6）式の8の一次の微分方程式に代入する
と，

　　　螺≠醐冒肋蘭知♂鵡8

P，言P∂ナ軌

　　　　君ξザノ舞　　　　　　　（11）

　　　Ra㍉β勉んノノ。ノ’？，

．瓢碗ゴβ゜8鴨鰐♪　　（12）
°’ ie°ごザ義

を得る。

　（11）式の解は

む　　　　（　　P，　　　　　＾＿　　n　　＿　　　　　私　　　　　　　畠　＿　書　　　　　　　豊　　　　　適　　、　　　＿●
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Q魂（囎ナi蝋§）
　　　　≠託8凶3ぜナ景（ノー動

を得る・（15）式はまtc・零次界の振幅んで

　　．翰゜昌〃！A　・　IRA　・　。

の一」汐・1ゑき4’ナ多z｝　°

7

（16）

7，

乞

職Qナ夢♪8磯夢承軽）嚇斗

冒

と表現できる。

（16）式

　　　　　．x3i　92！e／　R　　　　　　（17）
で与えられる。（6，

この様に非線形によって変fける伝搬定親¢坑の振幅媚乗’q2に比例する。

いま，P，の値を周波数の関数として数値的に評価し，さらに（10）式の非摂動界の

伝搬定数の数値計算結果と併して図示すると，図2のごとくなる。同図では薄膜の

厚さSをパラメータとして描いている。また，lel？は0．01に選んでいる。

なお，図申の一点鎖線は本摂動法の限界を与える量で，物理的な意味を持たない。

　この様に非線形により分散性が弱まり，その変化は薄膜の厚さSが薄い程著しい。

この関廉より

から数値的に評価し，求めた結果を図3に示す。これから遅延は非線形により小さ

くなり，さらに大きさは1C／eに比例する事になる。
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ここでノe／2の値にたいして具体的に静鰍の勧から評価する．1e／は

（9）式の腕幅4に関連するから，静waのポインティング勧P，は

　　　　　　　　　　のPf2x｛壬∫：のφ＊8エd？｝

で聖が1Wとし，（19）式に（9）式を代入して求まる振幅n◎は

1んノ㌔
’＾°」°

一州凶鳩諾‘ε畷廼sナ4s）、
2

（19）

で与えられる。

IA。ノ？Ut値をM　S　F　VWの帯域で数値的に評価し，描くと，図4のごとくなる。

同図から平均してIAo／？の値は2×10’4の値であり．この値は図3および図4に示

したノげ礎に比べて100分の1である。

　　　　　　　　xtO－4

．9
聖

　　　　Freqtiency（G冨lz）°

　図4　　電力の周波数依存性

　皿　実験結果

　実験に用いたYIG薄膜は100μ露と20μ翼の厚さのもので．寸法は5mmx20m

mである。このYIG上に入出力の線状アンテナを設置し，かっ直流磁界を薄面に

垂直に印加し，静磁波遅延線を図5に示すように構成する。なお，遅延線の損失を

減らすために籠は凹形に削り，YIG簸をre二紬ける網劫マイク・波

信号は¢ん増幅器により増幅し，最大電力は450mwである。

　図6は100μm厚のYIG薄膜における静磁波遅延線の電力依存性を示す。また

図7は20μm厚の場合である。いずれも入力電力の大きさは数mWから数100　mw

であるが，電力が大きくなると，遅延は小さくなる傾向を示し・特に厚みの薄い・

20μ鴛の場合はその傾向は著しい。
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図8　伝搬損の電力依存性

　図8は100μ1厚のYlG薄膜にたいする遅延と損失（伝搬損と励振損の和）との

関係を電力を変えて測定したものである。電力の大きさに関係なく損失はO．　05μsec

の遅延にたいして最小となるが大きさは32dBとかなり大きい。なおこの場合入

力電力が変化しているので、電力の違いによる損失の変化はあまり意味をもたない。

　　図9は図6に示す4．85mwの場合の遅延の実験結果にたいして理論値を描いて

いる。この場合，理論値はG8）式で与えられるが，実験結果の場合，磁界が薄膜

の申央に弱く，両端で強い形でYIG薄膜を不均一に磁化しているため，（18）式

を £

で冒・∫纂d8

　　　o

（20）

と積分の形で諦す継こにQは薄膜の長さである．磁界が7％中央部で弱いと

して求まる遅延の理論値を実線で図9の（a）に示している。同図から実験値と理

論値とは一致する事が分かる。

　次に20μm厚の薄膜の場合の理論値を図9の（b）に示す。　この場合，電力が

6．02mwの場合の実験値と理論値との比較であるが，両者は良く一致する。なお不

均一磁界の分布は3％と仮定している。また，図9の（b）には図7に示す電力が

466mwの場合の遅延の実験結果も示している。ここで図3に示した非線形にお

ける遅延の理論結果と比較する‘腰がある。この場合　1e／の値によって理論値

は大幅に変化する。参考のために図9の（b）には！e／S　O．　Oノでの遅延の値を描い

ている。この場合，実験値との一致は見られないが，実験値に一致させて考えると．

1qもa．1位になる。この値は図4に示す〃ちノ桟Z）値に比べて二桁以上大きい。こ

の違いは（1）式の非線形項を小さく見稜もったことと，不均一磁界による非線形

効果が助長された事によるものと考える。

　この様に透磁率の非線形性により静磁波の分散性力溺まる事が明らかになったが，

これに関連して非線形により遅延線のパルス圧縮作用，ソリトンが観測される。
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図9　実験値と理論値との比較

　図10のa，b，　cは周波数を2．6GHzに固定し，電力を38mwから400mw
迄変えた場合の遅延線のパルス信号の波形である。づ方，図1tのa，　b，　cは電力

を400mwに保ち，周波数を2．48GHzから2．655GHzまで変えた場合の遅延の振幅

特性である。図10で電力が数100mw以上になると，同時に示す入力パルスの波形

に比べてパルス圧縮され．ソリトン状になる事が分かる。一方，図11からある遅延

になると，パルスは圧縮され，ソリトンが現れ，遅延量とソリトン形成との間に何

らかの関係がある事が分かる。図12はパルス幅と電力との関係を示すが，この結果

からパルス信号は5分の1に圧縮されるカく150mw位で圧縮は飽和される。
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図1Zパルス圧縮の特性

　一方．図13は周波数を2．596GHzに固定しパルス幅を広くした場合の特性である。

この場合，入力電力は450mwである。この様にパルス幅の増加で不安定現象，一

種のカオス現象が生じる事になる。

Se

調《G輪

P；タSO　OP　Ul

　　　　　図13遅延パルスの不安定現象喫恥

告撚共鍵朧灘撒蟷響魏1斗礫ぬら繍認
なり弱い電力でソリトンが現れる。

　ソリトンの発生については分散特性のみから論じる事ができず，非線形のシュレ

デインガの方程式の解に髄するカ・“．　（・・これに関しては今後検討する予定である。

うテ瀞磁波ソリトンのパルス圧縮作用はレーダ信号などの処理に応嗣能であるe
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〆
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　非線形を含む透磁率テンソルを基に体積前進静磁波の分散特性をマルチプルスケ

ール法により導出し，YIG薄膜の厚みの関数として数笹的に評価した。次に非線

形による分散特性の変化を遅延の形で評価し，実験によりこれを確かめた。一一方，

付随して現れる静磁波ソリトンを実験的に調べられ，3GHzで0．1　rukcのパルス幅

が5分の1程魔圧縮される事を観測した。

以上，非纏形の効果が理論値よりも実験的にきわめて顕著に現れる事が分かった。

これに関しては非線形を含む透磁率テンソルを不均一に磁化された状態】でより詳し

く評価する必要がある。また，ソリトンに現れるパルス圧縮作用をレーダ信号処理

などに応用してゆく事も一つの研究課題である。

灘
　静磁波の非線形現象に関して常目頃御討論いただく岐阜大学教育学部の湯川敏信

助教授ならびにY互G薄膜の提供などでお世話になっている村田製作所の関係各位

に感謝の意を表す。
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高温超伝導薄膜の伝送線路共振器およびフィルタへの応用

榎原・晃，瀬恒謙太郎

（松下電器産業株式会社　中央研究所）

ぜ

1．はじめに

」

　近年，高温超伝導材料をエレクトロニクスの分野に積極的に応用しよう

とする研究が盛んに行われている．マイクロ波　ミリ波領域の高周波素子

においても，高温超伝導体の利用がその高性能化に有効であるものと期待

されている．

　このような超伝導体の高周波応用では，超伝導体自身の低損失・低分散

性を生かして，フィルタなどの受動素子に利用するもの［1－16］と，超伝導

体特有のジョセフソン効果を利用して能動素子を作製しようとするものと

に分けることができる．後者の例としては，高周波ミキサー【17，18］や検出

器［19］などにおいて，半導体材料では実現不可能な高性能素子を実現でき

る可能性があるが，高温超伝導体を用いて高品質のジョセフソン接合を作

製するには現状では多くの困難があり，今後の進展のためにはプロセス技

術の更なる発展が必要である．これに対して，前者の受動素子では素子作

製上の困難は比較的少ないことから，早期の実用化への期待が高まってき

ている．

　超伝導体を高周波受動素子に応用する利点としては，1つには言うまで

もなく，超伝導体の低損失性によって，損失が問題となるような素子の特

性改善を図ることができる点にあるが，さらに，もう一つの利点として，

マイスナー効果による影響がある．超伝導体では電磁場の侵入深さは磁場

一1一



侵入長（magnetic　pcnetration　depth）に依存し，通常，それは電磁場の周波

数にほとんど影響されない．したがって，超伝導体で形成した伝送線路で

は，線路の内部インダクタンスの周波数変化が非常に少なく・高周波の伝

搬速度の周波数分散がほとんどなくなる．そのため，分散特性が問題とな

る長距離・高密度のパルス伝送においても良好な特性を示すものと期待さ

れる．これに対し，通常の金属で伝送線路を：構成した場合・侵入深さ（表

皮深さ：skin　depth）は表皮効果のために周波数の平方根に反比例して変化

することから，周波数分散が問題となる場合がある．

　このように，超伝導体を用いれぱ，超低損失・超低分散の理想的な伝搬

特性を実現できる可能性がある．そのため，損失や分散がその性能を制限

しているような高周波受動素子において，超伝導体利用の有効性が特に高

いものと考えられる．さらに，高温超伝導材料を用いて液体窒素温度程度

での動作が可能になれば，素子冷却に対する負担を大きく低減させること

ができる．実際に，共振器［1－5］，フィルタ［6－9］，遅延線路［10，11］，アンテ

ナ［12，13］，さらには，光変調素子の変調電極［14－16］などにおいて，高温超

伝導体を応用しようとする研究がなされている．

　本報告では，このような高温超伝導体の高周波受動素子への応用につい

て述べる．まず，高温超伝導薄膜を用いて伝送線路共振器を作製し，超伝

導薄膜の高周波特性の評価を行った結果について述べ【5］，つぎに，小型化

により適した構造を有する小型ヘア・ピン共振器［20，21］を基本に構成され

たフィルタ［9］を試作し，その特性について検討した結果について述べる・

さらに，最後に付録として，超伝導体の高周波特性について理論的な面か

ら検討する．

2．伝送線路共振器

　超伝導体を高周波素子に利用する場合，本材料の高周波での特性を検討

する必要がある．特に高温超伝導体は，その超伝導メカニズム自体も明ら

かにされていないことから，高周波特性評価は，高温超伝導体の高周波応
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用の有効性を確かめる上で重要であるとともに，その伝導メカニズム解明

の手がかりを与える可能性もある・

　超伝導体のような高周波損失が極めて小さいと予想される材料に対する

高周波特性の評価には，同材料を用いて共振器を構成し，その共振特性か

ら高周波特性を検討する方法が適している．この様な目的のために，空洞

共振器【22，23］，あるいは，伝送線路共振器［1，3－5］の利用が考えられる．こ

の中で，伝送線路共振器は薄膜超伝導体の評価に利用することができ，さ

らに，線路を基板上で曲げることによって，小さな基板上にでも比較的広

い周波数範囲の共振器を構成できる．これは，空洞共振器が共振周波数の

半分程度の大きさの試料が必要なことに対して有利な点である．伝送線路

として一般的に良く利用される代表的な構造のものには，ストリップ線路，

マイクロストリップ線路，そして，コプレナー線路の3種がある．その中

で，コプレナー線路では，中心線路とグランドプレーンが基板片面に構成

されるのに対して，他の線路ではグランドプレーンは基板の裏面に形成す

る必要がある．通常，基板両面に良質の高温超伝導薄膜を形成することは

困難であることから，コプレナー線路は容易に高温超伝導体だけで線路を

構成できる利点がある．以下では，高温超伝導薄膜を用いてコプレナー線

路共振器を作製し，高周波特性の評価を行った結果について述べる．

2－1．超伝導薄膜の作製

　実験には，高周波マグネトロンスパッタンリグ法によって作製した，

GdBa2Cu30x，および，　Bi2Sr2CaCu20x（低Tc相）超伝導薄膜を利用した．作

製条件を表1および2に示す．膜の化学組成は，ICP定量分析により化

学量論比に対して10％の範囲内にあり，また，結晶学上のc軸は膜表面

に垂直であることを確認した．両薄膜は表面状態を良好に保つために，作

成後の高温アニールなどは行わずに用いた．as－grownでの超伝導転移温度

（Tc）は，　GBCOが78～82　K，　BSCCOが約58　Kであった．
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表1　GdBa2Cu30x超伝導薄膜の作製条件

基板
ターゲット組成

ターゲット径

スパツタガス

ガス圧
高周波電力
基板温度
堆積率

（100）MgO単結晶
Gd：Ba：Cu＝1：2：4．5

100mmφ
Aエ：02＝4：1

05Pa
150W
600～650℃
14㎜／min

表2　Bi2Sr2CaCu20x超伝導薄膜の作製条件

基板
ターゲット組成

ターゲット径

スパッタガス

ガス圧
高周波電力
基板温度
堆積率

（100）MgO単結晶
Bi：Sr：Ca：Cu＝2．1：1：0．5：1

100mmφ
Ar：02＝1：5

0．5Pa

150W
600℃

15㎜／min
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2－2．実験

　図1にコプレナー線路共振器の回路パターンを示す．中心線路幅は200

μm，グランドプレーンとの間隔は80pmとし，線路長26．7　mmで，線路

両端では，20pm間隔のギャップによって引き出し線路と結合させている．

MgO基板の誘電率が9．2とすると，線路の特性インピーダンスは約50Ω

となる．実験には，先に述べた条件により作製したGBCO（450㎜厚）

およびBSCCO（610㎜厚）超伝導薄膜を使用した．超伝導薄膜のパ
ターン化には，ネガ型フォトレジストOMR（東京応化）を用いたフォト

リソグラフィーとArイオンビームエッチング法を利用した．エッチング

の際のイオン加速電圧は550Vに設定し，約30分間のエッチングにより

パターン化が完了した．作成後の素子は，銅製の冶具内に固定し，ヘリウ

ムガス循環式の冷却器によって冷却，および，温度制御を行った．高周波

特性の測定にはHP－8510Bネットワークアナライザを用いた．

　図2には，基本共振モードで測定した負荷2（2L），および，挿入損失Lo

［dB］と②とから求まる無負荷2（20）の温度変化，および，比較のために

作製した金薄膜（200㎜厚）からなる同構造の共振器の20を示す．ここ

で，奉共振器のような2ポートの共振器の20，外部2（2e），および，　Loの

間には以下のような関係が成り立つ．【20］

90；Lo／［．Ω1（Lo－1）］

2，＝2tLoノΩユ

ここで，

Lo：共振周波数での減衰量

　　Ω月ω、／ω「ω4ω、1

ω。：共振角周波数，　ω、：減衰量がLo＋3dBとなる角周波数
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　図2からもわかるように，10Kでの20値については，　GBCOが1340，

BSCCOが2710，金が50である．高温超伝導薄膜による共振器の9値
は金属の共振器の2値に比べ，超伝導状態においてはかなり大きいことが

わかる．また，図3は基本共振モードでの中心周波数（fo）の温度依存性

を示す．超伝導体では，Tc近傍の温度では磁場侵入長λが増加し，力学的

インダクタンスの影響で高周波の伝搬速度が減少するため，共振周波数低

下するものと考えられる．［24］

　伝送線路共振器の20は，損失の要因によって以下のように分けて表す

ことができる．
ビ

1／2cr1／Cc＋1／9r＋1／Cd

但し，2，，ρ，，2dは，それぞれ，線路の導体損失，放射損失，基板の誘電

損失に関する9値である．ここで本共振器について考えてみると，1／20は，

図2の結果からもわかるように，超伝導共振器および金の共振器でそれぞ

れ10－3および10－2のオーダーである．これに対して，1／Cdは基板材料の

tanδに等しく，　MgO結晶の場合は77　Kで10－5以下と言われている［25］．

また，1／2rはGhioneらによる計算結果［26］を参考に試算すると，本共振

器の場合10－5程度と見積もられる．したがって，上式で，1／9rと1／2dは

1／20に比べて十分小さく，共振器内の損失は線路の導体損失（2c）が支配

的，つまり，2，≒20としても差し支えないと考えられる．また，‘9，の値は，

線路構造と線路材料の表面抵抗に依存するため，90の測定値から線路材料

の表面抵抗を逆算することが可能である．

　図4は，図2のCoから見積もった超伝導薄膜の表面抵抗Rsの温度特性

を示したものである（算出方法は文献［27］による）．図からわかるように，

10K，2．43　GHzでの＆は，　GBCO薄膜で320　pSt，　BSCCO薄膜が160μΩ，

金が8．2mΩという結果が得られた．

げ

2－3．まとめ
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　高温超伝導薄膜共振器は，超伝導体の低い表面抵抗のために・通常の金

属共振器に比べて非常に高いρを実現できることが確認できた・高温超伝

導体の利用はフィルタをはじめとした高周波受動素子の低損失化を可能に

するものと期待できる．

　本実験結果の表面抵抗の値は，付録の式（10）より導かれる値よりも2～

3桁程度大きな値である．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ため，実際の超伝導体ではこのような材料的な要因

に表面抵抗の値が影響され易いことを示している．さらに・本実験で採用

したコプレナー線路共振器では，電流分布が極めて不均一なため，電流が

線路のエッジ部分に集中し，最も電流密度の高いところで臨界電流密度を

越えて超電導性が破壊されてしまっている可能性がある・高温超伝導薄膜

の結晶性の向上等によって，さらなる2値の向上が可能であるものと考え

られる．

3．小型ヘア・ピン共振器フィルタ

　高温超伝導薄膜による共振器の高い9を利用することによって，高周波

フィルタの高性能化が期待できる．この様な2の高い共振器によってフィ

ルタを構成する場合，特に狭帯域なフィルタにおいて，通常の金属に比較

して大幅な低損失化が実現でき，超伝導体応用の有効性が顕著に現れるも

のと考えられる．

　しかしながら，回路パターンについて考えてみると，狭帯域のフィルタ

を通常の直線線路による半波長共振器の平行結合型構造を用いて設計する

と，線路の結合間隔が広くなるとともに，伝搬方向の寸法が波長や段数の

増加に従って非常に大きくなる．これらは，作製プロセスにおいて大面積

でかつ均一な特性の薄膜を要求するだけでなく，フィルタ形状の小型化の

要求に対しては致命的な問題である．特に，超伝導フィルタは液体窒素温

度程度あるいはそれ以下に冷却する必要があるため，形状が大きくなると

冷却にかかる負担が非常に大きくなる．したがって，超伝導体を用いるこ
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とによって，フィルタの高性能化を考える場合，小型化に適した新たな

フィルタ構造を利用することが極めて重要である．そこで，ここでは・小

型化により適した構造を有する小型ヘア・ピン共振器を用いて設計した高

温超伝導薄膜フィルタについて述べる．

3－1．小型ヘア・ピン共振器の基本構成

　小型ヘア・ピン共振器の：構成を図5に示す．これは，平行結合線路部と

それに接続された単一線路部からなっており，それぞれのインピーダンス

を変化させることによって，共振器長を112波長よりも短く設計すること

が可能となる．そのうえ，スリット幅Sを狭くし，平行結合線路部の結合

を強くすると，平行結合線路のインピーダンスが更に低くなるため，より

いっそうの小型化が可能になる．この共振器の共振条件は，以下に示す各

線路パラメータを用い，ABCDマトリックスを導出し，入力アドミタン

スを計算することによって求めることができる．【20］

（ろ，働C・tep，　C・tep。－Z、2）sines

十Zs（Zpecotepe十Zpocotepo）coses

Zs（Z，cotθpe十Zpocotepo）＝0

Zs

Zp・，　Zpo

e，

epe，θpa

：単一線路部分の特性インピーダンス

：平行結合線路部分の偶および奇モードのインピーダンス

：単一一XX路部分の電気長

：平行結合線路部分の偶および奇モードの電気長
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5リット（s）

o

平行結合線路部

単一線路部

図5　小型ヘア・ピン共振器の構成

a

　5mm b

図6　2段帯域通過フィルタの構成
　a：小型ヘア・ピン共振器フィルタ

　　b：従来の平行結合型フィルタ，
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3－2．2段バンドパスフィルタへの応用

　実際に，マイクロストリップ線路構造による小型ヘア・ピン共振器を2

段のバンドパスフィルタに適用した．設計したフィルタの仕様は・中心周

波数fo：5GHz，通過帯域幅W：25．7・MHz（比帯域：0．596），fo±100

MHzでの減衰量：20　dBとした．これをもとに計算した結果・必要な入出

力結合度は9，＝11556，段間結合度はk＝0．00939となった．

　このフィルタの概形を図6（a）に示す．共振器のスリット幅は，小型化

を考慮し60　pmとした．この2つの小型ヘア・ピン共振器を間隔0．56

㎜で同方向に平行に並べることで，必要な段間結合度を実現している．

入出力には，必要な2e値が比較的小さいことから，図のようなタップによ

る磁界結合を利用した．共振器間隔およびタップ位置の最適条件は，汎用

回路解析シミュレータを用いて算出した．また，この特性と同様の特性を

有する平行結合型フィルタの構造を同じ縮尺で描いたものを図6（b）に示

す．ここでは，基板は厚さ0．5㎜，比誘電率9．2のMgO単結晶基板を想

定している．図からわかるように，小型ヘア・ピン共振器の占有面積は5

×5　mm2以下で，伝搬方向の長さは従来の平行結合型フィノレタの1β以下

であり，本フィルタ構造は小型化に非常に有効であることがわかる・また・

平行結合型フィルタでは，このような狭帯域の場合，所望の入出力および

段間結合度を実現するためには線路間隔は非常に広くなり（同特性のフィ

ルタでは1．37・mm），大きさだけでなく，放射や他の線路との結合等，動

作の安定性の面でも問題となる可能性がある．このフィルタの通過帯域で

の挿入損失Loは，設計パラメータより，　Lo＝937／90と見積もられる．但

し，Coは共振器自身の無負荷9である．

　図7は，GdBa2Cu30x超伝導薄膜（膜厚：680㎜）および同構造の金薄膜

（膜厚：800㎜）からなるフィルタの，温度20K，および，室温（金フィ

ルタ）での周波数特性を示したものである．実験で使用した薄膜の作製条

件および素子の作製およびその測定系は先の実験と同様である．また，基

板裏面には，グランドプレーンとして金薄膜（膜厚：800nm）を真空蒸着

により形成した．図から，通過帯域での挿入損失Loは，20　Kの超伝導
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フィルタで，05dB，金薄膜によるフィルタでは，20　Kで2・4　dB・室温で

は14．5dBである．超伝導薄膜の利用によって，同じ温度の金によるフィ

ルタに比べ1．9dB，室温の場合に対しては，14　dB損失が改善されている

ことがわかる．図8は，Loの温度変化を測定したものである．また，同

図の中の点線は，フィルタ中の共振器と同構造の共振器単体で測定した

Coの値から求めたLoの計算値である．共振器自身のρoは，温度20　K

においては，GBCOおよび金からなる共振器で，それぞれ・1550・および・

330であった．超伝導体をこのような狭帯域フィルタに用いた場合，共振

器の2が高いので，挿入損失が顕著に改善されることがわかる．

3－3．まとめ

　高温超伝導薄膜を用い，小型化に適した構造を有する小型ヘア・ピン共

振器フィルタを作製し，その特性を検討した．設計したフィルタは，中心

周波数5GHz，比帯域05％の2段バンドパスフィルタで・実際に・
GdBa2Cu30x超伝導薄膜を用いて作製した．実験結果より，通過帯域での挿

入損失は0．5・dBであり，同構造の金薄膜によるフィルタに比べ，同じ温度

では1．9dB，室温の場合に対しては，14　dB改善されることがわかった．

本フィルタは，同様の特性を有する通常の平行結合型フィルタに比べて1／3

以下の長さで，約5×5　mm2の範囲内に構成できるため，実用の際には不

可欠な冷却器に対する負担を低減できる．高温超伝導薄膜を用いた小型ヘ

ア・ピン共振器フィルタは，狭帯域フィルタの低損失化および小型化の実

現に有効であることが確認された．

4．おわりに

　高温超伝導薄膜を伝送線路共振器およびフィルタに応用し，その有効性

を確認した．高温超伝導薄膜は通常の金属に比較してはるかに低損失であ

り，高周波での導体損失が深刻な問題となる他の受動素子においても，そ
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の特性を飛躍的に改善できるものと期待できる・

　しかし，今後の超伝導体の高周波応用研究の更なる進展のためには・解

決すべき多くの課題が残されているのが現状である．たとえば，本実験で

は，通常の回路シミュレータを用い，通常の金属導体を仮定してフィルタ

回路パターンの設計を行ったが，実際には，超伝導体は通常の金属とは多

くの点で異なる電気特性を示すため，正確な回路設計は困難である．超伝

導体の電気伝導特性に関して，マイスナー効果，力学的インダクタンスの

影響（特に7：。近傍の温度で），電流集中による超伝導性破壊の問題等を正

確に把握し，これによって，超伝導体により適した高周波回路設計手法の

確立が重要である．また，そのためには，超伝導体中の高周波電流の伝導

メカニズムについても詳しく検討する必要がある．（例えば，直流電流で

は重要な役割を演ずるピンニングセンタが，高周波の交流電流に対しては

どう振る舞うか等）

　また，超伝導素子を実際に実用化する際には，冷却方法についても考慮

しなけれぱならない．本実験では，極めて大がかりな冷却装置を用いてい

るが，冷却器に関しても小型化・高性能化する必要がある．現在，スター

リングサイクルクーラーをはじめとして，このような要求に応えるべき小

型冷却器の開発が急がれており，今後の冷却器開発の進展に期待したいと

ころである．
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付録：　超伝導体の高周波特性

　高温超伝導体は現在その超伝導メカニズム自体も解明されていないこと

から，高温超伝導体の電気的特性についても不明な点も多い・ここでは・

従来の金属系超伝導体と同様の伝導メカニズムを有するものと仮定し・高

温超伝導体の高周波特性について考えてみる．

A－1．超伝導体への場の侵入

　超伝導体の電気特性の中で，抵抗ゼロの物体として便宜上考えられる完

全導体の特性ともっとも異なる点は，超伝導体にはいかなる状況でも表面

から厚さλ（磁場侵入長）の部分を除いて，それりも内部には電磁場が侵

入できないことが挙げられる．これは，マイスナー効果と呼ばれていて・

原理的には直流電流でさえも表面付近のみに集中して流れることになる・

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［28］．

λ＝〃7／（μoπ、ε2） （1）

ここで，m，　e，　n、はそれぞれ電子の質量，電荷，超伝導電子密度である．

rlsは近似的に，温度Tの関数として，

rt、／炉1－（T／T，，）4 （2）

で表される．但し，πは全伝導電子密度，Tcは臨界温度である．したがっ

て，λは超伝導材料の物性値以外では温度のみに依存するだけで，電磁場

の振動周波数等には依存しない．

　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

伝導体中の不純物や結晶の不完全性などに依存する．YBCO系超伝導体で

り
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は140㎜という実測値が報告されているが【29］，通常測定される値は，も

う少し大きい値である．いずれにせよ，式（1），（2）からわかるように，金属

などの良導体での表皮効果における侵入長，つまり，表皮厚さδが電界

の周波数に依存するのに対して，超伝導体のλ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い．この特性は，超伝導体で伝送線

路を作製すれば，周波数分散の影響のない線路が実現できる可能性を示し

ている．

A－2．超伝導体の高周波損失

貞

　超伝導体中では，2個の伝導電子が1組になったクーパー対が形成され・

この対電子が運動エネルギーを失うことなく移動することによって，電気

抵抗ゼロで電荷が運ばれることはよく知られている．しかしながら，実際

には，直流電流は超伝導体中を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い．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クーパー対電子（以後，対電子と呼

ぷ）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

超伝導体内に侵入する．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ぱ，簡単に説明でき，また，実測値

と比較的よい一一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，対電子は衝突には感じないものとし，

不対電子につ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

ると，電界Eの中での，対電子および不対電子の運動方程式は，
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m（dVs／dt＞＝－e　E

m〈dvnfdt）＋〃zv・1τ＝－e　E

（3）

（4）

但し，vaおよびlhはそれぞれ対流体，不対流体の粒子速度．τは運動量の

緩和時間．ここで，対および不対電子の粒子密度をそれぞれrls，　llnとすれ

ば，両流体に対応する電流密度J、，　Jnは，　J。＝nsevs，」。＝〃。ε勧“で与えられる．

　ここで交流理論に従い，各式の変数は複素表示されているものとする・
時間微分をノωで置き換え，全電流密度と電界の関係を，J＝．Ts＋J。＝σ，E，と

して，式（3），（4）から実効導電率σ，を求めると，

6｛e”G　1－、G2
（5）

但し，

σ、＝n。e2τ／［m（1＋ω2τ2）］

σ2＝π、ε2／伽）＋nne2to2τ21［ma）（1＋ω2τ2）］

（6）

（7）

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，σ1は不対電子流体のみの寄与で

ある．ω2τ2＜＜1の低周波（旗1012Hz程度）では式（5）は，常伝導状態での伝

導率σ。＝ne2τ！rnおよび式（1）の関係を利用して，

σ，＝σ。nn／）i　－j（1／ωμ・λ2） （8）

亀

と簡単化できる．

A－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
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は，表面インピーダンスZ、を考えた方が便利である．式（8）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・＝σωμo／σ）1’2，に代入し・2項

展開をして整理すると，

Zs－＝Rs＋jcDL・

　＝ω2μ2λ3πησrノ（2π）1ゴωμoλ （9）

実部＆（表面抵抗）は高周波電流の表面損失に対応する．ここで興味深い

ことは，通常の金属においては，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（9）からわかるように，超伝導体

ではそれとは逆に場の侵入長λおよび常伝導状態での導電率σnが小さい

方が，高周波損失も小さくなる．したがって，酸化物超伝導体は，通常の

金属系超伝導体に比べてキャリア密度が低いため，室温での導電率は低い

が，このことは超伝導状態での高周波損失をむしろ小さくする方向に働く

ことになる．式（9）に，温度77KでのYBCO系超伝導体の各物性値を代入

すると，

R3＝2！72×10－26f （10）

‘

のようになる．RRsは周波数ノの2乗に比例して増加する．この式から導か

れる＆の値は，10GHzにおいて10’6～10－5Ωで，通常の金属よりも数桁ほ

ど低い値である．原理的には，超伝導体は高周波域において極めて低損失

であることがわかる．

昂
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光フ・アイバによる表面波プローブの解析II

　　　　一ペンシル形プローブー

梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄
　　　　　　京都大学工学部

1　序論

　筆者らは走査形トンネル顕微鏡（STM）国に対応する走査型光顕微鏡の基礎研究を行ってきたが、

STMが電子のトンネル効果を用いるのに対し、この光顕微鏡では誘電体の光プローブを走査するこ．
とによって試料表面のevanescent波を計測し、その形状を可視光の波長以下の分解能で観測しよう

とするものである【2，3】。光プローブとしては光ファイバーの先端部分を化学的エッチングにより細

娠潮翻嬬’・ここではその様な走査型纐微鏡の中枢を担う・van・・cent波の光プ旦一

　指数的に減衰するevanescent波の電磁界の中に浸された、その様な誘電体プローブ棒が取り出し
得る電力、プローブの形状・傾斜・偏波面等の変化によるその諸特性を調べることは、実用上重要で

かつ理論的にも興味あることであるが、その理論解析は意外に容易でない。以前の報告【4，51ではプ

ローブのモデルとして襖形誘電体プローブを取り上げ、evanescent電磁波の反射・屈折・透過則を利
用して襖形表面波プローブの利得を近似的に評価する事ができた。また前回の報告【6】では、問題を

図2：エバネセント波のファイバプローブ

図1：走奪型光顕鍛鏡
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電磁界により記述し、外部からのevanescent入射波による光ファイバプローブの導波モードの励振

問題として、Kirchhoff近似の考えに基づいて定式化し、円筒形およびペンシル形誘電体プローブに

適用した。

　本報告では、前回の提案をもとに実際に円筒形およびペンシル形誘電体プローブの利得を評価し、

各モデルの相違について考察することにする。

2　導波電磁界モード展開

2．1　導波モード電磁界

Z方向に一様な導波路に沿って、伝搬定数丁，、＝αm＋iβmでZ方向に伝搬する導波モードの電磁界

E嘉礁を

　　　　藻：黙矯轟｝（＋・方向）・藷：隠篇獣｝（一方向）（1）

と記述する。ただし・em，hmは横方向（同じ断面内）のベクトル関数・em。，　hm。は・Z方向のベクトル

関数を表す。

　ここで、次のように規格化因子

　　　　　　　　　　　　　　　Nm≡is（・m×hm）・d5　　　　　　　（2）

を定め乙（S：円筒断面）。この導波モードは次の双直交条件

　　　　　　　　　　　　ls（em×h・）・dS－・，Tm≠rk　　　　　（3）

を満し、放射モード」畦，H霊と直交する。

fs（Eli　×　hm）・dS－・，　fs（em×Hli）・dS－・
（4）

2．2　導波モード展開

導波モード電磁界の励振源が電流密度J，磁流密度Mである場合を考える。」，Mがz＝0に集中
する時、導波路の全電磁界は

　　　　　　二：裟灘霊｝（・〉昭：融鱗｝（z＜①　（5）

で表される。図3のように導波路を含む円筒面S（z＝z1，　z2における2つの円筒板S－，　S＋，　r＝∞

の円筒面）に対してLorentzの相反定理を適用すると【8］、

　▽・（E霧×H－E×H吉）＝H・▽×瑳一E斎・▽．×H－H蓋・▽×E＋E・▽×礁

　　　　　　　　　　　　　一一塒」＋H蓋・M　　　　　　　　　　（6）
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r＝◎◎’

令

　　　畢

　　　r＝◎◎

図3：円筒形積分面

となる。ここで・Sの内向き法線ベクトルをn、J，　Mの分布領域をVとして式（6）の両辺を積分
すれば、

　　　　　　fs（E：×H－E×H：）・ndS－ff．J・E：dV　一一　ff，　M・H：dV

となる。

　（1），（2）一（5）などを用いて左辺を計算すれば…

　　　　　　　　fs．（E：×H－E×H：）・α・dS

　　　　　　　　一写δ・ゐ」E素×H疋一Eπ×H：】・a・dS

　　　　　　　　－bm　f，．　［em×hm－（一・m×hm）1・α・dS－2Nmbm（z－・1）

　　　　　　　　－fs＋（E：×H－E×HS）・α・dS

　　　　　　　　－一￥・k’fs＋［E：×環一環×H：】・a・dS

　　　　　　　　－一・me2舳ム【em×hm　一　em×hm】・a・dS－・（・・一…）

　　　　　　　fs．（E幕×H－E×H藁）・α、dS

　　　　　　　　一写δ・ゐ」E漏1×Hπ一Eτ×Hi】・a・dS

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）
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　　　　　　　　一bm・－2「・Z・　fs．［－em×hm－（一・m×hm）］・a・dS－・

　　　　　　　　－fs＋（EM×H－E×H孫）・a・dS

　　　　　　　　－　一：IP・・fs＋［E況×礁環×HM］・a・dS

　　　　　　　　－一・mムト・m×hm－em×hm】・a・dS－2Nm・m

したがって、これらをまとめれば

2Nmam　－ llvM・E澗一∫lvM・H訓

2Nmbrn　－ llv」・恥一1∫vM・H掴

展開係数am，　bmは、　J，　Mにより励振されるものを分離して表せば

　　　　　　　　　　　　　　　αm≡・孟＋α留

b，n≡δ孟＋δκ

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

により計算される。

3　導波モードおよび入射evanescent波の電磁界（まとめ）

以下の計算に必要な電磁界の表式を角度因子［COS・mθ，sin　mθ］（下添字【土］で区別）による表示を用い

てまとめておく。詳細は付録B，付録Cをみられたい。

3．1　導波モードの電磁界

前進・後進モードの関係

±βの符号（上添字土で区別）に対応して前進モード（上添字＋）、後進モード（上添字一）の電磁

界振幅が定まり・それらの横成分em，hmと縦成分emz，　hm、の位相関係は次の形を取る（付録B
（B・42）一（B．45）参照）：　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　E素±（r）　≡　Em【±】（r，θ；β）eiβz　　　≡　【em＋emz】eiβ2

　　　　　　　　　襯歌灘；誰ご角：臨二ず・　（22）
　　　　　　　　　H藁±（r）　≡　Hm【士】（r，θ；一β）e－iβど　≡一一【hm’－h．，le－iβz
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導波モードの電磁界

上の進行波モードの電磁界を付録B．（B．31），（B．35），（B．37），（B．40）および（B．42）一（B．45）によりまとめ

ておく。ここではコア、外部ともにEm±，　Hm±モードのいずれも横成分（r，θ成分）は実数、縦成分

（2成分）は純虚数であるように係数を選んでいる。

コア内部（r＜α）

Em【±1・（・，・e；・±β）→ηm（λr）一・iPm〈m（A・）】［1綱砺

　　　　　一【“（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［一畿雰；1］a・－iψm（λ・橿劉傷　　（23）

Hm（±1（r・・e；土β）一
［柔姻＋i味砺（λ・）］［一翻；1］ar

　　　　　－i［　1　　　η．（λrZl・M）－i嘘“（λ・）］［1調α・＋i味ψm（λ・）［一畿劉砺（24）

タ1音3（r＞a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．

Em【±］（・，e；±β）－Cm｛－i［ηil（κ・）－i聯・）1［謂ト

　　　　ー［ζ傷（κ・）＋iPmnl・（Kr）］「－1齢1］α・－iψ㍍（κ・）［翻］a・）　　（25）

Hm【・］（・，・e；・±fi）一ξm｛［寿（μ・）＋ip・　rk　n：．　（Kr）］［一翻ト

　　　　ーi［瑳iffnl．（Kr）－i嘘ζ羨（κr）］［1綱α・＋i嘘ψ㍍（κr）［－1綱傷｝（26）

ここでPmは（B．5）で定義されたモードにより定まる定数であり、ψm，ψ指，ξmなどは具体的にBessel

関数、変形Bessel関数で次のように表わされる1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　λ
ψm（λ「）＝融（λ・）

〈m（λ・）－Er［」m－i（λ幅＋1（λ・）】

ηm（λ・）－i撫一1（λ・）一一　Jm＋1（λ・）】

ψ缶（κ・）一蕩恥）

〈h（κr）＝£【Km－1（h・1’）－Km＋1（κ・）】

ηil（rcr）－i£【Km－1（κ・）＋Km＋1（κ・）】

（o＜r＜a）

（α＜r＜○。）

（27）

（28）
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　　　　　　　　　　　　　　　λ」蹴（λα）
　　　　　　　　　　　　ξni≡
　　　　　　　　　　　　　　　7Lκκm（κα）

　　　　　　　　　　　λ一んぞ一β・・－ki－nK’，　Z亭M－k〈・zl・－Xζ

　　　　　　　　　　　K－～廊，励zkM－f〈’z子・－1ζ

　　　　　　　　　　　　ζ≡偏

3．2　Evanescent平面電磁波の円筒波展開

平面波を

　　　　　　　　　　　　　　　　　eik°・r＝eiμ’rc・・（θ一9）＋i’・・”“

　　　　　　　　　　　　　7・≡（7・，θ，2）cyl，　た掌≡（μ事，9，ツ＊）cy1

（29）

（30）

（31）

付録cより必要な展開式を【cos　me，sin　me］表示（［士1表示）で与える。複素波数ベクトルk“を持つ

で表わす。ここでμ察，ゲはK・’の横成分および：成分で、複素角ザ＝ψ＋ixを用いて

　　　　　　　　　　　　　　　μ串　＝　んCOS（ψ＋i．X）≡μ＋iv

　　　　　　　　　　　　　　　7常　　＝＝　　んsill（1≠ノ十ix）≡つr十ia

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ掌2十ゲ2＝ん2

で与えられ、ψは入射角に相当する（（C．9）一（C．13）参照）。

TE平面波

で与えられる（（C．19）一（C．26）参照）

　　　　　　　E9。（r）一ζα。（K’r），・肋一ζ羅，mim」温＋（P’，，e－9），・7’：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7駕・
　　　　　　　　璃。（r）＝α。（K’r）e‘k’・「一一E　）　・．imJiil．（t…，・e・一・9）ei・’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

TM平面波

同様に垂直偏波（TM）evanescent波の円筒波展開は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研M（T）＝ζαV（kr）eik’・「＝－C　2　・．iMJil，＋（μ・・，θ一9）ei・f　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　
　　　　　　　HgM（r）一一α・（kr）eik’・r　＝一篶・mimJ㍍・（P’…e－9）ei7’・

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

上に定義した複素波数ベクトルk’をもつ水平偏波（TE）evanescent波の円筒波展開（【士】表示）次式

（37）

（38）

（39）

（40）
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J

M

　　　　　　　　　H免EO

　　　　　　　　￥

r，Si　J＝（nXHO） n2＝1

s na＝・（nXEO）

♂ωf

図4：半径αの半無限誘電体円筒を包む側面Slおよび底面S2

ただしEo＝1，　Em＝2（m≧1）と置いた。上の展開式に現れる【土】表示のベクトル円筒関数」誤
は、（A．21），（A．22）により成分表示で表わせば

　　　　　Jh＋（μdr）　≡　ζm（μ“r）［i　sin　mθ］a，十ηm（μ＊r）【cos　mθ】ae　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　」鑑＋（μ噌r，θ）　≡　ηm（μ幽r）［cos　mθ］αr一ζm（μ“r）【isin　mθ】αo＋ψm（μ“r）【cos　mθ】αz　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　m＝0？1，2，…

4　誘電体プローブによる導波モードの励起

　誘電体円筒（ファイバ）内の導波モードはTEo．，　TMOn，　HEm，　EHm。モードであるが、ファイバ

は十分細く、主モードであるHE11のみが伝搬可能で、他のモードはすべて遮断状態にあるものとす

る。また、ファイバの先端のむきだしのコアを細くした部分が表面波のプローブとして動作するも
のとする。従って、以下の計算ではコア内部（r＜α）では屈折率はnl　＝n，クラッド（外部r＞α）

ではn2　＝1とする。外部入射波によりプローブ部分に励振された導波モードは、ファイバ内遠方（

z→Oo）ではHE11モードのみが伝搬し、徐々に径が太くなって通常のシングルモードファイバの
HE11モードに移行するものとみなす。

　壁面上の表面電流J＝n×HO、表面磁流M＝一（n×EO）により内部の電磁界が励起されるも
のとする。壁面上の表面電流、表面磁流は1次近似として外部入射場EO（r），　HO（r）により励起され

るものとする。

　以下の具体的な表面積分計算では、前章で述べた【土】表示を用いる。従って、入射evanescent波
の円筒関数表示も、cos　mθ，　sin　mθによる【±】表示を用いて計算を行なう。

　HE㎜モードの場合、モード量子数はブ＝（m，n，土）を記述するが、表面積分の角度θに関する積

分においては、入射円筒波・導波モードは同一の角度モード（m，士）の組合ぜに対応する表面積分

のみが残り、他の組合せによる積分は直交性により消える。以下では一般的に角度量子数mに対し
て表面積分を計算する（HEl1の場合はm＝1）。
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4．1　円筒形プローブ

実験に使用しているプローブの先端は波長以下に尖らせてあるが、evanescent波の広がりの範囲（～e

：波長）では円筒形で近似できるものとする。そこで、図4の様な半径α（＜e）の半無限長誘電体円筒

（グラスファイバ）を包む側面Sl，底面s2で囲まれた円筒形領域を考える。

Sl側面上の表面積分　　　　　　　　　　　　　　　　、

ここでは（19）より励起モードの展開係数αy＋ザを与える表面積分のうち、側面Slからの寄与

　　　　　　　嘱±一払E泉士（T）・（n×H°（r））dS

　　　　　　　　　　　－－ifSi（H°（r）×Ei圭（r））・a・dS・

　　　　　　　嶋一払H義±（r）・（n×E°（r））dS

　　　　　　　　　　　－－ifSi（E°（・）×H漏±（r））・a・dS・

　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rd；dθ，

を以下で計算する。ここで（2）の規格化因子

　　　　　　　　Nm－Ar・±≡f。°°・d・　f。2”　de（em±×hm±）。，

（n＝－ar）

（n＝－ar）

（0≦z≦Oo、0≦θ≦2π，　r：＝a）

（土に依存しない）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

は後節で計算する。

　表面積分（44）の：に関する積分からは、E肥の3因子e－iβ‘、　HOのz因子eity’zであることに注意
すれば、

　　　　　　　f。°°・－i酬愉一i（β≒）（ifα≡k・i・hX’…ψ〉…X＞・）　（48）

の因子が得られる。HE11モードの場合（m＝1）が主として必要であるので、以下の計算ではm＝0
の場合は省略する。　　　　　　　　　　　　一

TE波入射

嘱匙㌔艶θ｛°°d・　（HgE×町圭）．

　　　　　　i（βilii：）虚＋×E泉±）rde

　　　　　　i（imαβ一γ）f。2T（［」鑑・】・［E漏±］・一［Jk．］・［E孫土】・）dθ

　　　　　　i（imαβ一〇’“）1。2”｛一“（”・）・ilm・卿・）鵠

　　　　　　　一【ψm（ネ　　ホμα，7）…mθ1・IC，・・（・・X・）＋iPm〈m（λ・）】一翻 ｝dθ

（49）

（50）

（51）

（52）
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　　　　　　　　　一一i（ガ⊇≒つ｛〈m（μ廓・）ψm（λ・）一ψ・・（μ・α）［“（λ・）＋iPmηm（λ・）】｝［1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・器」＝o）

Nm・隠M－－9f，2r「・ef，°°d・（E9、×HM士）．

　　　　　　　　　一一i（imαβ一γ）窺2π（Jh＋×HM土）・dθ

　　　　　　　　　一一i（ガニ≒っ窺2π（［Jh＋】・【HK士］i－【Jh・】・團・）dθ

　　　　　　　　　一一i（imaβ一7’）9Kf，2T｛ηm（’・“・）…mθ［－i嚇，ψ伽（λ・）］［－1翻

　　　　　　　　　一一i（βi⊇≒畿η用（rda）ψm（λ・）［1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・騨f＝o），　1／zl・，＝β／kζ

（TE入射の場合環のみ゜ではなV’）　　　　　　　　　9．－

TM波入射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

凡・・誕」一一鉱2πdθ∬d・（HgM×E最士）。　，

．　－i（βi≡≒り券　f，2π（Jh＋×E昂±）rdθ

　－i（βi≡≒）邦2π（【Jh・1・【E孫±1：一【」hナ】欄・）dθ

　　　　　　　　　　一i（βi⊇㍊2π｛ηm（バ・）…me（－i）ψm（λ・）［1訓一・｝dθ

　　　　　　　　　　一一i（imαβ一γ）11iη・（P・α）ψm（λ・）［石］　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・；笹・」＝o）

嘱埜M－一凱2πdθ孟゜°d・（E9・i×H鵜土）r　　　　：1

　　　　　　　　　　－i（βiiii．）ζf。2π（J2m＋×H孫±）rdθ

　　　　　　　　　　一i（ガ≡≒つζf。2π（［Jk・］・【HH±lz　一【J：＋】z・［HM±］・）dθ

t　－i（imαβ一ツ“）ζf。2π｛一“（μ・a）i・i・me［－i農。ψm（λ・）］［－1調

　　　　　　　　　　　　　　一【ψm（〆・）…mθ］（－i）［η簑ll）－i瑞驚）］臨別｝de　・‘

　　　　　　　　　　－i（一imαβ一7’）ζ｛k。〈m・（P’・）・zbm（λ・）－iψm（バ・）［η蒙）－i蝶）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一

］

］一・｝dθ（57）

（53）

（54）

（55）

’（56）

（58）

（59）

（60）

（61）

（62）

（63）．

（64）

（65）

（66）

〈67）

］｝［6］（68）



z

Z＝0

図5：ペンシル形プローブ

　　　　　　　　　　　　（α累笹・M＝0），

（TM波に対してはα騨のみ0でない）

1／Zil・M＝ゐη2／βζ，　1／Zil・，＝β／kζ

s2底面上の表面積分

底面s2からの寄与は、

　　　　　　　嘱士一払E漏±（r）・（n×H°（r））dS

　　　　　　　　　　　－lf，，（H°（r）×E最±（r））・a・dS，

　　　　　　　漏雑一1雄±（r）・（n×E°（r））dS

　　　　　　　　　　　－lfs2（E°（T）×HM±（r））・a・dS，

（n＝　a。）

（n＝a。）

　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rdrdθ，　（0≦r≦a，0≦θ≦2π，　z＝0）

により計算できる。（m＝0は省略、HE11モードの場合はm＝1のみ必要）

（69）

（70）

（71）

（72）

4．2　ペンシル形プローブ

　図5のようにコアの先端部が長さL，軸となす角度δの尖ったペンシル形プローブを考える。先端

の円錐面をS3で表わせばS3上の法線ベクトルnは、θ成分は0であるから、次のように書ける：

　η＝（η，，π∂ニーCOSδα．＋sin　6ai

tanδ＝α1L、　c・sδ＝L1・阿，　sinδ＝・1～廊

　7’　＝　tahδ・2：，　Z＝cotδ・r

　　　　　　dz　　　　　　　　　　l
d8＝γdθ葡〒繭・d・dθ

（73）

（74）

（75）

（76）

S3上の表面積分

ハ㌔B孟土≡lf，，（H・（r）×EM±（r））・π43

一
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　　　　　一lf，，（H°（r）×E昂土（r））・（一…δar＋・inδψ

　　　　　一一1・・tδ∠2πdθ∬・d・（HO×E孫±）r＋lf。2”dθf。a・d・（H・×E昂±）・

　　　　　≡　　－11cotδ十12

N・Bes≡払（E°（r）×篤±（r））・ndS

　　　　　－÷・tδ孟2πdθ∬・d・（EO×H鵜圭）r＋圭話2πdθ∬・d・（E・×H孫土）。

　　　　　≡≡　　－13cotδ十14

（77）

（78）

δ→π／2，cotδ→0の場合、　S3上の積分はS2（底面z＝0）上の積分に帰着する。　S3上の積分のみ

が励起に効果的な場合は、7“　＝7＋iαとするとき、evanescent波の広がりがL以内であること、す

なわち、lei7’Ll＝6一αL《1，αL》1、であることが必要である。広がり1／αがLを越える、すなわ

ち、αL《1、となる場合にはz≧Lとなる側面Sl上の積分も必要となる。

TE波入射

上に与えた積分11，…両を計算する。この場合は因表示の一モードのみが励起される。

　　　　・F・－1

　　　　　　　＝　－im

1釜E

一一、瑠E

IEE

　　　落2πdθ∬・d・（HgE×E幕．）r

　　　　落伽dθ∬・d・e・（ゲーβ）一（J：＋×恥

一一i伽
｛2πdθ∬・d・e・（デーβ）一（【JX＋】・［Em－】．一【J：＋】。國・）

－imπ∬・d・ei（・㌔β）・°t6’r【ζ三ψm一ψ㍍ζm－i瑞ψ調

一

1｛2πdθ∬・d・（H9、×E藁一）・

一一im
落2πdθ∬・d・e・（・㌔β）一（Jk＋×Em－）．

一一im
沌2πdθ∬・d・e・（デーβ）一（【Jk＋1，［Em－】・一【Jk＋1・［Em．］．）

－imπ
∬・d・ei（・’一β）c°t6’「【ηA〈m＋ζil・nm＋iPm（η；h・nm一ζtl・〈m）】

：1躯1髄二三翫×Hm－）r

－imζ㌶2πdθ∬・d・e・（ゲーβ）一（【Jh．1・團・一【」㍍＋1・【Hm－1・）

一 、imπ
寡∬・d・ei（ゲーβ）c・・　6・・　［ip・　nh　zbm】

lf。2”def。ard・（E9、×H薦．）．

（79）

（80）

（81）

（82）

（83）

（84）

（85）

（86）

（87）

（88）

（89）

（90）

（91）
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一imζ紅2πdθ∬・d・eiげ一β）・・t6’r（［Jln＋胆m－】・一【Jh＋胆m－］・）

－imπ
寡∬・d・e・げ一β）一［誓（ζtl・nm＋nyh〈il・n）＋i嬬（nyrnη．一ζ議“）］

TM波入射
この場合は＋モードのみが励起される。

　　　　　・rM一凱2πdθ∬・d偶・1×EM＋）r

　　　　　　　　－－im包2πdθ∬・d・eiげ一β）c・‘6’・（　Jh＋×Em＋）r

　　　　　　　　－－im紅2πdθ∬・d・el（・°－fl）・c・‘・6・r（【Jh・］・【Em＋］2－【Jil＋］・［Em＋］・）

　　　　　　　　－imπ鉱・d・el（・’・－P）・c・‘・6・r［iη調

　　　　　堤M一凱2πdθ話α・醐M×EM＋）・

　　　　　　　　一一im掘2πdθ∬・drei（・・’－fi）…6・・（［Jh・］・［Em・］・一　［Jh・］・【Em＋D

　　　　　　　　－im－1π瓠α・d・ei（7’一β）…6・偽一η訪m＋iPm（ζhη・＋ηhCm）］

　　　　　ぜM一凱2πdθ∬・d・（E4M×H易＋）r

　　　　　　　　－－imζ話2πdθ∬・d・e・（・’一β）・…5・r（【JZ、＋］・【Hm＋】・一【」孟＋］．［H．。4］・）

　－imπ∬・d・♂ゲーβ一［Pmf（〈・Cbm一齢誓iψ㍍ηm］

　　　　　穿M－1｛2πdθ∬・d・（EgM×HM＋）z

　　　　　　　　－－imζ｛2πdθ∬・d・e・（・’一β）…6・r（【翻Hm＋］・一【Jk＋］・［Hm．］r）

　　　　　　　　－im＋1π∬・d・eiげ一β）…6・r［誓（ny；・OP・・　’一・CilCm）－i嬬（ηhCm＋〈tl・n・）

Sl上の表面積分

図のようにペンシル先端部の長さがLの場合、（48）の積分は

∬6－ifi・＋・f　：d・－1齢　　－

］

（92）

（93）

（94）

（95）

（96）

（97）

（98）

（99）

（100）

（101）

（102）

（103）

（104）

（105）

（106）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）

に置き換えられるから、（53），（58），（63），（68）の表面積分嬬±，α艇にはすべて因子e－i（β一ty°）Lが乗じ

られる。従ってTE波入射、　TM波入射における励起モ．一ドの展開係数は、次のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　・累巳一（B都＋B嶺．）＋e．－i（β一c「’）L（d孟．＋・舷）　　　　　（・08）
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　　　　　　　　　　　　　　　・騨＝（B孟＋＋硝＋）＋・－i〔β一7’）乙（・孟＋＋・㌶．）

4．3　規格因子の計算

（47）の規格因子を計算する。（23）一（26）を代入すれば

Nm±　≡
／

f。2πdθf。°°

f。a　・d・　f。2π　de｛　　　［

＋【ζm（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［　］［

fa°°rd・　f。2”　de｛　　κ・）］［

　　　　　　　　　　　　　　　［　］［

［］f。a　・d・｛一【ηm（λ・）一　iPm　〈m（λ・）】［

＋【〈m（λ幅ηm（λ・）］［　　］｝

［］∬・d・｛　　κ・）］［

　　　　　　　　　　　　　　　［　　）］｝

π

∬・d・｛一（　）ηm（λ・）・

＋2iPm
（　）ηm（λ・）ζm（λ・）＋（

　　　　　　f。a　・d・｛一（　）

＋
（　）ζA（κ第β）・｝

π
S9　・dr｛

　　　　　　∬・d・｛

（109）

　（em±×んm土）zdS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）

　　　　　　　rdr（【1≡7m士】r【Hm士】o－［Em士】o【H，n±］r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（111）

　　　　　　　　　　一［ηm（λ・）－i聯・）】1蓋窺別［η繁）－i蝶）］［舗1

　　　　　　　　　　　　　　　　一灘鍛ll）＋i瑞η繁）］［－1無劉｝　（・・2）

＋ξk　　－【η盆（κ・）－iPm〈h（翻］陵1）－i蝶）］［舗］

＋【ζh（κ・）＋i聯）】－ll認醤1）＋i瑞η繁）］［一畿窺1］｝　（113）

雰　　　　　η繁）－i瑞ζ鶏）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（114）

＋ξ：1；　伽）－iPm・〈A；（ηh（κrz子M）－i瑞ζ繁）］

＋【ζA（κ・）＋i蝋（κ・）1ζ壕1）＋i畷器　　　　　　（115）

結局士に依存しないから以下では【】を省略すると

　　　Nm一　　誌，＋藷

　　　　　　　　　　　　　　　zlM＋塩　　　zlM＋柔

　　　　　　　　　＋πξk　rk＋纂η銚（κ・）・＋2iPm（rk＋毒

　　　　　　　≡　　　－Slηm（λr）2＋2iT・・nm（λr）Cm（λr）＋Slζ・（λr）2｝

　　　　　　　　　＋7rξ集　　　　　　　　一32η1π（κr）2＋2iT，　rph（κr）ζ盆（κr）＋S，ζ㍍（κr）2｝

）Cm（λ・）・｝

　　　　　）ηil（κr）ζh（κr）

（116）

（117）

一
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但しここで

Sl≡
塩＋棊一妾（　　　　　n2K2壕＋　　　　　　β2）

Tl≡Pm
（　1　　　1z＋M＋z＋E）一　Pm　llf（・＋雫）

s2≡
素＋纂一妾（ps＋差）

T2≡Pm
（　1　　　1z冬M＋z冬E）一畷（1＋多）

（118）

（119）

と置いた。また

Z＋M－£ζi一みZ卍・一ζ（nl一η）

Z4M－g〈，－fζ・Z子・一多ζ（n2－・）
（120）

である。更に

η監一
轟【Jm－・－Jm・・］・

nm　Cni－i
姦【J＆一，‘J＆＋1】

く：－k2［Jm－i＋嗣・

η3－一
轟［Km－1＋・im＋1］・

垢ζ缶i舞【鴫一・一鴫＋1】

　　　　　　　　　　　　　　cil2一鎗［砺一1－Km・・】・

と書けることを用いると（117）は

　　　　　β2　・

　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　rdr｛8・［κm－1＋瓦。＋1】2－2T・【κk＿1

　　　　　β2
　　　＝π薪

砺一π
剣・d・｛S・【Jm－・－Jm＋・］2－2鴫一1－J＆＋1】＋31隔＋Jm＋1】2｝

　　　　＋πξ噺

　　　　　　1。a　・d・2【（S・一　T・）JS．1（λr）＋（Sl＋T，）Jk＋、（λr）】

　　　　＋πξ痢・d・2【（S2一嚇1（κ・）＋（S2＋T，）Kk＋，（κ・）】

ここで次の公式

　　　　　∬・d撫1；；］一誓［薫；lll留：繍麟；］（〉・）

（121）

（122）

一
鴫＋1］＋8・【K・－1－・Km＋・】2｝（123）

（124）

（125）
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fa°°・d・臨制一一誓［罎；｛膿；：瀦雌；
（＞0） （126）

を用い、更に

ξm≡
糠鴇・（nl＝　n，・712＝1）

lt　≡　λa，　w≡κα

（127）

（128）

と置けば、

IV・n　一π・・
4轟，｛（Sl　－－Tl）【J嘱＿1（u）－」m．・（u）．T．（u）】

　　　＋（Sl＋Tl）【蠣＋1（u）一鳳・・（君）】＋階）］2［（S2－T2）【Km－・（ω）・im（ω）一如】

　　　　＋（S・＋T2）【κm（ω）lim・・（lv）一鴫＋1（lv）】］｝　　　　　　　　　　　（・29）

となる。但しここで

である。

s1±Ti≡
尉瑠肇嶋（　　　n2k21十　　　　β2）］

s・±T2≡
尉瑠多嶋（　　　ん21＋扉）］

（130）

（1．31）

HEI1モードの励起

十分細いファイバプローブではHE11モードのみが伝搬し、他のモードは遮断されているから、遠方

（z→○○）ではHE11モードの進行波電磁界

　　　　　　　　E（r）～α1土E1±（r，θ；β）eiβz，　　H（r）～a1±Hi±（r，θ；β）eiβ2　　　　　　　　　（132）

がえられる。従って電力流は

　　　　　　　　　　　　　　　　　P1±　＝iilal土1・Nl　　　　　　（133）

で与えられ、αm±はm＝1のHE11モードにたいしてのみ求めればよい。

4．4　数値計算

数値計算を行うには、付録Bにあげたパラメータに対して、値を与える必要寮ある。

　コア内部の屈折率nおよびコアの半径と波長の比α／e（e：波長）を決めると、

　　　　　　　　　　　v＝n？－n3（2π・／の＝＝me＝了（2π・／の　　　　　　　（134）

により、vが決定できる。ω＝碑（v＞u）と置いて特性方程式（B．1）よりuが求まる。そし
て、（B．5）からPmを求める。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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円筒形プローブ

複素入射角ザ＝ψ＋ixに対して式（133）を用いてプローブの利得を解析した結果を図7（TE波入
射）、図8（TM波入射）に示す。但し、コアの屈折率をn＝1．5と置き、X＝　0．1，a／e＝0．5，0．7，0．9（波

長e，半径α）の場合について実入射角一30°≦ψ≦30°の範囲で計算を行なった。また、実入射角ψ

とプローブの位置との関係を図6に示す。図7，8においては入射電力を試料表面から高さO．1eの点

における単位面積当たりの電力（ζ／2）を1として規格化を行なった。以下で取り扱うペンシル形プ

ローブでも同様の規格化を行なっている。

ペンシル形プローブ

複素入射角ザ＝ψ＋ixに対して式（133）を用いてプローブの利得を解析した結果を図9，11（TE波
入射）、’図10，12（TM波入射）に示す。但し、　n＝1．5，α／e＝9．0（波長e，半径α）の場合について実入

射角一30°≦ψ≦30°の範囲で計算を行なった。このとき

　　　　　　　　　　　　　　　　α」し　＝　ん五sinh　x　cosψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（135）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ka
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　葡sinh　x　cosψ　　　　　　　　　　　　．　　　　　（136）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rv　32・12×cosψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（137）

であるから、－30°≦ψ≦30°の範囲ではαL》1の条件を満たしており、S3上の積分のみが励起に
効果的であるといえる。

　比較のために、以前報告した襖形プローブにおける検出利得を図13，図14に示す。図9，10から
プローブ先端の開き角δが大きいほど利得が大きいといえる。これは襖型モデルによる解析とも一
致する。また、実入射角ψが大きくなると利得が大きくなる点も襖型モデルにおよび物理的イメー
ジと合致する。

zぐ一鞠’k

一

し、

臨ブ

wwエバネセント波

ニ2

優璽勧流
ww

・90 Q
＋90Ψ

図6：実入射角ψとプローブの位置
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，

10’i’

10’2

10心

104

　TE
’（cylindrical）

　・30．0　　　－20．0　　　－10．0　　　　0．0　　　　10．0　　　　20．0　　　　30．0

　　　　　　　　　　Ψ（degree）

　　　図7：利得（TE波入射）【円筒形］

　　　　　　　　　　　TM

　．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cylindrical）

10

1σ2

10弓

104

10e

lP’1，。．。－2。．。－t。．。。．。，　1。．。2。．。3。．。

　　　　　　　　聖9　　Ψ（degree》

　　　図8：利得（TM波入射）【円筒形］”
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TE

　　・610

i“｝10

10

　　・910

　・1010

　・1110

　・1210
　　　・30．0

（pencil－strictiy）

・20．0 一 10．0　　　0．0　　　　10．0

　　　　Ψ【degree】

20．0 30・Q

図9：利得（TE波入射）［ペンシル形】

　　　　　　　　　　　　　　　TM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pencil－strictly）

1σ6

1　O’7　　

　　　　　

　　　　　

1σ8

1σ9

　　　　　

so’i°　

10°11

10’12

　　　・30．0　　　－20．0　　　－10．0　　　　0．0　　　　10．0　　　20．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ【degree］

　　　　　図10：利得（TM波入射）【ペンシル形］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

30．0
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TE

　・710

　・810

　・910

　・1010

　・1110

（penc闘・strictly）

・30．0 ・20．0 ・ 10．0　　　0．0　　　10．0

　　　　Ψ【degree】

20．0 30．0

図11：利得（TE波入射）［ペンシル形】

　　　　　　　　　　　　　　　TM

　・710

　・e10

　・910

　・10to

lO’i1

（pencil－strictiy）

・30．0 ● 20．0　－一　●10．0 　　0．0　　10．0

Ψ【degrθe1

20．0 30．0

図12：利得（TM波入射）【ペンシル形】
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N

100

1σ1

10°2

10“

104

10’5

1　o’6

1σ7

10唱

　　・30．0

TE
（wedge）

　　　0
　10

　　・110

　　・210

　　・310

10

10

　　。810

　　・710

10

　　・910

　・1010
　　　・30．0

・20．0 一 10．O　　　　O．0　　　　10．0

　　　　Ψ【degree】

20．0

図13：利得（TE波入射）［襖形］

　　　　　　　　　　　　　TM

（wedge）

30．0

・20．0 一 10．0　　　0．0　　　　10．0

　　　．．Ψ【degree】

20．0

図14：利得（TM波入射）【襖形】

30．0
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Z

y

「t

図A．1：円筒座標

付録A　ベクトル円筒関数とベクトル波動関数

　本文で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒座標単位ベ
クトルをar，αo，αzで表す。

位置ベクトル

波数ペグトル

水平偏波ベクトル

垂直偏波ベクトル

r＝（rt，z）≡（r，θ，のcyl＝rar十zαz

k＝（k，，β）≡（λ，9，β）cy且＝λαr＋βαz

λ≡k，（β）≡s／Mis

aH（k）≡争×az－一α・

αv㈹≡髪×α・（k）－g？一会a．

A．1　ベクトル円筒関数

ベクトルBesse1関数

本論文でベクトルBessel関数を次の様に定義する：

　　　　　　　　　　総1｝≡“（鵬＋ηm（A・）a・

　　　　　　　　　　熱；｝≡ηm（A・）ar－〈m・（A・）ae＋ψm（鵬

（A．1）

（A．2）

（A．3）

（A．4）

（A．5）

（A．6）

（A．7）
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　　　　　　　　　　ψm（7r）＝tl　Km（τr）

　　　　　　　　　　cil（Tr）一一f＃K－（Tr）＝ll；　［K．　＿・（7r）－Km＋1（Tr）1

　　　　　　　　　　ηil（Tr）一一甑（T・）一舞【・im－一一1（Tr）＋Km＋・（7・）】

響　　　　　　　」響　　　　　．1　　　j　　　　　　　l塵　屡　　　　　　　　　　　　　」　謬　　　　　　　　　L環　　　　　　　　　　　　　　　　L蟹　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　蟹

　　　　　　　　　　　　　　ψ＿m＝ψη、，ζ＿m＝一ζm，η＿m＝ηm

ここで・Km（z）は・第2種の変形Bessel関数である：

　　　　　　　　　　　　　　　Km（Tr）≡！　’imHAi）（iτr）　　，、

　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　ψm（λr）　≡　万φm（λr）

　　　　　　　　　　　姻≡怨φm（λ・）一暴【φm－1（λ・）＋φm＋1（λ・）］

　　　　　　　　　　　ηm（λ・）≡誓φm（λ・）一器［φm－1（λ・）一φm＋1（λ・）】

　　　　　　　　　　　ψ＿m＝（－1）mψm，ζ＿mニ（－1）m＋1ζm，η＿m＝（－1）mηm

　　　　　　　　　　　m＝0，士1，土2，…　　　　　　．

ここで、λニV仰であり、Bessel関数φ。、が

　　　　　　　　　　　φm（λ・）一｛繍）・φm（λ）一｛無～悌）

であるに応じてベクトルBessel関数はゴm、　hmの記号を用いるものとする。

　また、λ＝　iτ，τ＝碑の場合は

　　　　　　　　　　　　　　た凱（τ・）≡書imん凱（i・・）tV－・，2

で表す。すなわち

　　　　　　　　　　　　壕9薙織燃；；匿1＋ψ伍（T，）az｝

tj　、　　T

m！Sf（s）一一i【Km‘・（z）一・Km＋｛（の】

　・　　　　　1
κm（・）一一至［瓦・－1（の＋κm・・（の1

　　　　　　　　κm（の＝κ一m（Z）

（A．8）

（A．9）

（A．10）

（A．11）

（A．12）

（A．13）

（A．14）

（A．15）

（A．16）

（A．17）

（A．18）

（A．19）
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ベクトル円筒関数

exp（imθ）表示

ベクトルBessel関数に角度因子eimeを付加したもの

　　　　　　　　　　　　　　　総：：｝一・・±1・±2，・…　　　（八2・）

をeime表示のベクトル円筒関数と名づける。鳩（λr），　kk（λr）の場合も同様である。

［cos　mθ，　sin・me］表示

濃難逡蕪岬m＝°・1・2・’”による矧土】鍬呼ぶ）のベクトル円筒蹴士・

　　　JL、±（A・，e）一赫（λr）im・im・士ゴLm（λr）i－m・－lm・］

　　　　　　　　　一　〈m（λr）［’鋼α・＋η・（λ・）［翻］α・　　　（A・2・）

　　　」鑑±（λ…e）一謡（λ・）i凧・・m・±ゴ2m（λr）i－’Me－lm・】

　　　　　　　　　一ηm（λ・）［il鋼…“（λ・）［i濃劉α・＋ψm（λr）［i監幾1］a・一’

　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．22）

特にm＝0の場合は、

　　　　　　　　　　　　　J6．（λr）＝η・（λr）α・，　J6－（λr）≡0　　　　　　　（A．23）

　　　　　　　　　　　　　Jl．（λr）＝η・（λr）ar＋ψ・（λr）az，　Jl－（λr）≡0　　　　（A．24）

また同様にして、λ＝iTの場合は

　　　　　　　　　　　　　　Kn±（7r，θ）一号imH搬±（i・・，θ），　u－1，2　　　　（A．25）

と書ける。すなわち

　　Kh・（T・，e）　＝　i【kh（”）・lm・土klm（・r）e－lm・】

　　　　　　　　　一くh（T・）［i淵砺＋ηil（τ・）［翻］α・　　　（A・26）

　　K急土（7…e）－1［k：（7r）・lm・士た三m＠）・－lm・1

　　　　　　　　　一ηil（τ・）［翻］…論＠）［i翻］α・＋thln（・・構幾1］α．〈A・27）
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A．2　ベクトル波動関数

円筒調和関数

ベクトルHelmholtz方程式を満たすソレノイダルなベクトル円筒波ψmはベクトル円筒関数と因子
eiβzの積で与えられる（ここではポテンシャル円筒波は用いないので省略する）：

　　　　　　　　　　（▽2＋ん2）ψ㎜（r）　＝　0，　▽・ψm（r）＝0　（solenoidal）　　　　　　　　（A．28）

　　　　　　　　　　▽×▽×ψn、（r）　＝　K’2thm（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．29）

　　　　　　　ψm（r，　e，　z）＝鑑（λr）eimθ＋iβz，　J搬±（λr，e）eiβ8（内部）　　　　　　　　（A．30）

　　　　　　　　　　　　　＝鳩（λr）eime＋iβξ，　H；、士（λr，θ）eiβε（外部）　　　　　　　（A．31）

　　　　　　　　　　　　　＝　鮨（μr）eimθ＋iβ・，　K搬±（λr，θ）eiβz（エバネセント）　　　　（A．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝1，2，

の形に表される。

円筒電磁波

円筒内部問題の円筒電磁波をベクトルBesse1関数で表す。．eime，　m＝0，士1，士2，…による表示で示

せば

TE波（円筒内部）

　　　　　　　　　　　　　曙（r）＝ゴ盈（λr）eimθ＋iβ：　　　　　　　　　（A．33）

　　　　　　　　　　　　　H：E（r）一一塩鑑（λr）eim°＋il・z　　　　　（A．34）

　　　　　　　　　　　　　　　ZT・≡ZT・（β）－1，・ζ一扉　　　　（A・35）

TM波（円筒内部）

　　　　　　　　　　　　　　E3，M（r）一鑑（λr）・im・＋・β・　　　　　　　（A．36）

　　　　　　　　　　　　　　珊’（r）一塩ゴ温（λ・）e‘me＋lx・：　　　　（蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　ZTM≡Z・M（β）－fζ　　　　　（A．38）

外部の放射場、エバネセント波はそれぞれベクトルBesse1関数を鑑→鳩，鮨に置き換えればよ
い。また、cos　mθ，　sin　meによる表示は（A．30）一（A．32）により」罷などに置き換えればえられる。
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A．3　平面電磁波の円筒波展開

TE波（水平偏波，入射電力ζ／2）

eimO表示および【±】表示の展開を示して置く：　　、　　　　　・

　　　　　　　　　　　ETE（r）＝ζα，（K・）eik：r・　　　1　　　　　（A．39）

　　　　　　　　　　　　　　　－2丁説脚ちβ），・m（・一・」・義　　　（A．4。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m竃一゜°

　　　　　　　　　　　　　　　＝ZT・Σ　・。iimJh＋（λ・，θ一9）eiβ2　　　　　　（A．41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
　　　　　　　　　　　HTE（r）＝αv（k）eik・r　　　　　・　　　　（A．42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ孟（λ・，β）eim（°－9）＋iβ：　　　　　　（A．43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊：一゜°

　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ・．im　J3、＋（λr，θ一9）eiβ：　　　　・　　（A．44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝O

TM波（垂直偏波，入射電力ζ／2）

　　　　　　　　　　　ETM（r）一ζav（k）eik・r　”　　　　　　（A．45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴ζm盈imゴ嵩（λ・）e’m（e”“1＋1㌧’　　1（A・・46）

　　　　　　　　　　　UTM（r）一一a・（k）eik・r　　　　．　　　（A．47）

　　　　　　　　　　　　　　　一一論m隻imゴ蕩（λ・）eim（°一・）＋il・t　　（A・48）

ただしここでaH（K・），αv㈹は（A．4），（A．5）で定義される水平、垂直偏波ベクトルを表わし、　eo＝1，

‘m＝2（m≧1）と置いた。

ベクトル円筒波の平面波展開

　　　　　　　　多imゴ温（λ・）・lm・＋・角一諾α・（k）・lk・r・lm・dg，（TE波）　　（A．49）

　　　　　　　　－imゴ鑑（λ・）eim°＋i匹翻伽α・㈹・iKtr・・m・dp，（TM波）　　（A．5・）

付録B　均一コア光ファイバの電磁界モード1

均一コァ光ファイバの導波モードの融界を以下にまとめておく．コアの半径を。とし、内部（コ

准驚（クラッドとおく：）の屈折率と諸定数を次のよラに置く・ただし瀦率は内外部P・・“定とし・

　も
1宮城「光伝送の基礎」【9】、大越他「光ファイバ」［10】、藤沢「マイクロ波回路」Ill】　　　　　　　　　　　　　　・
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図B．1：均一コアファイバの屈折率（内n1，外n2）

　　屈折率　　波数　　誘電率　電波インピーダンス

内部　nl　ん1＝nik　61＝n？Eo　　ζ，≡pm

タト音区　　n2　　k2＝n2k　‘2＝n塞60

B．1　導波モードの特性方程式2

ζ・＝偏

動径波数

λ＝屏一β2

κ＝β2一碍

導波モードはよく知られているように、TE波，TM波の混成モードであり、その伝搬定数は次の特性

　　　　　　　　　　　　　　畿霧）］［Jh（u）lt　Jm（u）＋（署）2鐙綜）］

　　　　　　　　　　　　－m2（1　　17＋．w2）［診＋（箸）2詞

　　　　　　　　　　　　　　・根Umn，ωmn，　n＝1，2，…，m＝O，土1，土2，…．

但しここでパラメタを次のようにおいた。

　　　　　　　　　U2十W2　・＝　v2，

　　　　　　　　　2t’≡λ・，ω≡κ・，　V2≡（k・α）2－（ん、α）2＝（n？　・一　n茎）（k・）2

　　　　　　　　　λ≡　屏一β2，　κ≡　β2一裾

方程式の根より定まる（u、ω：根）：

　　　　　　　　　　［躍）＋

（B．1）

（B．2）

（B．3）

（B．4）

Pm－lml（1　　1夢＋ω2）／膿）＋1罐宥）］，　mニ・，・，2，…

P－
｛謂蜘詳・－t6

P＞’O　EHmnモード，　m≧1’

P＜OHEm。モード，　m≧1．

（B．5）

（B．6）

（B．7）

（B．8）

2宮城［9】
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弱導波近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl－°712
　　　　　　　　　　　　　　　　　△≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《1　　　　　　　　　　　　　（B．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl
の場合には特性方程式は分痔されて簡単になる：

　　　　　　　　　　　　編ll）一舞瑠）；EH一モード　　　（B・1・）

　　　　　　　　　　　　　舗一雛1；HE一モード　　　（B・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　P－｛一：：ll二罫　　　　（B・12）

特に主モードHEllモード（遮断波長なし）の場合が以下で必要である。

B．2　導波モードの電磁界（eimθ表示）

ファイバの導波モードはTE波（A．33），（A．34）とTM波（A．36），（A．37）の混成モードとして

コア内部（r＜α）

（eim°，m＝0，士1，士2，…）

　Em（r・β）　＝　［ゴ㌶（λr）－i君ηゴ㍍（λr）］eime＋iβ：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．13）

　　　　　＝　【（ηm－iPmζm）ar－（ζm＋iPm　nm）αo＋zbma，leimo＋1βz　　　　　　　　　　　　　　　（B．14）

Hm（r，β）一
［塩ゴ跳（λ・）＋i味ゴ監（λ・）］・・m・＋・P：　　　　　（B・15）

　　　　　　　［（尭ら＋i磯ηm）ar＋（禽ηm＋i馬妾“）α・＋i暖ψ司・一（B・16）

と書ける。ただしここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　一

　　　　　　　　λ　＝　　屏一β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．17）

　　　　　　Zil・・f≡zl・，（β）≡£ζ1，緋・≡zN・（β）≡筈ζ1一多ζ　　　（B・18）

　　　　　　　Pm－11i・　m（診＋毒）／際）＋iii’ll：（））］・m＝土1・士2，…　（Br19）

　　　　　　　Pm＝P（m＞0），　Pm＝－P（m＜0）　　　　　　　　（B．20）

コア外部（r＞α）　　　　　　　　　．　　　　　　　　1

（eimθ，m　＝　0，士1，士2，…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　Em（r，β）一ξm［鴫（κ・）－iPmkh（κ・）］　eim°＋iβ・　　　　　　（B．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－27一



Hm（r・β）－C・n［右た㍍（κ幅塩剣・・m・＋・B：

κ＝β2一ん霧

z4M≡z4M（β）≡霧く・・zi2・≡z4・（β）≡㌻c・一多ζ

婦畿盗（E・・H・の遡続条件より）

．（B・22）

（B．23）

（B．24）

（B．25）

これらの式でβ＞0としたものは前進波耽，H部またβ→’－fiとおいたものは後進波EF，，HMを表す。

B．3　導波モードの電磁界（sin・mθ，　cos　mθ表示）

（sin　mθ，．cos　mθ，　m＝0，1，2，…）角度因子eimθ，　m＝0，士1，土2，

sin　mθ，　m＝0，1，2，…で表す。ここでは因子e吟を省略する。

ベクトル表示　　　，

コア内部（r＜α）

…
を通常の教科書の様にCOS・me，

　　　　　　　　　Em±（r・　e；β）≡Jk±（λr，θ）・一一　ip・ll，±（λ・，θ）　　　　　　’（B．26）

　　　　　　　　　Hm±（r，　e；β）≡塩J温土（λ…e）＋ipが±（λ・・θ）　　（B・27）

コア外部（r＞a）　　　　　．　　　　　　　、．

∵　　　　Em±（・，θ；β）≡ξm［鴫土（λ・，θ）－iPKh。（λ・，θ）］　　　　　（B．28）

　　　　　　　Hm±（r，θ；β）≡c・n［右K㍍±（λr・・e）＋ipが±M］　（B・29）

成分表示

灘1翻の上下の角度因子に対応する・（ψ一加一（－1）Mipm，　C－m　t（－1）m＋1ζm・・0－m－（－1）凧ηm

コア内部（r＜の

　　E・i・1　（・，　e；β）≡［Jk±（・・　e；，B）　’：’　iPmJin（r，・e；β）］団

　　　　　　　　一1［ゴ］｛i鑑（λr）－ipゴ盈（λ・）1・・m・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　土（－1）m［ゴ三m（λr）＋ipブ≒m（λr）】・－im9｝．　　　　　（B．3・）
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　　　　　　　　　一一i【ηm（λ・）一・iPCm（λ・）］［1調q

　　　　　　　　　　　　－【〈m（λ・）＋ipηm（λ・）】［－1器劉α・一脚榴移］傷（B・31）

　　　　　　　　　一晶［（1－P）Jm－1（λr）一（1＋P）Jm＋1（λr）】［蹴1］砺

　　　　　　　　　　　　一£【（・－P）Jm－1（λ・）＋（・＋P）Jm＋1（λ・）】［翻］α・

　　　　　　　　　　　　－i奇姻匿劉傷　　　　　　（B・32）

　　　Hm【・】（r・・e；β）≡［rkJ｝n土（r，・e；β）＋i嘘」鑑午（r・・e；β）］［ゴ］

　　　　　　　　　－1［ゴ］｛［よゴ乱（λ・）＋ip塩鑑（λ・）］・・m・

　　　　　　　　　　　　土（－1）m［希ゴ上m（λ・）－ipを三m（λ・）］・一・me｝　　（B・33）

　　　　　　　　　－1［ゴ］｛rkl3’・’　（A・）・・m・士（－1）mim（λ・）・一・m・】

　　　　　　　　　　　　＋棊【ゴ鑑（λ・）eim°干（－1）冊ゴ三m（λ・）・一・m・］｝　　　（B・34）

　　　　　　　　　　　［　1z＋Mζm（λア）＋ip毒ηm（λ・）］［一淵砺

　　　　　　　　　　　　一怯ηm（λ・）－i豪（λ・）］［舗］α・

　　　　　　　　　　　　＋ip塩ψm（λ・）［一認］a・　　　　（B・35）

　　　　　　　　　　　　　（Z｝M≡kζ・，　Z＋・≡告ζ1一多ζ）

これうの表式では横成分（a．，αoの係数）が実数、縦成分（a、の係数）が純虚数となるように定義して

いる・そのために係数周鮒敵レ・る・・特騨波性近似（P一士1）の場合E・（r，・fi）の表

式は簡単になる。

外部（r＞・）

　　　Em［±】（r，θ；β）

　　　　一？［ゴ］｛［kk（κ・）－ipた跳（κ・）1・・rn・

3宮城【9】（eiwt）p．76－77に一致する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－29一



　　　　　　　　土匠m（切＋i醍m（K7’）］・一’i”；e｝　　　　　　　　・　　　　（B．36）

　　　　　　一ξm｛－i（ηh（κ・）一・ipζ；n（κ・））［ll調砺一（錦（κ・）＋ipηil（κ・））［一淵α・

　　　　　　　　－iψ㍍（κr）臨1］a・）　　　　　　　　（B・37）

　　　　　　一ξm｛£【（1－P）Kn；－1（κ・’）＋（1＋P）・im＋・（κ・）】臨1］ar

　　　　　　　－k【（・－P）砺一1（κ・）一（1＋P）砺＋・（κ・）］［一淵α・

　　　　　　　　－igK．（κ・榴1］a：｝　　　　　　　　（B・38）

　　　　Hm【±1（r，θ；β）

　　　　　　一？［一1－1］｛［zlMた温（κ・’）＋ip壽。嶋（κ・）］・inl・

　　　　　　　土［2MfkLm（h・・）－ipギm（κ・）］・一・m・｝　　　　’（B・39）

　　　　　　－Cm｛（η繁）＋i蝶））［一器1劉砺．

　　　　　　　ri（η繁）－i蝶））［鋼α・＋i蝶）［溜］a2｝　（B・4・）

　　　　　　一瓶［（］diMf　T　Pdi。）Km－1（rc7’）一（zlli＋P壕。）Km＋1（κr）］［一淵砺

　　　　　　　＋£［（2Mf　一　pdi、）・irn－1（κ・）＋（rk＋pli。）Km＋1（κ・）］［1監劉α・

　　　　　　　＋i曝。Km（κ・）［舗］a：｝　　　　　　（B・41）

　　　　　　　　　（Z4・≡9〈・－fc，　Z4・≡短ζ）（k2＝k，　n・－1）

以上の導波モードはコア内、外部も含めて前進波（＋）、後進波⇔の電磁界は次の関係式をみたすこ
とが確かめられる。ここでe，hは横成分、　e、，　h、は縦成分を表わす。

En“i　≡　Em【±】（7・，θ；β）＝em＋em、

E漏　≡　」Em【士！（r，θ；一β）＝－em＋em、

H素　≡　Hml土】（7，θ；β）＝・んη、＋hm、

11蒲　≡　Hm岡（7’，θ；一β）＝んm－hm：

（B．42）

（B．43）

（B．44）

（B．45）
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付録C　入射Evanescent波の円筒波展開

C．1　Evanescentスヵラー波の展開

スカラー平面波の展開（実波数ベクトルK・）

　　　　　　　　　eik・r＝eiμrc・・（・一・）＋i・・

　　　　　　　　　　　　一＞IP　i”　Jn　（ttr）ein（e－g）・i’・z，｛鰍鵡謡’

　　　　　　　　　　　　　k2≡μ2十72＝k2

　　　　　　　　　　　　　μ＝～／碍Σ≡んCOSψ，　”t＝K・　sin　th

ここでψは円筒軸（：一軸）への入射角に対応する。

Evanescent平面波

　複素波数ベクトルk“をもつevanescent平面波を

　　　　　　　　k“≡k・＋ik・，　eik”r－eik・’「・－K’・’r｛11i：義灘鶏

で表わせば、

　　　　　　　　　　　k増2　　≡≡≡　　ん3－1ヒ3十2i（kr●ki）＝ん2

　　　　　　　　　　　　　　緒一繍＝K・2，（たビ陶＝’o→k，⊥ki

従って（C．7）により位相伝搬方向と振幅減衰方向は直交する。

（C．1）

（C．2）

（C．3）

（C．4）

（C．5）

（C．6）

（C．7）

複素入射角

　簡単のためk，，kiは共に入射面内（同じ方位角g）とする（図C．1参照。一般にはそうとは限らな

い）。実入射角ψの代わりに複素入射角ザ≡ψ＋i．rYを導入する（＊は複素数を示す）。その時（c．4）

のμ，7は次のように置き換えられる：　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

μ→μ“

7→7“

≡　んcos（ψ＋iλう＝たcosl1）（cosψ一iK・　sinh　X　sin　th

≡　k，COSψ一iんi　sinψ≡μ＋iv

≡　んsin（ψ＋iX）＝んcos11λ二sinψ＋iK’　sinh　X　cos　th

≡　K’r　sin　zb，十iんi　COSψ≡ツ十iα

　kr≡k　cosh）（，　ki≡んsinl1λ1

（C．8）

（C．9）

（C．10）

（C．11）

（C．12）

従って

　　　　　　　　　　　　　　k，＝k，COSψαr＋K’，　sin　thaz

　　　　　　　　　　　　　　ki＝－ki　sin　thar＋ki　cos　ipα、

と書けるから（C．7）を満たす。evanescent平面波は

　　　　　　　　　　eik’㌔ei・’rc・・（・一・）＋itr’z　＝・e（・・－v）rc・・（・一・）＋（i・一・）z
（C．13）
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Z

y

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　図C．1：複素入射角

Evanescentスカラ平面波の展開（複素波数ベクトルめ゜

外部屈折率η2＝1、k2＝n2k＝k、複素波数ベクトルK・’とする。

　　　　　　　　　　　　eik’・r－elμ’r・・i（θ一・）＋i・°・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Σi”’・J，、（μ’r）eim（°－9）＋（i7“α）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　けユニ　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　μで2十ツ耶2＝k2

C．2　Eva　nes6ent平面電磁波波の円筒波展開

振幅減衰方向（虚波数）ベクトルkiがαv（k，）方向とする：

　　　　　　　　　　　　　　ki＝－kiαv（kr），　k≡kr十iki

スカラ波の場合と同じくTE、TM円筒波の公式で

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　ーs　ty＊＝”）’十iα

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　→　μ寧＝μ十izノ

とおけばよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等ベクトル平面波

　2種の偏波のベクトル平面波の展開式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αV（K’，）eik’・「．＝一・Σr・ゴ霊（μ・・）eim（θ一・）＋i7’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎
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（C．14）

（C．15）

（C．16）

（C．17）

（C．18）

（C．19）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6ητimJ鑑＋（LL“7・，θ一ψ）ei7’2　　　　　　（C．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　
　　　　　　　　　　α・（kr）ei肋一寡m鼠脚・）eim（°一・）＋i’・’z　－（C・21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一繕・mim」温＋（1…，・e－9）ei・・’・　　（C・22）

これらの展開式を以下のevanescellt　TE，TM平面波の表式に用いればTE，TM波の展開式が得られ
る：（（A．39）一（A．48）参照）

TE平面波

璃，（r）＝ζα，（k，）・・k°・r

璃，（r）＝αV（k，）・・k’・r

（C．23）

（C．24）

TM平面波

　　　　　　　　　　　　　　　EgM（r）＝ζα。（K’r）eiK’・「　　　　　　　（C．25）

　　　　　　　　　　　　　　　珊M（r）＝一α，（kr）eiK°・「　　　　　　　（C．26）
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　　　色素分散形ポールドポリマーの

非線形光学特性測定と導波形素子への応用

杉原隆嗣　芳賀宏　山本錠彦

（大阪大学　　基礎工学部）

1　はじめに

　光計測や光メモリなどの分野ではレーザー光源の発振波長範囲の拡大が強く求められて

おり．非線形光学効果を用いた波長変換素子の役割が非常に重要視されている．

　波長変換材料については，無機材料が有機材料に先行する形で研究されてきたが，これ

は言うまでもなく，利用しやすい大きさと品質を備えた単結砧が比較的容易に得られたか

らである．また最近では，無機材料に比べ高い性能（非線形光学係数が大きく，光損傷閾値

が高い）を示す有機材料の開発が活発になっている国・同．しかし，非線形有機材料では，

分子の持つ大きな非線形分子分極率を最大限に活用した結品を作製するのは困難であるの

で・2次の非線形性を発現させる分子を高分子中に分散させ，外場によって配列させて川

いる方法をとることがある．これが色素分散形ポールドポリマーである．

　また，高効率な第2高調波発生（SHG）素子として光導波路を用いる場合【4】，位相整合が

蕩麗詠鵠暮濃雛聚履灘麗毘急饗郷定羅齢架讐謝1雅二
ある．

　そこで・色素分散形ポールドポリ・マーと光導電性材料を組み合わせて，擬似位相整合周

期を外部から調節することが可能な構造を持つSHG素子を考案した［51．

　以下では．2次の非線形性を持つ色素分子MNAを高分子PMMA中に分散させた材料の
非線形光学特性を調べている．さらに，この非線形材料と光導電性材料を組み合わせ，外

部から2光波の干渉縞を用いて，非線形材料を周期的に配向できることを調べた．
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2　色素分散形ポールドポリマー・

2．1　有機非線形光学材料

　ここでは，有機非線形光学材料に関して簡単に述べることにする．

　有機非線形材料においては，その非線形応答が本質的に電子の寄与によるもののみで，格

子振動の影響を受けるものではない為，高速応答がJV］待でき，さらに光損傷に強いという

特徴がある．しかし．結合が分子間力による為に安定した大きな結晶が得にくく，また機

械的なダメージに弱いという欠点がある．さらに，分子自体が大きな非線形性を持つ場合

でも．常に，それを最大限に生かす様に分子配列を制御して結品成長をさせるのは困難で　　・
ある．

　そこで，2次の非線形性を有する分子（主に色素分子）を高分子中に分散させ，外場によっ

て分子の向きを揃えて配列させた材料が色素分散形ポールドポリマーである、

　ポールドポリマーの特徴としては次のものがあげられる．

　・高分子中に様々な色素分子を組み込むことができる．

　・加工性が容易で，厚みの均一な簿膜を作製し易い．

　●有機結晶として用いるよりも機械的強度が増す．

　・熱的緩和などにより脱配向が起きる．

　ここで．色素分子を分散させた高分子材料が2次の非線形性を示す為には，その材料が

反転対称性を欠いていなければならない．そのため高分子にただ非線形分子を分散させる

だけでなく、次に述べるように，配向処理を行って反転対称性を崩す必要がある［6］・【8】．

2．2　配向処理と非線形光学係数

　2次の非線形性を持つ（分子が2次の分極率βを持つ）色素分子を高分子中に分散させた

場合を考える・外部から電界を印加した時に非線形分子に生じる双極子モーメントは

　　　　　　　　　　　　1’i＝μ汁αヴEゴ＋Bi」・E」E・＋…　　　　　　　　（1）

となる．ここで．μは分子の持つ永久双極子モーメント，αは分子の持つ線形な分極率，β

は2次の非線形分極率である．

　材料全体でみた場合には，各分子が大きなβを持っていても，全体として反転対称性を

持っていれば2次の非線形性は現れない・そこで，次に示すように電界配向を行うことに

より，材料に2次の非線形性を発現させることができる（図1）．

　1・最初電界が印加されていないときは，分子はランダムな方向に向いている．

　2．高分子をガラス転移温度以上に温めて枯性を小さくし，非線形分子が動きやすい状態

　　にする．

一 2一



3．この状態の時に外部から電界を印加すると，分子は永久双極子モーメントを持つため

　に，電界方向に揃おうとする．

4・最後に電界を印加したまま高分子を冷却し，分子を配向させた状態で固定すると，材

　料に2次の非線形性が現れる．

＼、1くく〃1

↓加熱

永久双極子モーメントを持つ
非線形分子を高分子中に分散

（徽髪撰董劾

＼苛十豪汐デ

墨電界印加

　　　　　　　↓冷却

／、＼へVl

分子は自由に熱運動する

非線形分子は電界方向に配向

非線形分子は配向された状態
で固定される

図1配向処理

この時に，材料が持つ2次の非線形光学係数dは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　酬響　　　　　　　（2）

と表せる．ここにNは高分子中の非線形分子密度，kはボルツマン定数，　Tは配向時の温度，

Epは配向電界である．これより．ポールドポリマーの示すd係数を大きくするには高分子

中に分散させる色素分子数密度を増やし，配向電界をあげればよいことが分かる．

　そこで，以下では非線形分子MNAを高分子PMMA中に分散させた材料の非線形光学
特性について考える．そして．この材料において，配向後も常温で電界を印加し続けるこ

とによ、り．、配向緩和の問題を解決できることを確かめた．更に，常温でポールドポリマー

に外部から電界を印加した時に，非線形分子が電界に追随して運動する為に生じる材料の

d係数の変化を調べた．次章ではこれら各測定について述べる．
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3　非線形光学特性測定

3・1　色素分散形ポールドポリマーの光学特性．

　今回・用いている色素分散形ポールドポリマーは・2次の非線形性を示す色素分子MNA（2－

methyl－4－nitroaniline）を高分子PMMA（poly・methyl　methacrylate）に分散させた材料であ

る・そこでまず・この色素分散形ポールドポリマー（MNA／PMMA）の持つ光学特性の配向

電界依存性について述べる【9｝．

　まず，MNAとPMMAを重量比9：25で混合した材料について，配向電界と屈折率の関
係をプリズム結合で測定した結果を図2に示す，

　図2より屈折率は電界の増加につれて若干ではあるが増加している．これは霊界が大きくな

るにつれて分子配向が良くなる為である・図から・各波長に対する屈折率は1．52（0．532μm），

1・51（0・633μm）．1．50（1．064μm）である．

話

身

H
舞

：

2
臣

臣

1．52

1．51

1．50
　　　　

1．49
0 5 10 15 20 25

ELECTRIC　FIELD　　E　　（kV／mm）

図2　屈折率の電界依存性

　次にこの材料の持つd係数で最大の成分dooと配向電界の関係をLiNbO3をリファレンス

に用いたMaker－f血ge法で測定した・配向時の温度は80。Cで測定波長は1．064，m1ある．
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’図3より，印加電界に比例してd係数が増加していることが分かる．ここで得られた

最大の値は24kV！mmでd33　u　O．19d33（LN）であり，　d33（LN）＝34．4pm／Vとした場合には，

do3　u71）m！V程度である．また，分散する非線形分子数を増やしたり配向電界をあげたり

すれば，更に大きなd係数を得ることも可能である．

0．20

0．15
£
ご

2　0．10
℃
＼

v
0．05

0 5 10 15 20 25

ELECTR工C　F工ELD　　E　　（kV／mm）

図3　d係数の電界依存性

3．2　非線形光学効果の安定化

　ポールドポリマーは，本来アモルファスな状態のものなので，配向処理後電界を取り除

くと，室温においても熱平衡状態である配向前の状態に戻ろうとし，材料の非線形性は次

第に低下していく（配向緩和）．

　ここでは，配向後も電界を印加し続けて，配向緩和を抑制することを試みた【10｝．

　用いる材料は，MNAをPMMA中に分散させたものである．測定に用いたサンプルの

構成は図4に示す・配向用の電極としては35μm間隔のコプレーナ形電極を，ガラス基板

上にクロム蒸着により作製した・非線形屈（MNA／PMMA）としては，溶媒MBK（methyl－

iso－bthyle－ketone）9ccに高分子PMMAを595．8mg，有機非線形分子MNAを119．2mg（対

PMMA重量比20％）溶かし，4回スピンコート（2000rpm，　30sec）したものを用いた．．なお
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スピンコートの後は毎回10－3Torrで減圧乾燥を行った．この結果得られた非線形層の膜厚

は約3μmであった．

λ＝1．064μm 2pm

　MNAIPMMA
　c　｛　＄S

ガラス

図4　サンプル構成図

　測定時には・まずサンプルを80°cに加熱して．8．6kvlmmの電界（電圧300v）で10分

間配向を行い，電界を印加したままサンプルを室温まで冷やした．さらに，冷却後も電界

を取り去らずに5．7kV！mmの電界（電圧200V）を印加し続けた．そして，このサンプルに

印加電界方向の偏波成分を持つ．1．064μmの光を入射し，0．532μmの第2高調波（SHG）パ

ワーを測定した．測定した結果を図5に示す：縦軸にはSHGパワーの自乗根をとることで

d係数の値を任意単位で示している，また，図中には冷却後すぐに電界を取り除いた場合

についても示してある・電界を印加し続けた場合のデータにおいて，最初にd係数が小さ

くなっているのは．配向後に加える電圧を300Vから200Vに変化させたためである．それ

以降に関しては，1ヶ月問d係数は維持されていることが分かる．

　この結呆から・配向後もポールドポリマーに電界を印加し続けることによって，d係数
を安定化できる（配向緩和を抑える）ことが分かった．
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図5　直流電界の有無によるd係数の変化

3．3　常温での非線形光学特性の外部電界依存性

　先の測定から．ポールドポリマー中の非線形分子の配向状態は，常温で外部電界に影響

されることが分かった．

　そこで，実際に常温で非線形分子の配向状態が，外部電界の変化にどの程度応答できる

かを調べる．

　まず最初に，前節と同じサンプルで配向処理していないものにおいて，外部から交流電

界（8・6kVp－P！nml）を印加した時に生じる屈折率変化を調べた．その結果得られる周波数

特性が図6である．図中の水平偏波は印加冠界方向の偏波成分を持つもので，垂直偏波は

それと垂直な方向の偏波を持つものである．
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図6　外部電界による屈折率変化の周波数特性

　配向していない材料は，本来電気光学効果を示さないはずであるが，ここでは，印加電

界の2倍の周波数で屈折率変化が生じていた．また，周波数が高くなるにつれて，電界に

対する屈折率変化の位相遅れが大きくなり，変化量自体も小さくなっている．このことか

ら，外部電界により，非線形分子は高分子中で粘性を受けながら配向状態を変えているも

のと考えられる．

　次に，配向処理した材料を用いて，常温におけるd係数の外部電界に対する応答を調べ
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た［10】．

　測定に用いたサンプルとその配向プロセスは前節と同様である．そして，配向終了後に

直流電界4・3kvlmm＋交流電界8・6kvp・P！mm（直流電圧150v＋交流電圧300v1）。1））を外

部から印加した．

　測定系と印加電界と入射光との関係を図7に示す．

　このとき，得られた結果として周波数がa）50Hz，　b）1kHzの交流冠界をサンプルに印加

した場合のSHG出力の波形を図8に示す．これより，　SHG出力が外部交流電界により変調

を受けていることが分かる・また，印加電界の周波数によって，SHGの変化の大きさ（△の

と印加電界に対する位相遅れ（△φ）が変化しているのが分かる．そこで，10且zから20kHz

まで交流電界の周波数を変化させた場合に．△α，△φを測定して得られた周波数特性を図

9に示す．この図中で実線で示した山線は，2次の非線形光学係数dを

4α ・＋ゴ去＋B （3）

という一次遅れ系の式で表せると仮定してあてはめたもので，A＝0．33，　B＝0．31，fe＝

48．2Hz，となった．（3）式第1項目は，カットオフ周波数をfcとし，それより低い周波数

で印加電界に追随できる成分を表している．そして，第2項目は周波数に関係なく印加電

界に追随できる成分を表している．これらから印加電界の周波数が低い領域では，分子の

配向状態が外部電界に追随して変化し，その結果d係数が変化することb・’分かる．

　以上の結果から，常温においても，外部電界に応じて非線形分子の配向状態を変化させ

ることが可能であり，d係数の大きさを制御できることが分かる．
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4　導波形第2高調波発生素子

4．1　高分子光導波路

　高効率波長変換素子をめざす場合には，・良質の導波路を容易に作製できることが重要な

条件となる．色素分散形ポールドポリマーを用いた導波路の特徴としては次のものがある．

・高分子と有機分子との混合比を変えることにより，屈折率の値などをある程度自由に

　設定できる．

・フォトリソグラフの技術を用いてパターン化が可能である．

・基板にも高分子材料を用いて全高分子形とすると端面加工が容易となる．

・非線形分子の配向を制御することにより周期構造の導入が可能である．

　実際に，図10の工程で作製した高分子光導波路の写真を図11に示す．

　良質な全高分子光導波路を用いた波長変換素子としては，チェレンコフ放射形SHG素

子【111や，周期電界配向による擬似位相整合形SHG素子が作製されている［14］．次節で

は，擬似位相整合形SHG素子について述べることにする．

①

レジスト

Al
PMMA

レーザビームを用いて

導波路パターンを露光

②

現像後，Alをエッチングし

ArでPMMA基板を
スパッタエッチング

③　［：とコ レジスト，A1を除去

　　　　　　　　　　　　　りり　
導波層，バッファ層を

スピンコート

図10　高分子光導波路の作製法
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図11　PMMA基板上に作製した導波路パターン

4．2　導波形擬似位相整合第2高調波発生素子

　最初に擬似位相整合法【12】【13】について簡単に述べる．

　位相整合が完全にとれている状態ではSHG出力パワーは相互作用長の2乗に比例する．

また位相不整合の場合には，基本波，高調波の屈折率が異なるので，基本波が媒質中を伝

搬するにつれて発生する高調波の位相は少しずつずれていく．その結果，入射光が伝搬す

るにつれて最初の内は・高調波は重なり合って強め合うが，コヒーレンス長を過ぎると逆

に高調波同士が干渉して打ち消し合うことにより強度は低下していく（図12）．そこで，高

調波強度が低下し始めたところで分極方向を反転させると，干渉して打ち消し合っていた

ところが．逆に強め合うようになり．相互作川長が仙びても高調波強度は増加していく．こ

の方法では・結9泓で用いることのできないような，大きなテンソル成分を有効に川いるこ

とができ．また材料が透明な波長域であれば，反転瑚期を調節することによって広い波長

範囲で変換が可能である・しかし・設定周期に対する作製誤差，屈折率変化，波長の変化

などの許容度は非常に小さく，許容度の拡大が大きな課題である．
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図12　位相整合法によるSHG強度の伝搬距離に対する変化
（lc：コヒーレンス長）

　ポールドポリマーを用いた場合には，電界により配向を周期的に行うことで周期分極反

転を形成し，擬似位相整合を達成する事ができる．

　例えば．図11に示した光導波路では，コヒーレンス長は導波路幅3～5μmに対して

9．0～9．2μmとなっているので，図13に示す様な周期配向用⑱櫛状電極（電極周期18μm）を

用いて，非線形層を周期配向することができる．

　また．第3章で示したように，ポールドポリマーは常温で外部電界により配向状態を調

節できる．そのため，作製後に分子配向の周期を調節することが可能な素子を考えること

ができる．これは．無機材料が現在のところ分極反転を一度作ってしまうと，その調節は

ほとんど不可能であるのに比べると，非常に大きな利点である．そして，これにより擬似

位相整合の帯域の狭さが克服できる可能性がある．

　そこで．2光波の干渉による周期的な光強度の分布を光導電性材料によって電界の分布

に変換し．それによってポールドポリマーを周期的に配向させることを試みた．この場合，

干渉縞の周期を2光波の交差角度で変化させることによって分極の周期を調節できる．
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バッファ層．

非線形層

　MNAIPMMA
基板

　PMMA
導波方向一→≧〉

図13　櫛状電極による周期電界配向の様子

4．3　光導電性材料を用いた擬似位相整合周期の調節

　ここで考案した素子の構成を図14に示す．素子は光導電性材料による感光体，光導電性

材料によって発生したキャリアを逃がす電極，非線形層，コロナ放電に対する電極とによ

り構成されている・またこの素子において，非線形層の非線形光学係数が変化する様子を

図15に示す．

　まず．コロナ放電により感光体表面が正帯電するとポールドポリマーに電界がかかり図

中の向きに非線形性が生じる．ここに，光を照射したとき感光体面で正のキャリァが発生

する・このキャリアは先にコロナ放電でできた正電荷による電界のために，フリーキャリ

ァとなり対極に向かって移動する．この結果，フリーキャリアになれなかった負の冠荷と

コロナ放電による正の電荷が相殺されて．その下のポールドポリマーにかかる電界は小さ

くなる．．コロナ放電が常に行われていると励起光が照射されたとき，その光のあたる部分　　．

でポールドポリマーのd係数の変化が現れる．但し，常に電界がかかっているため，ポ＿

ルドポリマーにかかっている電界がなくなることは有り得ない．また，図15からも明らか

なようにキャリァを逃すための電極の端力｝ら感光体膜厚程度の領域でしかd係数の変化は

現れないので，この領域を導波路として利用する必要がある．

　そこで，実際に素子を作製し周期配向を行ったのでその測定について述べる．
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図14　素子構成図
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図16　感光体特性評価用サンプル

　図16は感光体の特性を調べるために作製したサンプルである．透明電極ITO（lndium

Tin　Oxide）を蒸着した上に非線形層を成膜し，その上に感光体を形成した．非線形層と

しては溶媒MIBK9ccに高分子PMMAを595．8mg．有機非線形分子MNAを119．21ng溶
かしたものをスピンコート（2000rpm，30sec）し，その後10－3Torrで減圧乾燥する．この

工程を4回繰り返すことにより．導波層の膜厚は約3μmとなった．この上に5ccの水に

PVA（poly。vinylalcliole）300mgを溶かしたものをスピンコート（3000rpm，30sec）する．こ

れは次にスピンコートする光導電性材料が非線形層に溶けないようにするためである．こ

のPVAの層の上にA1電極を真空蒸着した後，感光体を成膜する．感光体としては溶媒
トルエン・THF（tetrahydrofuTan）各2・5ccにスチレンポリマー439mg（溶媒に対して重量

濃度10％）．電荷発生物質H2Pc　87．8mg（スチレンに対して重量比20％），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電荷輸送物
質DcBQ26・3mg（H2Pcに対して重量比30％）を溶かしたものをスピンコート（3000rl）m，

30sec）し・その後10－3Torrで減圧乾燥した．最後にAl電極とITO電極を銀ペーストで

ショートして．シリカゲルの入ったデシケーターで一日乾燥する．戸れはPVAが水溶性で

ある為に．PVAに隣接する感光体が水分を含み易く，その結果感光体の帯電保持性が悪く

なり，光導電特性が悪化するのを防ぐ為である．

一 18一



　　　

　　
　　　

干渉フィルタ

　　＆

マル

調波出力信号

ボックスカー積分器

図17　測定系

　次に，このサンプルで，2光波の干渉縞を用いて非線形層が周期電界配向されるかどう

かを調べた．この時の測定系は図17に示す通りである．サンプルにはマッハ・ツェンダー

干渉計を用いて・He－Ncレーザー（6．6328μm）による干渉縞（約12μm周期）を照射してい

る．そしてウェッジ基板を用いて干渉計の一方の腕の光路長を変えることにより，干渉縞

を移動させ，その時のSHG出力の変化を観測した．このときHe・Ne照射光が強すぎると，

干渉縞の明るい部分の散乱光によって暗い部分が反応してしまうので注意する必要がある．

　ここで得られた結果を図18に示す．図の横軸は干渉縞の変位，縦軸はSHGパワーを任

意単位でプロットしている．この結果から，コロナ放電を行ったままの状態のところに干

渉縞を照射することで，ポールドポリマーのd係数を変化させ，周期分極構造を形成でき

ることが分かった．今回得られた周期は12μmであるが，前節で示したように，実際の導

波路で擬似位相整合をとるためには181tm程度の周期でd係数を変化させれば良い．従っ

て，この手法を用いて擬似位相整合可能な周期構造を形成できることが分かった．

一 19一



　　10

；8

豆6

§4

塁2
の　0

0 　　　10　　　　20

　　励起光変位【μm］

図18　感光体分解能測定結果

30

一 20一



5　むすび

　色素分散形ポールドポリマーにおける非線形光学特性の外部電界依存性を測定すること

により，常温で非線形分子の配向状態が変化し，非線形光学係数の大きさを制御できるこ

とが分かった．

　そこで，色素分散形ポールドポリマーと，光導電性材料を用いた感光体とを組み合わせ

て，外部から非線形光学係数の分布を制御できる素子を考案した．この素子では，2光束干

渉計を用いて得られる干渉縞を感光体に照射することにより，光強度の分布を電界の分布

に変換し．電界の分布をポールドポリマーにおいて非線形光学係数の分布に変換する．実

際に干渉縞を用いた非線形光学特性の制御性を調べた結果，非線形光学係数の値を12μ111

周期で変化させることができた．

　これにより最終的に導波形擬似位相整合SHG素子への応用が可能であることが示せた．
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中空光導波路に関する一考察

井筒雅之，谷口昌弘

大阪大学　基礎工学部t

1．まえがき

　光集積回路構造を用いることによって，さまざまな光デバイ

スやエレメント，さらにはそれらを幾つか組み合わせた光回路

を，コンパクトに固体化して実現することが出来る．従来のレ

ンズや反射鏡を用いた光回路はもとより，いわゆるマイクロオ

プティクスに比べても，はるかに小型で安定な光回路が得られ

ることになる。　　　　　　　　　．　　　　一、

　ただし，＿通常の光導波路では，屈折率をわずかに（高々数％）

大きくした部分にそって，光波が全反射の原理によって伝搬す

る現象を用いているので，断面は光波長の数倍のサイズとなる．

また，屈折率変化が小さいので，進路変更などのために導波路

の方向をわずかに変化しても大きな損失となる．回路のレイア

ウトに際しては，出来る限り，導波路曲がりを緩やかにする必

要がある．　一

　従って，電子回路を集積する場合とは異なり，光集積回路の

サイズは実際のところかなり大きなものである．最近の例を挙

げれば，64の2×2光スイッヂを一枚のシリコン基板上に集

積した8×8光スイッチでは，基板サイズが5～6cm角となっ

・ 1。



ている．もちろん，これを従来型の光回路で構成すれば巨大な

光学定盤が必要になると考えられるし，また，光ファイバとマ

イクロオプティクスで実現するにしても，かなり大がかりなラッ

クが必要と予想されるのに比べれば，非常にコンパクトで，か

つ安定な光回路が実現されていると云える．それでも，電子回

路との対比からすれば，まだまだ大きいと云わざるを得ず，光

集積回路の小型化は，これからの重要課題である．

　本稿では，この様な光集積回路をさらに小型化するものとし

て，中空光導波路の利用を考え，その基礎どして，中空光導波

路の伝搬特性を考察するものである．これまでの，誘電体の屈

折率不連続部における全反射を用いた光導波路はi低損失では

あるが，閉じ込め効果が小さく，光回路の今以上の小型化には

限界があることは明白である．

　光波を一層小さな部分に閉じ込めるには，より大きな屈折率

不連続の利用が必要と考えられる．屈折率変化が大きければ，

曲がりや分岐を小型化することができる．また，一光波のエネル．

ギーをより狭い領域に集中できるので，．変調／スイッチなどの

制御デバイスの特性がさらに改善できる可能性もある．ただし，

界面の精度が損失に大きく影響すると考えられる．

　光回路のより一層の微細化は，材料の微細加工法の飛躍的な

進歩とも相まって，最近，徐々tに注目を集めつつある分野であ

る【1，2］．1光エレクトロニクスがさらなる飛躍を目指す上で，光

導波路構成法の再検討が，今や不可欠と云える．

。 2一



2．中空光導波路

　図1はここで考える中空光導波路である．厚さd，屈折率h1

の媒質が，屈折率n2，　n　3の媒質に挟まれている．　x方向に3

層を成し，光波はz方向に伝搬する．簡単のためy軸方向には

変化のない2次元（3層スラブ導波路）構造とする．中空導波

路であるので・nlは本＊P　2，n3に比べて小さいのであるが・

ここでは，議論にさらに一般性を持たせるため，3つの屈折率

は，それぞれ複素数で与えられるとする．

　この様な，構造では通常のとおり，モードがTEおよびTM

の2種に分類される［3］．

0

ztt

図1．2次元3層スラブ導波路

一 3一



　両モードの界分布，分散方程式などは，通常の無損朱の3層

スラブ導波路の場合と・形式的には・同一で教るので・詳細省

略し，結果のみを巻末にまとめて示す・

　本稿では，n1，　n　2，　n　3に実際的な値を代入し，数値計算

によって，モードの界分布，位相定数，減衰定数などを算出し

た結果を示す．半導体材料を基板として使用することを念頭に，

中空光導波路構造において，（1）材料の損失が無視できる場

合，（2）損失を考慮に入れた場合，および，（3）境界界面

を金属材料によってコーティングした場合，の3つの場合につ

き，導波特性を比較している．

3．無損失3層中空光導波路

具体的な光導波路の例として，まず始めに，図1において，

中空部が自由牢間（n1＝1），上下の誘電体クラッド材料が

GaAs（無損失，　n　2，　n　3＝3．6）の場合を考える．

　図2は，正規化層厚d！ズo（λoは，自由空間における波長）

に対する等価屈折率n，ffド伝搬損失L（dB！μm）の計算例で

ある．ここで，伝搬定数βは，

　　β＝β，－jα’　（β，，αは実数）

であり，n，ffおよびLとは，以下の関係がある．

　　n，ft＝βr／ko　（koは，自由空間における波数），

　　L　（dB！μm）　＝8．7×10層6α（NP！m）．

また，図3および図4に，それぞれ，TEおよびTMの低次モー

ドについて，1波長分にわたって，界分布の瞬時値を示す．

一
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古

1．O

轟o．5
哩

0 1．0　　2．0　　3．0　　4．0

正規化膜厚　d／λ。

（a）

　官

　ミ

　碧

　d

、覇

120

80

40

O 1．0　　2；0　　3．0’　4．0

正規化膜厚d／λ。

（b）

図2．正規化層厚d！λoに対する（a）等価屈折率n，ft，および（b）

　　　　　　　伝搬損失L（dB／μm），
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（a）

（b）

（c

図3－・・TEIモ三ド電界（Ey）分布．’ （a）TE－0モー・ド，：

　　　　（b）TE－1モード，（c）TE－2°モード．
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（a）

（b）

（c）

図4・．「「Mモード磁界（Hy）分布．一（a）TM－1J一モード，

　　　（b）TM－2モード，・（c），TM－3モード．
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ただし，d1λo＝1μm／0．8μmである．

　このような系は，いわゆる閉じ込め効果のない，漏れ導波路

構造であり，伝搬する波動はダー定の界分布を保持して進行す

る正規モードではない．図3，ン4でも見られるように，電力を

外部に放射しながら進むr漏れ波（リーキー波）』である・た

だし，本稿では，便宜のため，通常のモードとの対応より，

TE－0モード，　TM－2モード，などと名付けている．また，この

例では，系を構成する媒質は無損失であるが，伝搬定数に虚数

部αが存在し，伝搬損失が生じている．つまり，電力が放射

されていることを示している．　一

　伝搬損失は，クラッドの屈折率が大きく，コアとクラッドと

の屈折率差が大きい程，小さぐ抑えられると考えられる．実際，

クラッドの屈折率を，3．6を中心に±0．2程度の範囲で変

化させて，伝搬特性を計算したところ，クラッド屈折率の1％

の増加に対して，伝搬損失は，ほぽ1％の割合で低下すうこと

が分かった．ただし，界分布にはほとんど違いが見られない・

リーキ職では・光ゆ労とクラ、ッドとの界面における反

射は，全反射ではない．にも均・かわらず，リーキー波がいわゆ

るモードに準ずるようぢ性質（準離散的参固有値）を持つ理由

は，波が上下2つあ界面で反射されされつつ1波長分z軸方向

に伝搬する際の，x軸に対する位相変化が丁度nπ（半波長分

の整数倍）となるような場合に，リーキー波が対応しているか

らであると考えられる．図3，4より，TE－0モード，　TM－1モー

ドではn＝1，TE－1モード，　TM－2モードではn＝2などで

一 8。



あることが分かる．

　尚，ここでは，TM－0　モードを導出できていない．このモー

ドではn＝0であり，コア内における界分布は，cosh関数型

と予想されるので，伝搬損が非常に大きく，かつ，特定の位相

定数に対して伝搬損が極小値を取ることが無い（準離散的固有

値は存在しない）と推察されるr

4．損失のある3層中空光導波路一一

　クラッドに損失を持たせることで，中空光導波路の伝搬損失

低減の可能性が期待できる．、この予想に基づいて，数値計算を

行った．前節と同じくクラッド層をGaAsとする．ただし，今

回は材料の損失を考慮して，屈折率が虚部n’tを持つ（複素屈折

率n2，n3＝3．6－jn”）ものとする．　　’

　図5は，正規化層厚d／λoに対する等価屈折率n，ff，伝搬損失

L（dB1μm）の計算例である．ただし，　n　’t＝0．1とした．こ

の値は，不純物濃度10’18／cm3程度のGaAsにおける，波長

λ。＝0．8μm付近に対する値を念頭に仮定したもρである．

　図6，図7は，・前節と同じ．く，．それぞれ，TEおよびTMの

低次モードについて，1波長分にわたる界分布の瞬時値を示し

ている．ただし，t先と同様にd！一λo＝1μm／0．8μmである・

　図6，図7を，前節の無損失クラッドによる中空導波路に対

する計算例（図3，4）と比較すると，クラッド層における界

の状態が，かなり異なっていることが分かる．すなわち，無損

失の場合では，放射界はコアから離れるに従って増大してゆく

一
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買

1．0

悉o．5
哩

埠

0

　　120
官

ミ

豊80
1d．

　　40

0

1．0　　2．0　　3．Q　　4．0　、

正規化膜厚．d／入。

’ （a）

1．0　　2．0　　3．0　　．4．0

正規化膜厚d／入。

（b）

図5．正規化層厚d！λ。に対する（a）等価屈折率n，ft，および

　　（b）伝搬損失L（dB／μm）．（損失のある場合）
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（a）

（b）

（c）

図6．TEモ門ド電界（Ey）分布．（a）’TE－0モード，

（b）TE・1モード，・　（c）TE－2モード．r（損失のある場合）
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（

（b）

（c

図℃TMモ’ド磁界（Hl）’分布．・（a）TMi1モLド，”一

（b）TM－2モ、〒ド，’（c）TM－3一モ・一噂ド．（損失のある場合）
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のに対し，クラッドに損失を与えると，コアから離れるに従っ

て・界が践衰するようになる・ただし・9こに示した例では・

分散曲線（図島図5）には，損失がある場合と無損失の場合

とで，大きな違いが現われていない兆

　図8は，n”の値を変花させた場合の，界分布の様子である．

n” が，0．01から0．1，1と大きくなるにつれて，クラッド層へ

の放射界の減衰が，急速に大きくなっていることがわかる．ま

た，図9は，この場合の減衰定数変化の様子である．n”が大き

くなるにつれ，伝搬損が急連に低下している．

　このように，dとλoとが同程度の場合では，　nltの値が，0

（すなわち無損失），あるいは，0．01から0．1程度では，高々

数波長分の伝搬距離で，伝搬光は数dBの減衰を受ける．これ

に対して，クラッド層の複素屈折率の実部n響と虚部’n”とが同

程度の大きさとなると，損失が急速に低減される可能性がある

ことが分かる．

5・金彫ラッ陣空光導波路謡一、
　以上の数値例から、クラッド層を金属とすることによって，

低損失な中空尭導波蹄を構成できる可能性のあることが分かる・

　ここで考えているような波長領域では，クラッド層に　GaAs

を用いるとすると，’～102°程度の高不純物濃度の場合でも，複

素屈折率の虚部n”は，実部n’の1／10程度にしかならず，

導波略の低損失化には限界がある．これに対して，金属材料で

は，可視あるいは近赤外領域において，複素屈折率の虚部n”

一 13一



（a）

（b）

（c）

図8：，クラッド複素屈折率の虚部n’tと界分布（a）n”＝o・01，

　　　　（b）n’t＝0・1，（c）　’n　tt＝・1．　（TE・0モー’ド）
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言

ユ

鼓

巳

駆i

O．9

0．8

0．7

0．6

0．5

q．4

0．001．　0．01　　0．1 1．0 10

クラッド複素屈折率の虚部　n”

図9．クラッド複素屈折率の虚部n・”に対する

　　　　伝搬掻失L　（dBlμ　m）’．

は，実部ntと同程度か，あるいはさらに大きな他となる．

　以下で1馬代表的な金属材料として，金（Au）を考えるヒと

とし・数値計箪師っそ，轍路低損失イヒρ可能性を探る・

波長λ・一・・8μmにおけるAuの屈折；；3ei　h　L．・．188＋j

5・39［4］と与えられている・これより，表皮厚さは12nmと計

算され・たとえば・半導体基板表面に厚さ数100nmの金薄膜

を蒸着すれば，十分に金属クラッドとして使用できる．

・ 15。



　図10は正規化層厚d／λoに対する等価屈折率n・，tf，および

伝搬損失L　（dB／μm＞．の計算例である・分散曲線には・等価

屈折率が急変化する遮断周波数らしきものも現われ，通常の

　（マイクロ波帯などにおける）金属導波系の分散曲線鱒類似の

形となっている．尚，この図では，TMモードについて’t　TM－2

モードの曲線しか示されていない．

　図11，図12には，TEモード電界（Ey）およびTMモー

ド磁界（Hy）分布の計算例を示す．これまでと同様に，　d／λ。

＝1μm／0．8μmである．先と同様に図12では；TM－2モー

ドに対する波形のみを示している．

　金属クラッド導波路の伝搬損は，半導体クラッドの場合に比

べて，非常に小さなものとなっている．TE・t一ドの損失は，

半導体クラッドの場合の：1！100程度である．．また，TMモード

でも，計算が不十分ではあるが，　1／10程度までの低減は期待

できる．召ア層の厚さdを1μmとするζ，．TE最低次モード

では，100μmの伝搬距離に対して，損失が2～3dB程度と

見積もられる．

　TM．モードに関する計算が不十分な現状にある理由は，　TM－0

・ およびTM－iモードが，いわゆるプラズマ波［5］に対応し，本

論で使用した計算法では，それらに対応仕切れないからと推察

され駆こ妨2つQerドが塑ズ嬢であるとするとSiコ

ー

一アにおける界分布が・ρ次モードではcosh関数・1次i　rドで

姑sinh関数クラッドではどちらの場合でも・聯関蜘勺に

減衰するものと予想される．

一 16一



　　　　　1．0
　　　ぎ一

　　一樹
　　　￥5＿，A　o．5

　　　興

　　　暉’

　　　　　　0　　　　1．0　　2．0　　3．0　　4．0

　　　　　　　　　正輝化膜厚　d／λ。

　　　　　　　　　　　　　（a）㌃．一一1㌦

　　　官　ρ・4ti

　　　こ
　　　豊o・3

　　　d　O．2

　　　　LO．1

　　　　　°－

　　　　　¢・一・．・1，2．6－3．q躍P

　　　　　　　　　正規化膜厚∫d／入

　　　　　　　　　　　　（b）

図10．．正規化層厚d1λoに対する（a）等価屈折率n，ft，

および（b）伝搬損失L（dB／μ甲）∵金属クラッ・ド．．

　　　　　　　　　　　－177



（a）

メi加ut

（b）

メ・nput

（c）

図11．TEモード電界（Ey）分布．（a）TE－0’ モード，

（b）TE－1モード，（c）TE－2モード，’ （金属グラ・yド）
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　図12・TM－2モード磁界（Hy）分布．（金属クラッド）

6．むすび　　　　　，　　一　　　一

　中空光導波路における光伝搬特性について，基礎的な数値解

析を行った・（1）クラッド層が無損失の場合，（2）クラッ

ドに小さな損失（複素屈折率に小さな虚部）がある場合，

（3）金属材料をクラッド層に用いる（複素屈折率の虚部が実

部に比べて大きい）場合，あ3つを比較した．1一

　本計算の結果，損失がある場合のリrキー波の特徴が，かな

り鮮明になったと云える．金属導波路モードへの移行の様子も，

概略が示された・計算が不十分なまま残されている部分を，早

急に解決し・伝搬の状況を統一的に把握できるようにするこ．と・

が重要である．・L　．　、　　　　・

　3種のクラッド材料に関する計算の結果，金属クラッ・ドが最

も低損失であることがわかった．・金属クラッド光導波路は，TE

。 19。’



モードを用いれば，数100μmの光伝送には十分使用可能と考

えられる．実際の使用に際しては，導波路の3次元化（断面の

方形化）が重要t考客られ・方形断面の金属客ラツド光導波路
゜

に関渉る特性癬析が，＿）今後の課題である．一．ただし，．本計算結果

から，短辺の長きを光波長程度としても，断面のアスペクト比

　（縦横比）を2～§以上とすれば，電界の主成分が長辺に平行

な偏波モードに対しては，数100μmの光伝搬は，比較的容易

に実現できると予想される．

　今後の研究の方向としては，まず第1に，試作／導波実験に

よって伝送特性を確認することが不可欠である・’さらにはジこ

のような導波路を用いた各種光エレメントの考案および特性解

析，デバイス構成の可能性追及，あるいは，真空マイクロエレ

クトロニクスなどへの適用など，さまざまな展開の可能性が期

待される．

謝辞

　本研究を進めるにあたり，有益な御教示を頂いた末田正教授

に深謝する．なお，本研究の’・一一部には，文部省科学研究費補助

金（04228105）の援助を受けた．　　　　一一　・・

参考文献・

田F．E．Vermeulen，　C．R．James　and　A．M．Roblnson，”H6110壷

　mtc　ro　sftu　ctur’al　waveguides　for　propagation　ofihfra・－

　red　radiation”，J．Llghtwave　Tech・．vol・9，no・9，PP；　1053　／

一 20一



　　106Q，sept・1991．

121小林哲郎，”光伝送線路「t，特許広報，平3－20ラ24∴

【3】D．Marcuse：”Theory　of　DieieCttid　Optical・Wave・

　　guldes”，Academic　Press，　New　York，1972．　．Ll

【41E・D・Pallk・・〔Ed｝・”HandbQ・k・f　Optica’1　c・nstants・f

　　Sblids”・FL：Academic・Orland・一，　1　985兜

【51T・T・aMir　and　A．A．01iner，”The　’sp　e’ ct’　ru　in。f　electr。．

　　ma　gn　e．t　tc　wqves　gulded　・by　a　plas血a　layer”，Proc．IEEE，

　　v・1・？？・n・・？？，PP317／331・Feb・195＄・．．　一

付録．分散方程式および界分布

1　TEモード

分散方程式：

　　　ta皿κd＝　κ（ツ十δ）

　　　　　　　　κ2　一　7δ

界分布：　　　　　　　　　－t7．，．，．

　　E・，＝学蜘（－6・z’）　一．　　（lll＞・）

　　　　　＝一竿4（・i・L・KX－i；　COS　K．Z’）　　（一　（1＜・・＜・）

　　　　　一箏（　　　　　　　κCOS　Kd－－sill　Kd　　　　　　　δ）　exl）｛・）r（・T　＋　d）｝（・T＜一’1）

H．一．皇．E讐

　　　　　　　リメリ

H。＝　ゴ∂Eり
　　　゜　　ωμo∂，？：

一 21一



2 TMモード

分散方程式：

　　　　tanκd．＝

界分布：

Hy＝

Ex・＝

Ez　＝

．nlκ（噺＋n釜δ）

・・塁η§κ2－，π176

一

撃6・Xl）　（　一　6：1：）　　．　（謬≦・）

2ωig4i2，9（：　圃馬π§ぺS興二；ll3，　c°隅），，一（一（t＜・，＜・）

畢（…κ4藩・h・κ・1）・XI・｛7（・嗣）｝（・・←（t）

，，，1（iil、。Hジ　　ー一　　　ド

き　OHy
・・2ωε・∂x　・‘一’t－、・一

，

ここで

κ　　＝

7　＝

δ　＝

π子た3一β2

β2－7場裾

β2一π§堵

一
22・’



輻射科学研究会資料

　RS　93－11

ランダム表面による波動散乱

一
相反定理と後方強調散乱一

小倉久直、高橋信行

（京都大学工学部）

1993年9月3日

輻射科学研究会

（京都大学工学部）



Scattering　of　Wave　from　Random　Rough　Surface

－ Reciprocal　Theorem　and　Backscattering　Enhancement一

Hisanao　Ogura　and　Nobuyuki　Takahashi

Department　of　Electronics，　Kyoto　University

1　　1n七roduction

The　present　article　intends　to　give　a　more　elaborate　treatment　of　the　scattering　from　a　two－dimensional

random　surface　than　the　authors，　previous　works　based　on　the　stochastic　functional　approach【1－6］，

demonstrates　the　reciprocal　theorems　to　hold　in　the　representation　of　a　stochastic　wave且eld　and

in　the　incoherent　scattering　distribution（bistatic　cross－section），　and　shows　that　the　stochastic　wave

solutlon　involves　the　backscattering　enhancement　in　the　case　of　a　slightly　random　Neumann　surface．

　　　We　note　first　of　aU　that　our　scattering　problem　is　a　stochastic　boundary　value　problem，　and

accordingly　that　the　wave　field　satisfying　the　boundary　condition　is　a　stochastic　functional　of　the

random　su㎡ace．　We　assume　fbr　simplicity　that　the　two－dimensional（2D）random　surface　is　described

by　a　homogeneous　Gaussian　random丘eld；however，　it　could　be　a　non。Gallssian丘eld　generated　by

Gaussian　random　measure，　if　necessary．　Then　the　scattered　wave　field　can　be　regarded　as　a　nonlinear

負1nctional　of　the　Gaussian　ralldom　surface，　and　a　nonlinear　functional　of　a　Gaussian　random丘eld

can　be　handled　by　means　of　the　Wiener－It6　theory【7－12】．

　　　Another　feature　of　the　present　theory　is　that　the　fbrmulation　is　based　on　a　group。theoretic　con－

sideration　connected　with　the　homogeneity　of　the　random　surface，　where　the　random員eld　is　said　to

be　homogeneous　if　its　probability　measure　is　invarinat　under　a　group　of　translations　on　the　surface．

This　homogeneity　leads　to　a“stochastic　Floquet　theoreml，【13】，　which　is　an　analogue　to　the　Floquet

th60rem　for　a　periodic　su㎡face，　and　which　is　of　great　help　in　representing　the　stochastic　solution．

　　　Thus，　the　scattered　wave丘eld　in　the　presence　of　an　incident　wave，　is　given　in　the　fbrm　of　the

“stocastic　Floquet　solution”，and　is　represented　as　a　Wiener－lt6　expansion　in　terms　of　the　orthogonal

負1nctionals，　which　is　completely　described　by　the　expansion　coe伍cients　called　Wiener　kernelsん，n＝

0，1，2，…。The　Wiener　kernels　are　obtained　by　solving　the　stochastic　boundary　condition　on　the

random　surface．　From　the　stochastic　representation，　various　statistical　quantities　of　the　scattered

wave　field　can　be　easily　calculated　by　means　of　the　averaging；coherent　scattering　amplitude，　surface

impedance，　incoherent　scattering　distribution，　power　conservatiol1，　and　so　on．　We　derive　from　Green，s

formula　a　new　reciproca1　theorem　for　the　Wiener　kernels　An，s　in　connection　with　the　incident　direction
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and　the　scattered　direction　of　a　stochastic　partial　wave　described　by　An．　The　reciprocal　relations

fbr　the　Wiener　kernels　immediately　leads　to　the　reciprocity　of　the　incoherent　scattering　distribution

（bistatic　cross－sectiol1）．　The　approximate　solutions　fbr．Ao，Al，A2　which　are　solved　more　carefully

than　the　previous　work　are　shown　to　satisfy　reciprocal　relations　and　so　is　the　incoherent　scatterillg

distribution．　The　multiple　scattering　effect　and　the　backscattering　enhancement　are　automatically

illvolved　in　the　solutions　obtained　in　this　manner．　Particularly　the　multiple　scattering　effect　gives

rise　to　the　anomalous　scattering　from　the　Neuma皿random　surface　closely　connected　to　the　presence

of　an　unstable　propagating　mode　along　the　surface［1，2，4】．　Such　multiple　scattering　effect　can　be

mostly　described　by　the　term　due　to、41，We　should　note　that　the　divergence　diMculty　arising　in　the

multiple　scattering　theory　is　automaticaユly　circumvented　by　the　present　meゆod　without　recourse　to

the　renormaユization　technique：this　largely　owes　to　the　stochastic　Floquetちheorem　and　Wiener－It6

calculUS．

　　　On　the　other　hand，　the　enhanced　backscattering　mathematically　comes丘om！12，　which　was

ignored　in　calculating　the　scattering　distribution　in　the　previous　work．　By　rewriting　A2　in　terms　of

Al，the　backscattering　enhancement　due　to　the　second　Wiener　kernel　can　be　physically　interpreted　as

an　interference　of　the　two“double”scattering　processes　coMposed　of　the　twofbld“single”scattering

processes　described　by　Al，s，　which　could　be　interpreted　as　a“dressed，　scattering　proces3．　This

interpretation　bears　some　similarity　to　the　backScattering　enhancement　in　the　presence　of　the　surface

plasmon　mode［15】，　which　will　be　discussed　in　detail　in　the　last　sectiqn．

2Represen七ation　of・Stochastic　Wave　Field　fbr　Plane　Wave　Incidence

Randbm　Surface　　Let　the　two　dimensional（2D）plane　be　denoted　by　R2，　a　position　vector　by

x＝（x，y），　and　the　probability　space　be（Ω，　P）where（Ω：the　sample　sp呂ce，　P：the　probability

measure，ω∈．Ω：the　sample　point，〈〉：average　with　respect　to　P）．

　　We　assume　the　random　surface　z＝f（x，ω）to　be　a　homogeneous　Gaussian　random丘eld　and

express　it　by　a　spectral　representation，

　　　　　　　　　　　　　　・一∫（TXw）－fR，　eiX’x　F（λ）dB（λ，ω），　F（λ）－F（一λ）　　　（・）

where∫（ω）≡∫（0，ω）．　The　shifしTαdenotes　a　measure。preserving　transfbrmation｛onΩrepre。

sellting　the　invariance　of　the　probability　measure　P　with　respect　to　the　translation　on　R2　alld　is

assumed　to　be　ergodic．　dB（λ）dellotes　the　2D　complex　Gaussian　random　measure　with　the　prop－

・rty・〈dB（λ）dB（λ’）〉一δ（λ一λ’）dλdλ’・wh・・e　th・p・・b・bility　p・・am・t・・ωis　supP・essed　f・・

brevity．　The　correlation　function　can　be

R（x）一〈S（ω）S（TXω）〉一んeiλ゜＄IF（λ）12dい∈R・

σ2≡R（・）－i”、IF（λ）12dλ

（2）

（3）
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where　l　F（λ）12　denotes　the　spectral　density　andσ2　the　variance，　namely，　the　surface　roughness．　For

numerical　calculation　we　employ　the　isotropic　Gaussian　spectral　density（e：correlation　distance）：

R（ρ）＝σ2e－〆1（4e2），0≦ρ＜∞，
IF（λ）1・一σ・e，－e…，・≦λ＜。。　　（4）

　　　　　　　　　　π

Coordinate　System　and　Wave　Vectors　Let　3D　position　vector　r　and　the　wave　vector　k　be

denoted，　in　the　polar　and　cylindrical　coordinates，　respectively，　by

　　　　r　＝　　（r，θ，9）pol＝（x，z）cy1，　x＝（ρ，φ）cy且，　ρ＝r　sin　e，　z＝rcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　k　＝　（k，α，β）po1＝（λ，　S（λ））cy1，　λ＝（λ，β）cy1，　λ＝1ヒsinα，　S（λ）≡ViT：－X5＝・kcosα　（6）

The　wave　vectors　fbr　the　incident　and　specularly　reflected　waves（θo：incident　angle，　go：aziniuth

angle）are　then　written　ko＝（k，π一θo，ψo）P。1＝（λo，－S（λo））cy1（incidence），　k6＝（k，θo，ψo）P。1＝

（λO，S（λ0））cシ1（refleCtiOn）．

Stochastic　Floquet　Theorem　for　the　Plane　wave　Incidence　Denote　byψ（ω）afunctional

generated　by　the　random　measur6　dB（λ，ω），　and　denote　by　L2【Ω】the　Hilbert　spa£e　of　such　functionals

with舳ite　varaince．　The　scattered　wave　field　is　considered　as　a　stochastic　functional　of　the　random

surface，　and　hence　a　functional　in五2【Ω】．

　　Letψ（x，z；ω1λo）denote　the　stochastic　wave丘eld　fbr　the　plane　wave　incidence　with　the　wave

vector　k6．　Then　we　assume　that　the　wave丘eld　satisfy　the　wave　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（¢，2；ω1λo）　＝　0，　z＞∫（TXω），　x∈R2　　　　　　　　　（7）

and　eitller　of　the　boundary　conditions　on　the　random　surface，

　　　　ψ（x，z；ω1λo）　＝　0，　z－＝∫（Txω）　（Dirichlet））

∂ψ（x，z；ω1λo）／∂n　＝　0，　z・＝ノ（TMω）　（Neumalln））

（8）

（9）

together　with　the　radiation　codition．　In　the　case　of　a　plane　wave　incidence，　we　write　the　primary

丘eld（unperturbed　field）as

ψ・（x，・1λ・）一　eiλ・°x ［・－i5（λ・）・干e’S（λ・）1，・まD，N
（10）

where干and　t＝D，ノV　refer　to　Dirichlet　or　Neuma皿condition．　Then，　it　was　shown　in［1】that，　by

virtue　of　the　homogeneity　of　the　random　surface，　the　total　wave丘eld　can　be　generally　written　in　the

fbllowing　fbrm：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　ψ（の，z；ω1λo）－eiλ・’x［・－iS（λ・）・干ei5（き・）・干ひ（士3ω，・1λ・）］　・（・・）
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whereψ、≡干eiλ・’xU（Txω，　zlλo）represents　the　scattered　field（seconda】：y　or　perturbed　field）due

to　the　random　surface．　The　wave　solution　in　this　fbrm　represents　a“stocha£tic　Floquet　theorem”

【13】fbr　the　homogeneous　ralldom　surface，　whereひis　a　homogeneous　random　field　on　R2．

Wiener－It6　Expansion　of　Random　Wave　Field　The　scattered　wave丘eld　is　a　stochastic

functional　of　the　Gaussian　random　surface，　and’ the　homogeneous　random且eldσ（Txω，　z　lλo），　as　a

五2・functiona1，　can　be　represented　by　a　Wiener－lt6　expansion【13，9，11，121：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

σ（T％，zlλ。）＝ΣUn（T％，zlλ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　れニ　

Un（TXω，・iλ・）≡1…んei（λ1＋’°斗λ・）’x＋i5（λ゜＋°°’＋λn）z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　　　　　　　　　　　　　　　　　×An（λ1，・一，λπ1λo）んπ【dB（λ1），…　，dB（λn）】，n＝0，1，2，…

（12）

（13）

An（λ1，＿，λn　lλo）represents　n－order　symmetric　Wiener　kernel，　and　hn　the　n－th　order　complex

Wiener－Hermite　differential　which　satisfies　the　orthognality　relation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈瓜【dB（λ・），…・dB（λn）】f－【dβ（μ1），…，dB（μm）1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝　δηmδ轟dλ1…　dλπdμ1…　dμπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ告≡ΣHδ（λ・一μゴ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all　pair（t，1）

Thus，　Un，　a　n－tuple　cσmplex　Wiener　integra1【12】，belongs　to　the　orthognal　subspace　L2．【Ω】

（14）

（15）

inL2【Ω1．

Reciprocal　Theorem　fbr　the　Wiener　KerneI
　　●
　　L．et　the　two　solutions　for　different　incident　angles　be　thi＝ψ（x，z；ω1λo）andψ2＝ψ（x，z；ω1λも）．

Integrating　the　equality▽・［ψ1▽ψ2一ψ2▽ψ1】／k＝Oover　the　cylilldrical　volume　placed　on　the　random

su㎡ace（Fig．1），　we　obtain　the　equaユity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　f。、＋，，［ψ1篶一ψ・讐］dS－・　　　　（・6）

fbr　aユmost　aユI　realizatiolls，　where　St　stands　fbr　the　top　surface　of　the　cylinder　at　the　height　z　with

radiusρ，　and　Sc　the　cylindrical　surface．．The　contribution　to　the　integra1　from　the　bottom　surface

vanishes　due　to　the　boundary　condition（8）or（9）．　Since　the　top　and　the　side　areas　are　proportional

toρ2　andρ，　respectively，　we　obtain　the　fbllowing　equality　fbr　almost　all　realizations，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無π1，EfSt［ψ1讐一ψ・讐］d－・　　　（17）

where　Tρ2　is　the　area　of　St．　From　this　equality　we　can　derive　the　reciprocal　theorem　fbr　the　Wiener

kernels．　To　avoid　lenthy　mathematic31　manipulations，　we　briefly　describe　the　outline　of　its　the

derivation　as　fbIIows．　We　substitute　into（17）the　Wiener－It6　expansions（11）一（13）fbrψ1＝ψ（x，z；ω1
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し

λo）andψ2＝ψ（x，z；ω1λも）．　Then【】in（17）is　written　as　the　sum　over　m，　n　of　terms　in　the　following

f（）rm：　・．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　【】mπ≡［ψ1】m【ψ2z】n－［thlz］m［ψ2］n，　m，n＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
which　consist　of　the　product　of　m－and　n－tuple　Wiener　integrals，［ψ】。　indicating　the　component　of

ψin　L舞【Ω】．　Integrating　the　sum　termWise　over　x，　and　using　the　relatiol1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無π1・f，，　ei（λ一λ’）°Xdx一δλλ’　　　　（19）

gives　nonvaniShing　terms　whenλo十λ1十…十λm十λも十λ1十…十λ乳＝Ois　satiS丘ed．　Then　we

丘nd　that　all　terms　of　the　fbrm，目mn十目πm　with　m≧1，n≧1，　vanish　identically，　that　the　term口oo

yields　the　recirocity（22）fbr、40　below，　and　that　the　term口oπ十【】no，　by　virtue　of　the　orthogonality

of　Wiener－Hermite　differentials，　gives　the　equality：

3（λo）ノ1π（λ1，…　，λπ1λ6）－5（λ6）ノ1π（λ1，…　，λπ1λo）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λも＋λ。＋λ1＋…λ。＝0

（20）

（21）

which　implies　the　reciprocity　for　A．．　To　summarize　we　have　obtained　the　reciproca1　relations　for　the

Wiener　kernels　in　the　folloWing　form：

　　　　　　　　　Ao（λo）

　　　　　　α1（λ11λ0）

α。（λ1，…，λ。1λ0）

　　　　　　　　　　　　　λ

Ao（一λo）

α1（λ11一λ・一λ・）

απ（λ1，…　，λπ1一λ）

λo十λ1十…　十λn，　n＝：1，2，…

　　　（22）

・ （23）

　　　（24）

　　　（25）

where、An，n≧1can　be　put　in　the　fbrm

ノ1π（λ1，…　，λnlλo）≡5（λo）αn（λ1，・∴，λη1λo），　π＝1，2，… （26）

　　We　Ilote　here　that　the　reciprocity　does　hold　fbrλ6＝一λ≡一（λo十…　十λn），　where，　in　view　of

（13），λgives　the　scatt臼ring　direction　of　partial　waves　fbr　the　incident　directionλo．　The　reciprocal

relation（24）implies　that　the　partial　wave　amplitude　fbr　the　scattering　process｛λo→λ｝equals

that　of｛一λ→一λo｝，　where一λgives　th6　the　reciprocal　incident　direction，　and一λo　the　reciprocal

scattering　direction．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

3Statistical　Quantities　of　the’　Scattered　Wave　Field

The　stochastic　wave丘eldψ（x，z；ω1λo）is　expressed　by（11）・（13）in　terms　of　the　Wiener　kernels

、4π，s’　and　the　randorri　Measure．　Therefore，　orice　the　kernels　are　obtained，　we　can　eYen　draFv　a　spatial

realization　of　the’stochastic　wave　field　c6rresponding　to　a　given　realization　of　the　random　surface．
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However，　various　statiastica1　quantities　of　the　random　wave　field　can　be　easily　calculated　by　means

of　averaging　procedure　as　fbllows．　We　only　show　here　the　coherent　and　incoherent　scattering　char－

acteristics．　For　more　details　and　other　charactersitics，　see　e．g．，【1－5】．

Coherent　Scattering　Amplitude

coherent　field

　　　　　　　　　　　　　　　　〈ψ（x，Z；ω1λ0）〉＝e’

By　taking　the　average　of（11）using（12），　we　obtain　the

λ・’x ［・－iS（λ・）・干（・＋A・（λ・））eiS（λ・）1
（27）

where　the　constant　Ao（λo）is　the　O－th　order　Wiener　kerne1．　Apparently　the　coherent　scattering　takes

place　into　the　direction　of　Specular　re且ection，　and（1十Ao）is　the　reflection　coef且cient　of　the　random

surface．

Angular　Distribution　of　Incoherent　Scattering　　By　P（θ「θo）we　d6note　the　angular　distri－

bution　of　the　incoherent　scattering，　that　is，　the　average　power　scattered　incoherently　from　unit　surface

area　into　unit　solid　angle　of　the　directionθ＝（θ，　g）p。l　when　the　angle　of　incidence　isθo＝（θo，go）p。ど．

Let　Pi、　describe　the　incoherent　power　flow　in　the　z　direction　per　unit　area，　which　equals　the　integral

of　P（θ1θo）over　2πsteradians：

　　　　　　Pi・－f，。P（θ1θ・）dθ

　　　　　　　　　　一去慧η！1…なξ鰍燃＋λn）1An（λ1，…，λ・1λ・）12dλ1…dλn（28）

where　dθ≡sin　ededip　and　An≡5（λo）an　by（26）．　The　vectorλ＝λo十λ1十…　十λn＝（k　sin　e，ψ）cyl

can　be　interpreted　as　a　scattering　vector．　Therefbre，　putting　dλ＝λdλdφ＝K・2　cos　e　dθ，S（λ）≡

k　cbsθ，λo＝（んsinθo，90）cy1，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　
P（θ1θ・）＝］2　Pn（θ1θ。）

　　　　　　　　　　　　れコ　

　　　　　　　　　一　K・‘c・s2θ・・s2θ・［1α1（λ一λ・1λ・）12＋2！iR、　la・（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12　dλ・＋・（lg）

where」Pn（θ1θo）represents　the　contribution　from　An．　If　the　angular　distribution　of　incoherent

scattering　is　observed　with　a　lens　or　a　parabola　with　a　fixed　aperture　which　is　directed　toward　the

scattering　surface　at　an　angleθ，　the　observed　scattering　area　is　then　increased　by　a　factor　1／cosθ．

Therefbre，　the　angular　distribution　5「（θiθo），　such　as　adopted　in【1】，　is　related　to　P（θ1θo）by　the

equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（θiθo）＝P（θ1θo）／cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

Reciprocal　Theorem　fbr　Angular　Scattering　Distribution　　As　me耳tioned　earlier，　the　re－

ciproca1　relation（25）for　an　ho1（ls　when　the　boundary　con4ition（8）or（9）is§atisfied，　and　the　partial
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wave　amplitude　of　the　scattering　process｛λo→λ｝equals　to　that　of　the　reciprocal　scattering　pro－

cess｛一λ一ナーλo｝（c．f．　Fig．2（a））．　Therefbre，　it　fbllows丘om（29）and（24）that　p（θiθo）has　the

reciprocity　also：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（θ1θo）＝P（θolθ）　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（3f）

4Approximate　Solution　for　the　Wiener　Kernel

The　fbregoing　argument　is　applicable　to　any　homogeneous　random　surface．　To　obtain　concrete

solutions　fbr　the　scattering　problem　here，　we　limit　ourselves　to　the　case　of　small　roughness，　where

the　Wiener－lt6　functional　calculus　can　be　very　effectively　used　as　shown　below．　In　the　case　of　very

rough　surface，　however，　the　boundary　condition　and　the　stochastic　functional　calculus　has　to　be　dealt

with　somewhat　differently，　which　the　autllors　intend　to　discuss　elsewhere．　　　，

Effective　Boundary　Condition　　We　assume　that　the　2D　random　surface　has　small　roughness

relative　to　the　wavelength　and　is　smooth　enough，　namely，　k2〈f2＞《1and〈1▽S　12＞《1．　We　expand

the　boundary　condition（8）and（9）in　terms　of　S　and▽∫：

【ψL＝∫＝

　　1

－ m【n°▽ψL＝∫〒

［ψ＋ノ髪L。一・

1［髪一（▽ノ・▽ψ）＋∫・

（Dirichlet）

差髪L。一・（N・umann）

（32）

（33）

where　we　have　kept　the　terms　up　to　the　first－order　in∫fbr　simplicity，　although　higher－order　terms

could　be　added　if　necessary．　These　simpli丘ed　equations　represent　the　effective　boundary　conditions

for　a　slightly　random　surface．

　　　Substituting（11）一（13）into（32）or（33），　the　boundary　condition給cast　into　the　hierarchy　of　’

functional　equations　in　the　orthogonal　space五賓［Ω】，n＝0，1，2，…　．

　　The　fUnctional　equations　can　be　approximately　solved　fbr　the　Wiener　kernels　Ao，AI　and　A2，

using　the　equations　up　to　n＝4．　In　the　present　paper，　the　equations　are　more　carefully　handled　here

thall　the　preceeding　works［1，51　in　order　to　obtaill　the　correct　approximate　solutions　that　satisfy　the

reciprocal　relations（22）一（26）．　Omitting　the　detaiis　of　calculations，　we　summarize　the　approximate

solutions　as　fbllows：

Dirichlet　Condition

Ao（λ）

　　　ノ11（λ11λ）

A2（λ1，λ21λ）

　　　　　ZD（λ）

　　　　　　　　　　　　　2ZD（λ）
5（λ）αo（λ）＝－
　　　　　　　　　　　　1＋ZD（λ）

5（λ）α1（λ，1λ）

S（λ）α2（λ1，λ21λ）

s（λ）ξ（λ）

（34）

（35）

（36）

（37）
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，

αo（λ）

α1（λ11λ）・＝

　2ξ（λ）

1＋S（λ）ξ（λ）

　　－2iF（λ1）【1一ξ“（λ＋λ1，λ）】

【1＋S（λ）ξ（λ）］［1＋S（λ＋λ1）ξ（λ＋λ1）】

　iS（λ十λ1）α1（λ11λ）F（λ2）十S（λ十λ2）α1（λ21λ）F（λ1）

（38）

α2（λ1，λ2iλ）　rv

（39）

2

ξ（λ）≡iR、

1＋S（λ＋λ1＋λ2）ξ（λ＋λ1＋λ2）

S（λ1）IF（λ、一λ）12

　　　　　　　　dλ1
　1＋S（λ1）ξ（λ1）

　　　　　瓢、S（λ1）IF（λ・一λ）12dλ1

ξ掌（λ，λ・）蟹ん5（λ＋λ・）5（λ・＋λ・）IF（λ1）12dλ1

（40）

（41）

（42）

（43）

Neumann　Condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ZN（λ）
　　　ノlo（λ）　≡　－2十3（λ）αo（λ）＝－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ZN（λ）
　・41（λ11λ）　≡　5（λ）α1（λ11λ）

A2（λ1，λ21λ）≡S（λ）α2（λ・，λ21λ）

　　　z・（λ）≡琴鴇　．

（44）

（45）

（46）

（47）

αo（λ）

α1（λ11λ）　＝

　　2
3（λ）十η（λ）

－
2iF（λ1）【K・2－（λ十λ1）・λ一η寡（λ十λ1，λ）】

（48）

【S（λ）十η（λ）】［S（λ十λ1）十η（λ十λ1）］

α2（λ1，λ21λ）

　＿三λ＋λ2・λ＋λ1＋λ2一た2α1λ2λFλ1＋λ＋λ1・λ＋λ1＋λ2－k2α1λ1λFλ2

　－2

（49）

η（λ）

5（　十　　1十　　2）十η（　十　　1十　　2）

≡

fR，［k2一諏齢｝デλ）12dλi

・・　f．、【k2一λ・°λ］21F（λ1一λ）edλ・

－
f，

　　5（λ1）

【κ2－（λ＋λ・）・λ］　［k2－（λ。＋λ、）・λ。】　，

（50）

（51）

（52）

　　　　　　　η串（λ，λ0）
　　　　　　　　　　　　　　　2【8（λ十λ1）十η（λ十λ1）】【S（λ0十λ1）十η（λ0十λ1）】

　　　　　　　　　　　　　　　×［K・2－（λ＋λ1）・（λ・＋λ1）］IF（λ1）12dλ・　　　　　（53）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

　Although　n　appearing　in　the　denominator　of（48）and（49）plays　a　cruciaユrole　of　making／Ao　and

A1且nite，η＊in　the　numerator　of（49）is　only　a　corrective　term　that　could　be　neglected　for　practical
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application．　The　quantitiesξ（λ）andη（λ）represent　the　effect　of　multiple　scattering　and　can　be　also

obtained　by　a　renormalization　technique　in　the　multiple　scattering　theory．　　　，

　　If　the　random　surface　is　homogeneous　and　isotropic　such　that　F（λ）＝F（λ），λ≡1λ1，　it　can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g
shown　that　ZD，ZN，ξandηdepend　only　onλ．　　　　　　　　　　　　　　　．

Average　Surface　Impedallce　　It　should　be　noticed　that　the　righthand　members　of（34）and

（44）have　the　same　fbrm　in　Z，s　and　satisfy　the　relation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1輪（λ）一｝奉舞美1，－D，N　　　　（55）

By（27）1十ノ10　gives　the　amplitude　of　the　coherent　re且ection　occuring　ill　the　direction　of　specular

re且ection．　Therefbre，　the　equation（55）enables　us　to　interprete　Ze，乙＝D，N，　as　the　average　surface

impedance　of　the　random　surface　fbr　each　boundary　condition．　Re（Z，）reゴ士esents　equivalent　energy

dissipation　due　to　incoherent　scattering，　and　Im（Z，）sllggests　the　reaction　due　to　the　su㎡㏄e　wave．

　　The　equation（41）or（51）can　be　considered　as　a　dispersion　equation　determinin’9　e（λ）（orη（λ））．

These　equations　can　be　rewritten層in　the　fbrm　of　integral　equations　fbr　the　surface　impedance，

　　　　　　　　　　　　　　ZD（λ）－5（λ）ん3（λ’）iF（λ’一λ）12dλ’（Di・i・hl・t）　　　（56）

　　　　　　　　　　　1

ZN（λ）＝
　　　　　　　　　s（λ）

　　　　　1十ZD（λ’）

　　　［k2・一・　A’・λ】21F（λ’一λ）12
ムs（λ’）【1＋ZN（λ’）】

dλ’　（Neurnann） （57）

The　above　integral　equation　fbr　Z，　can　be　solved　by　the　iteration　method，　starting　from　the　first

solution　given　in　terms　of（42）or（52），　that　is，　n－th　solution　is　obtained　by　substituting　n－1－th

solution　into　the　righthand　side；however，　the　first　or　the　second　solution　is　good　enough　fbr　sma11’

roughness．

　　We　n・t・he・e　th・t　th・ab・v・int・g・al・quati・n・f・・the　su㎡㏄・imp・伽ce（56）and（57）P・rfectly

agree　with　the　ones　obtained　by　S．Ito【161，　who　derived　them　from　the　Dyson　equatioll　fbr　the

五rst－・・d・・m・m・nt・f　th・G・e・曲n・ti・n　within　t与・f・am・w・・k．・f　m・1tip1・・catt・・ing　th・・ry．

5　Scattering　Characteristics

Coherent　Scattering　Amplitude
kernel　Ao，

The　coherent　scattering　amrplitude　is　given　by　0－Wiene士

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・（λ）一一1鴇），e－D，N畠．．　（58）

where　Z，　is　the　surface　impedance　given　by（56）or（57）．　The　amplitllde　and　phase　of　the　coherent

scattering　amplitude　1十、40　are　plotted皐gaint　the　incident　angleθin　Fig．3（Dirichlet）and　Fig．4
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（Neumann）fbr．the　surface　roughness　K・σ＝π／10．　In　the　enlarged　portion　of　Fig．4　we　llotice　the

anomalous　behavior　of　1十、4011ear　the　grazing　angleθ＝90°，　which　is　due　to　the　multiple　scattering

along　the　Neuma皿surface．　The　surface　impedance　can　be　readily　calculated　f‡om、Ao．

Allgular　Distribution　of　Incoherent° Scattering　　The　angulaガdistribution　P（θ，φ1θo，φo）

given　by（29）can　be　calculated　using　the　apprbximate　solutions　for　the　Wiener　kernels．　Using　Ai

and　A2　given　by（35），（36），（45）and（46），　we　obtain　the　fbllowing：

where　Pi，

1⊃（θ，φ1θ0，φ0）　＝　　Pl（θ，φ1θ0，φ0）十P2（θ，φ1θ0，φ0）

　　　　　　　　　　　　　≡k‘C・S2θ・・S2θ・［1α1（λ一λ・1λ・）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2f．、　1・・（λ一λ1，λ・一λ・1λ・）12dλ1］

Pl（θ，φiθo，φo）　一

the　contributio耳　from∠Ai，　is．given　by　　　・

　　　　　　　　　　4k4　cos2　e　cos2　eo　l　1一ξ率（λ，λo）121　F（λ一λo）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dirichlet）

　　　　　1【1＋3（λo）ξ（λo）］【1＋3（λ）ξ（λ）】12　　　’

4k4　cos2　e　cos2　eo　l　k2一λ・λo一η寧（λ，λo）121　F（λ一λo）12

（59）

（60）

1［S（λ0）十η（λ0）1【S（λ）十η（λ）】12
，

（Neumann）（61）

with

　　　　　　λ

　　　　　　λ

1λ一λol＝　k

＝．（λ，φ）。y1，λ・＝（λ・，φ・）。yl

＝
　　k　Sin　e，　S（λ）＝kcosθ，　λ0＝んSinθo，　S（λ0）＝k　COS　eO

sin2θ十sin2θo－2sinθsinθo　cos（φ一φo）

and　P2，　the　contribution　from　A2，　is　written　approximately

　　　P2（θ，φ1θo，φo）

　　　　　－2牒繍1，f，、IS（λ・）・・（λ・一λ・1λ・）F（λ一λ・）

　　　　　　　　　十3（λo十λ一λ1）α1（λ一λ1iλo）F（λ1一λo）12　dλ1・

　　　　　　　　　　　　　　　4k’4　cos2　e．cos2　eo　　　　　　　　　　　　　　S（λ1）

1【1＋S（λo）ξ（λo）】［1＋S（λ）ξ（λ）】l

　　　　　　　　　　s（λ1）

＋・k

［

・iR、｛

　　　　　　1＋S（λ1）ξ（λ1）

3（λo十λ一λ1）

2

　　　　　　　　　　　　1＋S（λ1）ξ（λ1）1＋S（λo＋λ一λ1）ξ（λo＋λ一λ1）

　　　　　　　×IF（λ1一λo）F（λ一λ1）12　dλ1　（Dirlchlet）

・P2（θ，φ1θo，φo）

－

2綜；讐1，f．，1【k・一λ・・λ】α1（λ・二λ・1λ・）F（λ一，A・）

、　．　・十【k2÷（λ〇十λ一λ1）・λ］ai（λ一λ11・λo）F（λ1一λo）12　dλ1

］｝

（62）．

（63）

（64）

（65）

（66）

（67）
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1［S（λ。）宰謙離η（λ）li・fR，｛【た2一諏編1°λ゜】2．

　　　　　　　【K・2一λ1・λ】【k2一λ、・λ。1　［k2　一一（λ・＋λ一λ・）・λ】【k2－（λ・＋λ一λ1）・λ・】

＋R・

［

　　　　　　　8（λ1）十η（λ1）　’　　　　　S（λO十λ一λ1）十η（λ0十λ一λ1）

×lF（λ1一λo）F（λ一λ1）12　dλ1　（Neumann）

］｝

（68）

In　the　above　equations，ξ，ξ零，ηandη章are　calculated　by（42），（43），（52）and（53），　respectively，　a皿dξ申

andη嘆are　neglected　to　simplify　the　approXimate　equations　for　P2．

　　　We　should　notice　that　our　approximate　solutions　fbr　P（θ1θo）satisfy　the　reciprocity　relation

（31）．We　can　show　that　the　power　expa皿sion　of　P（θ1θo）up　to　the　second　power　of　kσlead　to　the

correct　second－ordef　perturbation　solutions，　Vihere　the　Neumann　case　gives　rise　to　a　divergent　result

as　expected．

’Furthermore，　the　above　scattering　fbrmula　fbr．2D　random　surface　can　be．　easily　specialized　to　the

case　of　a　ID　random　surface　z＝ノ（Txω）：

　　　　P（θ1θo）　：＝　Pl（θ1θo）十P2（θ1θo）

　　　　　　　　　　　　≡k3・c・s2θ・・s2θ・［1・・（λ一λ・iλ・）12＋2瓜1・・（λ一λ1，λ・一λ・1λ・）12　dλ・］（69）

whereλ＝ksinθ，λo＝たsinθo，S（λ）＝kcosθ，S（λo）＝k　cos　eo，dλ＝k　cbs　edθ，　and　so　on．．

　　　Figs．5－6show　the　zenithal　distributions　of　P（θ1θo）on　the　plane　of　incidence　withφ＝：0°，180°，

and　on　the　plane　across　withφ＝90°，270°，　fbr　three　incident　anglesθo＝0°，30°，60°，　withφo＝0°．

　　　The　presence　of　the　factor　1／1【S（λq）十η（λo）1［S（λ）十η（λ）］　12　in（61）and（68）of　the　Neumann

case，　implies　that　the　anomalous　scattering　occurs　at　the　incident　or　scattering　allgle　close　to　the

grazing　angle　eo　or　e　N　90°，　where　S（λo）or　S（λ）NO【2，3】；this　phellomenon　is　analogous　to　the　well

known　Wbod，s　anomaly　ill　the　grating　scattering．　In　the　profile　of　P（θ1θo）showll　in　Fig．6，　such　°

an　allomaly　appears　nearly　cancelled　by　the　factor　cos2θo　cos2θ．　However，　the　anomaly　is　clearly

observed　in　the　practical　scattering　distributioh　S（θ1θo）de丘ned　by（30），　as　shown　in　Fig．7，　where

asharp　scattering　occurs　ill　the　direction　close　to　the　surface．　Sllch　anomalous　scattering　becomes

sharper　as　ke　increases．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

6　Enhanced　Backscattering

As　showll　in　Fig．6，0n　a　broad　distribution　of　the　diffused　scattering，・a　small　peak　juts　out　ill　the

backward　scattering　direction　satisfying

λ十λo＝0 （70）

This　is　the　phenomenon　of　the　enhanced　backScattering　from　a　slightly　ralldom　Neumann　su㎡face，

whereas　the、enhancement　is　hardly　observable　in　the、case　of　a’slightly　ra！1dom　Dirichlet　surface（see

Fig．5）．　The　enhallcement　apPears　for　suitable　combinations　of　the　spectral　pararneters．　kσ　and　ke．
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　　　　Similar　profiles　can　be　obtained　for　the　scattering　from　ID　random　Neumann　surface　as　shown　in

　Fig．8．　Figs．8　and　9　show　how　the　backscattering　profile（vertical　incidenceλo＝λ＝0）changes　ac－

　cording　to　the　values　of§pectraユparameters　kσ　and　ke．　Usually　the　enhancement　is　more　conspicuous

　in　the　ID　case．　　　　　　　　　　　　　．

　　Although　the　backscattering　enhancement　has　been　studied　for　a　very　rough　surface【14］alld　fbr

　arandom　metaユsurface【15］where　the　surface　plasmon　mode　is　excited，　the　enhancement　of　the

　backscattering　takes　place　on　a　slightly　random　Neumann　surface．　This　can　be　explained　in　the

　fbllowing　manner．

　　　　First，　from　Pi　in（59），　we　may　interprete　the且rst　Wiener　kernelα1（λ一λo　lλo）as　describing

　a“renormalized”or“dressed”sillgle　scattering　process　which　we　express　sympolically　as｛λo→λ｝

　（see　Fig．2（a））．　It　should　be　noted　that　a“dressed”single　scattering　process　aユready　involves　multiple

　scattering　processes　in　it．　Second，　we　emphasize　that　the　enhancement　comes　from　P2　given　by　the

　integral　of　the　second　kernelα2，　which　is　composed　of　two　terms　involvingα1　as　in（65）or（67）．　Using

　　（39）and（49），　we　can　rewriteα2　in（59）in　terms　ofα1　in　the　fbllowing　way：

α2（λ一λ1，λ1一λO　1　Ao）

－

i｛S（λ・）【・＋S（λ・）ξ（λ・）】・・（λ一λ・1λ1）α1（λ・一λ・1λ・）

　　　　　　＋S（λo＋λ一λ1）【1＋S（λo＋λ一λ1）ξ（λo＋λ一λ1）］α1（λ一（λo＋λ一λ1）1λo＋λ一λ1）

　　　　　　×α1（（Ao十λ一λ1）一λo　lλo）｝　（Dirichlet）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）

　　　　1　　　　　　　　　　　　．

一
互｛【S（λ1）＋η（λ・）】・・（λ一λ，1λ・）・・（λ1一λ・1λ・）

　　　　　　十［S（λ0十λ一λ1）十η（λ0十λ一λ1）】α1（λ一（λ0十λ一λ1）1λ0十λ一λ1）

　　　　　　×α1（（λo十λ一λ1）一λolλo）｝　（Neumann）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

where　the　correcting　termsξ＊andη＊are　neglected　fbr　simplicity．　They　can　be　more　concisely　cast

into　an　apProximate　equation，

α2（λ一λ1，λ1一λolλ0）

　　　　　1

㌦【8（λ・）・・（λ一λ11λ1）α1（λ・一λ・1λ・）

　　　　　　十5（λ0十λ一λ1）α1（λ一（λ0十λ一λ1） λo十λ一λ1）α1（（λo十λ一λ1）一λolλo）】（73）

Now，　with　the　interpretation　fbrα1　in　mind，　we　may　reinterprete　the　decomposition　ofα2　into　the

products　ofα1，s　as　fbllows：The　process　described　byα2　is　composed　of　two“double　scattering”

processes：the　first　one　gives　the‘‘double　scattering，，　process，｛λo→λ1→λ｝，　and　the　second　is

｛きo→λ十λo一λ1→λ｝（see　Fig．2（b））．　Thus，　P2　in（59）consists　of　the　integration　over　illterme－

diate　states．

　　111the　case　of　backscattering，　that　is，λ十λo＝0，　however，　the　two‘‘double　scattering，，ウrocesses，’

｛λ・→λ1→λ｝and｛λ・→一λ・→λ｝1・an　int・rfe・e　with・㏄h・ther　t・・nhance　th6　b・・kS・att・πing

amplitude（Fig．2（c））．　The　reason　’　thdt　the　enhancement　is　more　conspicuous　in　the　Neumann　case
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than　in　Dirichlet　is　attributable　to　the　anomalous　scattering　that　occurs　in　the　Neumann　case　fbr

both　incidept　and　scattering　angles　close　to　the　grazing　angles【3】（cf．　Fig．7）．　An4　the　anomalous

scattering，　closely　related　to　the　propagating　mode　along　the　Neumann　random　surface，　can　produce

a　fairly　large　amplitude　fbr　the“double　scattering．　process　where　such　propagating　modes　appeaf

as　intermediate　States．　Therefbre，　on　integrating　over　such　intermediate　states，　the　contributioll　to

the　integral　largely　comes　from　such　anomalous，　propagating　modes　withλ1　N　k，　and　as　a　result，

the　enhanced　interference　takes　place　ih　the’backward　direction，λ十λo＝0．

　　We　note　that　there　is　some　similarity　between　the　enhanced　backscattering　f士om　a　slightly　random

Neumann　surface　and　that　of　a　metal　random　surface　where　the　surface　plasmon　mode　takes　part　in

the　scattering　Proce＄s【4，15】．

　　　It　is　rather　tough　a　task　to　keep　the　upiform　accuracy　fbr　the　2D　numerical　integration　of　the

interfering　terms　like（68），　but　the　lD　integration　in（69）can　be　made　with　enough　accuracy　to

compare　various　scattering　pro且1es　as　in　Figs．8　and　9．　The　enhanced　backscattering　from　a　ID

random　surface　is　somewhat　more　conspicuous　than　2D　case：this　is　explained　by　the　fact　that　less

cancellation『occurs　in　the　lD　integral　of　interfering　terms　appearing　in（69）．

　　　Usually，　the　backscattering　enhancement　is　explained　as　the　enhanced　interference　of　two“or－

dinary”double－scattering　processes　occuring　in　the　reciprocal　directions　on　a　smoothly　undulating，

very　rough　surface，　and　numerical　calculations　are　made　using　the　Kirchhoff　approximation　by　lshi－

maru　et．　a1【14】．　The　present　paper　has　theoretically　showed　that　the　enhanced　backscattering

ca皿occur　even　from　a　slightly　rough　Neumann　surface　due　to　the　enhanced　interference　of　the　two

“dressed”double－scattering　processes，　and　that　such　enhancement，1argely　dependent　on　the　spectral

fbrm　or　the　roughlless　and　correlation　length　of　the　random　surface【14】，　can　be　predicted　by　the

behavior　of　the　integral　in（68）or（69）．

References

【1】J．Nakayama，　H．Ogura，　and　M．Sakata，」．ル観ん．　Pんys．　Vbl．22，471－477，1981．

【2】　J．Nakayama，　Rαdio　Sci．　V61．17，558－564， 1982．

【3］J．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，　Radio　Sci．　Vb1．16，831－847，　847－853，

【4】　H．Ogura　and　N．Takahashi，」．　Opt．　Soc．　Amer．　Vb1．A2，2208。2224、1985．

【5】　H．Ogura　and　H．Nakayama，。7．　Math．　Phys．　Vb1．29，851－860，

【61

【7】

1988．

1981．

J．Nakayama，　K．Mizutani，H．Ogura　and　S．Hayashi，」．　Appl．　Phys．　Vol．56，1465－1472，1984．

N．Wiener，　Nonlinear　Problems　in　Random　Theory，　MIT　Cambridge，　MA．1958．

一 13一



【8】・R．H．　Cameron，　and　W．　T．　Martin，“The　orthogonal　development　of　nonlinear　functionals　in

　　　series　of　Fourier－Hermite　functionaユs”，　Ann．1瞼オん．　Vb1．48，385－392，1947．

【9】K．It・，・Multipl・Wi・ner　int・麟・，よ撫ん．8・c．」蜘，　V。1．13，157．169，1951．

【10】K．Ito，“CompIex　multipIe　Wiener　integrals”，Jpn．刀吻ん．　Vbl．22，63－86，1952．

【11｝H．Ogura，　Theory　of　Stochastic　Processes，　Corona，　Tokyo，1978．

【12］H．Ogura，‘‘Orthogon母functionals　of　the　Poisson　process，，　IEEE　7bαns．　IT，　Vbl．18，473。481，

　　　1972．

【13］H・OgU・a，“Th・・ry・f　wav・・in　a　h・m・9・n・・u・・rand・m　m・di・m・，廊．　R，繭1．A11，942－956

　　　（1975）．

【14】A・IShimaru，　J・S・Ch・ム，　P．Phu　and　K．Y・・hit・mi，1伽es・in・R・η伽M・伽，　V。1．1，91－107，1991．

【15】V・C・11i・A・A・Mar・dudin，　A・M・M・4・vin　and　A・R・M・Gum，　J．の孟．3・α加．　A・V・1．2，2225－2239，

　　　1985．

【16】　S．lto，」2adio　Sci．　Vb1．20，1。12，1985．

一 14一



Z

y
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al　｛λ一ILo　1　Xo⊃ a1⊂一λo＋λトλ⊃

（a）　‘‘Single電響SCattering

　　　　

λ1 λO＋λ一λ1

　　　　a2⊂λ一λ1，λ1一λolλ0⊃

Φ）　　‘‘double’t　scattering

λ0顧 λ

λ1

λ λO

λO＋λeO
一λ1

（c）　enhanced　backscattering

　　　　　　　　Figure　2：Scattering　diagrams　fbr“single”and“double”scattering　processes．

（a）“・血91・”scatt・・ing　P・・cess｛λ・→λ｝desc・ib・d　by・・and・it…ecip…al・P・・cess｛一λ→一λ。｝

（b）two“doul）1e”scattering　processes　described　byα2．　A　thick　arrow　shows　an　intermediate　state．

（c）enha皿ced‘‘double，，　scattering　Processes　fbr　the　backward　direction　withλo十λ＝0．
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Dirichlet　（たσ　＝　フτ／10）
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Figure　3：Coherellt　scattering　amplitude　1十Ao　versus　incident　angle（Dirichlet）．　kσ＝π／10，　ke＝0．5

（solid　line），1・0（broken　line），2・0（chain　line）；amplitude（thick　line），　phase（thin　line）
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Neumonn（kσ＝π／10）
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Figure　4：Coherellt　scattering　amplitude　1十Ao　versus　illcidellt　angle（Neumann）．　K・σ＝π／10，

k4＝0・5（solid　line），1・0（brokep　line），2・0（chain　line）；amplitude（thick　line），　pha8e（thin　line）．　・
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Figure　5：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ，φ1θo，0）（Dirichlet）．　ke＝1．0．　The

upP・・h・lf・h・w・th・di・t・ibuti・n・n・th・i・・id・nt・plan・，φ＝0°，180°and・th・1・w・｝h瓠f　th6¢・・ssing

Plane，φ＝90°，270°・θo＝・：0°（solid　Iine），30°（broken　line），60°（chain　line）．
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ke＝1．0．
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Figure　7：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　S（θ，φ1θo，o）（Netlmahn）．　ke＝1．o．
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Figure　8：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ1θo）fbr　ID　random　surface（Neumann）．

ke＝、0．5．、The　upper　half　shows　the　distribution　with　kσ＝0．15πand　the　lower　half　kσ＝0．1π．θo

＝0°（solid　hne），30°（broken　line），60°（chain　line）．
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Figu纂e　9：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ1θo）fbr　ID　random　su㎡㏄e（Neumann）．

ke＝1．0．　The　upper　half　shows　the　distribUtion　with　ko＝0．15πand　the　lower　half　kσ＝0．1π．θo

＝0°（solid　Iine），30°（broken　li！1e），60°（chain　line）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　．‘Thq　effect　of　mu1しiple　scattering　on　dua1－polarization・　radar　rainfall　measurement　is　investigated．

，　In　theoretical　calculations，　the　radiative　transfer　equation　approach　is　used　with　the　assumption　thaし

　　　rain－drops　are　spllericaL　Iしwa3　shown　tllat，　even　fbr　reallstic　rainfall　rates，　the　calculaしed　depolar－

　　’　izatioO　ratios　often　reach　very　high　values．　These　values　are　compared　wiUI　those　obtained　recenUy

’by　an　air－borne　radar　raipfall　measurement．　　　　　　　　　　　　．

INTRODUCTION

　　　In　dua1－polarization　radar　rainfall　measureπlents，　boしh　co。　and　cross・polarized　radar　retums　fbr

　　atransmitted　radar　pulse　are　received，　and　their　ratio　is　used　as　a　measure　gf　estimating　rainfall

　　tate．　Thb　theoretical　basis　of　esしimaしing　rainfall　rate　is　the　conv曾ntional　polarimetric　radar　equation，

　　wllicll　only　takes　accounL　of　the’first。order　Scattering’　contribution　from　distorted　raindrops．　A　known

　　drop・size　vcrsus　defbrmatioll　relation　is　also　assumed．　　　　　　　　　　　　’

　　　N’Vhen　we　use　millimeter　wave　regi・ns・f・r　rain　measuremenしs　and　the　rainfall　rate　is　high，　h・wever，

　　しhe　cffects　of　inultiple　scaししering　in　rain　cannoしbe董gnored．　In　the　present　paper，　the　radiative　transfer

　　equation　is　solve（T　by　all　analyしica1。numerical　procedure　fbr　clrcularly　polarized　incidenL　wave　case1

°乙ocxaminc　how　mu1しiple　scattcring　is　responsible　for　the　depolarization　ratio　of　rOfiected　incoherent

’illt‘・nsiしies　fot・sPheri‘：ah・ahldr。ps．　　　　　，　　　　　　　”
　・．　1？（）rUle　lincarly　Polarized　incident　wave　case，　the　depol耳rization　ratio　is　ca1（⊇ulaLed　based　on　thg．

sc‘：‘川d・・rdCl・竃11u1しiple　scattcrin9　thc・ry．　　　　　　　・　　　　°　　　　・

　　　Thζ陛sc　dc1×⊃ln，rizaLi⊂川ratios　arc　colllp，11’O《1　wiしhしhosc　obしaincd　rccently　by　an　air・borne　dua1。

　polarization　radar（luring　the　CaPE（Colwdcしive　and　Precipitation1Electrification）experimenL　in

　Fk⊃rlda，　USA．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，

　　　　　　　　　　　　　　　　THEOR．13TICAI、　CALCUI、ATIONS

1



4

　　．’Lt：1．　C．ircularly　Polarized　Incident　Wave　Case　　　．・　　　、

　　　　　　　Assupne　tllat　a　train　of　plane　wave　pulses　is　normally　incidenしon　Ule　boundary　of　a　semi・innnite

　　　　　院egio“conしailling　spllerical　raindrops　wiしh　uniform∫1rop　densi　ty．　The　polarizaしion　of　Ulc　incidα1し

　　　　　wave　is　left。hand　circular．　The　Stokes　vector　of　thヒpulse　trelin　is　represented　by　a　Fburier　serles

　　　　　expa頁§ion，　then　the　components　of　the　Fourier　series　for　incoherent　wave　are　given　by　the　soluしion　of

　　　　　the　vgctorしwo・frequency　radiative　transfer　equation．　We　solve　this　equation　by　the　same　analytical－

　　　　　numerical　Lechnique　as　was　used　in　solving　the　continuous　wave　case．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

、　　We　corisider　aしrain　of　Gaussian　pulses　with　a　half一

　　　　　議膿懸離：1離辮職．。PE響RAT騨DEP罵（km）6．。

●

carrier　frequencies　o£16　and　34．8　GHz，　and　12．5　and

150mm！11　fbr　tlle　rainfall　rates．　A　Laws　and　Par。

sons，　drop－size　dis．tribution　was　used．　Circular　de・

polarization　ratios（CDRs）are　then　calculated　from

　　　　’the　co－and　cross。polarized　radar　reLurn　pulses　as　a

　　　　　funcしion　of　time（or　pulse　penetration　depth　in　the

　　　　　rain　region）．，

　　　　　　Fig．1　is　extracted　from　the　previous　paper．1　The

　　　　　frequency　is　34．8　GHz　and　the　rainfall　rate　is　12．5

　　　　　出m／h．Tlle　dashed　curve　is　the．CDR　values　fbr

　　　　’Pruppacher－Pitしer　type　distorted　raindrops，　calcu・

　　　　　1ated　by　the　firsし・orderしheory．　Tllis　figure　show3

　　　　　しhat　the　effect　of　multiple　scattering　predominates
o

　　　　　over　the　effect　of　drop　distortion．　Tlle　CDR　values

　　　　　up　to．。5　dB　can　be　obしained　by　multiple　scattering．

　　　　　process・

”
2．　Linearly　Polarized　Incident　Wave　Case

　　　．　．Tb　evaluate　mu1しiple　scattering　e脆cts　on　the　lin。

　　’　ear　depolarization　ratios（LDRs），　we　examine　the

　　　　　second・order　soluしion　of　the　time・deperident　radia・

　。°　tive　t㌃a瑛歩er　equation　for　linearly　polarized　waves

　　　　　incident。μpon　a　slab　wiしh　the　thickness　3　km．　Tlle

　　　　　drop－size　dis．tribuしion　lεthe　same　as　that　in　the　cir－

　　　．cularly．　polarized　case，　and　a　single　Gausslan　pulse

　　　　　wiし11　the　same　half－power　width　is　considered　to　be
” ．transmitted．　’

　　　　　　Tlle　LDRs　calculated　at　carrier　frequencies　16　and

　　　　　34．8GHz　fbr　12．5　mm／h　rainfall　rate　are　sllown　as　a

　　　　　　　　　ム　　　！’funcしion　of　time　ip　Fig．2．　The　backscatt’ered　pulse

　　　匡゜wave　calculated　by　the　first・order　solutio：1　has　no

　　　’レd・p・1・・izati。・…mp・n・曲・sph・・ical・aind・・P・，

　　　land　therefbr〔此he　1ンDRs　aτe　produced　by　the　s6cond－

　　　　　order唱multiple　scattering．

バmで
v匡
oo
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Fig・1　Circular　depo】arizaしion　ratio

（CDR）of　renected　pulse　as　a　function

of　time（or　pelleしration　depth）．　Solid

curve　is　based　on　mu1しiple　scatしering

．calculations　fbr　spllerical　drops，　and

daslled　curve　is　calculated　by　tlle　first－

order　theory　fbr　distorted　drops．

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　calculated　LDRs　increase　wiしh　time　or　penetration　depしh　and　the

Yalue　aし34．8　GIIz　exceeds　thaしat　16　GHz　by　abouし10　dB．　Tlle　rapid　increase　in　boし11　LDR　values

●
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

reaching　a　lcvcl　of－4・5　dB　occurs　ncarしhc　rear　cdgc　ofしhc　rain　cclll　sinccしhc　111・ljor　cq・Po1“rized

componenヒvanislles　bey6nd　Ule　rear　edge．　　　　　　　　　　．

Thc　circ・1a・1y　P・la・izcd　i・cidcnしwavc　c孔・・1・al・・卿し・（1・1・y・this　t・・1itri（1itsr　t・・c・・y・t・iiittt：・tli…vi・lidiしy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　・f・thi§s。1uしi。n・The　results　are　in　fair　agreemenしwiし1・t11。se。f　tlle　numerical　techllique，　alしh。ugh

Ule　lligher・order　multiple　scaしtering　collしributions　arc　disregardcd．　　　　　　　　　　　　　．　　’

．

　　　　COMPARISdN　wiTH　　　　　　　pENE丁RATIoN・DEPTH（km）
　　　　：・．　　　　MEASUREMENTS　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　Thunderstorm　structures　were　measured　by　a

10／34．5GHz　air－borne　radar　in　the　CaPE　exper－

iment　in　Florida，　USA，　i轟July　l991．2　Tlle　radar

has　two　linear　polarization　channels．

　　Fig．3sllows　an　example　ofしhe　rain　echo　from

convective　storms．　A　heavy　rain　regio：ゴexists　be。

しween　3　and　6　km　from　aircraft．　The　mlddle　panel

of　thi3　figure　shows　tlle　LDR　vahes　at　10　and　34．5，

GHz　as　a　function　of　radar　range．　　　・

　The　LDR　value　at　34．5　GHz　lncreases　witll　dis・

tance　in　the　rain　cel1．　The　maximum　of　LDR　value

was　a　few　decibels　below　O　dB．．　The　LDR　va施e　at

10GHz　suddenly　increases　wllen　the　incidenしpulse

comes　near　to　the　rear　edge　of　the　rain　cell．　We　noしe

thaヒthe　behavior　ofしhe　LDR　in　this　figure　is　quite

similar　to　tllat　in　Fig．2．　All　tllese　suggestし11aしtlle

niultiple　scaしteriUg　process　really　exist3　in　the　rain

cell，　and　its　e圧ed　is　more　significant　at　34．5　GHz．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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重核原子のパリティ非保存分光

q
兵庫教育大学・電気工学教室　中山　茂

　電磁相互作用（パリティ保存）と弱い相互作用（パリティ非
保存）との統肖理論（Standard　Model）を検証するために，素粒

子の高エネルギーの加速器実験で調べられているが，加速器を

用いないで，低エネルギーの原子の世界でも弱い相互作用を観

測できる。原子に直線偏光のレーザーを照射すると，原子に弱

い相互作用のパリティの非保存による微弱な光学活性が誘導さ
れるために，レーザーの偏光面が（μτad程度）回転する6ここ

では，外部共振器による波長可変な単一モードの半導体レーザ

ーを用いて，T源子とPb原子の重核原子での回転角を計測する
ことにより，統一理論を検証する。・

§1　はしめに

　レーザーによる原子分光の実験によって，素粒子物理の難しい問題の一つであ

る弱い相互作用と電磁相互作用とを一っの統≒理論に結ぷことが正しいかどうか

を厳密に検証することが本研究の目的である。今日まで進められている多くの実
験とWeinberg－Salamによる統一理論は原子を構成している粒子，即ち，電子，陽

子，中性子間の弱い相互作用の存在を予言しているが，これらの相互作用は弱い
相互作用結合定数G，のオーダーで，原子単位（e・h・m。”1）ではG，・2×10’“と非

常に弱い。

最初の予想ではGrが非常に小さい値なので実験と理論とを直接に比較すること
は明らかに不可能と考えられ，実験的に検証することは不可能と思われた。しか

し，弱い相互作用がパリティを保存せず，電磁相互作用がパリティを保存させる

ということを利用すれば，非常に大きなパリティ保存の背景で非常に小さなパリ

ティ違反の効果を探すためのいくっかの実験方法が考えられる。

　パリティ非保存粗互作用は原子のS状態とp状態との間でのみ零でない値を持
っ。そこで，主量子数nが変化しないとき，s－s遷移では磁気双極子遷移（Ml）が

許されるが，その遷移確率は非常に小さい。パリティ非保存相互作用がそれぞれ

のs状態に近接するp状態との問で働くので，s－（p》－s遷移，つまり，パリ
ティ非保存相互作用をともなった電気双極子遷移（El》も許されることになる。こ

の遷移確率は搬遷移よりももっと小さい。パリティ非保存相互作用をともなった
電気双極子遷移（El）は原子に光学活性を誘起し，入射光に対して旋光性や二色性
を示す【11。

　また，主量子数nが変化するとき，s－s遷移では磁気双極子遷移（Ml）が許され
ないが，静電場を加えると，Star麟起の電気双極子遷移（E1）が許される。同様に
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パリティ非保存相互作用がそれぞれのs状態に近接するp状態との間で働くので，
s－（p》－s遷移，つまり，パリティ非保存誘起の電気双極子遷移（E1》も許され

ることになる。Stark誘起の電気双極子遷移（E1）とパリティ非保存誘起の電気双極

子遷移（El》との干渉を利用することによって，パリティ非保存効果を観測するこ

とが可能である。
　従来の研究では，Bi原子（原子番号83）やSm原子（原子番号62）が行われていたが，

ここでは，Pb原子（原子番号82）とTl原子（原子番号81）のMl遷移を利用した実験を

行い，パリティ非保存誘起の電気双極子遷移（E1》による入射光の旋光性．っまり，

光学回転（Parity回転）を測定し，　Weinberg・－Salamの統一理論との比較を行う。

§2　電磁相互作用と弱い相互作用

　パリティ非保存の研究の歴史について述べる。1956年にLeeとYangが弱い相互作
用においてパリティが保存しないことを予言し，翌年，Wuらによって極低温状態
に冷却した放射性原子鱒（；oを磁場中に置いてスピン配列する。そこで，s°Co核が

6°Niにβ崩壊するときの電子の角分布を計測した結果，電子は6°（）oのスピンの向

きと逆に多数出てきた。このような非対称性から弱い相互作用においてパリティ

が保存しないことが実験的に確認された。
　1959年にZe1’　dovichによって原子においても弱い相互作用が検出できる可能性

があることを示した。更に，1967年にWeinbergによって，1968年eeSalanによって

光子（γ）交換による電磁相互作用とベクトルポゾン（Z°，W㌔W－）交換によ
る弱い相互作用との統一理論（電弱相互作用）が提案された。いろいろなくりこ

み可能なゲージ理論が提案されたが，特にWeinberg－Sala鯉論1ま優れており，唯

一
つのパラメータ，即ち4つの粒子の混合を制御するWeinberg角θ．だけが含まれ

ているo
　図1は電磁相互作用と弱い相互作用とを示すファイマンダイアグラムである。
最初のダイアグラムは，電子と核子との間の光子の交換を示しており，光子は質

量がないために長距離の電磁相互作用を表している。他方は，電子と核子との間

のZ°ボソンの交換を示しており，Z°ボソンは質量があるために短距離の弱い相

互作用を表している。Z°ボソンは荷電のない中性粒子なので，　Z°ボソンによる

弱い相互作用は，中性カレントと呼ばれる。また，荷電W“ボゾンの交換による荷
電の弱い相互作用もあるが，単位電荷はダイアグラムの片側から他の側へ移動し，

安定した原子では荷電カレントはGeの2次で起こるために．非常1切、さく無視で

きる。電磁力と強い力どは今までパリティを保存することが解っているが，Wuら

の実験は弱い相互作用のパリティ非保存の牲質を最初に明らかにしたものである。

　Weinberg－Salam理論の重要性は，中性ベクトルポゾンによる中性の弱いカレン

トが存在していることを予言していることである。1973年にCεRNのGargamelleと
その共同実験者と1974年にFerm　i実験室とによる乏電子とμニュートリノまた核子

とμニュ　一一　Fリノの散乱実験は，弱い中性カレントの存在を正当化し，Weinberg

－Salam理論に大きな示唆を与えた。
　原子物理では，この発見は触発されて，原子においても離散対称性である鏡映

対称性の破壊（パリティの非保存）を計測する望みが出てきた。1974年にB◎uchi

atとBouchiatは核子と電子との問の弱い中性カレントの効果は，大きな原子番号

Zを持った原子（重核原子）において容易に検出できることを理論的に示した。即

ち，その効果は約Z8に比例することを示した。
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中性カレントe◎zs

特に，そのような弱い中性カレントが存在するなら，反対のパリティ状態の混合

が，例えば，図2のように電気双極子遷移（E1）と磁気双極子遷移（M　1）と
の閥での干渉によって観測できることを示した。っまり，パリティ非保存により，

右回りと左回りとの非対称性を利用する。パリティの非保存によって誘導された
光学活性（旋光性と二色性）により，左右円偏光の吸収率と屈折率との違いが引

き起こされる。これらの違いは小さいので，弱い磁気双極子遷移を観測しながら，

非常に弱いパリティ非保存による強い電気双極子遷移の効果を調べると，パリテ

ィの非保存効果は大きく観測される。

光学活性oo　in（E　1　？NC／M　1）

原子スペクトルにおいてM1遷移はE　1遷移より約10－4（～αs，αは微細構造定

数）だけ小さい確率をもっ。
従来，648nmと876nm付近に同調されたレーザー光の偏光面の小さな回転を探す

ために，8°9BiのM　1遷移を研究していた【2】。回転の大きさはレーザー波長によ

って変化するが，そのピーク値は，Weinberg－Salan理論より，原子の一吸収長あ
たり，それぞれ，－9．1xlr魯と一10．9×10“－sラディアンで，実験値と一致している。

このビスマス遷移が選ばれた理由は，648mと876mとは狭帯域幅の連続発振色素
レーザーから容易に得られること，ビスマスは原子番号が大きくスケール因子Z3

のためにパリティ非保存効果が大きくこと，ある程度の温度1400Kで十分なビスマ

ス蒸気圧数torrが得られることなどである。

§3　パリティ非保存検出の実験方法

・ 3．1原子の光学活性

原子のパリティの保存するMl遷移に，パリティ非保存によるE1遷移が混ざ
ると，原子に光学活性が誘起される。っまり，光学活性のある原子中に，右回り

の円偏光の光と左回りの円偏光の光とが通過すると，それぞれの光吸収強度が異

なったり楕円偏光になったり，それぞれの位相がずれるために偏光面が回転する。

原子での左右円偏光によるM1とE　1　？NCとの遷移確率1をは，

1か＝1Σ＜fl一μ・Bゴd・Eよli＞ド

で，偏極率は，

（1＋－L）／（1か＋L》＝21皿（〈EleNC＞〈M1＞）／（1＜E1？NC＞18＋1〈M1＞12）

＝・＝2蓋鵬（〈EIPNC＞／〈M1＞》 （〈El？ecc＞＜＜＜M1＞より）

となり，E1。NC遷移とMl遷移との干渉項Rはっぎのようになる。
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R＝1皿（〈E1，鵬〉／〈湖1＞》

このRが計測できれば，パリティの非保存効果を知ることができる。そこで，偏極

率は，n～nf～n一で，

（1や一L》／（1◆＋1●＿）謡：一（n“－n－》／（n－1》＝4R

つまり，

（n＋－n＿》旨一4（n－1》聡

となる。

3．2偏光子と検光子の効果

　図3のように，光学活性を検出する方法には，偏光子と検光子を用いることが
効果的である。従来，原子の高分解能分光としての偏光分光を行ってきたが，こ
れは原子の光学活性（復屈折と二色性）を利用した分光方法であった［3］。っまり，

光学活性のある原子を偏光子と検光子との間に入れてその透過光を計測するもの

である。

　つまり，直線偏光の入射波1。に対して検光子が角度θだけ傾斜したときの透過
信号［4】は

葺＝10［θ3＋（f＋f・）θ｝ff．】

となり、ここで、fは原子の光学活性による散乱要素f・φ＋iδで，

ip　＝（n＋－n－）kl／2　　←複屈折（分散型）

δ＝（α＋一α⇒1／4　　←二色性（吸収型）

である。ここで，直交した検光子（e・O）を用いるとっぎのように簡単になる。

1＝loff●＝Io［φ3＋δ3】

となる。

　直線偏光した波長λのレーザー光が長さ1の非線形媒質（左円偏光‘こ対する屈折

率n＋，右円偏光に対する屈折率n－）を通過するとき，偏光面が回転する（パリティ

回転）。そこで，複屈折率φと偏極率の欺とはっぎのような関係になる。

φ呂（n†－n－》kl／2

φ冒。（4π1／λ）（n－1）R →　　0．1μrad
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透過光の強度iの計測から複屈折率φを測り，Rを求めることができる。
　この複屈折率は，光の偏光面を回転させる効果があり，Weinberg－Salamの理論

から計算されたパリティ非保存によるRは，φ（パリティ回転）にして0．　1μradで

ある。これは，偏光子の消光比10“－7とほぼ同じで，検出は不可能である。

3．3　Laser　Polarimeterの原理

　そこで，図4のように，サブp　radの光回転を計測するためには，偏光子と検光

子との間にファラデー変調器を入れて，入射波の直線偏光の偏光面を変調し，そ

の信号を同期検波することによりS／N比を3桁ほど改善することができる。
　そうすれば，透過信号［5】は，ファラデー変調（ip．cosω．t：ピーク角度変調φ

鵬～10”8rad》書こより

1＝1。［（φP．♂φ。cosω。t）3＋δ　a】exp（－k．1》

＝lo［φ，nc3十2φ鱒。φ階cosω亀t十（di　m3（cos2ω編t十1）ノ2》÷δ　a］　exp（－k．1）

となり、位相検波するとフ7ラテe一変調偏光分光信号は

§4　パリティ非保存実験

4．1近赤外線レーザー源

Bi原子での638nmに近い狭帯域幅レーザー（スペクトル幅約10MHz）は，アルゴンイ

オンレーザー（164型，波長514．・5，488．476nm，　Tε臨。モ。ド、出力4W》で励起されたロ

ー
ダミンB（エチレングリコ。ル中に濃度5×　IO‘sモル》の色素レーザー（SP580A》から得られ，

876nmに近い狭帯域幅レーザー（約IMHz）は，クリブトンイオンレーザー（CR3000
KSG．4W》で励起された田TC《Hexacyanine3》の色素レーザー（CR599》から30mWの出力

が得られた。

　しかし，Tl原子（波長1．283　p　m）やPb原子（波長1．279μののレーザー源には，

半導体レーザーを使用した。Tl原子（波畏1．283μ郎233660GHz）ではOSB（分布
帰還型）レーザーを使用し，Pb原子（波艮1．279，tt　m　：　234415GHz）では外部共振器

によるQuantum　Wel1（量子井戸型）レーザーを用いた【7】。

　DFBレーザーの特徴は，半値幅25田zの単一モードで発振し，出力5mW程度で，図

5のように，電流同調←500MHz／th》で波長を可変できる。温度では，＋13．1GHz／K

で可変できる。このレーザーの欠点は，↑1原子にあった波長が得にくいことであ
る。

　図6のように，外部共振器によるQuant眼WeU（量子井戸型）レーザーは，レ

ーザーの波長が原子の波長に多少合わなくても，レーザーの外部にとりつけた回

折格子で波長が大きく可変でき，出力2mW程度で，半値幅10KHz程度の単一モード
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透過光の強度夏の計測から複屈折率φを測り，Rを求めることができる。
　この複屈折率は，光の偏光面を回転させる効果があり，Weinberg－Salamの理論

から計算されたパリティ非保存によるRは，φ（パリティ回転）にして0．1μradで
ある。これは，偏光子の消光比10－1とほぼ同じで，検出は不可能である。

3．3　Laser　Polarimeterの原理

　そこで，図4のように，サブμradの光回転を計測するためには，偏光子と検光
子との間にファラデー変調器を入れて，入射波の直線偏光の偏光面を変調し，そ

の信号を同期検波することによりS／N比を3桁ほど改善することができる。
　そうすれば，透過信号［5】は，ファラデー変調（φ鶴cosω餓t：ピーク角度変調φ

o～10－’rad》により

1・1。［（φ，．。＋φ鵬cosω麟t）3＋δ　a1　exp（－k．1》

・1。［φ，n。z＋2φ，。。φ。cosω鵬t＋（φ。3（c。s2ω扇t＋1）／2）÷δ3］exp←k。1》

となり、位相検波するとフ7ラテe一変調偏光分光信号は

§4　パリティ非保存実験

4．1近赤外線レーザー源

Bi原子での638nmに近い狭帯域幅レーザー（ハ゜クト噸約10閥z）は，アルゴンイ
オンレーザー（164型，波長514．・5，488．476m，　TEM。。モード、出力4W）で励起されたロ

ー
ダミンB（エチレングリコー仲に濃度5×10’s－）の色素レーザー（SP580A》から得られ，

876n鵬に近い狭帯域幅レーザー（約1田z）は，クリプトンイオンレーザー（CR3000
KSG，4W》で励起されたHITC（Hexacyanine3》の色素レーザー（CR599》から30mWの出力

が得られた。

　しかし，Tl原子（波長1．283μのやPb原子（波長1．279μののレーザー源には，
半導体レーザーを使用した。Tユ原子（波畏1．283μm　：　．233660GHz）ではDFB（分布

帰還型）レーザーを使用し，Pb原子（波艮1．279，tt　m　：　234415GHz）では外部共振器

によるQuantuva　Wel1（量子井戸型）レーザーを用いた［1】。

　DFBレーザーの特徴は，半値幅25MHzの単一モードで発振し，出力5mW程度で，図
5のように，電流同調（－500田zんA》で波長を可変できる。温度では，＋13．1GHz／K

で可変できる。このレーザーの欠点は，↑1原子にあった波長が得にくいことであ

る。

　図6のように，外部共振器によるQuantum　Well（量子井戸型）レーザーは，レ

ー
ザーの波長が原子の波長に多少合わなくても，レーザーの外部にとりっけた回

折格子で波長が大きく可変でき，出力2mW程度で，半殖幅10KHz程度の単一モード
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が得られる。そのためle　，電流と温度を固定して，回折格子をPieze素子で動かす

ことにより，波長が可変できる。このレーザーの欠点は，Piezo素子に熱によるヒ

ステリシスがあり，UP走査とdewn走査で位置が異なり，波長校正が取りにくいこ

とにある。

　しかし，位置センサー付きのPiezoドライバーを使用すると，図7のように，ヒ
ステリシスを補正することができた。同調波長も均等になった。

　半導体レーザーは出力が数mW程度なので，現在，高出力の固体レーザーを開発

中である。CrイオンがドーピングされたForsterite結晶（三井金属製）を用いて，

発振波長1．1SLm～1．7μ覆の近赤外域で単一モードで発振させるものである。

4．2Laser　PolariNeterの装置

　半導体レーザーから出たレーザーは，ビーム位置が微妙に変動するために，そ
の変動を無くすために，光ファイバーに通す。その光ファイバーからの出力光を
偏光子に通して直線編光とする。この偏光子は，二っの分離した空気ギャップの

あるcalcite結晶でできており，結晶内での多重反射を防止するために空気ギャッ

プが設けられている。この消光比は10”i以下で，8GHz走査で2μradに相当する。

　っぎに，保谷硝子のFR－5結晶でできたファラデー変調器（磁場強度75×10－‘　［T，ノ

A］，最大回転角6　×　10’b’　［rad】》を通かし，数百度のT1蒸気またはPb蒸気を含んだオ

ー
ブンに行く。オーブンを通過したレーザーは，検光子でその垂直成分だけが通

かし光ダイオードで検出し，同期検波器で復調し解析する。

　図4のように，実験では，原子蒸気の入ったオーブンとダミーのオーブンとで
・・差を検出し，オーブンの窓などの光学活性を串センセルずる’a原子蒸気の含まれ

たチャンネルを潰掟するときは，オーブンをきり，μメタルで地球磁場を3重に
遮蔽し，磁場コイルで補正することにより，ファラディ回転の振幅を10－6ラテkアン

程に小さく出来る。オーブンは40秒毎にスイッチをon－offする。
　　レーザーの掃引は，UP掃引とDOWN掃引とで20秒づっ行い，ダミー管に切り替え

て同し測定を行い，その差を記録し，さらに，同じ操作を2回から20回ほど繰
　り返しスペクトルの平均を取り，UPデータとDOYVNデータとして2つのデータの組

　が1セッ5できる。

4．3Pb原子

　図8に示すように，Pb原子で，基底状態6p8　SP。’から励起状態6p31PiへのM　1

遷移を利用する。Pb原子には，4っのアイソトープがあり，a°7Pb（核スピン1＝1／

2》には超微細構造があるために，この1．279伽の波長には，5っのM1遷移がある。

その信号例として，吸収の場合と軸磁場を加えたFaraday回転の場合を図9に示す。

この図の連続曲線は，非線形最小自乗法の標準となったLevenberg・－Marquardt法に

よるcurve　fittingで曲線近似されている。この最小自乗法により，回転魯を計算

する。　　　　　　’

4．4Tl原子

図ICに示すように，　T1原子で，基底状態6p、／3から励起状態6Ps／2へのM　1遷移

を利用する。Tl原子には，2つのアイソト・・一ブがあり，それぞれ核スピン1・1／2を

もつために超微細構造がある。この1．283μ田の波長には，6つのM1遷移がある。
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その信号例として，軸磁場を加えたFaraday回転と1日のデータを最小自乗法で信
号処理をしてFaraday回転を除去してパリティ回転だけを合わせたスペクトルを図

11に示す。このパリティ回転のpeak－te－peakを求めてip　p　a　cを得る。

§5　実験結果と理論との比較

今回の実験で，Pb原子の実験がある程度まとまり，パリティ非保存の光学回転

φ…を測定して，E1，ae遷移とMl遷移との干渉項Rを実測した。その結果，図12の

ような分布になり，Gauss分布で最小自乗法で近似した。そのピーク値とばらっき

は

R嵩（－6±7》x10－8

となった。また，最新の理論計算［81によると

R＝（－10．4±0．8》x10－8

となり，今回の実験と最新の理論計算とはほぼ一致した。現在，さらに，実験デ

ータの蓄積が行われている。

§6　おわりに

　現在，原子におけるパリティ非保存の存在は実験によって十分に確認された。

更に，この実験結果はパリティ非保存にょる光回転の理論傾と一致している。さ

らに，実験値の精度を上げるために，もっとデータの蓄積が行われている。この

ような一致が回転角の原子計算から考えると，Weinberg－Salam理論は原子での弱

い中性カレントの記述に対して適当と思われる。
　更に，離散対称性として，時間反転（T）に対して対称でないとき，原子に外部か

ら電場をあて逆転させると屈折率の差が発生する。また，パリティ（P》が保存せず，

時間反転（T）に対しても対称でないとき，つまり，PT同時破壊が起きると，原子の

エネルギー準位のずれが起こり電気的に中性な素粒子や原子は非常に小さな永久

電気双極子モーメントが発生する。現在，レーザー分光法を用いて，このような

丁破壊による屈折率の違いやPT同時破壊によるこの小さな永久電気双極子モーメン

トを測定する実験が行われている。
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1．はじめに

非線形クラッド層をもつ光導波路での
　　　　導波光の励振の解析

　青木英児，堤喜代司，平井宏
’、（京都工芸繊維大学工芸学部）

　　’t．　　弓場芳治
・・　・’「

（岡山県立大学情報工学部）

　　　　．k

　光導波路に3塗9）非線形指学効果をも？？F線形媒質を用いると・

光の強度により特性が肇花す三う撫均種々の興味あう信号処理が

実現できるも0と期待されるf1］［2】．こφような導波路を利用するに

は・どのよう鳩波光⑳振さ；騒々を知る必琴がある・辮形

媒質を用いた導波路における導波光の励振についてはいくつか

の報告［3］【4“5］t6】がなされている．本報告では，非線形クラッド層をも

つスラブ導波路で励振さμる導浪元を・埠界壁琴テソプ導似を用

いて数値解析により明らかにする．

2．非線形クラッドをもつスラブ導波路　1ギ回，　　　　、

　3次の非線形光学効果をもつ非線形線質は・，孝9）強度に比例し

てそ，の屈折率が変イtする巴屈哲率は塗乖で葺えちれるごt－．　一

　　　．n＝．n・tni　×．！、．，一，一∴∴、，、1．t　1∵：iL　．t’：

ここで・noは非綿彰効果が無視串来う穆度のti　Qときの屈折率・n1

は非線形ゆ果り比例定数1豊ま拳の強度で南る・今回考え々非線形・

顯聯囁ρ耶B窒で晦貼与5凸〒1卿η。2珊であ6・、；li、・

　導波蹄構渾は隅1に示す＄う存苓ラご翠の導準路で南ぐ・”

　　　　　　　　　　　　　　．1ざ



il、

一　“iピ・一’ライルム層・一

・ 薗で非線形クラヅドをも5×ラブ導波路

3．解析方法

3．1境界壁ステップ近似【7］団ゼ∵’へ　　L－　　「”・∵”

　モLド農開をし’一（計舞を行つたあ，放射モi2・rドを離散化し七計

算する．そのたあに導波路の上下に境界壁を設け，’閉じた導波路

構造に近似する（境界壁近似）・次に非線形媒輩め屈折率は光の強

度で変化す6ので，屈折率分布は光め鹸度分布に比例じた形，す

なIP’ちグレイ’ヅド姦分布1ピなる．そこで非線形層を複数め層に

分割し，ステシプ状の屈折率分布に近似する．さら一に光が伝搬す

るにつれて光と屈折率の分布あ形が変化するのぞ1伝搬方向の微

　　　　　　　　　　　　　　一2一



小区間では屈折率変化が無視できるとして，短い導波路が多数つ・．

ながっているものと近似する（ステップ近似）1以上のように近似・

した導波路構造を図2に示す．　♂、　・㌃・ゼ∴・凪，！・，　∫・　・㌦

　　・・ギ∵・，∴・「｝：t，　’：　一．：・・「回∵　．∵，r∵∴…，’　・∴∵’　－s　一．　－1’
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3．2計算手順　＼一　∵’　　J－i－　　．，＿、・　．、

　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　サ　　　ト　　　　　ゴ　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ヒ

　計算の手順どしては・ある区間において・て1）入射してきた光の

界分布から蜥率を計鍬18ugl・（2）そ嘱弊肺を用いてその

区間に励振されるモードを求め，（3）そのモードと入射光の界分布

との間でモード整合を取り，その区間での界分布を求める．これ

が次の区間の人射光となるでこれを繰り返して光が伝搬していく

過程を計算する．

一
3“・



4．解析結果1’・一’　一．’　ご　．．　、　・、，．一　、．、　i．．；、

　導波路の各層の屈折率，寸法などの殺定は図2中の値とする・こ一i

の設定では非線形層の屈折率変化のないとき1は単一モヤ下導波

路である．入射光の波長は0．515［pm］，　x方向の計算間隔は0，05［μm］

とした．　　　　　　　　．　．∴∴1・　　－r－　　，一一　1、

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や

　　　　　　　　　　　　　　i　t：’f｝

4．1光をフイルム層に入射V，たときの導波光め推移　　，　、㌧’

　図3のように非線形クラヅド層がない場合に励振されるTEOモー

ドを謝し場合即ち雌フィ：ルム駄謝：した場fiに非締

クラッ噂灘で磁される報光嘩御計算す6・　：

” 、　Jt

隔㌔、

x

，1　一 0 ，　境界壁　、 ：z
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図3非線形層がない場合のTEOモードの入射光
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　）　．
　　　励振される導波光の0次モードの伝搬定数の推移を図4に，導波光
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
　　　の界分布のピーク位置の推移を図5に・導準光ρ界分布を図6に示畠

　　　す．また，トータルのパワーの推移を図7に，導波光の0次モードの

　　，，－1パワーを図8にジ導波光の1次モードのパワーを図9に示す・入射［）t

　　　めパワーは14［W／m］とした．このパワーの値はパワーを変化させ

・ 　　たとき，導波光のピー一一　bの集束位置が線形層から非線形層へ移っ

　　　ていくしきい値的な値である．図4，5ともに（a）から順に伝搬方向

　　　の微小区間の長さが1．0［μm］，0．5［μm］，0．1［μm］の場合である．伝搬・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　定数，界分布のピーク位置ともに伝搬方向の計算間隔が小さくな

　　　るにつれて振動が大ぎくなっている．また，図8と図9から伝搬す

　　　る過程でモード間でパワーのやり取りがあるこ，とがわかる．計算

　　　の間隔を小さくす為と，（1）伝搬方向の屈折率変化が細かくとらえ

　　　’られる，（2）計算上のパワーの損失がおさえられる（図7），というZ点

　　　から計算の精度が高いと判断でき惹とのヒとから入射パワーが

　　　14［W！m】のときの伝搬定数，界分布のピーク位置は，パワーの損失

　　　がなければ振動し続けるものと思われる．そこで，安定した導波

　　　光を励振する方法を考える∴　　・…　　　　　　　　一
　　　　　’　1　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　，　・ny　　　　’　二　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　きごし
“

　　4．2入射光のピrク位置をずら、レたときの導波％の推稼，

．
　　　先の計算でピーク位置の振動は伝搬方向の計算間隔が大きい

　　　場合・淀の位置に集職働蟹のtwi．一置付近に謝光の

　　　中心をずらして入射すると安定した導波光が励振されるものと

　　　思われる．そこで，非線形層がなく，，7イ、ルム層の位置を非線形ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー5一
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ラッド層側にずらした導波路（図10）で励振されるTEOモード，即ち

ピーク位置をクラッド層側にずらした光を入射し，非線形クラッ

ド導波路で励振される導波光の推移を△z＝o．1［pm】の場合につい　・

て計算する．

　　，1－i 位
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7　　　　　　0一
騨　　　　幡

　　　　　　　　塵
’｝’

基板層
　　　　　刷　　　　　　癖

　　　　　　　　　●1

X

境界壁

　　　　　　　　図10中心をずらした入射光

励振される導波光の0次モードの伝搬定数の推移を図11に，導波’・

光の界分布のピ覧ク位潭の推移を図12に示す．先の計算と同じく

入射光のパワーは14［Wm】と：U．た．図11，12ともに（a）から順に中心

をクラッド側に0．5［μm］，0．6［μIpLα65［pm］ずらした場合である．伝

搬定数は小さく振動し続けているが，

　　　　　　　　　　　　　－12一
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ピーク位置は比較的安定して伝搬している．伝搬定数の振動が持

続しているのは，安定した導波光が励振され，計算上のパワニの

損失が4・さ嫁るため，と思われる・，またとρ振動の大きさは洗・

の結果の計算間隔が小さいとぎに比べるとかなり小さく，伝搬定

数の小さな振動ば図4（b）と図5（b）などからもわかるようにピー

ク位置を変動させることはないようである．以上より，14［W／m］の

入射パワーのときは非線形層側にずらして入射すると安定した

導波光を励振できることがわかる．

4；3非線形媒質によるパウ乙の損失を　　’t

　　　　　　　　　　考慮に入れた時の導波光の推移

　前節までの計算でのパワーの損失は計算上の損失ギけで，媒質

によるものを考慮していない．そこで，非線形媒質の屈折率変化

に伴うパワーの損失を孝慮に入れる・非線形媒質による7）eワーの

搬りは・計算に聯のより’ill分大きく・これにより導灘の

推移も変わってくるものと界々れ為・非綿形媒質の吸収係数は20

［cm’1］　・入射光はフィルム層に入射した場合と同じである・励擁さ

れる導波光の界分布のピーク位置，トータルパワー，，0次，li　1次モー

ドのパワーを図13に示す・△z＝0・lltm】とした・ノ〉°ワ，一の損失があ

るため・域ルのノllワーが硲つてい細郷変化脚さく

な？鴎9一タφ倖章の振勲蛮ブィルみ層q）．中に収卑してくもの

一 と思われる．

　　　　　　T∵’一∵帆〆一＿完㍗，．t’∵1∵腎一：1二，

　　　　　　　　　　　　　　－15一
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5．むすび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・べ

　非線形クラッド層．をもっ・た光導波路での導波光の励振につい1

て数値解析を行った．（1）入射光を非線形クラッド層がない場合の

TEOモード’と，した場合，（2）入射光の中心を非線形ク、ヲツド層側L｝

にずらした場合，（3）非線形媒質のパワーの損失を考慮に入れた場

合の3つの場合における導波光の伝搬の禄子を示した・ζれらの・・

結果から，14［Wlm】の入射パワーのとき，媒質によるパワ．一・の揖失

がなく’5計算による損失が小さいと；励振される界分布のピーク㌧t

位置は振動して伝搬することがわかった．さらに，ピーク位置が

安定じた導波光を励振するにはノ入射光の中心を非線形クラ1ッド、、

層側1こずらして入射すればよいことがわかった．また，非線形媒

質にまるパワ曽の損失を考慮じた場合，・トータノゆノ〉・rワ▽力状き

　　1

　今向の解析はいずれも入射パワーが14［W／m］の場合しか行って

いな魁大きな入射パワーの場合の計算は・まだ十分な計算が行

えて

　　1　　　　　　、’　i，，．、

　　l

　　l

　　｛　　　　　－17i－’
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1．まえがき

　赤外半導体レーザ光の第2高調波発生（Second㎞。nic・Generation：SHG）1ま、短波長小型コヒ

ー レント光源実現の手法として期待されている。図1に示す様な、強誘電体基板上に擬似位

相整合（Quasi－PhaseMatching：QpM）用の分極反転グレーティングと光チャネル導波路を集積化

したSHGデバイスは、高効率が期待できる，出射第2高調波（SH波）の集光が容易，グレー

ティング周期の設定により位相整合波長を選択できる、などの特長を持つため、現在活発に

研究が行なわれている［1］。SHGデバイス実用化のための課題として、高いSHG変換効率，

広い波長1温度受容幅の達成などがある。これまでは、主に高効率化を対象とした研究がなさ

れており、LiNbO3［2】，LiTaO3【3】，KTiOPO4［4］などを基板として用いたデバイスで10％以上の

高い変換効率が達成されている。しかし、それらのデバイスの典型的な波長受容幅は1A以

下、温度受容幅は数℃程度であり、半導体レーザをボンプ光光源として用いるには不十分で

ある。本論文では、高い変換効率を保ちつつ波長！温度受容幅を拡大する技術を理論的及び実

験的に検討している。

　SHGデバイスの波長！温度受容幅拡大のためにはいくつかの方法が考えられる。そのひとつ

は、SHGの相互作用長を短縮して受容幅を広げる方法である。しかし、これは同時に著しい

SHG変換効率の低下を招く。また、光波の伝搬方向に沿ったQPM用グレーティングの周期［51、

あるいは導波路実効屈折率の変化［6］により、受容幅を拡大することができることが理論的に

示されているが、作製許容誤差が厳しく実現には工夫を要する［7］。一方、基本波とSH波の

結合の極性を部分的に反転させることによる受容幅拡大の可能性が示唆されており［8】、この

原理に基づいた進行波型電気光学変調器の広帯域化の実験結果が報告されている〔9】。我々は、

さらに理論的検討を加えて、変換効率の低下を小さく抑えつつ受容幅を拡大できる極性反転

構造を設計した。また、この極性反転をQPM用グレーティングの位相反転により実現したデ

バイスを作製し、その特性評価を行なった［10】。
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図1

　　Ferroelectric　crystal

擬似位相整合導波路第2高調波発生デバイス
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2．極性反転SHG

2．1チューニングカーブ形状の解析［8］

　基本波とSH波の結合極性を部分的に反転させたSHG（極性反転SHG）での変換効率の位相

不整合量依存性（チューニングカーブ）を求める。簡単化のため、x方向に伝搬する周波数ω、

光波長λの平面波（複素振幅：Eω）からSH波（複素振幅：E2ω）が発生する場合をスカラ近似

を用いて考える。この場合、SHGを記述する方程式は次式の様に表される。

響＝j櫛（x）E・・E…exp（－j△x）
（1）

ここで、εはSH波に対する誘電率を、△は式（2）で定義される基本波とSH波の位相不整合量を、

d（x）は非線形媒質中でのSHG係数のx方向分布を表す。　SHG相互作用長をL、0＜x＜L以外の範

囲ではd（x）tとする。

　　　△＝β2ω一2βω （2）

βωB2ωはそれぞれ基本波，SH波の伝搬定数を表す。　SHG変換効率がそれほど大きくなく、基

本波の減衰が無視できるとして式（1）を積分すると、式（3）を得る。

州弊ザd伽P（－jAx）　dx
（3）

式（4）右辺の積分項は、SHG係数の空間分布d（x）のフーリエ変換である。式（3）より、SHG変換

効率のチューニングカーブは式（4）で表されることがわかる。

n（△）や（麟轟pr（d（x）N2 （4）

ここで、F（d（x））はd（x）のフー・リエ変換を、　NωN2ωは基本波とSH波に対する屈折率を表すとす

る。式（4）は、チューニングカーブの形状がSHG係数の分布d（x）を変えることで制御可能であ

ることを意味している。相互作用長Lの通常の均一な結合によるSHGでは、　d（x）はLの幅を持

つ矩形関数で表されるので、チューニングカーブは式⑤で表される様に、そのフーリエ変換

であるsinc2形とな為。

「亀唾

n（△）＝2嚇転一（N／2）

。
3一

（5）



また、分極反転グレーティングを用いた擬似位相整合の場合、d（x）は有限長の周期的関数で

あり、sinc2形を保ちつつもその中心が△＝0から△＝2π／A（Aはグレーティング周期）にシフト

する。

　式（5）からわかる様に、相互作用長Lの短縮によって位相不整合量受容幅は拡大できる。例

えば、相互作用長を11Nにすれば受容幅はN倍になる。しかし、ピーク変換効率は11N2になっ

てしまう。ここでは別の受容幅拡大方法として、SHG相互作用領域をN個の長さの等しいセ

グメントに分割し、各セグメント毎の結合極性、すなわち、SHG係数の符号をNビットの符

号列9m（9m＝＋1または一1）に従って反転させた場合を検討する。この場合のd（x）は・幅LINの

矩形関数とアレイ要素a（x）の合成積で表される（式（6））。

d（x）＝畷馴⑧a（x）

但し、アレイ要素a（x）と符号列9mは次式で関係づけられる。

　　　　　　　N－1
　　　a（X）＝設9m鋭…謝

式（6）を式（4）に代入すると式（8）の位相不整合量依存性が得られる。

　　　η（△）＝2蝋轟囎鎌D∬（9m★9m）

（6）

（7）

（8）

ここで、DFSは離散フーリエ変換を、★は相関を表す。これより、チューニングカーブの形

状は適当な9mを選ぶことにより変形できることがわかる。式（8）では、　sinc2項の引数が式（5）

の11Nになっていることから、極性反転SHGでは通常の均一極性SHGに比べてN倍の位相不整

合量受容幅を持つことが期待できる。ただし、フーリエ変換項によりピーク変換効率が低下

するので、受容幅・ピーク効率積をN倍にすることはできない。式（4）に示した様に、チュー

ニングカーブ形状がSHG係数分布OfX）のフーリエ変換の2乗で与えられることから、極性反

転SHGのチューニングカーブの下になる部分の面積はいかなるd（x）を用いても、9m＝±1であ

る限り、保存される。従って、最適な場合として、チューニングカーブの形が矩形に近くな

る様なビットパターン9mを探して用いれば、受容幅・ピーク効率積を保存したままで約N倍

の受容幅拡大を実現できる。
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2．2広波長1温度受容幅SHGデバイスの設計

　2．1において述べた様に、極性反転SHGにより比較的高いピーク変換効率を維持しつつ受容

幅を拡大するには、ビット列9mのフーリエ変換で与えられるチューニングカーブの形が矩形

に近い必要がある。自己相関関数のサイドローブが小さいビット列がそのようなフーリエ変

換形を与えることが知られており、スペクトル拡散通信において用いられる［11】。自己相関

関数のサイドローブが最小（＋1または一1）となるビット列はBarkerコードと呼ばれている。

現在までに知られている最長のbarkerコードは（＋，一，＋，一，＋，＋，一，。，＋，＋，＋，＋，＋）の13ビットのもので

ある。この13ビットBarkerコードを用いた極性反転SHGのチューニングカーブ形状を式（8）を

用いて計算した。その結果を図2中に破線で示す。同じ相互作用長の通常の均一極性SHGの

チューニングカーブ（図2中点線）に比べてると、約14倍のパスバンド幅が得られているお

り、ピーク変換効率低下は約115に抑えられている。しかし、パスバンド内において約7dBの

リップルが生じており、3dB受容幅はあまり広がっていない。

　このリップルを抑えるため、我々は、セグメント長を各セグメント毎に変化させる方法を

試みた。図3中の破線は全て等しいセグメント長を持つ場合の極性反転SHGの光波伝搬軸に

沿ったSHG係数分布を表している。　SHG係数の符号が13ビットBarlcerコードに従って変化し

ている。我々は、図3の実線で示されるように、第i番目と第i＋1番目（i＝1～12）のセグメン

トの境界位置を△i窄けシフトさせた。様々な△iの組み合せを試した結果、図2中の実線で示

す様な、リップル2．5dB以下のチューニングカーブを与える△iの組み合せを見出した。このチュ

ー ニングカーブを均一SHGのものと比べると、約15倍の3dB受容幅拡大を約1111のピーク変換

効率の低下で達成している。．．これと同等の受容幅拡大を通常の均一極性SHGの相互作用長短

縮により得た場合には、ピーク変換効率が1！225になる。なお、以上の計算において、屈折率

の波長分散はLiNbO3バルク結晶の異常光の分散を用いた。［121
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の
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6
と
≡≡

皆

1（∫

0

図2

　　　　只

　1σ1冨

　　　　器

　　　　お
　　　　蚕

　　　　釜

　　　　望

　　4π　8π　12π　16π　9

Phase　Mismatch（△kL）

極性反転SHGのチューニングカーブ計算例

　　　　　　　　　一5。



d（x）

＋

X

智

図3セグメント境界位置シフトによるSHG係数分布変化

表1広帯域SHGのセグメント境界位置シフト量

i 1　　2 3 4 5 6 7 8 9 10　11 12

△i

（xL！1000）
・ 12　－11 一5 13 0 一8 0 13 0 0　　0 0

3．デバイスの作製と評価

3．1擬似位相整合用グレーテイングの位相反転変調

　擬似位相整合（QpM）SHGデバイスでの極性反転SHGは、図4の様にQpM用グレーティング

の位相を部分的に反転する．ことで実現できる。図4（a）は均一なQPM用分極反転グレーティン

グでのSHG係数の符号分布を、図4（b）は極性反転SHGに必要なSHG係数分布d（x）を示している。

極性反転QpM－sHGデバイスのSHG係数分布は、図4（c）に示す様に、図4（a）と図4（b）を重ね合わ

せた符号分布となり、d（x）の符号に応じてQPM用グレーティングの位相が反転変調される。

　この様な構造は、従来のQPM－SHGデバイス作製技術を用いて簡単に作製できる。

’

3．2デバイス作製

　＋z板LiNbO3基板上に、2．2で設計した位相反転変調QpM用グレーティングを用いた極性反

転QpM－sHGデバイスを試作した。厚さ100　AのTi膜をリフトオフでグレーティングパターン

化した後、基板をLiNbo3粉末と共にるつぼ内に入れ、1050℃，3分の熱処理によるTi熱拡散で

分極反転グレーティングを作製した［13】。位相反転変調QPM用グレーティングの周期は4μm、

相互作用長3．9mmとした。同一基板上に均一なQPM用のグレーティング（相互作用長

1．95mmおよび3．9mm）も同時に作製した。

　光チャネル導波路はプロトン交換とアニールにより作製した。プロトン交換マスクとして、

化学エッチングで5μm幅の導波路パターンを転写したsio2膜（厚さ1000A）を用いた。プロ

トン交換は160℃の純粋安息香酸中に100分浸して行ない、さらに空気中で333℃，6時間のアニ

ー ルを行ない、基本波に対し単一モードの導波路を得た。

Ψ

一
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（a）uniform　QPM　grating
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図4　位相反転変調による極性反転QPM－SHG実現

●

3．3効率の基本波波長依存性測定

　作製した極性反転QPM－SHGデバイスの位相不整合受容幅拡大の効果を調べるため、波長

可変Ti：A1203レーザを基本波光源として用い、導波路内にTM－like基本モードを励振して、

SHG変換効率の基本波波長依存性を測定した。　Ti：Al203レーザ発振波長をスキャンしたとき

の基本波波長、出射基本波パワー、出射SH波パワーを同時測定して、図5，図6（b）のチューニ

ングカーブを得た。図5は均一・なQPM用グレーティングを持つ導波路内でのSHGチューニン

グカーブを示している。式（6）から予想された様に、黒丸で示した相互作用長1．95mmの場合

の3dB波長受容幅は、白丸で示した相互作用長3．9mmの場合に比べると、2倍に広がっている

が、ピークSHG変換効率は1／4になっていることがわかる。図6（a）は、計算により求めた極性

反転QPM－SHGの理論チューニングカーブ（実線）と、それと同じ相互作用長を持つ均一極

性のQPM。SHGの理論チューニングカーブ（点線）を示しており、図2と同じものである。図

6（b）は、実験により得たチューニングカーブである。極性反転QPM－SHGデバイスの波長受容

幅の測定値は38A、均一極性の時は2．5Aで、約15倍波長受容幅拡大が実現できた。ピーク波

長の低下は1！11程度に抑えられている。これらの値は2．2で述べた理論値と完全に一致してい

ま

。
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る。また、図6（a）と比較すると、チューニングカーブの形状も理論予測と良く一致している

ことがわかる。ただし、パスバンド内のリップルが7dB程度と理論予測（＜2．5dB）より大き

くなっている。実験により得られた特性を表2にまとめる。

6
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表2作製したデバイスの効率，波長受容幅の比較

Grating　type Unifbm Phase　reversed

lnteraction　length（㎜） 3．9 1．95 3．9

SHG　effieiency　（％ハN） 18 4 1．6

Wavelength　bandwidth（A）　2．5 5 38

4．むすび

　導波路SHGデバイスの位相整合誤差受容幅を拡大するために、部分的に非線形結合の極性

を反転させる方法を検討した。理論検討の結果、ピーク変換効率の低下を最小限に抑えつつ

受容幅を15倍拡大できる結合極性分布を見出した。非線形結合の極性反転をQPM用グレーテ

ィングの位相反転により実現して、極性反転QPM－SHGデバイスを作製、　SHG効率の基本波

波長依存性を測定した。実験結果と理論予測は非常に良く一致した。しかし、パスバンド内

に7dB程度のリッブルが生じた。このリップルの原因は、導波路作製時の誤差による導波路

屈折率の不均一さ、あるいは、Ti拡散により作製した分極反転グレーティングの構造不均一

さであると考えており、現在これらの不均一さを考慮した時のチューニングカーブ形状につ

いて理論計算を行なっている。

謝辞本研究は、スタンフォード大学ギンズトン研究所において、藤村昌寿の短期滞在中に

　　行なわれた。スタンフォード大学訪問の機会を与えてくださった、大阪大学工学部教

　　授西原浩先生，助教授栖原敏明先生に感謝します。
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誘電体装荷パツチアンテナの入力インピーダンス

津川哲雄＋平岡一岡II“　ウドム・バンヤツパシル＋＋杉尾嘉彦＋＋

　大阪工業大学＋　　　　　　　　　　摂南大学＋＋

1．まえがき

　グランド板を具備した波源、例えばグランド板を取り付けた開放

導波管を波源として、これに低誘電率の誘電体を装荷することによ

り能率の高いアンテナが得られる。（1）（2）　このような誘電体を円

偏波マイクロストリップパッチアンテナに装荷して素子とし、これ

をアレイにして高利得な衛星放送受信用平面アンテナが得られるこ

とを報告したが（3）（4）、パッチアンテナに誘電体を装荷した場合の

入力インピーダンスについては充分な検討がなされていない。

　本報告は図1の様にマイクロストリツプパツチアンテナに誘電体

を装荷した場合の共振周波数と、パッチのインピーダンスが誘電体

の装荷の仕方によってどの様に変化するかを実験的に調べた結果に

っいて報告するものである。

　パッチアンテナに角柱状または円柱状の誘電体を装荷した場合の

インピーダンスと利得の変化は、パツチアンテナ近傍の等価誘電率

の変化に伴う変化のみならず、パッチに近い誘電体の面、及び遠い

面からの反射波の影響により変化する。グランド板から誘電体の遠

い面までの電気長が1／4波長の奇数倍においてパッチのインピー

ダンスは低下し、利得は極大値となる。

2．’定の　法について

　パッチアンテナを構成する基板は発泡ポリエチレン基板（厚み：

0・8mm、εr＝1．79）を用い、測定は次の二種類の方法で行

一 1一



）ライン

　　　

　　基
　　　　　　グランド板，

　　図1パッチアンテナの誘電体装荷構造図

うこととした。

　第一の方法は、図1の様に給電線路を50（Ω）の同軸線路から

特性インピーダンスが50（Ω）のストリツブ線路に変換し、更に

テーパーラインで100（Ω）に変換して方形のパッチアンテナに

給電し、各誘電体の装荷条件に対してネットワークアナライザーで

給電線路とパッチの接続部から見たインピーダンスを測定する方法

と、これに対して第二の方法はパッチの端のインピーダンス、即ち、

誘電体装荷によりパッチの入力インピーダンスがZpに変化すると

して、100（Ω）のマイクロストリツプ線路に特性インピーダン

スZm　（Ω）の1／4波長整合用ステツブラインを多数製作してこ

れらを介して給電した場合について測定し、最もよく整合がとれる

Zmの値からパツチの入力インピーダンスZpを得る方法である。

　このように二つの測定方法をとった理由は、第一の方法の様にパ

ッチに100（Ω）ラインで給電する場合と、実際に整合したライ

ンで給電する場合とではパッチの給電部分における電流分布が異な

　　　　　　　　　　　　　　　うるため、パッチそのもののインピーダンスも異なっているものと思

われるからである。即ち、100（Ω）のラインで給電する事によ

一 2一



りパッチのイ‘ンピーダンスを測定した場合の結果に基づいて整合ラ

インを構成しても、多少の不整合が生ずるものと思われるからであ

る。

　装荷に用いられる誘電体はボリプロピレン（ε。ニ2．3）で図1の様

に直径dを25．3（mm）（fo・11．85GHzの1波長）とする円盤ない

し円柱状のものとし、その厚みtを1（mm）から30（mm）まで1（mm）

おきに厚くし、基板表面と誘電体間隔Hをパラメーターとして、1

（mm）から5（mm）まで1（mm）おきに広げた場合と、12（mm）の場合の

インピーダンスとリターンロスをネットワークアナライザーで調べ

た。利得についてもHが1（mm）の場合について測定した。

．｛IL，一．svaes
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　図2は上記の第一の方法、即ち、100（Ω）のマイクロストリ

ツプで方形パツチアンテナを給電し、装荷誘電体の基板表面との間

隔Hをパラメーターとして誘電体の厚みtを変化させながらネット

ワークアナライザーでパッチと給電線路との接合部分のインピーダ

ンスを測定したものである。間隔Hが1（mm）の場合のインピーダン

スは・誘電体の厚みtに対して誘電体を装荷しない場合に較べて低

いところで振動しており、間隔が広くなって1／4波長に近い5（m

m）では逆に高いところで振動していることが分かる。更に広くして

1／2波長に近い12（mm）では再び低くなっていることが分かる。

これらの特性図から、グランド板から誘電体の遠い面までの電気長
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が1／4波長の奇数倍において周期的に極小値となっており、その

極小値はそれぞれの間隔Hにたいして一定の値をとる。

　なお、この場合の装荷誘電体の内部の波長は、誘電体の直径が多

少小さいために、充分直径が大きい場合に較べて約1．08倍にな

っている。

　また、各々の誘電体の厚みにおいてリターンロスが最小になる周

波数をプロットしたものが図3である。この場合も間隔Hが1（mm）

における周波数は低いところで振動している。これはパツチの近傍

の等価誘電率の値が誘電体の接近により大きくなっているからと思

われる。しかし、2（mm）になると寧ろその周波数は高くなり、間隔

が開くにしたがって、誘電体を装荷しない場合の周波数に近づき、

12（mm）になると誘電体の厚みに関係せず、ほぼ誘電体を装荷しな

い場合の周波数となっていることが分かる。

　図4の（a）は、直径25．3（mm）（1波長）の誘電体（P．P．）の

厚みtが、間隔1（mm）で装荷することによりリターンロスの最小に

なる値において、パッチと100（Ω）の給電線路の間に1／4波

長整合ラインを入れて整合させたパツチアンテナを用い、これに厚

みtを1（mm）から34（mm）までの誘電体を装荷して得た利得特性で

ある。

　図4の（b）は図2のH＝1（mm）のインピーダンス特性を（a）

の利得特性に対比するためのものである。これから明かなように利

得の極大値においてインピーダンスは極小値になっていることが分

かる。従って利得が高くなる誘電体厚のものを装荷するためには極

小値のインピーダンスの値になるとしてパッチの入力インピーダン

スを考えれば良いことになる。Hが2（mm）以上の場合でもインピー

ダンスが極小になる値で利得は極大値をとる。

　図4の（c）は図3のHが1（mm）の周波数の変化特性を対比する

　　　　　　　　　　　　　一5一
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ためのものであるが、極値になる厚みが少しずれている。

　図5から図10は、誘電体を装荷することにより、パッチのイン

ピーダンスがZpになると仮定して給電用マイクロストリツブ線路

とパツチの間にそれぞれ特性インピーダンスZmの整合用1／4波

長ステップラインを入れ製作し、誘電体を装荷したときのリターン

ロスを縦軸にとり、Zpを横軸にとったものである。パラメーター

となっている誘電体の厚みtは図2におけるインピーダンスの極小

値になる場合の厚みの値に対応している。従って、このグラフにお

いてリターンロスが最小になる場合のインピーダンスZpが求める

パツチのインピーダンスとなる。

　なお、図8のH＝4（mm）の特性を見るとあたかも280（Ω）位

になっているかの様に見えるが、図7の280（Ω）付近に小さな

ディップが見られる。Hを4（mm）にする事によりこれが何らかの原

因で強調され、みだれたものと思われるので再度測定条件を変えて

測定する必要がある。
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図5　基板表面と誘電体の間隔Hが1面mにおける場合の仮想インピーダ
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図10　基板表面と誘電体の間隔Hが12mmにおける場合の仮想インピーダ

　　　　ンスZpに対するリターンロス特陛

以上、二つの測定法により得た誘電偉装荷パッチアンテナの入力イ

ンピーダンスを比較してみると表1の様になる。

表1　100（Ω）のマイクロストリッブラインで給電してネットワ＿ク

　　　アナライザーで見た入力インピーダンスと、1／4波長ステップラ

　　　インで整合させて求めた入力インピーダンスの比較表

基板の表面と

誘電体の間隔
100（Ω）のマイクロスト
ネップラインで給電してネッ

トワークアナライザーで見た

入力インピーダンス

1／4波長ステップラインで
整合させて求めた入力インピーダンス

H（mm） Z　（Ω） Zp（Ω）

0 250 270
1 130 140
2 160 160
3 200 220
4 230 250
5 　　　　　　　　、250 270

12 200 220
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　この表によれば100（Ω）ラインで給電するよりも実際に整合

した給電線路で給電した場合に得た値の方が10乃至20（Ω）高

くなっていることが分かる。

　なお、図11は利得の極値における指向性図をE面方向、H面方

E－Plane　l

P－一一一一一一置

ゆ
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E－一一　Plane

16
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図11　各厚みにおける指向性図（d＝1λo，H＝1mm・

　　　　　　　　　　　　　　　　－11－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

P．P．）



向について測定したものであるが、利得の極大値における指向性は

正面方向に強調されており、極小値においては横方向に多少強調さ

れている。極大値は上記の様にグランド板から電気長において1／

4波長の奇数倍において生ずると言うことは、誘電体カバードアン

テナ（5）においてグランド板と誘電体板間隔が1／2波長の偶数倍

で、誘電体の厚さtが1／4誘電体内波長の奇数倍であることから、

誘電体のグランド板から遠い面までの電気長が1／4波長の奇数倍

になっていることに一致している。

4．まとめ

　低誘電率の誘電体をマイクロストリツプパッチアンテナに装荷し

た場合の入力インピーダンスについて、基板と誘電体との間隔Hを

パラメーターとして誘電体の直径、誘電体の高さに対する入力イン

ピーダンスの変化、周波数の変位等、誘電体装荷アンテナの設計資

料を得た。

参考文献

（1）津川、杉尾、牧本、1992、信学春季全大、

（2）T．Tsugawa，　Y．Sugio，　T，Makimoto，　Trans．　IECE，　Vo1．E73，No．1

　Jan．1990

（3）津川、杉尾、牧本、1992、信学論文誌、VOL．J75－B－II、　NO．3

（4）津川、杉尾、牧本、1992、信学春季全大、B－121
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ステップ型単一モード光ファイバーの構造パラメータの

　　　　　　　　逆解析による推定

寺澤　一彦，藪　哲郎，沢　新之輔

　　　大阪府立大学　工学部

1．まえがき

　光ファイバーの屈折率分布を推定するための1つの方法とし

乙，｛従：来．よ．り．，光ツァイパ・一，の菰搬壬一ド＿の近傍界を。用いるこ

とが考えられており，いくつかの方法が既に提案されている（1⊃

一 （3，．このうち，測定した光強度分布を直接波動方程式に代入

して屈折率分布を求める方法では，パーソナルコンピューター

を用いて容易に屈折率分布を計算することができ，2次元のチ

ャネル導波路についても実測した結果を用いて屈折率分布の推

定が行われている‘3⊃．しかし，この手法では推定量である界強

度分布の2階導関数を計算する，すなわち微分処理をする必要

がある．このため，一般にノイズの影響を受けやすいという難

点があり，ノイズを除去するために測定値に対し平滑化等の処

理を必要とする．これに対し，逆解析法と命名された方法があ

る⊂4）”⊂6⊃．すなわち屈折率分布を適当に仮定して波動方程式を

解き，界強度分布を計算し，その結果を測定された界強度分布

と比較し，両者の差がなくなるまで屈折率分布の修正と波動方

一 1一



方程式の求解の手順を繰り返すという方法であ。る．この方法で

は，測定された界強度分布に対する微分演算を全く必要としな

いので従来の方法における上記の難点を避けることができる．

また少なくとも原理的には，単一モードのファイバーであれば

チャネル導波路のような2次元の任意屈折率の導波路について

も適用可能である．しかし，この手法で提案されている最適化

法⊂4，においては，仮定した屈折率分布の修正を非線形最適化問

題として取り扱うため初期値の設定に注意する必要がある．

　本稿では，ステップ型単一モード光ファイバーについて，光

強度分布の測定によりコア屈折率，コア半径，クラッド屈折率，

カラーッ・ド半径の4つの変数を求める澗題を取り上げる．まず初

めに4つの構造パラメータについて検討し，パラメータの特徴

を明らかにする．次にシミュレーションによりパラメータ空間

を調べ，正しい解を得るための資料を得る．次に測定値として

ノイズのない界強度分布を与えた場合とノイズ含む場合につい

てシミュレーションを行い本手法の有効性と耐ノイズ性につい

て検討する．最後に光ファイバーの近傍界を実測した結果につ

いて実際に屈折率分布の推定を行い，その結果について検討を

行う．
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2．逆解析に用いる構造パラメータに関する検討

　前章でも述べた通り，本稿ではステップ型光ファイバーを対

象として測定した光強度分布よりファイバーの屈折率分布を逆

解析的に推定する問題を取り上げる．ステップ型光ファイバー

の屈折率分布は図1のようにコア屈折率：n1，コア半径：r、，

クラッド屈折率：n。，クラッド半径：r。で表される．以上の

4っの構造パラメータが決定されると，計算により光強度分布

を求めることができる．この手法においては，任意の初期屈折

率分布から計算される光強度分布と実測した光強度分布とを比

較し両者の差が小さくなるように屈折率分布を修正し，この操

作｛を。両諸毒が団致す。る。まで．繰り．返す，一このと二き，計算し光光強渡

分布と実測した光強度分布との一致の程度を表す評価基準とし

ては，次式のような評価値εを用いる⊂6）．

M
ε（π一・　r・）＝

ΣIPm（Xt）－Pc（Xl）1・

　　　　　　　　i＝1

ここでPm（Xi）およびP。（Xi）は，それぞれ位置Xiにおけ

る光強度分布の実測値および計算値を表し，Mは光強度分布の

標本点の総数である．ステツプ型光ファイバーの場合，前述の

ようにn1，　n。，　r、，　r。の4つが屈折率分布を決める変数と

なるため，εは4変数の関数と考えられる．このときεを最小

となるように屈折率分布を修正するという操作は，目的関数と

してのεを最小とする変数を求めるという最適化問題に帰着す

る（6）．つまりεの最小値を与える変数を求めることで，屈折率
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分布の推定ができる．本稿で取り扱う非線形最適化問題では，

真の値五1・万・・下・・7・が異なると，評価関数εは異なる形状をと

る・真の値がいかなる場合に於いても正しい解に到達するには

様々な工夫が必要となることが考えられる．そこで4つの構造

パラメータについて検討する．なお，以下のシミュレーション

においては・真の値とした光強度分布を得るための変数の値を
”

真の値”，仮定した光強度分布を得るための変数の値を”仮

定した値”，屈折率分布が真の値をとるときの光強度分布を”

測定値”，屈折率分布が仮定した値をとるときの光強度分布を
”

推定値”とする．またシミュレーションにおいては差を計算

すゐ点・として，i中心菊、・ら鞍≒長・のユro”倍に根宅・の間に40っ蔚を・サ

ンプル点としてとった．

　最初にクラッド半径について考察する．図2．1（a）は，

クラッド半径：125．0μmのときの界分布，　（b）は，ク

ラッド半径：100．0μmのときの界分布を示す．このよう

にクラッド半径の長さを変えても界分布の変化は無いので，光

強度分布を測定するのに用いた入力画像から測定するのが良い

と思われる．すなわち，推定を行う際には無視できる変数であ

る．

　次に，コア屈折率，及びクラッド屈折率について考察する．

図2．2は，真の値に対しコア半径とクラッド半径が等しくコ

ア屈折率とクラッド屈折率の異なる屈折率分布を仮定し，その

ときの光強度分布（推定値）と測定値の差の2乗の和の大きさ

を等高線で描いたもので，縦軸はコァ屈折率，横軸はクラッド

。 4一



屈折率を示す．ここで真の値はコア屈折率：1．514，コア

半径：1・0μm，クラッド屈折率：1．510，クラッド半

径は無限大で計算対象を中心から6．0μmとしており，図中

に○印で示されている．コア屈折率がクラッド屈折率より小さ

い値を取るときは，通常の光ファイバーとしては機能しないの

で図では黒く示している．これらの結果より，屈折率差が真の

値と等しい0．004の点では，差の2乗和はほぼ等しく，測

定値と推定値との差の2乗和は，1．0×10－14から1．0×

10口7程度の小さな差がでる範囲に留まった．また別の条件に

おいても等高線図を描いたが同様の結果を得た．このことは参

考文献（7）で示されるように，コア屈折率上クラッドの屈折

率を一意に求めることが出来ないことを示している．すなわち

測定値より推定できるのは屈折率差であり，コアの屈折率かク

ラッドの屈折率のいずれかが既知である場合でないと解が求め

られない．したがって，本論文では，クラッドの屈折率は既知

であると仮定し，界分布よりコアの屈折率とコア半径の2つの

変数を求める問題を取り扱う．

　次に，解の存在範囲について検討する．図2．3に推定に用

いる領域を示す．ただし，この図ではクラッド屈折率を1．5

10と仮定しており，縦軸はコア屈折率，横軸はコア半径を入

力光の波長で規格化している．図中で白い部分が解の存在する

領域である．この領域は，実際に用いられている単一モードフ

ァイバーめニアフィールドパターンを測定することによりパラ

メータの推定を行うことを前提としている．この前提により，

考える領域は1つのモードを励振する場合のみであることや，
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クラッドへの界の漏れが小さなものであることなどの制約が生

じる・この制約から，規格化周波数によりモードを2つ以上励

振する領域を除き（領域A），またファイバーの中心より波長

の10倍の場所における界の大きさが界の最大値の10％を超

える領域を除いた（領域B）．図2．3の範囲での界分布を図

2・4に示した．図中で界の大きさは最大値で正規化している．

同図で界分布が空白であるものは領域Aに属するものであり，

点線の界分布は領域Bに属するものである．

　真の値がいかなる場合でも，正しく解を求めるためには，初

期値の選び方に注意する必要がある．これを検討するために，

i真・の値ξを‘X　2．14の・ぐ・aう一（f）・rに毅淀一Lっajそ蜘静ぞ偽の暢・合

について，”パラメータがある値を取るときの推定値”と”測

定値”の差の2乗和の平方根の等高線を描く．ただし縦軸はコ

ア屈折率，横軸はコア半径を入力光の波長で規格化したものと

した．また，クラッド屈折率を1．510と仮定し，ファイバ

ー の中心より波長の10倍の場所までの部分を評価の対象とす

る・なお差を計算する点としてファイバーの中心から波長の1

0倍に長さの間に40点をサンプル点としてとった．その結果

を図2．5～図2．10に示す．等高線は評価値として測定値

と推定値の差の2乗和の平方根を用い，等高線の間隔は0．0

1ごとにとり，0．05，0．1，0．2を境界として色分け

している．最も黒い部分はモードが2つ以上存在する領域を表
す．

　これらの図より，コア屈折率：1．5125，コア半径：波
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長×3．5を最初の初期値すると，真の値がいかなる値であっ

ても，少ない反復で真の解に収束することが期待される．

　εの最小値を求めるアルゴリズムとしては最も一般的な共役

勾配法を用いる．3章では本手法が有効に働くことをシミュレ

ー ションによって検証し，4章では実際に測定した光強度分布

による推定を行う．

クラッド半径r。

クラッド屈折率n・
　　　　，
ρ

……°””　：

● ●　　●●　　　　●●　　　●■ o・o　　　●　　　　●●●●o　　　　●　　oo　　■

n
．　●　　　　　　・　　　●　　●●●● oo●　　o　o　●　　　　　●●　　　　　●　　　　　　■o

コア屈折
■

コア半径r1
o●●　　　●　　　●o　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　　　　●

図1　構造パラメータ
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’　”一IP：、鵡b．

コア屈折率　＝1．513
コァ半径　　＝1．5μm
クラッド屈折率＝1．510
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　　0
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図2．1（a）クラッド半径による

　　　　　　界分布の変化（1）
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図2．1（b）クラッド半径による

　　　　　　界分布の変化（2）
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表2．1　2章で用いられる真の値の一覧表

No． コア屈折率 コァ半径（／波長） 図

a 1．　5150 3．　0 2．　5

b 斗・5140 3．　0 2．　6

C 1．　5130 3．　5 2．　7

d 1．　5120 4．　0 2．　8

e 1．　5115 5．　0 2．　9

f 1．　5125 2．　5 2．　10
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　図2．6コア屈折率とコア半径についての考察（b）
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3．本手法のシミュレーションの結果について

　前章では，測定値と推定値との差の2乗和を，等高線を描い

て検討しド非線形最適化問題を解くための初期値の選び方を提

案した．本章ではその手法が有効に働くことを検証するために

シミュレーションを行う．

　まず最初に測定値にノイズの無い場合を想定していくつか測

定値を仮定し，屈折率差とコア半径の推定を前章で示したアル

ゴリズムに従い推定を行った．その過程を図3．1に，その結

果を表3．1に示す．同表には真の値と最適化終了後の推定値

を得たときの変数の値，測定値と推定値との差の2乗和をポイ

ント数で割っ光屯の¢平方根竜示す．＝れよりノイズの無い場

合，測定値と推定値は非常に良く一致していることがわかる．

　次に測定値にノイズを加えた場合を想定して屈折率差とコア

半径の推定を行った．ただし，ノイズは平均値が零で標準偏差

が5．0×10喝3および2．0×10－2のガウスノイズを想定

し，このノイズを正規化した光強度分布に加えた．ノイズの入

った界分布を図3．2に示し，推定の結果を表3．2に示す．

この結果を表3．1と比較すると，測定値と推定値との差の2

乗和をポイント数で割ったものの平方根の大きさは大きくなる

が最終的な推定値を得たときの変数の値はノイズの無い場合と

同程度の値となっており，正しく推定が行われていることがわ

かる．
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表3．1 推定結果（ノイズ無し）

no． 真の値 推定結果 誤　差

屈折率 半径 屈折率 半径

a 1．5150 3．0 1．51500 2，999 3．3076e－8

b 1．5140 3．0 1．51399 2，999 4．4418e－8

C 1．・5130
’

3．5
’

1．5T300
9

3．°500 1．0646e－7

d f．5120 4．0 1．51200 4，000 6．4718e－8

e 1．5115 5．0 1．51149 4，999
　　　　　一
2．5927e－7

f 1．5125 2．5 1．51249 2，499 9．5684e－8

（ただし，半径は波長で正規化している）
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表3．2 推定結果（ノイズあり）

no． 真の値 推定結果 誤　差

屈折譲
半径 屈折率 半径

nO 1．5115 5．0 1．51149 4，999 2．5927e－7

n1 1．5115 5．0 1．51150 4，990 4．4295e－3

了L2 1．5115 5．0 1．51150 4，961 1．7718e－2

ただし，nOはノイズ無し

　　　　n1は平均値が零，標準偏差5．0×10－3

　　　　n2は平均値が零，標準偏差2．0×10－2

　　　　　のガウスノイズを加えた．
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4．本手法の実測データに対する適用について

　最後に実際に規格のわかっているステップ型単一モード光フ

ァイバーのニアフィールドパターンを測定し，この測定値を用

いて推定を行った．図4．1にニアフィールドパターンの測定

系を示す．レーザーはHe－Neレーザーを用いファイバーか

らの出射光を顕微鏡で拡大しCCDカメラで画像処理装置に取

り込んだ．取り込んだニアフィールドパターンはクラッド半径

を測定した後，コア付近の部分のみをさらに画像的に拡大し平

滑化フィルターをかけた．この画像のおいてニアフィールドパ

ターンの中心からパタ・一ツ⑦強度が零となる地点までを，45

度間隔に8方向にわたって測定し，平均をとった結果を測定値

とした．表4．1に測定したファイバーの規格とその推定値を

示す．図4．2で示すように測定値と規格から実際に求められ

る界分布と比較して誤差を持っているが，推定値と規格から得

られる界分布の形状はほぼ一致していると見ることができる．

　以上のことからノイズを含んだ実際の光ファイバーのニアフ

ィールドパターンから屈折率分布を推定することができること

がわかった．
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　He－－Neレーザー
　　　　　　　　　　　　　　　光ファイバー

　　　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　画像処理装置

　　　　　　　　　図4．1　測定系

表4．1　規格値と推定結果の比較

　　規格値と推定結果の誤差：2．4055e－2

　　　　　　　　　　　　－20一

屈折率差 コア半径（μm）

規格値 0．　002 2．　7

推定結果 0．　0022336 2．　75006
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　図4．2（b）規格値と測定値と推定値
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5．むすび

　本稿ではステップ型単一モード光ファイバーについて，その

構造パラメータであるコア屈折率，コア半径，クラッド屈折率，

クラッド半径の4つの変数を逆解析法を用いて推定する方法に

っいて検討した．4つの構造パラメータに関する検討の結果，

クラッド半径が無視できること，コア屈折率とクラッド屈折率

は一意に決定できないこと，クラッドの屈折率を既知と仮定す

ることによりコア屈折率とコア半径の2変数を求める問題を解

くことになることがわかった．この場合の測定値と推定値の差

の2乗和の大きさを，測定値の値を変えて検討し，最小値探索

を行ケ際の過程についでの資料を得た．その結果を用いて最適

な初期値を選び単一モードの範囲内すべてについて正確に推定

を行う方法を導いた．また，以上の検討から得た方法を用いて

ノイズのある場合と無い場合に付いてのシミュレーションを行

い，その有効性を確かめた．さらに実際に光ファイバーのニア

フィールドパターンを測定して推定を行い，規格値に近い，正

しい結果を求めることができた．

　今後の課題としてグレーデイッド型単一モード光ファイバー

を初めとした各種の光導波路に対する逆解析などがあげられる．
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階層型ニューラルネットワークを用いた

光導波路の構造パラメータの推定

島廻　勤　　藪　哲郎　　沢　新之輔

（大阪府立大学）

1．まえがき

　最近，ニューラルネットワークの応用についての研究が活発
”に窮わ和てtl　y’z）．ニューラルネットワークは，生体の神経細胞

をモデルとしたユニットをネットワーク化した並列分散情報処

理システムであり，そのネットワークの構成によって階層型と

相互結合型に分けられる．階層型ニューラルネットワークは静

的な認識問題としては文字認識，動的な対象としては時系列デ

ー タ処理などに応用されている．階層型ニューラルネットワー

クの応用における特徴は，入出力関．係の学習が成功すれば非線

形性の強い写像を構築できるという簡便性，さらに，学習が終

了すれば，積和演算を行うだけでその補間機能により未学習の

入力値に対しても妥当な値を出力する氾化能力，および迅速性

である．

　本研究では，以下の推定問題に対し，階層型ニューラルネッ

トワークの適用を検討した．
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1・端面反射法．lgよって得られる平滑化された屈折率分布（測

　　定データ），もとの屈折率分布を推定する問題

2・光ファイバーからの近傍界より光ファイバーの構造パラメ

　　ータを推定する問題

　これらの問題は最適化を用いた数値的解法により解くことも

可能であるが，非線形問題であるため，適切な初期値を与えな

いと収束しなかったり，局所的最小値に陥ってしまう場合があ

り，うまく解けないことが多い．そこで，本研究では（1）に

おいては，平滑化された屈折率分布ともとの屈折率分布，　（2）

においては，光ファイバーの近傍界と構造パラメータ，の関係

をニューラルネットワークに学習させ，ニューラルネットワー

クにより屈折率分布を求める手法を提案する．そして，ニュー

ラルネットワークによって求めた解を最適化を用いた数値解法

への初期値として採用し，推定値の精度を向上させることを試

みる．
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2・端面反射法に関する検討および階層型ニューラルネットワ

　　ークの適用について

　光導波路の屈折率分布の測定には数多くの方法が提案されて

いるが・その中で端面反射法は最も直接的な測定法に属し，簡

便で精度の高い測定法として期待される“｝．端面反射法はレン

ズ系によって光ビームを集束するが，光の回折現象によりその

強度分布は測定上好ましいデルタ形とならず波長0．78（μm）の場

合・数マイクロ・メートルの広がりもったガウス形となる．そ

のため・マイクロ・オーダーの光導波路の屈折率分布を測定す

るには精度が不十分であり，測定結果はガウス形の特性をもっ
’

＝噌パスフィルタを通したもの（平滑化されたもの）となる．

したがって，測定結果から真の屈折率分布を推定することは，い

わゆる悪条件問題（i11－conditioned　problem）または不良設定

問題（i11　一一　posed　problem）となる．

　パワースペクトル密度分布により，高周波成分の情報の欠落

を示すと図2のようになる．図からわかるように測定結果には

真の屈折率分布に含まれていた高周波成分が失われている．
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　不良設定問題での大きな問題点の一つは，情報の欠落によっ

て・解の一意性がなくなることである．すなわち，同じ測定デ

ー タを与える屈折率分布が幾つも存在することになる．解を得

るためには先験的な知識に基づく拘束条件が必要となり，しか

も適切な拘束条件を選ばなければ意味のある解を求めることは

できない・拘束条件を用いた様々な最適化アルゴリズムが提案

されているが，問題によっては膨大な計算量を必要とし，さら

に・局所的最小値にはまり込みやすい．そこで，本研究では，

階層型ニューラルネットワークに平滑化された屈折率分布と真

の屈折率分布の写像関係を構築することにより，屈折率分布の

雅淀を一行う．
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3．階層型ニューラルネットワーク

3・1ネットワークの構成

　ニュ剛ラルネットワークは生体の神経細胞をモデルとした多

入力・1出力の素子であるユニットを基本素子としたネットワ

ー クである・本研究では・信号が入力層から出力層へ，一一方向

に流れるfeedfoward型3層ニューラルネットワークを採用した．

θ：しきい値

シナプス結合の強さ

図3．1　ユニット

　　入⇒
　　

　

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

crO　教

仁・○師
　　　　信

ぐ一〇号

　　図3・．2　階層型ニューラルネットワークの概略図

　図のようなネットワークに対して，入出力関係の組を用意し，

学習を行うことにより，その入出力関係をネットワークに構築

する．
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3・2学習アルゴリズム

　学習アルゴリズムとしては，ネットワークの出力層で望むべ

き値が教師として与えられる教師付き学習則であるバックプロ

パゲーション法（Back　Propagation以下，BP法と称す）‘2⊃を

用いる・シナプス結合が予め与えられていない未学習のネット

ワークは無意味な値を出力するため，出力信号と教師信号との

出力誤差に基づき結合の強さ，およびしきい値を徐々に変更し，

誤差が十分小さくなるまで繰り返す．BP法はこの考えをその

ままアルゴリズムとして与えたもので，極値探索アルゴリズム
噌であ亀る最慧謹障下怯’により，’教”一師信号と出力信号の二乗誤差が最

小になるように，層間のシナプスの結合の強さ，およびしきい

値の更新をしていく．考慮する二乗誤差によって，逐次型と一

括型に分類される⊂3⊃．逐次型BP法のほうが微調整が効き非線

形性の強い連続写像の学習に有効である‘3⊃ので，本研究では，

全て逐次型BP法により学習をおこなった．本研究では，学習

の高速化を図るため慣性項を導入したアルゴリズムを採用した．

以下に，学習方程式を示す．

E＝婁1者（T・・一…）・

WJ，（t十1）＝W」‘（t）十△VVj，（t）

　　　　　　　∂E△wμ（t）＝一α　　　　　　　　　十配△17V　J，（亡一。1）
　　　　　　　∂17v　J，
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△θ・（tう一β藷＋m△θ’（t－1）

E　：p番目の学習パターンに対する二乗誤差

Tpk：P番目の学習パターンにおけるk番目の出力ユニットの

　　　教師信号

O・k：P番目の学習パターンにおけるk番目の出力ユニットの

　　　出力信号

n　：出力ユニット数

17v　J，：ユニットiからユニットjへの結合係数

θ’　：j番目のユニットのしきい値

VVJ，（t）　∵t響フ号ザプ1こお葡お刷結合係数

△WJt（t）　：tステップにおける結合係数の修正量

θJ（t）　　：tステップにおけるしきい値

△eJ（t）　：tステップにおけるしきい値の修正量

α：結合係数に関する最急降下法の係数

β：しきい値に関する最急降下法の係数

m：モーメント係数（0＜m＜1）

ただし，．本研究では，α＝βとして設定した．
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4．端面反射射法への階層型ニューラルネットワークの導入

　この章で，階層型ニューラルネットワークを用いて平滑化さ

れた分布（すなわち，測定データ）より，屈折率分布の推定を

を行う・階層型ニューラルネットワークは，離散的な入出力関

係を学習させるだけで任意の連続写像を任意の精度で近似でき

（適用の簡便性），学習パターンにより未学習の入力に対して

妥当な値を出力し（氾化能力），一度学習が終了すれば積和演

算を行うだけで出力が得られる（応用時の迅速性）という特徴

をもつ．階層型ニューラルネットワークは学習により連続写｛象

が講築できるが，望む適切な写像を構築するには，適切な教師
’

噸用亨一＊一の作成，さらに適切なネットワークの構成が必要であ

る．ネットワークの構成は経験によって決定しなければならな

い．このようなことから学習により望む適切な連続写像を構築

することは困難である．けれども，大まかな推定値はニューラ

ルネットワークによって得ることが可能である．一方，最適化

アルゴリズムは初期値設定が難しい．そこで，本研究では階層

型ニューラルネットワー・クにより大まかな推定を行い，その推

定値を反復法を用いた最適化アルゴリズムでの初期値として採

用し，推定値の信頼性の向上をはかる．最適化アルゴリズムと

しては，本研究ではマルカート法を用いた．マルカート法で1

0回程度反復試行を行うことにより推定値は真の値と完全に一一

致する．
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　マルカート法は，N個のデータ点（x‘，ン‘）（f＝1，2，＿，N）

を未知パラメータak（k＝1，2，＿em）に非線形に依存するモデル

で当てはめることを考えたとき，このモデルは独立変数xと従

属変数ンの間の関数関係を与え，

　　　　　　　ン（x）＝ン（x；al，α，，＿，α。）

このとき，al，a2，．．，amについて

　　　　　　　＝1［ン・一ン（漏α1・α・・…・am）］2

を最小化するという非線形最小2乗問題解法においてはよく用

いられるアルゴリズムである．

　推定過程は以下の4フェーズで行われる．第1フェーズ，第

2フェーズは応用のための準備であり，一度だけ行えばよい．

したがって，応用時は第3フェーズ，第4フェーズだけ行う．

第1フェーズ

　数値計算により教師用データを作成する．

第2フェー客

　BP法により（屈折率分布を教師信号，それを平滑化した分

　布を入力信号とし）学習を行い，階層型ニューラルネットワ

　ークに連続写像を構築する．

第3フェーズ

　平滑化されたデータを階層型ニューラルネットワークに入力

　する．
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“ 第4フェーズ

　階層型ニュ＿ラルネットワークの出力をマルカート法の初期

　値として入力し・推定値の微調整を行うとともに推定値の信

　頼性の向上をはかる．

　今回推皐の対象とした屈折率分布は反射法による測定により

最も情報の欠落が多いステップ型とした．したがって，推定す

るパラメータは以下の4パラメータとした．基板部は予め屈折

率がわかっていると考えて，今回は固定値とした．

①

②
■

■
●

■

●
●

o
●

●
●

●
●
●

●

●
●
■

●
■

8 ●

■ o
■ o
● ●

■ o
● ■

● ●

■ ■
●

①：コアの屈折率

②：クラッドの屈折率

③：ステップの始まり

　　　　　　　　　　　　　　　　　④：ステップの終わり

　　　　③　　　　　　④

　　　　　　　　図4．1　推定パラメータ

　入力数は20（すなわち，測定点数20）とした．ネットワ

ー クの規模は入力層20ユニット，隠れ層20ユニット，出力

層4ユニットとした．図4．2（a），（b）に今回ニューラルネ

ットワークの学習の際に与えた教師データの分布と推定の結果

の様子を記し，表1に推定結果を示す．
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コ

ア

1．52

1．51

＋：学習サンプル

○：真の値

△’：推定値

　　　　　1．51　　　　　　　　　1．52

　　　　　　　　クラッド

図4．2（a）コアの屈折率，クラツドの屈折率の分布の様子

ス

テ17

ツ16

わ12

り11
　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9

　　　　　　ステップの始まり

　　図4．2（b）ステップの始まりと終わりの分布の様子
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表1．屈折率分布の推定結果

test　1 test　2 test　3

真のコア屈折率 1．5145 1．5185 1．5185

コア屈折率の推定値 1．5142 1．5188 1．5186

真のクラッド屈折率 1．5115 1．5115 1．5125

クラッド屈折率の推定値 1．5113 1．5112 1．5124

真のステップの始まり 5．8000 7．0000 5．2500

ステップの始まりの推定値 5．5932 6．7034 5．0324

真の貞テップの終わり
14，500 15，500 14，750

ステップの終わりの推定値 15，202 15，811 14，956
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図4・3に・test2の屈折率分布の形状の復元の様子を示す．

×
国
∩

国
＞

白

＜Ctil

国
餌

1．520

1．519

1．518

1．517

1．516

1．515

1．514

ユ．513・

1．512

1．511

1．510

1．509

0　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　　20

　　　　　DISTANCE（μm）

　実線　：真の屈折率分布

　点　　：平滑化された分布

　破線　：ニューラルネットワークによる推定値

二点鎖線：マルカート法で微調整した結果

図4．3　屈折率分布の復元
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5・ステップ型光ファイバーの構造パラメータの推定

　光ファイバーの屈折率分布を推定する問題に対し，光ファイ

バーの伝搬モードの近傍界を利用する方法が提案されている．

この近傍界を利用してステップ型光ファイバーの構造パラメ＿

タを求める問題に対し，非線形最適化アルゴリズムを用いた推

定法が提案されているが‘4，，このような問題は一一般に，初期値

の設定が難しい．本研究では，階層型ニューラルネットワーク

により解に極めて近い初期値を求めることによりこの問題点の

改善をはかる．

　ステップ型光ファイバーの構造パラメータとしては，コアの

屈折率，クラッドの屈折率，コアの半径，クラッドの半径（フ

ァイバーの半径）の4つが考えられる．このうち，クラッドの

半径は近滴界の界分布に影響しない‘4，．また，コアの屈折率と

クラッドの屈折率を独立に求めることは出来ず，その差しか求

めることが出来ない‘4，．従って，ここではクラッドの屈折率を

固定値（1．455）とした．よって，推定するパラメータは

コアの屈折率，およびコアの半径の2つとなる．

　階層型ニューラルネットワークにより初期値を求めるために，

数値計算により近傍界の分布の形状を求め，これを入力信号と

し，そのときのコアの屈折率およびコアの半径を教師信号とし

て学習を行う．ネットワークの規模は入力層10ユニット，隠

れ層10ユニット，出力層2ユニットの3層階層型ネットワー

クとした．最適化アルゴリズムとしては4章に記したマルカー
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　図5・1にニューラルネットワークの学習の際に与えた教師

データの分布および推定結果の様子を，図5．2に教師データ

の近傍界の形状を記し，表2に推定結果を示す．

も

1．462

1．461

屈1．460

折

　　1．459
窒率

1．458

1．457

1．456

　　1．0 1．5　　　　2．0
　　　半径

＋：学習サンプル

○：真の値

△：推定値

2．5

図5．1屈折率と半径の分布の様子

b
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表2・ステップ型光ファイバーの構造

　　　　パラメータの推定結果

∋

■

test1 test2 test3

真の屈折率 1．458436 1．456587 1．460325

屈折率の推定値 1．458401 1．456669 1．460378

皿arquardt 1．458436
1．456587一　　　　　　　　　　ド7の

1．460325

真の半径（μ皿） 1．348360 1．953250 1．356780

半径の推定値 1．354190 1．993820 1．336560

marquardt 1．348355 1．953244

畠

，
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颪

6．むすび

　光導波路（光ファイバー）の構造パラメータの推定という問

題に対し，階層型ニューラルネットワークの適用を試みた．階

層型ニューラルネットワークに樽築した写像関係では精密な推

定値を得ることは難しいため，本研究では，ニューラルネット

ワークの推定値を反復法を用いた最適化アルゴリズムの初期値

として採用し，推定値の微調整を行い，精度および信頼性の向

上をはかった．その結果，精度の高い推定結果が得られた．

　今後の課題としては，実際の測定データへの適用や，グレー

デッド型のような任意の屈折率分布の推定への適用，また，階

層型ニューラルネットワークと最適化アルゴリズムを組み合わ

せた本手法を他の推定問題へ適用することが考えられる．

‘
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正誤表
誤

OP．2　5看：〒目

　微小な距離ごとに

OP　211行目
　相当する各周波数

OP　2　19行目

　最高各週波数

　　　　（4），（5）式

　　　　2π・λ・國m餅
OP多

農＞＞

差＞＞

　　　　　つRs”

2π・λ・1ん’ln1、LX

（4）

　2n∫

OP．31行目
　1△n　rnax　I

OP．32行目

　θは主な伝搬光波の

OP．36行目

△x＜1！2u
　　　　　　催竃x
op　．49行目

変化するのかから、

（5）

OP．420～23行目

基板屈折率n三＝1．520、波長λ＝0．6328【μmL

導波層への入射光はTEoとする。また本節では、

導波層の屈折率nd＝1．521、導波路の長さLニ

500【μm〕とした場台の結果を表す。なお、以下

の数1直計算に用いた計算機はSUN　S　PARCstation

OP．56行目

そこから△Zn

OP．5（8）式

σβ一

OP．5　22行目～23行目

標木点をどのように配置するによって、導波層での標

本点の個数が1点多いか、あるいは1点少ないかで決まる．

正

微小な距離△zごとに

相当する各空間周波数

最高空間角周波数

夢く！π．

（△z）2

1

＜＜

tanθ

λ

（4）

P 2π・tan　e・1△nlm。x

1△nl㎜

θは伝搬光波の

△xく1！（2Umax）

変化するかにより、

（5）

基板屈折率n，＝1．520、波長λ＝0．6328【μm］よ＿

導波層への入射光はTEoとする。また本節では、

導波層の屈折率nd＝1．521、導波路の長さL＝

500【μm】とした場合の結果を示す。なお、以下

の数値計算に用いた計算機はSUN　SPARCstation

そこから△z。

σβ　＝＝

標本点をどのように配置するかによって、導波層での標

本卓の個数が1点多いか、あるいは1点少ないか亙決まる。
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OP．524行目～P．526行目

図2（b）の左側の境界からずれることになる。例えば、

図2（b）の左側の境界は導波層の内側へ後退している。

OP．6図2のキャプション
（b）計算での導波層の厚さの差δ

図2導波層での標本点数の違いにより生じる計算上のずれ

OP．71行目～2行目

そこで、計算上の導波層の厚さdcと本来の導波層の厚

　さdの差をδ＝（dc－d）／dで表すものする。標本

点の配置により、導波層での標本点の個数が1点だけ異

なり、δの値を正あるいは負の値をとることになる。

OP．78行目

標本点の配置が

OP．8図3のキャプション
図3△zに対するくβ。＞Qσβの変化《δが負の場合）

OP．112行目～3行目

△zが2波長程度より小さくなると、伝搬定数の平

均値＜βc＞も標準偏差σのばらつきも、やはり大き

いる。

　くなっている。

OP．115行目

振動しながら近くついて

OP．11　14行目

　伝搬方向での位置＝m、F。＝入射波

OP．1116行目

N＝FFTの標本点であり

OP．1119行目

　伝搬されている

OP．1122行目

0．2935【μm］程度必要である

OP．12図6の説明とキャプシヨン
　〈β〉

OP．13図8のキャプション

解析に用いた導波層が4本の複数導波路の形状

OP．175行目
nd＝1．523、基板屈折率ns＝1．520

0P2614行目
　Areas　i皿Co　mu　ni　cati　ons，

図2（b）のように計算上の導波層の境界は、本来の導波

層の境界からずれることになる。例えば、図2（b）の左

側の境界は基板層側へ進出しており、右側の境界は導波層

の内側へ後退している。

（b）計算上の導波層の厚さ

図2導波層での標本点の配置

そこで、計算上の導波層の厚さq、と本来の遵波層の厚

さdの差をδ＝（d、－d）／dで表すものとする．標本

点の配置により、導波層での標本点の個数が1点だけ異

なり、’δの値は正あるいは負の値をとることになる。

標本点の配置を

図3△zに対するくβc＞とσβの変化（δが負の揚合）

△zが2波長程度より大きくなると、伝搬定数の王

振動しながら近づいて

m＝伝搬方向での位置、F1＝入射波

N＝横方向の標本点数であり

伝搬している

0．2935【μm］程度にする必要がある

〈β。〉

導波層が4層の複数導波路の形状

nd＝1．523、基板屈折率n、＝1．520

Areas　i皿Communications，
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複数導波路のBPM解析における標本化の検討

　　　一解析結果の誤差とその低減一

橋口伸樹、堤喜代司、平井宏
（京都工芸繊維大学工芸学部）

　　　　　弓場芳治

　（岡山県立大学情報工学部）

1　はじめに
　導波路中を伝搬する光波の解析法にピー・ム伝搬法（BPM）がある田’

［31。この手法は、弱導波条件を満たす種々の屈折率分布に一律に適用でき、

導波光と放射波を一括して扱えるのが特徴である。最近では、光デバイス

や光集積回路などの複雑な導波路構造に、BPMを用いる試みもなされて
いる［41・［61。数値計算にあたって、伝搬方向の計算きざみ△zと横方向の標

本点間隔△xをどのような値にするかが得られた結果の精度を左右する。

これらの計算パラメータムz、△xの値の設定について、グレーディッド

形の屈折率分布を対象として、いくつかの報告がある13］・［7｝。BPMでは離

散フーリエ変換（DFT）を用いるので、導波路の屈折率分布は、標本点

で離散化して表される。このため、ステップ形の屈折率分布の場合、屈折

率変化が急峻な導波路の境界が確定せず【81、導波路の幅が計算上曖昧にな

るものと考えられる。またこれは、グレーディッド構造であっても屈折率

差が大きければ、当然、生じる問題でもある。にもかかわらず、このよう

な問題についての定量的な考察は、あまり見受けられないようである。

　本研究では、まずスラブ構造の直線導波路にTEO次の固有モードを入

射した場合、計算パラメータムx、△zに対して、BPMではどのように

異なる結果が得られるかを明らかにする。伝搬過程の位相変化から伝搬定

数を算出して、導波層に対する標本点の配置いいかえると導波層での標本

点数が結果に影響することを明らかにする。また、固有モードの界分布と

伝搬毎の複素界分布との相関係数を求めt91、屈折率分布の離散化が界形状

へ及ぼす影響を調べる。

　次に、複数の導波路を並べた場合を考え、各導波路での標本点の配置の

違いが解析結果を左右することを明らかにする。
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　最後に、導波層での標本点数が揃うように、横方向の計算区間を移動す

る方法やステップの屈折率分布にわずかだけ平滑化処理を行う方法などを

提案する。

2BPMでの計算パラメータに関する条件
ビーム伝毅法（BPM）は光波の伝搬方向zで微小な距離ごとに

（1）光波の各空間周波数成分ごとに、基板の屈折率n、の媒質中を

　　△z／2だけ進行させる。

（2）導波層での屈折率の増加△n＝n（x）－n、の分だけ位相を

　　変化させる。

（3＞　（1）と同様の計算を行う。

を繰り返すものである。（1）および（3）で平面波に相当する各周波数

成分を求めるために離散フーリエ変換（DFT）を行い、（2）では位相

変化を導波層内での光波に与えるために離散フーリエ逆変換により、光波

の空間的な分布（界分布）を求めなければならない。

　BPMでは導波路構造を解析する上でいくつかの近似が用いられている。

このため適用には次のような制限があることがJ．V．Roeyらによっ
て、明らかにされている。屈折率分布（スラブ導波路の場合はn（x）〉が横

方向で緩やかな変化をしていることを条件に、伝搬方向zでの計算きざみ

△zおよび、△n2の最高各週波数の逆数Pに関して、以下の5つの式が

導かれる。

　　　　　　be＜＜臨㌔需　　　（1）

　　　　　　P＞＞・，，，fl2・1　　　　　　（2）

差＞＞　ns2

差＞＞2π÷生

差》2π÷Anlmax

　　ns
2π・λ・1△nlm。、

（3＞

（4）

（5）
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　ここで、1△n㎜1は導波路の屈折率差の最大値（△n＝n（X）－n，・

△n2＝n2（x）rn，2）、θは主な伝搬光波の角度スペクトルのうちの主な

光波に対する最大角度である。λは波長、n、は基板での屈折率、　pは屈

折率分布の最高空間周波数Um．．の逆数に比例し、　P　・＝2　rr　／Um．xで表される。

上記から、△zはできるだけ小さくPはできるだけ大きくする必要がある・

屈折率分布を正確に表現するために△x＜1　／2　Um．xより△x＜P1（4π）の条件

が必要であり、屈折率の変化が急であれば（Um、xが高ければ）、△xも小

さくしなければならない。グレーディッド形の導波路であれば、上記の条

件を満たすように計算パラメータムx、△zを設定すればよいが、ステッ

プ形の導波路では、屈折率分布の最高空間周波数が有限ではないので、上

記の条件をそのまま適用できないと考えられる。従って、BPMをステッ

プ形導波路に適用する際の△x、△zの設定について、検討する必要があ
る。
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3　ステップ形導波路での計算パラメータの設定

　BPMによる解析の精度をしらべるには、何らかの方法で真値あるいは

真値に近いと思われる値を得ておく必要がある。導波路の固有モードの光

波はそのままの形で位相だけ伝搬定数に従って変化して伝搬していく。従っ

て固有モードの光波を導波路に入射したものとして、各伝搬距離でどのよ

うな複素界振幅が得られるかを調べれば、BPMによる解析の精度を
チェックできると考えられる。

　導波路断面の1点での複素界振幅の位相が伝搬距離によってどのように

変化するのかから、伝搬定数の値を求めることができる。固有モードの光

波を入射するものとして、各伝搬距離での複素界振幅の位相から伝搬定数

を求めると、この値はBPMの計算において感じられる伝搬定数と考えら

れる（これを計算上の伝搬定数と呼ぶ）。伝搬方向の各点ここではある距

離△z。ごとに計算上の伝搬定数の値を求めるものとする。また、伝搬過

程での界振幅の形状が固有モードの界分布とどれだけ一致しているかを見

るため、相関係数の値を伝搬方向の各点で求める。BPMでの計算パラメー

タムxと△zの値を変えるとステップ形導波路の解析結果がどのように変

化するかを上記の2点から調べるものとする。

　図1はここで用いる直線導波路構造である。簡単のため、y方向に構造

が一様な、ステップ形でシングルモ“・一一ドのスラブ導波路を考える。横方向

の計算区間Wは150【μm］、導波層の厚さd　＝＝3［μml、基板屈折率ns・＝

1．520、波長A＝0．6328【μml導波層への入射光はTE。とする。また本節で

は、導波層の屈折率nd謹1．521、導波路の長さL　＝500［ptm1とした場合の

結果を表す。なお、以下の数値計算に用いた計算機はSUN　S　PA・RCstation

10であり、倍精度計算により求めたものである。

　　　　　　

　　　　　　図1解析で用いた直線導波路
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3．1　計算上の伝搬定数β。

　まず、BPMの計算上の伝搬定数を割り出す。最初に伝搬距離△z、ご
とに伝搬方向Z軸で光波の位相変化△φを求める・ある空間座標（X1・Z1）で

の複素界振幅E11（x1、zl）の実数部ReEn（xl、z1）、虚数部ImEn（xp　Zl）か

ら偏角tan－1（lmEll／ReE11）を求める。伝搬方向に対し横方
向での位置Xlを固定して、そこから△Z，伝搬後の空間座標（Xl、Z2）での偏角

tan－1（ImEi2／Re　E，2）までの位相変化△φ！を求める。この△
φ1を△Z、で割って、その区間での計算上の伝搬定数β、、とし・順次・

区間を変えて△φ。を求める。固有モードを入射していることから・固有

モードの（本来の）伝搬定数βoと、このβ、、は近い値となるはずである。

几＝讐（n＝1・　2…M）

　　　　　c

（6＞

　式（6）より求めた計算上の0次の伝搬定数β。，は、伝搬距離Lに対し

て変動するので、その平均値〈β，〉及びβcnの変動を示す偏差σβを求め

て入射したモードのβ。と比較する。

　ここで、△z，は一律10［μm］、β，，のサンプル数Mは50として求め

た。BPMの計算パラメータは、伝搬方向の計算きざみ△zニ0．5［P　m｝で

計算している。

〈6c＞＝右・落馬

σβ　＝

（7）

（8＞

　BPMでは、離散フーリエ変換を行うので、屈折率分布を標本点により

離散化することになる。導波層での標本点の配置の概要図を図2（a）に

示す。標本点をどのように配置するによって、導波層での標本点の個数が

1点多いか、あるいは1点少ないかで決まる。導波層を挟む標本点の中央

に計算上の導波層の境界があるものとみなすと、図2（b）の左側の境界

からずれることになる。例えば、図2（b）の左側の境界は導波層の内側

へ後退している。
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　　　　　導波層の厚さd

　　　　　　　　　　　　　　°曾窪

　　　xx；X轡磯鷺灘離
z　　　　　　　・1’

　　　　　　　　　　ニy　！＿x奪羅

　　　融廟x蓼整綴濠が
　　　ll
　＿一綱　　　巳4－一一

　　　△X

（a）　導波層での標本点数の違い

導波層の厚さd
噸辱一隔一圏脳■閣一■■圏薗■■■幽一■圏哨レ

　　　　：
　ロ　　　の　　ロ

　　　　：

z　　；

yし；

x　　　x　　　M　　　l罫

導灘・

メ　　メ

　　　　d－・dc

δ＝　　　　　d

bO．一一一el
計算止の導波層の厚さdc

　　　（b＞　計算での導波層の厚さの差δ

図2導：波層での標本点数の違いより生じる計算上のずれ
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そこで、計算上の導波層の厚さdcと本来の導波層の厚さdの差をδ＝・

（dc－d）／dで表すものする。標本点の配置により、導波層での標本

点の個数が1点だけ異なり、δの値を正あるいは負の値をとることになる。

　計算上の伝搬定数の平均値〈β、〉は、パワーのピーク位置である導波層

の中央での位相変化から求めるものとする。

　横方向での計算きざみ△x＝0．2935【μmjでの、伝搬方向の計算きざみ

△zに対する、伝搬定数の平均値〈β、〉、偏差σβの変化を図3、図4に示

す。図3、4で△xが同じであってもδが異なるのは、標本点の配置が僅

かにずらせているためある。図3から△zが2波長程度より小さくなると、

伝搬定数の平均値〈β〉がある値に収束する傾向が見られた。△zが2波長

以上となると、平均や偏差もバラつき、計算精度が悪くなっていると判断

できる。△zが小さいときの平均値くβ，〉の値は、入射した固有モードの

伝搬定数βoの値ではなく、標本点の母置で決まることが分かる。つまり・

BPMでは導波層と基板の境界を挟んだ2点の標本点間のほぼ中央に境界
があるとみなされており、導波層の標本点数により得られる結果が異なる。
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1．5096200e＋7

1．5C96150e＋7

t5096100e＋7

t　．5096050e÷7

1　．SO96000e＋7

1．5095950e÷7

O 1 2 3 4 5 6

一一⑫一平均値＜β＞

1騨羅σβ

………伝搬定数β0

図5△zに対する〈β、〉とσβの変化（△x畿0．2935【μm］）
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　図4における△x臨0．2935【，um】での〈β，〉とσβの変化をとり上げて・

図5に改めて示す。△zが2波長程度より小さくなると、伝搬定数の平均

値〈β、〉も標準偏差σβのばらつきも・やはり大きくなっている。

　伝鍛方向でのβ。。の変化を図6に示す。固有モードが入射された直後を

見ると、本来のβoから計算上の伝搬定数β、に、振動しながら近くついて

いくのが分かる。その後、伝搬距離L　＝＝　1　OO［　pt　m】で計算上の伝搬定数β。

に落ち着くようである。△zが大きくなると、このβ。。の振動があまり収

まらず、ばらつきが大きくなる。

3．2　複素界分布の相関係数r
　伝搬過程での界分布と固有モードの界分布の相関係数r。、とその伝搬方

向での平均値くrm＞を考える。

「。　＝

sN

ΣF，・σ隔串
’＝1

XSFR

〈r・〉一罷1

．Stttt
　t＝1N

　　ΣFt・Gim＊
　　tSl．一

一一一“：i

（9）

Vi；IF，12・

1＝1

IS’，　IGiml

（10）

　ここで、1＝横方向での位置、伝搬方向での位置＝＝m、F。＝入射波

（固有モード）の複素界振幅成分、G㎞＝ある伝搬途中での複素界振幅成

分、N＝＝　FFTの標本点であり、Mは伝搬方向での界分布のサンプル数と

する。

　この相関係数rmが1に近いほど固有モードの入射波が、そのままの形

状で伝搬されていることになる。相関係数rmは伝搬距離に対して変化す

るため、平均値くrm＞を求めて界形状の変化率として1－＜rm＞を考える。

△xをパラメータとして、△zに対する1－＜rm＞の変化を図7．に示す。

　これから、△zは2波長以内、△xの値も0．2935【μm］程度必要である

と思われる。

一一
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計算上のβc、

0　　　　0．5　0　　　　　050　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　伝搬距離L［mm］

（a）△z＝0．1μm（b）△z・＝1　．0　f．，．m（c）△z＝3．0μm

図6△z、ごとの計算上の伝搬定数β、，とその平均値くβ〉

　　　　　　　　　　－12－一
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描削

り

内

砧
▲ ’

幽△x＝O．5882μm

一炉△x＝α2935μm

→割△x＝0．0733μm

＋△x＝0．1466　pm

10・5

　　0　　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5

　　　　　　　伝搬方向の計算きざみ△z［μml

　図7△xをパラメータとした△zに対する1一くr＞の変化

導波

＿＿＿導波層幅
　　　　

算区間W

Z

導波層（nd）

図8解析に用いた導波層が4本の複数導波路の形状
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4　複数導波路にBPMを適用した際の問題

4．1　複数導波路での位相分布

　設定した本来の導波層の厚さをdとすると、標本点の配置により、計算

上の導波路層の厚さd、は

d・一　［int（k〕］zlVc　or［int（k）＋1］dr
（11）

となる。なお、int　Oは整数化を表す。このことにより、複数の導波層を

並べた複数導波路においても、各導波層での計算上の伝搬定数β、に差が

生じることがある。

　図8の4つの導波層をもつ構造での位相分布の様子を図9に示す。導波
層の屈折率nd＝1．523、基板屈折率n，：＝・　1．520、導波層の厚さd＝　3［μml

で、△x＝0．2935［μm】、△z＝05［μm】で計算している。この設定では、

導波層での標本点数が、中央2層と両端2層で異なっており、位相のズレ

は大きいものとなっている。両端の導波層での〈β，〉は15096311e＋7、　oβ

は195、中央の導波層での〈β、〉は1．5095912e＋7、σpは103である。本来

の伝搬定数βoは15096016e＋7であるが、どちらも異なったβ。で計算さ

れていることになる。

入射した固有モードの界分布と伝搬毎の複素界分布との相関係数rmが

伝搬距離Lに対してどのように変化するかを図10に示す。伝搬距離L＝
2．70［mm】で、位相がほぼrr　｛radjずれてrmが約0になる。

　これらの問題は導波路の形状が直線だけでなく、緩やかに曲るX形やY

形などの解析においても生じる。

一
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十π

0

（a）　伝搬距geL＝＝0．05【mm］

十π

0

π

（b＞　伝搬距離L＝1．00［mm］

十π

0

（c）　伝搬距離L＝2．70［mm】

図9伝搬距離ごとの光波の位相分布
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4．2　Y形導波路に適用した際の一例
　標本点の配置に注意しないと計算精度が低下する場合として、伝搬光波

の位相関係が重要な結合導波路や合流形導波路の解析などが考えられる。

ここでは、図11のようなY形導波路の一例を考える。導波層の屈折率
nd＝1．523、基板屈折率ns＝1．520、導波層の厚さd＝3［μm］で、計算パ

ラメータは△x＝0．2935［μm］、△z＝O．5【μmjで計算している。

2つの導波層へ同相のTEO次モードを入射し、各導波層の直線部は2．7

［mmjで、その後、分岐角0．01【rad】で合流するものとする。ここでの標

本点は、各導波層でそれぞれ11点と10点である。

　50μmおきの界分布の移り変わりを図12に示す。合流部において放射

波が生じているが、これは最初の直線部において、2つの導波層での位相

が計算上ほぼπ〔rad］ずれたためである。合流後の導波層にはわずかし

か光波が残っていないことが分かる。なお、導波層の両側に吸収体を設け

て放射波を減衰させている。

直線距離2．7［m

さd＝3［μml

、

θ＝0．01【rad】

導

標本点数11点　　標本点数10点

図11　入射端で導波層での標本点数が異なるY形導波路
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5　計算誤差低減法の提案

　ステップ形導波路での計算誤差を低減するには、導波層での標本点の配

置が本来の導波層を表すように設定する必要がある。まず、導波層の移動

の効果を示し、次に計算区間をずらせる方法を示す。更に、導波路境界を

平滑化して、屈折率増加の総量をほぼ等しくする方法を示す。

5．1　導波層の移動の効果

　導波層を横方向で僅かに移動して標本点の配置を変えることにより、複

数導波路での伝搬定数の差を小さくすることが出来る。導波層での標本点

数に差が生じた場合、導波層を移動して標本点数の差を無くす。形状変化

による放射波を抑えるため、位置のシフトは微小な値にする必要がある。

　4つの導波層がある場合に、途中で導波層の位置を全体にずらせた…例

を示す。1mm伝搬後に、導波層を横方向に導波層の厚さdの3．2［％］だけ

ずらせた場合の相関係数rmの変化を図13に示す。相関係数rmの低下は

1mm以降では、ほぼ止まっていることが分かる。また、図14に示す伝

搬光波の界分布より、この程度の移動であれば、形状変化による放射は僅

かであると考えられる。

　　　相関係数rm
　　　1」nno

0．995

0．990

os85

O．900

O。975

“v”’一一一胴■一一一’一一一r－一一一閣一一一一一一”－

　o
　o

　　　o

　　　　　　o

茄

゜
・ ・。．。。。。．。・…。．．・・°°

1rO　　　　　　　　1．5　　　　　　　2。0

伝搬距離L［mm］

図13導波層の移動の効果
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図14 導波層の位置を途中で移動した場合の光波伝搬図
の
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5．2　計算区間の移動

　BPMでは、ある計算区間において等間隔の標本点で屈折率分布を離散

化して表すから、導波層の位置はそのままにして、計算区間を横方向に移

動しても、導波層の位置をずらせたのと同じ効果が得られる。

　界分布h（x）の計算区間をXoだけ移動すると、その時の界分布はh
（X＋X。）で表せる。次の関係式

h（x　＋　x。）　⇔　　H（u）exp（ノ2πと。u） （12）

より、周波数スペクトルH（u）にexp（j2πXou）を乗じれば良い。

　導波層の屈折率ndを1．521として、1mm伝搬後に計算区間をxo＝0．75

μmずらせた場合の相関係数rmの変化を図15に示す。

　伝搬距離L＝1．0［mm】のところで相関係数の低下が止まっており、導波

路の構造に変化が無いため図14に比べ1mm以降の相関係数rmの値の変

動が小さくなっている。

　Y形導波路などのように伝搬方向で導波路の形状が変化する場合は、同

じ厚さの導波層では標本点数が同数になるように計算区間をずらせていけ

ばよい。

し

鮮
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相関係数rm
1』00

o．995

0．990

o£65

0。980

0375

◎

％・。。0。OO◎。。0・。・0・。・・。e・°°°°。・。°°°°0・。・

0。5

一嚢1

゜0・。OO。◎°°0・。0

＿」冑＿＿　＿＿＿　卿一槻＿ 一L－＿＿＿

1』　　　　　　　1。5　　　　　　　2。0　　　　　　　2．5　　　　　　　3．0

伝搬距離L【mm】

図15計算区間の移動の効果

5．3　導波層境界の平滑化
　本来の導波路を表せるように、標本点数の配置を常に設定できるとは限

らない。導波層での標本点は、屈折率が周囲からどれだけ大きいかを示し、

更に屈折差増加の総量を表している。そこで、ステップ構造であることに

影響を与えない程度で導波層境界を平滑化すれば、導波層の屈折率増加の

総量を本来の導波層とほぼ同じにできるものと考えられる。

　斜めに置かれた直線導波路をBPMで解析する際の問題点が椎名らによっ

て指摘され、その対策として、伝搬方向での導波路構造の変化を滑らかに

するため、導波路構造の境界をローパスフィルタを用いて平滑化すること

が提案されている［1°］。この導波路境界の平滑化により、標本点の配置の調

整が不要となるものと考えられる。

　但し、平滑化の度合が大きすぎると、その構造での固有モードがステッ

プ構造での固有モードと異なってしまう。そこで、図15に示すように、

導波層境界付近の1点あるいは2点（高々導波層の厚さの10％以下の範囲）

で平滑化を行う。
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　4．1で示した4つの導波層で、導波層の厚さd＝3［μmjの両端の境界

において、平滑化領域幅を0．05dとした場合の結果を表1に示す。平滑化

処理前のくβ、〉と平滑化処理後の〈β、〉を本来のβ。と比較している。導波

層間の〈β，〉の差および本来のβ。との差も僅かとなっている。このことか

ら、本来の導波層の厚さでの伝搬定数で、光波の伝搬が計算されていると

考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　平滑化領域内での
　　　　　　　　　　　　　　平滑直線
　　　導波層境界の2点

口導鑓
　　　　　　挫

L．J　。　　　し一」

　導波層幅d
平滑化処理の前

図16

　　　　　平滑化領域幅

　　平滑化処理のあと

導波層境界での平滑化の様子

表1平滑化処理による計算上のβ、

本来の伝搬定数　βo　＝1．5096016e＋7［radlm】

P

平滑化を行わない場合（位相分布は図9）

両端の導波層での〈β。〉、σβは〈β、〉＝1．5096311e＋7［rad！m！σβ＝195

中央の導波層での〈β。〉・σβは〈β、〉＝15095912e＋7［radlm】σβ＝103

平滑化を行った場合（位相分布は図17）

　両端の導波層でのくβ。〉、σβは〈β、〉＝＝　1．5095984e＋7〔rad！m】σβ＝43．0

　中央の導波層での〈β、〉、σβは〈β，〉＝1．5095995e＋7【rad！m】σβ＝30．3
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　　　　　（c）伝搬距離L＝2．70［μm】

図17　伝搬距離ごとの光波の位相分布
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5．4　導波層境界の平滑化を行ったY形導波路の一例

　4。2での図llのY形導波路について、導波路境界付近の標本点に平

滑化処理を施した場合の結果を図18に示す。光波が合流して、パワーの

大きい導波光が得られることが図から分かる。
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図18導波路境界の平滑化処理を行ったY形導波路での光波伝搬図
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6　むすび

　ステップ形の直線導波路に固有モードの光波を入射した場合のBPM解

析に基づいて・伝搬過程での伝搬定数と界分布の損関係数の値から・計算

パラメータムx、△zの設定について検討した。h，　zは波長園の2倍程度

以下に設定する必要があり・△xはその値を小さくすやだけでなく・標本

点の配置を考慮する必要があることを明らかにしtg　g導濠層が複数の場合

は・△xの適切な設定が難しくなるが・導波層境界に平滑化処理をliecな
どの方法を提案し、精度の低下が改善されることを確認した。
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肌EcTRoN　TRANsPoRT　MoD肌ING　oF　QuANTuM　DEvlcEs
　　　　　　　　　　　　IN　NONLINEAR　TRANSPORT　REGIME

　　　　　H．Tsuchiya，　Member，　IEEE　and　T．　Miyoshi，　Member，　IEEE

Department　of　Electrical　and　Electronics　Engineering，1〈obe　University

　　　　　　　　　　　　　Rokko－dai，　Nada－ku，　Kobe　657，　Japan　　　　　　　　　　・

ABSTRACT

　　　　The　modeling　of　nonli耳ear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　studied　based　on

the　Wigner　function　model．　In　particular，　the　phase－randomizing　scatterings　in　contacts　are

carefully　modeled　in　the　quantum　Liouville　equation　for　the　Wigner　function　by　using　the　re－

laxation　time　appro）dmation．．　Space－charge　effects　are　also　included　by　solving　tlle　Liouville

equation　for　the　Wigner　function　and　the　Poisson，s　equation　self－consistently．　As　a　simulation

model，　one－dimensional　electron　waveguide　is　considered．　The　current－voltage　characteristics

of　electron　wavegllide　is　simulated　at　T＝OK　and　3001〈，　and　the　simulation、results　are　com－

pared　with　the　transmission　coefHcient　method．　In　the　nonlinear　transport　regime　wllere　the

n・nlin・a・c・nduct・nce　i・・b・e・v・d，　the　space－ch・・9・　・ignifi・antly　affe・t・the　current－v・ltag・

characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　both　temperatures．
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1．INTRODUCTION
　　　　Recent　advances　in　crystal　growth　and　microfabrication　technologies　have　allo、ved　us　to

explore　a　new　field　of　semiconductor　device　research．　Instead　of　conventional　devices　described

by　the　classical　model，　a　variety　of　novel　device　concepts　have　been　proposed　based　on　the

quantum　mechanical　features　of　carriers．ヒ As　a　preliminary　modeling　of　quantum　devices，　the

quantum　mechanical　modeling　based　on　the　Schr6dinger　equation，　which　leads　to　the　s（》called

transmissioIl　coefHcient（TC）method，　has　often　been　used　because　of　its　simplicity［1］，［2】．　One

major　problem　of　this　model　is　the　fact　that　we　have　to　assume　the　statistical　distribution

of　carriers　in　advance．　Systems　are　usually　treated　as　perfect　conductors　with　no　dissipation

process，　so　this　model　can　be　applied　only　to　completely　ballistic　systems　close　to　thermal

equilibrium．　On　the　other　hand，　a　quantum　transport　model　based　on　the　Wigner　function，

which　is　called　as　the　Wigner　function（WF）model，　has　been　applied　to　the　analysis　of　the

transport　problems　including　scattering　e丑bcts　and　elec廿on－electron　interaction，　and　the　dy－

namic　properties［3｝［8］．　The　analogy　between　the　t、vo　models　is　theoretically　studied　in　the

linear　tra，nsport　regime　when　the　applied　voltage　is　very　small［9］．

　　　　In　this　paper，　the　modeling　of　nonlinear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　stud－

ied　based　on　the　Wigner　function　model．　In　particular，　the　phase－randolnizing　scatterings　in

contacts　are　carefully　modeled　in　the　quantum　Liouville、equation．for　the　Wigner　function　by

using　the　relaxation　time　approximation．・Space－charge　effects　are　also　included　by　solving　the

Liouville　equation　for　the　Wigner　function　and　the　Poisson，s　equation　self－consistently．　As　a

simulation　model，　one－dimensional　electron　waveguide　is　considered．　Tlle　current－voltage　char－

acteristics　of　electrQn　waveguide　is　simulated　at　T＝OI〈and　3001〈，　and　the　simulation　results　are

compared　with　the　transmission　coeflicient　method．　It　is　shown　that　in　the　nonlinear　transport

regime　where　the　nonlinear　conductance　is　observed，　the　space－charge　signi丘cantly　affects　the

current－voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　both　temperatures．

2．WIGNER　FUNCTION　MOD肌FOR　ONE－DIMENSIONAL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　肌ECTRON　WAVEGUIDE

A・Quantum　Liouville　equation　fbr　wigner　function

　　　　In　an　electron　waveguide　with　the　split－gate　HEMT　structure，　electron駈waves　a，re　con－

fined　by　applying　the　negative　bias　voltage　to　the　gate　electrodes，　As　a　result，　the　one－

dimensional（1D）constriction　of　the　electron　waveguide　gradually　widens　to　embrace　the　two－

dimensional（2D）contact　as　shown　in　Fig．1（a）．　In　this　paper，　we　assume　that　the　gradllal

taper　from　the　2D　contact　to　the　ID　constriction　is　ideal，　so　that　mode　conversions　and　re－

nections　at　the　interfaces　are　negligible．　To　model　such　an　ideal　2D　contact，　the　reservoirs　are

assllmed　to　be　attached　to　the　ID　constriction　as　shown　in　Fig．1（b）．　For　the　in丘nite－confining

potential　in　the　transverse〃and　z　directions，　the　following　one－dimensional　Liouviile　eq瓦1ation

for　the　Wigner　function　is　solved　in　the　electron、waveguide［7］．

∂Fw〈x，kx） hkx∂Fw〈x，kx）

∂t m＊ ∂x 一

去f：。。 覗　　　　　v（x，尾
。。2π

一

・kl）凧）＋（∂Fw∂t）。，
（1）
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も「

where
　　　　　　　　　　y（x，k。－kk）－2f。°°艸（・＋k）一・（x一誓）］・in［（k・・一・ka・）u・］，　（2）

where　Fvv　is　the　Wigner　function　integrated　over　the　transverse　momenta　and　coordinates．　The

scattering　term（∂∬w／∂のo　is　added　phenomenologically　to、describe　the　pllase－randomizing

effects　in　reservoirs　and　the　resistive　effects　in　the　waveguide．

　　　　For　an　electron　waveguide　with　the　cross－sectional　dimensions　of五y，　and五。，　tlle，following

bollndary　conditions　for　the　Wigner　flmction　are　imposed　to　model　in丘nitely　wide　contacts　at

the　in丘nite　left　and　the　rigllt　ends．

Fw（一・。陶＝2Σ加（kx，樗，kl），kx＞o
　　　　　　　　　　　　　　　π

（3）

　　　　　　　　　　　　　8　　Fw（。。陶＝2ΣかD（k。，樗，k；），kx＜0　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

where∫F1）is　the　Fermi－Dirac　distribution　function　characterized　by　the　Fermi　level　Ef　and

the　temperature　T．樗and　kl　are　the　quantized　wavenumbers　in　the　y　and　z　directions，

respectively．　The　houville、equation（1）is＄olved　llumerically　based　upoh　the丘nite－di　ffe　rence

metllod　as　disα1ssed　in　Ref．7．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　，，

B．Modeling　of　reservoirs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、、

　　　　Electron　waves　entering　into　a　reservoir　from　a　waveguide　are　phase－randomized．　in　short

time　to　reach　tlle　thermal．equilibrillm　states．　Tb　describe　such　phase－randomizing　scatterings

in、a　reservoir　phenomenologically，　the　following　relaxation　time　approximatioll　is　illtroduced

in　our・Wigner　function　model．　Scattering　process　in　reservoirs　is　schematically　repl！resented　in

Fig．2．　For　simplicity，　only　the　scattering　process　in　the　left　reservoir　is　explained　hρre．

　　　　Wheh　we　assume　that　all　left－going　electron　waves　injected　into　the　left　reservoi曲om　the

device　are　absorbed　without　any　reflection，　the　transitions　from　the　left－going　wave（kx〈0）

to　the　right－going　wave（kx＞0）can　be　neglected，　and　thus　only　tlle　reverse　coupling　from　tlle’

rigllt－going　wave　to　the　left－going　wζve　is　consi（lered　in　t｝1e　left　reservoir．　The　scattering　tgrm

representing　the　above　processes　is　written　as

（∂Fw∂t）。－f。°°覗照皇陶Fw（・，た左）一孟゜°覗w（砺，尾）Fw（痢）

　　　　　　　　　　　　f。°°覗予γ（尾陶Fw（x，’kS）－Fw（帥のf。°°覗w（kx，尾）ん＞o （5）

（∂Fvv∂t）。一
∫：

iL二

d燈γ（胴聯左）一る胆鰯）Fw（・，k・）

覗予γ（胴聯塩）－Fw岡躯w催）んくo

Here，　note　that　the　lower　lilnits　of　integration　are　differenちfor　kx

representations．　When　the　relaxation幽 timeηis　de丘ned　as

崇一fl°°dkGW（k・，・kk），

（6）

＞Oand　kx＜Oin　the　above

（7）
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the　scattering　term　in　the　left　reservoir　is　represented　as

　　　　　　（∂Fvv∂t）。i．1F・（晦）一・（殉

2

Tl

Fw（x，kx）一

f。°°

dkl　F。q（¢ん）

F．q（x，k）

f。°°覗Fw（・陶

　　　　　　　　　　　　　　　1：二dkSF・v（x，　k・）

jL二覗凡・＠勾

，k．r＞0

，尾く0．

In　the　right　reservoir，　the　similar　representations　of　the　scattering　term’　are　obtained．

（∂Fvv∂t）。一 1
Fw（x，kx）一

瓦q（x，k）

f．9．．覗凡，（x

　　　F6q（x，k）

五．．d脚醐
ん）

，ICx〈0

（8）

2
Fvv（x，b・x）一

　　　　　　　　　　　　　　iL二dklF・（醐

罵岨，（・，・kx）
，ICx＞0 （9）

where　Tr　is　de丘ned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券一f－1．．d馴賦）・　　　　　（1・）

In　th・f・ll・wi・g、simulati・n，　we　as・um・that　tl・e　l・ft　and　th・・ight・e・er・・if・hav・、th・．・am・

phase－breaking　property・　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　Next，　we　will　explain　the　physical　meanings　of　tlle　reservoir　model　mentioned　above．

Integrating　the　Liouville　equation（1）with　respect　to　kx　for　each　scattering　term　givep　by（8）

・・（9），the　f・ll・wing・・ntinuity・quati・n・a・e　d・・i・・d　in・a・h　rese・v・i・・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n　　1∂」　　1　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’5Z－＝一互乏「i［η・・（の一η・2（x）］　　　一　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n　　1∂J　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl＝一薦一；［n・2（・）一η・・（・）］　　　　　（12）

where　n21（x）and　n12（x）are　the．left－to。right　and　the　right－t（＞left　going　eledron　densities，

respecもively，　tllat　are　represented　by

　　　　　　　　　　　　　　n・・（・）－fL9．．讐Fw（醐，n・2（・）－f。°°讐Fw（醐・　　（13）

Furtller，　tlle　total　electron　dehsity　P6r　unit　length　and　the　current　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　n（・）一η・・（x）＋η・2ω，」（・）一・離雛Fw（殉・　（14）

The　equati・n・（11）and（12）indi・at・that　in　tlle・t・ady．・tat・，　tlie　curi’eiit　fl・ws　in　the・e・e・v・i・s

unless　n21＝n12．　In　other　words，　at　a　deρp　inside　of　a　reservoir　beyond　a　phase－brea，king　length，

tllere　may　be　no　current丑ow　because　n21＝η12　is　expected．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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C．Space－charge　effects

　　　　In　the　linear　regime，　the　space－charge　effects　are　not　important　because　a　small　bias　voltage

induces　a　small　charge　imbalance　in　the　device．　On　the　other　hand，　in　tlle　llonlinear　regime，　a

large　amount　of　charge　accllm隻llation　and　depletion　are　expected　to　def（）rm　tlle　potential　pro刷e

significantly．　T｝ms，　to　inchlde　the　space－charge　effects　in　the　analysis　of　tlle　exact　nonlinear

quantuln　transport　of　electron　waveguide，　the　following　poisson3s　equation　sllould’be　solved

simultaneously　with　the　Liouville　equation　for　the　Wigner　function．　　　　　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券＋鐸＋舞一一1［r（一）－n（x，y，・）］　　（15）

where　r　is　the　doping　density．

　　　　Next，　we　simplify　the　equation（15）to　a　quasi－one－dimensional　problem　by　using　the　follow－

ing　approximation．　When　the　bias　voltage　is　removed，　tlle　solutionsψo（x，y，z）and　no（x，y，　z）

satisfy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券融一一1［r（一）－n・（一）］　　　（16）

becauseψo　is　uniform　in　thg　x・direction・When　the　both　cllanges　ofψand　n　in　the　2J　and　z

direction　are　assumed　to　be　negligibly　small　even　a，fter　the　bias　voltage　is　applied，　the　quasi－one－

dimensional　Poisson，s　equatiqn　with　respect　to　x－direction　is　derived　from　tlle　equations（15）

and（16）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　籠誓一一暮［n・（姻一n（・，y，の］　　　　（17）

Furtller，　integrating　the　equatio典（17）with　respect　to　y　and多direction，　the　above　quasi－dlie－

dimensiohal　Poisson，s　equation　is　rewritten　by　using　the　average　electron　density　per　unit

volume　ho　and五．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪＝一葺［it・（・c）一一・n（・）］　　　　　　　　　（18）

where五〇and．匝are　represented　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ft（・）一歳蔚・雌蝋〃，・）一誰｝　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ）－L轟。蔚・膿伽・（・，y，・）一篶1　　（2・）

Tlle　Liouville♀quation（1）and　the　Poisson，s　equation（18）are　mutually　related　throllgh　the

electron　densities（14），（19），（20）and

ガ（x）＝一［Xe（x）一）（e（0）］－e［ip（x）一ψ（0）】， （21）

where　Xe　is　the　electron　affinity　bf　semiconductor　material．

　　　　For　the　iterative　calculati6n　of　Poisson，s　equation，　the　following　transformed　matrix　equa－

tion　describing　the　potential　cllange　6ψis　required　at　each　iteration．　　　　　門

η1（x）δip（x－△x）＋［η2（x）－6η2（x）］δψ（x）＋η3（x）6ψ（x＋△x）
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＝一
η1（X）Cb（X－△x）一η2（X）ψ（X）一η3（X）7P（X＋△．T）－e［ho（X）－n（X・）］，

where　l
　　　　　　　　　　　　　　　η・（・’）一・（－1△の／（△．r）・，η・（の一・（・＋1△。）／（△x）・

乞一　　η・ω一［・（　　　1x一蒼△x）＋・（・＋1△x）］／（△・）・・

δη2is　tlle　ca・rrier　density　change　due　toδψand　given　as

6η2（x）＝
4em“

　　　・T2　h2n（・）五多五舞’

　　　　e2

＝ ifn（x），T＝

T＝OI〈

300K

（22）

（23）

（24）

In　the　equation（24），　the　following　relations　between　the　potenti　al　an（l　the　ca．rrier　density　per

unit　Iength　are　used．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

n＝no 　，　T＝OI〈

n＝noexp［e（ψ一ψπ）／kβT］　，　T＝3001〈

（25）

（26）

where　no　andψπdenote　the　carrier　density　at　thermal　equilibrium　and　the　quasi－Ferini　po－

tential，　respectivel茅．　In　the　numerical　calculation，　the　Wigner　functign　Fw（コc，kx）is　computed

iteratively　for　each　bias　condition　until　the　self－consistent　sohltion　is　obtained．　In　this　pa－

per，　the　iteration　is　contihued　umtil　the　chang60f　the　potential　energy　v（，T）becomes　less　than

O．1meV　at　any　position．

3．NONLINEAR　CURRENT－VOLTAGE　CHARACTERISTICS
　　　　　　　　　　　　　　　OF肌ECTRON　WAVEGUIDES

A．Low　temperature　characteristics　　　　　　　　1　　’・

　　　　First，　the　current－voltage　characteristics　of　an　electron　waveguide　are　callculated　at　T＝OI〈．

Since　the　waveguide　region　is　ass匙lmed　to　be　perfectly　ballistic，　voltage　drops　are　expected　to

exist　only　near　the　both　ends　of　tlle　constriction　due　to　the　so－called　spreading　resistance．　Tllus，

as　an　initial　potential　distribution　in　the　iterative　calculation，　a　step　Potential　drop　as　shown

in　Fig．3is　employed。　The　Fermi　energy　Ef　is　taken　as　lQmev．　Tlle　wa∀egui（le　width　Ly　and

Ule．depth五z　are　chosen　as　50nm　and　30nm，　respectively，　so　that　only　one　width　mode　can

propalgate　in　the　wire．　Fig．4sllows　the　calculatedαlrrent－voltage　characteristics　at　T＝＝OK，

where　the　phase－breaking　time　is　given　as（a）10fs　and（b）20fs．　The　dashed　lines　are　tlle　resiilts

neglecting　the　space－charge　effects，　and　the　dotted　lines　indicate　the　relation　of　tlle　perfect

quantization　of　conductance．　First，　at　a　small　bias　voltage　less　than　2mV，　the　conductance　is

perfectly　quantized　as　2e2／ん．　However，　the　I－V　Curves　are　fo疋1nd　to　deviate　from　tlle　dotted　line

as　tlle　bias　voltage　increases・Such　a　nonlinear・bellavior　has　been　reported　experilllentally［10］

and　numerically［8］．　In　addition，　wllen　the　bias　voltage　is　larger　tllall　10nlV，　tlle　solid　c　lrve

diverges　from　the　dashed　one　as　sllown　in　both　Fig．4（a）and（1））．　Tllese　results　meall　tllat　the

space－cllarge　effects　play　a皿important　role，　particularly，　in　th♀nonlinear　tra・nsl）ort　regime．
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　　　　Next，　Fig．5shows　’the　electron　density，　the　potential　and　the　current　distributlions　calcu－

lated　for　Tr＝10fs　and　20fs．　First，　it　is　found　from　Fig．5（a）tllat　tlle　electron　density　oscillates

inside　the　constriction　because　of　the　interference　of　coherent　electron　waves　between　Ule　left

all（l　tlle　right　pbtential　steps．　In　addition，　tlle　electrons　are　fou　ri　d　to　be　acclllmllate（l　iIl　tlle

reservoirs．，Tllis　is　due　to　the　sprecalding　resistance　at　the・interfaces　between　the　collstriction

an（l　the　contact．　It　is　observed　that　as　the　Tr　decreases，　a　larger　amount　of　electrons　are　ac－

cumulated　in　tlie幽 gathod．　Next，　it　is“found　from　Fig．5（b）that　the　abrupt　voltage（lfops　exist

at　tlle　1）otll　en（ls　of　tlle　constriction　thougll　tlle　space－charge　effects　are　considered．　Furtller，

it　is　clearly　seen　that　the　longer　the　phase－breaking　time，　the　larger　the　voltage　cllange　in　the

reservoir．　III　addition，　Fig．5（c）shows　tllat　theαlrrent　is　collstant　inside　the　constriction　and

decreases　to　zero．in　the’reservoirs　within　the．phase－breaking　lengtll，　which　corresponds　to　tl置e

results　reported　in　tlle　linear　transport　regime［9】．

B．Room　temperatureとharacteristiCs

　　　　Next，　tlle　cunent－volta．ge　cllaracteristics　of　tlle　electron　waveguide　are　calclllated　at　T＝3001〈．

Since　we　llave　to　consider　the　scatterings　in　tlle　waveguide　region　at　300K，　tlle　voltage　drop

is　expecte（l　to　exist　througllout、the（levice．　Thus，　as　an　initial　potential　distribution　in　tlle

iterativ傘とalculation，　a　Iinear　potential　profile　is　employed　in　tlle　waveguide　as　shown　il｝，，Fig．6．

Furthe・，　altl1・・gl・the　wav・g・id・With　the・am・dim・n・i・n・as，　used　at　OK　i・analy・ed，噸llav・

to　consider　many　higller　order　width　modes　in　tlle　waveguide　because　high　energy　elect，零pqs　are

excited　in　reservoirs　at　3001く．　The　Fermi　energy　is　taken　as　40meV．

　　　　Fig．7sllows　the　caldulated　current－voltage　characteristics　at　T＝300K．　The　daslled　lines

den，otd　tlle　r．esults　neglecting．the　space。charge　effects．　As　was　found　in　the　low　temperature

characteristics，　when　the　bias　yoltage　is　larger　than　40mV，　the　solid　curve　deviates　frbm　the

dashed　one　in　both　Fig．7（a）and（b），　thougll　they　are　identical　at　a　small　bias　voltage．

In　addition，　the　solid　curves　gradually　increase　with　tlle　bias　voltage，　while　tlle　daslled　curves

saturate　in　current．　Such　a　gradual　in6rease　of　current　in　the　nonlinear　regime　has　been　reported

experimentally　in　the　split－gate　electron　wavegllide［11］．

　　　　Next，　Fig。8shows　tlle　electron　density，　the　potential　and　the　current　distributions　cal－

culated　for　Tr＝10」［忌and　20fs　at　T＝300］K．　In　Fig．　8（a），　the　oscillation　foull（l　in　tlle　electron

density　distribution　inside　the　coristriction　at　OIくdisapPears　at　3001〈，　because　the　interference

of　electron　wave　deteriorates　due　to　tlle　spread　of　electron　energy　spectrum　at　higll　temperature．

In　tlle　reservoirs，　the　electrons　are　f6und　to　be　accumulated　as、vas　found　at　T＝OI〈．　Furtller，

it　is　found　from　Fig．8（b）that　although　the　voltage　drops　exists　mainly　witllin　the　waveguide

region，　tlle　longer　phase－breal《ing　time　makes　th6　voltage　drop　in　the　reservoir　larger，　It　is

found　from　Fig．8（c）that　the　current　decay　in　tlle　reservoir　is　slower　than　at　T＝・OK，　becallse

alonger　distance　is　required　for　higll　energy　electrons　to　reach　thermal　equilibrium　states．

4．COMPARISON　BETWEEN　WIGNER・FUNCTION　MOD肌
　　　　　　AND　TRANSMISSION　COEFFICIENT　METHOD

　　　　As　an　alternative　model　to　simulate　the　static　behavior　of　quantum　transport，　tlle　tl’allS。

missioli　coefficient　metllod　is　known　well［1］［2］．　In　the　TC　method，　the　transport　cllaracteristics
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are（1etermined　by　the　transmission　coe伍cient　of　the　electroIl　plane　wave．　Tlle　current　flowing

tllrough　tlle　one－dimellsional　wavegulde　is　given　in’the　staロdard　TC　scheme　as

∫一 鷺毒∠°°颯ゴ剛胆）粥＋・v）］ （27）

wh6re　Tiゴ（Ex，　v）den6tes　the　transmission　c6e冊cient　from　the　LHsゴーth　widtll　mode　to　tlle

RIIS　i－th　widtll　mode，　wllich　is　usually　computed　from　the　one－elec七ron　Schf6dinger　equation

assuming　tlle　pllase。coherenポtrallsport　tllrougll　the　device．1V　is　the　Ilumber　of　modes　in　tlle

waveguide．∫（Ex）and．∫（Ex十eγ）are　the　Fermi－Dirac　distribution　funピtion　in　the　left　and　tlle

rigllt　reservoir，　respectively．　　　　　．　　　♪

　　　　To　compare　th6　above　TC　m6thod　with　tlle　WF　model，　tlle∫－Vcurve　is　caictllated

at　T＝＝OI〈and　3001〈，　wller6　the　Self－・consistency　in　potential　is　neglected．　First，　tlle　results　at

T＝OK　are　shown　in　Fig．9，　wllere　as　a　simulation　model，　tlle　step　potential　distribution　shown

in　Fig．3’is　used．　The　dashed　line　indicates　the　result　of　the　TC　lnethod．　In　tlle　WF　model，7r

is　chosen　as　10fs　and　20fs．　At　tlle　small　bias　voltage　less　than　2mV，　th6　TC　method　is　found

to　coincide　with　the　WF　model．　Since　such　a　small　voltage　is　regarded　as　a　perturbatioll　of

potential，　tlle　distribution　of　electrqns　is　no㌻so　much　difrerent　from　the　tllermal　equilibrium

state　of　the　reservoirs　as　shown　in　Fig．10（a）．　Consequenちly，1the　two　models　give　almost　the

same　current．　The　analogy　between　the　two　models　theoreもically　proved［11］i串veri五ed　in　our

nulnerical　simulations．　However，　as　the　bias　voltage　increases，　tlle　TC　method．always　gives

smaller　current　than　the　WF　model．　In　the　TC　method，　the　assumed　Fermi－Dira，c　distribution

i・k・pt・・n・tant　al・ng　th・・ese・v・i・・In・tlle・・…d・，　th・t・an・p・・t・h・…t・・i・ti・・calとulat・d　by

this　method　never　dφend　upon、　the　reservoir　dimension．　On　the　othe’r　han’d，　iηtlle　WF　model

the　distribution　function　excited　at　a　deep　inside　of　one　reservoir　is　found　spread　in　the　k　space

as　it　apProaches　a　potential　drop　due　to　t！　e　barrier　potential　rept　lsion　even　if　the　potential

is　uniform　in　tlle　contact　as　shownヒin　Fig．10（b）．　Because　of　this　spread　of　the　distributioIl

fun・ti・n，　the　av・・age　en・・gy・f・lect・・n・bec・m・・11igller9－C・n・eq・lentlγ，　tlle　higlle・α1・・ent

nows’through　the、vaveguide　in　the　WF　model．　Tllis　is　the　reason　for　the　discrepahcy　of　the

tWO　CUfVeS　in　Fig．層 9．

　　　　Next，　the∫－Vcurves　at　T・＝3001〈is　shown　in’Fig．11，～vhere　as　a　simulation　model，　the

lin・a・p・t・nti・l　di・t・ibuti・P・h・wn　in　Fig・「6i・used・A・indi・at・d　at　Tニol〈，　tl・e　Tc　meth6d

coincides　with　the　WF　model　at　the　small　bias　voltage　Iess　than　20mV．、Howevρr，　tlle　TC

m・th・d　alway・gives　sm・ll・・cur・ent　than　th・WF　m・d・1・・the　bias　v・lt・g・in・・gρses　because

of　the　same　reason　described　at　T＝OK．

5．CONCLUSIONS．

　　　　The　Inodeling　of　nonlinear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　studied　based　on

the　Wigller　function　modeL　In　particular，　the　phase－randomizing’ scatもeriIlgs　in　coritacts　are

carefully　modeled　in　tlle　qllantllm　Liouville　equation　f（）r　tlle　Wigner　function　by　usiぬg　the

relaxation　time　approximation．　The　reservoir　model　proposed　is　general　and　applicable　to

any　quantum　devices　if　the　reasonable　relaxation　time　is　evahlated．　In　addition，　space－cllarge
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effects　are　also　included．by　solving　tlle　Liouville　e叩lation　f（）r　tlle　Wigner　functioh　and　tlle

Poisson，s　equation　self・consistently．　As　a　Simulation　model，　one－dimensional　electron　waveguide

is　considered．　The　current－voltage　characteristics　of　electron　waveguide　is　simulated　at　T　＝OK

and　3001く．　As　a　result，　it　is　fbund　tllat　in　the　nonlinear　transport　regime，　the　space－cllarge

significantly　a正ects　the　current－voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　both

temperatures・Further，　the　simulatioηresults　are　compared　witll　tlle　transmission　cQeflicient

metllod．　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE　CAPTIONS

Fig．1Split－gate　electron　waveguide．（a）Configuration　of　the　lD　constriction　in　th6　electron

waveguide．　The　shaded　patterns　indicate　the　split－gate　electrodes．（b）Simlllation　model　of　the

electron　waveguide　with　the　reservoirs．，

Fig．2Modeling　of　reservoirs．

Fig．31nitial　potential　distribution　in　tlle　iterative　calculation　at　T＝OI〈．

Fig・　4　Calculated　current－voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　T＝OI〈．　Tr　is

given　as（a）10fs　and（b）20fs．　The　dotted　lines　indicate　the　r信lation　of　the　perfect　quantization

of　conductance．

Fig．5（a）Electron　density，（b）potential　and（c）current　distributions　calculated　for　Tr・＝10fs　and

20fs．　　　　　，　　　　　　、．

Fig．、61nitial　potential　distribution　in　the　iterative　calculation　at　T＝3001〈．

Fig．7Calculated　cllrrent－voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　T＝3001〈．　Tr　is

giv・n　a・（a）10f・・and（b）20fs．

Fig・8＠Elect・・n　d・n・ity，（b）P・t・nti・l　and（・）・urrent　di・t・ibuti・n・cal・u1・t・d　b・肉・fS・nd

20fs．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：：”

Fig．9　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　transmission　coe’Mcient　Method．

Temperature　is　OI〈．　The　self－consistency　in　potential　is　neglected．

1611．1°Dist「ibuti°ns°f　the・Wigne「functi°n　at（a）V＝1mV　and（b）V＝2°mV・T・　is　given　as

Fig．11　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　transmission　coefHcient

method．　Temperature　is　3001〈．　The　self－consistency　in　potentia1、is　negledted．
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Abstract

Anontriviaユphase　change　undergone　by　the　wavefunction　under　a　Galilei

transformation　has　caused　various　discussions　over　the　nature　of　wavefunc－

tion8．　In　the　framework　of　nonrelativistic　quantuni　mechanics，　it　is　now　le－

gitimately　understood　that　the　phase　change　is　intrinsically　associated　with　a

pro　jective　representation　of　the　Galilean　group．　In　order　to　give　ati　alternative

account　for　the　nontrivia1　phase　factor，　we　8how　that　the　envelope負1nction　of

arelativistic　clas8ical　wave　undergoes　exactly　the　same　phase　change　in　the

nOnrelatiViStiC　lilnit．
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§1．INTRODUCTION・

　　In　hiS　later　pap…），・Land6・1aim・d　that　the　d・B・・gli・・elati・n　between　n、。m，ntum　and

wavelength

P＝h／λ， （1）

is　in・・mpatible　with　Galilean　inva・iance・Th・wavelengthλ・f　qn・・dina取脚e　i・un－

changed，　i．e．，λ’＝λ，　under　a　Galilean　transfbrmation，　while　the　momentum　p　apparently

transf（）rms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P’＝P＋mv，　　　　　　　　　　　　（2）

where　v　is　the　velocity　of　moving　frame　and　m　is　the　particle　mass．　In　order　to　hold　both

（1）and（2），　the　quantum　wave　has　to　violate　the　plaih　trutll　that“a　snapshot　of　ocean　wave

taken　from　a　lighthouse　displays　the　same　wavelengtll　as　one昌 taken　from　an　airplane　l）．”

Land6　regarded　this　paradox　as　an　evidence　of　incompleteness　of　qllantum　mecllanics．

　　　Soon　after，　it　was　pointed　out　2）that　the　wavefunction　is　not　an　ordinary　wave　and　may

（or　should）fbllow　a　different　tra皿sfbrmation　law　speci且c　to　the　quantum　mechanics．　The

transfbrmation　law，　which　associates　a　nontrivial　phase　factor，　is　determined　so　as　to　keep

the　Schr6dinger　equation　invariant．　The　phase　factor　which　accounts　for　the　change　of　wave－

length　is　related　to　the　fact　that　the　wavefunctions　fbrm　a　projective（or　ray）representation

・fth・Galil・i　g・・up・一・）．　ThuS　the　pa・ad・x　was・e血t・d．

　　In　this　note，　another　way　to　resolve　Land6’s　paradox　is　presented．　We　will　show　that

the　transfbrmation　law　fbr　the　quantum　wave　has　the　same　fbrm　as　that　fbr　the　envelope

function　of　a　relativistic　classical　wave　in　the　nonrelativistic　limit　6）．　Our　classica1　approach

would　provide　an　alternative　and　complementary　explanation　of　the　paradox　as　well　as　a

kinematic　picture　fbr　the　transformation　law　of　the　wavefunctions．

2



§2．GALILEAN　TRANSFORMATION　OF　WAVEFUNCTIONS

　　　Befbre　proceeding，　we　shortly　review　how　tlle　phase　factor　is　determined　in　the丘ame－

work　of　nonrelativistic　quantum　mechanics　2・7）．　We　denote　two　reference丘anles　as　R　and

R，，whose　respective　space－time　coordinates　are　related　by　a　Galilean　transfbrmation　witll

velocity　v：

x’＝x＋vt，

t’＝t．

（3）

Aclassical　wave　can　be　represented　in　each　frame　by　a（real　or　complex）function　of　the

space－time　coordinates，　say，Ψ（x，t）in　R　andΨ’（x’，t’）in　R’．　Those　functions　must　satisfy

the　relation

Ψ（x，t）＝Ψ’（x’，t’）， （4）

since　regardless　of　the　reference　frames　the　wave　amplitude　must　be　the　same．

　　　Fbr　a　quantum　mechanical　wavefunctionψ（x，t），　however，　we　can’t　apPly　this　naive

relationship，　because　what　should　be　conserved　is　not　tlle　probability　amplitude　but　tlle

probability　density．　Therefbre　we　should　use　the　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iψ（x，t）12＝iψ’（xt，t’）12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

or　equivalently

ψ（x，t）＝e－i∫（x・りψ’（xt，t’）， （6）

where∫　is　a　real　function　of　coordinates．　The　form　of　phase　function　S．　must　so　determined

that　the　Schr6dinger　equation　is　invariant　under　the　Galilean　transfbrmation　defined　by

Eqs．（3）and（6）．

　　　With　some　calculations　2・4・7），　we　have

ノ（x，の＝んマ1伽x＋mv2t／2），

　　　　　　　　　　　　3

（7）



which　correctly　accounts　fbr　the　momentum　relations　as　well　as　the　energy　relations　between

the　R　and　R，　systems・In　fact，　if　we　apPly　tlle　result（6）and（7）to　a　plane－wave　solution

ψ’（x’，t’）＝exp【i（k’x’－hK♂2t’／2m）］　of　the　free　Schr6dinger　equation　in　R’，　we　get　the　perfectly

consistent　solution　in　R：

　　　　　　　　　　　　　ψ（x・t）一・xp｛i［（k’一1！ii！）x－h（ん：8i’凋2オ］｝，　　（8）

・・κ＝kt，＿＿呵為・which・・rresp・nd・t・Eq・・（1）and（2）・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§3．CLASSICAL　APPROACH

　　In　order　to　present　our　classical　appro㏄h，　let　us　consider　a　classical（complex）wave

Ψ（x，t）which　obeys　the（relativistically　invariant）Klein－Gordon　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［誹÷讐］Ψ（x，t）一・，　　　（9）

whereωo＝μc2　is　the　cutoff　frequency．　The　parameterμwith　dimension　L－2T　can　be

related　to　the　rest　mass　m＝hμ　of　the　corresponding　quantum　particle．　　　　　　　’

　　In　order　to　consider　the　nonrelativistic　limit　8・9），　we　split　the　time　dependence　of　W　into

twO」factors　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（x，t）＝θ一1ω゜tth（x，t），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

where　the　first　factor　represents　the　fast　temporal　oscillation　atωo　andψ（x，t）represents

the　slowly－varying　envelope，　which　satisfies　the　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐《ω・iψ1・　　　　　　（・・）

This　decomposition（10）is　quite　natural　fbr　waves　having　much　smaller　wavenumber　k

compared　with　ko＝2πλδ1＝ωo／c．　In　the　long－wave　limit　e＝（k／ko）→0，　the　second

term　of（9）is　sma皿compared　with　the　other　two　terms．　The　zeroth　order　solution　is

Ψo（x，t）＝e±iω・t　and　the　envelopeψ（x，　t）represents　the　deviation　fromΨo．

　　　IIlserting　Eq．（10）into（9），　we　have　a　classical　wave　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陪＋藩］綱一・・　　　（12）

which　corresponds　to　the　Schr6dinger　equation　fbr　the　free　particle　with　mass　m＝ゐμ．

（Owing　toμ，　we　could　spare　the　use　of　IL　in　the　classical　equation．）At　this　point　we　can

anticipateψmight　transform　like　a　Svavefunction．

　　　Now　we　consider　two　reference　frames．　In　stead　of　the　Galilean　transfbrmation（3），　we

introduce　the　Lorentz　transfbrmation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζガ＝（x＋βcの／～／i　－A5，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’＝（オ＋βc－1の／～／i7：－B5，

withβ＝v／c．　We　will　take　the　nonrelativistic　limit　later　on．

　　　In　the　fra血e　R，，Ψ’（xt，t’）satis丘es　the　Klei11－Gordon　equation（9）with　primed　variables

x’and　t’，　and　the　slowly－varying　envelopeψ’is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ’（aノ，t’）＝θ輔iω゜ε’ψ’（ごガ，〆）・　　　　　　　　　　　．　　　　　　（14）

　　　Since　we　are　considering　a　classical　wave，　the　naive　relation（4）can　safely　be　applied；

丘om　Eqs．（10），　and（14），　we　see　the　envelope　transfbrms　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，t）＝exp［－iωo（オ’一オ）】ψ’（x’，孟’），　　　　　　　　　　　　　　　（15）

which　reminds　us　the　quantum　transfbrmation　rule（6），　if　we　identi£yωo（ごLのwith∫（x，の．

At丘rst　sight，　however，ωo（t’一のseems　to　vanish　in　the　nonrelativistic　limit　and　to　give　no

nontrivial　phase　factor．　But　due　to　the　reason　described　later，　up　to　the　second　order　terms

with　respect　toβin（t’　一”　t）of　Eq．（15）must　be　retained，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　ω・（t’＋ω・｛峠）（1＋92＋・（β・））一孟｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ．　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl　pavx十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Thus　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，の＝exp［－i（pavx＋pav2t／2）】ψ’（x＋vt，t），　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



which　perfectly　coincides　with　the　quantum　transfbrmatio111aw（6）．

　　　The　approximation　in　Eq．（16）can　fbrmally　be　achieved　by　replacingωo　withμc2　and

，then　taking　the　limit　of　c→Oo．　But　in　order　to　avoid　the　seeming　arbitrariness　ofωo＝μc2

and　the　questionable　limit　operation　fbr　the　variable　with　dimension，　we　will　make　a　more

caref皿l　a皿alysis　where　c　andωo　are　kept　constant．

　　　We　consider　a　typical　solution　to（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ圃一・xpkん一銑）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・xp［i（・讐一妥ω・う］，　　　（18）

where　E＝ck／ωo．　The　wavelength　ofψscales　as　x、～2πE－1（c／ωo）and　tlle　period　as

tc～2πe－2（2／ωo）．　We　note　x　and　t　in　Eq．（16）should　scale　as　above，　because　x、　and　tc

are　the　characteristic　scales　over　whichψ（x，t）varies　substantially．　For　the　nonrelativistic

limit，　we　have　to　let　e→Otogether　withβkeeping　e／β～0（1）．　Then　we　see　that　the

approximation　used　in　l　Eq．（16）is　of　tlle　lowest　order　with　respect　to　E　alldβ．　For　more

detail，　see　Appendix．

　　　The　first　term　of　the　exponent　in　Eq．（17），　which　corresponds　to　the　momentum　change，

comes　from　the　mbdng　of　space　coordinate　into　the　time　coordinate　and　the　second　term，

which　accounts　fbr　the　energy　change　partly，　comes　from　the　time　dilation　induced　by　tlle

Lorentz　transfbrmation．　We　should　appreciate　the　subtle　way　how　these　purely　relativistic

effects　sneak　into　the　nonrelativistic　reaユm．

　　　For　intuitive　understanding　of　the　argument，　we　present　in　Fig．1aschematic　diagram

of　the　fast　temporal　oscillation　atωo　seen　from　two　Lorentz　frames．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§4．DISCUSSION

　　　Now　we　know　that　the　quantum　transfbrmation　law（5）has　a　good　correspondence　to

the　classical　transfbrmation　law（17）fbr　the　envelope　function．　This　coincidence　is　not

asuperficial　one．　As　is　well　known，　in　quantization　of　a　relativistic，　classical　field，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



aMplitude　for　single－particle　states　can　be　interpreted　as　the　relativistic　wavefunction，　which

obeys　the　pre－quantized　wave　equation．　The　nonrelativistic　wavefunction　is　obtained　as　the

envelope　function　witll　the　same　procedure　presented　ill　tllis　note．

　　　Geometrical　or　gauge　structures　underlying　this　problem　is　also　an　interesting　subject．

Investigation　along　this　line　is　now　underway．

　　　Although　the　problem　raised　by　Land6　had　been　mainly　discussed　in　conceptual　contexts

or　from　fundamental　viewpoints，　we　would　like　to　stress　that　it　is　also　important　in　the　fields

of　ddwn－to。earth　physics　lo）．　Especially，　owing　to　the　recent　development　of　laser　cooling

technique，　we　can　create　very　slow　atomic　beams，　whose　de　Broglie　wavelength　is　as　long　as

afew　tenths　of　a　micron，　and　can　have　easy　access　to　their　wave　nature．　Actually，　various

types　of　interferometers　with　laser－cooled　atoms　are　successfully　constructed　11）．　In　this

sense　it　would　be　worth　while　revisiting　to　this　old　problem　at　the　present　time．
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APPENDIX：　LOW－VELOCITY　LIMITS　OF　LORENTZ　TRANSFORMATION

　　　Even　though　a　Galilei　transformation　is　deemed　just　a　simple　limiting　case　of　Lorentz

transfbrmations，　a　special　care　must　be　taken　in　the　course　of　limit　process．

　　　Let　us　start　with　the　Lorentz　transfbrmation　expanded　to　second　order　witll　respect　to

β＝v／c

t’＝（1＋β2／2）t＋βc－1　ac，

x’＝（1＋β2／2）x＋βc君． （A1）

7



s

We　will　apply　this　transfbrmation　to　the　fbllowing　three　cases，　in　each　of　which　different

limit　procedure　is　required．

　　　α．Galilei　transformation　of　the　space一オ伽e　coordinate　Astraightfbrward　but　rather

fbrmal　limit　of　c－1→Ogives　the　well－known　Galilei　transfbrmation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’＝t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝x＋vt．

We　note　the　limit　fi→Oalone　dbes　not　yield　the　result．　In　addition，　the　characteristic　time

t。and　length　x。　must　satisfy　the　relation　E＝x。／（Ct、）～β《1．

　　　b．The　transfo　rmation　Zαωノbr　the　envelope　function　As　mentioned　in　the　text，　befbre

applying　Eq．（A1），　a　scale　transfbrmation　which　reflects　fbr　the　space－time　structure　of　long

waves　must　be　apPlied：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π　　　　　2πc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ，x＝　　ξ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62ω0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ωO

where　7　andξare　normalized　coordinates　and‘～βis　a　small　parameter．　Under　this

scaling，　the　transfbrmation（A1）reads

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7ノ＝（1＋β2／2）7－＋（βc／2）ξ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’＝（1＋β2／2）ξ十（2β／のτ．　　　　　　　　　・　　　　　（A2）

In　the　limit　ofβ→0，　e→0，ξ／β～1，　we　have

デ＝τ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’＝ξ＋（2β／ξ）τ，

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・（t’－t）一誓（τLτ）一誓（誓τ＋誓ξ）・

With　these　relations，　the　envelope　transfbrmation　law（17）can　be　derived　from　Eq．（15）．

8



　　　o．1）opPler／brmulae／br　electromαgnetic　waves　Consider　a　plane　wave　e鱒‘（ω’tt－ktx’）ill

the　R，－f士ame　withω’／k’＝c．　Application　of　Eq．（A1）yields　e－i（ωt－kx）in　the　R－frame　with

ω＝ω’一’　Bckt＋（β2／2）ω’，

k＝k’一βc－1ω’＋（β2／2）kt，

Retaining　the　terms　up　to　first　and　second　order，　we　have　the　first　and　the　second　order

Doppler　fbrmula，　respectively．　In　either　cases，　we　consider　the　limit　ofβ→Orather　than

c－1→0，which　would　produce　the　contradicting　resultω／k≠c．　In　the　electromagnetic　or

massless　cases，　e＝x，／ct。～1．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE

　　　FIG．1．　The　horizontal　stripes　represent　the　resting　waveΨ’（x’，の＝e－iωo　tt　ill　the　R，　frame．

When　viewed丘om　a　Lorentz　frame　R　moving　with　relative　velocity　v＝βc，　it　is　modi丘ed　as

fbllows；（1）The　spatial　oscillation　appears．（The　x　axis　intersects　the　horizontal　lines．）（2）Tlle

temporal　f士equency　increases．（OP　and　OP，　represent　the　same　lapse　of　local　time．）Even　in　the

nonrelativistic　limit，β→0，　those　cllanges　persist　because　the　characteristic　length　xc　and　period

t。，over　which　the　changes　ofψare　to　be　estimated，　increase　according　as　c→0．
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輻射科学研究会資料
（1994年3月7日）

RS93－24

LiTaO3擬以位目整合SHGデバイス

松下電器産業（株）　材料デバイス研究所

山本和久、水内公典、北岡康夫、加藤誠

1．まえがき
　光情報処理分野では短波長コヒーレント光源の実現が望まれている。光導波路を

用いた擬似位相整合第2高調波発生（Quasi　Phase　Matched　Second　Harmonic

Generation：QPM－SHG）1・2）はコンパクトな青～紫色光源を実現するための有
効な手段である。周期分極反転構造を用いた擬似位相整合法は、d33、　d22等の複屈

折位相整合法では利用することのできない大きな非線形光学定数を用いることがで

きるうえに光導波路による閉じ込め効果を利用でき高効率である。また、SHGが
導波路出力であるため集光が容易という利点もあり、各方面で盛んに研究されてい
る3’7⊃。

　我々は光損傷に強く、かつLiNbO3に近い非線形光学効果を持つLiTaO3に着目し、

QPM－SHGデバイス化の検討を行ってきた8⊃。この報告ではLiTaO3光導波路を
用いた高効率QPM－SHGデバイスおよび半導体レーザ光の紫色光への波長変換
について述べる。

2．SHG素子
　図1にQPM－SHGデバイスの構1成を示す。　LiTaO3基板に埋め込み光導波路と
直交して周期的分極反転層が形成されている。分極反転層は部分的プロトン交換と
熱処理により作製されている。また、光導波路はピロ燐酸を用いたプロトン交換9⊃

により形成されている。プロトン交換法は300℃以下の温度で光導波路が形成できる

ため、分極反転構造を破壊することはなく、QPM－SHGデバイスへの光導波路
形成法として有効な方法である。分極反転周期は1次のQPMを行うため3．8～4．0
μmとしたle⊃。

P

　region，

ω

de

図1．QPM－SHGデバイスの構造
＼
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2．1　SHG素子の作製
　分極反転層の形成はプロトン交換と瞬間熱処理11）により行った。部分的にプロト

ン交換されたところはキュリー点が低下する。この温度近傍で熱処理することによ

りプロトン交換層だけが反転される。分極反転層の形成工程を図2に示す。

　LiTaO3基板の一C面上に形成された厚み20nmの周期状のTaマスクを用いて、ピ
ロ燐酸中で260℃、20分プロトン交換を行い部分的にプロトン交換層を形成した。さ

らにTaマスクを除去した後、545℃で30秒熱処理を行った。周期3．8～4．0μmにて

厚み1．8～1．9μmの分極反転層が形成されている。

　次にこのように形成された分極反転層上に光導波路を作製する。図3に三次元光
導波路作製工程を示す。均質な光導波路を形成するためにピロ燐酸によるプロトン

交換法を用いた。最初に、20nmの厚みのTaマスクパターンを形成した。パターン形

成にはフォトリソとCF4ガスによるドライエッチングを用いてスリット幅を±0．1
μm以下に制御した。この基板をピロ燐酸中で260℃，14分プロトン交換処理を行っ
た後、アニール処理した。アニール温度は420℃、処理時間は1分である。このよう

にして厚み1．9μm、幅4μmの光導波路が分極反転層上に形成でき、分極反転層と
の充分なオーバーラップが可能となった。その後、保護膜としてSio2を400nmスパッ

タにより蒸着した。また、ポリッシング後Sio2をEB蒸着により145nmの厚みで入出射

面に付加した。この無反射コーティングにより基本波の反射を1％以下に抑えるこ

とができた。作製された三次元光導波路の伝搬損失を評価したところ、幅4μmの
シングルモード光導波路にて0．8dB／cmの損失であった。

　丁a

　　　　　　　　　　　　（a》Ta　deposition　　　　　　　　　　　oEPostTloN

ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　！’

LiTaO3

（b）　Patterning

　Proton－ex⊂hanged　region

〃　　　。／

（c》Proton－ex⊂hange　’

Domain－inverted　region

（d）Heat　treatment

図2．分極反転層形成工程

↓

。 inverted

↓

PATT∈RNING

PROτON
．EX⊂HANGE

uide

図3．光導波路作製工程
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2．2　SHG素子特性
　作製されたSHG素子の基本特性を調べるために、波長を可変できるTi：サファ
イアレーザを光源に用いて評価を行った。分極反転層の周期3，8μmに対して波長8

58nm、周期4μmに対しては870nmでSHG出力の最大ピークが得られた。入射基本波
出力は光導波路からの基本波出力より光導波路の伝搬損失0．8dB／cmを用いて換算し

推定を行った。145mWに対し31mWのSHGが変換効率21％で得られた。また、基本波
の減衰を無視できる領域（50mW以下）での換算効率は220％／Wである。

　基本波波長に対するSHG出力の関係を調べた。　SHG出力の半値波長幅は0．12
nmである。デバイスの質を波長許容幅から評価することができる。理論的な波長許
容幅（0．1nm）に近く均質な光導波路が全体にわたって形成されていることがわかる。

次に温度を変化させた場合のSHG出力を評価した。半値幅は2．5℃であり、従来の
温度チューニングデバイスの0．1～0．3℃に比べ1桁程度広く実用的である。

3．半導体レーザ光の波長変換

　SHG素子の波長許容幅は0．1nm程度と小さいため、半導体レーザの発振波長制御
および縦モードの安定化を図る必要がある。従来、半導体レーザを温度コントロー

ルし、また素子にはARコートによる戻り光防止を行い発振波長の安定化を図って
いた12，。そのため、使用温度範囲は±0．5℃と狭くペルチエコントローラが必要で

あるうえ、位相整合波長近傍の発振波長を有する半導体レーザを選別する必要があ

った。以下、グレーティングフィードバック法を用いて半導体レーザの発振波長の
制御および安定化を図った結果について述べる。

3．1　フィードバック方式の検討
　グレーティングを用いた光フィードバックにより半導体レーザの縦モードをロッ
クする方法13，が、光通信分野では実用化されようとしている。このグレーティング

フィードバック法の特徴は半導体レーザの温度、電流が変化しても発振波長は一定

であること、およびある範囲（20～30nm）の発振波長を持つ半導体レーザの波長を

一定の波長に揃えることができることである。

　しかし、半導体レーザの後面からフィードバックする方法は、基本波の損失を生
じるため半導体レーザの出力は大幅に低下する。そのため、基本波出力を犠牲にで

きないSHGには適さない。これに対して、図4に示す光導波路を介した光フィー
ドバック方法を提案した14）。この方法は光導波路から出射された基本波をグレーテ

ィングで光導波路に返すことで、光はもとの光路を通って半導体レーザに帰還され

る。一方、SHGは波長選択ミラーにより外部に取り出される。特徴としては、光
導波路外部にグレーティングを有するため基本波および高調波に影響を与えないこ

とがある。光導波路を介したフィードバックにおいては、光導波路の伝搬損失が大

きいと半導体レーザへの帰還光量が少なくなり問題となるが、ピロ燐酸プロトン交

換を用いて形成された光導波路は低損失であり、この目的に適合している。

一
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Domain・inverted　region

ting

図4．グレーティングフィードバック実験光学系

B．2　半導体レーザへのグレーティングフィードバック

　SHG用半導体レーザとしては単一縦、横モード発振に加えて高出力ということ
が要求される。ここではシングルストライプAIGaAs高出力半導体レー・ザを用いて検

討を行った。140mWの半導体レーザ光をNAO．55のレンズを用い平行化した後、　NAO．4

5の集光レンズで素子端面に照射した。レンズ系での基本波の損失は20％である。伝

送された114mWの基本波のうち72mWが光導波路に入射した。結合効率は63％であった。

光導波路から出射された基本波をNAO．65のレンズで平行光にした後、グレーティン

グ（1800本／mm）にて光導波路に返した。光導波路に入射した基本波は同じ光路を戻

り半導体レーザに帰還される。図5にグレーティングの角度を変化させた時の、半
導体レーザの発振波長との関係を示す。発振波長868nmの半導体レーザをグレーティ

ング角度を変えることで、858nmから880nmまで、22nmの範囲で発振波長をスキャン
することができた。

讐

880

≡

望　870

世

害

≦

860

50　　　　　　51　　　　　　52

　　　ANGL∈　（deg）

図5．グレーティング角度と発振波長

　　　およびSHG出力

50

20

萎1。

善

陸5
器

　　2

1

　10　　　20　　　　50　　　100　　200

　　　　FUNDAMENTAL　POWER（rnW）

図6．基本波パワーに対するSHG出力
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3．8　波長安定化半導体レーザのSHG特性
　波長安定化された半導体レーザによるSHG光発生についての検討を行った。図

6に基本波パワーに対するSHG出力の関係を示す。入射パワー72mWに対して、10
mWの紫色光（フレネル損を除く）が14％の変換効率で得られた。次に半導体レーザ

の温度を変化させた（SHG素子は温度一定、　LD温度は15℃から40℃まで変化）。
少なくとも半値幅は25℃以上であり、フィードバックなし（±0．5℃）に比べ大幅な改

善が見られる。残された課題としては素子の温度特性（半値幅2．5℃）があるが、周

期分割構造を用いて許容幅を広げる15）ことで環境温度変化に対する出力の安定化が
可能となる。また、温度一定条件下での時間変動としては±1．5％以下と安定であっ
た。

4．まとめ　　　，！

　LiTaO3によるQPM－SHGデバイスの高出力化、高効率化を図った。プロトン
交換層を瞬間熱処理することで深い分極反転層を得た。さらに、ピロ燐酸を用いた

プロトン交換とアニールにより、均質で低損失（0．8dB／cm）、閉じ込めの良い光導波

路が形成できた。これにより、光導波路と分極反転層とのほぼ完全なオーバーラッ

プを実現でき、Tiサファイアレーザの評価においても145mWの基本波から31mWのSH
G光を得ることができた。

　次に光導波路を介したグレーティングフィードバック法を用いて、半導体レーザ

の発振波長をロックし、LiTaO3によるQPM－SHGデバイスを用いて波長変換を
行い、安定かつ高出力第2高調波発生を実現した。半導体レーザを用いて、72mWの

導波基本波より10mWの紫色光（波長：435nm）を得た。また、得られたSHG出力は
半導体レーザの温度変化および時間変化に対して安定であった。

　以上のように10mW程度の紫色光が市販の高出力半導体レーザを用いて安定に発生

させることが可能となった。QPM－SHGデバイスと半導体レーザとを組み合わ
せた紫色コヒーレント光源は光ディスク等の情報処理分野での応用が期待される。
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RS−1多数の誘電体球からなる媒質の等価誘電率立居場光生（九州大学工学部情報工学科）」．1．まえがき∫；と・一　多数の散乱体から構成される離散的なランダム媒質中の等価誘電率（Effective　dielectric　con−stant）の精密な解析は，リモートセンシング［1］，（2］や高速通信［3】の分野で重要な問題となっている．一般に，ランダム媒質中の等価誘電率ε，∫∫は，媒質中の等価的な波数Kを用いて，ε，∫∫＝　Re　［K2／k2］（k：自由空間中の波数，児e≡”real　part　of’）として与えられる．従って，ε，∫∫を得るためにはKを求めればよい．これまでの研究において，特に波長に対して十分小さいサイズの散乱体からなる媒質中の等価的な波数は，準静的近似（Quasi−Static　Approximation）としてよく知られているMGA（Maxwell。Garnett　Approximation）やEMA（Effective−MediumApproXimation）を用いて解析することができ，これらに基づいた解析や実験が盛んに行われている［4】，【5】．MGA及びEMAは，散乱体間に生じる波の多重散乱が無視できるような牽路長（Optica1　path　length）のノ」、さい媒質中の等価波数の解析を精度良く行うことができる．しかし，散乱体間の多重散乱が無視できないような光路長の大きな媒質中ではKは複素数となるが，そのような場合の解析には適さない．そこで，散乱体間に生じる多重散乱を考慮し．・Kの虚部をも計算できる精密な解析法として，EFA（Effective　Field　ApproXimation．　Foldy’s　ApproXimation），QCA（Quasicrystalline　ApProximation），　QCA−CP（Quasicrystalline　ApProximation　and　Co−herent　Potentia1）が用いられてきた【2】．　EFAは，媒質中の波がほとんど前方多重散乱するとみなせるような粗な分布の散乱体からなる媒質について有効な等価波数Kを精密に求めることができるが，分布が密になると散乱体間に生じる後方多重散乱が無視できなくなり，有効な結果が得られない．一方，QCA及びQCA−CPは，散乱体間に生じる後方散乱を一部取り入れたより精密な解析法である．よって，散乱体分布が粗である場合はEFAと一致し，密である場合にっいても形式的に計算することが可能となる．しかし，QCA及びQCA−CPは密な分布への適用の妥当性は保証されてなく，また，各散乱体の持つ誘電率が非常に大きい場合，つまり散乱体間の後方多重散乱が非常に強い場合への適用は難しいと考えられる．　こうした中で，数年前，散乱体が周期的な分布からランダムに位置変動することにより生じ1る散乱を解析の基とする新しい多重散乱理論が提案された【71．この理論によると，散乱体が密な分布になるとランダム変動が小さくなり，従って変動に伴う散乱も小さくなることとなり，解析が可能になる．また，散乱体の持つ誘電率の大きさに束縛されることなく媒質中の等価波数Kを精密に計算することができる【81．　本稿では，この新しい多重散乱理論に基づいて定式化を行い，散乱体分布が密である場合にも適用できる界の表現式に基づいて，多数の誘電体球から構成されるランダム媒質中の等価的な波数を導出し，等価誘電率ε，ffを求める．更にEFA，　QCA．　QCA−CPによるε。∫∫との比較を行い，本解析法の妥当性を示す．2．定式化　N個の散乱体によるスカラ波散乱問題を考える．図一1に示すように，散乱体の存在する空間Vにおけるn番目の散乱体の中心位置をrn（n＝1，2，…，N）とし，これを確率ベクトル変数とする．更に，rnの平均値及び分散をそれぞれ次式で定義する．α。＝〈rn＞＝（m。ax，m，ay，m。a。），σヨ＝〈（rn　一α。）2＞（1）ここで，〈・〉は集合平均を表し，また，mx，　my，　m。は各散乱体を指示する任意の整数，　ax，ay，　azはそれぞれx．　y，　z方向の散乱体の平均間隔を表す．　多数の散乱体からなる媒質への入射波をUin，散乱波をu，とすると，それらの和冠＝噺＋Usは次の積分方程式の解として与えられる．��＝煽ω＋ゐGひ一解外ω咽謝　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1ここで，kは自由空間における波数，　G（r−rt）は自由空間におけるグリーン関数，εn（r）はゴ番目の散乱体の比誘竃率と周りの自由空間の比誘電率との差を表す．　理論の展開を分かり易くするために，本稿では，散乱体の形状，サイズ，向きが同一で，位置7」のみがランダムであるとする．よって，各散乱体の中心位置を中心とするベクトルをToとすると，εj（r）＝ε（75＋ro）となる．また，各散乱体の周期的配置からのランダム変位は確率的に独立であるとする．つまり，　　〈expf・−irc・（rn十rm）】〉＝〈exp［一一iκ・rn］〉〈exp【一　in・rm】〉，n≠m　　　　　　　　　　　’を仮定する．　文献［7】によると，式（2）における入射波が波源分布∫，（r）を用いてu…（・）＝1σ（r・・一・rt）fs（r’）dr’（3）で与えられ，かつ，Nが十分大きい場合，式（2）の平均解（コヒーレント界）〈u（r）〉は近似的に次式で与えられる．2〈u（T）〉＝歯1〈∂（κ）〉£（κ）・xp圃dκ〈G（κ）〉＝〈Gl（κ）〉＋S（κ，κ）〈G1（κ）〉（4）（5）ここで，＾はフーリエ変換を表し．〈G（κ）〉は散乱体の存在する空間の平均グリーン関数を表す．また，S（κ，κt）は，以下の式で定義されるκ’からκへの散乱作用素である．5（K・Kt）＝〈G・（κ）〉・F・・（k・夙κ＋ee（κ一rct）1　　　　　　　　　　　　＋乙（2π）−3（”−i）　s　dκ・…／　dKn−・・｛（∂・（κ・）〉…《∂・（nn−・）＞k2n　　　　　・［・X・・一κ・）…erl（κ。一、一κ’）−a，（κ一κ、）…ee（r・n−・−t・t）】｝）亀（κ）＝a（κ）exp［−G（κ）］El（κ）＝／・（r）・xp［一圃d・・P（κ）＝Σ・xp【−iκ・αn】　　　n＝1exp［−Q（κ）】＝〈exp［−itC・（rn一αn）］〉（6）（7）（8）（9）（10）但し，a§＝αxaYαz，　P（κ）は散乱体の周期的配置を示すパラメータ，　Q（κ）は散乱体の周期的配置からのランダムな変位の程度を示すパラメ・一タで（rn一απ）のキュムラントである．また，亀（κ）は，各散乱体の持つ比誘電率が，各散乱体のランダムな位置変動によって，周りの自由空間になめされた状態における実効的な散乱体の比誘電率を表し，実空間においては。各散乱体の分布過程を表す確率密度関数ノ（r），即ちexp［−Q（κ）】の逆フーリエ変換を用いてらω＝1・（7−rt）∫（r・）drtで定義される・また・（∂1（κ）〉は次式を満たす〈∂・（κ）〉を使って表されるプロパゲータである．〈Go（κ）〉＝∂（κ）＋∂（κ）（2π）−3f　dκ1（た2竃一κ1）・xp［−Q（κ一κ・）】P（N一κ・）〈∂・（κ・）〉）（11）　本稿では，散乱体分布がランダムである場合を扱うので，文献【7］によると，〈Gl（κ）〉：〈Go（κ）〉が成り立つ．S（κ，κ’）が表す“散乱”とは，散乱体の周期的配置からのランダム変位によってのみ生じるものを意味し，通常の散乱とは異なる．よって，周期的配置（σ3＝0）においては，exp［−Q（κ）］＝1，　S（κ，κ）＝0となり散乱は生じない．このとき，平均グリーン関数は〈G（κ）〉＝（Gl（κ）〉＝〈Go（κ）〉となり，コヒーレント界〈U（r）〉はP（κ）のみに依存する〈Go（κ）〉により表現される．一方，もし〈Go（κ）〉におけるP（κ）の高次の項が無視でき，定数となるならば，（fi（κ）〉中に分布の周期性が含まれないことになる．よって，この場合，散乱体の配置はランダム分布となる．式（7）において，散乱体の完全なランダム分布，つまり峠→○○ならば，3Q（κ）→OQとなり，〈Go（κ）〉＝G（κ）及び9（κ，κ）＝G（κ）a−・義（2T）−3（・−1）1d・・…1　dN・−1　　　　　・｛∂（κ・）…∂（κ・−1）た2・e（κ一κ・）…飢κ・一一κ）｝を得る．このとき，式（4）の（u（r）〉がFoldy近似におけるコヒーレント界と一致する．なお，有限の磧に対しても，〈u（r）〉にとってランダム分布とみなせるための条件を得ている【12】・　〈∂1（κ）〉は，散乱体分布がランダムである場合．近似的に次式で与えられる【11］一【14】．〈∂・（κ）〉＝κ，iil・・ii？；　　　　　　　　　　　（12）k・　＝・k（1＋eav）・！・・　eav　一　k．1・（T・）dr・　　　　　　（13）ここで，’k，は，全空間が比誘電率［1＋εav】の媒質で占められているときの波数であり，［1＋εav］は規格化空間a9＝axaya、に1個の散乱体を置いたときの規格化空間全体の平均的な比誘電率である．　式（5）の散乱作用素S（κ，κウを，次式で定義されるようなT作用素：T（κ，n）を用いて表現する．9（嗣但（κ）〉≡〈Oi（κ）＞tf（κ，κ）〈a（κ）〉；　　　　　　　　　（14）ci；（Nlrc）＝毒｛fi（筋κ）−f，（κ・κ）｝　　　　　　　　（15）ここで式（5），（6），（12），（13），（14），（15）より明らかなように・¢1�C公（κ，κ）〈∂（κ）〉は波数k，の空間に存在する比誘電率［1＋（k2／裾）ε（r）］の1つの散乱体における平面波入射の場合の前方散乱界を・〈∂・（κ漁嗣¢�Cは同様の空間中に存在する比襯率［1＋（L・2／k9）・・ω］の1つの散乱体における平面波入射の場合の前方散乱界をそれぞれ表している．ここで，ε，（r）は，式（7）のフーリエ逆変換である．　式（5），（12），（14）より，媒質中の平均グリーン関数は，次式で与えられる．〈∂（κ）〉一κ，≡κ，，κ2＝た暑＋f（n・　rc）　　　　．　　（・6）ここで，Kは多数の散乱体からなる媒質中の等価的な波数を表す．これより，媒質中の等価誘電率ε，∫∫は次式で与えられる．ε，〃＝R・［K2／k2】（17）43．多数の誘電体球からなる媒質の等価誘電率　これ以降，各散乱体を半径bo，比誘電率（1＋ε）の均質誘電体球とする．また，各散乱体の平均間隔の等方性a．　＝ay＝α、＝αo及び周期的配置からの位置変動の等方性σ；＝σ3＝σ3＝σ3を仮定する．散乱体の位置変動の程度を示すパラメータexp【−Q（rv）】は，各散乱体の位置変動として，各散乱体の平均位置（周期的配置）を中心とするガウス分布を仮定しているので，exp［一（？（κ）］＝exp［一（1／2）σ8κ21となる．このとき，ε，（r）は，次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　・±・・xp一躊b°一躊　器　　　（19）但し，W（r，σo）は0≦W（r，σo）≦1を満たし．　r，σoに関して，σo＞0の範囲で単調減少関数である．σo＝0においては，ε，（T）＝ε（r）となる．散乱体のランダム分布の条件【121下において，プ・パゲータ〈∂・（κ）〉は式（12）で与えられ・式（13）のk・は・この場合次式で与えられる・ke　＝k（1＋S，）・！・，∫＝幽δ1／3】　　　　　　　　　　　（2・）　　　　　　　　　　　　　　α0ここで，fは，誘電体球がa言の規格化空間中に占める体積の割合（Volume　fraction）を表している．よって，∫＝1を満たすbo，つまりa言　＝　4πb言／3を満たすboは，　bo　2　0．63aoとなる．　式（15）の公（κ，κ）は，この場合，波数k，の空間中に置かれた半径bo，比誘電率［1＋（k／k，）2ε】の均質誘電体球による平面波入射における前方散乱振幅∫1（i，i）（但しiは平面波の入射方向単位ベクトル）と公（κ，κ）＝　2π∫1（i，i）の関係になるため，均質誘電体球による平面波散乱についての周知の結果【13】を遠方界近似することにより，次式で与えられる．公（KJN）5豊｛慧（2n＋1）（・Si）＋bSi））｝；　　　　（21）ee（・）一翻亀（κ）・xp　［in　・　r］　dK　＝1・（r−・’）∫（r’）d・’＝・w（r・　6・）；W（r，σ・）＝G　［］・1。・xp［］・inh［］…d・・α（1）＝＿ゴ・（た・δ・）［た・60ゴ・（た・60）】Lブ・（た・60）［た・δ・ゴ・（た・δ・）】’”　ゴ。（ks　bo）［た，6。ゐy）（た。δ。）1Lん9）（た，δ。）［た，δ・ゴ。（ん、δ・）1’（22）bSi）一一諜1雛雛ll｛；≡1｝謙1雛1：誠1器　　　　（23）ここで，k。＝・ke【1＋（k・／kZ）・】112であり，式中の’は引数における微分を示t’また・式中のゴπ（k，bo），　hSi）（kebo）は，それぞれ球ベッセル関数，第1種球ハンケル関数である．　他方，免（κ，κ）は，誘電体球の位置変動の確率過程に依存した誘電率分布［1＋（k2／た書）ε，（r）】を持つ不均質誘電体球の前方散乱界を精密に解くことによって与えられる．本稿では，文献【14】の手法に基づいて，不均質誘電体球を図一2に示すようなt層の多層球で近似することにより，その前方散乱振幅を計算し，T2（κ，κ）を求めている．5f・（嗣一ゴ篶｛慧（2n＋1）（α＄2）＋bS2））｝　　　　　　　　　m，E£（m両一DS’）（x、）・s2）＝−D穿）（¢、）m，HS（m，x，）−DS3）（Xt）　　n　　　　HTR（m、Xt）−m，DS3）（Xt）ここで，Xt＝k，　rt，　mt＝　1＋（k／ke）2εθ［（Tt＋rt＿、）／2］，であり，　H急HR，は，以下の式で与えられる．　　　　　　　　　DS4）（m」¢」）DS1）（m5Xj）−A9）DS2）（mjXj）　環（πり3ゴ）＝b（・）＝−DS・）（�Sの瑠（m・Xt）−m・DS1）（Xt）（24）（25）　　　　　　　　（26）D≦1），1ニ1，2，…　，5塀）＝D辞）（mjXj）一オ9）O　　　　　　　　　m∫．、瑠＠ゴー、Xi−1）−m」D£1）＠ゴ2」．1）DS4）（m5Xj…1）・　　　　　　　mj−、Hfi〈Mj，、詔」−1）−mj　DS2）　（m，・　Xi．1）DS4）（m5X」）DS’）（mjX」）−B9）DS2）（m」X」），ゴ＝1，ゴ＝2，3，…　，t（27）（28）瑠（mj「j）＝β窪）＝D9）（・）　＝DS4）（・）＝D（4）D奮）（・）＝D（5）但し。Xj＝kerj，mj＝与えられる．D81）（・）＝≡ill≡，D82）（・）＝一≡il？9，　D83）（・）＝i　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D8‘）（・）＝　lilll，　DS5）（・）＝，in昌。，Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　DS4）（m」Xj）−B9）0　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ゴ＝1一，、、，一＿　、m5礁いト、rj−b　一一　m」一、D兜騨鋤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）D禦）（mj　Xj−1）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ゴ＝2，3ジ・・，t　　　　　　　　　mゴHa（m5−、xゴ．、）−m」．，DS2）陣∫．1）（n／。）≒阻、÷1＝1，2・3　　　　　　（31）　　　．【DS2）（・）＋n／z】　　　　　　　　　　　　（32）n−1［DS’）（z）＋n／z】　　　．［DS3）（・）＋ni・】　　　　　　　　　　　（33）n−1【DS1）（・）＋n／・】　　　　　　　1＋（k／ke）2εe（［rj＋γゴ＿、】／2）であり，D8i），1＝1，2，…，5，は次式で（34）（35）6免（κ，κ）の物理的意味は，誘電体球の比誘電率［1＋（k／ke）2ε　］が，ランダムな位置変動のために広く空間に滑され，実効的な比誘電率［1＋（k／ke）2ε。（T）1（ε，（r）≦ε（r））の不均質誘電体球による平面波の前方散乱界を表している。よって，誘電体球に位置変動が無い場合（σヨ＝0），T2（κ，κ）＝Tl（κ，κ）となる．　波の波長が誘電球のサイズに比べて十分長い場合（低周波の場合），式（15）のTl（κ，κ），島（κ，κ）は，式（21）〜（35）をレイリー近似することにより，次式で与えられる．llf・（κ，κ鴎＋311も，S）　　　　　　　　　（36）毒f2（嗣酌≒W（。，σ。li4fi（、＋。ノ）；　　　　　’（37）ここで，W（0，σo）は次式で与えられる．W（・，σ・）＝1鵯陥σ・）イ�mb宅xp［一森レ・式（15）〜（17）及び式（36）〜（38）より，媒質中の等価誘電率ε¢〃は次式で与えられる．eeノμ顧謙糠騰鐸1煮畢，s）］（38）（39）式（39）は，kbo≦0．2であれば，レイリー近似を用いずに計算したε，∫∫と比較して10％以下の誤差で計算できる．　文献【2】より，EFA，　QCA，　QCA−CPによるε。〃は，低周波においてそれぞれ次式で与えられる．1．EFA　　　　　3εε・ノ∫21＋漏ノ（40）2．QCAt．3ε　　∫　　　　　3εee∫’　＝　1＋as°1一論∫（41）3．QCA−CP鰭1＋3eeノ撫イ）（42）式（39）〜（42）は，次節で数値例により比較される．　誘電体球のサイズと平均位置からのランダムな位置変動の関係は，boが大きくなるにつれてσoが小さくなるような関数σo＝h（bo，αo）（図一3参照）を用い，式（41）を計算している．このσ0＝h（bo，ao）は。∫《1（粗な分布）のとき，球は大きく位置変動することが可能（σ07が大）であるが，∫cr　1（密な分布）のときは球同志の衝突が生じるためランダムな位置変動に制約を受けるという表現となっている．図一3に示すように，σo　＝h（bo，αo）を変化させると図一4に示すようにε。〃の∫に対する振舞いも変化する．特に，図一3の（B）を選ぷと，我々の求めたε，〃はQCA及びQCA−CPによるε，〃と非常によく似た振舞いをする．しかし，このOO＝h（bo，α0）は媒質の物理的状態に依存し，これを定めることは一般に難しく別の問題である．ここでは，σo＝−1．92bo十1．21αo（43）を仮定して計算を行なっている．4．　数値例　文献［2】に示されているEFA，　QCA，　QCA。CPによる等価誘電率の数値例と比較を行うために，マイクロ波リモートセンシングの分野において代表的な雪のパラメータ：球の半径1［mm】，比誘電率3．2【2】を用いて，5［GHz］の波に対する等価誘電率ε。∫∫の∫（volume　fraction）に対する変化を数値計算により求めた．図一5にその数値例を示す．我々の求めたε，∫∫は，粗な分布（∫《1）において．他の方法（EEA，　QCA，　QCA−CP）とよく一致し，分布がある程度密になると他の方法との一致はみられなくなる．∫＝1の極限においては，QCA，　QCA−CPと再び一致する．但し，∫：1は誘電体球間の重なりまたは球の変形を無視した結果であり，物理的には考え難い結果である．よって，図一5において物理的に意味があるのは0〈f＝0．5〜0．7の範囲と考えられる．　また，∫＝0．1，0．3，　0．5の媒質の，5［GHz】の波に対する等価誘電率ε。∫∫を．誘電体球の比誘電率をパラメータとして数値計算を行った．図一6〜図一8にその数値例を示す．まず，∫が小さい場合について考える．図一6では，誘電体球の比誘電率が小さいところでは全ての結果は一致する．しかし，誘電体球の比誘電率が大きくなるにつれてEFA，　QCA及びQCA−CPによるε，ノノは飽和する傾向がある．これは．球の誘電率が大きくなっても媒質中の等価誘電率は影響を受けないことになり，非物理的な結果であると考えられる．これに対して我々の求めたε，∫∫は，球の誘電率の増加に伴いε，ノ∫も増加しており．物理的に妥当なものとなっている．次に，∫が大きい場合について考える．図一7と図一8では，誘電体球の比誘電率が小さいところでは全ての結果は一致し，誘電体球の比誘電率が大きくなるにつれてEFA，　QCAによるε，∫∫は飽和する．QCA−CPは∫の増加と共に我々の結果に近づいていく傾向がある．　fが大きい場合，我々の結果及びQCA−CPの結果は，物理的に妥当であると考えられる．　ε，∫∫はεと∫の関数であって，誘電体球による多重散乱を正確に計算することによって決められるべきものである．通常，大きなεと大きな∫（＞0．1）に対しては，後方多重散乱が重要となり，その評価は容易でない．前方多重散乱を的確に取入れたEFAを，大きな∫に対しても適8用できるように拡張したのがQCAである．即ち，所謂対分布関数（pair　distribution　function）を導入した．しかし，大きなεに対する後方多重散乱の評価が必ずしも充分でなかったため，上記のような非物理的な結果が生じたものと考えられる．　当方の方法は，結果として，この後方多重散乱を大きなεと大きな∫に対してもより正確に取入れたことになるが，方法の特徴はコヒーレントな波からみて物体の配置がランダム（周期性が無視できる）か否かで等価誘電率が定まり，∫やεの大小に基づいてそれが定まるように理論が展開されていない点にある．5．ま　と　め　多数の誘電体球と自由空間から成るランダム媒質の等価誘電率を新しい多重散乱理諭に基づいて求めた．そして，他の方法（EFA，　QCA，　QCA−CP）により求められた等価誘電率との比較を行った．その結果，誘電体球の分布が粗である場合，球の比誘電率が小さければ他の方法により求められた等価誘電率と我々の求めた等価誘電率はよく一致する．また，比誘電率が大きくなっても，他の方法による等価誘電率は必ずしも大きくならず非物理的な振舞いを呈するが，我々の求めた等価誘電率は妥当であることが明らかにされた．また，分布が密である場合，EFA及びQCAによる等価誘電率は分布が粗である場合と同様に非物理的な性質を示すが，我々の求めた等価誘電率とQCA−CPによる等価誘電率は，大きな誘電率の球の場合でも妥当であることが明らかになった．謝辞　本研究発表の機会を与えて頂いた京都大学小倉久直教授と大阪電気通信大学橋本正弘教授に感謝します．また，数値計算と本原稿作成に協力頂いた佐世保高専南部幸久講師に深謝します．参　考　文　献［1］Ulaby　F．　T．，　Moore　R．　K．　and　Iiung　A．　K．：“Microwave　Remote　Sensing”，3，　ArtechHouse（1986）．［2】Tsang　L．，　Kong　J．　A．　and　Shin　R．　T．：“Theory　of　Microwave　Remote　Sensing”，JohnWiley＆Sons（1985）．【3］Karp　S．，　Gagliardi　R．　M．，　Moran　S．　E．　and　Stotts　L．　B．：“Optical　ChannelS”，　Plenum（1988）．［4】Stroud　D．　and　Pan　F．　P．：“Self−consistent　approach　to　electromagnetic　wave　propagationin　composite　media：application　to　model　granular　metals”，Physical　Rev．　B，17，4，1602−1610（Feb．1978）．［5】Koh　G．：“Effective　Dielectric　constant　of　a　medium　with　spherical　inclusion，，，　IEEETrans．　Geosci．　Remote　Sensing，30，1，184−186（Jan．1992）．9［6］Ishimaru　A．：“Wave　Propagation　and　Scattering　in　Random　Media”，2，　Academic（1978）．［7］Tateiba　M．：“Anew　approach　to　the　problem　of　wave　scattering　by　many　particles’，，Radio　Sci．，22，6，881−884（Nov．1987）．［8］Tateiba　M．，　Nanbu　Y．　and　Oe　T．：“　Analysis　of　the　effective　dielectric　constant　of　randommedia　composed　of　many　dielectric　sheres　and　free　space”Proc．　ISAP，92（Sept．1992）．【9】Tateiba　M．　and　Nanbu　Y．：“The　condition　for　the　distribution　of　dielectric　cylinders　tobe　random−the　derivation　from　the　AnalysiS　of　Coherent　Fields−”，IEICE　Trans．，　E　74，5，1055−1058（May　1991）．［10］立居場光生，南部幸久：“コヒーレント界において多数の誘電体円柱の配置がランダムとみなせるための条件の数値解析”，九大工学集報，64，5，　463469（Oct．1991）．［11】立居場光生，南部幸久，高山一生：“コヒーレント界において多数の誘電体円柱の配置がランダムとみなせるための条件の補足”，九大工学集報，65，3，225−230（Jun．1992）．［12］Ntinbu　Y．，　Takayama　K．，　Tateiba　M．：“The　condition　for　the　distribution　of　manydielectric　spheres　to　be　random　for　coherent　fields”，　Proc．　URSI，920n　EM　Theory（Aug．1992）；to　be　published　in　the　special　iSsue　of　Radio　Science．［13】Stratton　J．　A．：“Electromagnetic　Theory　・’，　McGraw−Hill（1941）．【14］　Wu　Z．S．　and　Wang　Y．　P．：“　Electromagnetic　scattering　for　multilayered　sphere：Recursivealgorithms”，Radio　Sci，，26，6，1393−1401（Nov．1991）．10齢胃d図一1　The　coordinate　system，　where　the　real　circles　are　scatterers　disloρated　randomlyfrom　a　periodic　distribution　shown　by　the　dotted　circles．図一2　Geometry　of　a　multilayered　sphere，　where　mJ・　，ゴ＝1，2，3，…，t，　is　the　refractive　indexof　the　material　in　theゴth　region　relative　to　the　refractive　index　mg＝10f　the　surroundingmedium，　in　which　the　sphere　is　embedded　and　the　rj　ls　the　various　radii．111．08＼　0・5o0．00．20．40．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bo／ao図一3　The　relation　of　ao，　bo　andαo．　Each　line　is　expressed　a8　the　following　equations：（A）：σo／αo＝−1．92bo／αo十1．21［Eq．（42）】　　（B）：σo／αo＝1−　c1−｛（bo／αo）−c2｝2（C）：σo／αo＝　c1−｛（bo／αo）−c3｝2　xwhere　c1＝1．46022，　c2＝1．30840　and　c3＝0．57840．むこロの⊂ooo’こりo　ΦコΦ　コ刀Φ〉墳oΦと山Volume　fraction図一4　The　effective　dielectric　constant　eeff　as　a　function　of　the　volume　fraction　of　spheres∫＝［4r，　b言／3】／a言fbr　changing　the　relation　ofσo，　bo　andαo　as　shown　in　Fig．3．12，費二ゐ9；り仁りω己Ooo’＝りoΦコΦロ　℃Φ〉鴇oΦむ山32io　　　　0．5Volume　fraction1図一5　The　effective　dielectric　constantεc〃as　a　function　of　the　volume　fraction　of　spheres∫．The　results　of　our　method，　EFA，　QCA，　and　QCA−CP　are　compared．：：焉3葱8£昼2書．2§山　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　101　　　　　　　102　　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　dielectric　constant　of　spheres図一6　The　effective　dielectric　constantεe〃as　a　function　of　relative　dielectric　constant　ofspheres　fbr　frequency＝5［GHzl，　radius．　of　spheres＝1【mm］and　volume　fraction　of　spheres∫＝0，1．13＼だ霧101§§§器茜雀‘A；e’！ノo」プ6●oo．●1　⊥o一t”．；　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　101　　　　・102　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　dielectric　constan　of　spheres図一7　The　effective　dielectric　constantε，〃as　a　function　of　relative　dielectric　constant　ofspheres　for∫＝0．3．芒霧ε8t6ioi是璽藝山　f＝05……噛1…　一鱒幡　　一Ll　●萎●き1　’…プ鱒o11、照�q／l　lvUe・”““””一o8・7騨→　・一一o霊，●・　　　　一・σ，Y　＼菊…●　●一・A出コ，’一＿」＿LL．　　’多ζし昭　’7つ8乏二証ごに一L一rす百氏L　　　l　　　l，二；　　　　　　　　　　　　　　　100’　　　　　　　　　　　　　　　102　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　dielectric　constant　of　spheres図一8　The　effective　dielectric　constant　ee〃as　a　function　of　relative　dielectric　constant　ofspheres　f（）r∫＝0．5．14RS　93−2拡張光線理論とその電磁波散乱問題への応用　生野浩正（熊本大学工学部）1993年5月28日輻射科学研究会馬し拡張光線理論とその電磁波散乱問題への応用　　　　　　生野浩正・（熊本大学工学部）1．まえがき　複雑な形状をした物体による電磁波散乱問題が計算機の進歩に伴い、数値解折的に比較的手軽に解けるようになり、様々な興味ある散乱データが広い周波数帯域に渡って得られるようになって来ている。また同時に、マイクロ波リモートセンシング技術の進歩にともない、地上の廼造物や植栽等による膨大な散乱データが得られるようになって来ている。この様にして得られた散乱データの中には種々の興味がある散乱現象が含まれているはずである。このため、得られた散乱データから散乱体の形状や材質を推定しようとする研2．幾何光学と物理光学　さて、電磁波散乱問題を考えよう。ここでは、簡単のため、散乱体は十牙に滑らかとし、遠方散乱界のみを取り扱う。任意の形状をした物体からの電磁波散乱現象を分折するため、光線追跡を行ってみると、幾何光学光線の照射領域に焦線や焦点［3］，［4］と呼ばれる光線の振幅が発散する線や点が現れる（図1参照）。例えば、焦線がある場合を考えてみよう。このとき、照射領域の中に焦線を境にして実の光線が存在しない領域ができる。従って、この領域の散乱界は実光線しか取り扱わない幾．何光学では評価できない。また、この領域で究もさかんに行なわれている。しかしながら、の散乱電磁界を数値実験により検証すると、上記の二つの課題、新しい散乱現象の発見や散乱体の形状や材質の准定に関する研究は十分とは言えず、これからの研究のrl・iで解決されるべき重要な課題を数多く含んでいる。ここの領域には散乱界の振幅が偏波にほとんど依存せず、焦線から影の領域に深く入れば入るほどこの散乱界の振柵が小さくなる散乱電磁界があることが分かる6この散乱電磁界はれらの研究課題の中で、散乱データを分析し、回折現象としても説明できない。散乱データと散乱体の関係を明かにすること、　次に、物理光学法・による散乱問題の解析に即ち、これらの現象を散乱休と篭磁波の相互゜っいて考えてみよう。端点をもたない完全導作用の立場から合理的に説明することは重要な研究課題の一っである。　電磁波の散乱現象は反射現象、屈折現象または回折現象により記述される。例えば、幾何光学〔1］は散乱現象の中で入射波により照射されている領域での反射現象と屈折現象を幾何光学光線を用いて解折する理論である。また、幾何光学的回折理論［2］は、回折光線を導入して、幾何光学の欠陥を取りき、散乱体の照射領域での幾何光学による散乱界を精密化しただけでなく影の領域でも散乱界の評価を可能にした。この結果、すべて領域での散乱界は幾何光学光線と回折光線を取り扱う幾何光学的回折理論により評価できるはずであった。この理論が幾何光学的回折理論と呼ばれているのはこのためであるが、ここでは後の便利のため、幾何光学的回折理論を光線理論と呼ぷことにする。ところが、種々の散乱問題が光線理論で解桁されるようになってこの理論にも欠陥があることがわかってきた。この欠陥は光線理論で取り扱う実の光線だけでは散乱界の構成が困難である領域が存在することに起因している。　本稿では、光線理論のこのような欠陥を取り除くため、我々が新たに提案した拡張光線理論について概説し、その有用性を電磁波散乱問題を例として検証する。ここでは、例として、滑らかな境界をもつ完全榔体柱や誘電体からなる物体による遠方散乱電磁界は、高周波の領域では、物理光学近似の下で得られる回折積分により表現されているが、正確には、以下のように修正された回折積分を川いなけらばならない。上記の回折積分の被積分関数は積分領域の上限及び下限で不連続であるため、スブリアス解を含んでいる。このスプリアス解は回折積分の積分領域を形式的に無限領域に拡張した回折積分を用いれば収り除かれる［5］。　従って、散乱電磁界は上紀の様に修正して得られる回折積分で与えられる。以下では、この積分を回折積分と呼ぷことにする。　この回折積分を数値的に評価すると、その紡果は回折積分の停留位相法により評価とよく一致し、又これは幾何光学によるそれとよく一致することが分かっている。ところで、回折積分を停留位相法により評価するとき、積分領域を複素空間に拡張し、積分を鞍部点法で評価すると、その結果はこの回折積分の数値積分法によるものとよい一致をする。従って、この場合、遠方散乱界には、一般に、複素停留点からの寄与があることが分かる［6］。この結果は複素の幾何光学光線を考慮して計算された散乱界と焦線の影の領域を含めて一致する［7］。このようにして、幾何光学の欠陥の一っが取り除かれる。体柱からの散乱問題を拡張光線理論で解栃し、3．光線理論と拡張光線理論この理論が首尾一貫した漸近理論の一っであ　　いま、例えば、誘電体からの散乱問題を考ることを示す。　　　　　　　　　　　　　えると、幾何光学は物理光学に比べて使い勝1手がよい。このため、光線理論が広く利用され、更にこれは拡張光線理論へと発展していった。前に述べたように、光線理論は有力な漸近解析法の一っであるが、それには理論的な欠陥があった。この欠陥を取り除くために、前節で述べたように、複素光線を考慮に入れることが考えられる。前節では、複素の幾何光学光線を考慮したが、回折光線も複素のそれが考えられるから、これらの2種類の光線に対しても複素光線を考え、それらを取り扱えるように光線理論を拡張し、これを拡張光線理論［8］と呼ぷことにする。先に述べた光線その結果、拡張光線理論の適用範囲は著しく拡大する。4．電磁波散乱問題への応用　ここでは、拡張光線理論の応用として、完全導体柱、誘電休柱や柱状の泡による電磁波散乱問題を解折しよう。滑らかな柱体における電磁波の散乱過程は光線理論によれば、反射、屈折及び回折からなる6個の素過程により記述できる。それぞれの素過程を光線追跡により作成された幾何光学光線と回折光線に関する2種類のチャート［9］（図2参照）を川理論の困難はこのようにして解消されるから、意して分析すると散乱界に寄与するすべての拡張光線理論は、原理的には、散乱問題を完全に記述する理論の一っとなる。この結果として、数値解折で得られた未知の散乱現象は拡張光線理論を用いればその放乱過程の分trrが容易となり、散乱現象が直感的に把握できるようになるし、また、数値解析法ではその解析が難しい大きく歪んだ散乱体からの散乱界も拡張光線理論を用いて計算できるようになる。　さて、散乱体を含む複素空間［7．12−15］を考えよう。実空間で入射方向と槻測方向を指定し、それらの方向に入射及び山射する実の光線、幾何光学光線または回折光線、を考えると、反射の法則とスネルの法則を満足する散乱中心が求まり、光線の軌跡が定まる。ここで、散乱中心は散乱体上の反射点（または屈折点）及び回折点を意味する。散乱申心の具体的な計算では、後述する素過程［9］ごとに、反射の法則とスネルの法則を．もちいて観測方向対入射点に関するチャートを作成し、そのチャートから、散乱界に寄与する散乱中心の位置を見積もる。散乱中心がすべて実数の点であるとき、これらの散乱中心を経由する光線は実光線であり、それらのrltに複素の散乱中心が一っでもあると、その光線は複素光線となる。ここで、計算上は複数個の複素解が求まるが、この中で複素の散乱中心となるのは、後述する素過程［9］ごとに決定され、位相に関する適切な選択則を満足するもののみである［8］。光線の光路艮の実数部は光線の位相を与え、その虚数部は減褒項を与える。ここで、回折光線の伝搬定数は規範問題のクリーピング波の伝搬定数を用いる。規範問題の反射係数、透過係数及び回折係数と’エネルギー保存則から決まるヤコピアンを川いて、光線の振幅が決まり、光線理論［10．11］と同一の手続きにより散乱界が計算される。　ところで、散乱された電磁界の拡張光線理論による再構成は焦線や焦点やそれらの近傍で破綻する。しかしながら、肱張光線理論に一様漸近理論〔3．4］を併川すれば、焦線や焦点をも含めて、考察する全領域で有効な理論となるので、この種の困難は容易に回避でき、2光線が複素光線を含めて抽山できる。散乱界に寄与する各光線の振幅と位相は上述したように散乱中心での規範問題の散乱係数と二っの散乱中心間で計算されるヤコピアンにより計算できる。その結果、散乱竃磁界に寄与するすべての光線の振幅と位相が求まり、散乱電磁界が拡張光線理論により系統的に計算できることが分かる。実際、誘電体からの電磁波の散乱は極めて複雑な振舞いをするが、それらも、三っの基木現象、反射、屈折及び回折現象を介して、拡張・光線理論により合理的に説明される。散乱体が誘電体であったり、完全導休であっても散乱体の表面に囲凸があったりすると、散乱体の外部に焦線ができる。これらの焦線は幾何光学光線だけでなく回折光線に対しても現れる。このような場合、赦乱電磁界への複素光線からの寄与は無視できない。　これらのことを数値的に確認するために、拡張光線理論により、境界に凹凸がある完全導体柱及び柱状の泡による電磁波散乱問題を解折した。問題の座標系を図3に示す。電磁波の散乱過程の分析の結果及び散乱電磁界を拡張光線理論により再構成した結果を図4及び5に示す。これらの図には、参照解による電磁界も比較のため示されている。両者はよい一致を示している。　ここで、この解析で得られた結果をまとめてみよう。ここで示した例では、散乱rli心が3個以上となり、散乱電磁界に寄与する光線は可3木以上となる。加えて、焦線が散乱体の外部に形勢され、複素光線の寄与が無視できない。この桔果、純粋な幾何光学光線や回折光線に加えて、幾何光学光線と回折光線で作，られた混成の光線が散乱界に寄与し、しかも複素光線が寄与するため、複雑な形状をした完全導休や誘電体による電磁波の散乱現象を複雑なものとしている。しかしながら、これらの現象も拡張光線理論を用いることにより、完全導休柱による散乱界に見られる幾何光学光線と回折光線との干渉現象に加えて、幾何光学光線聞の干渉や幾何光学光線と幾何光学光線と回折光線で作られた泥成光線との干渉璽し［6。9］として合理的に説明できることを幾っかの典型．的な数値例で示した。この様な現象［12．16−17］は3次元の球状の誘電体や泡による散乱問題の中にも1みられる。5．あとがき　複雑な形をした散乱体からの電磁波の散乱現象を拡張光線理論により系統的に分析し、散乱電磁界を量的に評価し、その結果として、電磁波の散乱過程が拡張光線理論により明白　に説明できるごとを示した。ここでは、散乱体を2次元の滑らかな物体に限ったが、境界に端点を持つ物体の場合も同様な議論ができよう。ま‘た、拡張光線理論を3次元悶題へ適用することの意義はもっと大きい。　拡張光線理論は光線理論の範疇にあるから、焦線とか焦点そしてそれらの近傍で解が発散し、この理論では散乱界の計算ができない。この欠陥ば一様漸近解法［3−4，18］を用いて克服できよう。参考文献田S．Silver，　Microwave　m豊ema璽hcory　and　dcsigl1。　McGraw・Hm，　New　York，1949．【21」．B．Kd置er，」．　Op藍．　Soc。　Am．，52，116・量30，1962．［3】JJ．Stamnes，　Waves　in　focal　regions，　Adam・IIiIgcr，　Bris象ol，　U．K．，1986．【41P．H．Pathak　and　M．C．Liang，　IEEE，　Al⊃・38，1192・1203．　1990．【5】IJ．G叩ta，　C．W．1．Pistorus，　and　W．Bvmside，　ibid．，AP・35，　1426−1435，1987．【6】H．lkuno，　ibid．，　AP・27，199・202，1979；II．lkuno　and　M．Nishimoto，　ibid。，　AP・39，585・590．1991．肛7】H』cuno　and　L．B．Felsen，　ibid．，　AP・36，1260・1271，ユ988；　ibid．，　AP。36，夏272．1280，1988；Radio　Sci．，22．952．　958，1987．【81H．lkuno，　M．Nishimoto，and　K．Malsumolo，　Proc．　URSI　Int．　Symp．　on　Electromagnetic　Tlieoty，　Stockholm，178・　180．1989．【91H．lku“o，　T．Ohniori，　md　M．Nishimoto，　Proc．URSI　Im．　SymP・oh　Electromagnetig　Thcory．　Sytlncy，　　　’　Aus星「alia，519・521●1992．【10】Y．M．Chen，」．　Ma巴h．　Phys．，5，820・832，1964．【11】H．M．Nussenzveig，　ibid．．10，125・176，1969．【121−一，」．Opt．　Soc．　Am．，69，1068。1079，1979．【13】FJ．Wrigh。，　J．　Phys。　A：Math．　Gcl1．．13，2913・2927，1980．【14】Yu．A。Kravtsov　and　Yu．1．Orlov，　Geonlc重rical　Optics　of　Inhoniogeneous　Media，　Spr董ngr，　Berlin，1990．【15】P．L．Marston．　Geometric：　1　and　Catastrophe　Oplics　Me竃hods　in　Sc琴重tering，　in　Physict　1　Acoustics　XXI．　1992．【161E．A．Hovcnac　and∫．A．Lock，」．　Op巳．Soc．　Am．　A．9．781−　795D　1992．【17】N．Fiedler・Ferrari，　H．M．Nusscnzvcig，：　‘ld　WJ．Wscombe，　Phys．　Rcv．，　A，43，1005・1038，1991．【181Y。A．Kr竃w豊sov，　Sovict　Phys．・Aco臆3．，1，1・17，1968．02bO89鷺ヒ8召図1　散乱問題の光線追跡　　　　　　incidence　p・ints　eo図2　各素過程において電磁波散乱界に寄与す　　る光線を抽出するためのチャート蕪華1蒙ミI　　　　i馨糞萎蒙図3　問題の座標系：：：：’：：：：：’：：：：：：：　　　t3ら4．02．00．0。2．0。4．01．50．0一1．5　　＼＜丁くユcCRC　1CRC【alC只C1�p1＜　E　polarized　field　＞　　　　　　　　　　　　　　　　＜Hpo．larized　field　＞　　　図4完全導体柱による散乱　点線：参照解，実線：拡張光線理論による解1．5”　　　0．0・S．5｛alく　E　polapiled　field　＞　　　　　　　　　　　　　　　　くH　polarized　「ield　》　　　　図5柱状の泡による散乱　　（a）：参照解，（b）：拡張光線理論による解4輻射科学研究会資料　RS93−3インピーダンス平行平板導波路の端面に・よるエバネセント波の回折　　　　　　一轍路に沿筆面波モードの励振一　　　石堂能成　斎藤俊幸　秋葉龍郎　西本昭男　角井嘉美　　　（電子技術総合研究所　大阪ライフエレクトロニクス研究センター）1993年5月28日（金）　　輻射科学研究会．（於　大阪電気通信大学）インピーダンス平行平板導波路のili面によるエバネセント波の回折一導波路に沿う表面波モードの励振一石堂能成斎藤俊幸　秋葉龍郎　西本昭男　角井嘉美（電子技術総合研究所　大阪ライフェレ外ロニクス研究センター）1．まえがき　レーザ光マニビュレーション、近視野光走査顕微鏡（NSOM）あるいはフォトンSTM（PSTM）など近視野域におけるレーザ光応用の技術が盛んに研究　　　　（1一の　　　　　　それに伴い、近視野域での光のふるまいあるいは光と回折限界以下されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6一ヲ）の対象との相互作用についての検討も報告されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかしながら具体的なデバイス、例えば透過型NSOMの様な微小開口を持っブローブと入射光との相互作用を波動論の立場から精密に解析した報告例はない。この場合、試料を照らすエバネセント波あるいは近傍界（ニアフィールド）が微小開口にあたることに依って生じる回折光がプローブの形状によって決まる導波モードを励振し、このモード．を通して光エネルギーが伝搬すると考えられる。特にBetzigらの集光型NS’。識用いられたピペットブ。＿ブにおいては表面波モ＿ドが励振されると考えられるが、最低次の表面波モードはカットオフを持たないため開口径が波長以下の場合でも励振される可能性がある。以上の考察をふまえ、4本報告では2枚の薄い誘電体板により構成されたピペットプローブに対し、垂直な方向に伝撮するエバネセント波が入射するという2次元モデルを考え、プローブ端面における回折により励振される表面波の電力にっいて波動論の立場による厳密な解析を行う。　解析手法としては、厚さのない半無限境界を持っ系における波動の散乱・回折問馴二対する自己鱒着な厳密解法として知られるウィ＿ナ＿．ホッフ1鍔もちいる。従来この手法を応用した解析はマイクロ波、ミリ波を想定したものが中心　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lz−1りでありまた系のサイズが波長に比べ大きい場合を対象としてきた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは系のサイズが波長に比べ小さい場合が対象であるため、まずピペットの表面波モードの分散曲線からこの解析の適用範囲を評価し、いわゆる高周波近似は考慮しない。また入射波がエバネセント波の場合その波数は複素数となるため、ウィーナー・ホップ法の適用に際し若干の拡張を行っている。2．モデルと定式化　図1にモデルを示す。ピペットブローブはy軸に沿って配されており、誘電率εr、厚さtの2枚の誘電体板により構成される。誘電体板の間隔は2bとする。　入射波はx軸正方向に伝撮し、　y軸方向に指数的に減衰するE偏波のエバネセント波であり、そのEz成分φiは次式で表される。なお振幅の大きさはy＝0で一ユー�k1であるとする。また以下では時間因子はexp（jω七）とし省略する。　　　　　　　　φ＝e一鵜げ」翻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）ここで・kxはx方向の波数ベクト71・．−jhyはy方向の波数ベクトルである・．ノL。x　　　　　矩　　　　　　　　　Ex　　　　　　　　　　　　　　　−1　　　　　　　　　　　　　図1．モデルと座標系このモデルにおいて生ずる二次波（E波）を以下のように定義する。　　　　　　配＝諮，　　　　　　　　　　　　1　り中　　　　　　H7　　　　　　　　　　　jw7“2x　　　　　　　　（2）さて、物理量はz方向に一様とすればφのみたす波動方程式は次式で与えられる。　　　　艦＋姦＋ftz＞　¢一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）また二次波がみたすべき境界条件は以下のようである。　　　　　　　　　　　　　　　　　−2一［b．c．1］　一。。＜y＜。。、　x＝±bで二次波のEz成分連続　　　E　（±bto／7）−E　（±bTO，�n），o［b．c．2］　一。。＜y＜0、　x＝±bで二次波のHy成分連続　　　Hy（±b2・・f）−Hy働毎ツ）二・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tヨ）［b．c．3］　0＜y＜。。、　x＝±．bでインピーダンス境界条件Hノ（tb±　・・7）−H7（±b￥・．7）＝土jBEz（’£わ・y）ただしBはサセプタンス分で以下のようになる。，B＝ω七£e　pa＝痴七≦；（Zy−｝）［b．c．4］　外向き放射条件　　　　　　　　レ｛露菱潔鮒く。〔b．c．5］　エッジ条件‘A・i⊃　　　　　禽Ez　〜　o（　？−i　）　P＝Vlva？　従って本解析は波動方程式（3）および境界条件［b．c．1］〜〔b．　c．5］を一意かっ自己無撞着に満たすφを決定し誘電体板上でのφの大きさを求める問題に帰着する。3．界のフーリェ成分と方程式の導出　ウィーナー・ホップ法を適用するに当たり、まずy軸方向に関するフーリェ変換および逆変換を以下のように定義する。中圃＝th∫二9　（x・　？）　ejS7dy中（x・s）一隷　i一　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（×4）　e−5　rValy　　　　　　　　　　　　　　　　be　　　　　　　　　　　　　　　（4）このときζの物理的意味はy方向の複素波数であると解釈できる。　さてここでは解析の都合上、真空中にわずかな損失（工m｛k｝＜0）を仮定し、計算結果は損失が0に近付くときの極限値とする。このとき逆変換の積分路Cは複素波数ζの面図2において領域D内にある。一3一凶Q．9図2．ζ平面　まず、入射波φiのフーリェ変換を考える。式（1）からわかるように、エバネセント波の場合、y−〉一。。においてφi−〉。。と．なり、通常の意味では変換不可能である。しかしながら、入射波を考慮するのは0＜y〈。。におけるインピーダンス境界条件〔b．c．3］においてであるから、この領域においてのみ定義できるようにすればよい。そこで、y＞0で1、　y＜0で0をとなるステップ関数u（y）を定義し、これを使って入射波を　　　　　　　　筆〈1＞i　（　）（．7）“（7）　　　　　（5）．と書き換えると、φiはIyl−〉。。でφi−＞oかっ区分的になめらかであることからフーリエ饗求まり1ご魚tAV　　l　e楓魚x　　　　　　　　彰　　　　　　　　　　　　PtJ　s　一一　kv　　　　　　　（7）においてy方向の波数kyを一jhyに拡張した形となっている。　さて波動方程式（3）にフーリエ変換を施すと次式のようになる。冒（赤一γユ）¢　Cx・s）　＝・Pt＝vr7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）領域x＜−b、x＞bにおいて外向き放射条件［b．　c．4］を考慮するとこの方程式の満たす解は領域x＜−b、　lxI＜b、x＞bそれぞれについて一4一v宇（M．s）＝　　　　一x（x一ム⊃ACτ）e．x＞bB（τ）編7（x＋b）　一　D（s）ノ以3‘エーり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）clくb　　　　　　　．muZ’27b　　　　ノ　　F（s）　eγ1フ‘＋b）　　　　　x〈．−b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）とおける。ここでA（ζ）、B（ζ）、　D．（ζ）およびF（ζ）はζに関する未知関数である。式（9）に［b．c．1］〜［b．　c．3］を適用する．ことにより、これら未知関数を決定することができる。　ところで［b．c．2］および［b．　c．3］をフーリェ成分で表すと、次のようになる。　　　丸｛Hプ1土しz　D，　g）　一　Hフ（獅）｝　e＿ss7di　・s　＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　効ト1蜘了）一　H7　〈±’bq・・　s）　」BE；（±b・s）｝ij’Sedr＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）ここで界成分は無限遠でたかだか有限であり、従ってそのフーリエ成分の大．きさは無限遠でζ’：のオーダとなることから式（10）および（11）における積分路Cにそれぞれ上半平面、下半平面にお゜ける半径。。の円弧Coo、　C−◎oをくわえて閉積分路とすることができる。このことから式（10）および（11）が成立するには各々の｛｝内がそれぞれ図2の領域U、領域Lで正則であれば良いことになる。以上のことから式（9）に境界条件［b．c．1】〜［b．　c．3］を適用すると次のようになる。　　　　　　　　A　CT）−B（・S）　　　　　二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　Fぽ）−D‘9⊃　　　　　　＝　o毒Aω淘胸叢F信）ト82ツ＾Flつ一工｛　　　2ツ＾A（s）−F（s）c、ntzntz，（（b．s）ノ以ユンム｝二安←瓦∫⊃（13）（14）（15）一5一し毒鴎｛A繋云ks）；−jB｛A（噛了畿b｝蜘）WIA．？・・：：一・−F（s）　一　一：：一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）2敬A隻鵬騨」昨噛畿｝・蜘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）ここで払船ζ）、£（＊，ζ）はζ面‘こおいてそれぞれ領域U、Lにて正則な関数を表す。さて式（12）〜（17）を変形することにより以下のようなウィーナー・ホップ方程式が得られる。（ト撃撫）双6曜聯畿一£6の二ひ（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）駄　z乙（勾の＝宏（b．t）±o（←b．s）　　　　£（ちゴ）＝£（b・f⊃　±Z（一ムノ了）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）・である。従ってこの問題は方程式（18）、　（19）を解くことにより、’未知関数Zる（÷，ζ）、dZ’（”（一，ζ）、£（＋，・ζ）、オ（一，ζ）を決定することに帰着する。4．核関数の物理的意味と解析の適用範囲　式（18）、．（19）の核関数はそれぞれκ・（了）＝　1−＃t　e’YbootL8b　　　Xs（了）＝1一箏♂叡ル　　　（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）である。完全導体による平行平板や厚みのある誘電体板においては核関数＝0が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lt，13）それぞれの伝撮モードを表す固有方程式となることが知られている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこで本節では核関数（2ユ）、　（22）の物理的意味にっいて考察する。そのため、まず図3に示す厚さtの2枚の誘電体板により構成される導波路の伝搬モードにっいて、厚さも考慮した厳密な固有方程式を導出する。一6一6工A＆．ノA・多　　　　　　　　図3．厚さtの2枚の誘電体板による導波路ここではE波を考えているため、基礎となるマクスウェルの方程式は式（2）で表される。但し、媒質定数εは誘電体板中でεrε　O．　’それ以外でε0である。　また、b＞t／2である。このことからこの方程式の解は次のようにおける。lxl＜b−t／2（1）≒Ao成y）し＋Bノ威乙？）しb−t／2＜x＜b十t／2　　　　　　4’　一　d　pm　P（X一の＋D遍P‘x一のb十t／2＜x＜co　　　　　　φ＝Fe一ン（・x一ムー皇）−b−t／2＜x＜−b十t／2中＝ご’岬（フ��＋D妹FCx＋レ⊃一〇〇＜x＜−b−t／2φ＝ド己y（綴）P＝雁（23）解（23）に誘電体抜表面で電磁界の接線成分連続という境界条件を考慮すると伝搬モードにっいての固有方程式が得られ、次のようになる。一7一勲レ七）［多越P℃−Cvzr七一脚2協1pa・．＆Vab−t）｝（岬＋多醐x［多婦璽抑（珊粛αも動鮮＋紳刃＝0が得られる。　ヱ3式（24）から明らかなように、bUrt　一・　da？t　一｛（ic，tlitl，ン12レリtwユレリ卿ナヂ卿七）‘・　　　　　　　　　　　　　（24）固有方程式は偶モードにっいての　1（25）および奇モー・ドにっいての審卿カーrト紳12晦訪〔2ムせ紳靭毛）＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）の二っに因数分解されることがわかる。よってこの導波路では偶モード、奇モードの二っが独立に伝搬可能であることがわかる。　さて、次に厚さtが薄い場合の固有方程式について検討する。ここでは紙面の都合上、偶モードについてのみ考える。さて厳密な固有方程式（25）において、厚さtが薄い条件pt＜＜1、γt＜＜1を考える。まずpt＜＜1からsinpt〜pt、　cospt〜1とし変形すると次式が得られる。御一γ謙（1＋xt）＝・式（27）に条件γt＜＜1を考慮すると式（28）が得られる。　　　　　　　｛zt21一2e−yしG孟）ノし　＝0（27）（28）この式は核関数（21）＝0を表している。すなわちウィーナー・ホッフ方程式（18）は偶モードに関する式である。同様にして、核関数（22）＝0は奇モードの固有方程式を表し、方程式（19）は奇モードに関する式であることがわかる。　以上の考察から核関数（21）、　（22）は誘電体板の厚さtが薄い（pt＜＜1、γt＜＜1）場合の伝鍛モードの固有方程式を表すことがわかったが、本報告ではさらに解析の適用範囲を定量的に見積るため、厳密な固有方程式（25）及び（一8一セ26）と核関数（21）及び（22）より与えられる固有方程式の表す分散曲線を示して検討する。図4にその分散曲線を示す。なお、縦軸を導波路間隔bで規格化した真空中の波数、横軸を同じくbで規格化したy方向波数としそれぞれ2πでわった値を用いている。これはそれぞれb／λ、b／λyを意味している。ここでλは入射波の自由空間波長、λyは表面波のもっy方向の波長である。またt／b＝1とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°t　　　　　　　　　O。3kb　2πe2502O．15o。10．05o0O．1　　　　　　　0．2　　　　　　　0．3　　　　　　　0．4　　　　　　　ζb　　　　　　　T　図4．分散曲線05図中で、厳密解の分散曲線（偶モード　……　奇モード　ー…一・一一）はそれぞれ最低次のみを表す。この図から、偶モードにはカットオフが存在しないことがわかる。また、核関数による分散曲線（偶モードー　奇モード　ー・一一・・一一　）はkb＜＜1のもとでそれぞれのモードに対する厳密解の分散曲線に漸近していることがわかる。また奇モードではカットオフも存在している。以上のことからも核関数による固有方程式が誘電体板が薄い場合の厳密な固有方程式の近似となっていることがわかる。さて次にふたっの固有方程式の違いを定量的に明らかにする。図4’からわかるとおり、kbが大きくなるに連れ、両者の示す分散曲線のず一9一れは大きくなる。そのずれをy方向波数ζb／2πの差であらわすことにすればkb／2π＝0．14で3．0％、　kb／2π＝0．2で7．2％程度となる。そこで今回示す数値例では、kb／2π＝0．14とし、誘電体の厚さはt／b＝・〜2、n＝荘マ〜1・5（ガラス）とした・また奇モードはkb／2π〜0．14付近ではカットオフであることからここでは偶モードの励振のみを考えることとする。5．表面波の電力を表す式と数値例　さて、ウィ：・・一・ナ・一・ホップ方程式（18）、　（19）を解くことにより、導波路端面におけるエバネセント波の回折による励振される表面波の大きさを得るためには、核関数（21）、　（22）の因数分解を行うことが必要である。その形は以下のようになる。なお、具体的な導出にっいては附録（A．2）に示した。　　　　kG（”S）昌隅（s）／緯（’s）＝ん髪（了）環（一　y）　　　　濫ω＝ノ／7c峯←・：b）　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　舞。．κ5（s）〜o（ず三）　（z＝　c・’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）但し、vkl，uq・（ζ）、フ6�`　（ζ）はそれぞれζ平面（図2）の領域U、　Lで正則な関数である。式（29）をっかえば式（18）は以下のように変形される。KZ（−s）z（t（’−」S）＋儒kt（づ角）B仮£一し二ん乞（”s⊃る（一・S）−F．2cぎ（ご）∫づ角　　B伽鮎∫÷5角’lil」］c　t（−」£e）Ba？・1｝xbs　tj角　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）左辺、右辺はそれぞれ領域U、Lで正則なので、解析接続により左辺＝右辺＝整関数がいえる。またエツジ条件［b．c．5］からアーベルの定理（ワトソンの補助定理）により界成分のフーリエ成分（例えばB（ζ））のζ一〉。。におけるふるまいがわかることから、左辺および右辺のζ一〉。。における振舞いが以下のようになることがわかる。　　　　　　左辺，　〜　　0（9−’）　　　　　　右LO　ヘノ　0（S“）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）これよりリウビルの定理から整関数はゼロになり、未知関数　ec（±，ζ）、£（±，ζ）を一意的に決定することができる。これより界成分をあらわす関数B（ζ）（＝A（ζ））およびD（ζ）（＝F（ζ））は次のようになる。一10。毎電β‘∫ン酷喜砺｛競織）鵜雛｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　さて、y＞0におけるすべてのz方向界成分を表す関数φt。t、tは表面波モードのy方向伝撮定数を偶モード、奇モードそれぞれζ。、ζ．とすると次のように表され　　　　　　　　＝PtjR．∫（φ齪ご，了竺づ掬）　　　　　　　　　＋毒煽爪触ご∫TVds一一トー一一→Rer↓丁↑liiy〈iii噌OQ　　　　　　　　　＋鵬（9teatejSFs、）＋邸‘（9tUe’」S3　se）（33）但し、Res（f，ζe）は関数fの、ζeでの留数をあらわす。　さて、式（33）の第1項は入射波を、第2項は散乱波をあらわし、表面波は第3項および第4項である。kb／2πが奇モードのカットオフより小さい場合、1。｛ζ。｝＜・となるため奇モ＿ドを表す第3項ea．〜e−V“｛S・｝7、すなわち瀧モードとなることがわかる。そこで以下では偶モードを表す第4項を考察する。　以上に式（9）を考慮すれば、誘電体板上、すなわちx＝±bにおける電磁界成分を求めることが出来、以下のようになる。　　　Ez（±b・　？）＝肉聾（e−　Sc）儲；｝ど5丁惇　　　Hx（±b・v）唱両伽殉赤儲；1〆4（34，式（34）に式（32）を代入し、附録（A．2）にあげた核関数の因数分解の具体的な形を考慮することにより各成分の大きさが求まり、これを使って誘電体中を伝搬する表面波の電力が以下のように求められる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？｝］　（35）　　　　　　　竃難叢織静麟5〆但し、誘電体中を伝搬する電界振幅1の平面波の電力で規格化してある。一11一　式（35）はエバネセント波入射の場合に励振される表面波の電力を表す式であり、すなわちNSOMのピックアップ効率を表わしていると考えられる。　最後に、式（35）の一jhyをkx（＜k）に置き換えることにより、平面波入射の場合の励振を表す式を求めることができる。複素対数関数の取り扱いに注意讐警る歓次式のように1董　→卿　　　　　　　’　　　　　％し　　　　　　脇葦髪隔）剛綱　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）　以下では式（35）および（36）をもとにし、入射光のx方向波数に対する表面波電力の特性を数値例として示す。これは、微小開口による回折波の電力（角度）スペクトラム分布に対応するものである9S）　数値計算に際し、式（35）および式（36）では対数特異性をもっ数値積分が存在する。これらの計算は既存のパッケージ（IHSL）を用い、ワークステーション（ss2）を用いて行った。また式（35）では半無限積分がある。この積分の被積分関数1（ξ）は、ξ一〉。。のとき工（ξ）一＞O（ξ’2）であり積分の収束は遅い。本研究では積分範囲を（kb，　kb＋M）とし、有限積分に直して計算した。但し、M＝100とした。この程度で計算値の収束は十分である。　図5はkb／2π＝0．14、　t／b＝1およびn＝1．5の場合の、入射光のx方向波数に対する表面波電力特性を示したものである。握さ鯨ごY・も＋°tZ・R，Yeb　（ft“k）三’j〈＆＋角）　｛一∫。・琢ア胤鷲噸胴　　　　　　　　　　　　　　　　魚謙欝綱一　　　　　ヤ1・Σ雇s1．221。21．18％：：二詮α111：：壽。。4　0．020O　　　O．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4　　1．6　　1．8　　　2　　　　　　Wave　number　for　x　　　　　　　　　　　　　　Kb2π図5．入射光のx方向波数に対する表面波電力（ピックアップ効率）特性一12一璽　図において、kxb／2π＜0．　14の領域は入射光が平面波となる領域であり、＞O．14はエバネセント波となる領域である。図からエバネセジト波に対しても表面波電力が得られていることがわかる。すなわち超解像が得られることが分かる。その電力は、平面波の200分の1以下になっている。しかしながら実際のデバイスは図6のように側面に金属を蒸着させているため、側面から侵入する電力成分は遮断される。したがって平面波（伝撮光）に対するピックアップ効率はずっと低いと考えられる。一方エバネセント波の場合では、端面から籠れるにしたがい側面にあたる電力成分は速やかに消失し、その効果は小さい。isOnm200AZ飢蝋　　　　　／＼　　　　A　隠！、、　　！　　　　　　　、　1　　：［llu而inat葦oη　　、　’　　　　　　　　　　、一　（3）図6．集光型NSOM　さらに、エバネセント波に対する表面波電力は横軸kxb／2πに対し周期的にゼロとなっている。これは式（35）からもあきらかである。微小開口からの回折波の電力スペクトラム分布（＝sinc関数）との比較から、このことはプローブにおいても同様に電力の開口径依存性があることを示していると考えられる。これは集光型NSOMの実験報告とも一致する。なおkxb／2π＝0．14でグラフが微分不可能となっているが、これは平面波とエバネセント波ではEz成分に対するHx成分の位相がπ／2ずれていることによるものと思われる。　最後に2っのパラメータ、すなわち誘電体の屈折率nと誘電体の厚さtに対する依存性を図7に示す。但し、横軸はkx／kとしている。すなわち1より小さい領域が平面波を、　1より大きい領域がエバネセント波を表す。nが大きいと、エバネセント波に対する表面波電力も大きくなっている。これは［b．c．3］のサセブタンス分が大きくなり、プローブの“吸引力”が増すためである。厚さtが大きい場合でも表面波電力が大きくなっているが、これは厚さの増加による界分布変化の影響ではなく、この場合もnの場合と同じくサセプタンス分が大きくなったために過ぎない。したがってこのことをもって一般にプローブの誘電体層の幅が大きいほどピックアップ効率が増すとはいえない。一13一　1．4ηc　1．210．80．60．40．20．012345678　　9ム　　λx10戯図7．誘電体の屈折率nおよび厚みtの影響6．むすび　本報告では、ニアフィールド光学において問題となっているエバネセント光と微小プローブの相互作用の自己無撞着なモデルによる解析法として2枚の薄い誘電体板により構成された導波路端面によるエバネセント波の回折のウィーナー・ホップ法による解法を提案した。回折によって励振される表面波電力を表す式を解析的に導き、この式が微小プローブによるピックアップ効率を表すことをいく　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2t）　　　　　　　　　∫ユこ）っかの数値例により示した。誘電体プロープ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金属プローフによるNSOMなど一14一2では本質的に3次元となるがこれらの場合においてもブローブの径が十分小さいとすれば同様の解析的取り扱いが可能であると考えられる。　ところで、プローブ表面の金属蒸着を考慮したモデルとして、誘電体板の外側と内側の表面インピーダンスが異なる場合のモデルが考えられる。このモデルにおいても本報告と同様にウィーナー・ホップ方程式を導くことができるが、この方程式では核関数が行列の形となる。この場合の解法は筆者の知る限り未だ知ら　　　　《zo）れていない。　　　　　　今後の課題である。文　献」1）　Kawata　S．　and　Sugiura　T．，　Opt．　Lett．，　ユヱ，　772（1992）．2）　D慧rig　U．，　Pohl　I〕．　and　Rohner　F．，　J．　ApP1．　Phys．，　§．3，　3318（1986）．3）　Betzig　耳．，　Isaacson　H．　and　Lewis　A．，　ApP1．　Phys．　Lett．，旦ユ，2088（1987）．4）　Jia！1g　S．，　Tomita　N．，　Ohsawa　H．　and　Ohtsu　H．，　Jpn．　」．ApPl．　Phys．，　三LΩ，　　2107（1991）．5）河田　聡，光学，2ユ，766（1992）．6）　Leviatan　Y．，　J．　App1．　Phys．，　旦旦，　1577（1986）．7）　Betzig　E．，　Harootunian　A．，　Lewis　A．　and　Isaacson　H．，　ApPl．　Opt．，　2互，　1890（1986）．8）　Girard　C．　and　Courjon　D．，　Phys．　Rev．，　旦t1．2，　9340（1990）．9）堀　裕和，応用物理，旦，612（ig92）．10）Noble　B．，　Hethods　Based　on　the　Wiener−Hopf　Technique，　Chelsea（1988）．11）小林一’哉，Wiener−Hopf法とその散乱・回折問題への応用，応用数理への道，　堀内和夫編著，コロナ社（1989）．12）飯島泰蔵，電試研報，鎚（1950），鎚ユ（1952），塾ユ（1954）．13）Uchida　K．　and　Aoki　K．，　IEEE　Trans．　MicroNave　Theory　＆　Tech．，　皿一32，　11（1984）．14）Kobayashi　K．　and　Inoue　T．，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　AP−36，　1424（1988）．15）Andersen　I．，　IEEE　Trans．　A！ltennas　Propagat．，　AP。27，　584（1979）．16）Bladel　J．，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　AP−33，　450（1985）．17）Mittra　R．　and　Lee　S．，　Anaユytical　Tech！1iques　in　the　Theory　of　Guided　Waves，　Hacmi1ユan（1971）．18）Bates　C．　and　Hittra　R．，　IEEE　Trans．　Antennas　Propagat．，　AP−17，　102（1969）●19）内田一徳，青木和男，九大工学集報，髪，29（1979）．20）Da！1iele　V．，　Radio　Sci．，　1，＿9，　1173（1984）．21）梅田充，小倉久直，高橋直行，北野正雄，電学研資，EHT−92−42（1992）．22）井上康志，杉浦忠男，河田　聡，1993年春季応物，30a−ZA−2，889（1993）．一15一舞　謝　辞　日頃ごべんたついただく南條基大阪ライフエレクトロニクス研究センター長に深謝する。また熱心・に御討論いただいている大阪大学工学部河田職先生ならびに杉浦忠男氏に深謝する。　附　録（A．　1）エッジ条件エッジ条件については多くの研究があり、誘電体の場合では、禽環〜・（pv）・．　−lii　〈P　〈　1完全導体の場合では　　　　　　禽6�_認・（pe）となることが知られている。集光型NSOMではプローブ先端に金属を蒸着させていることからここでは完全導体の場合を［b．c．5］として採用した。（A．　2）核関数の因数分解　核関数の因数分解については文献（17）による方法がよく知られている。　ここでもその線によっているが、筆者らはこの文献を入手できなかったため、直接的には文献（18）および（19）によった。その具体的な形は以下の様である。像kY（∫）＋響�sンし噺£X7℃襟1擁識2n：鶴魂。16一輻射科学研究会資料二　　　　RS93−4希釈硝酸カリウム拡散による方向性　　　　　　結合器の特性岸岡清、　田中正俊、　峯松哲也大阪電気通信大学・応用電子工学科？書　於大阪電気通信大学平成5年5月28日（金）1じ1．まえがき　　カリウムイオン拡散光導波路は伝搬損失が低いことに加えて、ファイバとの屈折率整合性が良いという理由からしばしば受動性光集積回路素子に用いられており・目的に応じて今までに数多くの特性評価が行われている［1］一［3】。イオン源として希釈したKNO3を用いた拡散では【2］，［4］，【5】、希釈AgNO3を用いた銀イオン拡散導波路同，［7］と同様、その希釈度によって導波路の屈折率を調整することが可能であることが示されている。さらに、希釈KNO3を用いた拡散では、拡散層のカリウムイオンによるストレスが減少するため、導波路の複屈折の低減が可能であることも指摘されている【5】。100％KNO3を用いた拡散では、大きな複屈折（〜1．5×10−3）が存在し【3M8H10】、この事が従来から、偏波無依存の素子の実現に大きな妨げとなっていた。希釈KNO3を用いることにより、導波路の屈折の範囲が広がり【11］、これにより素子の設計が容易になると共に、偏波依存性の小さい素子が実現できると期待される【12M13】。　本報告では、希釈KNO3で作られた方向性結合器に現れる2っの興味深い特性；（1）低偏波依存特性、（2）拡散深さに対する低依存特性について述ぺられる。重量比で50％にNaNO3で希釈されたKNO3を用いて作られた方向性結合器に於て、TE、　TM両モードの結合係数が測定され、その差は3％と、従来の100％KNO3を用いた場合の15％に比べて極めて小さいことが報告される。拡散深さに対する低依存性に関しては、導波路幅と間隔がある一定の条件を満足すると、結合長が拡散の深さ（拡散時間）に依存しなくなる事を示し、その実験結果が報告される。さらに、この特性は、横方向拡散【141によって起こる横方向の屈折率分布の拡散時間に対する特異な変化に起因していることを示している。また、素子の設計に必要な拡散パラメータのNaNO3の希釈濃度に対する依存性の測定結果同も報告される。2．拡散パラメータの測定値　結合器の特性について述べる前に、この節では、NaNO3で希釈されたKNO3で作られた平板導波路に於ける表面屈折率n、とK＋イオンの拡散係数D，の測定値が報告される。拡散層の複屈折のNaNO3濃度に対する依存性を知るために、測定はTE、　TM両モードにっいて行われる。また、比較のために100％KNO3によって作られた導波路についてのパラメータの値も測定されている。　厚さ1mm、屈折率1．5124（λ＝0．6328μ�o）のソーダライム・マイクロスライドグラス（松浪ガラス製）が基板として使用され、拡散は385°0の溶融塩中に基板を浸す事により行われた。拡散パラメータの値を決定するため、各濃度の塩について拡散時間を変えて複数個の導波路が作られた。図1（a）一（d）に作られた導波路の等価屈折率n。ffの測定値が拡散時間tの平方根に対してプロットさ判ている。測定はプリズム結合器によるm−line法【151によって行われた。光2源には波長0．6328pam　H　e　−N　eガスレーザが用いられた。図中の実線と破線は・それぞれ、n。ffの測定値から決定されるn，とDeの値を用いてWK　B法により計算されたTE、　TMモードの理論値である。neftt52015181．5161．514O15　　30　　45　ff　（in・min）（α）neff1．5161．5151．5141．513020　　40　　60　　ff　（in　min）（b）馳げ　　．＿neff1．5161．5151．5141．513020　　　40　　　60　fi−　　（in　min）（c）neff1．5151．5141．513020　　40　　60　　」τ゜　　（inmin）（のjピ4　　　図1希釈塩で作られた平板導波路のn。ffの測定値（a）KNO・；100％（b）KNO・；75％（・）KNO、；50％（d）KNO、；30％3　v7が増加し、拡散の深さが深くなると、n。ffの値は拡散層内に生じた複屈折率の左めにTE、　TMモードで異なった値に収束している。これらの収束値が各モードに対するnsの値である。収束値はNaNO3の濃度に依存しており、NaNO3の濃度が大きくなるに伴って小さくなっている。さらに、　T　EとTMモードに対するn。の差もNaNO3の濃度が増すにつれて減少することが解る。正確なn。の値は後にD。の値と共に決定される。n。ffの測定精度は、モードの励振角の測定精度より士1×10−4と見積られる。　n、とD。の値は文献［3】の方法に従ってWKB法で得られた分散関係式を用いて、n。ffの測定値より決定される。深さ方向（x方向）の屈折率分布として、文献［2】のソーダライムガラス基板中に作られた導波路のK＋イオンの濃度分布の測定結果に基づいて、ここでも、n（x）＝＝　nb＋（n，一一　nb）exp【一（x／D）2｝のGauss分布を仮定している。この分布は文献【16】に与えられている数値計算結果とも一致している。nb，　Dはそれぞれ、基板の屈折率と拡散の深さを表している。但し、ここでは文献【3】の式（4）の分子に現れる（m＋睾）πの代わりに、φ＋（m＋差）πが用いられている。mはモード次数を、φは基板表面と空気層との境界面での全反射に伴う位相推移をそれぞ懐している．φはtan−・【πζ蕪】、M■v8　’一■ffu＝0（TEモード）、レ＝2（TMモード）で与えられる。表1にn、とDの測定値が与えられている。また、表中にはTEとTMモードのn，の差δπも示されている。例えば、50％の希釈塩では、屈折率の増加△n＝n、−nbは100％のKNO3の場合に比べて、葦に減少している。さらに、複屈折δn　＝△ηTM−△nTEは碁にも減少している。拡散の深さDと拡散時間tとはD＝仰によって関係付けられている【31。　図2には、△nの測定値がNaNO3の濃度について文献【2】と【4】の測定結果と共にプロッドされている。本報告では、従来の結果と比べてKNO3の濃度が低い領域での測定結果が与えられている。この領域では△nはNaNO3の濃度に逆比例して減少するが、NaNO3濃度が低い領域（＜30％wt）に折れ点が表1n、とDeの測定値KNO3　weight　ratio100％75％50％30％TEmodeπ31．52001．51621．51491．51401）。（×10−16m2／5）15．5111．449．137．89TMmode7L81．52151．51691．51521．5142D。（×10−16鵠2／ε）14．9810．488．867．626n（×10−4）157324存在し、この点よりNaNO3濃度が低い領域ではNaNO3濃度が高い領域に比べて、△nのNaNO3濃度に対する依存性は大きくなる。100％KNO3の場合のδnの測定値は文献【10】の値と一致している。さらに、文献【2】に於て、応力を基に計算された理論値0．0019あるいは、文献【31と【9】に与えられている測定値（0．0014−0．0021）にも良く一致している。　O．01（令らo・oo5　　　　　　　　　　　0　　　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100　　　　　　　　Concentrqtion　of　NαNO3（wt°1。）図2△nのNaNO3濃度に対する依存性　以下に、測定された拡散パラメータの値を基にして求められたチャネル導波路のシングルモード動作領域が示される。希釈塩を用いた導波路の製作では、屈折率の上昇が小さく抑えられるため、長時間の拡散が必要となり、そのため、横方向への拡散（Side−way　Diffusion）の影響が無視できなくなる。その結果、横方向（y方向）にも屈折率分布が現れ、ステップ状とは大変異なった屈折率分布形状となる。計算では、導波路断面の屈折率分布を文献【14】に従って、n（x，　y）＝nb＋（n、−nb）∫（B）9（藷），ノ（芳）＝exp【一（芳）21，9（留）＝圭｛eT∫【ilS（1十di2）】十erf【券（1一移）】｝としている。ここで、　Wは基板上に作られる蒸着金属薄膜マスクのスリッFの幅である。また、Dは今考えているチャネル導波路と同一の拡散時間で作られる平板導波路の拡散深さを表している。表2に、Dの幾っかの値に対して計算されたWのシングルモード領域が示されている。Wの上限及び下限の値は、等価屈折率法【14】によって導かれるグレーデッド・インデックスを有する等価平板導波路の第2モードと第1モードのCutt−off条件から数値的に求められている。表中のboはbo　＝（喝∫一η蜜）／（耀一n蜜）で定義される深さDの平板導波路の規格化伝搬定数を表し、Cutt−offの計算で使5し表2Wのシングルモード領域Concentration　ofKNO3（wt％）boD（μm）Single−mode　range　　・fΨγ（μm）1000．10．20．30．41．61．92．32．75．1。11．73，7−8．32．9−6．62，3−5．4750．10．20．30．42．22．73．23．97．3−16．65．3−11．84．1−9．43，3−7．6500．10．20．30．42．83．44．04．99．1−20．76．5−14．75．1−11．74，1−9．5300．10．20．30．43．54．25．06．111．2−25．68．1−18．26．4−14．45．1−11．7われた。3．希釈塩で作られた方向性結合器の偏波依存特性ゆ図3結合係数測定用基板　　　　　6ゆP1ゆP2　　この節では、NaNO3で重量比50％に希釈されたKNO3を用いて作られた方向性結合器の結合係数がTE、　TM両モードについて測定される。結合係数の測定のために、図3に示すように同一基板上に9個の相互作用長1のみが異なった結合器が作られた。拡散は385°0で223分間行われた。拡散の深さDは3．5μmである。導波路幅W（フォトマスクのスリッF幅）、導波路間隔S（導波路の内側境界間の間隔）及び、相互作用長の差△1はそれぞれ、7．0，6．6μm，lmmに設計されている。拡散の後、光の入射と測定を容易に行うために、結合器の入力及び出力端面は光学研磨された。　光は対物レンズで絞られて各結合器の入射端面に順次入力され、その出力端の近視野像がTVカメラによって観測される。　TVカメラと出力端面の間には像を拡大するために対物レンズが、また、所望の偏光を得るために、素子の両側に偏光板が各々置かれている。出力面での光パワーはTVカメラに接続されたオシロスコープによるラスタ・スキャンによって測定される。光源には波長0．6328μmのHe−Neガスレーザが用いられる。’＝5．87ηmt＝6．8mm1＝7．8mm1＝9．8mm1＝10．8mm1＝13．8mm図4結合器の出力端面の近視野像の写真7　　図4に、TEモードが励振された場合の出力面の近視野像のTVモニタのt・・写真が示されている。各写真には、結合器からの出力光が2っの明るいスポッ　トとして基板と空気層との境界面上に映っている。ここで、上の半面が空気層　である。また、各写真の右側のスポットが光を入力した側の導波路からの出力　光に対応している。相互作用長1によって、結合器の2っの導波路の出力光強　度の比が変化しているのが見られる。図5に、全出力光パワーで規格化された　各導波路の出力光パワーの1に対する変化がプロットされている。ここで、Pl，　P2は各導波路の光パワーを表している（図3参照）。図中の曲線は後で測定さ　れる結合係数を基にして計算されたTEモードに対する理論値である。　TMと　TEの差は小さく曲線が重なるので、ここではTMモードについての理論値は　省略されている。1．00．505．8　6．8　7．8　8．8　9．6　10．8　11．812．813．8　　　　　　　　1（mm）図5出力光パワーのZに対する変化し　以下では、出力光のパワー比の測定結果から結合係数0の値が決定される。図6に・・in−V講の値がZに対してプ・ットしてある．α＝・in−V藷の関係が成立するので、0の値はプロットされた直線の傾きから求めることが出来る［17】。この様にして測定された0の値はTE、　TMモードにっいて、それぞれ、0．238及び、0．231mm−1であった。その差は3％と予想通り小さい。また、2節で与えた拡散パラメータの値を用いてBPM（Beam　PropagationMethod）によって求めた0の値をTEモードについて比べると、その差は3％以内と小さく、拡散パラメータ及び0の測定値の妥当性が確認できる。8　　　　　　　　0　　　　　　　　　5．8　6．8　　78　8．8　9．8　10．8　11．8　12．8　13．8　　　　　　　　　　　　　　　　1（mm）図6希釈塩で作られた結合器のsin−1〜厩のZに対する変化（TEモード）4　　　　　　　0　　　　　　　　　3．1　　　　　　　　　　　　　　　　　7．6　　　　　　　　　　　　　　　　1（mm）　　図7100％KNo3で作られた結合器のsin−1　V霧の1に対する変化比較のために・1°°％KNO・で作られた結合器1こついても・in−V講のプロットが図7に示されている。TEとTMモードでは直線の傾きに差が現れており、大きな偏波依存性が在ることが解る。傾きより測定された0の値はTE、　T9Mモードについて、それぞれ、0．413及び、0．349　mm−iであり、両者には15％以上の差が存在している。測定に使用された結合器（100％KNO3）の各部のパラメータの値は次の通りである。W＝4．7μm，　S＝2．9μm，　D＝2．OPtm（t＝43分）。4．結合長の拡散深さに対する依存性15ぞεloJ3．5　　　　∠F．O　　　　　∠｝．5　　　　　5．O　　　　　　D（pm）　図8希釈塩で作られた結合器に於ける結合長の拡散深さに対する依存性　図8に、3つの異なる値について計算された拡散深さDに対する結合長Lの変化が示されている。計算は50％の希釈塩によって作られた結合器にっいて行われている。Wの値はいつれの場合も6．5μmに設定されており、図に示されているDの範囲はW＝6．5μmの時のシングルモード領域を殆どカバーしている。図中（b）の場合（S＝6．5μm）では、Lの値は殆どDには依存していない。さらに、（c）の場合（S＝5．0μm）では、LはDの増加にともなって減少している。100％KNO3で作られる結合器でも（b）と同様なDに対する依存性が現れるが、この様な依存性が現れる導波路パラメータの範囲は狭く、しかもこの領域はモードのCutt−off領域に近いため、強い結合が起こり、両導波路間で完全なパワーの移行が起こらない。一般的に、100％KNO3で作られる結合器で、十分大きなパワー移行を達成できる条件下では、Lは（a）の様な依存性を示す。一方、希釈塩を用いると、（b）や（c）の様なDに対する依存性が比較的広いパラメータの範囲で現れる。しかも、完全なパワー移行も達成される。図9には、LがDに無関係となる条件を満足するSとWの｛直10がプロットされている。線上のSとWの値に対してLはDに依存せず、曲線より上の領域のSとWの値に対してはLはDの増加に伴って増加する。反対に・下の領域では（c）の様にDの増加に伴って減少する。表3には、Dに依存しない条件を満たす幾つかのSとWの値についてのLの値が与えられている。8宕∈5644　　　　6　　S（μm）8図9ZがDに依存しない条件を満足するWとSの関係表3．LのDに対する無依存値Pγ（μηL）8（μm）五＠m）6．07．56．96．56．56．37．05．55．88．04．05．3　Lの値は等価屈折率法【14］によって計算された。図10に結合器の断面と等価屈折率法によって得られる等価な結合平板導波路が示されている。それぞれの平板導波路の屈折率分布n。（y）は、チャネル導波路のyに沿った各点で、x方向の屈折率分布；nb＋（n。−nb）g（誰）exp【一（B）2】と同じ屈折率分布をもつ平板導波路を考えて、その導波路の等価屈折率をWKB法によって計算することによって得られる。g（w）は横方向拡散のために生じるy方向の屈折率変11化を与える関数で、これにより、yの各点で異なった表面屈折率が与えられる。具体的な関数形はすでに2節に与えられている。次いで、図10（b）に示す等価結合導波路内を伝搬する偶、奇両モードの伝搬定数β．とβ。が計算される。β．とβ。の値よりLはL＝π／（β．一β。）により得られる。β．とβ。の計算は多層分割法により行われた。計算はEYモード（TE−1ike　mode）について、波長0．6328μmに於て行われた。多層分割法に於けるきざみ幅は0．02μ鵠とした。1−；一一一W−一．＿．1．＿＿．S＿．ト⊥→（α）WS　　　　W　　ne（y）ne（y）nb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　図10結合器の断面とGraded−indexを持っ等価結合平板導波路　　　　　　　（a）結合器の断面　（b）等価結合平板導波路　希釈塩で作られる結合器に於けるLのDに対する無依存特性は、等価な結合平板導波路を使って各導波路のモード界と屈折率変化n。（y）−nbの重なり積分を基にして説明できる。図11（α）、（b）には、ne（y）−nbと伝送パワーで規格化されたモード界Eyが2つのDの値について示されている。　WとSの値は図8の（c）と同じに設定されている。Dの値が増加すると、図11（b）に示されている様に、界は各々の導波路内に強く閉じ込められるため、界同士の重なりは減少する。しかしながら、一方、ne（y）−nbの分布は横方向拡散による金属マスクの下へのK＋イオンの浸出しによって、導波路の外部へと広がる。そのため、この領域でのne（y）−nbと界との重なりは逆に増加する。これが界同士の重なりの減少分を補正し、界とn。（y）一一・nbとの重なり積分の値は全体として、一定に保たれる。図8の（a）と（c）の場合でも、同じ理由で重なり積分のDに対する変化は100％KNO3を用いた場合に比べて小さく抑えられて12いる。上で述べた様にLのDに対する変化の緩和には横方向拡散による金属マスクの下の屈折率の変化が重要な役割を果たしているが、100％KNO3を使用した場合には、横方向拡散による屈折率分布の広がりは小さく、屈折率分布は殆どスッテプ状になる。このため、Dの増加に伴う界の導波路内への集中により重なり積分の値は急激に減少することになる。従って、0の値はDに対して大きな依存性を持っことになる。WSW　　Eyne（y）−nb　　　Eyマ（α）WSW　　Eyne（y）−nbEy了（b）図11希釈塩で作られた結合器内の屈折率分布とモード界のDに対する変化　W＝6．5μmS＝6．5μm（50％NaNO3　wt）（a）D＝3．5μml（b）D：＝5．0μm　LのDに対する変化を測定するために、Dの値が異なった4種類の結合器が同一のフォトマスクを用いて作られた。1）の値は、4．0、4．25、4．5及び、5．0μmに設定されている。フォトマスクのWとSの値は各々6．4及び、5．8μmで、これらは図8の（b）の場合のパラメータの値に近いものである。図12に測定結果がプロットしてある。測定には3節で述べた方法が適用された。TMモードとTEモードの測定値の差は小さいので、　TMモードについてのプロットは省略されている。表4には両モードの測定結果が示されている。測定され13たLの値は僅かにDに対する依存性を持っている。この理由は、製作された結合器のSの値が設計値6．5μmより小さかった事によると思われる。それでも、その依存性は100％KNO3の場合に比べてはるかに小さくなっている。5．0宕、ξ4．5」4．04．0　　4．5D（pm）5．0図12希釈塩で作られた結合器のDに対するLの変化の測定値　　　　　（50％NaNO3　wt）W＝6．4μm、　S＝5．8μm表4LのDに対する変化D（μm）4．04．254．55．0五（TE）（mm）五（TM）（mm）4．674．514．544．464．504．354．504．34W＝6．4μm　S：＝5．8μm5．希釈塩により作られた導波路の偏波保持特性　100％KNO3で作られたチャネル導波路に於いては、大きな複屈折率のためTE、　TM両モードはよく分離して伝搬する事が指摘されている【2M3】。さらに、偏波保持特性が典型的なチャネル導波路で測定されており、非偏波保持成分は1％以下であることが報告されている［18】。　ここでは、50％の希釈塩によって作られたチャネル導波路の偏波保持特性が測定される。測定では、導波路長1σ、導波路幅W及び、拡散深さDの異なっ14表5希釈塩で作られた導波路の偏波保持特性waveguidenumberExciting　modezσ（cm）Output　powerrati・（dB）D（μm）1TE一28．41．7TM一26．84．02TE一28．01．9TM一34．64．0のた3っの導波路が使用される。光源にはやはり波長0．6328μmのHe−Neガスレーザが用いられる。入射及び出射光の偏波方向を選択するために導波路の両側に偏光板が置かれている。TE及びTMモード入射に対する偏波保持特性は1010g（PTM／」PTE）及び、1010g（PTE／PTM）で評価された。ここで、　PTE、PTMは各々TE及びTMモードの出力光パワーである。表5に測定結果が示されている。測定結果では、およそ一30dBの偏波保持特性が得られ、希釈塩により作られた導波路でも優れた偏波保持特性を示すことが解る。6．まとめ　低偏波依存特性を有する方向性結合器を希釈KNO3で作られた拡散導波路を用いることにより実現した。50％にNaNO3で希釈されたKNO3を用いて作られた結合器では、TE、　TMモード間の結合係数の差は3％と、100％KNO3で作られた場合に比べて極めて小さいことが確認された。さらに、希釈塩で作られた結合器は、拡散深さに無依存な特性を有することも示された。参考文献【1】R．V．Ramaswamy　and　R．　Srivastava；“Ion−exchanged　glass　waveguides：Are−view，，，J．　Lightwave　Tech．，6，　pp．984−1002（1988）．｛2】A．Miliou，　H．Zhenguang，　H．C．Cheng，　R．　Srivast　ava　and　R．V．Ramaswamy；“Fiber−compatible　K＋−Na＋ion−exchanged　channel　waveguid6s：Fal）ricationand　characterization”，IEEE　J・Quantum　Electron・，25，　PP．1889−1897（1989）．【3】G．L．Yip　and　J．Albert；“Characterization　of　planar　optical　waveguides　byK＋−ion　exchange　in　glass，，，　Opt．，　Lett．，10，　PP．151。153（1985）．°【4】S．1．Najafi；“Optical　1）ehavior　of　potassium　ion−exchanged　glass　waveguides”，15“dAppl．　Opt．，27，　pp．3728−3731（1988）．［5】K．Kishioka；“Characterization　of　ion−exchange　waveguide　made　with　dilutedKNO3”，　Proc．　SPIE　Conf．，1583，　pp．19−26（1991）．【6】G．Chartier，　P．Collier，　A．Guez，　P．Jaussaud　and　Y．Wbn；‘‘Graded−index　sur−face　or　buried　waveguides　by　ion　exchange　in　glass，，，Appl．，　Opt．，19，　pp．1092−1095（1980）．［7】沢、小野、山崎；“希釈硝酸銀融液を用いた単一モード拡散型チャネル光導波路の2段階拡散法による製作”、信学論誌、J71−C、　pp．1179−1187（1988）．【8］岸岡、橋本；“・fオン拡散光導波路の複屈折”、昭58信学総全大会、1077．【9］J．All）ert　and　G．LYip；“Stress−induced　index　change　fbr　K＋−Na＋ion　ex−change　in　glass，，，Electron．　Lett．，23，　pp．737−738（1987）．［10】K．Tsutsumi，　H．Hirai　．and　Y．Yuba；“Relation　between　the　ordinary　and　ex−traordinary　index　profiles　of　ion−exchanged　glass　waveguides，，，　Opt．　Lett．，13，pp．416−418（1988）．【111岸岡、落合；“テーパ状バッファ層を用いた積層形光分波器”、電磁界理論研資、EMT−92−81、　pp．59−68（1992）．【121田中、岸岡；“希釈硝酸カリウム拡散によって作られた方向性結合器の特性”、平4年電気系関西支部大会、G11−3（1992）．【13】田中、岸岡；“3導波路結合器を用いたマッノ・ツェンダー形光フィルタ”、1993年信学会春季大会、C。229（1993）．【14｝　G．B．Hocker　and　W．K．Burns；“Mode　dispersion　in　diffused　channel　waveg−uides　by　the　effective　index　method”，AppL　Opt．，16，　pp．113−118（1977）．【15】T．Tamir，　Ed．；‘‘lntegrated　optics，，，　Springer，　pp．223。231（1975）．【16】J．Albert　and　G．L．Yip；‘‘Refractive−index　promes　of　planar　waveguides　madeby　ion−exchange　in　glass，，，Appl．　Opt．，24，　pp．3692−3693（1985）．【17］M．D．Feit，　J．A．Fleck，　Jr．　and　L．McCaughan；“Comparison　of　calculatedand　measured　perfbrmance　of　diffused　channel−waveguide　couplers”，　J．Opt．，Soc．　Am．，73，　pp．1296。1304（1983）．【181J．L．Jackel，　K．Y．Lee　and　F．J．Favire；“Do　glass　waveguides　depolarize？，，，J．Lightwave　Tech．，　LT−3，　pp．818−819（1985）．麺二16輻射科学研究会資料　　　　　RS93−5　　　Fibre　I」oop　PolarisersUsing　a　Fused　Taper　CouplersKa七sumi　MORISHITA　and　Kiyoshi　ASO　　　森下克己　　　麻生潔Graduate　Course　of　Electronics　and　Applied　Physics　　　Osaka　Elec七ro−Communica七ion　Universi七y　　　　　　　　　　大阪電気通信大学　　　　大学院工学研究科総合電子工学専攻1993年5月28日（金）於大阪電気通信大学　　　　　　Fibre　Loop　PolarisersUsing　a　Fused　Taper　Coupler｝　　　　Katsumi　MORISHITA　and　Kiyoshi　ASO＊　　　　　　　　　森下克己　　麻生潔Graduate．　Course　of　Electronics　and　Applied　Physibs　　　　　Osaka　Electro−Communication　University大阪電気通信大学大学院工学研究科総合電子工学専攻Abstract　　A11一舳re　p・larisers　using　a　fused　taper・・upler　are　present・d．　The　p。1a，isers蹴’c蓋；識職鑑欝誼：鵬盤畿£舗蓋識繍and　transmitted　by　the　polarise翠s，　respectiv宇ly．　The　transmitted　and　the　refiectedlights　become　linearly−polarised．　The　demonstrated　polariser　shows　extinctionratio　of−20．OdB．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．INTRODUCTION　　　Fib・e　typ・・pti・al　devi・es　are　currently．・f　gr・at　interest　in・pti，a1・・�ouni・ati・ns　and　fibre　sens・r・yst・ms．　P・larisers　are・n・・f　imp。rtantcomponentS　in　coherent　lightwave　systems．　Several　types　of　structure　have　beenproposed　to　provide　polarisation−selective　characteristics，　including　a　birefringentcrysta1［1］，［2］or　a　meta1［3］，［4］placed　close　to　the　fibre　core，　a　highly　birefringent丘bre　coil［5］，［6］，　and　a　thin−film　polarisation。splitting　chip　embedded　in　a　single−mode　fibre［7］．　　　In　this　paper，　we　present　a　novel　fibre−optic　polariser　which　divides　opticalwave　intO　two　linear　polarisation　partS．　The　polariser　is　fabricated　by　constructinga∬b・e1・・pj・inip9　th・・utputp・・tS・fa血sed・・upler．　This　st・u・ture　is　rep・・t，d　asafibre　loop　reflector［8］・　The　polarisation　properties　of　fUsed　taper　couplers　a　reafTected　by　cross−sectiollal　shapes　at　the　coupler　waist［91．　The　polarisationcharacteristics　of　a　constituent　fUsed　coupler　are　a（ljusted　by　changing　cross−sectional　shapes　and　elongation　lengths　so　that　input　light　splitS　intO．two　linearly−polarised　modeg．　One　is　refiected　by　the　polariser，　and　the　other　is　transmitted．Consequently　the　transmitted　and　the　reflected　lightS　become　linearly−polarised．To　get　the　significant　polarisation　dependence　of　the　constituent　coupIer，　theprop6sed　polarisers　are　much　longer　than　conventional　fused　couplers．　They，therefore，　are　wavelength−sensitive，　alld　operate　satisfactorily　oIlly　over　a　sma11＊He　is　now　with　Hitachi　Cable，　Ltd．一1。、range　of　Wavelengths．　They　may　be　useful　particularly　for　a11−fibre　polarisingreflectx）rs　of　linearly−pola　rised　fibre　lasers．II．　PRINCIPLE　OF　FIBRE　LOOP　POLARISERSAoAt　　　　　　　　／s：ngle一隔mode　fibreFig．1　　A　fibre　loop　polariser　confgguration．　　A　fibre　loop　polariser　is　shown　schematically　in　Fig．1．　The　output　ports　of　adirectional　boupler　are　connected　with　ea¢h　other．　We　consider　a　couplerconstructed　with　two　identica1丘bres．　The　relation　between　inpu七and　outputamplitudes　of　the　component　coupler　with　polarisation　dependence’is　expressedusing　the　coupling　mode　theory　as　fbllows：【1；1−→μ［灘）謝）】【亀・】（1）　　where　p　is　a　propagation　constant　of　the　fundamental　mode，　Cx　and（）y　are　the　　coupling　coefficients　for　the　x−and　the　y−polarised　fundamental　modes，　a　nd　L　is　the　　effective　coupler　length，　respectively．　The　two　counterrotating　light　components．　undergo　the　same　phase　changeΦthrough　the　loop，　and　incident　back　to　the　　coupler　again．　The　reflected　and　the　transmitted　amplitudes，　Ar　and　At，　are　given　　by［1：1−→匹i謝1）謬）】【潔：1（2）The　reflected　and　the　transmitted　powers，　Pr　and　Pt，　can　be　derived　by　using（1）and（2）as　fbllows：P＝AA．＝P．　oos2（2Cr　　　　r　　7°　　　　　　　　L）；n　　　−　x，ン（3）P、＝A、A：＝Pf。伽2（2Cg。五）（4）一2一where　the　illput　power　is　Pεπ＝AoAo零，　and＊denotes　the　complex　co可ugate．　Thepolarisation　properties　of　the丘bre　loop　reflector　can　be　a丙usted　by　changing　cross−sectional　shapes　and　elongation　lengths　so　that　the　coupling　coef翫cients　and　thecoupler　lengths　satisfンthe　fbllowing　equations．2C二L＝Mn・2σL＝（N十〇．5）n　　ン（5）or2σンL＝Mn・2CL＝（N十〇．5）n（6）where　1匠and　IV　are　integers．　In止e　case　where　a　fibre　loop　reflector　sa廿sfies（5），the　x−polarised　mode　is　completely　reflected，　and　the　y−polarised　mode　is　perfbctlytransmitted．　In　case　of（6），　conversely　theエ。　alld　theンーpolarised　modes　aretransmitted　and　renected，　respec徒vely．　We，　therefbre，　can　obtain　linearly・polarised　light　by　using　the　proposed　fibre　loop　polariser．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　EXPERIMENTAL　RESULTS　　　Fibre　loop　polarisers　are　fabricated　using　a　ma　nufacturing　apparatus　of　fusedtaper　couplers．　While　a　flame　is　scanning　back　and　forth，　fUsed丘bres　are　taperedslowly　by　pulIing　the　fibres．　The　width　of　the　heating　zone　is　controlled　by　movingthe　flame．　The　scan　length　is　7mm．　Butane　and　oxygen　gas　flows　are　2．8mVminand　16ml1min，　respectively．　The　pull　speed　of　each　stage　fixing丘bres　is　15pmls．During　polariser　formation，　the　transmitted　power　is　monitored　in　real　time．　Weuse　a　laser　diode　operating　at　1．3pm　wavelength　with　a　line　width　of　1．86nm　toobserve　the　transmitted　light　through　the　polariser　under　fabrication．　The舳reemployed　in　the　polariser（SS10A，　Mitsubishi　Cable　Industries，　Ltd．）is　aconventional　sillgle−mode　fibre　with　mode　field　diameter　of　9．9pm　at　1．3pmwavelength，　relative　index　dif正brence　of　O．35％，　second　mode　cutOff　wavelength　of1．29pm，　and　fibre　diameter　of　125pm．ハα⊃’vロZO°10ロのののΣの一20Z・くα：ト一301236ELONGATION〔mm⊃Fig．2　A　typical　transmitted　power　against　elongation．一3一　　　Fig．2　shows　a　typical　transmitted　power　against　elongation．　hlput　light　isreflected　where　the　splitting　ratio　of　the　constituent　coupler　is　50　percent．　As　theconstituent　coupler　is　elongated　further，　polarisation　effect　becomes　larger　little　bylittle，　and　the　minimum　and　the　maXimum　transmitted　powers　gradually　increaseand　decrease，　respectiveIy．　The　difference　between　the　minimum　and．themaximum　tra　nsmitted　powers　becomes　smallest　in　the　vicinity　where（5）or（6）issatisfied．　Therefore　we　stOp　elongation　and　fusion　of　the　component　coupler　at　thetime　when　fl翠ctuation　of　monitOfed　power　getS　smallest，　and　obtain　a　fibre　looppolariser・　If　the　x。　and　the　y−polarised　parts　of　input　light　are　unequal，　thesmallest　difference　is　relatively　large．　The　fluctuation　increases　again　accordingas　the　composing　fused　coupler　is　expanded　further．ROTAT　l　NGPOLARlSER○POLARlSERUNDER　TESTOBJECT童VE楡白○Po（e、2）OPT　I　CALSPE〔rrRUVANALYSER　　　　　　　　　　　　　Fig．3　　Experimental　setup　fbr　measuring　the　spectral　　　　　　　　　　　　　polarisation　characteristics　offibre　looP　Polarisers．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　Fig．3　shows　the　experimental　setup　fbr　measuring　the　spectral　polarisationcharacteristics　of　fibre　loop　polarisers．　White　light　from　a　tungusten　halogen　lampis　launched　into　the　input　fibre　through　a　rotating　polariser　wtth　extinction　ratio　of−50dB　and　an　objective．　An　optical　spectrum　analyser　which　is　set　up　to　provide　aresolution　of　lnm　is　used　to　measure　the　specもral　transmitted　poweで，　P1（θ，λ），through　the　manufactured　polariser　under　test．　Subsequently　the　input　fibre　iscleaved　without　challging　the　incident　condition，　and　the　input　power　spectrum，Po（e，入），　is　measured．　The　spectral　transmissions　fbr　the　x−and　the　y−polarisedmodes　are　calculated．　　Fig．4　shows　the　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　loop　polariser　fbr　the　x−and　theッーpolarised　modes．　inset　schematically　indicates　the　cross−sectional　shapeof　a　constituent　coupler．　The　elongation　is　34．8血10ng．　The　highest　and　thelowest　transmissions　are−6．8dB　at　1．421pm　and−19．OdB　at　1．595pm　for　the　x−polarised　mode，　and　are−5．8dB　at　1．503ym　and−27．OdB　at　1．419pm　fbr　theンーpolarised　mode．　We　can　get　good丘bre　loop　polarisers　when　the　transmitted　powersfor　the　x。　and　the　y−polarised　modes　become　maximum　and　minimum　at　the　same一4一ロo⊃”oピZ　　−10ロののりΣの鱒2zく匡←　　　　　　’3　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH⊂Ftm⊃Fig．4　　The　spec�qal　transmitted　power　ofpolariser　for　the　x−and　the　y・polariged　modes．6a　fibre　loOPwavelength．　The　demonstrated　polariser　shows　the血aximum　and　the　minimumtransmissions　fbr　bqth　orthogollally−polarised　modes　at　a　little　di脆rentwavelengths．　Theセansmissions　are−6．9dB　alld・−27．OdB　for　the　x−and　the　y−polarised　modes　at　1．419pm，　respectively．　The　period　of　spectral　transmittedpower　is　approXimately　50nm．　The．　minimum　transmissions　are　relatively　largefor　the　x−polarised　mode．　At　these　wavelengths　fbr　the　millimum　transmissions，the　transmitted　power　for　the　y・polarised　mode　is　reduced．　This　may　be　caused　bythe　mode　conversion　between　theエーand　theンーpolarised　modes．　The　conversionseems　tO　result　from　stress　birefringence　of　a　constituent　coupler，　the　form　of　thecleaved丘bre　end，　pressure丘xing　fibres，　and　bending　6f　fibres．　　　　へ　　　　oコ　　　　　　’　　　　で　　　　5　　　　：　　　　壬一1°　　　　否　　　　：−2。　　　　2　　　　；　　　　溢　　　　　　’31．3　　1．↓　　　1．5　　1．6　　　　　　　　　　　　　　　　WAVELENGTH｛ll　m〕Fig．5　The　extinction　ratio　of　transmitted　light　againsむwavelength．　　Fig・5　shows　the　extinction　ratio　of　transmitted　light　against　wavelength．　Theextinction　ratio　is　computed　from　the　difference　between　transmissions　for　the　x−and　theンーpolarised　modes・if　randomly　polarised　light　is　launched　into　the　fibre　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−5一1・・PP・la・iser・the　transmitted　light　indi・at・s　the　extincti・n　rati・sh・wn　in　Fig．5．The　minimum　extinction　ratio　is・−20．OdB　at　1．419pm．　Therefbre　the　tra　nsmittedwave　at　1．419ym　is　the　x。polarised　light　with　extinction　ratio　of−20．OdB，　and　theinserti・n　l・ss　f・r　the　x−P・la・ised　m・de　is　6・9dB．　Th・inserti・n　1・ss　is　mu・h　la，gerthan　f・r　c・nventi・nal　c・uplers，　and　can　be　reduced　by　ref・rming　the　c・uplerproduction　apparatus．　The　transferred　wave　becomes　the　x−and　the　y−polarisedm・des　by　tums　as・perating　wavelength　9・・ws　1・nger．　The　peri・d・f　spect・alextinction　ratio　is　about　501m1，　and　can　be　changed　by　the　degree　of　fusion［9］．へαコ℃ピZ　　−10ののoつ．りΣの一2Z＜α：←一3WAVELENGTH〔μ田，6Fig．6　The　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　looppolariser　fused　strongly　for　two　linearly−polarised　modes．　　　Fig．6　shows　the　spectral　transmitted　power　of　a　fibre　loop　polariser　fUsedstrongly　fbr　two　linearly。polarised　modes．　The　solid　and　the　broken　lines　are　the・pect・al　t・an・missi・n・f・・tw・・rth・9・nally−P・1a・ised　m・des，・espectiv，1y．H・wever・we　were　n・t　able加kn・w　whi・h・f　th・m　was止・x−P・latised　m。de，be・ause　the・・nstitu・nt・・upler・twist・d　a　little．　The　el・ngati・n　is　27．5�o1。ng．The　transmission　is−4．1dB　alld−14．6dl3　f（）r　two　orthogonally−polarised　modes　at1．472pm　wavelength．　The　fibre　loop　polariser　indicates　the　extinction　ratio　of−10．5dB　and　the　insertion　loss　of　4．1dB　at　1．472Fm．　T五e　insertion　loss　is　Iess　thallthat　of　the　previous　fibre　loop　polariser　shown　in　Fig．4．　However，ゼhe　extinctionratio　is　worse　because　of　mode　conversion　at　the　wavelengths　fbr　the　minimulntransmissions．　The　period　of　spectral　transmission　is　about　90nm，　and　is　1．8　timeslollger　than　that　shown　in　Fig．4．　　　Since　fibre　loop　polarisers　have　long　coupling　region，　they　are　very　wavelellgth−sensitive　and　can　operate　only　over　a　narrow　wavelength　range．　One　oforthogonally−polarised　modes　is　refiected　back　along　the　input　fibre，　and　the　otheris　transmitted．　Therefbre　the　presented　fibre　polarisers　may　be　usefUl　fbr’polarising　refleciX）rs　of　al1。丘bre　linearly−polarised　lasers　and　polarisation＿selectivefilters．一6一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　CONCLUSIONS　　　A11一丘b・e　p・1a・isers　dsing　a　fused　taper　c・upler　are　present・d．　The　p・1a，isers　are　fabricated　by　constructing　a　fibre　loop　joining　the　output　ports　of　a　fUsed　tapercoupler．　The　polarisers　divide　optical　wave　into　two　linear　polarisation　modes．One　is・ene・t・d　ba・k　a1・ng・input丘b・e，　and　the・ther　is　t・ansmitt・d　a1・ng・utputfibre．　The　transmitted　and　the　reflected　lights　become　linearly−polarised．　Thedemonstrated　fibre　loop　polarisers　show　extinction　ratio　of−20．OdB　and−10．5dBand　inserti・n　l・ss・f　6・9dB　and　4．1dB，　respectiv・ly．　The　p・・i・d。f　spect。a1．extinction　ratio　is　about　50nln　and　90�o，　and　can　be　changed　by　the　degree　offUsion　of　the　constituent　coupler．　As　the　insertion　loss　is　much　larger　thall　fbrconventional　couplers，　it　seems　tO　be　reduced　by　improving　the　coupler　productionprocess・Since　fibre　looP　Polarisers　Can　operate　as　polarising　reflectOrs　only　over　anarrow　w前eleng竃五range，止ey　may　be　effective　particularly　fbr　polarisingreflectOrs　of　all−fibre　linearly−poIarised　lasers．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ACKNOWLEDGMENTS　　This　work　was　p　arti　ally　supported　by　the　Nikko　Kyodo　C　o．，　Ltd．　The　authors　would　like　tO　thank　H．　Tanaka　of　Mitsubishi　Cable　industries　Ltd．　for　providing　the　single−mode　fibres．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES［1］R．A．　Bergh，　II．　C，　Lefbvre，　and　E．　J．　Shaw，‘‘Single−mode　fibre−optic　pola　rizer，，，Opt．．Lett．，vo1．5，　no．11，　pp．479−481，November　1980．［2］R．Kashyap，　C．　S．　Winter，　and　B．　K　Nayar，‘Tolarization−desensitized　liquid−crystal　overlay　optical−fiber　modulator”，　Opt．　Lett．，　vo1．13，　no．5；pp．401−403，　May1988．［3］W．Eickhoff，‘ln−line舳re−optic　polariser，，，　Electron．　Lett．，　vol．16，　no．20，　pp．762。764，September　1980．［4】L．　Li，　G．　Wylangowski，　D．　N．　Payne，　and　R．　D．　Birch，“Broadband　metaYglasssingle−mode丘bre　polarisers”，　Electron．　Lett．，　vol．22，　no．19，　pp．1020−1022，September　1986．［5］M．P．　Varnham，　D．　N．　Payne，　A．」．　B　arlow，　and　E．　J．　Tarbox，“Coiled−birefringent−fiber　polarizers，，，　Opt．　Lett．，vo1．9，　no．7，　PP．306−308，　July　1984．・［6］K．Okamoto，　T．　Hosaka，　and　J．　Noda，“且igh−birefringence　polarizing　fiber　withflat　cladding”，」．　Light！vave　Technol．，vol．LT−3，no．4，　pp．758−762，August　1985．［7］且．Yanagawa，　T．　Ochi毎，　H．　Eayakawa，　andヨ．　Miyazawa，‘‘Miniature丘bre、・optic　polariser”，　Eleetren．　Lett．，　vo1．24，　no．10，　PP．596・597，　May　1988．［8］1．D．　Miller，　D．　B．　Mortimore，　P．　Urquhart，　B．　J．　Ainslie，　S．　P．　Craig，　C．　A．Millar，　and　D．　B．　Payne，‘‘A　Nd3＋−doped　cw　fiber　laser　using　a11−fiber　reflectors，，，ApPZ．　Opt．，vo1．26，　no．11，　PP．2197−2201，June　1987．。7一1［9］K．Morishita　and　K．　Takashina，‘Tolarization　properties　of　fused　fiber　couplersand　polarizing　beamsplitters，，，」．　Ligんtωave　Technol．，　vol．9，　no．11，　PP．1503−1507，November　1991．●一8一輻射科学研究会資料RSタ3−6静磁波遅延線の非線形特性一静磁波ソリトンの観測一　堤　　言成ウシュヌ　プリ工京都工芸繊維大学　電子情報工学科平成5年7月9日tあらまし非線形項を含む透磁率テンソルを基に体積前進静磁波の分散特性をマルチプルスケール法により解析し，YIG薄膜の厚みの関数として分散特性を数値的に評囑した。次に非線形による分散特性の変化を遅延線の形で評価し，これを実験により確かめた。一方，付随して現われる静磁波ソリトンを実験的に調べられ，3GHzで150mw　O．　1　r」ec＃Elのマイクロ波パルスが0．015μ便までソリトンによりパルス圧縮される事を観測した。　1　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　YIG薄膜におけ奄強騨波のマイクロ波機器への応用としてフィルタや共振器そして遅延線などがある。これらのマイクロ波機器はいずれも線形の静磁波の動作に関連している。一方、非線形な静磁波の応用としてS／N比エンハンサなどがあるがρ鍍近では、この非線形の静磁波に見られるソリトンの研究が活発化してい誰，岬に離蕊欝肇灘繋窮鍵灘畿2茨互羅響踊灘ソリトンの観測結果について述べる。　巫　理論　スピンの運動方程式において、高周波磁化および磁界の積の項を無視しないで求まる透磁率テンソルはナただしδxノ0ll障（1）　　　　　　　りx2ら噛｛壕轟f’嗣Xth”？f　ls〆！うナ禍ω（ゐノん8一鰯ちユ｝砺．冨醜｝ち，のゲかレμ。！鴫†湯川によって導出された。4となる。ここに�c）第二項が非線形を与える高周波磁界の自乗に関連する項である。ただし、この場合、非糠形は小さいものと仮定し、4次の項は無視している。　この様な非線形媒質を含む電磁鼎問題を解くには摂動法が有効で、ここでもこの方法を採用する。非線形項が小さいものとし、これを∫の要素で表現すると、（1）式はハメ冒ノt。ヌ咳」（Xfsx）7α’8憂）　ノチεμ0o0o1（2♪　　　　　　　　　ロ　　　　コしと置ける。ここにμ，Xは場所の関数である。　問題の構成を図1に示す。この場合，厚さSのYIG薄膜の薄面に垂直に直流磁界”otioが加えられている。したがっ　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i州。→2図1．問題の構成てこの場合に現れる静磁波のモードは体積前進静磁波．（MSRVΨ）である｛1）　e　　y方向に波動が依存しないものとすると、）C方向の演算子はマルチプルスケール法に従ってt6K？，　　義ぎ講≠8禽　　　　（3プと、微小項Sの一次で罹開できる。静磁条件、9メ」ゲぎ0から乖まる磁位φを（3）式と同様に　　　φ魂≠8勇　．　　　　（4）と5の一次の項で展開し、N19・6−Oと（2），（3），（4）式から、YIG中で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．tメ暁ナ晩｛。∂x言　∂24ノ路∂創＝一噛∂Xtの微分方程式を得る。ここに　　　　　　聾／ユコ＝a／’　　　層bXe8°（5）∂甑講囎λδ！　　　　　　　　　り一方、空気中では磁位をφとするとの購欝鵬でuaであ麟件は藩蓑　一　　cs’eであり、磁束密度の法線方向が連続の境界条件は逸智璽　　　　9・｝8　78甥＝蓼　　　　　　　　　　　　　　　　Eノ？8　∂8である。毒鷺蹴ど猶YIG申，箆一’4eのPt‘き一矛⊃（幽中）と置けば．（5），（6）の零次の微分方程式からA，＝伊」〜　、湊っβ」（6）（7）（8）（9）o／勇3傷28ら癖一3颪測療子ノノ好畷轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）であり，（12）式の解はφ、ご裸きe噌“（？’ミ）＋e婁e’S（？一§）臨である。（13）．（14）式におけるん，Oiは未知定数である。　（13），（14）式の界と（9）式の零次界をSの一次の境界条件，（7），（8）式に代入し，分散関係式（10）式を用いて，定数A，，e，を消去すると，　　　　　　　　の　　　Oetb　Q，　r・　　　　　　　（15）Q謬Ψ轟み＆磯ミ蒲嘱§寄sの関係を得る。（9）式と零次の境界条件　（7），（8）式から分散関係式を得！矯が々　　　（10）　一方，（9）式の零次界を（5），（6）式の8の一次の微分方程式に代入すると，　　　螺≠醐冒肋蘭知♂鵡8P，言P∂ナ軌　　　　君ξザノ舞　　　　　　　（11）　　　Ra�_β勉んノノ。ノ’？，．瓢碗ゴβ゜8鴨鰐♪　　（12）°’ie°ごザ義を得る。　（11）式の解はむ　　　　（　　P，　　　　　＾＿　　n　　＿　　　　　私　　　　　　　畠　＿　書　　　　　　　豊　　　　　適　　、　　　＿●tQ魂（囎ナi蝋§）　　　　≠託8凶3ぜナ景（ノー動を得る・（15）式はまtc・零次界の振幅んで　　．翰゜昌〃！A　・　IRA　・　。の一」汐・1ゑき4’ナ多z｝　°7（16）7，乞職Qナ夢♪8磯夢承軽）嚇斗冒と表現できる。（16）式　　　　　．x3i　92！e／　R　　　　　　（17）で与えられる。（6，この様に非線形によって変fける伝搬定親¢坑の振幅媚乗’q2に比例する。いま，P，の値を周波数の関数として数値的に評価し，さらに（10）式の非摂動界の伝搬定数の数値計算結果と併して図示すると，図2のごとくなる。同図では薄膜の厚さSをパラメータとして描いている。また，lel？は0．01に選んでいる。なお，図申の一点鎖線は本摂動法の限界を与える量で，物理的な意味を持たない。　この様に非線形により分散性が弱まり，その変化は薄膜の厚さSが薄い程著しい。この関廉よりから数値的に評価し，求めた結果を図3に示す。これから遅延は非線形により小さくなり，さらに大きさは1C／eに比例する事になる。σ／へ3・A国ovo器弓2Φ1．3　　β（m’1）［x105】Pノここでノe／2の値にたいして具体的に静鰍の勧から評価する．1e／は（9）式の腕幅4に関連するから，静waのポインティング勧P，は　　　　　　　　　　のPf2x｛壬∫：のφ＊8エd？｝で聖が1Wとし，（19）式に（9）式を代入して求まる振幅n◎は1んノ�`’＾°」°一州凶鳩諾‘ε畷廼sナ4s）、2（19）で与えられる。IA。ノ？Ut値をM　S　F　VWの帯域で数値的に評価し，描くと，図4のごとくなる。同図から平均してIAo／？の値は2×10’4の値であり．この値は図3および図4に示したノげ礎に比べて100分の1である。　　　　　　　　xtO−4．9聖　　　　Freqtiency（G冨lz）°　図4　　電力の周波数依存性　皿　実験結果　実験に用いたYIG薄膜は100μ露と20μ翼の厚さのもので．寸法は5mmx20mmである。このYIG上に入出力の線状アンテナを設置し，かっ直流磁界を薄面に垂直に印加し，静磁波遅延線を図5に示すように構成する。なお，遅延線の損失を減らすために籠は凹形に削り，YIG簸をre二紬ける網劫マイク・波信号は¢ん増幅器により増幅し，最大電力は450mwである。　図6は100μm厚のYIG薄膜における静磁波遅延線の電力依存性を示す。また図7は20μm厚の場合である。いずれも入力電力の大きさは数mWから数100　mwであるが，電力が大きくなると，遅延は小さくなる傾向を示し・特に厚みの薄い・20μ鴛の場合はその傾向は著しい。IN．　τt図6図76ユ冨ヨv一Φo図5実験装置　　　　1°°μ・厚のYIGにおける灘のnMtw性・　6、三　昌　写．貯舘　　　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）．20μ露厚のYIGにおける遅莚線の電力依存性，’奪・60一508召適”aP　O．00．1　　　　　（｝．2　　　　　　0．3　　　　　　0・4　　　D・」・y・tim・（ys）驚＼図8　伝搬損の電力依存性　図8は100μ1厚のYlG薄膜にたいする遅延と損失（伝搬損と励振損の和）との関係を電力を変えて測定したものである。電力の大きさに関係なく損失はO．　05μsecの遅延にたいして最小となるが大きさは32dBとかなり大きい。なおこの場合入力電力が変化しているので、電力の違いによる損失の変化はあまり意味をもたない。　　図9は図6に示す4．85mwの場合の遅延の実験結果にたいして理論値を描いている。この場合，理論値はG8）式で与えられるが，実験結果の場合，磁界が薄膜の申央に弱く，両端で強い形でYIG薄膜を不均一に磁化しているため，（18）式を£で冒・∫纂d8　　　o（20）と積分の形で諦す継こにQは薄膜の長さである．磁界が7％中央部で弱いとして求まる遅延の理論値を実線で図9の（a）に示している。同図から実験値と理論値とは一致する事が分かる。　次に20μm厚の薄膜の場合の理論値を図9の（b）に示す。　この場合，電力が6．02mwの場合の実験値と理論値との比較であるが，両者は良く一致する。なお不均一磁界の分布は3％と仮定している。また，図9の（b）には図7に示す電力が466mwの場合の遅延の実験結果も示している。ここで図3に示した非線形における遅延の理論結果と比較する‘腰がある。この場合　1e／の値によって理論値は大幅に変化する。参考のために図9の（b）には！e／S　O．　Oノでの遅延の値を描いている。この場合，実験値との一致は見られないが，実験値に一致させて考えると．1qもa．1位になる。この値は図4に示す〃ちノ桟Z）値に比べて二桁以上大きい。この違いは（1）式の非線形項を小さく見稜もったことと，不均一磁界による非線形効果が助長された事によるものと考える。　この様に透磁率の非線形性により静磁波の分散性力溺まる事が明らかになったが，これに関連して非線形により遅延線のパルス圧縮作用，ソリトンが観測される。ノ｛庵xi◎−G　’0．4雷轟霞：hO．2衷8、0Frequency（Hz）・．　xlog＼（a）ゆεゆ潤o．り壽6nO．100μm厚の場合一・・　　　　　　Frequency（GHz）（b）20μm厚の場合図9　実験値と理論値との比較　図10のa，b，　cは周波数を2．6GHzに固定し，電力を38mwから400mw迄変えた場合の遅延線のパルス信号の波形である。づ方，図1tのa，　b，　cは電力を400mwに保ち，周波数を2．48GHzから2．655GHzまで変えた場合の遅延の振幅特性である。図10で電力が数100mw以上になると，同時に示す入力パルスの波形に比べてパルス圧縮され．ソリトン状になる事が分かる。一方，図11からある遅延になると，パルスは圧縮され，ソリトンが現れ，遅延量とソリトン形成との間に何らかの関係がある事が分かる。図12はパルス幅と電力との関係を示すが，この結果からパルス信号は5分の1に圧縮されるカく150mw位で圧縮は飽和される。、．，。1ψ勧‘のee　Wtw　λウ←　ハ。8シ入Mswハ゜吻く⇔。・Ptts“　／d：v（ム♪　　“SO　nt　Ul　　（e♪　　タOOmbCl図10　パルス信号の電力依存性t〈G・〉　こ、タ＆釧き←λ加、oψ尺千y8璃！tNetvKゆo・∠Ptkeノ徳‘6）泳1砺（e♪　●？・Ks8　SH？図1t　周波数の変化によるパルス圧縮！　40曾。i．≡20仏●●　●　　O　　　o　　　　ゆ　　　　　9　　■冒　　　●　o●．nf自2．60GHz0‘　　　　　100　　　　　200　　　　1nput　power（m．N7V）図1Zパルス圧縮の特性　一方．図13は周波数を2．596GHzに固定しパルス幅を広くした場合の特性である。この場合，入力電力は450mwである。この様にパルス幅の増加で不安定現象，一種のカオス現象が生じる事になる。Se調《G輪P；タSO　OP　Ul　　　　　図13遅延パルスの不安定現象喫恥告撚共鍵朧灘撒蟷響魏1斗礫ぬら繍認なり弱い電力でソリトンが現れる。　ソリトンの発生については分散特性のみから論じる事ができず，非線形のシュレデインガの方程式の解に髄するカ・“．　（・・これに関しては今後検討する予定である。うテ瀞磁波ソリトンのパルス圧縮作用はレーダ信号などの処理に応嗣能であるeノa〆℃｛◇訂’　IVむすび．　非線形を含む透磁率テンソルを基に体積前進静磁波の分散特性をマルチプルスケール法により導出し，YIG薄膜の厚みの関数として数笹的に評価した。次に非線形による分散特性の変化を遅延の形で評価し，実験によりこれを確かめた。一一方，付随して現れる静磁波ソリトンを実験的に調べられ，3GHzで0．1　rukcのパルス幅が5分の1程魔圧縮される事を観測した。以上，非纏形の効果が理論値よりも実験的にきわめて顕著に現れる事が分かった。これに関しては非線形を含む透磁率テンソルを不均一に磁化された状態】でより詳しく評価する必要がある。また，ソリトンに現れるパルス圧縮作用をレーダ信号処理などに応用してゆく事も一つの研究課題である。灘　静磁波の非線形現象に関して常目頃御討論いただく岐阜大学教育学部の湯川敏信助教授ならびにY互G薄膜の提供などでお世話になっている村田製作所の関係各位に感謝の意を表す。　　文献1）堤誠“静磁波のマイクロ波デバイスへの応用”電子情報通信学会誌74，12，pp．1292−1297　（1991年12月）．2）　M．Tsutslmi“ApPl　ication　of　magnetostatic　wave　to　　microwave　devices”Mi　cro耀ave　Yorkshop　Digestpp．231−236　（Sept．1992）．3）　松下吉広，野本俊裕“MSW飽和過渡応答特性改善のための一検討”，電子情報通信学会春季大会2−577　（1993年3月）、4）　　B．A．　Kal　inikos，　N．　G．　Kovshikov　and　A．　N．　Slavin‘‘Effect　of　璽脚etic　dissipation　on　pmpagation　of　dipole　spin。vave　envelope　soliton　in　Yttri　urs　Iron　Gametfilms”，IEEE　Trans　Magnetics，　tt，5，　pp．3207。3209，　（Sept．1992）．5）　P，De　Gasperis　R，盟ar�t11i　and　Ge　Miccoli，　Ticrovave　solitons　in　　靱etic　garnet　films”　　J．of　ApPle　Phys．63，（8），15　　pp．4136−4140　（April　1988）．’タIi々，気’6）　横川光広，安元清俊“非線形フイルムを持っ3層スラブ轍路におけるTM波の解析・．7湘驚課辞‘よ脇蕪皇島・QE9・−1441（1991年1月）．’‘R・flecti・n・f・illi戯er聡ves　by　a　c・rrugated　di。1ectri。，1。b　waveguids”Pr�t．　IEEE鎚，6．　pp．783−734（June　1981）．8）堤誠田申勝之，熊谷信昭‘YIG薄膜を用いた静磁波遅延線の損失の軽減化にっいで　電子情報通信学会誌　J68一臥12，　pp．　1444−1450（1985年12月）．9）　M．chenu　J，蟹，　Nash，　and．】賦Patt�p”A−ica！・加dy・f・・nlinear　schrOdi・ger．equati。n，。1、lti。。s　f。r　mictowave　solitons　in　magnetic　thin　films”　工of　ApPl　Physヱ塾（8）　PP．3906−−3909　（15　April　1993）．！s一輻射科学研究会資料　RS93−7高温超伝導薄膜の伝送線路共振器および　　　　　　フィルタへの応用　　榎原　晃，瀬恒謙太郎（松下電器産業株式会社　中央研究所）平成5年7月9日高温超伝導薄膜の伝送線路共振器およびフィルタへの応用榎原・晃，瀬恒謙太郎（松下電器産業株式会社　中央研究所）ぜ1．はじめに」　近年，高温超伝導材料をエレクトロニクスの分野に積極的に応用しようとする研究が盛んに行われている．マイクロ波　ミリ波領域の高周波素子においても，高温超伝導体の利用がその高性能化に有効であるものと期待されている．　このような超伝導体の高周波応用では，超伝導体自身の低損失・低分散性を生かして，フィルタなどの受動素子に利用するもの［1−16］と，超伝導体特有のジョセフソン効果を利用して能動素子を作製しようとするものとに分けることができる．後者の例としては，高周波ミキサー【17，18］や検出器［19］などにおいて，半導体材料では実現不可能な高性能素子を実現できる可能性があるが，高温超伝導体を用いて高品質のジョセフソン接合を作製するには現状では多くの困難があり，今後の進展のためにはプロセス技術の更なる発展が必要である．これに対して，前者の受動素子では素子作製上の困難は比較的少ないことから，早期の実用化への期待が高まってきている．　超伝導体を高周波受動素子に応用する利点としては，1つには言うまでもなく，超伝導体の低損失性によって，損失が問題となるような素子の特性改善を図ることができる点にあるが，さらに，もう一つの利点として，マイスナー効果による影響がある．超伝導体では電磁場の侵入深さは磁場一1一侵入長（magnetic　pcnetration　depth）に依存し，通常，それは電磁場の周波数にほとんど影響されない．したがって，超伝導体で形成した伝送線路では，線路の内部インダクタンスの周波数変化が非常に少なく・高周波の伝搬速度の周波数分散がほとんどなくなる．そのため，分散特性が問題となる長距離・高密度のパルス伝送においても良好な特性を示すものと期待される．これに対し，通常の金属で伝送線路を：構成した場合・侵入深さ（表皮深さ：skin　depth）は表皮効果のために周波数の平方根に反比例して変化することから，周波数分散が問題となる場合がある．　このように，超伝導体を用いれぱ，超低損失・超低分散の理想的な伝搬特性を実現できる可能性がある．そのため，損失や分散がその性能を制限しているような高周波受動素子において，超伝導体利用の有効性が特に高いものと考えられる．さらに，高温超伝導材料を用いて液体窒素温度程度での動作が可能になれば，素子冷却に対する負担を大きく低減させることができる．実際に，共振器［1−5］，フィルタ［6−9］，遅延線路［10，11］，アンテナ［12，13］，さらには，光変調素子の変調電極［14−16］などにおいて，高温超伝導体を応用しようとする研究がなされている．　本報告では，このような高温超伝導体の高周波受動素子への応用について述べる．まず，高温超伝導薄膜を用いて伝送線路共振器を作製し，超伝導薄膜の高周波特性の評価を行った結果について述べ【5］，つぎに，小型化により適した構造を有する小型ヘア・ピン共振器［20，21］を基本に構成されたフィルタ［9］を試作し，その特性について検討した結果について述べる・さらに，最後に付録として，超伝導体の高周波特性について理論的な面から検討する．2．伝送線路共振器　超伝導体を高周波素子に利用する場合，本材料の高周波での特性を検討する必要がある．特に高温超伝導体は，その超伝導メカニズム自体も明らかにされていないことから，高周波特性評価は，高温超伝導体の高周波応一2一”f用の有効性を確かめる上で重要であるとともに，その伝導メカニズム解明の手がかりを与える可能性もある・　超伝導体のような高周波損失が極めて小さいと予想される材料に対する高周波特性の評価には，同材料を用いて共振器を構成し，その共振特性から高周波特性を検討する方法が適している．この様な目的のために，空洞共振器【22，23］，あるいは，伝送線路共振器［1，3−5］の利用が考えられる．この中で，伝送線路共振器は薄膜超伝導体の評価に利用することができ，さらに，線路を基板上で曲げることによって，小さな基板上にでも比較的広い周波数範囲の共振器を構成できる．これは，空洞共振器が共振周波数の半分程度の大きさの試料が必要なことに対して有利な点である．伝送線路として一般的に良く利用される代表的な構造のものには，ストリップ線路，マイクロストリップ線路，そして，コプレナー線路の3種がある．その中で，コプレナー線路では，中心線路とグランドプレーンが基板片面に構成されるのに対して，他の線路ではグランドプレーンは基板の裏面に形成する必要がある．通常，基板両面に良質の高温超伝導薄膜を形成することは困難であることから，コプレナー線路は容易に高温超伝導体だけで線路を構成できる利点がある．以下では，高温超伝導薄膜を用いてコプレナー線路共振器を作製し，高周波特性の評価を行った結果について述べる．2−1．超伝導薄膜の作製　実験には，高周波マグネトロンスパッタンリグ法によって作製した，GdBa2Cu30x，および，　Bi2Sr2CaCu20x（低Tc相）超伝導薄膜を利用した．作製条件を表1および2に示す．膜の化学組成は，ICP定量分析により化学量論比に対して10％の範囲内にあり，また，結晶学上のc軸は膜表面に垂直であることを確認した．両薄膜は表面状態を良好に保つために，作成後の高温アニールなどは行わずに用いた．as−grownでの超伝導転移温度（Tc）は，　GBCOが78〜82　K，　BSCCOが約58　Kであった．一3一表1　GdBa2Cu30x超伝導薄膜の作製条件基板ターゲット組成ターゲット径スパツタガスガス圧高周波電力基板温度堆積率（100）MgO単結晶Gd：Ba：Cu＝1：2：4．5100mmφAエ：02＝4：105Pa150W600〜650℃14�o／min表2　Bi2Sr2CaCu20x超伝導薄膜の作製条件基板ターゲット組成ターゲット径スパッタガスガス圧高周波電力基板温度堆積率（100）MgO単結晶Bi：Sr：Ca：Cu＝2．1：1：0．5：1100mmφAr：02＝1：50．5Pa150W600℃15�o／min一4一2−2．実験　図1にコプレナー線路共振器の回路パターンを示す．中心線路幅は200μm，グランドプレーンとの間隔は80pmとし，線路長26．7　mmで，線路両端では，20pm間隔のギャップによって引き出し線路と結合させている．MgO基板の誘電率が9．2とすると，線路の特性インピーダンスは約50Ωとなる．実験には，先に述べた条件により作製したGBCO（450�o厚）およびBSCCO（610�o厚）超伝導薄膜を使用した．超伝導薄膜のパターン化には，ネガ型フォトレジストOMR（東京応化）を用いたフォトリソグラフィーとArイオンビームエッチング法を利用した．エッチングの際のイオン加速電圧は550Vに設定し，約30分間のエッチングによりパターン化が完了した．作成後の素子は，銅製の冶具内に固定し，ヘリウムガス循環式の冷却器によって冷却，および，温度制御を行った．高周波特性の測定にはHP−8510Bネットワークアナライザを用いた．　図2には，基本共振モードで測定した負荷2（2L），および，挿入損失Lo［dB］と�Aとから求まる無負荷2（20）の温度変化，および，比較のために作製した金薄膜（200�o厚）からなる同構造の共振器の20を示す．ここで，奉共振器のような2ポートの共振器の20，外部2（2e），および，　Loの間には以下のような関係が成り立つ．【20］90；Lo／［．Ω1（Lo−1）］2，＝2tLoノΩユここで，Lo：共振周波数での減衰量　　Ω月ω、／ω「ω4ω、1ω。：共振角周波数，　ω、：減衰量がLo＋3dBとなる角周波数・−5一tliコプレナー線路共＿一ン10000ec　IOOO　6f差≦1・・σ　　　　　コoムロ　unloaded　Q●▲　　toaded　Oこ＼こ：ミミ呈誌　　　　　腎e＼GBC。BSCC．＼＼＼　　　　　　　　　　　　　＼　　　　Au　　　o−o＿100　　10　2　　30　40　50　60　70　80　　　　　　TEMPERATURE　（K）　　　図2　2値の温度変化　　　　　　　　・−6一りv，v禽■2．5R琶　　．。＿。＿。＿。型．。＿。＿°　　　　　ムさ　　鱒゜＝＝tgxXe、t2，．，1”4i”　Xl＼E　　　　　　　　　　＼諭　Bscc　GBC°＼衆2・％102030耳050607080　　　　　　　　　　ロ　　　　　TEMPERATURE　（K）図3　共振周波数（fo）の温度変化100aε岩10蓬おあ臣岩f15ω　　　　Au　　　’／0ノノ0／ロBscce］　　　　　ム・／・グ／。／置o’ローo’　　　　　／°　　　　。ノ　　／♂　　／GBCO　　　゜・ts　1・　3・4・5・6・7・・8・　　　　　　　　　TEMPERATURE　（K）図4　20より求めた表面抵抗（Rs）の温度変化一7一　図2からもわかるように，10Kでの20値については，　GBCOが1340，BSCCOが2710，金が50である．高温超伝導薄膜による共振器の9値は金属の共振器の2値に比べ，超伝導状態においてはかなり大きいことがわかる．また，図3は基本共振モードでの中心周波数（fo）の温度依存性を示す．超伝導体では，Tc近傍の温度では磁場侵入長λが増加し，力学的インダクタンスの影響で高周波の伝搬速度が減少するため，共振周波数低下するものと考えられる．［24］　伝送線路共振器の20は，損失の要因によって以下のように分けて表すことができる．ビ1／2cr1／Cc＋1／9r＋1／Cd但し，2，，ρ，，2dは，それぞれ，線路の導体損失，放射損失，基板の誘電損失に関する9値である．ここで本共振器について考えてみると，1／20は，図2の結果からもわかるように，超伝導共振器および金の共振器でそれぞれ10−3および10−2のオーダーである．これに対して，1／Cdは基板材料のtanδに等しく，　MgO結晶の場合は77　Kで10−5以下と言われている［25］．また，1／2rはGhioneらによる計算結果［26］を参考に試算すると，本共振器の場合10−5程度と見積もられる．したがって，上式で，1／9rと1／2dは1／20に比べて十分小さく，共振器内の損失は線路の導体損失（2c）が支配的，つまり，2，≒20としても差し支えないと考えられる．また，‘9，の値は，線路構造と線路材料の表面抵抗に依存するため，90の測定値から線路材料の表面抵抗を逆算することが可能である．　図4は，図2のCoから見積もった超伝導薄膜の表面抵抗Rsの温度特性を示したものである（算出方法は文献［27］による）．図からわかるように，10K，2．43　GHzでの＆は，　GBCO薄膜で320　pSt，　BSCCO薄膜が160μΩ，金が8．2mΩという結果が得られた．げ2−3．まとめ一8一　高温超伝導薄膜共振器は，超伝導体の低い表面抵抗のために・通常の金属共振器に比べて非常に高いρを実現できることが確認できた・高温超伝導体の利用はフィルタをはじめとした高周波受動素子の低損失化を可能にするものと期待できる．　本実験結果の表面抵抗の値は，付録の式（10）より導かれる値よりも2〜3桁程度大きな値である．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ため，実際の超伝導体ではこのような材料的な要因に表面抵抗の値が影響され易いことを示している．さらに・本実験で採用したコプレナー線路共振器では，電流分布が極めて不均一なため，電流が線路のエッジ部分に集中し，最も電流密度の高いところで臨界電流密度を越えて超電導性が破壊されてしまっている可能性がある・高温超伝導薄膜の結晶性の向上等によって，さらなる2値の向上が可能であるものと考えられる．3．小型ヘア・ピン共振器フィルタ　高温超伝導薄膜による共振器の高い9を利用することによって，高周波フィルタの高性能化が期待できる．この様な2の高い共振器によってフィルタを構成する場合，特に狭帯域なフィルタにおいて，通常の金属に比較して大幅な低損失化が実現でき，超伝導体応用の有効性が顕著に現れるものと考えられる．　しかしながら，回路パターンについて考えてみると，狭帯域のフィルタを通常の直線線路による半波長共振器の平行結合型構造を用いて設計すると，線路の結合間隔が広くなるとともに，伝搬方向の寸法が波長や段数の増加に従って非常に大きくなる．これらは，作製プロセスにおいて大面積でかつ均一な特性の薄膜を要求するだけでなく，フィルタ形状の小型化の要求に対しては致命的な問題である．特に，超伝導フィルタは液体窒素温度程度あるいはそれ以下に冷却する必要があるため，形状が大きくなると冷却にかかる負担が非常に大きくなる．したがって，超伝導体を用いるこ一9一とによって，フィルタの高性能化を考える場合，小型化に適した新たなフィルタ構造を利用することが極めて重要である．そこで，ここでは・小型化により適した構造を有する小型ヘア・ピン共振器を用いて設計した高温超伝導薄膜フィルタについて述べる．3−1．小型ヘア・ピン共振器の基本構成　小型ヘア・ピン共振器の：構成を図5に示す．これは，平行結合線路部とそれに接続された単一線路部からなっており，それぞれのインピーダンスを変化させることによって，共振器長を112波長よりも短く設計することが可能となる．そのうえ，スリット幅Sを狭くし，平行結合線路部の結合を強くすると，平行結合線路のインピーダンスが更に低くなるため，よりいっそうの小型化が可能になる．この共振器の共振条件は，以下に示す各線路パラメータを用い，ABCDマトリックスを導出し，入力アドミタンスを計算することによって求めることができる．【20］（ろ，働C・tep，　C・tep。−Z、2）sines十Zs（Zpecotepe十Zpocotepo）cosesZs（Z，cotθpe十Zpocotepo）＝0ZsZp・，　Zpoe，epe，θpa：単一線路部分の特性インピーダンス：平行結合線路部分の偶および奇モードのインピーダンス：単一一XX路部分の電気長：平行結合線路部分の偶および奇モードの電気長一10一5リット（s）o平行結合線路部単一線路部図5　小型ヘア・ピン共振器の構成a　5mmb図6　2段帯域通過フィルタの構成　a：小型ヘア・ピン共振器フィルタ　　b：従来の平行結合型フィルタ，一11一3−2．2段バンドパスフィルタへの応用　実際に，マイクロストリップ線路構造による小型ヘア・ピン共振器を2段のバンドパスフィルタに適用した．設計したフィルタの仕様は・中心周波数fo：5GHz，通過帯域幅W：25．7・MHz（比帯域：0．596），fo±100MHzでの減衰量：20　dBとした．これをもとに計算した結果・必要な入出力結合度は9，＝11556，段間結合度はk＝0．00939となった．　このフィルタの概形を図6（a）に示す．共振器のスリット幅は，小型化を考慮し60　pmとした．この2つの小型ヘア・ピン共振器を間隔0．56�oで同方向に平行に並べることで，必要な段間結合度を実現している．入出力には，必要な2e値が比較的小さいことから，図のようなタップによる磁界結合を利用した．共振器間隔およびタップ位置の最適条件は，汎用回路解析シミュレータを用いて算出した．また，この特性と同様の特性を有する平行結合型フィルタの構造を同じ縮尺で描いたものを図6（b）に示す．ここでは，基板は厚さ0．5�o，比誘電率9．2のMgO単結晶基板を想定している．図からわかるように，小型ヘア・ピン共振器の占有面積は5×5　mm2以下で，伝搬方向の長さは従来の平行結合型フィノレタの1β以下であり，本フィルタ構造は小型化に非常に有効であることがわかる・また・平行結合型フィルタでは，このような狭帯域の場合，所望の入出力および段間結合度を実現するためには線路間隔は非常に広くなり（同特性のフィルタでは1．37・mm），大きさだけでなく，放射や他の線路との結合等，動作の安定性の面でも問題となる可能性がある．このフィルタの通過帯域での挿入損失Loは，設計パラメータより，　Lo＝937／90と見積もられる．但し，Coは共振器自身の無負荷9である．　図7は，GdBa2Cu30x超伝導薄膜（膜厚：680�o）および同構造の金薄膜（膜厚：800�o）からなるフィルタの，温度20K，および，室温（金フィルタ）での周波数特性を示したものである．実験で使用した薄膜の作製条件および素子の作製およびその測定系は先の実験と同様である．また，基板裏面には，グランドプレーンとして金薄膜（膜厚：800nm）を真空蒸着により形成した．図から，通過帯域での挿入損失Loは，20　Kの超伝導一12一●口冒璽1°登20？ヨ崔3°く404．5　　　　　5．OFREQUENCY（GHz）0．1GHz　　　　　　図7　小型ヘア・ピン共振器フィルタの周波数応答A：GBCO超伝導フィルタ，　B：参照用金フィルタ（20K），　C：参照用金フィルタ（室温）G」IE633＄9昼注拐≡≡0100　　　　　　50TEMPERATURE（K）　　　　図8　挿入損失の温度変化A：GBCO超伝導フィルタ，　B：参照用金フィルタ一13一フィルタで，05dB，金薄膜によるフィルタでは，20　Kで2・4　dB・室温では14．5dBである．超伝導薄膜の利用によって，同じ温度の金によるフィルタに比べ1．9dB，室温の場合に対しては，14　dB損失が改善されていることがわかる．図8は，Loの温度変化を測定したものである．また，同図の中の点線は，フィルタ中の共振器と同構造の共振器単体で測定したCoの値から求めたLoの計算値である．共振器自身のρoは，温度20　Kにおいては，GBCOおよび金からなる共振器で，それぞれ・1550・および・330であった．超伝導体をこのような狭帯域フィルタに用いた場合，共振器の2が高いので，挿入損失が顕著に改善されることがわかる．3−3．まとめ　高温超伝導薄膜を用い，小型化に適した構造を有する小型ヘア・ピン共振器フィルタを作製し，その特性を検討した．設計したフィルタは，中心周波数5GHz，比帯域05％の2段バンドパスフィルタで・実際に・GdBa2Cu30x超伝導薄膜を用いて作製した．実験結果より，通過帯域での挿入損失は0．5・dBであり，同構造の金薄膜によるフィルタに比べ，同じ温度では1．9dB，室温の場合に対しては，14　dB改善されることがわかった．本フィルタは，同様の特性を有する通常の平行結合型フィルタに比べて1／3以下の長さで，約5×5　mm2の範囲内に構成できるため，実用の際には不可欠な冷却器に対する負担を低減できる．高温超伝導薄膜を用いた小型ヘア・ピン共振器フィルタは，狭帯域フィルタの低損失化および小型化の実現に有効であることが確認された．4．おわりに　高温超伝導薄膜を伝送線路共振器およびフィルタに応用し，その有効性を確認した．高温超伝導薄膜は通常の金属に比較してはるかに低損失であり，高周波での導体損失が深刻な問題となる他の受動素子においても，そ一14一の特性を飛躍的に改善できるものと期待できる・　しかし，今後の超伝導体の高周波応用研究の更なる進展のためには・解決すべき多くの課題が残されているのが現状である．たとえば，本実験では，通常の回路シミュレータを用い，通常の金属導体を仮定してフィルタ回路パターンの設計を行ったが，実際には，超伝導体は通常の金属とは多くの点で異なる電気特性を示すため，正確な回路設計は困難である．超伝導体の電気伝導特性に関して，マイスナー効果，力学的インダクタンスの影響（特に7：。近傍の温度で），電流集中による超伝導性破壊の問題等を正確に把握し，これによって，超伝導体により適した高周波回路設計手法の確立が重要である．また，そのためには，超伝導体中の高周波電流の伝導メカニズムについても詳しく検討する必要がある．（例えば，直流電流では重要な役割を演ずるピンニングセンタが，高周波の交流電流に対してはどう振る舞うか等）　また，超伝導素子を実際に実用化する際には，冷却方法についても考慮しなけれぱならない．本実験では，極めて大がかりな冷却装置を用いているが，冷却器に関しても小型化・高性能化する必要がある．現在，スターリングサイクルクーラーをはじめとして，このような要求に応えるべき小型冷却器の開発が急がれており，今後の冷却器開発の進展に期待したいところである．謝辞“本研究にご協力頂いた佐川守一氏，牧本三夫氏（松下電器産業，AV＆CCシステム研究開発センター）に深謝いたします．一15一付録：　超伝導体の高周波特性　高温超伝導体は現在その超伝導メカニズム自体も解明されていないことから，高温超伝導体の電気的特性についても不明な点も多い・ここでは・従来の金属系超伝導体と同様の伝導メカニズムを有するものと仮定し・高温超伝導体の高周波特性について考えてみる．A−1．超伝導体への場の侵入　超伝導体の電気特性の中で，抵抗ゼロの物体として便宜上考えられる完全導体の特性ともっとも異なる点は，超伝導体にはいかなる状況でも表面から厚さλ（磁場侵入長）の部分を除いて，それりも内部には電磁場が侵入できないことが挙げられる．これは，マイスナー効果と呼ばれていて・原理的には直流電流でさえも表面付近のみに集中して流れることになる・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［28］．λ＝〃7／（μoπ、ε2）（1）ここで，m，　e，　n、はそれぞれ電子の質量，電荷，超伝導電子密度である．rlsは近似的に，温度Tの関数として，rt、／炉1−（T／T，，）4（2）で表される．但し，πは全伝導電子密度，Tcは臨界温度である．したがって，λは超伝導材料の物性値以外では温度のみに依存するだけで，電磁場の振動周波数等には依存しない．　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や結晶の不完全性などに依存する．YBCO系超伝導体でり一16一は140�oという実測値が報告されているが【29］，通常測定される値は，もう少し大きい値である．いずれにせよ，式（1），（2）からわかるように，金属などの良導体での表皮効果における侵入長，つまり，表皮厚さδが電界の周波数に依存するのに対して，超伝導体のλ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い．この特性は，超伝導体で伝送線路を作製すれば，周波数分散の影響のない線路が実現できる可能性を示している．A−2．超伝導体の高周波損失貞　超伝導体中では，2個の伝導電子が1組になったクーパー対が形成され・この対電子が運動エネルギーを失うことなく移動することによって，電気抵抗ゼロで電荷が運ばれることはよく知られている．しかしながら，実際には，直流電流は超伝導体中を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い．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クーパー対電子（以後，対電子と呼ぷ）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侵入する．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ぱ，簡単に説明でき，また，実測値と比較的よい一一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，対電子は衝突には感じないものとし，不対電子については衝突による運動量緩和の影響を取り入れる・これによると，電界Eの中での，対電子および不対電子の運動方程式は，一17一m（dVs／dt＞＝−e　Em〈dvnfdt）＋〃zv・1τ＝−e　E（3）（4）但し，vaおよびlhはそれぞれ対流体，不対流体の粒子速度．τは運動量の緩和時間．ここで，対および不対電子の粒子密度をそれぞれrls，　llnとすれば，両流体に対応する電流密度J、，　Jnは，　J。＝nsevs，」。＝〃。ε勧“で与えられる．　ここで交流理論に従い，各式の変数は複素表示されているものとする・時間微分をノωで置き換え，全電流密度と電界の関係を，J＝．Ts＋J。＝σ，E，として，式（3），（4）から実効導電率σ，を求めると，6｛e”G　1−、G2（5）但し，σ、＝n。e2τ／［m（1＋ω2τ2）］σ2＝π、ε2／伽）＋nne2to2τ21［ma）（1＋ω2τ2）］（6）（7）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，σ1は不対電子流体のみの寄与である．ω2τ2＜＜1の低周波（旗1012Hz程度）では式（5）は，常伝導状態での伝導率σ。＝ne2τ！rnおよび式（1）の関係を利用して，σ，＝σ。nn／）i　−j（1／ωμ・λ2）（8）亀と簡単化できる．A−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一18一は，表面インピーダンスZ、を考えた方が便利である．式（8）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・＝σωμo／σ）1’2，に代入し・2項展開をして整理すると，Zs−＝Rs＋jcDL・　＝ω2μ2λ3πησrノ（2π）1ゴωμoλ（9）実部＆（表面抵抗）は高周波電流の表面損失に対応する．ここで興味深いことは，通常の金属においては，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（9）からわかるように，超伝導体ではそれとは逆に場の侵入長λおよび常伝導状態での導電率σnが小さい方が，高周波損失も小さくなる．したがって，酸化物超伝導体は，通常の金属系超伝導体に比べてキャリア密度が低いため，室温での導電率は低いが，このことは超伝導状態での高周波損失をむしろ小さくする方向に働くことになる．式（9）に，温度77KでのYBCO系超伝導体の各物性値を代入すると，R3＝2！72×10−26f（10）‘のようになる．RRsは周波数ノの2乗に比例して増加する．この式から導かれる＆の値は，10GHzにおいて10’6〜10−5Ωで，通常の金属よりも数桁ほど低い値である．原理的には，超伝導体は高周波域において極めて低損失であることがわかる．昂一19一参考文献［1】M．S．DiI・ri・，・A．C．And・・s・n　and　B・Y・T・au・・P鵬Rα・B・38・・7019（1988）・［2］　J．H．T・k・m・t・，　F．K．0・hit・，　H・R・F・tt・rm・n・P・K・b・in　・nd　E・S・・・…IEEE　T・ans．MTT，　37・1650（1989）．［3］A．A．valenzuela　and　R．Russer：．．”High　Q　coPlanar　transmission　line　resonator　of　YBa2cu307−ron　MgO，”Appl．Plrys．Lett．，55，4，　pp．1029−1031．［4］T．K・n・k・，　M．S・重・，　H．Asan・，　S・K・b・and　Y・N・g・i：”High−Tc・up・…nd・Cting　high−Q・・planar・re・・nat・・m・d・・n　MgO，曹曾IEEE・MTT・−S・Digest・・PP・1337−1340・1991・［5］榎原，瀬恒，和佐：”伝送線路共振器法による酸化物超伝導薄膜の高周波特性の測定，”信学技報，SCE91−29，1991．［6］W．G．Ly・n・，・t　al・”High−T・・叩・・c・・d耐i・・mier・w・v・filt・・s・”麗肌ρ・鳳物8・27・2・PP．2537−2539，1991・［7］・F．S・gi…hit・，　K」m・i，　N．Yaz・w・，　K・Suzuki，　S・F・ji・，　T・T・k…k・and　KN・k…”13・3　G｝hYBCO　microstrip　bandpass　filter，”　EleCtrOiL　Lett．，28，4，　pp．355−357，1992．［8】・H．S．N・wm・n，・D．B．（；hri・ey，　J．S．H・rwit・，　B・D・Weav・・and　M・E・Reev…”Mier・w・v・d・vice・using　YBa2Cu307kl　fiims　made　by　laser　deposition，”　IEEE　Traits．　Ma8．27，2pp．2540−2543，1991．［9］　A．En・kih・・a，　KSetsun・，　K．W・・a，　M・S・g・w・and　M・M・kim・t・：”Higb−T・b�pdpass釦t・・using　miniaturized　hairpin　resonator，”Electron．　Lett．，28，20，　pp．1925−1927，1992．［10］Z，−Y・Sh・n，・t　al：”High−T・・叩・・c・nduCti・・c・P1・即・1・y　lin・with　1・ng　delay　and　1°winsertion　loss，tt」【EEE　MTT−S　1）i8est，　PP．1235−1238，1991・［111Y．N・g・i，　N．Suzuki，　K．lt・h・and・O・Mi・hik・mi・”Pr・P・rties・f・up・・c・nducting・d・1・y　lin・u・ingEuBaCuO　films　on　MgO（100），”　Proceedin8s｛of　ISS　’91，pp．949−952，1991．［12］T．Ohmura，　T．Kur・k・，　Y．T・n・k・，　Y・M・tSumu・a　and　A・M・rum・t・・”Ad・・nced　high　T・superconduCting　active　antennas，tt　Proceedin8s　of　ISS　tg1・PP・937−940・1991・［13］KIt・h，0．Ishii，　Y．K・・him・t・and　K・Ch・：”Small　h・lical　ant・nn・・m・d・・f　YB・・C・・0・一・ceramics，”　Proceedin8s｛of　ISS∵’91，pp．941−944，1991．［・4］K・Y・・hi・ra・F・U・hik・w・・T・Mi・…hi・　T・Kit・y・m・・　K・lm・d・・1・K・w・mata・S・M�Qn°andS．Ut・un・miya：i，A・t・dy・n・LiNbO・light・m・dul・t・・u・i・9・th・・e・・nant・YB・CuO・・p・・c・nducti・geleCtrode，lt　IEICE　Trans．　Electron．，E75−C，1，　pp．65−69，1992．り9b一20一16v‘驚【15］KY・・hid・，　K．lk・d・and　Y．Kand・・”LiNbO・・pti・al　m・d・1・t・…i・g・・p・・c・nducti”gel　ectrodes，°，　IEI（E　Trai；s．　Electron．，　E75−C，8，　pp．894−899，1992．［16】・A．En・kihar・，・H．Hig・・hin・，　K．S・t・・n・and・K・Wasa・’℃h・ract・ri・ti…f　t・av・1i・g　w・…pticalmodulators　with　superconduCting　eleCtrodes，”Trans．　IEI（E，　pp．71−78（」叩e　1990）．［17］Y．F・k・m・t・，・H．K・jik・w・m，　R・09・w・and・Y・K・w・t・1　”Pr・P・rties・f　J・sephs°n・mlxe’・us’nghigh−Tc　YBaC110　fi1叫tt　Proceeding・s　of　lSS’91，pp．973−976．［18］H．K．01sson，　W．R．McGrath，’T．Claeson，　S．Eriksson　and　L．G．Johallsson：”A　millimeter　wave　Josephson　mixer　employing　a　hig11−Tc　GdBaCuO　point　contact，1’J．Appl．Pirソs．62，12，（1987）4923．［19】Y．Y・・hi・at・，　N．Niki，　M・T・k・i　and　T・lk・machi：”High−T・・up・・c・nd・cti・g　mi…wavedeteCtor，・リlfUal’92　MiCrOwaVe　rVorkshop　1）igest，　PP・217−221（S　ep・1992）・［201M．S・g・w・，　KT・k・hashi　and・M・M・kim・t・：冒’Mini・t・・iz・d　h・irPin・・e・・n・t・・filt・rs　and　th・i・・pPlicati・n　t・receiv・r・fr・nt−・nd・MIC’・，”　IEEE　Trans．　Ml　T，　37・　12・PP・1991−1997・1989・［21］遠藤，佐川，牧本：電子情報通信学会1989年秋季全国大会，C−389，1989．［22］T．Venkatesan　et　al．，　ISEC’89，KNA−1（1989）．［23】加屋野，小林，信学技報，SCE91−12（1991）．［24］　TIV・n　Duzer・and　C．W．T・m…”P・inciples　of・superc・π4厩・・伽た…〃4・」測‘・・”N・wYork：，Elsevier　North　Holland　lnc．，1981．［25］H．Tamura，　H．MatSumoto　and　K．Wakino：”Low　temperature　properties　of　microwavedielectrics，”Jpn．JAppl．Piりys．，28，　pp．21−23，1989．［26］G．Ghione，　C．Naldi　and　R．Zich：雪，Q−factor　evaluation　for　coplanar　resonator，”！llta　Frequeiiza，52，pp．191−193，1983．［27］KC．G叩ta，　R．Garg　and　IJ．Bahl：”MiCroStriP　liiies　and　slotliiies，　tt　MA：Artech　Hollse　Inc．，1979．【28］　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）．［29］A．C．D．Chaklader，　W．N．Hardy，　S．R．KreitZman，　G．M．Luke，　D．R．Noakes　and　M．Senba：PJrys．Rev．，B36，（1987）2386．一21一輻射科学研究会資料　RS　93　−8光ファイバによる表面波プローブの解析II　　　　　一ペンシル形プローブー梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄　　　　　（京都大学工学部）1993年7月9日　輻射科学研究会（京都工芸繊維大学）光フ・アイバによる表面波プローブの解析II　　　　一ペンシル形プローブー梅田充、小倉久直、高橋信行、北野正雄　　　　　　京都大学工学部1　序論　筆者らは走査形トンネル顕微鏡（STM）国に対応する走査型光顕微鏡の基礎研究を行ってきたが、STMが電子のトンネル効果を用いるのに対し、この光顕微鏡では誘電体の光プローブを走査するこ．とによって試料表面のevanescent波を計測し、その形状を可視光の波長以下の分解能で観測しようとするものである【2，3】。光プローブとしては光ファイバーの先端部分を化学的エッチングにより細娠潮翻嬬’・ここではその様な走査型纐微鏡の中枢を担う・van・・cent波の光プ旦一　指数的に減衰するevanescent波の電磁界の中に浸された、その様な誘電体プローブ棒が取り出し得る電力、プローブの形状・傾斜・偏波面等の変化によるその諸特性を調べることは、実用上重要でかつ理論的にも興味あることであるが、その理論解析は意外に容易でない。以前の報告【4，51ではプローブのモデルとして襖形誘電体プローブを取り上げ、evanescent電磁波の反射・屈折・透過則を利用して襖形表面波プローブの利得を近似的に評価する事ができた。また前回の報告【6】では、問題を図2：エバネセント波のファイバプローブ図1：走奪型光顕鍛鏡一1一電磁界により記述し、外部からのevanescent入射波による光ファイバプローブの導波モードの励振問題として、Kirchhoff近似の考えに基づいて定式化し、円筒形およびペンシル形誘電体プローブに適用した。　本報告では、前回の提案をもとに実際に円筒形およびペンシル形誘電体プローブの利得を評価し、各モデルの相違について考察することにする。2　導波電磁界モード展開2．1　導波モード電磁界Z方向に一様な導波路に沿って、伝搬定数丁，、＝αm＋iβmでZ方向に伝搬する導波モードの電磁界E嘉礁を　　　　藻：黙矯轟｝（＋・方向）・藷：隠篇獣｝（一方向）（1）と記述する。ただし・em，hmは横方向（同じ断面内）のベクトル関数・em。，　hm。は・Z方向のベクトル関数を表す。　ここで、次のように規格化因子　　　　　　　　　　　　　　　Nm≡is（・m×hm）・d5　　　　　　　（2）を定め乙（S：円筒断面）。この導波モードは次の双直交条件　　　　　　　　　　　　ls（em×h・）・dS−・，Tm≠rk　　　　　（3）を満し、放射モード」畦，H霊と直交する。fs（Eli　×　hm）・dS−・，　fs（em×Hli）・dS−・（4）2．2　導波モード展開導波モード電磁界の励振源が電流密度J，磁流密度Mである場合を考える。」，Mがz＝0に集中する時、導波路の全電磁界は　　　　　　二：裟灘霊｝（・〉昭：融鱗｝（z＜�@　（5）で表される。図3のように導波路を含む円筒面S（z＝z1，　z2における2つの円筒板S−，　S＋，　r＝∞の円筒面）に対してLorentzの相反定理を適用すると【8］、　▽・（E霧×H−E×H吉）＝H・▽×瑳一E斎・▽．×H−H蓋・▽×E＋E・▽×礁　　　　　　　　　　　　　一一塒」＋H蓋・M　　　　　　　　　　（6）一2一r＝◎◎’令　　　畢　　　r＝◎◎図3：円筒形積分面となる。ここで・Sの内向き法線ベクトルをn、J，　Mの分布領域をVとして式（6）の両辺を積分すれば、　　　　　　fs（E：×H−E×H：）・ndS−ff．J・E：dV　一一　ff，　M・H：dVとなる。　（1），（2）一（5）などを用いて左辺を計算すれば…　　　　　　　　fs．（E：×H−E×H：）・α・dS　　　　　　　　一写δ・ゐ」E素×H疋一Eπ×H：】・a・dS　　　　　　　　−bm　f，．　［em×hm−（一・m×hm）1・α・dS−2Nmbm（z−・1）　　　　　　　　−fs＋（E：×H−E×HS）・α・dS　　　　　　　　−一￥・k’fs＋［E：×環一環×H：】・a・dS　　　　　　　　−一・me2舳ム【em×hm　一　em×hm】・a・dS−・（・・一…）　　　　　　　fs．（E幕×H−E×H藁）・α、dS　　　　　　　　一写δ・ゐ」E漏1×Hπ一Eτ×Hi】・a・dS（7）（8）（9）（10）（11）（12）一3一　　　　　　　　一bm・−2「・Z・　fs．［−em×hm−（一・m×hm）］・a・dS−・　　　　　　　　−fs＋（EM×H−E×H孫）・a・dS　　　　　　　　−　一：IP・・fs＋［E況×礁環×HM］・a・dS　　　　　　　　−一・mムト・m×hm−em×hm】・a・dS−2Nm・mしたがって、これらをまとめれば2Nmam　−llvM・E澗一∫lvM・H訓2Nmbrn　−llv」・恥一1∫vM・H掴展開係数am，　bmは、　J，　Mにより励振されるものを分離して表せば　　　　　　　　　　　　　　　αm≡・孟＋α留b，n≡δ孟＋δκ（13）（14）（15）（16）（17）（18）（19）（20）（21）により計算される。3　導波モードおよび入射evanescent波の電磁界（まとめ）以下の計算に必要な電磁界の表式を角度因子［COS・mθ，sin　mθ］（下添字【土］で区別）による表示を用いてまとめておく。詳細は付録B，付録Cをみられたい。3．1　導波モードの電磁界前進・後進モードの関係±βの符号（上添字土で区別）に対応して前進モード（上添字＋）、後進モード（上添字一）の電磁界振幅が定まり・それらの横成分em，hmと縦成分emz，　hm、の位相関係は次の形を取る（付録B（B・42）一（B．45）参照）：　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　E素±（r）　≡　Em【±】（r，θ；β）eiβz　　　≡　【em＋emz】eiβ2　　　　　　　　　襯歌灘；誰ご角：臨二ず・　（22）　　　　　　　　　H藁±（r）　≡　Hm【士】（r，θ；一β）e−iβど　≡一一【hm’−h．，le−iβz一4一導波モードの電磁界上の進行波モードの電磁界を付録B．（B．31），（B．35），（B．37），（B．40）および（B．42）一（B．45）によりまとめておく。ここではコア、外部ともにEm±，　Hm±モードのいずれも横成分（r，θ成分）は実数、縦成分（2成分）は純虚数であるように係数を選んでいる。コア内部（r＜α）Em【±1・（・，・e；・±β）→ηm（λr）一・iPm〈m（A・）】［1綱砺　　　　　一【“（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［一畿雰；1］a・−iψm（λ・橿劉傷　　（23）Hm（±1（r・・e；土β）一［柔姻＋i味砺（λ・）］［一翻；1］ar　　　　　−i［　1　　　η．（λrZl・M）−i嘘“（λ・）］［1調α・＋i味ψm（λ・）［一畿劉砺（24）タ1音3（r＞a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．Em【±］（・，e；±β）−Cm｛−i［ηil（κ・）−i聯・）1［謂ト　　　　ー［ζ傷（κ・）＋iPmnl・（Kr）］「−1齢1］α・−iψ�b（κ・）［翻］a・）　　（25）Hm【・］（・，・e；・±fi）一ξm｛［寿（μ・）＋ip・　rk　n：．　（Kr）］［一翻ト　　　　ーi［瑳iffnl．（Kr）−i嘘ζ羨（κr）］［1綱α・＋i嘘ψ�b（κr）［−1綱傷｝（26）ここでPmは（B．5）で定義されたモードにより定まる定数であり、ψm，ψ指，ξmなどは具体的にBessel関数、変形Bessel関数で次のように表わされる1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　λψm（λ「）＝融（λ・）〈m（λ・）−Er［」m−i（λ幅＋1（λ・）】ηm（λ・）−i撫一1（λ・）一一　Jm＋1（λ・）】ψ缶（κ・）一蕩恥）〈h（κr）＝£【Km−1（h・1’）−Km＋1（κ・）】ηil（rcr）−i£【Km−1（κ・）＋Km＋1（κ・）】（o＜r＜a）（α＜r＜○。）（27）（28）一5一　　　　　　　　　　　　　　　λ」蹴（λα）　　　　　　　　　　　　ξni≡　　　　　　　　　　　　　　　7Lκκm（κα）　　　　　　　　　　　λ一んぞ一β・・−ki−nK’，　Z亭M−k〈・zl・−Xζ　　　　　　　　　　　K−〜廊，励zkM−f〈’z子・−1ζ　　　　　　　　　　　　ζ≡偏3．2　Evanescent平面電磁波の円筒波展開平面波を　　　　　　　　　　　　　　　　　eik°・r＝eiμ’rc・・（θ一9）＋i’・・”“　　　　　　　　　　　　　7・≡（7・，θ，2）cyl，　た掌≡（μ事，9，ツ＊）cy1（29）（30）（31）付録cより必要な展開式を【cos　me，sin　me］表示（［士1表示）で与える。複素波数ベクトルk“を持つで表わす。ここでμ察，ゲはK・’の横成分および：成分で、複素角ザ＝ψ＋ixを用いて　　　　　　　　　　　　　　　μ串　＝　んCOS（ψ＋i．X）≡μ＋iv　　　　　　　　　　　　　　　7常　　＝＝　　んsill（1≠ノ十ix）≡つr十ia　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ掌2十ゲ2＝ん2で与えられ、ψは入射角に相当する（（C．9）一（C．13）参照）。TE平面波で与えられる（（C．19）一（C．26）参照）　　　　　　　E9。（r）一ζα。（K’r），・肋一ζ羅，mim」温＋（P’，，e−9），・7’：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7駕・　　　　　　　　璃。（r）＝α。（K’r）e‘k’・「一一E　）　・．imJiil．（t…，・e・一・9）ei・’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝OTM平面波同様に垂直偏波（TM）evanescent波の円筒波展開は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研M（T）＝ζαV（kr）eik’・「＝−C　2　・．iMJil，＋（μ・・，θ一9）ei・f　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　　　　　　　　HgM（r）一一α・（kr）eik’・r　＝一篶・mimJ�b・（P’…e−9）ei7’・（32）（33）（34）（35）（36）上に定義した複素波数ベクトルk’をもつ水平偏波（TE）evanescent波の円筒波展開（【士】表示）次式（37）（38）（39）（40）一6一JM　　　　　　　　　H免EO　　　　　　　　￥r，Si　J＝（nXHO）n2＝1sna＝・（nXEO）♂ωf図4：半径αの半無限誘電体円筒を包む側面Slおよび底面S2ただしEo＝1，　Em＝2（m≧1）と置いた。上の展開式に現れる【土】表示のベクトル円筒関数」誤は、（A．21），（A．22）により成分表示で表わせば　　　　　Jh＋（μdr）　≡　ζm（μ“r）［i　sin　mθ］a，十ηm（μ＊r）【cos　mθ】ae　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　　　」鑑＋（μ噌r，θ）　≡　ηm（μ幽r）［cos　mθ］αr一ζm（μ“r）【isin　mθ】αo＋ψm（μ“r）【cos　mθ】αz　　　　（42）　　　　　　　　　　　　　　　m＝0？1，2，…4　誘電体プローブによる導波モードの励起　誘電体円筒（ファイバ）内の導波モードはTEo．，　TMOn，　HEm，　EHm。モードであるが、ファイバは十分細く、主モードであるHE11のみが伝搬可能で、他のモードはすべて遮断状態にあるものとする。また、ファイバの先端のむきだしのコアを細くした部分が表面波のプローブとして動作するものとする。従って、以下の計算ではコア内部（r＜α）では屈折率はnl　＝n，クラッド（外部r＞α）ではn2　＝1とする。外部入射波によりプローブ部分に励振された導波モードは、ファイバ内遠方（z→Oo）ではHE11モードのみが伝搬し、徐々に径が太くなって通常のシングルモードファイバのHE11モードに移行するものとみなす。　壁面上の表面電流J＝n×HO、表面磁流M＝一（n×EO）により内部の電磁界が励起されるものとする。壁面上の表面電流、表面磁流は1次近似として外部入射場EO（r），　HO（r）により励起されるものとする。　以下の具体的な表面積分計算では、前章で述べた【土】表示を用いる。従って、入射evanescent波の円筒関数表示も、cos　mθ，　sin　mθによる【±】表示を用いて計算を行なう。　HE�oモードの場合、モード量子数はブ＝（m，n，土）を記述するが、表面積分の角度θに関する積分においては、入射円筒波・導波モードは同一の角度モード（m，士）の組合ぜに対応する表面積分のみが残り、他の組合せによる積分は直交性により消える。以下では一般的に角度量子数mに対して表面積分を計算する（HEl1の場合はm＝1）。一7一4．1　円筒形プローブ実験に使用しているプローブの先端は波長以下に尖らせてあるが、evanescent波の広がりの範囲（〜e：波長）では円筒形で近似できるものとする。そこで、図4の様な半径α（＜e）の半無限長誘電体円筒（グラスファイバ）を包む側面Sl，底面s2で囲まれた円筒形領域を考える。Sl側面上の表面積分　　　　　　　　　　　　　　　　、ここでは（19）より励起モードの展開係数αy＋ザを与える表面積分のうち、側面Slからの寄与　　　　　　　嘱±一払E泉士（T）・（n×H°（r））dS　　　　　　　　　　　−−ifSi（H°（r）×Ei圭（r））・a・dS・　　　　　　　嶋一払H義±（r）・（n×E°（r））dS　　　　　　　　　　　−−ifSi（E°（・）×H漏±（r））・a・dS・　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rd；dθ，を以下で計算する。ここで（2）の規格化因子　　　　　　　　Nm−Ar・±≡f。°°・d・　f。2”　de（em±×hm±）。，（n＝−ar）（n＝−ar）（0≦z≦Oo、0≦θ≦2π，　r：＝a）（土に依存しない）（43）（44）（45）（46）（47）は後節で計算する。　表面積分（44）の：に関する積分からは、E肥の3因子e−iβ‘、　HOのz因子eity’zであることに注意すれば、　　　　　　　f。°°・−i酬愉一i（β≒）（ifα≡k・i・hX’…ψ〉…X＞・）　（48）の因子が得られる。HE11モードの場合（m＝1）が主として必要であるので、以下の計算ではm＝0の場合は省略する。　　　　　　　　　　　　一TE波入射嘱匙�`艶θ｛°°d・　（HgE×町圭）．　　　　　　i（βilii：）虚＋×E泉±）rde　　　　　　i（imαβ一γ）f。2T（［」鑑・】・［E漏±］・一［Jk．］・［E孫土】・）dθ　　　　　　i（imαβ一〇’“）1。2”｛一“（”・）・ilm・卿・）鵠　　　　　　　一【ψm（ネ　　ホμα，7）…mθ1・IC，・・（・・X・）＋iPm〈m（λ・）】一翻｝dθ（49）（50）（51）（52）一8一　　　　　　　　　一一i（ガ⊇≒つ｛〈m（μ廓・）ψm（λ・）一ψ・・（μ・α）［“（λ・）＋iPmηm（λ・）】｝［1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・器」＝o）Nm・隠M−−9f，2r「・ef，°°d・（E9、×HM士）．　　　　　　　　　一一i（imαβ一γ）窺2π（Jh＋×HM土）・dθ　　　　　　　　　一一i（ガニ≒っ窺2π（［Jh＋】・【HK士］i−【Jh・】・團・）dθ　　　　　　　　　一一i（imaβ一7’）9Kf，2T｛ηm（’・“・）…mθ［−i嚇，ψ伽（λ・）］［−1翻　　　　　　　　　一一i（βi⊇≒畿η用（rda）ψm（λ・）［1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・騨f＝o），　1／zl・，＝β／kζ（TE入射の場合環のみ゜ではなV’）　　　　　　　　　9．−TM波入射　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら凡・・誕」一一鉱2πdθ∬d・（HgM×E最士）。　，．　−i（βi≡≒り券　f，2π（Jh＋×E昂±）rdθ　−i（βi≡≒）邦2π（【Jh・1・【E孫±1：一【」hナ】欄・）dθ　　　　　　　　　　一i（βi⊇�m2π｛ηm（バ・）…me（−i）ψm（λ・）［1訓一・｝dθ　　　　　　　　　　一一i（imαβ一γ）11iη・（P・α）ψm（λ・）［石］　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・；笹・」＝o）嘱埜M−一凱2πdθ孟゜°d・（E9・i×H鵜土）r　　　　：1　　　　　　　　　　−i（βiiii．）ζf。2π（J2m＋×H孫±）rdθ　　　　　　　　　　一i（ガ≡≒つζf。2π（［Jk・］・【HH±lz　一【J：＋】z・［HM±］・）dθt　−i（imαβ一ツ“）ζf。2π｛一“（μ・a）i・i・me［−i農。ψm（λ・）］［−1調　　　　　　　　　　　　　　一【ψm（〆・）…mθ］（−i）［η簑ll）−i瑞驚）］臨別｝de　・‘　　　　　　　　　　−i（一imαβ一7’）ζ｛k。〈m・（P’・）・zbm（λ・）−iψm（バ・）［η蒙）−i蝶）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−9一］］一・｝dθ（57）（53）（54）（55）’（56）（58）（59）（60）（61）（62）（63）．（64）（65）（66）〈67）］｝［6］（68）zZ＝0図5：ペンシル形プローブ　　　　　　　　　　　　（α累笹・M＝0），（TM波に対してはα騨のみ0でない）1／Zil・M＝ゐη2／βζ，　1／Zil・，＝β／kζs2底面上の表面積分底面s2からの寄与は、　　　　　　　嘱士一払E漏±（r）・（n×H°（r））dS　　　　　　　　　　　−lf，，（H°（r）×E最±（r））・a・dS，　　　　　　　漏雑一1雄±（r）・（n×E°（r））dS　　　　　　　　　　　−lfs2（E°（T）×HM±（r））・a・dS，（n＝　a。）（n＝a。）　　　　　　　　　　　　　　　dS＝rdrdθ，　（0≦r≦a，0≦θ≦2π，　z＝0）により計算できる。（m＝0は省略、HE11モードの場合はm＝1のみ必要）（69）（70）（71）（72）4．2　ペンシル形プローブ　図5のようにコアの先端部が長さL，軸となす角度δの尖ったペンシル形プローブを考える。先端の円錐面をS3で表わせばS3上の法線ベクトルnは、θ成分は0であるから、次のように書ける：　η＝（η，，π∂ニーCOSδα．＋sin　6aitanδ＝α1L、　c・sδ＝L1・阿，　sinδ＝・1〜廊　7’　＝　tahδ・2：，　Z＝cotδ・r　　　　　　dz　　　　　　　　　　ld8＝γdθ葡〒繭・d・dθ（73）（74）（75）（76）S3上の表面積分ハ�`B孟土≡lf，，（H・（r）×EM±（r））・π43一10　一　　　　　一lf，，（H°（r）×E昂土（r））・（一…δar＋・inδψ　　　　　一一1・・tδ∠2πdθ∬・d・（HO×E孫±）r＋lf。2”dθf。a・d・（H・×E昂±）・　　　　　≡　　−11cotδ十12N・Bes≡払（E°（r）×篤±（r））・ndS　　　　　−÷・tδ孟2πdθ∬・d・（EO×H鵜圭）r＋圭話2πdθ∬・d・（E・×H孫土）。　　　　　≡≡　　−13cotδ十14（77）（78）δ→π／2，cotδ→0の場合、　S3上の積分はS2（底面z＝0）上の積分に帰着する。　S3上の積分のみが励起に効果的な場合は、7“　＝7＋iαとするとき、evanescent波の広がりがL以内であること、すなわち、lei7’Ll＝6一αL《1，αL》1、であることが必要である。広がり1／αがLを越える、すなわち、αL《1、となる場合にはz≧Lとなる側面Sl上の積分も必要となる。TE波入射上に与えた積分11，…両を計算する。この場合は因表示の一モードのみが励起される。　　　　・F・−1　　　　　　　＝　−im1釜E一一、瑠EIEE　　　落2πdθ∬・d・（HgE×E幕．）r　　　　落伽dθ∬・d・e・（ゲーβ）一（J：＋×恥一一i伽｛2πdθ∬・d・e・（デーβ）一（【JX＋】・［Em−】．一【J：＋】。國・）−imπ∬・d・ei（・�`β）・°t6’r【ζ三ψm一ψ�bζm−i瑞ψ調一1｛2πdθ∬・d・（H9、×E藁一）・一一im落2πdθ∬・d・e・（・�`β）一（Jk＋×Em−）．一一im沌2πdθ∬・d・e・（デーβ）一（【Jk＋1，［Em−】・一【Jk＋1・［Em．］．）−imπ∬・d・ei（・’一β）c°t6’「【ηA〈m＋ζil・nm＋iPm（η；h・nm一ζtl・〈m）】：1躯1髄二三翫×Hm−）r−imζ�f2πdθ∬・d・e・（ゲーβ）一（【Jh．1・團・一【」�b＋1・【Hm−1・）一、imπ寡∬・d・ei（ゲーβ）c・・　6・・　［ip・　nh　zbm】lf。2”def。ard・（E9、×H薦．）．（79）（80）（81）（82）（83）（84）（85）（86）（87）（88）（89）（90）（91）一11一一imζ紅2πdθ∬・d・eiげ一β）・・t6’r（［Jln＋胆m−】・一【Jh＋胆m−］・）−imπ寡∬・d・e・げ一β）一［誓（ζtl・nm＋nyh〈il・n）＋i嬬（nyrnη．一ζ議“）］TM波入射この場合は＋モードのみが励起される。　　　　　・rM一凱2πdθ∬・d偶・1×EM＋）r　　　　　　　　−−im包2πdθ∬・d・eiげ一β）c・‘6’・（　Jh＋×Em＋）r　　　　　　　　−−im紅2πdθ∬・d・el（・°−fl）・c・‘・6・r（【Jh・］・【Em＋］2−【Jil＋］・［Em＋］・）　　　　　　　　−imπ鉱・d・el（・’・−P）・c・‘・6・r［iη調　　　　　堤M一凱2πdθ話α・醐M×EM＋）・　　　　　　　　一一im掘2πdθ∬・drei（・・’−fi）…6・・（［Jh・］・［Em・］・一　［Jh・］・【Em＋D　　　　　　　　−im−1π瓠α・d・ei（7’一β）…6・偽一η訪m＋iPm（ζhη・＋ηhCm）］　　　　　ぜM一凱2πdθ∬・d・（E4M×H易＋）r　　　　　　　　−−imζ話2πdθ∬・d・e・（・’一β）・…5・r（【JZ、＋］・【Hm＋】・一【」孟＋］．［H．。4］・）　−imπ∬・d・♂ゲーβ一［Pmf（〈・Cbm一齢誓iψ�bηm］　　　　　穿M−1｛2πdθ∬・d・（EgM×HM＋）z　　　　　　　　−−imζ｛2πdθ∬・d・e・（・’一β）…6・r（【翻Hm＋］・一【Jk＋］・［Hm．］r）　　　　　　　　−im＋1π∬・d・eiげ一β）…6・r［誓（ny；・OP・・　’一・CilCm）−i嬬（ηhCm＋〈tl・n・）Sl上の表面積分図のようにペンシル先端部の長さがLの場合、（48）の積分は∬6−ifi・＋・f　：d・−1齢　　−］（92）（93）（94）（95）（96）（97）（98）（99）（100）（101）（102）（103）（104）（105）（106）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）に置き換えられるから、（53），（58），（63），（68）の表面積分嬬±，α艇にはすべて因子e−i（β一ty°）Lが乗じられる。従ってTE波入射、　TM波入射における励起モ．一ドの展開係数は、次のように書ける。　　　　　　　　　　　　　・累巳一（B都＋B嶺．）＋e．−i（β一c「’）L（d孟．＋・舷）　　　　　（・08）一12一　　　　　　　　　　　　　　　・騨＝（B孟＋＋硝＋）＋・−i〔β一7’）乙（・孟＋＋・�f．）4．3　規格因子の計算（47）の規格因子を計算する。（23）一（26）を代入すればNm±　≡／f。2πdθf。°°f。a　・d・　f。2π　de｛　　　［＋【ζm（λ・）＋iPm・nm（λ・）】［　］［fa°°rd・　f。2”　de｛　　κ・）］［　　　　　　　　　　　　　　　［　］［［］f。a　・d・｛一【ηm（λ・）一　iPm　〈m（λ・）】［＋【〈m（λ幅ηm（λ・）］［　　］｝［］∬・d・｛　　κ・）］［　　　　　　　　　　　　　　　［　　）］｝π∬・d・｛一（　）ηm（λ・）・＋2iPm（　）ηm（λ・）ζm（λ・）＋（　　　　　　f。a　・d・｛一（　）＋（　）ζA（κ第β）・｝πS9　・dr｛　　　　　　∬・d・｛（109）　（em±×んm土）zdS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（110）　　　　　　　rdr（【1≡7m士】r【Hm士】o−［Em士】o【H，n±］r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（111）　　　　　　　　　　一［ηm（λ・）−i聯・）】1蓋窺別［η繁）−i蝶）］［舗1　　　　　　　　　　　　　　　　一灘鍛ll）＋i瑞η繁）］［−1無劉｝　（・・2）＋ξk　　−【η盆（κ・）−iPm〈h（翻］陵1）−i蝶）］［舗］＋【ζh（κ・）＋i聯）】−ll認醤1）＋i瑞η繁）］［一畿窺1］｝　（113）雰　　　　　η繁）−i瑞ζ鶏）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（114）＋ξ：1；　伽）−iPm・〈A；（ηh（κrz子M）−i瑞ζ繁）］＋【ζA（κ・）＋i蝋（κ・）1ζ壕1）＋i畷器　　　　　　（115）結局士に依存しないから以下では【】を省略すると　　　Nm一　　誌，＋藷　　　　　　　　　　　　　　　zlM＋塩　　　zlM＋柔　　　　　　　　　＋πξk　rk＋纂η銚（κ・）・＋2iPm（rk＋毒　　　　　　　≡　　　−Slηm（λr）2＋2iT・・nm（λr）Cm（λr）＋Slζ・（λr）2｝　　　　　　　　　＋7rξ集　　　　　　　　一32η1π（κr）2＋2iT，　rph（κr）ζ盆（κr）＋S，ζ�b（κr）2｝）Cm（λ・）・｝　　　　　）ηil（κr）ζh（κr）（116）（117）一13　一但しここでSl≡塩＋棊一妾（　　　　　n2K2壕＋　　　　　　β2）Tl≡Pm（　1　　　1z＋M＋z＋E）一　Pm　llf（・＋雫）s2≡素＋纂一妾（ps＋差）T2≡Pm（　1　　　1z冬M＋z冬E）一畷（1＋多）（118）（119）と置いた。またZ＋M−£ζi一みZ卍・一ζ（nl一η）Z4M−g〈，−fζ・Z子・一多ζ（n2−・）（120）である。更にη監一轟【Jm−・−Jm・・］・nm　Cni−i姦【J＆一，‘J＆＋1】く：−k2［Jm−i＋嗣・η3−一轟［Km−1＋・im＋1］・垢ζ缶i舞【鴫一・一鴫＋1】　　　　　　　　　　　　　　cil2一鎗［砺一1−Km・・】・と書けることを用いると（117）は　　　　　β2　・　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　rdr｛8・［κm−1＋瓦。＋1】2−2T・【κk＿1　　　　　β2　　　＝π薪砺一π剣・d・｛S・【Jm−・−Jm＋・］2−2鴫一1−J＆＋1】＋31隔＋Jm＋1】2｝　　　　＋πξ噺　　　　　　1。a　・d・2【（S・一　T・）JS．1（λr）＋（Sl＋T，）Jk＋、（λr）】　　　　＋πξ痢・d・2【（S2一嚇1（κ・）＋（S2＋T，）Kk＋，（κ・）】ここで次の公式　　　　　∬・d撫1；；］一誓［薫；lll留：繍麟；］（〉・）（121）（122）一鴫＋1］＋8・【K・−1−・Km＋・】2｝（123）（124）（125）一14一fa°°・d・臨制一一誓［罎；｛膿；：瀦雌；（＞0）（126）を用い、更にξm≡糠鴇・（nl＝　n，・712＝1）lt　≡　λa，　w≡κα（127）（128）と置けば、IV・n　一π・・4轟，｛（Sl　−−Tl）【J嘱＿1（u）−」m．・（u）．T．（u）】　　　＋（Sl＋Tl）【蠣＋1（u）一鳳・・（君）】＋階）］2［（S2−T2）【Km−・（ω）・im（ω）一如】　　　　＋（S・＋T2）【κm（ω）lim・・（lv）一鴫＋1（lv）】］｝　　　　　　　　　　　（・29）となる。但しここでである。s1±Ti≡尉瑠肇嶋（　　　n2k21十　　　　β2）］s・±T2≡尉瑠多嶋（　　　ん21＋扉）］（130）（1．31）HEI1モードの励起十分細いファイバプローブではHE11モードのみが伝搬し、他のモードは遮断されているから、遠方（z→○○）ではHE11モードの進行波電磁界　　　　　　　　E（r）〜α1土E1±（r，θ；β）eiβz，　　H（r）〜a1±Hi±（r，θ；β）eiβ2　　　　　　　　　（132）がえられる。従って電力流は　　　　　　　　　　　　　　　　　P1±　＝iilal土1・Nl　　　　　　（133）で与えられ、αm±はm＝1のHE11モードにたいしてのみ求めればよい。4．4　数値計算数値計算を行うには、付録Bにあげたパラメータに対して、値を与える必要寮ある。　コア内部の屈折率nおよびコアの半径と波長の比α／e（e：波長）を決めると、　　　　　　　　　　　v＝n？−n3（2π・／の＝＝me＝了（2π・／の　　　　　　　（134）により、vが決定できる。ω＝碑（v＞u）と置いて特性方程式（B．1）よりuが求まる。そして、（B．5）からPmを求める。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一15一円筒形プローブ複素入射角ザ＝ψ＋ixに対して式（133）を用いてプローブの利得を解析した結果を図7（TE波入射）、図8（TM波入射）に示す。但し、コアの屈折率をn＝1．5と置き、X＝　0．1，a／e＝0．5，0．7，0．9（波長e，半径α）の場合について実入射角一30°≦ψ≦30°の範囲で計算を行なった。また、実入射角ψとプローブの位置との関係を図6に示す。図7，8においては入射電力を試料表面から高さO．1eの点における単位面積当たりの電力（ζ／2）を1として規格化を行なった。以下で取り扱うペンシル形プローブでも同様の規格化を行なっている。ペンシル形プローブ複素入射角ザ＝ψ＋ixに対して式（133）を用いてプローブの利得を解析した結果を図9，11（TE波入射）、’図10，12（TM波入射）に示す。但し、　n＝1．5，α／e＝9．0（波長e，半径α）の場合について実入射角一30°≦ψ≦30°の範囲で計算を行なった。このとき　　　　　　　　　　　　　　　　α」し　＝　ん五sinh　x　cosψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（135）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ka　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　葡sinh　x　cosψ　　　　　　　　　　　　．　　　　　（136）　　　　　　　　　　　　　　　　　　rv　32・12×cosψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（137）であるから、−30°≦ψ≦30°の範囲ではαL》1の条件を満たしており、S3上の積分のみが励起に効果的であるといえる。　比較のために、以前報告した襖形プローブにおける検出利得を図13，図14に示す。図9，10からプローブ先端の開き角δが大きいほど利得が大きいといえる。これは襖型モデルによる解析とも一致する。また、実入射角ψが大きくなると利得が大きくなる点も襖型モデルにおよび物理的イメージと合致する。zぐ一鞠’k一し、臨ブwwエバネセント波ニ2優璽勧流ww・90Q＋90Ψ図6：実入射角ψとプローブの位置一16　一，10’i’10’210心104　TE’（cylindrical）　・30．0　　　−20．0　　　−10．0　　　　0．0　　　　10．0　　　　20．0　　　　30．0　　　　　　　　　　Ψ（degree）　　　図7：利得（TE波入射）【円筒形］　　　　　　　　　　　TM　．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cylindrical）101σ210弓10410elP’1，。．。−2。．。−t。．。。．。，　1。．。2。．。3。．。　　　　　　　　聖9　　Ψ（degree》　　　図8：利得（TM波入射）【円筒形］”一17一TE　　・610i“｝1010　　・910　・1010　・1110　・1210　　　・30．0（pencil−strictiy）・20．0一10．0　　　0．0　　　　10．0　　　　Ψ【degree】20．030・Q図9：利得（TE波入射）［ペンシル形】　　　　　　　　　　　　　　　TM　　　　　　　　　　　　　　　　　　（pencil−strictly）1σ61　O’7　　　　　　　　　　　　1σ81σ9　　　　　so’i°　10°1110’12　　　・30．0　　　−20．0　　　−10．0　　　　0．0　　　　10．0　　　20．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ【degree］　　　　　図10：利得（TM波入射）【ペンシル形］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、30．0一18一TE　・710　・810　・910　・1010　・1110（penc闘・strictly）・30．0・20．0・10．0　　　0．0　　　10．0　　　　Ψ【degree】20．030．0図11：利得（TE波入射）［ペンシル形】　　　　　　　　　　　　　　　TM　・710　・e10　・910　・10tolO’i1（pencil−strictiy）・30．0●20．0　−一　●10．0　　0．0　　10．0Ψ【degrθe120．030．0図12：利得（TM波入射）【ペンシル形】一19一N1001σ110°210“10410’51　o’61σ710唱　　・30．0TE（wedge）　　　0　10　　・110　　・210　　・3101010　　。810　　・71010　　・910　・1010　　　・30．0・20．0一10．O　　　　O．0　　　　10．0　　　　Ψ【degree】20．0図13：利得（TE波入射）［襖形］　　　　　　　　　　　　　TM（wedge）30．0・20．0一10．0　　　0．0　　　　10．0　　　．．Ψ【degree】20．0図14：利得（TM波入射）【襖形】30．0一20一Zy「t図A．1：円筒座標付録A　ベクトル円筒関数とベクトル波動関数　本文で用いるために円筒問題に現れるベクトル関数および記号を整理しておく。円筒座標単位ベクトルをar，αo，αzで表す。位置ベクトル波数ペグトル水平偏波ベクトル垂直偏波ベクトルr＝（rt，z）≡（r，θ，のcyl＝rar十zαzk＝（k，，β）≡（λ，9，β）cy且＝λαr＋βαzλ≡k，（β）≡s／MisaH（k）≡争×az−一α・αv�戟ﾟ髪×α・（k）−g？一会a．A．1　ベクトル円筒関数ベクトルBesse1関数本論文でベクトルBessel関数を次の様に定義する：　　　　　　　　　　総1｝≡“（鵬＋ηm（A・）a・　　　　　　　　　　熱；｝≡ηm（A・）ar−〈m・（A・）ae＋ψm（鵬（A．1）（A．2）（A．3）（A．4）（A．5）（A．6）（A．7）一21一　　　　　　　　　　ψm（7r）＝tl　Km（τr）　　　　　　　　　　cil（Tr）一一f＃K−（Tr）＝ll；　［K．　＿・（7r）−Km＋1（Tr）1　　　　　　　　　　ηil（Tr）一一甑（T・）一舞【・im−一一1（Tr）＋Km＋・（7・）】響　　　　　　　」響　　　　　．1　　　j　　　　　　　l塵　屡　　　　　　　　　　　　　」　謬　　　　　　　　　L環　　　　　　　　　　　　　　　　L蟹　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　蟹　　　　　　　　　　　　　　ψ＿m＝ψη、，ζ＿m＝一ζm，η＿m＝ηmここで・Km（z）は・第2種の変形Bessel関数である：　　　　　　　　　　　　　　　Km（Tr）≡！　’imHAi）（iτr）　　，、　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　ψm（λr）　≡　万φm（λr）　　　　　　　　　　　姻≡怨φm（λ・）一暴【φm−1（λ・）＋φm＋1（λ・）］　　　　　　　　　　　ηm（λ・）≡誓φm（λ・）一器［φm−1（λ・）一φm＋1（λ・）】　　　　　　　　　　　ψ＿m＝（−1）mψm，ζ＿mニ（−1）m＋1ζm，η＿m＝（−1）mηm　　　　　　　　　　　m＝0，士1，土2，…　　　　　　．ここで、λニV仰であり、Bessel関数φ。、が　　　　　　　　　　　φm（λ・）一｛繍）・φm（λ）一｛無〜悌）であるに応じてベクトルBessel関数はゴm、　hmの記号を用いるものとする。　また、λ＝　iτ，τ＝碑の場合は　　　　　　　　　　　　　　た凱（τ・）≡書imん凱（i・・）tV−・，2で表す。すなわち　　　　　　　　　　　　壕9薙織燃；；匿1＋ψ伍（T，）az｝tj　、　　Tm！Sf（s）一一i【Km‘・（z）一・Km＋｛（の】　・　　　　　1κm（・）一一至［瓦・−1（の＋κm・・（の1　　　　　　　　κm（の＝κ一m（Z）（A．8）（A．9）（A．10）（A．11）（A．12）（A．13）（A．14）（A．15）（A．16）（A．17）（A．18）（A．19）一22一ベクトル円筒関数exp（imθ）表示ベクトルBessel関数に角度因子eimeを付加したもの　　　　　　　　　　　　　　　総：：｝一・・±1・±2，・…　　　（八2・）をeime表示のベクトル円筒関数と名づける。鳩（λr），　kk（λr）の場合も同様である。［cos　mθ，　sin・me］表示濃難逡蕪岬m＝°・1・2・’”による矧土】鍬呼ぶ）のベクトル円筒蹴士・　　　JL、±（A・，e）一赫（λr）im・im・士ゴLm（λr）i−m・−lm・］　　　　　　　　　一　〈m（λr）［’鋼α・＋η・（λ・）［翻］α・　　　（A・2・）　　　」鑑±（λ…e）一謡（λ・）i凧・・m・±ゴ2m（λr）i−’Me−lm・】　　　　　　　　　一ηm（λ・）［il鋼…“（λ・）［i濃劉α・＋ψm（λr）［i監幾1］a・一’　　　　　　　　　　　　　　m＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．22）特にm＝0の場合は、　　　　　　　　　　　　　J6．（λr）＝η・（λr）α・，　J6−（λr）≡0　　　　　　　（A．23）　　　　　　　　　　　　　Jl．（λr）＝η・（λr）ar＋ψ・（λr）az，　Jl−（λr）≡0　　　　（A．24）また同様にして、λ＝iTの場合は　　　　　　　　　　　　　　Kn±（7r，θ）一号imH搬±（i・・，θ），　u−1，2　　　　（A．25）と書ける。すなわち　　Kh・（T・，e）　＝　i【kh（”）・lm・土klm（・r）e−lm・】　　　　　　　　　一くh（T・）［i淵砺＋ηil（τ・）［翻］α・　　　（A・26）　　K急土（7…e）−1［k：（7r）・lm・士た三m＠）・−lm・1　　　　　　　　　一ηil（τ・）［翻］…論＠）［i翻］α・＋thln（・・構幾1］α．〈A・27）一23一A．2　ベクトル波動関数円筒調和関数ベクトルHelmholtz方程式を満たすソレノイダルなベクトル円筒波ψmはベクトル円筒関数と因子eiβzの積で与えられる（ここではポテンシャル円筒波は用いないので省略する）：　　　　　　　　　　（▽2＋ん2）ψ�o（r）　＝　0，　▽・ψm（r）＝0　（solenoidal）　　　　　　　　（A．28）　　　　　　　　　　▽×▽×ψn、（r）　＝　K’2thm（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．29）　　　　　　　ψm（r，　e，　z）＝鑑（λr）eimθ＋iβz，　J搬±（λr，e）eiβ8（内部）　　　　　　　　（A．30）　　　　　　　　　　　　　＝鳩（λr）eime＋iβξ，　H；、士（λr，θ）eiβε（外部）　　　　　　　（A．31）　　　　　　　　　　　　　＝　鮨（μr）eimθ＋iβ・，　K搬±（λr，θ）eiβz（エバネセント）　　　　（A．32）　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝1，2，の形に表される。円筒電磁波円筒内部問題の円筒電磁波をベクトルBesse1関数で表す。．eime，　m＝0，士1，士2，…による表示で示せばTE波（円筒内部）　　　　　　　　　　　　　曙（r）＝ゴ盈（λr）eimθ＋iβ：　　　　　　　　　（A．33）　　　　　　　　　　　　　H：E（r）一一塩鑑（λr）eim°＋il・z　　　　　（A．34）　　　　　　　　　　　　　　　ZT・≡ZT・（β）−1，・ζ一扉　　　　（A・35）TM波（円筒内部）　　　　　　　　　　　　　　E3，M（r）一鑑（λr）・im・＋・β・　　　　　　　（A．36）　　　　　　　　　　　　　　珊’（r）一塩ゴ温（λ・）e‘me＋lx・：　　　　（蜘　　　　　　　　　　　　　　　　ZTM≡Z・M（β）−fζ　　　　　（A．38）外部の放射場、エバネセント波はそれぞれベクトルBesse1関数を鑑→鳩，鮨に置き換えればよい。また、cos　mθ，　sin　meによる表示は（A．30）一（A．32）により」罷などに置き換えればえられる。一24一A．3　平面電磁波の円筒波展開TE波（水平偏波，入射電力ζ／2）eimO表示および【±】表示の展開を示して置く：　　、　　　　　・　　　　　　　　　　　ETE（r）＝ζα，（K・）eik：r・　　　1　　　　　（A．39）　　　　　　　　　　　　　　　−2丁説脚ちβ），・m（・一・」・義　　　（A．4。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m竃一゜°　　　　　　　　　　　　　　　＝ZT・Σ　・。iimJh＋（λ・，θ一9）eiβ2　　　　　　（A．41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　HTE（r）＝αv（k）eik・r　　　　　・　　　　（A．42）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σimゴ孟（λ・，β）eim（°−9）＋iβ：　　　　　　（A．43）　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊：一゜°　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ・．im　J3、＋（λr，θ一9）eiβ：　　　　・　　（A．44）　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝OTM波（垂直偏波，入射電力ζ／2）　　　　　　　　　　　ETM（r）一ζav（k）eik・r　”　　　　　　（A．45）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴ζm盈imゴ嵩（λ・）e’m（e”“1＋1�d’　　1（A・・46）　　　　　　　　　　　UTM（r）一一a・（k）eik・r　　　　．　　　（A．47）　　　　　　　　　　　　　　　一一論m隻imゴ蕩（λ・）eim（°一・）＋il・t　　（A・48）ただしここでaH（K・），αv�撃ﾍ（A．4），（A．5）で定義される水平、垂直偏波ベクトルを表わし、　eo＝1，‘m＝2（m≧1）と置いた。ベクトル円筒波の平面波展開　　　　　　　　多imゴ温（λ・）・lm・＋・角一諾α・（k）・lk・r・lm・dg，（TE波）　　（A．49）　　　　　　　　−imゴ鑑（λ・）eim°＋i匹翻伽α・�戟EiKtr・・m・dp，（TM波）　　（A．5・）付録B　均一コア光ファイバの電磁界モード1均一コァ光ファイバの導波モードの融界を以下にまとめておく．コアの半径を。とし、内部（コ准驚（クラッドとおく：）の屈折率と諸定数を次のよラに置く・ただし瀦率は内外部P・・“定とし・　も1宮城「光伝送の基礎」【9】、大越他「光ファイバ」［10】、藤沢「マイクロ波回路」Ill】　　　　　　　　　　　　　　・一25　一a曾η2■一口、、’．奮o1覧、η1Z図B．1：均一コアファイバの屈折率（内n1，外n2）　　屈折率　　波数　　誘電率　電波インピーダンス内部　nl　ん1＝nik　61＝n？Eo　　ζ，≡pmタト音区　　n2　　k2＝n2k　‘2＝n塞60B．1　導波モードの特性方程式2ζ・＝偏動径波数λ＝屏一β2κ＝β2一碍導波モードはよく知られているように、TE波，TM波の混成モードであり、その伝搬定数は次の特性　　　　　　　　　　　　　　畿霧）］［Jh（u）lt　Jm（u）＋（署）2鐙綜）］　　　　　　　　　　　　−m2（1　　17＋．w2）［診＋（箸）2詞　　　　　　　　　　　　　　・根Umn，ωmn，　n＝1，2，…，m＝O，土1，土2，…．但しここでパラメタを次のようにおいた。　　　　　　　　　U2十W2　・＝　v2，　　　　　　　　　2t’≡λ・，ω≡κ・，　V2≡（k・α）2−（ん、α）2＝（n？　・一　n茎）（k・）2　　　　　　　　　λ≡　屏一β2，　κ≡　β2一裾方程式の根より定まる（u、ω：根）：　　　　　　　　　　［躍）＋（B．1）（B．2）（B．3）（B．4）Pm−lml（1　　1夢＋ω2）／膿）＋1罐宥）］，　mニ・，・，2，…P−｛謂蜘詳・−t6P＞’O　EHmnモード，　m≧1’P＜OHEm。モード，　m≧1．（B．5）（B．6）（B．7）（B．8）2宮城［9】一26一弱導波近似　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nl−°712　　　　　　　　　　　　　　　　　△≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《1　　　　　　　　　　　　　（B．9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nlの場合には特性方程式は分痔されて簡単になる：　　　　　　　　　　　　編ll）一舞瑠）；EH一モード　　　（B・1・）　　　　　　　　　　　　　舗一雛1；HE一モード　　　（B・1・）　　　　　　　　　　　　　　　P−｛一：：ll二罫　　　　（B・12）特に主モードHEllモード（遮断波長なし）の場合が以下で必要である。B．2　導波モードの電磁界（eimθ表示）ファイバの導波モードはTE波（A．33），（A．34）とTM波（A．36），（A．37）の混成モードとしてコア内部（r＜α）（eim°，m＝0，士1，士2，…）　Em（r・β）　＝　［ゴ�f（λr）−i君ηゴ�b（λr）］eime＋iβ：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．13）　　　　　＝　【（ηm−iPmζm）ar−（ζm＋iPm　nm）αo＋zbma，leimo＋1βz　　　　　　　　　　　　　　　（B．14）Hm（r，β）一［塩ゴ跳（λ・）＋i味ゴ監（λ・）］・・m・＋・P：　　　　　（B・15）　　　　　　　［（尭ら＋i磯ηm）ar＋（禽ηm＋i馬妾“）α・＋i暖ψ司・一（B・16）と書ける。ただしここで　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　一　　　　　　　　λ　＝　　屏一β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．17）　　　　　　Zil・・f≡zl・，（β）≡£ζ1，緋・≡zN・（β）≡筈ζ1一多ζ　　　（B・18）　　　　　　　Pm−11i・　m（診＋毒）／際）＋iii’ll：（））］・m＝土1・士2，…　（Br19）　　　　　　　Pm＝P（m＞0），　Pm＝−P（m＜0）　　　　　　　　（B．20）コア外部（r＞α）　　　　　　　　　．　　　　　　　　1（eimθ，m　＝　0，士1，士2，…）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　Em（r，β）一ξm［鴫（κ・）−iPmkh（κ・）］　eim°＋iβ・　　　　　　（B．21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−27一Hm（r・β）−C・n［右た�b（κ幅塩剣・・m・＋・B：κ＝β2一ん霧z4M≡z4M（β）≡霧く・・zi2・≡z4・（β）≡�nc・一多ζ婦畿盗（E・・H・の遡続条件より）．（B・22）（B．23）（B．24）（B．25）これらの式でβ＞0としたものは前進波耽，H部またβ→’−fiとおいたものは後進波EF，，HMを表す。B．3　導波モードの電磁界（sin・mθ，　cos　mθ表示）（sin　mθ，．cos　mθ，　m＝0，1，2，…）角度因子eimθ，　m＝0，士1，土2，sin　mθ，　m＝0，1，2，…で表す。ここでは因子e吟を省略する。ベクトル表示　　　，コア内部（r＜α）…を通常の教科書の様にCOS・me，　　　　　　　　　Em±（r・　e；β）≡Jk±（λr，θ）・一一　ip・ll，±（λ・，θ）　　　　　　’（B．26）　　　　　　　　　Hm±（r，　e；β）≡塩J温土（λ…e）＋ipが±（λ・・θ）　　（B・27）コア外部（r＞a）　　　　　．　　　　　　　、．∵　　　　Em±（・，θ；β）≡ξm［鴫土（λ・，θ）−iPKh。（λ・，θ）］　　　　　（B．28）　　　　　　　Hm±（r，θ；β）≡c・n［右K�b±（λr・・e）＋ipが±M］　（B・29）成分表示灘1翻の上下の角度因子に対応する・（ψ一加一（−1）Mipm，　C−m　t（−1）m＋1ζm・・0−m−（−1）凧ηmコア内部（r＜の　　E・i・1　（・，　e；β）≡［Jk±（・・　e；，B）　’：’　iPmJin（r，・e；β）］団　　　　　　　　一1［ゴ］｛i鑑（λr）−ipゴ盈（λ・）1・・m・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　土（−1）m［ゴ三m（λr）＋ipブ≒m（λr）】・−im9｝．　　　　　（B．3・）一28一　　　　　　　　　一一i【ηm（λ・）一・iPCm（λ・）］［1調q　　　　　　　　　　　　−【〈m（λ・）＋ipηm（λ・）】［−1器劉α・一脚榴移］傷（B・31）　　　　　　　　　一晶［（1−P）Jm−1（λr）一（1＋P）Jm＋1（λr）】［蹴1］砺　　　　　　　　　　　　一£【（・−P）Jm−1（λ・）＋（・＋P）Jm＋1（λ・）】［翻］α・　　　　　　　　　　　　−i奇姻匿劉傷　　　　　　（B・32）　　　Hm【・】（r・・e；β）≡［rkJ｝n土（r，・e；β）＋i嘘」鑑午（r・・e；β）］［ゴ］　　　　　　　　　−1［ゴ］｛［よゴ乱（λ・）＋ip塩鑑（λ・）］・・m・　　　　　　　　　　　　土（−1）m［希ゴ上m（λ・）−ipを三m（λ・）］・一・me｝　　（B・33）　　　　　　　　　−1［ゴ］｛rkl3’・’　（A・）・・m・士（−1）mim（λ・）・一・m・】　　　　　　　　　　　　＋棊【ゴ鑑（λ・）eim°干（−1）冊ゴ三m（λ・）・一・m・］｝　　　（B・34）　　　　　　　　　　　［　1z＋Mζm（λア）＋ip毒ηm（λ・）］［一淵砺　　　　　　　　　　　　一怯ηm（λ・）−i豪（λ・）］［舗］α・　　　　　　　　　　　　＋ip塩ψm（λ・）［一認］a・　　　　（B・35）　　　　　　　　　　　　　（Z｝M≡kζ・，　Z＋・≡告ζ1一多ζ）これうの表式では横成分（a．，αoの係数）が実数、縦成分（a、の係数）が純虚数となるように定義している・そのために係数周鮒敵レ・る・・特騨波性近似（P一士1）の場合E・（r，・fi）の表式は簡単になる。外部（r＞・）　　　Em［±】（r，θ；β）　　　　一？［ゴ］｛［kk（κ・）−ipた跳（κ・）1・・rn・3宮城【9】（eiwt）p．76−77に一致する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−29一　　　　　　　　土匠m（切＋i醍m（K7’）］・一’i”；e｝　　　　　　　　・　　　　（B．36）　　　　　　一ξm｛−i（ηh（κ・）一・ipζ；n（κ・））［ll調砺一（錦（κ・）＋ipηil（κ・））［一淵α・　　　　　　　　−iψ�b（κr）臨1］a・）　　　　　　　　（B・37）　　　　　　一ξm｛£【（1−P）Kn；−1（κ・’）＋（1＋P）・im＋・（κ・）】臨1］ar　　　　　　　−k【（・−P）砺一1（κ・）一（1＋P）砺＋・（κ・）］［一淵α・　　　　　　　　−igK．（κ・榴1］a：｝　　　　　　　　（B・38）　　　　Hm【±1（r，θ；β）　　　　　　一？［一1−1］｛［zlMた温（κ・’）＋ip壽。嶋（κ・）］・inl・　　　　　　　土［2MfkLm（h・・）−ipギm（κ・）］・一・m・｝　　　　’（B・39）　　　　　　−Cm｛（η繁）＋i蝶））［一器1劉砺．　　　　　　　ri（η繁）−i蝶））［鋼α・＋i蝶）［溜］a2｝　（B・4・）　　　　　　一瓶［（］diMf　T　Pdi。）Km−1（rc7’）一（zlli＋P壕。）Km＋1（κr）］［一淵砺　　　　　　　＋£［（2Mf　一　pdi、）・irn−1（κ・）＋（rk＋pli。）Km＋1（κ・）］［1監劉α・　　　　　　　＋i曝。Km（κ・）［舗］a：｝　　　　　　（B・41）　　　　　　　　　（Z4・≡9〈・−fc，　Z4・≡短ζ）（k2＝k，　n・−1）以上の導波モードはコア内、外部も含めて前進波（＋）、後進波⇔の電磁界は次の関係式をみたすことが確かめられる。ここでe，hは横成分、　e、，　h、は縦成分を表わす。En“i　≡　Em【±】（7・，θ；β）＝em＋em、E漏　≡　」Em【士！（r，θ；一β）＝−em＋em、H素　≡　Hml土】（7，θ；β）＝・んη、＋hm、11蒲　≡　Hm岡（7’，θ；一β）＝んm−hm：（B．42）（B．43）（B．44）（B．45）一30一付録C　入射Evanescent波の円筒波展開C．1　Evanescentスヵラー波の展開スカラー平面波の展開（実波数ベクトルK・）　　　　　　　　　eik・r＝eiμrc・・（・一・）＋i・・　　　　　　　　　　　　一＞IP　i”　Jn　（ttr）ein（e−g）・i’・z，｛鰍鵡謡’　　　　　　　　　　　　　k2≡μ2十72＝k2　　　　　　　　　　　　　μ＝〜／碍Σ≡んCOSψ，　”t＝K・　sin　thここでψは円筒軸（：一軸）への入射角に対応する。Evanescent平面波　複素波数ベクトルk“をもつevanescent平面波を　　　　　　　　k“≡k・＋ik・，　eik”r−eik・’「・−K’・’r｛11i：義灘鶏で表わせば、　　　　　　　　　　　k増2　　≡≡≡　　ん3−1ヒ3十2i（kr●ki）＝ん2　　　　　　　　　　　　　　緒一繍＝K・2，（たビ陶＝’o→k，⊥ki従って（C．7）により位相伝搬方向と振幅減衰方向は直交する。（C．1）（C．2）（C．3）（C．4）（C．5）（C．6）（C．7）複素入射角　簡単のためk，，kiは共に入射面内（同じ方位角g）とする（図C．1参照。一般にはそうとは限らない）。実入射角ψの代わりに複素入射角ザ≡ψ＋i．rYを導入する（＊は複素数を示す）。その時（c．4）のμ，7は次のように置き換えられる：　　　　　　　　　　　　　　　　　　’μ→μ“7→7“≡　んcos（ψ＋iλう＝たcosl1）（cosψ一iK・　sinh　X　sin　th≡　k，COSψ一iんi　sinψ≡μ＋iv≡　んsin（ψ＋iX）＝んcos11λ二sinψ＋iK’　sinh　X　cos　th≡　K’r　sin　zb，十iんi　COSψ≡ツ十iα　kr≡k　cosh）（，　ki≡んsinl1λ1（C．8）（C．9）（C．10）（C．11）（C．12）従って　　　　　　　　　　　　　　k，＝k，COSψαr＋K’，　sin　thaz　　　　　　　　　　　　　　ki＝−ki　sin　thar＋ki　cos　ipα、と書けるから（C．7）を満たす。evanescent平面波は　　　　　　　　　　eik’�`ei・’rc・・（・一・）＋itr’z　＝・e（・・−v）rc・・（・一・）＋（i・一・）z（C．13）一31一Zy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図C．1：複素入射角Evanescentスカラ平面波の展開（複素波数ベクトルめ゜外部屈折率η2＝1、k2＝n2k＝k、複素波数ベクトルK・’とする。　　　　　　　　　　　　eik’・r−elμ’r・・i（θ一・）＋i・°・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Σi”’・J，、（μ’r）eim（°−9）＋（i7“α）；　　　　　　　　　　　　　　　　　けユニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μで2十ツ耶2＝k2C．2　Eva　nes6ent平面電磁波波の円筒波展開振幅減衰方向（虚波数）ベクトルkiがαv（k，）方向とする：　　　　　　　　　　　　　　ki＝−kiαv（kr），　k≡kr十ikiスカラ波の場合と同じくTE、TM円筒波の公式で　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　ーs　ty＊＝”）’十iα　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　→　μ寧＝μ十izノとおけばよい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等ベクトル平面波　2種の偏波のベクトル平面波の展開式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αV（K’，）eik’・「．＝一・Σr・ゴ霊（μ・・）eim（θ一・）＋i7’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎◎一32一（C．14）（C．15）（C．16）（C．17）（C．18）（C．19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一Σ6ητimJ鑑＋（LL“7・，θ一ψ）ei7’2　　　　　　（C．20）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のニ　　　　　　　　　　　α・（kr）ei肋一寡m鼠脚・）eim（°一・）＋i’・’z　−（C・21）　　　　　　　　　　　　　　　　　一繕・mim」温＋（1…，・e−9）ei・・’・　　（C・22）これらの展開式を以下のevanescellt　TE，TM平面波の表式に用いればTE，TM波の展開式が得られる：（（A．39）一（A．48）参照）TE平面波璃，（r）＝ζα，（k，）・・k°・r璃，（r）＝αV（k，）・・k’・r（C．23）（C．24）TM平面波　　　　　　　　　　　　　　　EgM（r）＝ζα。（K’r）eiK’・「　　　　　　　（C．25）　　　　　　　　　　　　　　　珊M（r）＝一α，（kr）eiK°・「　　　　　　　（C．26）参考文献【1】　H．R6hrer，　G．　Binning；Rev．　Mod．　Phsts・，59（1987）p．615．【21高橋、渡部、古賀、北野、小倉：エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡，輻射科学研究会資料　　　RS　91−4（1991）．［3】古賀、北野、高橋、小倉：エバネセント波を用いた走査型光顕微鏡，1990年秋物理学会予稿集、　　2a−M−3，　p．374（1990）．［4］梅田、小倉、高橋、北野：エバネセント波の屈折・反射・透過則と襖形光表面波プローブへの応　　用，輻射科学研究会資料　RS91−15（1991）．同　梅田、小倉、高橋、北野：エバネセント波の屈折則と襖形光表面波プローブの利得，電気学会電　　磁界理論研究会資料　EMT−92−42（1992）．【6］梅田、小倉、高橋、北野：光ファイバによる表面波プローブの解析，輻射科学研究会資料　RS　92−11　　（1992）．【7】Felsen　and　Marcuvitz：Radiation　and　Scαttering　of　Waves，　prentice．Hall，（1973）．（時間因子e−iwt）［8】Collin：Field　Theory　of　Guided　Waves，　Second　Edition，　IEEE　Press，（1991）．（時間因子eiωt）［9】宮城光信：光伝送の基礎，昭晃堂　（1991）．一33一［10］大越，岡本，保立：光ファイバ，オーム社，昭和58．［11】藤沢和男：マイクロ波回路，コロナ社，昭和47（改版）．一34一輻射科学研究会資料　　　　RS93−9　　　色素分散形ポールドポリマーの非線形光学特性測定と導波形素子への応用杉原隆嗣芳賀宏山本錠彦（大阪大学基礎工学部）平成5年7月9日　　　色素分散形ポールドポリマーの非線形光学特性測定と導波形素子への応用杉原隆嗣　芳賀宏　山本錠彦（大阪大学　　基礎工学部）1　はじめに　光計測や光メモリなどの分野ではレーザー光源の発振波長範囲の拡大が強く求められており．非線形光学効果を用いた波長変換素子の役割が非常に重要視されている．　波長変換材料については，無機材料が有機材料に先行する形で研究されてきたが，これは言うまでもなく，利用しやすい大きさと品質を備えた単結砧が比較的容易に得られたからである．また最近では，無機材料に比べ高い性能（非線形光学係数が大きく，光損傷閾値が高い）を示す有機材料の開発が活発になっている国・同．しかし，非線形有機材料では，分子の持つ大きな非線形分子分極率を最大限に活用した結品を作製するのは困難であるので・2次の非線形性を発現させる分子を高分子中に分散させ，外場によって配列させて川いる方法をとることがある．これが色素分散形ポールドポリマーである．　また，高効率な第2高調波発生（SHG）素子として光導波路を用いる場合【4】，位相整合が蕩麗詠鵠暮濃雛聚履灘麗毘急饗郷定羅齢架讐謝1雅二ある．　そこで・色素分散形ポールドポリ・マーと光導電性材料を組み合わせて，擬似位相整合周期を外部から調節することが可能な構造を持つSHG素子を考案した［51．　以下では．2次の非線形性を持つ色素分子MNAを高分子PMMA中に分散させた材料の非線形光学特性を調べている．さらに，この非線形材料と光導電性材料を組み合わせ，外部から2光波の干渉縞を用いて，非線形材料を周期的に配向できることを調べた．一1一9　k・．ゾ2　色素分散形ポールドポリマー・2．1　有機非線形光学材料　ここでは，有機非線形光学材料に関して簡単に述べることにする．　有機非線形材料においては，その非線形応答が本質的に電子の寄与によるもののみで，格子振動の影響を受けるものではない為，高速応答がJV］待でき，さらに光損傷に強いという特徴がある．しかし．結合が分子間力による為に安定した大きな結晶が得にくく，また機械的なダメージに弱いという欠点がある．さらに，分子自体が大きな非線形性を持つ場合でも．常に，それを最大限に生かす様に分子配列を制御して結品成長をさせるのは困難で　　・ある．　そこで，2次の非線形性を有する分子（主に色素分子）を高分子中に分散させ，外場によって分子の向きを揃えて配列させた材料が色素分散形ポールドポリマーである、　ポールドポリマーの特徴としては次のものがあげられる．　・高分子中に様々な色素分子を組み込むことができる．　・加工性が容易で，厚みの均一な簿膜を作製し易い．　●有機結晶として用いるよりも機械的強度が増す．　・熱的緩和などにより脱配向が起きる．　ここで．色素分子を分散させた高分子材料が2次の非線形性を示す為には，その材料が反転対称性を欠いていなければならない．そのため高分子にただ非線形分子を分散させるだけでなく、次に述べるように，配向処理を行って反転対称性を崩す必要がある［6］・【8】．2．2　配向処理と非線形光学係数　2次の非線形性を持つ（分子が2次の分極率βを持つ）色素分子を高分子中に分散させた場合を考える・外部から電界を印加した時に非線形分子に生じる双極子モーメントは　　　　　　　　　　　　1’i＝μ汁αヴEゴ＋Bi」・E」E・＋…　　　　　　　　（1）となる．ここで．μは分子の持つ永久双極子モーメント，αは分子の持つ線形な分極率，βは2次の非線形分極率である．　材料全体でみた場合には，各分子が大きなβを持っていても，全体として反転対称性を持っていれば2次の非線形性は現れない・そこで，次に示すように電界配向を行うことにより，材料に2次の非線形性を発現させることができる（図1）．　1・最初電界が印加されていないときは，分子はランダムな方向に向いている．　2．高分子をガラス転移温度以上に温めて枯性を小さくし，非線形分子が動きやすい状態　　にする．一2一3．この状態の時に外部から電界を印加すると，分子は永久双極子モーメントを持つため　に，電界方向に揃おうとする．4・最後に電界を印加したまま高分子を冷却し，分子を配向させた状態で固定すると，材　料に2次の非線形性が現れる．＼、1くく〃1↓加熱永久双極子モーメントを持つ非線形分子を高分子中に分散（徽髪撰董劾＼苛十豪汐デ墨電界印加　　　　　　　↓冷却／、＼へVl分子は自由に熱運動する非線形分子は電界方向に配向非線形分子は配向された状態で固定される図1配向処理この時に，材料が持つ2次の非線形光学係数dは，　　　　　　　　　　　　　　　　　酬響　　　　　　　（2）と表せる．ここにNは高分子中の非線形分子密度，kはボルツマン定数，　Tは配向時の温度，Epは配向電界である．これより．ポールドポリマーの示すd係数を大きくするには高分子中に分散させる色素分子数密度を増やし，配向電界をあげればよいことが分かる．　そこで，以下では非線形分子MNAを高分子PMMA中に分散させた材料の非線形光学特性について考える．そして．この材料において，配向後も常温で電界を印加し続けることによ、り．、配向緩和の問題を解決できることを確かめた．更に，常温でポールドポリマーに外部から電界を印加した時に，非線形分子が電界に追随して運動する為に生じる材料のd係数の変化を調べた．次章ではこれら各測定について述べる．一3一3　非線形光学特性測定3・1　色素分散形ポールドポリマーの光学特性．　今回・用いている色素分散形ポールドポリマーは・2次の非線形性を示す色素分子MNA（2−methyl−4−nitroaniline）を高分子PMMA（poly・methyl　methacrylate）に分散させた材料である・そこでまず・この色素分散形ポールドポリマー（MNA／PMMA）の持つ光学特性の配向電界依存性について述べる【9｝．　まず，MNAとPMMAを重量比9：25で混合した材料について，配向電界と屈折率の関係をプリズム結合で測定した結果を図2に示す，　図2より屈折率は電界の増加につれて若干ではあるが増加している．これは霊界が大きくなるにつれて分子配向が良くなる為である・図から・各波長に対する屈折率は1．52（0．532μm），1・51（0・633μm）．1．50（1．064μm）である．話身H舞：2臣臣1．521．511．50　　　　1．490510152025ELECTRIC　FIELD　　E　　（kV／mm）図2　屈折率の電界依存性　次にこの材料の持つd係数で最大の成分dooと配向電界の関係をLiNbO3をリファレンスに用いたMaker−f血ge法で測定した・配向時の温度は80。Cで測定波長は1．064，m1ある．一4一’図3より，印加電界に比例してd係数が増加していることが分かる．ここで得られた最大の値は24kV！mmでd33　u　O．19d33（LN）であり，　d33（LN）＝34．4pm／Vとした場合には，do3　u71）m！V程度である．また，分散する非線形分子数を増やしたり配向電界をあげたりすれば，更に大きなd係数を得ることも可能である．0．200．15£ご2　0．10℃＼v0．050510152025ELECTR工C　F工ELD　　E　　（kV／mm）図3　d係数の電界依存性3．2　非線形光学効果の安定化　ポールドポリマーは，本来アモルファスな状態のものなので，配向処理後電界を取り除くと，室温においても熱平衡状態である配向前の状態に戻ろうとし，材料の非線形性は次第に低下していく（配向緩和）．　ここでは，配向後も電界を印加し続けて，配向緩和を抑制することを試みた【10｝．　用いる材料は，MNAをPMMA中に分散させたものである．測定に用いたサンプルの構成は図4に示す・配向用の電極としては35μm間隔のコプレーナ形電極を，ガラス基板上にクロム蒸着により作製した・非線形屈（MNA／PMMA）としては，溶媒MBK（methyl−iso−bthyle−ketone）9ccに高分子PMMAを595．8mg，有機非線形分子MNAを119．2mg（対PMMA重量比20％）溶かし，4回スピンコート（2000rpm，　30sec）したものを用いた．．なお一5一スピンコートの後は毎回10−3Torrで減圧乾燥を行った．この結果得られた非線形層の膜厚は約3μmであった．λ＝1．064μm2pm　MNAIPMMA　c　｛　＄Sガラス図4　サンプル構成図　測定時には・まずサンプルを80°cに加熱して．8．6kvlmmの電界（電圧300v）で10分間配向を行い，電界を印加したままサンプルを室温まで冷やした．さらに，冷却後も電界を取り去らずに5．7kV！mmの電界（電圧200V）を印加し続けた．そして，このサンプルに印加電界方向の偏波成分を持つ．1．064μmの光を入射し，0．532μmの第2高調波（SHG）パワーを測定した．測定した結果を図5に示す：縦軸にはSHGパワーの自乗根をとることでd係数の値を任意単位で示している，また，図中には冷却後すぐに電界を取り除いた場合についても示してある・電界を印加し続けた場合のデータにおいて，最初にd係数が小さくなっているのは．配向後に加える電圧を300Vから200Vに変化させたためである．それ以降に関しては，1ヶ月問d係数は維持されていることが分かる．　この結呆から・配向後もポールドポリマーに電界を印加し続けることによって，d係数を安定化できる（配向緩和を抑える）ことが分かった．一6一門ゴCti日で65432100510　　　15　　20　　　25　　30　　35TIME［day］図5　直流電界の有無によるd係数の変化3．3　常温での非線形光学特性の外部電界依存性　先の測定から．ポールドポリマー中の非線形分子の配向状態は，常温で外部電界に影響されることが分かった．　そこで，実際に常温で非線形分子の配向状態が，外部電界の変化にどの程度応答できるかを調べる．　まず最初に，前節と同じサンプルで配向処理していないものにおいて，外部から交流電界（8・6kVp−P！nml）を印加した時に生じる屈折率変化を調べた．その結果得られる周波数特性が図6である．図中の水平偏波は印加冠界方向の偏波成分を持つもので，垂直偏波はそれと垂直な方向の偏波を持つものである．一7一ロ」感e⊆＜1008060402000遡一90e駆一180一270100　1k　　　10k変調周波数f［Hz】100k図6　外部電界による屈折率変化の周波数特性　配向していない材料は，本来電気光学効果を示さないはずであるが，ここでは，印加電界の2倍の周波数で屈折率変化が生じていた．また，周波数が高くなるにつれて，電界に対する屈折率変化の位相遅れが大きくなり，変化量自体も小さくなっている．このことから，外部電界により，非線形分子は高分子中で粘性を受けながら配向状態を変えているものと考えられる．　次に，配向処理した材料を用いて，常温におけるd係数の外部電界に対する応答を調べ一8一た［10】．　測定に用いたサンプルとその配向プロセスは前節と同様である．そして，配向終了後に直流電界4・3kvlmm＋交流電界8・6kvp・P！mm（直流電圧150v＋交流電圧300v1）。1））を外部から印加した．　測定系と印加電界と入射光との関係を図7に示す．　このとき，得られた結果として周波数がa）50Hz，　b）1kHzの交流冠界をサンプルに印加した場合のSHG出力の波形を図8に示す．これより，　SHG出力が外部交流電界により変調を受けていることが分かる・また，印加電界の周波数によって，SHGの変化の大きさ（△のと印加電界に対する位相遅れ（△φ）が変化しているのが分かる．そこで，10且zから20kHzまで交流電界の周波数を変化させた場合に．△α，△φを測定して得られた周波数特性を図9に示す．この図中で実線で示した山線は，2次の非線形光学係数dを4α・＋ゴ去＋B（3）という一次遅れ系の式で表せると仮定してあてはめたもので，A＝0．33，　B＝0．31，fe＝48．2Hz，となった．（3）式第1項目は，カットオフ周波数をfcとし，それより低い周波数で印加電界に追随できる成分を表している．そして，第2項目は周波数に関係なく印加電界に追随できる成分を表している．これらから印加電界の周波数が低い領域では，分子の配向状態が外部電界に追随して変化し，その結果d係数が変化することb・’分かる．　以上の結果から，常温においても，外部電界に応じて非線形分子の配向状態を変化させることが可能であり，d係数の大きさを制御できることが分かる．一9一　・・｝1），…f・　　・●、　　　　”　：　　印加躍界1月OOモニター　　　　　　　　　　　　　　干渉フィルタ　o”τPε竃τ　6Aτε晃振岩2　　　8胴puτou7，0τ1川10凹7PU7OUτ，”τ▼τしOU▼7ンプ髭振器1トリガー儀号b》電圧源構成図　発儲咄力　発振器2出カボ7クスカー稲分器タイムウィンドゥポ7クスカー積分蕃ゲートアウト伝号YAGレーザー出　c）タイミングチャート咄力2出カー図7　測定系一10一マ弓一e工ω1．61．41．21．00，80．60．4σ，20．0　　0　　　10（a）50Hz20　　　30　時間【ms】4050300ロ〉ロ出150鯉．　異0T！＿σ工の；：1；：1o・81：ll：1　　0．0　　0．5（b）1kHz1．0時間【ms’］1．52．0300　　≡150墨　　塁図8　印加電圧の変化によるSHG出力の変化一11一　　0．28　　0．24　　0，20丁門0．16巴as　O，12ぐ　　0，08　　0．04　　0．00　　　　　100　　　0　　。10�c：9’−20三合　一30ぐ　　一40　　−50　　　　101　　102　　103　　　周波数田z110‘10s図9　　　　周波数田z】印加電圧に対するd係数の周波数特性一12一4　導波形第2高調波発生素子4．1　高分子光導波路　高効率波長変換素子をめざす場合には，・良質の導波路を容易に作製できることが重要な条件となる．色素分散形ポールドポリマーを用いた導波路の特徴としては次のものがある．・高分子と有機分子との混合比を変えることにより，屈折率の値などをある程度自由に　設定できる．・フォトリソグラフの技術を用いてパターン化が可能である．・基板にも高分子材料を用いて全高分子形とすると端面加工が容易となる．・非線形分子の配向を制御することにより周期構造の導入が可能である．　実際に，図10の工程で作製した高分子光導波路の写真を図11に示す．　良質な全高分子光導波路を用いた波長変換素子としては，チェレンコフ放射形SHG素子【111や，周期電界配向による擬似位相整合形SHG素子が作製されている［14］．次節では，擬似位相整合形SHG素子について述べることにする．�@レジストAlPMMAレーザビームを用いて導波路パターンを露光�A現像後，AlをエッチングしArでPMMA基板をスパッタエッチング�B　［：とコレジスト，A1を除去　　　　　　　　　　　　　りり　導波層，バッファ層をスピンコート図10　高分子光導波路の作製法一13一図11　PMMA基板上に作製した導波路パターン4．2　導波形擬似位相整合第2高調波発生素子　最初に擬似位相整合法【12】【13】について簡単に述べる．　位相整合が完全にとれている状態ではSHG出力パワーは相互作用長の2乗に比例する．また位相不整合の場合には，基本波，高調波の屈折率が異なるので，基本波が媒質中を伝搬するにつれて発生する高調波の位相は少しずつずれていく．その結果，入射光が伝搬するにつれて最初の内は・高調波は重なり合って強め合うが，コヒーレンス長を過ぎると逆に高調波同士が干渉して打ち消し合うことにより強度は低下していく（図12）．そこで，高調波強度が低下し始めたところで分極方向を反転させると，干渉して打ち消し合っていたところが．逆に強め合うようになり．相互作川長が仙びても高調波強度は増加していく．この方法では・結9泓で用いることのできないような，大きなテンソル成分を有効に川いることができ．また材料が透明な波長域であれば，反転瑚期を調節することによって広い波長範囲で変換が可能である・しかし・設定周期に対する作製誤差，屈折率変化，波長の変化などの許容度は非常に小さく，許容度の拡大が大きな課題である．一14一驕｛o区Nel　lc　k↑全N…IMI…IM擬似位相整合A→1　tcト柵柵柵02’c　　　41c　　　6’c　　　8’c　−10’c　　伝搬距離擬似位相整合B図12　位相整合法によるSHG強度の伝搬距離に対する変化（lc：コヒーレンス長）　ポールドポリマーを用いた場合には，電界により配向を周期的に行うことで周期分極反転を形成し，擬似位相整合を達成する事ができる．　例えば．図11に示した光導波路では，コヒーレンス長は導波路幅3〜5μmに対して9．0〜9．2μmとなっているので，図13に示す様な周期配向用�Q櫛状電極（電極周期18μm）を用いて，非線形層を周期配向することができる．　また．第3章で示したように，ポールドポリマーは常温で外部電界により配向状態を調節できる．そのため，作製後に分子配向の周期を調節することが可能な素子を考えることができる．これは．無機材料が現在のところ分極反転を一度作ってしまうと，その調節はほとんど不可能であるのに比べると，非常に大きな利点である．そして，これにより擬似位相整合の帯域の狭さが克服できる可能性がある．　そこで．2光波の干渉による周期的な光強度の分布を光導電性材料によって電界の分布に変換し．それによってポールドポリマーを周期的に配向させることを試みた．この場合，干渉縞の周期を2光波の交差角度で変化させることによって分極の周期を調節できる．一15一’一一一一一一一“一一一一一一一一バッファ層．非線形層　MNAIPMMA基板　PMMA導波方向一→≧〉図13　櫛状電極による周期電界配向の様子4．3　光導電性材料を用いた擬似位相整合周期の調節　ここで考案した素子の構成を図14に示す．素子は光導電性材料による感光体，光導電性材料によって発生したキャリアを逃がす電極，非線形層，コロナ放電に対する電極とにより構成されている・またこの素子において，非線形層の非線形光学係数が変化する様子を図15に示す．　まず．コロナ放電により感光体表面が正帯電するとポールドポリマーに電界がかかり図中の向きに非線形性が生じる．ここに，光を照射したとき感光体面で正のキャリァが発生する・このキャリアは先にコロナ放電でできた正電荷による電界のために，フリーキャリァとなり対極に向かって移動する．この結果，フリーキャリアになれなかった負の冠荷とコロナ放電による正の電荷が相殺されて．その下のポールドポリマーにかかる電界は小さくなる．．コロナ放電が常に行われていると励起光が照射されたとき，その光のあたる部分　　．でポールドポリマーのd係数の変化が現れる．但し，常に電界がかかっているため，ポ＿ルドポリマーにかかっている電界がなくなることは有り得ない．また，図15からも明らかなようにキャリァを逃すための電極の端力｝ら感光体膜厚程度の領域でしかd係数の変化は現れないので，この領域を導波路として利用する必要がある．　そこで，実際に素子を作製し周期配向を行ったのでその測定について述べる．一16一●図14　素子構成図●＿．そグ爪ミミミsこぐalコロナ放電により光導電材料表面が　正帯電1・は＋チャージを表す1し　非線形層に電界がかかる。o光導電材料励起光＼り＿，彫ラ置ミミミ渉ごb》光照射により発生した＋キャリアが　電極に逃げ残った一チャージ1。1　により非線形層にかかる電界が変化　する図15　素子の動作原理●一17一YAGレーザー一一一一一ガラス．＿＿＿＿＿ITO＿＿＿＿−MNAIPMMA一一一一・PVA。。一一一Al電極一一一一一光導電材科　　　．図16　感光体特性評価用サンプル　図16は感光体の特性を調べるために作製したサンプルである．透明電極ITO（lndiumTin　Oxide）を蒸着した上に非線形層を成膜し，その上に感光体を形成した．非線形層としては溶媒MIBK9ccに高分子PMMAを595．8mg．有機非線形分子MNAを119．21ng溶かしたものをスピンコート（2000rpm，30sec）し，その後10−3Torrで減圧乾燥する．この工程を4回繰り返すことにより．導波層の膜厚は約3μmとなった．この上に5ccの水にPVA（poly。vinylalcliole）300mgを溶かしたものをスピンコート（3000rpm，30sec）する．これは次にスピンコートする光導電性材料が非線形層に溶けないようにするためである．このPVAの層の上にA1電極を真空蒸着した後，感光体を成膜する．感光体としては溶媒トルエン・THF（tetrahydrofuTan）各2・5ccにスチレンポリマー439mg（溶媒に対して重量濃度10％）．電荷発生物質H2Pc　87．8mg（スチレンに対して重量比20％），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電荷輸送物質DcBQ26・3mg（H2Pcに対して重量比30％）を溶かしたものをスピンコート（3000rl）m，30sec）し・その後10−3Torrで減圧乾燥した．最後にAl電極とITO電極を銀ペーストでショートして．シリカゲルの入ったデシケーターで一日乾燥する．戸れはPVAが水溶性である為に．PVAに隣接する感光体が水分を含み易く，その結果感光体の帯電保持性が悪くなり，光導電特性が悪化するのを防ぐ為である．一18一　　　　　　　　干渉フィルタ　　＆マル調波出力信号ボックスカー積分器図17　測定系　次に，このサンプルで，2光波の干渉縞を用いて非線形層が周期電界配向されるかどうかを調べた．この時の測定系は図17に示す通りである．サンプルにはマッハ・ツェンダー干渉計を用いて・He−Ncレーザー（6．6328μm）による干渉縞（約12μm周期）を照射している．そしてウェッジ基板を用いて干渉計の一方の腕の光路長を変えることにより，干渉縞を移動させ，その時のSHG出力の変化を観測した．このときHe・Ne照射光が強すぎると，干渉縞の明るい部分の散乱光によって暗い部分が反応してしまうので注意する必要がある．　ここで得られた結果を図18に示す．図の横軸は干渉縞の変位，縦軸はSHGパワーを任意単位でプロットしている．この結果から，コロナ放電を行ったままの状態のところに干渉縞を照射することで，ポールドポリマーのd係数を変化させ，周期分極構造を形成できることが分かった．今回得られた周期は12μmであるが，前節で示したように，実際の導波路で擬似位相整合をとるためには181tm程度の周期でd係数を変化させれば良い．従って，この手法を用いて擬似位相整合可能な周期構造を形成できることが分かった．一19一　　10；8豆6§4塁2の　00　　　10　　　　20　　励起光変位【μm］図18　感光体分解能測定結果30一20一5　むすび　色素分散形ポールドポリマーにおける非線形光学特性の外部電界依存性を測定することにより，常温で非線形分子の配向状態が変化し，非線形光学係数の大きさを制御できることが分かった．　そこで，色素分散形ポールドポリマーと，光導電性材料を用いた感光体とを組み合わせて，外部から非線形光学係数の分布を制御できる素子を考案した．この素子では，2光束干渉計を用いて得られる干渉縞を感光体に照射することにより，光強度の分布を電界の分布に変換し．電界の分布をポールドポリマーにおいて非線形光学係数の分布に変換する．実際に干渉縞を用いた非線形光学特性の制御性を調べた結果，非線形光学係数の値を12μ111周期で変化させることができた．　これにより最終的に導波形擬似位相整合SHG素子への応用が可能であることが示せた．一21一参考文献【1】加藤政雄，中西八郎：有機非線形光学材料，株式会社シーエムシー，（1985）．【2】D．S．　Che血1a　and　J．　Zyss，　eds．：Nonlinear　O1）tical　Properties　of　Organic　MolecUles　　and　Crystals，　voL1，　Academic　Press，（1986）．【3】日本化学会編：非線形光学のための有機材料【季刊化学総説No．15］，学会出版センター，φ　　（1992）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’【4】Danid　B．　Ostrowsky　and　Raymond　Reinis（血，　eds．：GUided　Wrave　Nonlinear　Op　tics，　　Kluwer　Academic　Publishers，（1991）．同米谷昭範，”電界配向高分子材料を用いた導波形光第2高調波発生における位相整合調　　整法”，修士学位論文，（1993）【6］David　J．　Williams：”Organic　polymeric　and　non−polymeric　mat曲1s　with　large　optiα皿　　nonlinea　ri　ties”，　Angew．　Chem．　Int．　Ed．　Engl．23，　pp．690−703（1984）．【7］Ke皿eth　D．　Singer，　Mark　G．　Kuzyk，　and　Jolm　E．　Sohn：”Second−order　nonlinear−　　optica1　processes　in　orientationally　ordered　materials：Ielationship　l）etwee皿molecular　　and　macroscopic　properties”，　J．　Opt．　Soc．　Am．　B　4（6），　pp．968。976（1987）．【81C．　P．　J．　M．　van　der　Vorst　and　S．」．　Picken：”Electric　field　poling　of　acceptor−donor　　molecUles”，　J．　Opt．　Soc．　Am．　B　7（3），　pp．320−325（1990）．【9】矢田晴彦，”電界配向による有機薄膜光導波路の作製とその非線形光学効果の測定”，修　　士学位論文，（1990）【101米谷昭範，芳賀宏，山本錠彦，”色素分散型ポールドポリマーにおける非線形光学特性　　安定化の為の電気的手法”，第39回応用物理学関係連合講演会講演予稿集，28p−P−3，　　（1992）【11】高田勝浩，”全高分子光導波路を用いたチェレンコフ型第二高調波発生”，修士学位論文，　　（1991）【12】G．1〈hanar三an、　R．　A．　Norwood，　D．　Haas，　B．　Feuer，　and　D．　Karim：，，　Phase−matChed　−　　second−11aエmonic　gelleration　in　a　polymer　waveguide”，AppL　Phys．　Lett．57（10），　pp．　　977−979（1990）．【13］R・A・Norwood　and　G・Kha皿arian：”Quasi。phasぴmatched　f士equency　doubling　over　　smm　in　periodically　poled　polymer　waveguide”，　Electron．　Lctt．26（25），　PP．2105−2107　　（1990）．【14】田中宏典他，”MNAドープPMMA周期配向全高分子導波路を用いた位相整合SHG　　素子”，第38回応用物理学関係連合講演会講演予稿集，28p・PA・11，（1991）一22一t輻射科学研究会資料　　　RS93−10中空光導波路に関する一考察井筒雅之，谷口昌弘　大阪大学基礎工学部　平成5年7月9日京都工芸繊維大学中空光導波路に関する一考察井筒雅之，谷口昌弘大阪大学　基礎工学部t1．まえがき　光集積回路構造を用いることによって，さまざまな光デバイスやエレメント，さらにはそれらを幾つか組み合わせた光回路を，コンパクトに固体化して実現することが出来る．従来のレンズや反射鏡を用いた光回路はもとより，いわゆるマイクロオプティクスに比べても，はるかに小型で安定な光回路が得られることになる。　　　　　　　　　．　　　　一、　ただし，＿通常の光導波路では，屈折率をわずかに（高々数％）大きくした部分にそって，光波が全反射の原理によって伝搬する現象を用いているので，断面は光波長の数倍のサイズとなる．また，屈折率変化が小さいので，進路変更などのために導波路の方向をわずかに変化しても大きな損失となる．回路のレイアウトに際しては，出来る限り，導波路曲がりを緩やかにする必要がある．　一　従って，電子回路を集積する場合とは異なり，光集積回路のサイズは実際のところかなり大きなものである．最近の例を挙げれば，64の2×2光スイッヂを一枚のシリコン基板上に集積した8×8光スイッチでは，基板サイズが5〜6cm角となっ・1。ている．もちろん，これを従来型の光回路で構成すれば巨大な光学定盤が必要になると考えられるし，また，光ファイバとマイクロオプティクスで実現するにしても，かなり大がかりなラックが必要と予想されるのに比べれば，非常にコンパクトで，かつ安定な光回路が実現されていると云える．それでも，電子回路との対比からすれば，まだまだ大きいと云わざるを得ず，光集積回路の小型化は，これからの重要課題である．　本稿では，この様な光集積回路をさらに小型化するものとして，中空光導波路の利用を考え，その基礎どして，中空光導波路の伝搬特性を考察するものである．これまでの，誘電体の屈折率不連続部における全反射を用いた光導波路はi低損失ではあるが，閉じ込め効果が小さく，光回路の今以上の小型化には限界があることは明白である．　光波を一層小さな部分に閉じ込めるには，より大きな屈折率不連続の利用が必要と考えられる．屈折率変化が大きければ，曲がりや分岐を小型化することができる．また，一光波のエネル．ギーをより狭い領域に集中できるので，．変調／スイッチなどの制御デバイスの特性がさらに改善できる可能性もある．ただし，界面の精度が損失に大きく影響すると考えられる．　光回路のより一層の微細化は，材料の微細加工法の飛躍的な進歩とも相まって，最近，徐々tに注目を集めつつある分野である【1，2］．1光エレクトロニクスがさらなる飛躍を目指す上で，光導波路構成法の再検討が，今や不可欠と云える．。2一2．中空光導波路　図1はここで考える中空光導波路である．厚さd，屈折率h1の媒質が，屈折率n2，　n　3の媒質に挟まれている．　x方向に3層を成し，光波はz方向に伝搬する．簡単のためy軸方向には変化のない2次元（3層スラブ導波路）構造とする．中空導波路であるので・nlは本＊P　2，n3に比べて小さいのであるが・ここでは，議論にさらに一般性を持たせるため，3つの屈折率は，それぞれ複素数で与えられるとする．　この様な，構造では通常のとおり，モードがTEおよびTMの2種に分類される［3］．0ztt図1．2次元3層スラブ導波路一3一　両モードの界分布，分散方程式などは，通常の無損朱の3層スラブ導波路の場合と・形式的には・同一で教るので・詳細省略し，結果のみを巻末にまとめて示す・　本稿では，n1，　n　2，　n　3に実際的な値を代入し，数値計算によって，モードの界分布，位相定数，減衰定数などを算出した結果を示す．半導体材料を基板として使用することを念頭に，中空光導波路構造において，（1）材料の損失が無視できる場合，（2）損失を考慮に入れた場合，および，（3）境界界面を金属材料によってコーティングした場合，の3つの場合につき，導波特性を比較している．3．無損失3層中空光導波路具体的な光導波路の例として，まず始めに，図1において，中空部が自由牢間（n1＝1），上下の誘電体クラッド材料がGaAs（無損失，　n　2，　n　3＝3．6）の場合を考える．　図2は，正規化層厚d！ズo（λoは，自由空間における波長）に対する等価屈折率n，ffド伝搬損失L（dB！μm）の計算例である．ここで，伝搬定数βは，　　β＝β，−jα’　（β，，αは実数）であり，n，ffおよびLとは，以下の関係がある．　　n，ft＝βr／ko　（koは，自由空間における波数），　　L　（dB！μm）　＝8．7×10層6α（NP！m）．また，図3および図4に，それぞれ，TEおよびTMの低次モードについて，1波長分にわたって，界分布の瞬時値を示す．一4−，古1．O轟o．5哩01．0　　2．0　　3．0　　4．0正規化膜厚　d／λ。（a）　官　ミ　碧　d、覇1208040O1．0　　2；0　　3．0’　4．0正規化膜厚d／λ。（b）図2．正規化層厚d！λoに対する（a）等価屈折率n，ft，および（b）　　　　　　　伝搬損失L（dB／μm），一5一（a）（b）（c図3−・・TEIモ三ド電界（Ey）分布．’（a）TE−0モー・ド，：　　　　（b）TE−1モード，（c）TE−2°モード．一6−・（a）（b）（c）図4・．「「Mモード磁界（Hy）分布．一（a）TM−1J一モード，　　　（b）TM−2モード，・（c），TM−3モード．一7。ただし，d1λo＝1μm／0．8μmである．　このような系は，いわゆる閉じ込め効果のない，漏れ導波路構造であり，伝搬する波動はダー定の界分布を保持して進行する正規モードではない．図3，ン4でも見られるように，電力を外部に放射しながら進むr漏れ波（リーキー波）』である・ただし，本稿では，便宜のため，通常のモードとの対応より，TE−0モード，　TM−2モード，などと名付けている．また，この例では，系を構成する媒質は無損失であるが，伝搬定数に虚数部αが存在し，伝搬損失が生じている．つまり，電力が放射されていることを示している．　一　伝搬損失は，クラッドの屈折率が大きく，コアとクラッドとの屈折率差が大きい程，小さぐ抑えられると考えられる．実際，クラッドの屈折率を，3．6を中心に±0．2程度の範囲で変化させて，伝搬特性を計算したところ，クラッド屈折率の1％の増加に対して，伝搬損失は，ほぽ1％の割合で低下すうことが分かった．ただし，界分布にはほとんど違いが見られない・リーキ職では・光ゆ労とクラ、ッドとの界面における反射は，全反射ではない．にも均・かわらず，リーキー波がいわゆるモードに準ずるようぢ性質（準離散的参固有値）を持つ理由は，波が上下2つあ界面で反射されされつつ1波長分z軸方向に伝搬する際の，x軸に対する位相変化が丁度nπ（半波長分の整数倍）となるような場合に，リーキー波が対応しているからであると考えられる．図3，4より，TE−0モード，　TM−1モードではn＝1，TE−1モード，　TM−2モードではn＝2などで一8。あることが分かる．　尚，ここでは，TM−0　モードを導出できていない．このモードではn＝0であり，コア内における界分布は，cosh関数型と予想されるので，伝搬損が非常に大きく，かつ，特定の位相定数に対して伝搬損が極小値を取ることが無い（準離散的固有値は存在しない）と推察されるr4．損失のある3層中空光導波路一一　クラッドに損失を持たせることで，中空光導波路の伝搬損失低減の可能性が期待できる．、この予想に基づいて，数値計算を行った．前節と同じくクラッド層をGaAsとする．ただし，今回は材料の損失を考慮して，屈折率が虚部n’tを持つ（複素屈折率n2，n3＝3．6−jn”）ものとする．　　’　図5は，正規化層厚d／λoに対する等価屈折率n，ff，伝搬損失L（dB1μm）の計算例である．ただし，　n　’t＝0．1とした．この値は，不純物濃度10’18／cm3程度のGaAsにおける，波長λ。＝0．8μm付近に対する値を念頭に仮定したもρである．　図6，図7は，・前節と同じ．く，．それぞれ，TEおよびTMの低次モードについて，1波長分にわたる界分布の瞬時値を示している．ただし，t先と同様にd！一λo＝1μm／0．8μmである・　図6，図7を，前節の無損失クラッドによる中空導波路に対する計算例（図3，4）と比較すると，クラッド層における界の状態が，かなり異なっていることが分かる．すなわち，無損失の場合では，放射界はコアから離れるに従って増大してゆく一9。買1．0悉o．5哩埠0　　120官ミ豊801d．　　4001．0　　2．0　　3．Q　　4．0　、正規化膜厚．d／入。’（a）1．0　　2．0　　3．0　　．4．0正規化膜厚d／入。（b）図5．正規化層厚d！λ。に対する（a）等価屈折率n，ft，および　　（b）伝搬損失L（dB／μm）．（損失のある場合）一10。（a）（b）（c）図6．TEモ門ド電界（Ey）分布．（a）’TE−0モード，（b）TE・1モード，・　（c）TE−2モード．r（損失のある場合）一11・（（b）（c図℃TMモ’ド磁界（Hl）’分布．・（a）TMi1モLド，”一（b）TM−2モ、〒ド，’（c）TM−3一モ・一噂ド．（損失のある場合）・12一のに対し，クラッドに損失を与えると，コアから離れるに従って・界が践衰するようになる・ただし・9こに示した例では・分散曲線（図島図5）には，損失がある場合と無損失の場合とで，大きな違いが現われていない兆　図8は，n”の値を変花させた場合の，界分布の様子である．n”が，0．01から0．1，1と大きくなるにつれて，クラッド層への放射界の減衰が，急速に大きくなっていることがわかる．また，図9は，この場合の減衰定数変化の様子である．n”が大きくなるにつれ，伝搬損が急連に低下している．　このように，dとλoとが同程度の場合では，　nltの値が，0（すなわち無損失），あるいは，0．01から0．1程度では，高々数波長分の伝搬距離で，伝搬光は数dBの減衰を受ける．これに対して，クラッド層の複素屈折率の実部n響と虚部’n”とが同程度の大きさとなると，損失が急速に低減される可能性があることが分かる．5・金彫ラッ陣空光導波路謡一、　以上の数値例から、クラッド層を金属とすることによって，低損失な中空尭導波蹄を構成できる可能性のあることが分かる・　ここで考えているような波長領域では，クラッド層に　GaAsを用いるとすると，’〜102°程度の高不純物濃度の場合でも，複素屈折率の虚部n”は，実部n’の1／10程度にしかならず，導波略の低損失化には限界がある．これに対して，金属材料では，可視あるいは近赤外領域において，複素屈折率の虚部n”一13一（a）（b）（c）図8：，クラッド複素屈折率の虚部n’tと界分布（a）n”＝o・01，　　　　（b）n’t＝0・1，（c）　’n　tt＝・1．　（TE・0モー’ド）。14一言ユ鼓巳駆iO．90．80．70．60．5q．40．001．　0．01　　0．11．010クラッド複素屈折率の虚部　n”図9．クラッド複素屈折率の虚部n・”に対する　　　　伝搬掻失L　（dBlμ　m）’．は，実部ntと同程度か，あるいはさらに大きな他となる．　以下で1馬代表的な金属材料として，金（Au）を考えるヒととし・数値計箪師っそ，轍路低損失イヒρ可能性を探る・波長λ・一・・8μmにおけるAuの屈折；；3ei　h　L．・．188＋j5・39［4］と与えられている・これより，表皮厚さは12nmと計算され・たとえば・半導体基板表面に厚さ数100nmの金薄膜を蒸着すれば，十分に金属クラッドとして使用できる．・15。　図10は正規化層厚d／λoに対する等価屈折率n・，tf，および伝搬損失L　（dB／μm＞．の計算例である・分散曲線には・等価屈折率が急変化する遮断周波数らしきものも現われ，通常の　（マイクロ波帯などにおける）金属導波系の分散曲線鱒類似の形となっている．尚，この図では，TMモードについて’t　TM−2モードの曲線しか示されていない．　図11，図12には，TEモード電界（Ey）およびTMモード磁界（Hy）分布の計算例を示す．これまでと同様に，　d／λ。＝1μm／0．8μmである．先と同様に図12では；TM−2モードに対する波形のみを示している．　金属クラッド導波路の伝搬損は，半導体クラッドの場合に比べて，非常に小さなものとなっている．TE・t一ドの損失は，半導体クラッドの場合の：1！100程度である．．また，TMモードでも，計算が不十分ではあるが，　1／10程度までの低減は期待できる．召ア層の厚さdを1μmとするζ，．TE最低次モードでは，100μmの伝搬距離に対して，損失が2〜3dB程度と見積もられる．　TM．モードに関する計算が不十分な現状にある理由は，　TM−0・およびTM−iモードが，いわゆるプラズマ波［5］に対応し，本論で使用した計算法では，それらに対応仕切れないからと推察され駆こ妨2つQerドが塑ズ嬢であるとするとSiコー一アにおける界分布が・ρ次モードではcosh関数・1次i　rドで姑sinh関数クラッドではどちらの場合でも・聯関蜘勺に減衰するものと予想される．一16一　　　　　1．0　　　ぎ一　　一樹　　　￥5＿，A　o．5　　　興　　　暉’　　　　　　0　　　　1．0　　2．0　　3．0　　4．0　　　　　　　　　正輝化膜厚　d／λ。　　　　　　　　　　　　　（a）�e．一一1�j　　　官　ρ・4ti　　　こ　　　豊o・3　　　d　O．2　　　　LO．1　　　　　°−　　　　　¢・一・．・1，2．6−3．q躍P　　　　　　　　　正規化膜厚∫d／入　　　　　　　　　　　　（b）図10．．正規化層厚d1λoに対する（a）等価屈折率n，ft，および（b）伝搬損失L（dB／μ甲）∵金属クラッ・ド．．　　　　　　　　　　　−177（a）メi加ut（b）メ・nput（c）図11．TEモード電界（Ey）分布．（a）TE−0’モード，（b）TE−1モード，（c）TE−2モード，’（金属グラ・yド）一18・　図12・TM−2モード磁界（Hy）分布．（金属クラッド）6．むすび　　　　　，　　一　　　一　中空光導波路における光伝搬特性について，基礎的な数値解析を行った・（1）クラッド層が無損失の場合，（2）クラッドに小さな損失（複素屈折率に小さな虚部）がある場合，（3）金属材料をクラッド層に用いる（複素屈折率の虚部が実部に比べて大きい）場合，あ3つを比較した．1一　本計算の結果，損失がある場合のリrキー波の特徴が，かなり鮮明になったと云える．金属導波路モードへの移行の様子も，概略が示された・計算が不十分なまま残されている部分を，早急に解決し・伝搬の状況を統一的に把握できるようにするこ．と・が重要である．・L　．　、　　　　・　3種のクラッド材料に関する計算の結果，金属クラッ・ドが最も低損失であることがわかった．・金属クラッド光導波路は，TE。19。’モードを用いれば，数100μmの光伝送には十分使用可能と考えられる．実際の使用に際しては，導波路の3次元化（断面の方形化）が重要t考客られ・方形断面の金属客ラツド光導波路゜に関渉る特性癬析が，＿）今後の課題である．一．ただし，．本計算結果から，短辺の長きを光波長程度としても，断面のアスペクト比　（縦横比）を2〜§以上とすれば，電界の主成分が長辺に平行な偏波モードに対しては，数100μmの光伝搬は，比較的容易に実現できると予想される．　今後の研究の方向としては，まず第1に，試作／導波実験によって伝送特性を確認することが不可欠である・’さらにはジこのような導波路を用いた各種光エレメントの考案および特性解析，デバイス構成の可能性追及，あるいは，真空マイクロエレクトロニクスなどへの適用など，さまざまな展開の可能性が期待される．謝辞　本研究を進めるにあたり，有益な御教示を頂いた末田正教授に深謝する．なお，本研究の’・一一部には，文部省科学研究費補助金（04228105）の援助を受けた．　　　　一一　・・参考文献・田F．E．Vermeulen，　C．R．James　and　A．M．Roblnson，”H6110壷　mtc　ro　sftu　ctur’al　waveguides　for　propagation　ofihfra・−　red　radiation”，J．Llghtwave　Tech・．vol・9，no・9，PP；　1053　／一20一　　106Q，sept・1991．121小林哲郎，”光伝送線路「t，特許広報，平3−20ラ24∴【3】D．Marcuse：”Theory　of　DieieCttid　Optical・Wave・　　guldes”，Academic　Press，　New　York，1972．　．Ll【41E・D・Pallk・・〔Ed｝・”HandbQ・k・f　Optica’1　c・nstants・f　　Sblids”・FL：Academic・Orland・一，　1　985兜【51T・T・aMir　and　A．A．01iner，”The　’sp　e’ct’　ru　in。f　electr。．　　ma　gn　e．t　tc　wqves　gulded　・by　a　plas血a　layer”，Proc．IEEE，　　v・1・？？・n・・？？，PP317／331・Feb・195＄・．．　一付録．分散方程式および界分布1　TEモード分散方程式：　　　ta皿κd＝　κ（ツ十δ）　　　　　　　　κ2　一　7δ界分布：　　　　　　　　　−t7．，．，．　　E・，＝学蜘（−6・z’）　一．　　（lll＞・）　　　　　＝一竿4（・i・L・KX−i；　COS　K．Z’）　　（一　（1＜・・＜・）　　　　　一箏（　　　　　　　κCOS　Kd−−sill　Kd　　　　　　　δ）　exl）｛・）r（・T　＋　d）｝（・T＜一’1）H．一．皇．E讐　　　　　　　リメリH。＝　ゴ∂Eり　　　゜　　ωμo∂，？：一21一2TMモード分散方程式：　　　　tanκd．＝界分布：Hy＝Ex・＝Ez　＝．nlκ（噺＋n釜δ）・・塁η§κ2−，π176一撃6・Xl）　（　一　6：1：）　　．　（謬≦・）2ωig4i2，9（：　圃馬π§ぺS興二；ll3，　c°隅），，一（一（t＜・，＜・）畢（…κ4藩・h・κ・1）・XI・｛7（・嗣）｝（・・←（t），，，1（iil、。Hジ　　ー一　　　ドき　OHy・・2ωε・∂x　・‘一’t−、・一，ここでκ　　＝7　＝δ　＝π子た3一β2β2−7場裾β2一π§堵一22・’輻射科学研究会資料　RS　93−11ランダム表面による波動散乱一相反定理と後方強調散乱一小倉久直、高橋信行（京都大学工学部）1993年9月3日輻射科学研究会（京都大学工学部）Scattering　of　Wave　from　Random　Rough　Surface−Reciprocal　Theorem　and　Backscattering　Enhancement一Hisanao　Ogura　and　Nobuyuki　TakahashiDepartment　of　Electronics，　Kyoto　University1　　1n七roductionThe　present　article　intends　to　give　a　more　elaborate　treatment　of　the　scattering　from　a　two−dimensionalrandom　surface　than　the　authors，　previous　works　based　on　the　stochastic　functional　approach【1−6］，demonstrates　the　reciprocal　theorems　to　hold　in　the　representation　of　a　stochastic　wave且eld　andin　the　incoherent　scattering　distribution（bistatic　cross−section），　and　shows　that　the　stochastic　wavesolutlon　involves　the　backscattering　enhancement　in　the　case　of　a　slightly　random　Neumann　surface．　　　We　note　first　of　aU　that　our　scattering　problem　is　a　stochastic　boundary　value　problem，　andaccordingly　that　the　wave　field　satisfying　the　boundary　condition　is　a　stochastic　functional　of　therandom　su�uace．　We　assume　fbr　simplicity　that　the　two−dimensional（2D）random　surface　is　describedby　a　homogeneous　Gaussian　random丘eld；however，　it　could　be　a　non。Gallssian丘eld　generated　byGaussian　random　measure，　if　necessary．　Then　the　scattered　wave　field　can　be　regarded　as　a　nonlinear負1nctional　of　the　Gaussian　ralldom　surface，　and　a　nonlinear　functional　of　a　Gaussian　random丘eldcan　be　handled　by　means　of　the　Wiener−It6　theory【7−12】．　　　Another　feature　of　the　present　theory　is　that　the　fbrmulation　is　based　on　a　group。theoretic　con−sideration　connected　with　the　homogeneity　of　the　random　surface，　where　the　random員eld　is　said　tobe　homogeneous　if　its　probability　measure　is　invarinat　under　a　group　of　translations　on　the　surface．This　homogeneity　leads　to　a“stochastic　Floquet　theoreml，【13】，　which　is　an　analogue　to　the　Floquetth60rem　for　a　periodic　su�uface，　and　which　is　of　great　help　in　representing　the　stochastic　solution．　　　Thus，　the　scattered　wave丘eld　in　the　presence　of　an　incident　wave，　is　given　in　the　fbrm　of　the“stocastic　Floquet　solution”，and　is　represented　as　a　Wiener−lt6　expansion　in　terms　of　the　orthogonal負1nctionals，　which　is　completely　described　by　the　expansion　coe伍cients　called　Wiener　kernelsん，n＝0，1，2，…。The　Wiener　kernels　are　obtained　by　solving　the　stochastic　boundary　condition　on　therandom　surface．　From　the　stochastic　representation，　various　statistical　quantities　of　the　scatteredwave　field　can　be　easily　calculated　by　means　of　the　averaging；coherent　scattering　amplitude，　surfaceimpedance，　incoherent　scattering　distribution，　power　conservatiol1，　and　so　on．　We　derive　from　Green，sformula　a　new　reciproca1　theorem　for　the　Wiener　kernels　An，s　in　connection　with　the　incident　direction一1一and　the　scattered　direction　of　a　stochastic　partial　wave　described　by　An．　The　reciprocal　relationsfbr　the　Wiener　kernels　immediately　leads　to　the　reciprocity　of　the　incoherent　scattering　distribution（bistatic　cross−sectiol1）．　The　approximate　solutions　fbr．Ao，Al，A2　which　are　solved　more　carefullythan　the　previous　work　are　shown　to　satisfy　reciprocal　relations　and　so　is　the　incoherent　scatterillgdistribution．　The　multiple　scattering　effect　and　the　backscattering　enhancement　are　automaticallyillvolved　in　the　solutions　obtained　in　this　manner．　Particularly　the　multiple　scattering　effect　givesrise　to　the　anomalous　scattering　from　the　Neuma皿random　surface　closely　connected　to　the　presenceof　an　unstable　propagating　mode　along　the　surface［1，2，4】．　Such　multiple　scattering　effect　can　bemostly　described　by　the　term　due　to、41，We　should　note　that　the　divergence　diMculty　arising　in　themultiple　scattering　theory　is　automaticaユly　circumvented　by　the　present　meゆod　without　recourse　tothe　renormaユization　technique：this　largely　owes　to　the　stochastic　Floquetちheorem　and　Wiener−It6calculUS．　　　On　the　other　hand，　the　enhanced　backscattering　mathematically　comes丘om！12，　which　wasignored　in　calculating　the　scattering　distribution　in　the　previous　work．　By　rewriting　A2　in　terms　ofAl，the　backscattering　enhancement　due　to　the　second　Wiener　kernel　can　be　physically　interpreted　asan　interference　of　the　two“double”scattering　processes　coMposed　of　the　twofbld“single”scatteringprocesses　described　by　Al，s，　which　could　be　interpreted　as　a“dressed，　scattering　proces3．　Thisinterpretation　bears　some　similarity　to　the　backScattering　enhancement　in　the　presence　of　the　surfaceplasmon　mode［15】，　which　will　be　discussed　in　detail　in　the　last　sectiqn．2Represen七ation　of・Stochastic　Wave　Field　fbr　Plane　Wave　IncidenceRandbm　Surface　　Let　the　two　dimensional（2D）plane　be　denoted　by　R2，　a　position　vector　byx＝（x，y），　and　the　probability　space　be（Ω，　P）where（Ω：the　sample　sp呂ce，　P：the　probabilitymeasure，ω∈．Ω：the　sample　point，〈〉：average　with　respect　to　P）．　　We　assume　the　random　surface　z＝f（x，ω）to　be　a　homogeneous　Gaussian　random丘eld　andexpress　it　by　a　spectral　representation，　　　　　　　　　　　　　　・一∫（TXw）−fR，　eiX’x　F（λ）dB（λ，ω），　F（λ）−F（一λ）　　　（・）where∫（ω）≡∫（0，ω）．　The　shifしTαdenotes　a　measure。preserving　transfbrmation｛onΩrepre。sellting　the　invariance　of　the　probability　measure　P　with　respect　to　the　translation　on　R2　alld　isassumed　to　be　ergodic．　dB（λ）dellotes　the　2D　complex　Gaussian　random　measure　with　the　prop−・rty・〈dB（λ）dB（λ’）〉一δ（λ一λ’）dλdλ’・wh・・e　th・p・・b・bility　p・・am・t・・ωis　supP・essed　f・・brevity．　The　correlation　function　can　beR（x）一〈S（ω）S（TXω）〉一んeiλ゜＄IF（λ）12dい∈R・σ2≡R（・）−i”、IF（λ）12dλ（2）（3）一2一where　l　F（λ）12　denotes　the　spectral　density　andσ2　the　variance，　namely，　the　surface　roughness．　Fornumerical　calculation　we　employ　the　isotropic　Gaussian　spectral　density（e：correlation　distance）：R（ρ）＝σ2e−〆1（4e2），0≦ρ＜∞，IF（λ）1・一σ・e，−e…，・≦λ＜。。　　（4）　　　　　　　　　　πCoordinate　System　and　Wave　Vectors　Let　3D　position　vector　r　and　the　wave　vector　k　bedenoted，　in　the　polar　and　cylindrical　coordinates，　respectively，　by　　　　r　＝　　（r，θ，9）pol＝（x，z）cy1，　x＝（ρ，φ）cy且，　ρ＝r　sin　e，　z＝rcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　k　＝　（k，α，β）po1＝（λ，　S（λ））cy1，　λ＝（λ，β）cy1，　λ＝1ヒsinα，　S（λ）≡ViT：−X5＝・kcosα　（6）The　wave　vectors　fbr　the　incident　and　specularly　reflected　waves（θo：incident　angle，　go：aziniuthangle）are　then　written　ko＝（k，π一θo，ψo）P。1＝（λo，−S（λo））cy1（incidence），　k6＝（k，θo，ψo）P。1＝（λO，S（λ0））cシ1（refleCtiOn）．Stochastic　Floquet　Theorem　for　the　Plane　wave　Incidence　Denote　byψ（ω）afunctionalgenerated　by　the　random　measur6　dB（λ，ω），　and　denote　by　L2【Ω】the　Hilbert　spa£e　of　such　functionalswith舳ite　varaince．　The　scattered　wave　field　is　considered　as　a　stochastic　functional　of　the　randomsurface，　and　hence　a　functional　in五2【Ω】．　　Letψ（x，z；ω1λo）denote　the　stochastic　wave丘eld　fbr　the　plane　wave　incidence　with　the　wavevector　k6．　Then　we　assume　that　the　wave丘eld　satisfy　the　wave　equation，　　　　　　　　　　　　　　　　　（▽2＋k2）ψ（¢，2；ω1λo）　＝　0，　z＞∫（TXω），　x∈R2　　　　　　　　　（7）and　eitller　of　the　boundary　conditions　on　the　random　surface，　　　　ψ（x，z；ω1λo）　＝　0，　z−＝∫（Txω）　（Dirichlet））∂ψ（x，z；ω1λo）／∂n　＝　0，　z・＝ノ（TMω）　（Neumalln））（8）（9）together　with　the　radiation　codition．　In　the　case　of　a　plane　wave　incidence，　we　write　the　primary丘eld（unperturbed　field）asψ・（x，・1λ・）一　eiλ・°x［・−i5（λ・）・干e’S（λ・）1，・まD，N（10）where干and　t＝D，ノV　refer　to　Dirichlet　or　Neuma皿condition．　Then，　it　was　shown　in［1】that，　byvirtue　of　the　homogeneity　of　the　random　surface，　the　total　wave丘eld　can　be　generally　written　in　thefbllowing　fbrm：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　ψ（の，z；ω1λo）−eiλ・’x［・−iS（λ・）・干ei5（き・）・干ひ（士3ω，・1λ・）］　・（・・）一3一whereψ、≡干eiλ・’xU（Txω，　zlλo）represents　the　scattered　field（seconda】：y　or　perturbed　field）dueto　the　random　surface．　The　wave　solution　in　this　fbrm　represents　a“stocha£tic　Floquet　theorem”【13】fbr　the　homogeneous　ralldom　surface，　whereひis　a　homogeneous　random　field　on　R2．Wiener−It6　Expansion　of　Random　Wave　Field　The　scattered　wave丘eld　is　a　stochasticfunctional　of　the　Gaussian　random　surface，　and’the　homogeneous　random且eldσ（Txω，　z　lλo），　as　a五2・functiona1，　can　be　represented　by　a　Wiener−lt6　expansion【13，9，11，121：　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（T％，zlλ。）＝ΣUn（T％，zlλ・）　　　　　　　　　　　　　　　　　れニ　Un（TXω，・iλ・）≡1…んei（λ1＋’°斗λ・）’x＋i5（λ゜＋°°’＋λn）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑ　　　　　　　　　　　　　　　　　×An（λ1，・一，λπ1λo）んπ【dB（λ1），…　，dB（λn）】，n＝0，1，2，…（12）（13）An（λ1，＿，λn　lλo）represents　n−order　symmetric　Wiener　kernel，　and　hn　the　n−th　order　complexWiener−Hermite　differential　which　satisfies　the　orthognality　relation：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈瓜【dB（λ・），…・dB（λn）】f−【dβ（μ1），…，dB（μm）1＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝　δηmδ轟dλ1…　dλπdμ1…　dμπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ告≡ΣHδ（λ・一μゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all　pair（t，1）Thus，　Un，　a　n−tuple　cσmplex　Wiener　integra1【12】，belongs　to　the　orthognal　subspace　L2．【Ω】（14）（15）inL2【Ω1．Reciprocal　Theorem　fbr　the　Wiener　KerneI　　●　　L．et　the　two　solutions　for　different　incident　angles　be　thi＝ψ（x，z；ω1λo）andψ2＝ψ（x，z；ω1λも）．Integrating　the　equality▽・［ψ1▽ψ2一ψ2▽ψ1】／k＝Oover　the　cylilldrical　volume　placed　on　the　randomsu�uace（Fig．1），　we　obtain　the　equaユity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　f。、＋，，［ψ1篶一ψ・讐］dS−・　　　　（・6）fbr　aユmost　aユI　realizatiolls，　where　St　stands　fbr　the　top　surface　of　the　cylinder　at　the　height　z　withradiusρ，　and　Sc　the　cylindrical　surface．．The　contribution　to　the　integra1　from　the　bottom　surfacevanishes　due　to　the　boundary　condition（8）or（9）．　Since　the　top　and　the　side　areas　are　proportionaltoρ2　andρ，　respectively，　we　obtain　the　fbllowing　equality　fbr　almost　all　realizations，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無π1，EfSt［ψ1讐一ψ・讐］d−・　　　（17）where　Tρ2　is　the　area　of　St．　From　this　equality　we　can　derive　the　reciprocal　theorem　fbr　the　Wienerkernels．　To　avoid　lenthy　mathematic31　manipulations，　we　briefly　describe　the　outline　of　its　thederivation　as　fbIIows．　We　substitute　into（17）the　Wiener−It6　expansions（11）一（13）fbrψ1＝ψ（x，z；ω1一二4一しλo）andψ2＝ψ（x，z；ω1λも）．　Then【】in（17）is　written　as　the　sum　over　m，　n　of　terms　in　the　followingf（）rm：　・．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　【】mπ≡［ψ1】m【ψ2z】n−［thlz］m［ψ2］n，　m，n＝0，1，2，…　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のwhich　consist　of　the　product　of　m−and　n−tuple　Wiener　integrals，［ψ】。　indicating　the　component　ofψin　L舞【Ω】．　Integrating　the　sum　termWise　over　x，　and　using　the　relatiol1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無π1・f，，　ei（λ一λ’）°Xdx一δλλ’　　　　（19）gives　nonvaniShing　terms　whenλo十λ1十…十λm十λも十λ1十…十λ乳＝Ois　satiS丘ed．　Then　we丘nd　that　all　terms　of　the　fbrm，目mn十目πm　with　m≧1，n≧1，　vanish　identically，　that　the　term口ooyields　the　recirocity（22）fbr、40　below，　and　that　the　term口oπ十【】no，　by　virtue　of　the　orthogonalityof　Wiener−Hermite　differentials，　gives　the　equality：3（λo）ノ1π（λ1，…　，λπ1λ6）−5（λ6）ノ1π（λ1，…　，λπ1λo）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λも＋λ。＋λ1＋…λ。＝0（20）（21）which　implies　the　reciprocity　for　A．．　To　summarize　we　have　obtained　the　reciproca1　relations　for　theWiener　kernels　in　the　folloWing　form：　　　　　　　　　Ao（λo）　　　　　　α1（λ11λ0）α。（λ1，…，λ。1λ0）　　　　　　　　　　　　　λAo（一λo）α1（λ11一λ・一λ・）απ（λ1，…　，λπ1一λ）λo十λ1十…　十λn，　n＝：1，2，…　　　（22）・（23）　　　（24）　　　（25）where、An，n≧1can　be　put　in　the　fbrmノ1π（λ1，…　，λnlλo）≡5（λo）αn（λ1，・∴，λη1λo），　π＝1，2，…（26）　　We　Ilote　here　that　the　reciprocity　does　hold　fbrλ6＝一λ≡一（λo十…　十λn），　where，　in　view　of（13），λgives　the　scatt臼ring　direction　of　partial　waves　fbr　the　incident　directionλo．　The　reciprocalrelation（24）implies　that　the　partial　wave　amplitude　fbr　the　scattering　process｛λo→λ｝equalsthat　of｛一λ→一λo｝，　where一λgives　th6　the　reciprocal　incident　direction，　and一λo　the　reciprocalscattering　direction．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°3Statistical　Quantities　of　the’　Scattered　Wave　FieldThe　stochastic　wave丘eldψ（x，z；ω1λo）is　expressed　by（11）・（13）in　terms　of　the　Wiener　kernels、4π，s’　and　the　randorri　Measure．　Therefore，　orice　the　kernels　are　obtained，　we　can　eYen　draFv　a　spatialrealization　of　the’stochastic　wave　field　c6rresponding　to　a　given　realization　of　the　random　surface．一5一However，　various　statiastica1　quantities　of　the　random　wave　field　can　be　easily　calculated　by　meansof　averaging　procedure　as　fbllows．　We　only　show　here　the　coherent　and　incoherent　scattering　char−acteristics．　For　more　details　and　other　charactersitics，　see　e．g．，【1−5】．Coherent　Scattering　Amplitudecoherent　field　　　　　　　　　　　　　　　　〈ψ（x，Z；ω1λ0）〉＝e’By　taking　the　average　of（11）using（12），　we　obtain　theλ・’x［・−iS（λ・）・干（・＋A・（λ・））eiS（λ・）1（27）where　the　constant　Ao（λo）is　the　O−th　order　Wiener　kerne1．　Apparently　the　coherent　scattering　takesplace　into　the　direction　of　Specular　re且ection，　and（1十Ao）is　the　reflection　coef且cient　of　the　randomsurface．Angular　Distribution　of　Incoherent　Scattering　　By　P（θ「θo）we　d6note　the　angular　distri−bution　of　the　incoherent　scattering，　that　is，　the　average　power　scattered　incoherently　from　unit　surfacearea　into　unit　solid　angle　of　the　directionθ＝（θ，　g）p。l　when　the　angle　of　incidence　isθo＝（θo，go）p。ど．Let　Pi、　describe　the　incoherent　power　flow　in　the　z　direction　per　unit　area，　which　equals　the　integralof　P（θ1θo）over　2πsteradians：　　　　　　Pi・−f，。P（θ1θ・）dθ　　　　　　　　　　一去慧η！1…なξ鰍燃＋λn）1An（λ1，…，λ・1λ・）12dλ1…dλn（28）where　dθ≡sin　ededip　and　An≡5（λo）an　by（26）．　The　vectorλ＝λo十λ1十…　十λn＝（k　sin　e，ψ）cylcan　be　interpreted　as　a　scattering　vector．　Therefbre，　putting　dλ＝λdλdφ＝K・2　cos　e　dθ，S（λ）≡k　cbsθ，λo＝（んsinθo，90）cy1，　we　obtain　　　　　　　　　　　　　P（θ1θ・）＝］2　Pn（θ1θ。）　　　　　　　　　　　　れコ　　　　　　　　　　一　K・‘c・s2θ・・s2θ・［1α1（λ一λ・1λ・）12＋2！iR、　la・（λ一λ・一λ・，λ・1λ・）12　dλ・＋・（lg）where」Pn（θ1θo）represents　the　contribution　from　An．　If　the　angular　distribution　of　incoherentscattering　is　observed　with　a　lens　or　a　parabola　with　a　fixed　aperture　which　is　directed　toward　thescattering　surface　at　an　angleθ，　the　observed　scattering　area　is　then　increased　by　a　factor　1／cosθ．Therefbre，　the　angular　distribution　5「（θiθo），　such　as　adopted　in【1】，　is　related　to　P（θ1θo）by　theequation，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（θiθo）＝P（θ1θo）／cosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）Reciprocal　Theorem　fbr　Angular　Scattering　Distribution　　As　me耳tioned　earlier，　the　re−ciproca1　relation（25）for　an　ho1（ls　when　the　boundary　con4ition（8）or（9）is§atisfied，　and　the　partial一，6一wave　amplitude　of　the　scattering　process｛λo→λ｝equals　to　that　of　the　reciprocal　scattering　pro−cess｛一λ一ナーλo｝（c．f．　Fig．2（a））．　Therefbre，　it　fbllows丘om（29）and（24）that　p（θiθo）has　thereciprocity　also：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（θ1θo）＝P（θolθ）　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（3f）4Approximate　Solution　for　the　Wiener　KernelThe　fbregoing　argument　is　applicable　to　any　homogeneous　random　surface．　To　obtain　concretesolutions　fbr　the　scattering　problem　here，　we　limit　ourselves　to　the　case　of　small　roughness，　wherethe　Wiener−lt6　functional　calculus　can　be　very　effectively　used　as　shown　below．　In　the　case　of　veryrough　surface，　however，　the　boundary　condition　and　the　stochastic　functional　calculus　has　to　be　dealtwith　somewhat　differently，　which　the　autllors　intend　to　discuss　elsewhere．　　　，Effective　Boundary　Condition　　We　assume　that　the　2D　random　surface　has　small　roughnessrelative　to　the　wavelength　and　is　smooth　enough，　namely，　k2〈f2＞《1and〈1▽S　12＞《1．　We　expandthe　boundary　condition（8）and（9）in　terms　of　S　and▽∫：【ψL＝∫＝　　1−m【n°▽ψL＝∫〒［ψ＋ノ髪L。一・1［髪一（▽ノ・▽ψ）＋∫・（Dirichlet）差髪L。一・（N・umann）（32）（33）where　we　have　kept　the　terms　up　to　the　first−order　in∫fbr　simplicity，　although　higher−order　termscould　be　added　if　necessary．　These　simpli丘ed　equations　represent　the　effective　boundary　conditionsfor　a　slightly　random　surface．　　　Substituting（11）一（13）into（32）or（33），　the　boundary　condition給cast　into　the　hierarchy　of　’functional　equations　in　the　orthogonal　space五賓［Ω】，n＝0，1，2，…　．　　The　fUnctional　equations　can　be　approximately　solved　fbr　the　Wiener　kernels　Ao，AI　and　A2，using　the　equations　up　to　n＝4．　In　the　present　paper，　the　equations　are　more　carefully　handled　herethall　the　preceeding　works［1，51　in　order　to　obtaill　the　correct　approximate　solutions　that　satisfy　thereciprocal　relations（22）一（26）．　Omitting　the　detaiis　of　calculations，　we　summarize　the　approximatesolutions　as　fbllows：Dirichlet　ConditionAo（λ）　　　ノ11（λ11λ）A2（λ1，λ21λ）　　　　　ZD（λ）　　　　　　　　　　　　　2ZD（λ）5（λ）αo（λ）＝−　　　　　　　　　　　　1＋ZD（λ）5（λ）α1（λ，1λ）S（λ）α2（λ1，λ21λ）s（λ）ξ（λ）（34）（35）（36）（37）一7一，αo（λ）α1（λ11λ）・＝　2ξ（λ）1＋S（λ）ξ（λ）　　−2iF（λ1）【1一ξ“（λ＋λ1，λ）】【1＋S（λ）ξ（λ）］［1＋S（λ＋λ1）ξ（λ＋λ1）】　iS（λ十λ1）α1（λ11λ）F（λ2）十S（λ十λ2）α1（λ21λ）F（λ1）（38）α2（λ1，λ2iλ）　rv（39）2ξ（λ）≡iR、1＋S（λ＋λ1＋λ2）ξ（λ＋λ1＋λ2）S（λ1）IF（λ、一λ）12　　　　　　　　dλ1　1＋S（λ1）ξ（λ1）　　　　　瓢、S（λ1）IF（λ・一λ）12dλ1ξ掌（λ，λ・）蟹ん5（λ＋λ・）5（λ・＋λ・）IF（λ1）12dλ1（40）（41）（42）（43）Neumann　Condition　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ZN（λ）　　　ノlo（λ）　≡　−2十3（λ）αo（λ）＝−　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ZN（λ）　・41（λ11λ）　≡　5（λ）α1（λ11λ）A2（λ1，λ21λ）≡S（λ）α2（λ・，λ21λ）　　　z・（λ）≡琴鴇　．（44）（45）（46）（47）αo（λ）α1（λ11λ）　＝　　23（λ）十η（λ）−2iF（λ1）【K・2−（λ十λ1）・λ一η寡（λ十λ1，λ）】（48）【S（λ）十η（λ）】［S（λ十λ1）十η（λ十λ1）］α2（λ1，λ21λ）　＿三λ＋λ2・λ＋λ1＋λ2一た2α1λ2λFλ1＋λ＋λ1・λ＋λ1＋λ2−k2α1λ1λFλ2　−2（49）η（λ）5（　十　　1十　　2）十η（　十　　1十　　2）≡fR，［k2一諏齢｝デλ）12dλi・・　f．、【k2一λ・°λ］21F（λ1一λ）edλ・−f，　　5（λ1）【κ2−（λ＋λ・）・λ］　［k2−（λ。＋λ、）・λ。】　，（50）（51）（52）　　　　　　　η串（λ，λ0）　　　　　　　　　　　　　　　2【8（λ十λ1）十η（λ十λ1）】【S（λ0十λ1）十η（λ0十λ1）】　　　　　　　　　　　　　　　×［K・2−（λ＋λ1）・（λ・＋λ1）］IF（λ1）12dλ・　　　　　（53）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　Although　n　appearing　in　the　denominator　of（48）and（49）plays　a　cruciaユrole　of　making／Ao　andA1且nite，η＊in　the　numerator　of（49）is　only　a　corrective　term　that　could　be　neglected　for　practical一8一application．　The　quantitiesξ（λ）andη（λ）represent　the　effect　of　multiple　scattering　and　can　be　alsoobtained　by　a　renormalization　technique　in　the　multiple　scattering　theory．　　　，　　If　the　random　surface　is　homogeneous　and　isotropic　such　that　F（λ）＝F（λ），λ≡1λ1，　it　can　be　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gshown　that　ZD，ZN，ξandηdepend　only　onλ．　　　　　　　　　　　　　　　．Average　Surface　Impedallce　　It　should　be　noticed　that　the　righthand　members　of（34）and（44）have　the　same　fbrm　in　Z，s　and　satisfy　the　relation，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1輪（λ）一｝奉舞美1，−D，N　　　　（55）By（27）1十ノ10　gives　the　amplitude　of　the　coherent　re且ection　occuring　ill　the　direction　of　specularre且ection．　Therefbre，　the　equation（55）enables　us　to　interprete　Ze，乙＝D，N，　as　the　average　surfaceimpedance　of　the　random　surface　fbr　each　boundary　condition．　Re（Z，）reゴ士esents　equivalent　energydissipation　due　to　incoherent　scattering，　and　Im（Z，）sllggests　the　reaction　due　to　the　su�u�te　wave．　　The　equation（41）or（51）can　be　considered　as　a　dispersion　equation　determinin’9　e（λ）（orη（λ））．These　equations　can　be　rewritten層in　the　fbrm　of　integral　equations　fbr　the　surface　impedance，　　　　　　　　　　　　　　ZD（λ）−5（λ）ん3（λ’）iF（λ’一λ）12dλ’（Di・i・hl・t）　　　（56）　　　　　　　　　　　1ZN（λ）＝　　　　　　　　　s（λ）　　　　　1十ZD（λ’）　　　［k2・一・　A’・λ】21F（λ’一λ）12ムs（λ’）【1＋ZN（λ’）】dλ’　（Neurnann）（57）The　above　integral　equation　fbr　Z，　can　be　solved　by　the　iteration　method，　starting　from　the　firstsolution　given　in　terms　of（42）or（52），　that　is，　n−th　solution　is　obtained　by　substituting　n−1−thsolution　into　the　righthand　side；however，　the　first　or　the　second　solution　is　good　enough　fbr　sma11’roughness．　　We　n・t・he・e　th・t　th・ab・v・int・g・al・quati・n・f・・the　su�u�t・imp・伽ce（56）and（57）P・rfectlyagree　with　the　ones　obtained　by　S．Ito【161，　who　derived　them　from　the　Dyson　equatioll　fbr　the五rst−・・d・・m・m・nt・f　th・G・e・曲n・ti・n　within　t与・f・am・w・・k．・f　m・1tip1・・catt・・ing　th・・ry．5　Scattering　CharacteristicsCoherent　Scattering　Amplitudekernel　Ao，The　coherent　scattering　amrplitude　is　given　by　0−Wiene士　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・（λ）一一1鴇），e−D，N畠．．　（58）where　Z，　is　the　surface　impedance　given　by（56）or（57）．　The　amplitllde　and　phase　of　the　coherentscattering　amplitude　1十、40　are　plotted皐gaint　the　incident　angleθin　Fig．3（Dirichlet）and　Fig．4一・9一（Neumann）fbr．the　surface　roughness　K・σ＝π／10．　In　the　enlarged　portion　of　Fig．4　we　llotice　theanomalous　behavior　of　1十、4011ear　the　grazing　angleθ＝90°，　which　is　due　to　the　multiple　scatteringalong　the　Neuma皿surface．　The　surface　impedance　can　be　readily　calculated　f‡om、Ao．Allgular　Distribution　of　Incoherent°Scattering　　The　angulaガdistribution　P（θ，φ1θo，φo）given　by（29）can　be　calculated　using　the　apprbximate　solutions　for　the　Wiener　kernels．　Using　Aiand　A2　given　by（35），（36），（45）and（46），　we　obtain　the　fbllowing：where　Pi，1⊃（θ，φ1θ0，φ0）　＝　　Pl（θ，φ1θ0，φ0）十P2（θ，φ1θ0，φ0）　　　　　　　　　　　　　≡k‘C・S2θ・・S2θ・［1α1（λ一λ・1λ・）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2f．、　1・・（λ一λ1，λ・一λ・1λ・）12dλ1］Pl（θ，φiθo，φo）　一the　contributio耳　from∠Ai，　is．given　by　　　・　　　　　　　　　　4k4　cos2　e　cos2　eo　l　1一ξ率（λ，λo）121　F（λ一λo）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dirichlet）　　　　　1【1＋3（λo）ξ（λo）］【1＋3（λ）ξ（λ）】12　　　’4k4　cos2　e　cos2　eo　l　k2一λ・λo一η寧（λ，λo）121　F（λ一λo）12（59）（60）1［S（λ0）十η（λ0）1【S（λ）十η（λ）】12，（Neumann）（61）with　　　　　　λ　　　　　　λ1λ一λol＝　k＝．（λ，φ）。y1，λ・＝（λ・，φ・）。yl＝　　k　Sin　e，　S（λ）＝kcosθ，　λ0＝んSinθo，　S（λ0）＝k　COS　eOsin2θ十sin2θo−2sinθsinθo　cos（φ一φo）and　P2，　the　contribution　from　A2，　is　written　approximately　　　P2（θ，φ1θo，φo）　　　　　−2牒繍1，f，、IS（λ・）・・（λ・一λ・1λ・）F（λ一λ・）　　　　　　　　　十3（λo十λ一λ1）α1（λ一λ1iλo）F（λ1一λo）12　dλ1・　　　　　　　　　　　　　　　4k’4　cos2　e．cos2　eo　　　　　　　　　　　　　　S（λ1）1【1＋S（λo）ξ（λo）】［1＋S（λ）ξ（λ）】l　　　　　　　　　　s（λ1）＋・k［・iR、｛　　　　　　1＋S（λ1）ξ（λ1）3（λo十λ一λ1）2　　　　　　　　　　　　1＋S（λ1）ξ（λ1）1＋S（λo＋λ一λ1）ξ（λo＋λ一λ1）　　　　　　　×IF（λ1一λo）F（λ一λ1）12　dλ1　（Dirlchlet）・P2（θ，φ1θo，φo）−2綜；讐1，f．，1【k・一λ・・λ】α1（λ・二λ・1λ・）F（λ一，A・）、　．　・十【k2÷（λ〇十λ一λ1）・λ］ai（λ一λ11・λo）F（λ1一λo）12　dλ1］｝（62）．（63）（64）（65）（66）（67）一10一1［S（λ。）宰謙離η（λ）li・fR，｛【た2一諏編1°λ゜】2．　　　　　　　【K・2一λ1・λ】【k2一λ、・λ。1　［k2　一一（λ・＋λ一λ・）・λ】【k2−（λ・＋λ一λ1）・λ・】＋R・［　　　　　　　8（λ1）十η（λ1）　’　　　　　S（λO十λ一λ1）十η（λ0十λ一λ1）×lF（λ1一λo）F（λ一λ1）12　dλ1　（Neumann）］｝（68）In　the　above　equations，ξ，ξ零，ηandη章are　calculated　by（42），（43），（52）and（53），　respectively，　a皿dξ申andη嘆are　neglected　to　simplify　the　approXimate　equations　for　P2．　　　We　should　notice　that　our　approximate　solutions　fbr　P（θ1θo）satisfy　the　reciprocity　relation（31）．We　can　show　that　the　power　expa皿sion　of　P（θ1θo）up　to　the　second　power　of　kσlead　to　thecorrect　second−ordef　perturbation　solutions，　Vihere　the　Neumann　case　gives　rise　to　a　divergent　resultas　expected．’Furthermore，　the　above　scattering　fbrmula　fbr．2D　random　surface　can　be．　easily　specialized　to　thecase　of　a　ID　random　surface　z＝ノ（Txω）：　　　　P（θ1θo）　：＝　Pl（θ1θo）十P2（θ1θo）　　　　　　　　　　　　≡k3・c・s2θ・・s2θ・［1・・（λ一λ・iλ・）12＋2瓜1・・（λ一λ1，λ・一λ・1λ・）12　dλ・］（69）whereλ＝ksinθ，λo＝たsinθo，S（λ）＝kcosθ，S（λo）＝k　cos　eo，dλ＝k　cbs　edθ，　and　so　on．．　　　Figs．5−6show　the　zenithal　distributions　of　P（θ1θo）on　the　plane　of　incidence　withφ＝：0°，180°，and　on　the　plane　across　withφ＝90°，270°，　fbr　three　incident　anglesθo＝0°，30°，60°，　withφo＝0°．　　　The　presence　of　the　factor　1／1【S（λq）十η（λo）1［S（λ）十η（λ）］　12　in（61）and（68）of　the　Neumanncase，　implies　that　the　anomalous　scattering　occurs　at　the　incident　or　scattering　allgle　close　to　thegrazing　angle　eo　or　e　N　90°，　where　S（λo）or　S（λ）NO【2，3】；this　phellomenon　is　analogous　to　the　wellknown　Wbod，s　anomaly　ill　the　grating　scattering．　In　the　profile　of　P（θ1θo）showll　in　Fig．6，　such　°an　allomaly　appears　nearly　cancelled　by　the　factor　cos2θo　cos2θ．　However，　the　anomaly　is　clearlyobserved　in　the　practical　scattering　distributioh　S（θ1θo）de丘ned　by（30），　as　shown　in　Fig．7，　whereasharp　scattering　occurs　ill　the　direction　close　to　the　surface．　Sllch　anomalous　scattering　becomessharper　as　ke　increases．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．6　Enhanced　BackscatteringAs　showll　in　Fig．6，0n　a　broad　distribution　of　the　diffused　scattering，・a　small　peak　juts　out　ill　thebackward　scattering　direction　satisfyingλ十λo＝0（70）This　is　the　phenomenon　of　the　enhanced　backScattering　from　a　slightly　ralldom　Neumann　su�uface，whereas　the、enhancement　is　hardly　observable　in　the、case　of　a’slightly　ra！1dom　Dirichlet　surface（seeFig．5）．　The　enhallcement　apPears　for　suitable　combinations　of　the　spectral　pararneters．　kσ　and　ke．一・11一　　　　Similar　profiles　can　be　obtained　for　the　scattering　from　ID　random　Neumann　surface　as　shown　in　Fig．8．　Figs．8　and　9　show　how　the　backscattering　profile（vertical　incidenceλo＝λ＝0）changes　ac−　cording　to　the　values　of§pectraユparameters　kσ　and　ke．　Usually　the　enhancement　is　more　conspicuous　in　the　ID　case．　　　　　　　　　　　　　．　　Although　the　backscattering　enhancement　has　been　studied　for　a　very　rough　surface【14］alld　fbr　arandom　metaユsurface【15］where　the　surface　plasmon　mode　is　excited，　the　enhancement　of　the　backscattering　takes　place　on　a　slightly　random　Neumann　surface．　This　can　be　explained　in　the　fbllowing　manner．　　　　First，　from　Pi　in（59），　we　may　interprete　the且rst　Wiener　kernelα1（λ一λo　lλo）as　describing　a“renormalized”or“dressed”sillgle　scattering　process　which　we　express　sympolically　as｛λo→λ｝　（see　Fig．2（a））．　It　should　be　noted　that　a“dressed”single　scattering　process　aユready　involves　multiple　scattering　processes　in　it．　Second，　we　emphasize　that　the　enhancement　comes　from　P2　given　by　the　integral　of　the　second　kernelα2，　which　is　composed　of　two　terms　involvingα1　as　in（65）or（67）．　Using　　（39）and（49），　we　can　rewriteα2　in（59）in　terms　ofα1　in　the　fbllowing　way：α2（λ一λ1，λ1一λO　1　Ao）−i｛S（λ・）【・＋S（λ・）ξ（λ・）】・・（λ一λ・1λ1）α1（λ・一λ・1λ・）　　　　　　＋S（λo＋λ一λ1）【1＋S（λo＋λ一λ1）ξ（λo＋λ一λ1）］α1（λ一（λo＋λ一λ1）1λo＋λ一λ1）　　　　　　×α1（（Ao十λ一λ1）一λo　lλo）｝　（Dirichlet）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）　　　　1　　　　　　　　　　　　．一互｛【S（λ1）＋η（λ・）】・・（λ一λ，1λ・）・・（λ1一λ・1λ・）　　　　　　十［S（λ0十λ一λ1）十η（λ0十λ一λ1）】α1（λ一（λ0十λ一λ1）1λ0十λ一λ1）　　　　　　×α1（（λo十λ一λ1）一λolλo）｝　（Neumann）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）where　the　correcting　termsξ＊andη＊are　neglected　fbr　simplicity．　They　can　be　more　concisely　castinto　an　apProximate　equation，α2（λ一λ1，λ1一λolλ0）　　　　　1�j【8（λ・）・・（λ一λ11λ1）α1（λ・一λ・1λ・）　　　　　　十5（λ0十λ一λ1）α1（λ一（λ0十λ一λ1）λo十λ一λ1）α1（（λo十λ一λ1）一λolλo）】（73）Now，　with　the　interpretation　fbrα1　in　mind，　we　may　reinterprete　the　decomposition　ofα2　into　theproducts　ofα1，s　as　fbllows：The　process　described　byα2　is　composed　of　two“double　scattering”processes：the　first　one　gives　the‘‘double　scattering，，　process，｛λo→λ1→λ｝，　and　the　second　is｛きo→λ十λo一λ1→λ｝（see　Fig．2（b））．　Thus，　P2　in（59）consists　of　the　integration　over　illterme−diate　states．　　111the　case　of　backscattering，　that　is，λ十λo＝0，　however，　the　two‘‘double　scattering，，ウrocesses，’｛λ・→λ1→λ｝and｛λ・→一λ・→λ｝1・an　int・rfe・e　with・�th・ther　t・・nhance　th6　b・・kS・att・πingamplitude（Fig．2（c））．　The　reason　’　thdt　the　enhancement　is　more　conspicuous　in　the　Neumann　case一・12一than　in　Dirichlet　is　attributable　to　the　anomalous　scattering　that　occurs　in　the　Neumann　case　fbrboth　incidept　and　scattering　angles　close　to　the　grazing　angles【3】（cf．　Fig．7）．　An4　the　anomalousscattering，　closely　related　to　the　propagating　mode　along　the　Neumann　random　surface，　can　producea　fairly　large　amplitude　fbr　the“double　scattering．　process　where　such　propagating　modes　appeafas　intermediate　States．　Therefbre，　on　integrating　over　such　intermediate　states，　the　contributioll　tothe　integral　largely　comes　from　such　anomalous，　propagating　modes　withλ1　N　k，　and　as　a　result，the　enhanced　interference　takes　place　ih　the’backward　direction，λ十λo＝0．　　We　note　that　there　is　some　similarity　between　the　enhanced　backscattering　f士om　a　slightly　randomNeumann　surface　and　that　of　a　metal　random　surface　where　the　surface　plasmon　mode　takes　part　inthe　scattering　Proce＄s【4，15】．　　　It　is　rather　tough　a　task　to　keep　the　upiform　accuracy　fbr　the　2D　numerical　integration　of　theinterfering　terms　like（68），　but　the　lD　integration　in（69）can　be　made　with　enough　accuracy　tocompare　various　scattering　pro且1es　as　in　Figs．8　and　9．　The　enhanced　backscattering　from　a　IDrandom　surface　is　somewhat　more　conspicuous　than　2D　case：this　is　explained　by　the　fact　that　lesscancellation『occurs　in　the　lD　integral　of　interfering　terms　appearing　in（69）．　　　Usually，　the　backscattering　enhancement　is　explained　as　the　enhanced　interference　of　two“or−dinary”double−scattering　processes　occuring　in　the　reciprocal　directions　on　a　smoothly　undulating，very　rough　surface，　and　numerical　calculations　are　made　using　the　Kirchhoff　approximation　by　lshi−maru　et．　a1【14】．　The　present　paper　has　theoretically　showed　that　the　enhanced　backscatteringca皿occur　even　from　a　slightly　rough　Neumann　surface　due　to　the　enhanced　interference　of　the　two“dressed”double−scattering　processes，　and　that　such　enhancement，1argely　dependent　on　the　spectralfbrm　or　the　roughlless　and　correlation　length　of　the　random　surface【14】，　can　be　predicted　by　thebehavior　of　the　integral　in（68）or（69）．References【1】J．Nakayama，　H．Ogura，　and　M．Sakata，」．ル観ん．　Pんys．　Vbl．22，471−477，1981．【2】　J．Nakayama，　Rαdio　Sci．　V61．17，558−564，1982．【3］J．Nakayama，　H．Ogura　and　M．Sakata，　Radio　Sci．　Vb1．16，831−847，　847−853，【4】　H．Ogura　and　N．Takahashi，」．　Opt．　Soc．　Amer．　Vb1．A2，2208。2224、1985．【5】　H．Ogura　and　H．Nakayama，。7．　Math．　Phys．　Vb1．29，851−860，【61【7】1988．1981．J．Nakayama，　K．Mizutani，H．Ogura　and　S．Hayashi，」．　Appl．　Phys．　Vol．56，1465−1472，1984．N．Wiener，　Nonlinear　Problems　in　Random　Theory，　MIT　Cambridge，　MA．1958．一13一【8】・R．H．　Cameron，　and　W．　T．　Martin，“The　orthogonal　development　of　nonlinear　functionals　in　　　series　of　Fourier−Hermite　functionaユs”，　Ann．1瞼オん．　Vb1．48，385−392，1947．【9】K．It・，・Multipl・Wi・ner　int・麟・，よ撫ん．8・c．」蜘，　V。1．13，157．169，1951．【10】K．Ito，“CompIex　multipIe　Wiener　integrals”，Jpn．刀吻ん．　Vbl．22，63−86，1952．【11｝H．Ogura，　Theory　of　Stochastic　Processes，　Corona，　Tokyo，1978．【12］H．Ogura，‘‘Orthogon母functionals　of　the　Poisson　process，，　IEEE　7bαns．　IT，　Vbl．18，473。481，　　　1972．【13］H・OgU・a，“Th・・ry・f　wav・・in　a　h・m・9・n・・u・・rand・m　m・di・m・，廊．　R，繭1．A11，942−956　　　（1975）．【14】A・IShimaru，　J・S・Ch・ム，　P．Phu　and　K．Y・・hit・mi，1伽es・in・R・η伽M・伽，　V。1．1，91−107，1991．【15】V・C・11i・A・A・Mar・dudin，　A・M・M・4・vin　and　A・R・M・Gum，　J．の孟．3・α加．　A・V・1．2，2225−2239，　　　1985．【16】　S．lto，」2adio　Sci．　Vb1．20，1。12，1985．一14一ZyFigure　1：Cylindrical　Surface　for　Divergence　Theorem一・15一al　｛λ一ILo　1　Xo⊃a1⊂一λo＋λトλ⊃（a）　‘‘Single電響SCattering　　　　λ1λO＋λ一λ1　　　　a2⊂λ一λ1，λ1一λolλ0⊃Φ）　　‘‘double’t　scatteringλ0顧λλ1λλOλO＋λeO一λ1（c）　enhanced　backscattering　　　　　　　　Figure　2：Scattering　diagrams　fbr“single”and“double”scattering　processes．（a）“・血91・”scatt・・ing　P・・cess｛λ・→λ｝desc・ib・d　by・・and・it…ecip…al・P・・cess｛一λ→一λ。｝（b）two“doul）1e”scattering　processes　described　byα2．　A　thick　arrow　shows　an　intermediate　state．（c）enha皿ced‘‘double，，　scattering　Processes　fbr　the　backward　direction　withλo十λ＝0．一16一Dirichlet　（たσ　＝　フτ／10）1．000．980．960．94K20．92廼＼ノ0．90　0＄　　0．88二・0．860．840．820．8001020　30405060　70800一2一4一6一8一10一12一14　　一1690門◎》Φで一A．⊆超協辛’5釜氏［deg］Figure　3：Coherellt　scattering　amplitude　1十Ao　versus　incident　angle（Dirichlet）．　kσ＝π／10，　ke＝0．5（solid　line），1・0（broken　line），2・0（chain　line）；amplitude（thick　line），　phase（thin　line）一17一Neumonn（kσ＝π／10）1．00．90．8　　0．7：20．6塁＼ノ0．5　0＄o．4二0．30．2d．10．0020406080　　850［deg］180160　　　　　140．8）　　　　s12090100A．⊆mミ　　o80辛6040200vΦoousaFigure　4：Coherellt　scattering　amplitude　1十Ao　versus　illcidellt　angle（Neumann）．　K・σ＝π／10，k4＝0・5（solid　line），1・0（brokep　line），2・0（chain　line）；amplitude（thick　line），　pha8e（thin　line）．　・一18　一D置r董chle管P（8，ql80，0）kl＝1．00，　kσ＝π／10づ＝ooづ＝gooψ＝oo0．00O．501．OO¢＝18001．50xle−1¶3＝goo“＝gooψ＝gooO．OO　　Pt＝27000．50　　　1．OOxlo−11．50媒＝good冒ooFigure　5：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ，φ1θo，0）（Dirichlet）．　ke＝1．0．　TheupP・・h・lf・h・w・th・di・t・ibuti・n・n・th・i・・id・nt・plan・，φ＝0°，180°and・th・1・w・｝h瓠f　th6¢・・ssingPlane，φ＝90°，270°・θo＝・：0°（solid　Iine），30°（broken　line），60°（chain　line）．一19　一Neumonn，P（8，0pl8。，o）kl＝1．00，　kσ＝π／10◎塁0◎δ＝goo心＝goo9＝ooψ＝goo．o．ooo．oo0●50　　　1。OO　　¢＝1800　　ワ＝27000●50　　　1．OO1．50x10−1Xl『11．50“；good＝gooづ＝ooFigU・e　6・Angular・di・t・ibuti・n・f・in・・h・・ent・c・tt・・ing・P（θ，φ1θ。，0）（N・umann）．ke＝1．0．一20一NeumonnS（B，epl・tS。，0）kl＝1・00，んσ＝π／10づ＝ooが＝goo盛＝90’oψ＝ooψ＝gooO．0O．01．0150　　2．0¢＝1800Pt旨2700　　2．O3．0　4．O　　　　X10−1　　　　翼10口15．0　4．0¶3＝goo“＝good＝0●Figure　7：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　S（θ，φ1θo，o）（Netlmahn）．　ke＝1．o．一21一NeumqnnP（粥o）　乃乙＝　0・5，　　β＝　ookσ＝5π／200．01．08＝−goo　　　　　　　Neumonn　P（粥o）kl＝0．5，　kσ＝π／10　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝　oo　　　2．0×10−18＝goo0．000．501．001．50x1　0−11Figure　8：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ1θo）fbr　ID　random　surface（Neumann）．ke＝、0．5．、The　upper　half　shows　the　distribution　with　kσ＝0．15πand　the　lower　half　kσ＝0．1π．θo＝0°（solid　hne），30°（broken　line），60°（chain　line）．一22一Neum。nn　P（・Sl・So）ke＝1・0，　　　　　　　　　　　　Bとookσ＝3π／200．0　　1．0　　2．0　　3．08＝−goo　　　　　　　Neumσnn　P（8180）kl＝1・0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝　oo　　　　　　　　　　　x10−1　　　　　　　　　．8＝gookσ＝π／100．01．0　2．0×10−1Figu纂e　9：Angular　distribution　of　incoherent　scattering　P（θ1θo）fbr　ID　random　su�u�te（Neumann）．ke＝1．0．　The　upper　half　shows　the　distribUtion　with　ko＝0．15πand　the　lower　half　kσ＝0．1π．θo＝0°（solid　Iine），30°（broken　li！1e），60°（chain　line）．一23一亀，馬　．も♂・「．　・　，　　　　　　　　平成5年9月3日輻射科学研究会（RS−93−12）　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cDEPOLARIZATION　OF　BACIくSCATTERED　MILLIMETER　PULSEWAVES　DUE　TO　MULTIPLE　SCATTERING　IN　RAIN　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigeo　Ito　　　　　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　・、　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tbyo　University，　Kujirai，　Kawagoe・slli，　Saitama　350，　Japan）　　　　　　　　　　　　　　　　　Tbmohiro　Oguφi　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tokyo　Metropolitan　lnst．　Tech．　Asahigaoka，　Hino，　Tokyo　19ユ，　Japan）　　　　　　　　　　　　　　　　　Toshio　Iguchl　and　Hiroshi　Kumagai　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　（Communications　Research　Lab．，　Mihisしry　of　Posts　and　Telecom．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　Nukui。Kiしamachi，1くoganel・slli，　Tbkyo　184，　Japan）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　．‘Thq　effect　of　mu1しiple　scattering　on　dua1−polarization・　radar　rainfall　measurement　is　investigated．，　In　theoretical　calculations，　the　radiative　transfer　equation　approach　is　used　with　the　assumption　thaし　　　rain−drops　are　spllericaL　Iしwa3　shown　tllat，　even　fbr　reallstic　rainfall　rates，　the　calculaしed　depolar−　　’　izatioO　ratios　often　reach　very　high　values．　These　values　are　compared　wiUI　those　obtained　recenUy’by　an　air−borne　radar　raipfall　measurement．　　　　　　　　　　　　．INTRODUCTION　　　In　dua1−polarization　radar　rainfall　measureπlents，　boしh　co。　and　cross・polarized　radar　retums　fbr　　atransmitted　radar　pulse　are　received，　and　their　ratio　is　used　as　a　measure　gf　estimating　rainfall　　tate．　Thb　theoretical　basis　of　esしimaしing　rainfall　rate　is　the　conv曾ntional　polarimetric　radar　equation，　　wllicll　only　takes　accounL　of　the’first。order　Scattering’　contribution　from　distorted　raindrops．　A　known　　drop・size　vcrsus　defbrmatioll　relation　is　also　assumed．　　　　　　　　　　　　’　　　N’Vhen　we　use　millimeter　wave　regi・ns・f・r　rain　measuremenしs　and　the　rainfall　rate　is　high，　h・wever，　　しhe　cffects　of　inultiple　scaししering　in　rain　cannoしbe董gnored．　In　the　present　paper，　the　radiative　transfer　　equation　is　solve（T　by　all　analyしica1。numerical　procedure　fbr　clrcularly　polarized　incidenL　wave　case1°乙ocxaminc　how　mu1しiple　scattcring　is　responsible　for　the　depolarization　ratio　of　rOfiected　incoherent’illt‘・nsiしies　fot・sPheri‘：ah・ahldr。ps．　　　　　，　　　　　　　”　・．　1？（）rUle　lincarly　Polarized　incident　wave　case，　the　depol耳rization　ratio　is　ca1（⊇ulaLed　based　on　thg．sc‘：‘川d・・rdCl・竃11u1しiple　scattcrin9　thc・ry．　　　　　　　・　　　　°　　　　・　　　Thζ陛sc　dc1×⊃ln，rizaLi⊂川ratios　arc　colllp，11’O《1　wiしhしhosc　obしaincd　rccently　by　an　air・borne　dua1。　polarization　radar（luring　the　CaPE（Colwdcしive　and　Precipitation1Electrification）experimenL　in　Fk⊃rlda，　USA．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　THEOR．13TICAI、　CALCUI、ATIONS14　　．’Lt：1．　C．ircularly　Polarized　Incident　Wave　Case　　　．・　　　、　　　　　　　Assupne　tllat　a　train　of　plane　wave　pulses　is　normally　incidenしon　Ule　boundary　of　a　semi・innnite　　　　　院egio“conしailling　spllerical　raindrops　wiしh　uniform∫1rop　densi　ty．　The　polarizaしion　of　Ulc　incidα1し　　　　　wave　is　left。hand　circular．　The　Stokes　vector　of　thヒpulse　trelin　is　represented　by　a　Fburier　serles　　　　　expa頁§ion，　then　the　components　of　the　Fourier　series　for　incoherent　wave　are　given　by　the　soluしion　of　　　　　the　vgctorしwo・frequency　radiative　transfer　equation．　We　solve　this　equation　by　the　same　analytical−　　　　　numerical　Lechnique　as　was　used　in　solving　the　continuous　wave　case．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ、　　We　corisider　aしrain　of　Gaussian　pulses　with　a　half一　　　　　議膿懸離：1離辮職．。PE響RAT騨DEP罵（km）6．。●carrier　frequencies　o£16　and　34．8　GHz，　and　12．5　and150mm！11　fbr　tlle　rainfall　rates．　A　Laws　and　Par。sons，　drop−size　dis．tribution　was　used．　Circular　de・polarization　ratios（CDRs）are　then　calculated　from　　　　’the　co−and　cross。polarized　radar　reLurn　pulses　as　a　　　　　funcしion　of　time（or　pulse　penetration　depth　in　the　　　　　rain　region）．，　　　　　　Fig．1　is　extracted　from　the　previous　paper．1　The　　　　　frequency　is　34．8　GHz　and　the　rainfall　rate　is　12．5　　　　　出m／h．Tlle　dashed　curve　is　the．CDR　values　fbr　　　　’Pruppacher−Pitしer　type　distorted　raindrops，　calcu・　　　　　1ated　by　the　firsし・orderしheory．　Tllis　figure　show3　　　　　しhat　the　effect　of　multiple　scattering　predominateso　　　　　over　the　effect　of　drop　distortion．　Tlle　CDR　values　　　　　up　to．。5　dB　can　be　obしained　by　multiple　scattering．　　　　　process・”2．　Linearly　Polarized　Incident　Wave　Case　　　．　．Tb　evaluate　mu1しiple　scattering　e脆cts　on　the　lin。　　’　ear　depolarization　ratios（LDRs），　we　examine　the　　　　　second・order　soluしion　of　the　time・deperident　radia・　。°　tive　t�ea瑛歩er　equation　for　linearly　polarized　waves　　　　　incident。μpon　a　slab　wiしh　the　thickness　3　km．　Tlle　　　　　drop−size　dis．tribuしion　lεthe　same　as　that　in　the　cir−　　　．cularly．　polarized　case，　and　a　single　Gausslan　pulse　　　　　wiし11　the　same　half−power　width　is　considered　to　be”．transmitted．　’　　　　　　Tlle　LDRs　calculated　at　carrier　frequencies　16　and　　　　　34．8GHz　fbr　12．5　mm／h　rainfall　rate　are　sllown　as　a　　　　　　　　　ム　　　！’funcしion　of　time　ip　Fig．2．　The　backscatt’ered　pulse　　　匡゜wave　calculated　by　the　first・order　solutio：1　has　no　　　’レd・p・1・・izati。・…mp・n・曲・sph・・ical・aind・・P・，　　　land　therefbr〔此he　1ンDRs　aτe　produced　by　the　s6cond−　　　　　order唱multiple　scattering．バmでv匡oo0一1　0一20・−30010　　　20　　　30TIME（μsec）40Fig・1　Circular　depo】arizaしion　ratio（CDR）of　renected　pulse　as　a　functionof　time（or　pelleしration　depth）．　Solidcurve　is　based　on　mu1しiple　scatしering．calculations　fbr　spllerical　drops，　anddaslled　curve　is　calculated　by　tlle　first−order　theory　fbr　distorted　drops．■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　calculated　LDRs　increase　wiしh　time　or　penetration　depしh　and　theYalue　aし34．8　GIIz　exceeds　thaしat　16　GHz　by　abouし10　dB．　Tlle　rapid　increase　in　boし11　LDR　values●2●．煽　　σ砺¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユreaching　a　lcvcl　of−4・5　dB　occurs　ncarしhc　rear　cdgc　ofしhc　rain　cclll　sinccしhc　111・ljor　cq・Po1“rizedcomponenヒvanislles　bey6nd　Ule　rear　edge．　　　　　　　　　　．Thc　circ・1a・1y　P・la・izcd　i・cidcnしwavc　c孔・・1・al・・卿し・（1・1・y・this　t・・1itri（1itsr　t・・c・・y・t・iiittt：・tli…vi・lidiしy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　・f・thi§s。1uしi。n・The　results　are　in　fair　agreemenしwiし1・t11。se。f　tlle　numerical　techllique，　alしh。ughUle　lligher・order　multiple　scaしtering　collしributions　arc　disregardcd．　　　　　　　　　　　　　．　　’．　　　　COMPARISdN　wiTH　　　　　　　pENE丁RATIoN・DEPTH（km）　　　　：・．　　　　MEASUREMENTS　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　Thunderstorm　structures　were　measured　by　a10／34．5GHz　air−borne　radar　in　the　CaPE　exper−iment　in　Florida，　USA，　i轟July　l991．2　Tlle　radarhas　two　linear　polarization　channels．　　Fig．3sllows　an　example　ofしhe　rain　echo　fromconvective　storms．　A　heavy　rain　regio：ゴexists　be。しween　3　and　6　km　from　aircraft．　The　mlddle　panelof　thi3　figure　shows　tlle　LDR　vahes　at　10　and　34．5，GHz　as　a　function　of　radar　range．　　　・　The　LDR　value　at　34．5　GHz　lncreases　witll　dis・tance　in　the　rain　cel1．　The　maximum　of　LDR　valuewas　a　few　decibels　below　O　dB．．　The　LDR　va施e　at10GHz　suddenly　increases　wllen　the　incidenしpulsecomes　near　to　the　rear　edge　of　the　rain　cell．　We　noしethaヒthe　behavior　ofしhe　LDR　in　this　figure　is　quitesimilar　to　tllat　in　Fig．2．　All　tllese　suggestし11aしtlleniultiple　scaしteriUg　process　really　exist3　in　the　raincell，　and　its　e圧ed　is　more　significant　at　34．5　GHz．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●REFERENCES＿−100｝臼一2一3TiME（μsec》Fig．2　L，inear　depola“rization　ratio（LDR）ofreflected　pulse　as　a　function　ofしime（orpeneしraしion　depth）．　LDR　is　calculated　bythe　second・order　mulしip！e　scatしering　tlle−ory　for　8pherical　drops．　Tlle　rain　layer　isassumedしo　be　3km　andしh6　rain　rate　to・be　12．5�q！h．●●1．T．　Oguchi　and　S．　Ito，　Radio　Sci．，25（3）（1990），205．2．T．　Iguchi，　R．　Meneghini　and　H．　Kumagai，　Proc．　IGARSS，92，Texas，（May　1992），1728．●8、『●3●　・；’」’t1．T：，A巳旨塁鼠臣605040302010o02　る　　　　　　6　　　　　　8　　　　　10　　　　　1Z　　　　　1るRANGE　FROM　A工RCRAFT　（k！熟⊃16tSo0＾°10碧・∪・20n日　・30・4040＾　30忠v　20．91雫1。昌　。・1002　‘　　　　　6　　　　　e　　　　lo　　　　12　　　　14RANGE　FROM　AZRCRAFT　（kra⊃16o2　　　　　る　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　1Z　　　　1‘　，　R．ANGE　FROM　A工RCRAFT　（km）16●●●●●■4r∫Fig．3　An　example　of　the　vertical　profile　of　reflec−tivities，　LDR，　and　Zx−Zka　in　convective　storms．The　s61id　lines　repres6nt　X・band　daしa．and　thebroken　lines　Ka−band　data．　The．larger　valuesin　refiectivity　profiles　are　radar　reflectivities　ofco・pol　components　and　the　smaller　values　are　ofcross。pol　components・●●4°輻射科学研究会摂南大学1993年12月3日資料番号（RS93−・15）重核原子のパリティ非保存分光q兵庫教育大学・電気工学教室　中山　茂　電磁相互作用（パリティ保存）と弱い相互作用（パリティ非保存）との統肖理論（Standard　Model）を検証するために，素粒子の高エネルギーの加速器実験で調べられているが，加速器を用いないで，低エネルギーの原子の世界でも弱い相互作用を観測できる。原子に直線偏光のレーザーを照射すると，原子に弱い相互作用のパリティの非保存による微弱な光学活性が誘導されるために，レーザーの偏光面が（μτad程度）回転する6ここでは，外部共振器による波長可変な単一モードの半導体レーザーを用いて，T源子とPb原子の重核原子での回転角を計測することにより，統一理論を検証する。・§1　はしめに　レーザーによる原子分光の実験によって，素粒子物理の難しい問題の一つである弱い相互作用と電磁相互作用とを一っの統≒理論に結ぷことが正しいかどうかを厳密に検証することが本研究の目的である。今日まで進められている多くの実験とWeinberg−Salamによる統一理論は原子を構成している粒子，即ち，電子，陽子，中性子間の弱い相互作用の存在を予言しているが，これらの相互作用は弱い相互作用結合定数G，のオーダーで，原子単位（e・h・m。”1）ではG，・2×10’“と非常に弱い。最初の予想ではGrが非常に小さい値なので実験と理論とを直接に比較することは明らかに不可能と考えられ，実験的に検証することは不可能と思われた。しかし，弱い相互作用がパリティを保存せず，電磁相互作用がパリティを保存させるということを利用すれば，非常に大きなパリティ保存の背景で非常に小さなパリティ違反の効果を探すためのいくっかの実験方法が考えられる。　パリティ非保存粗互作用は原子のS状態とp状態との間でのみ零でない値を持っ。そこで，主量子数nが変化しないとき，s−s遷移では磁気双極子遷移（Ml）が許されるが，その遷移確率は非常に小さい。パリティ非保存相互作用がそれぞれのs状態に近接するp状態との問で働くので，s−（p》−s遷移，つまり，パリティ非保存相互作用をともなった電気双極子遷移（El》も許されることになる。この遷移確率は搬遷移よりももっと小さい。パリティ非保存相互作用をともなった電気双極子遷移（El）は原子に光学活性を誘起し，入射光に対して旋光性や二色性を示す【11。　また，主量子数nが変化するとき，s−s遷移では磁気双極子遷移（Ml）が許されないが，静電場を加えると，Star麟起の電気双極子遷移（E1）が許される。同様に一1一パリティ非保存相互作用がそれぞれのs状態に近接するp状態との間で働くので，s−（p》−s遷移，つまり，パリティ非保存誘起の電気双極子遷移（E1》も許されることになる。Stark誘起の電気双極子遷移（E1）とパリティ非保存誘起の電気双極子遷移（El》との干渉を利用することによって，パリティ非保存効果を観測することが可能である。　従来の研究では，Bi原子（原子番号83）やSm原子（原子番号62）が行われていたが，ここでは，Pb原子（原子番号82）とTl原子（原子番号81）のMl遷移を利用した実験を行い，パリティ非保存誘起の電気双極子遷移（E1》による入射光の旋光性．っまり，光学回転（Parity回転）を測定し，　Weinberg・−Salamの統一理論との比較を行う。§2　電磁相互作用と弱い相互作用　パリティ非保存の研究の歴史について述べる。1956年にLeeとYangが弱い相互作用においてパリティが保存しないことを予言し，翌年，Wuらによって極低温状態に冷却した放射性原子鱒（；oを磁場中に置いてスピン配列する。そこで，s°Co核が6°Niにβ崩壊するときの電子の角分布を計測した結果，電子は6°（）oのスピンの向きと逆に多数出てきた。このような非対称性から弱い相互作用においてパリティが保存しないことが実験的に確認された。　1959年にZe1’　dovichによって原子においても弱い相互作用が検出できる可能性があることを示した。更に，1967年にWeinbergによって，1968年eeSalanによって光子（γ）交換による電磁相互作用とベクトルポゾン（Z°，W�`W−）交換による弱い相互作用との統一理論（電弱相互作用）が提案された。いろいろなくりこみ可能なゲージ理論が提案されたが，特にWeinberg−Sala鯉論1ま優れており，唯一つのパラメータ，即ち4つの粒子の混合を制御するWeinberg角θ．だけが含まれているo　図1は電磁相互作用と弱い相互作用とを示すファイマンダイアグラムである。最初のダイアグラムは，電子と核子との間の光子の交換を示しており，光子は質量がないために長距離の電磁相互作用を表している。他方は，電子と核子との間のZ°ボソンの交換を示しており，Z°ボソンは質量があるために短距離の弱い相互作用を表している。Z°ボソンは荷電のない中性粒子なので，　Z°ボソンによる弱い相互作用は，中性カレントと呼ばれる。また，荷電W“ボゾンの交換による荷電の弱い相互作用もあるが，単位電荷はダイアグラムの片側から他の側へ移動し，安定した原子では荷電カレントはGeの2次で起こるために．非常1切、さく無視できる。電磁力と強い力どは今までパリティを保存することが解っているが，Wuらの実験は弱い相互作用のパリティ非保存の牲質を最初に明らかにしたものである。　Weinberg−Salam理論の重要性は，中性ベクトルポゾンによる中性の弱いカレントが存在していることを予言していることである。1973年にCεRNのGargamelleとその共同実験者と1974年にFerm　i実験室とによる乏電子とμニュートリノまた核子とμニュ　一一　Fリノの散乱実験は，弱い中性カレントの存在を正当化し，Weinberg−Salam理論に大きな示唆を与えた。　原子物理では，この発見は触発されて，原子においても離散対称性である鏡映対称性の破壊（パリティの非保存）を計測する望みが出てきた。1974年にB◎uchiatとBouchiatは核子と電子との問の弱い中性カレントの効果は，大きな原子番号Zを持った原子（重核原子）において容易に検出できることを理論的に示した。即ち，その効果は約Z8に比例することを示した。一2一y’Ee　i　ct　ro飢agfiet　i　c・　interact　i　onレWeak　lnteracti。n　（Parity　Violation）　　聾　　　　　　　　　　　　　　図1　電弱相互作用left。　and　ゴ呂ht。Circularly　polarised　髄ght，1PNC　　　　　　　　　　　　　Optical　Activity　　　　　　図2　原子のパリティ非保存によるEl遷移での光学活性Pol滋rization　Spectroscopyc叩y　　　　　　　　　M亀　　　adju5亀able‘Omper陥1。r　　　　　　　　　　　　pumP　beam．帥9・・i…　　　　　　　M2呈隠課‘騨繭ハoUe　　置056‘！�h．3：・，び・置」．・昌皇三：：：8SvaPOtprobe　be己m　　　　　　　　　　　　d8亀ed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ce駆Pa，rity　N・nc・nservゆn　Spedmsc・py・　　　　　　　　　　　・　I　　　　　　　　　　polarizet　　　　　　　　　　　　　　　‘”凝ヒ＿　騨装鵠P，。b，bea、n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FatadaY　vapor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　modu8a色o「c8Et　　　　　　　　　　図3駄航と幼ティ非保存麺一　　　　　　　　　　　　　　　　　　�c．．3一Cfossedanatyserde艦edo「NC！’響中性カレントe◎zs特に，そのような弱い中性カレントが存在するなら，反対のパリティ状態の混合が，例えば，図2のように電気双極子遷移（E1）と磁気双極子遷移（M　1）との閥での干渉によって観測できることを示した。っまり，パリティ非保存により，右回りと左回りとの非対称性を利用する。パリティの非保存によって誘導された光学活性（旋光性と二色性）により，左右円偏光の吸収率と屈折率との違いが引き起こされる。これらの違いは小さいので，弱い磁気双極子遷移を観測しながら，非常に弱いパリティ非保存による強い電気双極子遷移の効果を調べると，パリティの非保存効果は大きく観測される。光学活性oo　in（E　1　？NC／M　1）原子スペクトルにおいてM1遷移はE　1遷移より約10−4（〜αs，αは微細構造定数）だけ小さい確率をもっ。従来，648nmと876nm付近に同調されたレーザー光の偏光面の小さな回転を探すために，8°9BiのM　1遷移を研究していた【2】。回転の大きさはレーザー波長によって変化するが，そのピーク値は，Weinberg−Salan理論より，原子の一吸収長あたり，それぞれ，−9．1xlr魯と一10．9×10“−sラディアンで，実験値と一致している。このビスマス遷移が選ばれた理由は，648mと876mとは狭帯域幅の連続発振色素レーザーから容易に得られること，ビスマスは原子番号が大きくスケール因子Z3のためにパリティ非保存効果が大きくこと，ある程度の温度1400Kで十分なビスマス蒸気圧数torrが得られることなどである。§3　パリティ非保存検出の実験方法・3．1原子の光学活性原子のパリティの保存するMl遷移に，パリティ非保存によるE1遷移が混ざると，原子に光学活性が誘起される。っまり，光学活性のある原子中に，右回りの円偏光の光と左回りの円偏光の光とが通過すると，それぞれの光吸収強度が異なったり楕円偏光になったり，それぞれの位相がずれるために偏光面が回転する。原子での左右円偏光によるM1とE　1　？NCとの遷移確率1をは，1か＝1Σ＜fl一μ・Bゴd・Eよli＞ドで，偏極率は，（1＋−L）／（1か＋L》＝21皿（〈EleNC＞〈M1＞）／（1＜E1？NC＞18＋1〈M1＞12）＝・＝2蓋鵬（〈EIPNC＞／〈M1＞》（〈El？ecc＞＜＜＜M1＞より）となり，E1。NC遷移とMl遷移との干渉項Rはっぎのようになる。一4一R＝1皿（〈E1，鵬〉／〈湖1＞》このRが計測できれば，パリティの非保存効果を知ることができる。そこで，偏極率は，n〜nf〜n一で，（1や一L》／（1◆＋1●＿）謡：一（n“−n−》／（n−1》＝4Rつまり，（n＋−n＿》旨一4（n−1》聡となる。3．2偏光子と検光子の効果　図3のように，光学活性を検出する方法には，偏光子と検光子を用いることが効果的である。従来，原子の高分解能分光としての偏光分光を行ってきたが，これは原子の光学活性（復屈折と二色性）を利用した分光方法であった［3］。っまり，光学活性のある原子を偏光子と検光子との間に入れてその透過光を計測するものである。　つまり，直線偏光の入射波1。に対して検光子が角度θだけ傾斜したときの透過信号［4】は葺＝10［θ3＋（f＋f・）θ｝ff．】となり、ここで、fは原子の光学活性による散乱要素f・φ＋iδで，ip　＝（n＋−n−）kl／2　　←複屈折（分散型）δ＝（α＋一α⇒1／4　　←二色性（吸収型）である。ここで，直交した検光子（e・O）を用いるとっぎのように簡単になる。1＝loff●＝Io［φ3＋δ3】となる。　直線偏光した波長λのレーザー光が長さ1の非線形媒質（左円偏光‘こ対する屈折率n＋，右円偏光に対する屈折率n−）を通過するとき，偏光面が回転する（パリティ回転）。そこで，複屈折率φと偏極率の欺とはっぎのような関係になる。φ呂（n†−n−》kl／2φ冒。（4π1／λ）（n−1）R→　　0．1μrad一5一毒ゆ猛LSAEFSPMO　A量iDlミ9）D4．）D2　　　o糧、、ツ　ノD3●〔〕CAMAC図4．Laser　Polarimeterの実験と信号処理冒璽，1透過光の強度iの計測から複屈折率φを測り，Rを求めることができる。　この複屈折率は，光の偏光面を回転させる効果があり，Weinberg−Salamの理論から計算されたパリティ非保存によるRは，φ（パリティ回転）にして0．　1μradである。これは，偏光子の消光比10“−7とほぼ同じで，検出は不可能である。3．3　Laser　Polarimeterの原理　そこで，図4のように，サブp　radの光回転を計測するためには，偏光子と検光子との間にファラデー変調器を入れて，入射波の直線偏光の偏光面を変調し，その信号を同期検波することによりS／N比を3桁ほど改善することができる。　そうすれば，透過信号［5】は，ファラデー変調（ip．cosω．t：ピーク角度変調φ鵬〜10”8rad》書こより1＝1。［（φP．♂φ。cosω。t）3＋δ　a】exp（−k．1》＝lo［φ，nc3十2φ鱒。φ階cosω亀t十（di　m3（cos2ω編t十1）ノ2》÷δ　a］　exp（−k．1）となり、位相検波するとフ7ラテe一変調偏光分光信号は§4　パリティ非保存実験4．1近赤外線レーザー源Bi原子での638nmに近い狭帯域幅レーザー（スペクトル幅約10MHz）は，アルゴンイオンレーザー（164型，波長514．・5，488．476nm，　Tε臨。モ。ド、出力4W》で励起されたローダミンB（エチレングリコ。ル中に濃度5×　IO‘sモル》の色素レーザー（SP580A》から得られ，876nmに近い狭帯域幅レーザー（約IMHz）は，クリブトンイオンレーザー（CR3000KSG．4W》で励起された田TC《Hexacyanine3》の色素レーザー（CR599》から30mWの出力が得られた。　しかし，Tl原子（波長1．283　p　m）やPb原子（波長1．279μののレーザー源には，半導体レーザーを使用した。Tl原子（波畏1．283μ郎233660GHz）ではOSB（分布帰還型）レーザーを使用し，Pb原子（波艮1．279，tt　m　：　234415GHz）では外部共振器によるQuantum　Wel1（量子井戸型）レーザーを用いた【7】。　DFBレーザーの特徴は，半値幅25田zの単一モードで発振し，出力5mW程度で，図5のように，電流同調←500MHz／th》で波長を可変できる。温度では，＋13．1GHz／Kで可変できる。このレーザーの欠点は，↑1原子にあった波長が得にくいことである。　図6のように，外部共振器によるQuant眼WeU（量子井戸型）レーザーは，レーザーの波長が原子の波長に多少合わなくても，レーザーの外部にとりつけた回折格子で波長が大きく可変でき，出力2mW程度で，半値幅10KHz程度の単一モード一7一1　　　　　●II・血。・・曜・L・・欄・‘・期・イDM・・。・9‘『『凧crlO”　GMr：麗図5LeNsf轍’賢：：：　・30。26　。30　。35　・40’°　3°　。熟εcu縦．τ論　　　　　　　　　　　　　　中8●召巳●o・．　　　　　　　”剛゜昌脚’s”鰍憎榊o。・樽・輸一謬轍…一・。＿DFBレーザーのスペクFルと周波数・電流特性”喝”鳴『鱒鯛働蝋　，鱒幽●…邑■●　　　｝1　囎書t一一’一一’一一’；〉llト　　　　蓼，．喝＿＿．蚕ゴ脚…軸’°1・．鱒階〇一．．．D噛●■，髄　　　　1重垂＿−L．　P殉　輌●■ロリリリロリサのねリロ　　　　9　　　聖“−1ua一．齢髄　鍋騎輔殉崩”殉巳醐脚噂●・■謬●●薗・●■●閥陰●o一●　　「鴨輌．●，・．「”・冒，　　榊・，の冒．°　’●■噛◎●●・．●噛P噸馳，●●　，鵬購，．唖●卿即　　惚゜；：：［＿1、1　　　　　’鴨…”ザー一｛．幅脚噛’　”””°’”層’”2””’”…，哺…一・・！　　　’　　　1　　　？　　　・　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，”，●−9胴層幽髄．■　＿●●●陰ooo燭ロ．鱒●・■　，■　，i→：：：臼ヨ　　　　1・　轍o噸一“一’一■コ　r，　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■噸幽●圏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Honozon▲L　soue。200｝9t、！PIVI＄10鮒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　外部共振レ三ザーの構造とそのスペクトル　．　　　　　EztCosia“ノμ馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£xtensica　lvm　　　　　　　　3s　　　　　　2　　　　　　盈　　　　　0　　　　　・匪　　　　　・3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0、8　　　　　コ1　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tSpu曼〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−8−　　　　　．　’．i型門曲＿．一“一、“一．一　．．　一　−V　一一w−．一・一・一’・一・・一…　旧，　tt−，．、、p．：，，．．．．，te．．”M．t＿−t．“．i．．“．＿＿＿，．‘．．＿，廓“；　一一pa”“．一’t−’一’“．．．．mpt，一一M−・・「…一…一・’1一＿質一透過光の強度夏の計測から複屈折率φを測り，Rを求めることができる。　この複屈折率は，光の偏光面を回転させる効果があり，Weinberg−Salamの理論から計算されたパリティ非保存によるRは，φ（パリティ回転）にして0．1μradである。これは，偏光子の消光比10−1とほぼ同じで，検出は不可能である。3．3　Laser　Polarimeterの原理　そこで，図4のように，サブμradの光回転を計測するためには，偏光子と検光子との間にファラデー変調器を入れて，入射波の直線偏光の偏光面を変調し，その信号を同期検波することによりS／N比を3桁ほど改善することができる。　そうすれば，透過信号［5】は，ファラデー変調（φ鶴cosω餓t：ピーク角度変調φo〜10−’rad》により1・1。［（φ，．。＋φ鵬cosω麟t）3＋δ　a1　exp（−k．1》・1。［φ，n。z＋2φ，。。φ。cosω鵬t＋（φ。3（c。s2ω扇t＋1）／2）÷δ3］exp←k。1》となり、位相検波するとフ7ラテe一変調偏光分光信号は§4　パリティ非保存実験4．1近赤外線レーザー源Bi原子での638nmに近い狭帯域幅レーザー（ハ゜クト噸約10閥z）は，アルゴンイオンレーザー（164型，波長514．・5，488．476m，　TEM。。モード、出力4W）で励起されたローダミンB（エチレングリコー仲に濃度5×10’s−）の色素レーザー（SP580A》から得られ，876n鵬に近い狭帯域幅レーザー（約1田z）は，クリプトンイオンレーザー（CR3000KSG，4W》で励起されたHITC（Hexacyanine3》の色素レーザー（CR599》から30mWの出力が得られた。　しかし，Tl原子（波長1．283μのやPb原子（波長1．279μののレーザー源には，半導体レーザーを使用した。Tユ原子（波畏1．283μm　：　．233660GHz）ではDFB（分布帰還型）レーザーを使用し，Pb原子（波艮1．279，tt　m　：　234415GHz）では外部共振器によるQuantuva　Wel1（量子井戸型）レーザーを用いた［1】。　DFBレーザーの特徴は，半値幅25MHzの単一モードで発振し，出力5mW程度で，図5のように，電流同調（−500田zんA》で波長を可変できる。温度では，＋13．1GHz／Kで可変できる。このレーザーの欠点は，↑1原子にあった波長が得にくいことである。　図6のように，外部共振器によるQuantum　Well（量子井戸型）レーザーは，レーザーの波長が原子の波長に多少合わなくても，レーザーの外部にとりっけた回折格子で波長が大きく可変でき，出力2mW程度で，半殖幅10KHz程度の単一モード一7一｝ヨヨlll：：：111　　　　　　　1°●鱒n°．”°　．鱒脚●，鱒凸●　●●●り軸●軌●・膠■●”●“．．o　e．r髄．’○●9・剛●o鱒　　，●●躰゜胸◆　．●●幅‘・●●，　・噌，一価●●●　・．卿，曜　　…鱒．る．．鴨＿，9．．．殉…．．．．．．．騨＿．　．．．．，・．…w鱒；，碕噌．開嶋．鴨の一．．．．．9＿榊『．．．『’一σ蝸一．伽　門糊．働，　，槻問■，・　．●o欄●●．　・　　・o．，　　　　　　　　　　　．　　　柵脚輔r　　　　　　　凸　　b　　　墓｛eROtOt「「＾乙5cALε69、rfJIACTI。M　GRArlNG60憎181飢ソ1510臆図5UINS　　・6　．驚0　ら95　・20　●26　。30　。a5　●40　　　0　　　　　20　　　　40　　　　●0　　　　●0　　　　　　　、　　　　DR8VE　cu腕nENr　bA｝　　　　　　　　　　　　　中8餌bs　5　　　　　　　　　　　　・筆購性●DFBレーザーのスペクトルと周波数・　　ε崩・・i鴫ル8馳1　　　31　・　　　　　o　　　　　・覧　　　　　・21　　　　　・3　　　　　　．　　　0．き型停轡＿．＿．。，．。．．ド■・一　一　＿●　■一の殉嶋噛・−h−t“町●，■顧轍．．哨嚇・●，9●●●’一一，●一一一■●§鐸）oo惚oゆ嶋脚’r卿’’’’”2川゜”°…，………里｛　　　　　・　　　　　幽　　　　　．　　1　：；麗o縫◎ZOttr李L　scSu£　：噂　2。。　m重8！DIVisro螺　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　1　　昏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’噂●●・6・・●■一，，・，．6．・　　　　　　　　　　　　　　　　図6　外部共振レー一’1ザーの構造とそのスペクトル　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：xteA‘iae，　t“m　3．5X　2．5　2　1．s　　　　　o2　　　　0・遮　　．o．5　　　　0．s　　’　蕊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．　　　　0．2　　　　ai　　　　O．6　　　　　　　　　　　　　　1np“t　IV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tSp“t／V−一榊縣讐撫朔編の変位擁喚幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8−　　　　　．　’’一一　’一“一一‘一”“一’一’　’一一’一”‘“°”t・　・・’・・t・・’一・一・…　，・・…　t・・一一榊、噂り“一軸師の・…tS州繭縛晶編晶脚騨峠のり・増繭嶋韓嗣剛劇一噂朔阿脚噸一り’　伊一゜”一一一一一”’o、8　　　　　1　　　　，　　・’隔周●國■陶陶●●噛，●L＿が得られる。そのためle　，電流と温度を固定して，回折格子をPieze素子で動かすことにより，波長が可変できる。このレーザーの欠点は，Piezo素子に熱によるヒステリシスがあり，UP走査とdewn走査で位置が異なり，波長校正が取りにくいことにある。　しかし，位置センサー付きのPiezoドライバーを使用すると，図7のように，ヒステリシスを補正することができた。同調波長も均等になった。　半導体レーザーは出力が数mW程度なので，現在，高出力の固体レーザーを開発中である。CrイオンがドーピングされたForsterite結晶（三井金属製）を用いて，発振波長1．1SLm〜1．7μ覆の近赤外域で単一モードで発振させるものである。4．2Laser　PolariNeterの装置　半導体レーザーから出たレーザーは，ビーム位置が微妙に変動するために，その変動を無くすために，光ファイバーに通す。その光ファイバーからの出力光を偏光子に通して直線編光とする。この偏光子は，二っの分離した空気ギャップのあるcalcite結晶でできており，結晶内での多重反射を防止するために空気ギャップが設けられている。この消光比は10”i以下で，8GHz走査で2μradに相当する。　っぎに，保谷硝子のFR−5結晶でできたファラデー変調器（磁場強度75×10−‘　［T，ノA］，最大回転角6　×　10’b’　［rad】》を通かし，数百度のT1蒸気またはPb蒸気を含んだオーブンに行く。オーブンを通過したレーザーは，検光子でその垂直成分だけが通かし光ダイオードで検出し，同期検波器で復調し解析する。　図4のように，実験では，原子蒸気の入ったオーブンとダミーのオーブンとで・・差を検出し，オーブンの窓などの光学活性を串センセルずる’a原子蒸気の含まれたチャンネルを潰掟するときは，オーブンをきり，μメタルで地球磁場を3重に遮蔽し，磁場コイルで補正することにより，ファラディ回転の振幅を10−6ラテkアン程に小さく出来る。オーブンは40秒毎にスイッチをon−offする。　　レーザーの掃引は，UP掃引とDOWN掃引とで20秒づっ行い，ダミー管に切り替えて同し測定を行い，その差を記録し，さらに，同じ操作を2回から20回ほど繰　り返しスペクトルの平均を取り，UPデータとDOYVNデータとして2つのデータの組　が1セッ5できる。4．3Pb原子　図8に示すように，Pb原子で，基底状態6p8　SP。’から励起状態6p31PiへのM　1遷移を利用する。Pb原子には，4っのアイソトープがあり，a°7Pb（核スピン1＝1／2》には超微細構造があるために，この1．279伽の波長には，5っのM1遷移がある。その信号例として，吸収の場合と軸磁場を加えたFaraday回転の場合を図9に示す。この図の連続曲線は，非線形最小自乗法の標準となったLevenberg・−Marquardt法によるcurve　fittingで曲線近似されている。この最小自乗法により，回転魯を計算する。　　　　　　’4．4Tl原子図ICに示すように，　T1原子で，基底状態6p、／3から励起状態6Ps／2へのM　1遷移を利用する。Tl原子には，2つのアイソト・・一ブがあり，それぞれ核スピン1・1／2をもつために超微細構造がある。この1．283μ田の波長には，6つのM1遷移がある。一9。1鵡醐画昌●●0801●6●．5■66pl　SPs　　　　　207　　　　　　　2：34‘日56Pε3ぜリ　　ロ　　の　の　コ　　ロ　　の　　　f・y29セし＿　　204Pb‘　　？06Pb　t　　設o●Pb　‘樵一⊥、ご9，図8　　　　　　　FrequencyPb原子のエネルギー準位●8轟◎N）e　　　tb「6ひ噛●●●dt　’蘭圖8　　　　　図9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B48隅ゐ6紹　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　獅　　　　　　　　　　　　　　繭　　　　　　　　　　　・　　　M　　　　　　　　　　　　　　脚　　　　　　　　　　　　　　10の　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　・1“　　　　　　　　　　　　　　・塞噂Pb原子の吸収線とFaraday回転　　　　　　　　●　　　　書゜5‘己゜5（7‘D．5Z》　　　　　　　　く量盤1！2⊃　　　　　ロ　　　　　の　　　�j一！；．ll　　　　　　　　　　　　ぼコほ　　　　　　　il’経la婁うゆに　　oρ輔　　騨　　脚　一　一　　噸F・塵！2F・1！25価の　　　　　　卸臼●　　　　　300●　　　　　冨梱ド働りt“th　　　　　　　te3　　　　　　　　　丁箏｛29．5Z，　　　　　　　r「　　　　　｛1器1／2，　＿＿＿2ttgi，’，，一，’，’…T〒貯�_5a4鮒電　　　　　　　　　　　　　　　i；；≡　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　・　：　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・≡；≡　　　　　　　　9203簡　　　　■　　　　　≡　　：　：　　　　　　　　　　　　　　　illl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　・　　　・　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　ま　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　1≡≡；　　　　　　　　　　　　　　　・　＿LL二　！三＿＿．＿＿＿＿＿＿上＿＿＿‘＿三＿＿ε口go罐健　　　　　　　　　　　　　　　　；　　≡　？tte5mlt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・三一〇〇．しL」1　　　　　　『鼻O　一　ド轟重！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5し“1　鱒　r昌1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b’reqil　uticy　　1　　　　　　．図10Tl原子の工冬ルギー準位　　　　　　　　　　　　　　　　　一10一角鋤隻，oヤ＿｛亀嶋幽繭ii・．“1皇○●・鳩艶論・●6・鵠　　　　6｝M亀脚崩　　　　鱒09●　r。馴r鰯畿7’麟鱈8醐噛己貿隔’Pt“Y●‘●3Gピ色3■3●巳6●急8●343●lM）OOe　　　　IEM　　　　●oo●fs“e−‘v’風醜‘働図11T1原子のFaraday回転とParity回転斗；1！｛！亀岬〉’iocΦコuΦLL1512．5107．552．50・1・3・2図12”ρ9ノFεOlo　162　r腿‘D30π馳22．0・1．934　　　0　　　Rx享P＆Pb原子のR嬉量234一11一その信号例として，軸磁場を加えたFaraday回転と1日のデータを最小自乗法で信号処理をしてFaraday回転を除去してパリティ回転だけを合わせたスペクトルを図11に示す。このパリティ回転のpeak−te−peakを求めてip　p　a　cを得る。§5　実験結果と理論との比較今回の実験で，Pb原子の実験がある程度まとまり，パリティ非保存の光学回転φ…を測定して，E1，ae遷移とMl遷移との干渉項Rを実測した。その結果，図12のような分布になり，Gauss分布で最小自乗法で近似した。そのピーク値とばらっきはR嵩（−6±7》x10−8となった。また，最新の理論計算［81によるとR＝（−10．4±0．8》x10−8となり，今回の実験と最新の理論計算とはほぼ一致した。現在，さらに，実験データの蓄積が行われている。§6　おわりに　現在，原子におけるパリティ非保存の存在は実験によって十分に確認された。更に，この実験結果はパリティ非保存にょる光回転の理論傾と一致している。さらに，実験値の精度を上げるために，もっとデータの蓄積が行われている。このような一致が回転角の原子計算から考えると，Weinberg−Salam理論は原子での弱い中性カレントの記述に対して適当と思われる。　更に，離散対称性として，時間反転（T）に対して対称でないとき，原子に外部から電場をあて逆転させると屈折率の差が発生する。また，パリティ（P》が保存せず，時間反転（T）に対しても対称でないとき，つまり，PT同時破壊が起きると，原子のエネルギー準位のずれが起こり電気的に中性な素粒子や原子は非常に小さな永久電気双極子モーメントが発生する。現在，レーザー分光法を用いて，このような丁破壊による屈折率の違いやPT同時破壊によるこの小さな永久電気双極子モーメントを測定する実験が行われている。　　　　　　　　　　　　　　　参考文献［1］　　S．　Nakayama：　Annual　RepOrt　of　the　Murata　Science　Foundation。　No・2　　（1988》98−104【2】中山　茂：兵庫教育大学研究紀要，第10巻（1992）137−152［3】　　S．　Nakayama：　」．　Phys．　Soc．　Jpn．　50　（1981）　609−614〔4】中山　茂：応用物理，第50巻，第9号（1981）943・・950［51　　S．　Nakayama　and　P．　E．　G．　Baird：　Jpn．　」．　App1．　Phys．　26　（1987）　　1756−1767［6］　　M．W乙Fleming　and　A．　Mboradian；　IEEE　QE−17　（1981》　44−59［7〕　　T．D．　Wolfenden：　DPhi夏　thesis，　University　of　Oxford　（1991）［8】　　V．A．　Dzuba，　V．　V．　Flambau副，　P．　G．　Silvestrov　and　O．　Sushkov：　Europhys・　　Lett．　7　（1988）　4！3−418一12一｝ごも輻射科学研究会資料　　　　RS　93−16非線形クラッド層をもつ光導波路での　　　　　導波光の励振の解析青木英児，堤喜代司，平井宏（京都工芸繊維大学工芸学部）　　　　弓場芳治　（岡山県立大学情報工学部）平成5年12月3日　摂南大学1．はじめに非線形クラッド層をもつ光導波路での　　　　導波光の励振の解析　青木英児，堤喜代司，平井宏’、（京都工芸繊維大学工芸学部）　　’t．　　弓場芳治・・　・’「（岡山県立大学情報工学部）　　　　．k　光導波路に3塗9）非線形指学効果をも？？F線形媒質を用いると・光の強度により特性が肇花す三う撫均種々の興味あう信号処理が実現できるも0と期待されるf1］［2】．こφような導波路を利用するには・どのよう鳩波光�S振さ；騒々を知る必琴がある・辮形媒質を用いた導波路における導波光の励振についてはいくつかの報告［3］【4“5］t6】がなされている．本報告では，非線形クラッド層をもつスラブ導波路で励振さμる導浪元を・埠界壁琴テソプ導似を用いて数値解析により明らかにする．2．非線形クラッドをもつスラブ導波路　1ギ回，　　　　、　3次の非線形光学効果をもつ非線形線質は・，孝9）強度に比例してそ，の屈折率が変イtする巴屈哲率は塗乖で葺えちれるごt−．　一　　　．n＝．n・tni　×．！、．，一，一∴∴、，、1．t　1∵：iL　．t’：ここで・noは非綿彰効果が無視串来う穆度のti　Qときの屈折率・n1は非線形ゆ果り比例定数1豊ま拳の強度で南る・今回考え々非線形・顯聯囁ρ耶B窒で晦貼与5凸〒1卿η。2珊であ6・、；li、・　導波蹄構渾は隅1に示す＄う存苓ラご翠の導準路で南ぐ・”　　　　　　　　　　　　　　．1ざil、一　“iピ・一’ライルム層・一・薗で非線形クラヅドをも5×ラブ導波路3．解析方法3．1境界壁ステップ近似【7］団ゼ∵’へ　　L−　　「”・∵”　モLド農開をし’一（計舞を行つたあ，放射モi2・rドを離散化し七計算する．そのたあに導波路の上下に境界壁を設け，’閉じた導波路構造に近似する（境界壁近似）・次に非線形媒輩め屈折率は光の強度で変化す6ので，屈折率分布は光め鹸度分布に比例じた形，すなIP’ちグレイ’ヅド姦分布1ピなる．そこで非線形層を複数め層に分割し，ステシプ状の屈折率分布に近似する．さら一に光が伝搬するにつれて光と屈折率の分布あ形が変化するのぞ1伝搬方向の微　　　　　　　　　　　　　　一2一小区間では屈折率変化が無視できるとして，短い導波路が多数つ・．ながっているものと近似する（ステップ近似）1以上のように近似・した導波路構造を図2に示す．　♂、　・�e・ゼ∴・凪，！・，　∫・　・�j　　・・ギ∵・，∴・「｝：t，　’：　一．：・・「回∵　．∵，r∵∴…，’　・∴∵’　−s　一．　−1’ゐ　境界壁　　　、泉形クラ　e　　・ッド層，　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　・　　　陶＝1．55、轍、、磁、謹撚憲轍燃・貞熱照、禦黙キ照館燃館韓懸賦、…灘購職：�梶f繍拷昭凝繭毎覇勲：｛禰鰐郵擶瑚雛・・鞭鱗灘難灘鑛素鰻瀦溝．溝塒菱：≧黙§含をじ灘・拾脚・撰灘�滑W　019．5　凶25．550憲灘≧緻購ミ溺無柵24・51難聯、、．：：、∵∫：：．・・．．．，1　　　　−　　●　1−　　　　‘り塵　基唯　　▼1　　　�`　　　　　噸　　　一層h罰　一凹咽　　　　　　　　　，　鵬　　　馳　　　　　　φ　　骨　　　　　，　噛　55　　‘　−　，　　’　　　，　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　弓　ρ　，、1甲魑ド　　非線形クラッ分割数50．．、　　　、・馳　　’昌1、　　　！　　　量一！　　　　，、．　　　　辱…　．．曳　、　　・　　’＾　・・囎：　　　　　　　履　・’【’　　　●巳　　　フィルム暦境界壁、x【μm］　　　　　　　…一ゴ∴　　　図2境界壁ステップ近似し牟導波略構造A3．2計算手順　＼一　∵’　　J−i−　　．，＿、・　．、　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　サ　　　ト　　　　　ゴ　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ヒ　計算の手順どしては・ある区間において・て1）入射してきた光の界分布から蜥率を計鍬18ugl・（2）そ嘱弊肺を用いてその区間に励振されるモードを求め，（3）そのモードと入射光の界分布との間でモード整合を取り，その区間での界分布を求める．これが次の区間の人射光となるでこれを繰り返して光が伝搬していく過程を計算する．一3“・4．解析結果1’・一’　一．’　ご　．．　、　・、，．一　、．、　i．．；、　導波路の各層の屈折率，寸法などの殺定は図2中の値とする・こ一iの設定では非線形層の屈折率変化のないとき1は単一モヤ下導波路である．入射光の波長は0．515［pm］，　x方向の計算間隔は0，05［μm］とした．　　　　　　　　．　．∴∴1・　　−r−　　，一一　1、　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　i　t：’f｝4．1光をフイルム層に入射V，たときの導波光め推移　　，　、�d’　図3のように非線形クラヅド層がない場合に励振されるTEOモードを謝し場合即ち雌フィ：ルム駄謝：した場fiに非締クラッ噂灘で磁される報光嘩御計算す6・　：”、　Jt隔�`、x，1　一0，　境界壁　、：z押　　　一辱　一，　　ワ　　9　　叫　　1掴1r線升クラッド層忌　　　亀　｝7、　　　　　　　　　　　　　　凶　　，　巳　　　　吻巽灘　　，、・羅．≒f　　・浅雛灘灘灘購舞灘、　　、脳　　、　伊　レ「醇　　顧　　　　　　　　　　　　　し基板暦ll、隔　　、　　　　11：　’　　　　　〒・ぺ1、　　　い�`一し　　、1三　・．沁一境界壁　　　゜X図3非線形層がない場合のTEOモードの入射光　　　　　　　　一4∠．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　）　．　　　励振される導波光の0次モードの伝搬定数の推移を図4に，導波光　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　の界分布のピーク位置の推移を図5に・導準光ρ界分布を図6に示畠　　　す．また，トータルのパワーの推移を図7に，導波光の0次モードの　　，，−1パワーを図8にジ導波光の1次モードのパワーを図9に示す・入射［）t　　　めパワーは14［W／m］とした．このパワーの値はパワーを変化させ・　　たとき，導波光のピー一一　bの集束位置が線形層から非線形層へ移っ　　　ていくしきい値的な値である．図4，5ともに（a）から順に伝搬方向　　　の微小区間の長さが1．0［μm］，0．5［μm］，0．1［μm］の場合である．伝搬・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　定数，界分布のピーク位置ともに伝搬方向の計算間隔が小さくな　　　るにつれて振動が大ぎくなっている．また，図8と図9から伝搬す　　　る過程でモード間でパワーのやり取りがあるこ，とがわかる．計算　　　の間隔を小さくす為と，（1）伝搬方向の屈折率変化が細かくとらえ　　　’られる，（2）計算上のパワーの損失がおさえられる（図7），というZ点　　　から計算の精度が高いと判断でき惹とのヒとから入射パワーが　　　14［W！m】のときの伝搬定数，界分布のピーク位置は，パワーの損失　　　がなければ振動し続けるものと思われる．そこで，安定した導波　　　光を励振する方法を考える∴　　・…　　　　　　　　一　　　　　’　1　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　，　・ny　　　　’　二　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　きごし“　　4．2入射光のピrク位置をずら、レたときの導波％の推稼，．　　　先の計算でピーク位置の振動は伝搬方向の計算間隔が大きい　　　場合・淀の位置に集職働蟹のtwi．一置付近に謝光の　　　中心をずらして入射すると安定した導波光が励振されるものと　　　思われる．そこで，非線形層がなく，，7イ、ルム層の位置を非線形ク　　　　　　　　　　　　　　　　　ー5一β［x1。7，ad／m1’：：：°　　　　　　　　　　　　　、8。iii］．i−・1．一．−i［，1。。。岬重、ゴ穏∴＿圓あ垢ざ鎖鎖∵∵1．90β図面『’∴ジ’労ゴゾ：腔∴聴：1・1窓雲望1’ツ：ご遷■．　目■：葬；；；．1誌゜246°¶；｝1；25　　Tx【μm�d24°：：：：：：：：：21圃∬；冒＝一・1一し　，　’　，　　　200．窪12◎b．一図5眞波光の界分布のピーク位置の推移　　　禦　6°°　讐層1姻償　’一”666r．　卑’　　（c），△z−°・1【剛の場合　　　　　　　　一7・　z［岬】　　　　4°9∵帆卑’尊一゜｛∴、＿≡≡≡≡≡≡≡≡≡勇鱗1ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡…≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡纐薫ミ≡≡≡≡≡：：：：：＝：！黛ll；：＝：＝：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝　　　ノ撫・・Nこ＝＝＝＝＝＝こ：＝＝二＝＝こ＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝：＝＝＝＝’（≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡彰鎌ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡T4≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡彰蝦＞NE．L≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ヨ鑓ミミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡一一一一一一ny−e−H−一．．一≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ttfl’1　　　　　　　　　　　　　＝＝　＝＝　＝＝＝一．・；i＿＿＝＝＝二＝：：：＝こ＝：ご二4碧．．一＿＿．．pt．vt．r−≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡貌≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡彰鎌ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ttttiilllllllllliiiililllll．iiiiSiii1ii1illliiiitS≡≡≡≡≡≡≡織漆■論こ＝＝：＝：葱≡≡≡≡≡≡／／ttiiiilllll・ll’llll／／／／／／／・iiiltv’≡≡≡≡≡＝ノ雛葭≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡読欝≡≡≡≡≡≡≡≡≡萎蘇寒≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡：・　　　　　　≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡強蹴ミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ヨ縫：鑛≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡量・｝一一一一一一一一一，，計算間隔△z＝O．1［μm】一トぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の’非線形層　　、　　tき　　　　　，・フイルム層t　　−’lr．．f　　　　　’Llt＝”PZRz方向10【μm】ごとに表示　　　　　　　　　　　　”．”釣、，甲，；∵一∵ビ　　　　　　　　　　図6導波光の界分布の推移　　　　　　　∬．ぷ一・1∫愚民　二・jl読冒そらづ：1−∴ll、、．．．．．　　　　　　　　　　　　　　　・8・　　01413f3i3‘　　　　・一，．14　0131313　　0　’　−14131313　　ロ　　　　　　　て　ビ　　ヒ　ζ’ド’：’　　　∵〜．；el9，66200　400　　　　　　　　600　　　　　＿＿の1合’騨脚ll7郷77嚇．　　　嘉∴：’一・∵・；、・“1い・・一∫∴1∴ノ1”ヴ；　　　　　　　　　　　　r−9一．8・・綱1卑　　　　　　　　　　じ　　　　　1岡『8°°　；・Si！tElll：　　　　，　騨b’　　　　　　　∴芋8．。“’　i　　　　　　　　l；，Po【YVIm】1413．813．613．413．2131413．813．613．413．2130　　　　　　　　　　200Jh　　　　　　　　　　　　　　　　，LPO【W1m】　，一・　！・∴．、；、　i’一　・　、璽　400　　　　　　ぢ　　　　　　600（a）△z〒1・0【μm】の昂倉　　　　　　　　　昌．’　鳳　　　　　　　　　li　−一」‘・　　　　　　　ずぴコ　ロ・800　　　　　　　　　　　1000　　　　　z【岬】　　　二0　　　　　　　　　　200．∴’気　　．．＿∵PO【Wlm】1413．813．613。413．213　0’　400　　　　　　　　　600（b）．AiL＿o．5［剛の場合．、800　　1000z［pm】　�d，200　　　　400　　　　　　　’　　　　600　　　　　　　　　　　　　　800”11，　11；；諮！　∵ひ∴．　　・∵．∵1．下謡〜　　（c）△z＝O．1【μm】の場合図80次モードのパワーの推移　　　　　　一10一　1000z［μm】　P1【Wlm］10．80．60．40．20　0�c’Pi【Wlm】　10．80．60．40．2　00　　Pl【w／ml10．80．60．40．2●　O　O200�d　　∴ご、1、∴　　　、　　ら　7　’1‘Lili・口　　　　　　∴1　　　　　ジ∵幽・’こヨ：∵　，、．．：・r’，鼠、・．’　　　　　�d一∵�j・、　400　　　　　　　　　600　．　　　　　　　　　　　　　り（a）△≠主川剛の場合，　　　　　　．：；．；　，．，！1．hl，∵．N800z【μm】1000200　4。0　　　　　606　　　　　　　’一圏｝・？一玉二：（b）△z＝0．5【μm】の場合　　　　　　　　　　　！800z［pm】1000　　　一’．j206ぜ，ゴ　　∵二「rl’・：．i！’i−：・4do・’1：，・1’・’∵’6do’甲∴‘：；圏’i‘・800i1∵：．：’（c）ムz冥04【μm］．Q場合・’・；1吼1・�j：∵，，　　　　　　　　　　　1∵　「∵　’7一冒．：’　∴　　：d’　r　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　の　　図91次モーゆ卿一の推移　1・’1’1、・1000、z映叫＼　・乙三，ラッド層側にずらした導波路（図10）で励振されるTEOモード，即ちピーク位置をクラッド層側にずらした光を入射し，非線形クラッド導波路で励振される導波光の推移を△z＝o．1［pm】の場合につい　・て計算する．　　，1−i位境界壁、・　　　z線升クラッド層・．難　　蓑．7　　　　　　0一騨　　　　幡　　　　　　　　塵’｝’基板層　　　　　刷　　　　　　癖　　　　　　　　　●1X境界壁　　　　　　　　図10中心をずらした入射光励振される導波光の0次モードの伝搬定数の推移を図11に，導波’・光の界分布のピ覧ク位潭の推移を図12に示す．先の計算と同じく入射光のパワーは14［Wm】と：U．た．図11，12ともに（a）から順に中心をクラッド側に0．5［μm］，0．6［μIpLα65［pm］ずらした場合である．伝搬定数は小さく振動し続けているが，　　　　　　　　　　　　　−12一r・　，二●　　　t　：n・：tt．1【二1酬　　　　　　　　　　　　�g1．901．91’89　（b）糊側に嘲ずらした場a＞　1，槻：・1．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　。13−　　　　　　　　・24°：：：：：：：：編：：．2°　　　1°°　　el9　　禦　　9°：：：：：1’s　　　　　　　　　　　（b）非線形層側に。．6【μmげら妹場合x　［pm］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子【叫4。。24°：：：：：：：：25　x　lp　　　図12．み射位置をずら1した場合φ界分布9⊇ピ」ク位犀の推移　　　　　　　　　　　　　　　　　一14．●ピーク位置は比較的安定して伝搬している．伝搬定数の振動が持続しているのは，安定した導波光が励振され，計算上のパワニの損失が4・さ嫁るため，と思われる・，またとρ振動の大きさは洗・の結果の計算間隔が小さいとぎに比べるとかなり小さく，伝搬定数の小さな振動ば図4（b）と図5（b）などからもわかるようにピーク位置を変動させることはないようである．以上より，14［W／m］の入射パワーのときは非線形層側にずらして入射すると安定した導波光を励振できることがわかる．4；3非線形媒質によるパウ乙の損失を　　’t　　　　　　　　　　考慮に入れた時の導波光の推移　前節までの計算でのパワーの損失は計算上の損失ギけで，媒質によるものを考慮していない．そこで，非線形媒質の屈折率変化に伴うパワーの損失を孝慮に入れる・非線形媒質による7）eワーの搬りは・計算に聯のより’ill分大きく・これにより導灘の推移も変わってくるものと界々れ為・非綿形媒質の吸収係数は20［cm’1］　・入射光はフィルム層に入射した場合と同じである・励擁される導波光の界分布のピーク位置，トータルパワー，，0次，li　1次モードのパワーを図13に示す・△z＝0・lltm】とした・ノ〉°ワ，一の損失があるため・域ルのノllワーが硲つてい細郷変化脚さくな？鴎9一タφ倖章の振勲蛮ブィルみ層q）．中に収卑してくもの一と思われる．　　　　　　T∵’一∵帆〆一＿完�h，．t’∵1∵腎一：1二，　　　　　　　　　　　　　　−15一0100200300400　　　24　　コ242　　　24．4　　　24．6　　　、24．8　　　25　　x【両　P【Wlmレ　　　’1413　　　12　　　11　　　10　　　　9■鳳9闇一””！■繭f．（a）導波光（P界分布の、ピニク倖置の推移．PO【W！m】　　，1f・：　13　；Lユ．2　　ユ1：’一一一10　　　9�`　・・’8：．罰�e∵；1∴・：’（b）1卜．−7タルパワ≒．P1【Wlm】・　．∫・0．7　　0．6’”　0’65−　　0．4　　．0♂3　　0．2ご　ノ0；1　　　0∵塊向導波尭碗茨モー・ドのノぐワ“”レド∵∫ゴ�e．；；・’　　∴’・　　一’，】0　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　，z　［pm］　　　（d》導波光の1次モードのパワー図13非線形層項郡）損失を考慮した場合●5．むすび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・べ　非線形クラッド層．をもっ・た光導波路での導波光の励振につい1て数値解析を行った．（1）入射光を非線形クラッド層がない場合のTEOモード’と，した場合，（2）入射光の中心を非線形ク、ヲツド層側L｝にずらした場合，（3）非線形媒質のパワーの損失を考慮に入れた場合の3つの場合における導波光の伝搬の禄子を示した・ζれらの・・結果から，14［Wlm】の入射パワーのとき，媒質によるパワ．一・の揖失がなく’5計算による損失が小さいと；励振される界分布のピーク�dt位置は振動して伝搬することがわかった．さらに，ピーク位置が安定じた導波光を励振するにはノ入射光の中心を非線形クラ1ッド、、層側1こずらして入射すればよいことがわかった．また，非線形媒質にまるパワ曽の損失を考慮じた場合，・トータノゆノ〉・rワ▽力状き　　1　今向の解析はいずれも入射パワーが14［W／m］の場合しか行っていな魁大きな入射パワーの場合の計算は・まだ十分な計算が行えて　　1　　　　　　、’　i，，．、　　l　　l　　｛　　　　　−17i−’参考文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．’咀�k！1・［1］　D二Mlhal66he’6t　all｝，rogf6ss・in　Opticsこ27，　chaP．i．4（North−Holland，．　『19S9）　’　・”・1　1�d・　’；　t：・誉、；、∵・1　　・　・：．　　一，tt’　　「・1　］・　’・・‘・1　　：，∴暫［2】6．1βtεgeman“6t　a正・・｝IEEE　Joumafof　Lightwave　Tec�q010gyうvo1．6∴　　’PPi−953−g76　‘（・19S85　1：一一　　・　　∴’1．　．．；1−∵　・・三　∫　1、°［3】L冗Lbinと6t　a1き：J6urha1．Optical　So6iefy　6f　America，　B，　vo1．5，　no；2ジ1二PP547−358（1988）T　．・　1．　・lt　l：歩一　ド．・・呪，’，∴・1∴＿，［4］小野和雄他一：電子情報通信学会奉季大会講演論文集C49　、’・1　　（1992）　’　　　　∵・　11・”　　・t−　∵；　畠一・　：…　　，’＼1ド　”L�d［51K．　On6　b．t．al．‘lIEEE　Photohics　Technology　L6ttersジvo1．4，　no．4，　’　　Pp‘：3きi−384（i・992）　　〆　　’‘・’．　−L・r”　　1∴　：　P　”：　．t．　，　　−t’：．1・［6】横田浩久他ヒ電子情報通信学会技術研究報告，v・L93，n・．203；．　　OQE93−63・（19り3）’　・…　　：．・　t　l∴’・∴・　　s−一’・i・［7］K．TsutsuMi　et’　al‘：IEEE　Jo藤rnal　of’Lightwav6　Technologys　v’　ol．6，・・　　pp・590−600（1988＞’曽ll　I：　　’「・L　1・i　・、ト　”　i　．　　�_ll．，『．．［8］大家重明’他：電子情報通信学会論文誌vbL　J73−C−1，�S．9，、・∵．　　pp．573−579（1990）　　　　　　　　　　　　　　一／　　　：，　i’　］”’・　∵∵　　　1“　1−‘，［9］大家重明他：電子情報通信学会論文誌，vo1．　J75−C−1，　no．6，　　pp．444−451（1992）乙一18。1KRS93−177擬似位相整合用グレーティングの位相反転変調による　導波路第2高調波発生デバイスの波長受容幅拡大Tuning　bandwidth　enhancement　in　a　waveguide　second　hamonic　generation　device　　　　　using　a　phase−reversed　quasi−phasematching　gratingt藤村昌寿＊　マイケル・L・ボルツ　　マーティン・M・フェヤーMasatoshi珂imura，　rVlichael　L．　B　ortz，　Martin　M．　Fejerスタンフォード大学ギンズトン研究所Ginzton　Lab．，　S　tanford　Univ．＊）大阪大学工学部on　leave　from　Osaka　Univ．tv一1一1．まえがき　赤外半導体レーザ光の第2高調波発生（Second�q。nic・Generation：SHG）1ま、短波長小型コヒーレント光源実現の手法として期待されている。図1に示す様な、強誘電体基板上に擬似位相整合（Quasi−PhaseMatching：QpM）用の分極反転グレーティングと光チャネル導波路を集積化したSHGデバイスは、高効率が期待できる，出射第2高調波（SH波）の集光が容易，グレーティング周期の設定により位相整合波長を選択できる、などの特長を持つため、現在活発に研究が行なわれている［1］。SHGデバイス実用化のための課題として、高いSHG変換効率，広い波長1温度受容幅の達成などがある。これまでは、主に高効率化を対象とした研究がなされており、LiNbO3［2】，LiTaO3【3】，KTiOPO4［4］などを基板として用いたデバイスで10％以上の高い変換効率が達成されている。しかし、それらのデバイスの典型的な波長受容幅は1A以下、温度受容幅は数℃程度であり、半導体レーザをボンプ光光源として用いるには不十分である。本論文では、高い変換効率を保ちつつ波長！温度受容幅を拡大する技術を理論的及び実験的に検討している。　SHGデバイスの波長！温度受容幅拡大のためにはいくつかの方法が考えられる。そのひとつは、SHGの相互作用長を短縮して受容幅を広げる方法である。しかし、これは同時に著しいSHG変換効率の低下を招く。また、光波の伝搬方向に沿ったQPM用グレーティングの周期［51、あるいは導波路実効屈折率の変化［6］により、受容幅を拡大することができることが理論的に示されているが、作製許容誤差が厳しく実現には工夫を要する［7］。一方、基本波とSH波の結合の極性を部分的に反転させることによる受容幅拡大の可能性が示唆されており［8】、この原理に基づいた進行波型電気光学変調器の広帯域化の実験結果が報告されている〔9】。我々は、さらに理論的検討を加えて、変換効率の低下を小さく抑えつつ受容幅を拡大できる極性反転構造を設計した。また、この極性反転をQPM用グレーティングの位相反転により実現したデバイスを作製し、その特性評価を行なった［10】。，v’マPu図1　　Ferroelectric　crystal擬似位相整合導波路第2高調波発生デバイス一2一、tf’亘xv2．極性反転SHG2．1チューニングカーブ形状の解析［8］　基本波とSH波の結合極性を部分的に反転させたSHG（極性反転SHG）での変換効率の位相不整合量依存性（チューニングカーブ）を求める。簡単化のため、x方向に伝搬する周波数ω、光波長λの平面波（複素振幅：Eω）からSH波（複素振幅：E2ω）が発生する場合をスカラ近似を用いて考える。この場合、SHGを記述する方程式は次式の様に表される。響＝j櫛（x）E・・E…exp（−j△x）（1）ここで、εはSH波に対する誘電率を、△は式（2）で定義される基本波とSH波の位相不整合量を、d（x）は非線形媒質中でのSHG係数のx方向分布を表す。　SHG相互作用長をL、0＜x＜L以外の範囲ではd（x）tとする。　　　△＝β2ω一2βω（2）βωB2ωはそれぞれ基本波，SH波の伝搬定数を表す。　SHG変換効率がそれほど大きくなく、基本波の減衰が無視できるとして式（1）を積分すると、式（3）を得る。州弊ザd伽P（−jAx）　dx（3）式（4）右辺の積分項は、SHG係数の空間分布d（x）のフーリエ変換である。式（3）より、SHG変換効率のチューニングカーブは式（4）で表されることがわかる。n（△）や（麟轟pr（d（x）N2（4）ここで、F（d（x））はd（x）のフー・リエ変換を、　NωN2ωは基本波とSH波に対する屈折率を表すとする。式（4）は、チューニングカーブの形状がSHG係数の分布d（x）を変えることで制御可能であることを意味している。相互作用長Lの通常の均一な結合によるSHGでは、　d（x）はLの幅を持つ矩形関数で表されるので、チューニングカーブは式�Dで表される様に、そのフーリエ変換であるsinc2形とな為。「亀唾n（△）＝2嚇転一（N／2）。3一（5）また、分極反転グレーティングを用いた擬似位相整合の場合、d（x）は有限長の周期的関数であり、sinc2形を保ちつつもその中心が△＝0から△＝2π／A（Aはグレーティング周期）にシフトする。　式（5）からわかる様に、相互作用長Lの短縮によって位相不整合量受容幅は拡大できる。例えば、相互作用長を11Nにすれば受容幅はN倍になる。しかし、ピーク変換効率は11N2になってしまう。ここでは別の受容幅拡大方法として、SHG相互作用領域をN個の長さの等しいセグメントに分割し、各セグメント毎の結合極性、すなわち、SHG係数の符号をNビットの符号列9m（9m＝＋1または一1）に従って反転させた場合を検討する。この場合のd（x）は・幅LINの矩形関数とアレイ要素a（x）の合成積で表される（式（6））。d（x）＝畷馴�Ga（x）但し、アレイ要素a（x）と符号列9mは次式で関係づけられる。　　　　　　　N−1　　　a（X）＝設9m鋭…謝式（6）を式（4）に代入すると式（8）の位相不整合量依存性が得られる。　　　η（△）＝2蝋轟囎鎌D∬（9m★9m）（6）（7）（8）ここで、DFSは離散フーリエ変換を、★は相関を表す。これより、チューニングカーブの形状は適当な9mを選ぶことにより変形できることがわかる。式（8）では、　sinc2項の引数が式（5）の11Nになっていることから、極性反転SHGでは通常の均一極性SHGに比べてN倍の位相不整合量受容幅を持つことが期待できる。ただし、フーリエ変換項によりピーク変換効率が低下するので、受容幅・ピーク効率積をN倍にすることはできない。式（4）に示した様に、チューニングカーブ形状がSHG係数分布OfX）のフーリエ変換の2乗で与えられることから、極性反転SHGのチューニングカーブの下になる部分の面積はいかなるd（x）を用いても、9m＝±1である限り、保存される。従って、最適な場合として、チューニングカーブの形が矩形に近くなる様なビットパターン9mを探して用いれば、受容幅・ピーク効率積を保存したままで約N倍の受容幅拡大を実現できる。一4一J，sPltt2．2広波長1温度受容幅SHGデバイスの設計　2．1において述べた様に、極性反転SHGにより比較的高いピーク変換効率を維持しつつ受容幅を拡大するには、ビット列9mのフーリエ変換で与えられるチューニングカーブの形が矩形に近い必要がある。自己相関関数のサイドローブが小さいビット列がそのようなフーリエ変換形を与えることが知られており、スペクトル拡散通信において用いられる［11】。自己相関関数のサイドローブが最小（＋1または一1）となるビット列はBarkerコードと呼ばれている。現在までに知られている最長のbarkerコードは（＋，一，＋，一，＋，＋，一，。，＋，＋，＋，＋，＋）の13ビットのものである。この13ビットBarkerコードを用いた極性反転SHGのチューニングカーブ形状を式（8）を用いて計算した。その結果を図2中に破線で示す。同じ相互作用長の通常の均一極性SHGのチューニングカーブ（図2中点線）に比べてると、約14倍のパスバンド幅が得られているおり、ピーク変換効率低下は約115に抑えられている。しかし、パスバンド内において約7dBのリップルが生じており、3dB受容幅はあまり広がっていない。　このリップルを抑えるため、我々は、セグメント長を各セグメント毎に変化させる方法を試みた。図3中の破線は全て等しいセグメント長を持つ場合の極性反転SHGの光波伝搬軸に沿ったSHG係数分布を表している。　SHG係数の符号が13ビットBarlcerコードに従って変化している。我々は、図3の実線で示されるように、第i番目と第i＋1番目（i＝1〜12）のセグメントの境界位置を△i窄けシフトさせた。様々な△iの組み合せを試した結果、図2中の実線で示す様な、リップル2．5dB以下のチューニングカーブを与える△iの組み合せを見出した。このチューニングカーブを均一SHGのものと比べると、約15倍の3dB受容幅拡大を約1111のピーク変換効率の低下で達成している。．．これと同等の受容幅拡大を通常の均一極性SHGの相互作用長短縮により得た場合には、ピーク変換効率が1！225になる。なお、以上の計算において、屈折率の波長分散はLiNbO3バルク結晶の異常光の分散を用いた。［121バσ工の∈6と≡≡皆1（∫0図2　　　　只　1σ1冨　　　　器　　　　お　　　　蚕　　　　釜　　　　望　　4π　8π　12π　16π　9Phase　Mismatch（△kL）極性反転SHGのチューニングカーブ計算例　　　　　　　　　一5。d（x）＋X智図3セグメント境界位置シフトによるSHG係数分布変化表1広帯域SHGのセグメント境界位置シフト量i1　　2345678910　1112△i（xL！1000）・12　−11一5130一801300　　003．デバイスの作製と評価3．1擬似位相整合用グレーテイングの位相反転変調　擬似位相整合（QpM）SHGデバイスでの極性反転SHGは、図4の様にQpM用グレーティングの位相を部分的に反転する．ことで実現できる。図4（a）は均一なQPM用分極反転グレーティングでのSHG係数の符号分布を、図4（b）は極性反転SHGに必要なSHG係数分布d（x）を示している。極性反転QpM−sHGデバイスのSHG係数分布は、図4（c）に示す様に、図4（a）と図4（b）を重ね合わせた符号分布となり、d（x）の符号に応じてQPM用グレーティングの位相が反転変調される。　この様な構造は、従来のQPM−SHGデバイス作製技術を用いて簡単に作製できる。’3．2デバイス作製　＋z板LiNbO3基板上に、2．2で設計した位相反転変調QpM用グレーティングを用いた極性反転QpM−sHGデバイスを試作した。厚さ100　AのTi膜をリフトオフでグレーティングパターン化した後、基板をLiNbo3粉末と共にるつぼ内に入れ、1050℃，3分の熱処理によるTi熱拡散で分極反転グレーティングを作製した［13】。位相反転変調QPM用グレーティングの周期は4μm、相互作用長3．9mmとした。同一基板上に均一なQPM用のグレーティング（相互作用長1．95mmおよび3．9mm）も同時に作製した。　光チャネル導波路はプロトン交換とアニールにより作製した。プロトン交換マスクとして、化学エッチングで5μm幅の導波路パターンを転写したsio2膜（厚さ1000A）を用いた。プロトン交換は160℃の純粋安息香酸中に100分浸して行ない、さらに空気中で333℃，6時間のアニールを行ない、基本波に対し単一モードの導波路を得た。Ψ一6一（a）uniform　QPM　grating残溶澄一1∴∵1三：脳凱’一爾1：捲’脳蛇一鐸薦婚賜な1愈媛劇◇’薫！馨口ド藁雰噌顎華等1口嗣脳貿∫｛口（b（c）phase−reversed　QPM　grating図4　位相反転変調による極性反転QPM−SHG実現●3．3効率の基本波波長依存性測定　作製した極性反転QPM−SHGデバイスの位相不整合受容幅拡大の効果を調べるため、波長可変Ti：A1203レーザを基本波光源として用い、導波路内にTM−like基本モードを励振して、SHG変換効率の基本波波長依存性を測定した。　Ti：Al203レーザ発振波長をスキャンしたときの基本波波長、出射基本波パワー、出射SH波パワーを同時測定して、図5，図6（b）のチューニングカーブを得た。図5は均一・なQPM用グレーティングを持つ導波路内でのSHGチューニングカーブを示している。式（6）から予想された様に、黒丸で示した相互作用長1．95mmの場合の3dB波長受容幅は、白丸で示した相互作用長3．9mmの場合に比べると、2倍に広がっているが、ピークSHG変換効率は1／4になっていることがわかる。図6（a）は、計算により求めた極性反転QPM−SHGの理論チューニングカーブ（実線）と、それと同じ相互作用長を持つ均一極性のQPM。SHGの理論チューニングカーブ（点線）を示しており、図2と同じものである。図6（b）は、実験により得たチューニングカーブである。極性反転QPM−SHGデバイスの波長受容幅の測定値は38A、均一極性の時は2．5Aで、約15倍波長受容幅拡大が実現できた。ピーク波長の低下は1！11程度に抑えられている。これらの値は2．2で述べた理論値と完全に一致していま。7一る。また、図6（a）と比較すると、チューニングカーブの形状も理論予測と良く一致していることがわかる。ただし、パスバンド内のリップルが7dB程度と理論予測（＜2．5dB）より大きくなっている。実験により得られた特性を表2にまとめる。6言皿2S・．量ε這○工GO10．80．60．40．20921922　　　　　923Wavelength（nm）924図5均一極性SHGでのチューニングカーブ測定結果’1006ξ歪ロ∈£　　1　O−151918　　920　　922　924　　926　　　Wavelength（nm）10’1　　三　　9　　霧　　2　　2　　＄10’29　　9　　魯　　6　　v6ε歪ロ∈£≡誉10010’1←→1σ1三　　番　　　≡≡　　　910’2置　　量　　邑918　　920　922　924　926　　　Wavelength（nm）図6極性反転SHGでのチューニングカーブ　　　　　　（a）理論予測，（b）実験結果一8一表2作製したデバイスの効率，波長受容幅の比較Grating　typeUnifbmPhase　reversedlnteraction　length（�o）3．91．953．9SHG　effieiency　（％ハN）1841．6Wavelength　bandwidth（A）　2．55384．むすび　導波路SHGデバイスの位相整合誤差受容幅を拡大するために、部分的に非線形結合の極性を反転させる方法を検討した。理論検討の結果、ピーク変換効率の低下を最小限に抑えつつ受容幅を15倍拡大できる結合極性分布を見出した。非線形結合の極性反転をQPM用グレーティングの位相反転により実現して、極性反転QPM−SHGデバイスを作製、　SHG効率の基本波波長依存性を測定した。実験結果と理論予測は非常に良く一致した。しかし、パスバンド内に7dB程度のリッブルが生じた。このリップルの原因は、導波路作製時の誤差による導波路屈折率の不均一さ、あるいは、Ti拡散により作製した分極反転グレーティングの構造不均一さであると考えており、現在これらの不均一さを考慮した時のチューニングカーブ形状について理論計算を行なっている。謝辞本研究は、スタンフォード大学ギンズトン研究所において、藤村昌寿の短期滞在中に　　行なわれた。スタンフォード大学訪問の機会を与えてくださった、大阪大学工学部教　　授西原浩先生，助教授栖原敏明先生に感謝します。1一9一参考文献［1］栖原敏明，藤村昌寿，西原浩：”擬似位相整合による導波形SHG素子，”電子情報通信学会誌，　　Vol．76，　No．6，　pp．597−601（June　1993）．’［2］M．Yamada，　N．Nada，　M．Saitoh，　and　K．Wa伽abe：”First・・order　quasi−phase　matched　LiNbO3　　waveguide　periodically　poled　by　applying　an　external　field　for　ethcient　blue　second−hammonic　　generation，”Appl．　Phys．　Lett．，　Vo1．62，　No．5，　pp．435−436（Feb．1993）．［3】K．Yamamoto　and　K．MiZuuchi：”Blue−light　generation　by　frequency　doubling　of　a　laser　diode　in　a　　perio（lically　domain−inverted　LiTaO3　waveguide，”】〔EEE　Photon．　Tech．　LetL，　Vo1．4，　No．5，　　pp．435−437（May　1992）．［4］工D．Bierlein：”Second　harmonic　generation　and　sum　frequency　generation　in　optical　systems，”　　Compact　B　lue−Green　Lasers，　Santa　Fe，　New　Mexico，　FC2。1（Feb．1992）．［5】T．Suhara　and　H．Nishihara：”Theroretica1　analysis　of　waveguide　second−harmonic　generation　phase　　matched　with　uniform　and　chirPed　9ra血gs，”　MEE　J．　Quantum　Electron・，　vo1．26，　No．7，　　Pp．1265−1276（July　1990）．［6】亀岡真紀子，芳賀宏，山本錠彦：”テーパ形光導波路を用いた広帯域QPM−SHG素子，”応用　　物理学会秋期講演会，18a−X−3（Sep．1992）．［7］水内公典，山本和久，加藤誠佐藤久直：”分極反転型LiTaO3　SHG素子の許容度向上�J，”応　　用物運学会秋期講演会，18a−X。7（Sep．1992）．［8】M．Nazara血y　and　D．W．Dohi：”Spread−spectrum　nonlinear−optica1　interactions：quasi。phase　matcing　　with　pseudorandom　polarity　reversals，”　OpL　Lett．，　Vo1．12，　No．10，　pp．823。825（Oct．1987）．［9】M．Nazara血y，　D．W．Dohi，　and　R．L．　Jungerman：”Velocity−mismatch　compensation　in　maveling−　　wave　modulators　using　pseudorandom　switched£lectrode　patterns，”J．　Opt．　S　oc．　Am．　A．，　VoL4，　　No．6，　pp．1071−1079（June　1987）．［10］M．Fujimura，　M．L．Bo血，　and　M．M．Fejer：°Tuning　bandwidth　enhancement　i　1　LiNbO3　wavegUide　　SHG　device　using　a　variable−spaced　phase−reversed　quasi−phasematching　grating，”　OPL　S　OC、　2ini．　　Annua1　meeting，　Toronto，　Canada，　PDP−11（Oct．1993）．［11】R．C．Dixon，　Spread　Spectrum　SystemsぐWiley，　New　YorK　1953）．［12】G．　J．EdwardS　and　M．Lawrence：”A　temperature　dependent　dispersion　equation　for　congruently　grown　　li血ium　niobate，’°　Optic．　Qudmtum　Electron．，　VoL　16，　No．4，　pp．373−374（July　1984）．［13］E．工L�q，M．M．Fejer，　and　R．L．Byer，”Second　hamonic　generation　of　green　light　in　periodically　　poled　li血ium　niobate　waveguide，”　Electron．　L，etL，　Vol．25，　No．11pp．731−732（May　1989）．。10一■6鴨輻射科学研究会資料　（RS93−18）誘電体装荷パッチアンテナの　　　　入力インピーダンス津川哲雄＋平岡一剛＋　ウドム・バンヤツパシル＋＋杉尾嘉彦＋＋　　大阪工業大学＋　　　　　　　　　　摂南大学＿日時：1993年12月3日会場：摂南大学寝屋川学舎7号館7F　　　第3会議室誘電体装荷パツチアンテナの入力インピーダンス津川哲雄＋平岡一岡II“　ウドム・バンヤツパシル＋＋杉尾嘉彦＋＋　大阪工業大学＋　　　　　　　　　　摂南大学＋＋1．まえがき　グランド板を具備した波源、例えばグランド板を取り付けた開放導波管を波源として、これに低誘電率の誘電体を装荷することにより能率の高いアンテナが得られる。（1）（2）　このような誘電体を円偏波マイクロストリップパッチアンテナに装荷して素子とし、これをアレイにして高利得な衛星放送受信用平面アンテナが得られることを報告したが（3）（4）、パッチアンテナに誘電体を装荷した場合の入力インピーダンスについては充分な検討がなされていない。　本報告は図1の様にマイクロストリツプパツチアンテナに誘電体を装荷した場合の共振周波数と、パッチのインピーダンスが誘電体の装荷の仕方によってどの様に変化するかを実験的に調べた結果にっいて報告するものである。　パッチアンテナに角柱状または円柱状の誘電体を装荷した場合のインピーダンスと利得の変化は、パツチアンテナ近傍の等価誘電率の変化に伴う変化のみならず、パッチに近い誘電体の面、及び遠い面からの反射波の影響により変化する。グランド板から誘電体の遠い面までの電気長が1／4波長の奇数倍においてパッチのインピーダンスは低下し、利得は極大値となる。2．’定の　法について　パッチアンテナを構成する基板は発泡ポリエチレン基板（厚み：0・8mm、εr＝1．79）を用い、測定は次の二種類の方法で行一1一）ライン　　　　　基　　　　　　グランド板，　　図1パッチアンテナの誘電体装荷構造図うこととした。　第一の方法は、図1の様に給電線路を50（Ω）の同軸線路から特性インピーダンスが50（Ω）のストリツブ線路に変換し、更にテーパーラインで100（Ω）に変換して方形のパッチアンテナに給電し、各誘電体の装荷条件に対してネットワークアナライザーで給電線路とパッチの接続部から見たインピーダンスを測定する方法と、これに対して第二の方法はパッチの端のインピーダンス、即ち、誘電体装荷によりパッチの入力インピーダンスがZpに変化するとして、100（Ω）のマイクロストリツプ線路に特性インピーダンスZm　（Ω）の1／4波長整合用ステツブラインを多数製作してこれらを介して給電した場合について測定し、最もよく整合がとれるZmの値からパツチの入力インピーダンスZpを得る方法である。　このように二つの測定方法をとった理由は、第一の方法の様にパッチに100（Ω）ラインで給電する場合と、実際に整合したラインで給電する場合とではパッチの給電部分における電流分布が異な　　　　　　　　　　　　　　　うるため、パッチそのもののインピーダンスも異なっているものと思われるからである。即ち、100（Ω）のラインで給電する事によ一2一りパッチのイ‘ンピーダンスを測定した場合の結果に基づいて整合ラインを構成しても、多少の不整合が生ずるものと思われるからである。　装荷に用いられる誘電体はボリプロピレン（ε。ニ2．3）で図1の様に直径dを25．3（mm）（fo・11．85GHzの1波長）とする円盤ないし円柱状のものとし、その厚みtを1（mm）から30（mm）まで1（mm）おきに厚くし、基板表面と誘電体間隔Hをパラメーターとして、1（mm）から5（mm）まで1（mm）おきに広げた場合と、12（mm）の場合のインピーダンスとリターンロスをネットワークアナライザーで調べた。利得についてもHが1（mm）の場合について測定した。．｛IL，一．svaes400350a300誉　25。§曾2・・　150100　　　　　　　　Dielectric　Thickness　t（mm）　　　　一一一　H＝1mm　　　　−＿一“一”−H−＝・，4mm　　　　−一一一レー　H＝2mm　　　　…・一・．　H＝5mm　　　　…・◎・…　H＝3mm　　　　−一一　H＝12mm図2　直径25・3mm（1λo）の誘電体を装荷した場合の誘電体厚t、　　基板と誘電体間隔Hに対するパッチのインピーダンスの変化特性　　（100Ωのストリツプラインとパツチの結合部のインピーダンス）　　　　　　　　　　　　−3一　図2は上記の第一の方法、即ち、100（Ω）のマイクロストリツプで方形パツチアンテナを給電し、装荷誘電体の基板表面との間隔Hをパラメーターとして誘電体の厚みtを変化させながらネットワークアナライザーでパッチと給電線路との接合部分のインピーダンスを測定したものである。間隔Hが1（mm）の場合のインピーダンスは・誘電体の厚みtに対して誘電体を装荷しない場合に較べて低いところで振動しており、間隔が広くなって1／4波長に近い5（mm）では逆に高いところで振動していることが分かる。更に広くして1／2波長に近い12（mm）では再び低くなっていることが分かる。これらの特性図から、グランド板から誘電体の遠い面までの電気長12門　11・9豊富　ii・8量　11．711．60　　　　　9o・し噺4二　’’　　　9ζ／−、　　、、ミこ●℃弓，K　ノ・．o“，∫　°、○’、瞥、、　　■飛竃、、　，｝go−15−　．◎・”で掃心舞員　　　’亀o．噸F・ひ・魂〔°。・◆”・、通勘o．●卿0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　12　　14　　16　　1820　　22　　24　　26　　28　　30　　　　　　　　Dielectric　Thickness　t【mm】　　　　　†H＝1【mm】　　　一一一一・t’一一Ht4【mm】　　　　　°°剛榊◆”…襯H＝2【mm】　　　…贋一一・脹5【圃　　　　　゜…°…°脹3【mm】　　　一→−H＝12【mm】図3離撫翻謝る懸綴識謙の誘電鰍一4一が1／4波長の奇数倍において周期的に極小値となっており、その極小値はそれぞれの間隔Hにたいして一定の値をとる。　なお、この場合の装荷誘電体の内部の波長は、誘電体の直径が多少小さいために、充分直径が大きい場合に較べて約1．08倍になっている。　また、各々の誘電体の厚みにおいてリターンロスが最小になる周波数をプロットしたものが図3である。この場合も間隔Hが1（mm）における周波数は低いところで振動している。これはパツチの近傍の等価誘電率の値が誘電体の接近により大きくなっているからと思われる。しかし、2（mm）になると寧ろその周波数は高くなり、間隔が開くにしたがって、誘電体を装荷しない場合の周波数に近づき、12（mm）になると誘電体の厚みに関係せず、ほぼ誘電体を装荷しない場合の周波数となっていることが分かる。　図4の（a）は、直径25．3（mm）（1波長）の誘電体（P．P．）の厚みtが、間隔1（mm）で装荷することによりリターンロスの最小になる値において、パッチと100（Ω）の給電線路の間に1／4波長整合ラインを入れて整合させたパツチアンテナを用い、これに厚みtを1（mm）から34（mm）までの誘電体を装荷して得た利得特性である。　図4の（b）は図2のH＝1（mm）のインピーダンス特性を（a）の利得特性に対比するためのものである。これから明かなように利得の極大値においてインピーダンスは極小値になっていることが分かる。従って利得が高くなる誘電体厚のものを装荷するためには極小値のインピーダンスの値になるとしてパッチの入力インピーダンスを考えれば良いことになる。Hが2（mm）以上の場合でもインピーダンスが極小になる値で利得は極大値をとる。　図4の（c）は図3のHが1（mm）の周波数の変化特性を対比する　　　　　　　　　　　　　一5一　　16　　14含　　12巴1・・寒　80　　6　　4　　2　　　300　a　�`ノ　250・　8§2°°君15°　　　1004　6　8　1012　　14　　16　　18　　20　　22　　24　　26　　28　　30　　32　　34　　　　　°（a）0　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　1416　　18　　20　　22　　24　　26　　28　　30　　32　　34曜響（b）　饅9ぎ59竃1．85．．8251L85　　　　　！．775　　　　　「1，75’024681012141618　20222426　2830　32図4　　　　Dielectric　Thickness　t（mm）　　一一脹1�o　　　　　　　　　　　　　　　（c）H＝1mmにおける誘電体厚tに対する利得、インピーダンス、周波数の変化特性一6　一一ためのものであるが、極値になる厚みが少しずれている。　図5から図10は、誘電体を装荷することにより、パッチのインピーダンスがZpになると仮定して給電用マイクロストリツブ線路とパツチの間にそれぞれ特性インピーダンスZmの整合用1／4波長ステップラインを入れ製作し、誘電体を装荷したときのリターンロスを縦軸にとり、Zpを横軸にとったものである。パラメーターとなっている誘電体の厚みtは図2におけるインピーダンスの極小値になる場合の厚みの値に対応している。従って、このグラフにおいてリターンロスが最小になる場合のインピーダンスZpが求めるパツチのインピーダンスとなる。　なお、図8のH＝4（mm）の特性を見るとあたかも280（Ω）位になっているかの様に見えるが、図7の280（Ω）付近に小さなディップが見られる。Hを4（mm）にする事によりこれが何らかの原因で強調され、みだれたものと思われるので再度測定条件を変えて測定する必要がある。　電　越0一10一20一30一40一50一60100　　　　　　150　　　．　　200　　　　　　250　　　　　　300　　　　　　　1mpedance　Zp（Ω）ンスZpに対するリターンロス特性350400図5　基板表面と誘電体の間隔Hが1面mにおける場合の仮想インピーダ一7一0一10　　。20　電v　　。30員出　一40一50　一60　　　100　　　　　　150　　　　　　200　　　　　　250　　　　　　300　　　　　　350　　　　　　400　　　　　　　　　　　1mpedance　Zp（Ω）図6　基板表面と誘電体の間隔Hが2mmにおける場合の仮想インピーダ　　　ンスZpに対するリターンロス特性・10　　一20　電�`ノ　ー30A出　　．40「　　。50一60　　　　　　　　　　　　Impedance　Zp（Ω）図7　基板表面と誘電体の間隔Hが3mmにおける場合の仮想インピーダ　　　ンスZpに対するリターンロス特性一8一　電Y90・10一20一30。40一50　一60　　　100　　　　　　150　　　　　　200　　　　　　250　　　　　　300　　　　　　350　　　　　　400　　　　　　　　　　　1mpedance　Zp（Ω）図8　基板表面と誘電体の間隔Hが4mmにおける場合の仮想インピーダ　　　ンスZpに対するリターンロス特性　鵯Y90・10一20一30一40一50・60　　　100　　　　　　150　　　　　　200　　　　　　250　　　　　　300　　　　　　350　　　　　　400　　　　　　　　　　　1mpedance　Zp（Ω）図9　基板表面と誘電体の間隔Hが5mmにおける場合の仮想インピーダ　　　ンスZpに対するリターンロス特性一9一§2一　一・一・　　　　　　　　　　　　　　　　　imPedance　Zp（Ω）図10　基板表面と誘電体の間隔Hが12mmにおける場合の仮想インピーダ　　　　ンスZpに対するリターンロス特陛以上、二つの測定法により得た誘電偉装荷パッチアンテナの入力インピーダンスを比較してみると表1の様になる。表1　100（Ω）のマイクロストリッブラインで給電してネットワ＿ク　　　アナライザーで見た入力インピーダンスと、1／4波長ステップラ　　　インで整合させて求めた入力インピーダンスの比較表基板の表面と誘電体の間隔100（Ω）のマイクロストネップラインで給電してネットワークアナライザーで見た入力インピーダンス1／4波長ステップラインで整合させて求めた入力インピーダンスH（mm）Z　（Ω）Zp（Ω）025027011301402160160320022042302505　　　　　　　　、25027012200220一10一　この表によれば100（Ω）ラインで給電するよりも実際に整合した給電線路で給電した場合に得た値の方が10乃至20（Ω）高くなっていることが分かる。　なお、図11は利得の極値における指向性図をE面方向、H面方E−Plane　lP−一一一一一一置ゆ巴・§oH　一一　PianeE−一一　Plane16141210図11　各厚みにおける指向性図（d＝1λo，H＝1mm・　　　　　　　　　　　　　　　　−11−　　　　　　　　　　　　　　　　　　tP．P．）向について測定したものであるが、利得の極大値における指向性は正面方向に強調されており、極小値においては横方向に多少強調されている。極大値は上記の様にグランド板から電気長において1／4波長の奇数倍において生ずると言うことは、誘電体カバードアンテナ（5）においてグランド板と誘電体板間隔が1／2波長の偶数倍で、誘電体の厚さtが1／4誘電体内波長の奇数倍であることから、誘電体のグランド板から遠い面までの電気長が1／4波長の奇数倍になっていることに一致している。4．まとめ　低誘電率の誘電体をマイクロストリツプパッチアンテナに装荷した場合の入力インピーダンスについて、基板と誘電体との間隔Hをパラメーターとして誘電体の直径、誘電体の高さに対する入力インピーダンスの変化、周波数の変位等、誘電体装荷アンテナの設計資料を得た。参考文献（1）津川、杉尾、牧本、1992、信学春季全大、（2）T．Tsugawa，　Y．Sugio，　T，Makimoto，　Trans．　IECE，　Vo1．E73，No．1　Jan．1990（3）津川、杉尾、牧本、1992、信学論文誌、VOL．J75−B−II、　NO．3（4）津川、杉尾、牧本、1992、信学春季全大、B−121（5）杉尾、牧本、西村、仲西、1981、電子通信学会、アンテナ・電波　伝搬研究会資料、AP−80−112一12一輻射科学研兜会　RS　93−・19ステップ型単一モード光ファイバーの溝造パラメータの　　　　　　　　逆解析による推定寺澤　一彦，藪　哲郎，沢　新之輔　　　大阪府立大学　工学部平成5年12月3日ステップ型単一モード光ファイバーの構造パラメータの　　　　　　　　逆解析による推定寺澤　一彦，藪　哲郎，沢　新之輔　　　大阪府立大学　工学部1．まえがき　光ファイバーの屈折率分布を推定するための1つの方法とし乙，｛従：来．よ．り．，光ツァイパ・一，の菰搬壬一ド＿の近傍界を。用いることが考えられており，いくつかの方法が既に提案されている（1⊃一（3，．このうち，測定した光強度分布を直接波動方程式に代入して屈折率分布を求める方法では，パーソナルコンピューターを用いて容易に屈折率分布を計算することができ，2次元のチャネル導波路についても実測した結果を用いて屈折率分布の推定が行われている‘3⊃．しかし，この手法では推定量である界強度分布の2階導関数を計算する，すなわち微分処理をする必要がある．このため，一般にノイズの影響を受けやすいという難点があり，ノイズを除去するために測定値に対し平滑化等の処理を必要とする．これに対し，逆解析法と命名された方法がある⊂4）”⊂6⊃．すなわち屈折率分布を適当に仮定して波動方程式を解き，界強度分布を計算し，その結果を測定された界強度分布と比較し，両者の差がなくなるまで屈折率分布の修正と波動方一1一方程式の求解の手順を繰り返すという方法であ。る．この方法では，測定された界強度分布に対する微分演算を全く必要としないので従来の方法における上記の難点を避けることができる．また少なくとも原理的には，単一モードのファイバーであればチャネル導波路のような2次元の任意屈折率の導波路についても適用可能である．しかし，この手法で提案されている最適化法⊂4，においては，仮定した屈折率分布の修正を非線形最適化問題として取り扱うため初期値の設定に注意する必要がある．　本稿では，ステップ型単一モード光ファイバーについて，光強度分布の測定によりコア屈折率，コア半径，クラッド屈折率，カラーッ・ド半径の4つの変数を求める澗題を取り上げる．まず初めに4つの構造パラメータについて検討し，パラメータの特徴を明らかにする．次にシミュレーションによりパラメータ空間を調べ，正しい解を得るための資料を得る．次に測定値としてノイズのない界強度分布を与えた場合とノイズ含む場合についてシミュレーションを行い本手法の有効性と耐ノイズ性について検討する．最後に光ファイバーの近傍界を実測した結果について実際に屈折率分布の推定を行い，その結果について検討を行う．一2一2．逆解析に用いる構造パラメータに関する検討　前章でも述べた通り，本稿ではステップ型光ファイバーを対象として測定した光強度分布よりファイバーの屈折率分布を逆解析的に推定する問題を取り上げる．ステップ型光ファイバーの屈折率分布は図1のようにコア屈折率：n1，コア半径：r、，クラッド屈折率：n。，クラッド半径：r。で表される．以上の4っの構造パラメータが決定されると，計算により光強度分布を求めることができる．この手法においては，任意の初期屈折率分布から計算される光強度分布と実測した光強度分布とを比較し両者の差が小さくなるように屈折率分布を修正し，この操作｛を。両諸毒が団致す。る。まで．繰り．返す，一このと二き，計算し光光強渡分布と実測した光強度分布との一致の程度を表す評価基準としては，次式のような評価値εを用いる⊂6）．Mε（π一・　r・）＝ΣIPm（Xt）−Pc（Xl）1・　　　　　　　　i＝1ここでPm（Xi）およびP。（Xi）は，それぞれ位置Xiにおける光強度分布の実測値および計算値を表し，Mは光強度分布の標本点の総数である．ステツプ型光ファイバーの場合，前述のようにn1，　n。，　r、，　r。の4つが屈折率分布を決める変数となるため，εは4変数の関数と考えられる．このときεを最小となるように屈折率分布を修正するという操作は，目的関数としてのεを最小とする変数を求めるという最適化問題に帰着する（6）．つまりεの最小値を与える変数を求めることで，屈折率一3一分布の推定ができる．本稿で取り扱う非線形最適化問題では，真の値五1・万・・下・・7・が異なると，評価関数εは異なる形状をとる・真の値がいかなる場合に於いても正しい解に到達するには様々な工夫が必要となることが考えられる．そこで4つの構造パラメータについて検討する．なお，以下のシミュレーションにおいては・真の値とした光強度分布を得るための変数の値を”真の値”，仮定した光強度分布を得るための変数の値を”仮定した値”，屈折率分布が真の値をとるときの光強度分布を”測定値”，屈折率分布が仮定した値をとるときの光強度分布を”推定値”とする．またシミュレーションにおいては差を計算すゐ点・として，i中心菊、・ら鞍≒長・のユro”倍に根宅・の間に40っ蔚を・サンプル点としてとった．　最初にクラッド半径について考察する．図2．1（a）は，クラッド半径：125．0μmのときの界分布，　（b）は，クラッド半径：100．0μmのときの界分布を示す．このようにクラッド半径の長さを変えても界分布の変化は無いので，光強度分布を測定するのに用いた入力画像から測定するのが良いと思われる．すなわち，推定を行う際には無視できる変数である．　次に，コア屈折率，及びクラッド屈折率について考察する．図2．2は，真の値に対しコア半径とクラッド半径が等しくコア屈折率とクラッド屈折率の異なる屈折率分布を仮定し，そのときの光強度分布（推定値）と測定値の差の2乗の和の大きさを等高線で描いたもので，縦軸はコァ屈折率，横軸はクラッド。4一屈折率を示す．ここで真の値はコア屈折率：1．514，コア半径：1・0μm，クラッド屈折率：1．510，クラッド半径は無限大で計算対象を中心から6．0μmとしており，図中に○印で示されている．コア屈折率がクラッド屈折率より小さい値を取るときは，通常の光ファイバーとしては機能しないので図では黒く示している．これらの結果より，屈折率差が真の値と等しい0．004の点では，差の2乗和はほぼ等しく，測定値と推定値との差の2乗和は，1．0×10−14から1．0×10口7程度の小さな差がでる範囲に留まった．また別の条件においても等高線図を描いたが同様の結果を得た．このことは参考文献（7）で示されるように，コア屈折率上クラッドの屈折率を一意に求めることが出来ないことを示している．すなわち測定値より推定できるのは屈折率差であり，コアの屈折率かクラッドの屈折率のいずれかが既知である場合でないと解が求められない．したがって，本論文では，クラッドの屈折率は既知であると仮定し，界分布よりコアの屈折率とコア半径の2つの変数を求める問題を取り扱う．　次に，解の存在範囲について検討する．図2．3に推定に用いる領域を示す．ただし，この図ではクラッド屈折率を1．510と仮定しており，縦軸はコア屈折率，横軸はコア半径を入力光の波長で規格化している．図中で白い部分が解の存在する領域である．この領域は，実際に用いられている単一モードファイバーめニアフィールドパターンを測定することによりパラメータの推定を行うことを前提としている．この前提により，考える領域は1つのモードを励振する場合のみであることや，一5一クラッドへの界の漏れが小さなものであることなどの制約が生じる・この制約から，規格化周波数によりモードを2つ以上励振する領域を除き（領域A），またファイバーの中心より波長の10倍の場所における界の大きさが界の最大値の10％を超える領域を除いた（領域B）．図2．3の範囲での界分布を図2・4に示した．図中で界の大きさは最大値で正規化している．同図で界分布が空白であるものは領域Aに属するものであり，点線の界分布は領域Bに属するものである．　真の値がいかなる場合でも，正しく解を求めるためには，初期値の選び方に注意する必要がある．これを検討するために，i真・の値ξを‘X　2．14の・ぐ・aう一（f）・rに毅淀一Lっajそ蜘静ぞ偽の暢・合について，”パラメータがある値を取るときの推定値”と”測定値”の差の2乗和の平方根の等高線を描く．ただし縦軸はコア屈折率，横軸はコア半径を入力光の波長で規格化したものとした．また，クラッド屈折率を1．510と仮定し，ファイバーの中心より波長の10倍の場所までの部分を評価の対象とする・なお差を計算する点としてファイバーの中心から波長の10倍に長さの間に40点をサンプル点としてとった．その結果を図2．5〜図2．10に示す．等高線は評価値として測定値と推定値の差の2乗和の平方根を用い，等高線の間隔は0．01ごとにとり，0．05，0．1，0．2を境界として色分けしている．最も黒い部分はモードが2つ以上存在する領域を表す．　これらの図より，コア屈折率：1．5125，コア半径：波一6一長×3．5を最初の初期値すると，真の値がいかなる値であっても，少ない反復で真の解に収束することが期待される．　εの最小値を求めるアルゴリズムとしては最も一般的な共役勾配法を用いる．3章では本手法が有効に働くことをシミュレーションによって検証し，4章では実際に測定した光強度分布による推定を行う．クラッド半径r。クラッド屈折率n・　　　　，ρ……°””　：●●　　●●　　　　●●　　　●■o・o　　　●　　　　●●●●o　　　　●　　oo　　■n．　●　　　　　　・　　　●　　●●●●oo●　　o　o　●　　　　　●●　　　　　●　　　　　　■oコア屈折■コア半径r1o●●　　　●　　　●o　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　　　　●図1　構造パラメータ一7一’　”一IP：、鵡b．コア屈折率　＝1．513コァ半径　　＝1．5μmクラッド屈折率＝1．510　　1．0　　0．9　　0．8　　0．7EiO．6s＞十　〇．5tW　O．4　0．3　0．2　0．1　　00　　　　K）．OOOO62　　　　　　　　　　D．000124　　　中心からの長さ（m）図2．1（a）クラッド半径による　　　　　　界分布の変化（1）　1．0　0．9　0．8　0．7碑0・6習o・5汁0．4t”Ut・0．3　0．2　0．1　　00　　　　　0．000062　　　中心からの長さ（m）図2．1（b）クラッド半径による　　　　　　界分布の変化（2）0．000124t一8一1．5161．515hp・u1．514畏1．513512．5　’11．50（⊃　　　1．505　　　1．510　　　　　　クラッド屈折率　図2．2コア屈折率とクラッド屈折率　　　　　についての考察1．5161°515ul．5141．5121．51125　　　4　　　5　　　6　　コァ半径（／波長）図2．3推定に用いる領域（1）　　　　　−9一7　8　吊　FO　　　O　8　吊　eO　　　O　專uおAs曲　0　　　0衡0　2　2　　00　R　　6　　P　　OO　g　　6　eO　　O　　　　2．0＊100100100100100100r，°。100100100r，°。100100100101001010100r，°。10010e，°。IO10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0100　　　　100　　　　100　　　　100　　　　100　　　　10　　　　　　　10。　　　180　　　10　0　　　10　0　　　180　　　10λ　　　　3．0　‘　λ　　　　4・．0　＊　λ　　　　5．O　＊　λ　　　　6．O　e　λ　　　　7．O　r　λ　　　　　　　　　コア半径　　　　図2．4推定に用いる領域（2）一10一表2．1　2章で用いられる真の値の一覧表No．コア屈折率コァ半径（／波長）図a1．　51503．　02．　5b斗・51403．　02．　6C1．　51303．　52．　7d1．　51204．　02．　8e1．　51155．　02．　9f1．　51252．　52．　10一11一1．516■　●1．515U1曲墨1．514．5131．5121．511　　　　2　3　4−　5　6　7　　　　　　　　　コァ半径（／波長）　図2．5コァ屈折率とコァ半径についての考察（a）●1．5161．515u　1．514曲督　1．5131．1．511　　　　2　　　5　　　4　　　5　　　6　　　7　　　　　　　　　コァ半径（／波長）　図2．6コア屈折率とコア半径についての考察（b）一12一　1．5161．515u1．514謡董i．5131．5121，511　　　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　　　　　　　　°コァ半径（／波長）．　図2．7コア屈折率とコア半径についての考察（c）1．5161．515u1．曲畏1．5131．5121．5’「1　　　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　　　　　　　　コァ半径（／波長）　図2．8コア屈折率とコア半径についての考察（d）一L3一1．5161．5°卜5　1．514u曲獣1．1．1．511　　　　2　3　4　5　6’　7　　　　　　　　．　　コァ半径（／波長）　　　図2．9ゴア屈折率とコア半径についての考察（e）1．5161．515麟鎌19：’：uM1．514塁衡1．5131．5121．5’11　　　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　　　　　　　　　　コァ半径（／波長）　　図2．10コァ屈折率とコア半径についての考察（f）●o一14一3．本手法のシミュレーションの結果について　前章では，測定値と推定値との差の2乗和を，等高線を描いて検討しド非線形最適化問題を解くための初期値の選び方を提案した．本章ではその手法が有効に働くことを検証するためにシミュレーションを行う．　まず最初に測定値にノイズの無い場合を想定していくつか測定値を仮定し，屈折率差とコア半径の推定を前章で示したアルゴリズムに従い推定を行った．その過程を図3．1に，その結果を表3．1に示す．同表には真の値と最適化終了後の推定値を得たときの変数の値，測定値と推定値との差の2乗和をポイント数で割っ光屯の¢平方根竜示す．＝れよりノイズの無い場合，測定値と推定値は非常に良く一致していることがわかる．　次に測定値にノイズを加えた場合を想定して屈折率差とコア半径の推定を行った．ただし，ノイズは平均値が零で標準偏差が5．0×10喝3および2．0×10−2のガウスノイズを想定し，このノイズを正規化した光強度分布に加えた．ノイズの入った界分布を図3．2に示し，推定の結果を表3．2に示す．この結果を表3．1と比較すると，測定値と推定値との差の2乗和をポイント数で割ったものの平方根の大きさは大きくなるが最終的な推定値を得たときの変数の値はノイズの無い場合と同程度の値となっており，正しく推定が行われていることがわかる．一15一　　　516　1．515u1・514哉蓄1・513　1．5121．5111．0s＞ト0．502　　　3　　　4　　　5　　　6　　　　　　コア半径（／波長）　　図3．1真の値に対する推定の過程70　　　　3．164×10⇔6　　　　　　　　　6．328×10−6　　　　コア半径（m）図3・2ノイズの入った界分布一L6一表3．1推定結果（ノイズ無し）no．真の値推定結果誤　差屈折率半径屈折率半径a1．51503．01．515002，9993．3076e−8b1．51403．01．513992，9994．4418e−8C1．・5130’3．5’1．5T30093．°5001．0646e−7df．51204．01．512004，0006．4718e−8e1．51155．01．511494，999　　　　　一2．5927e−7f1．51252．51．512492，4999．5684e−8（ただし，半径は波長で正規化している）一17一表3．2推定結果（ノイズあり）no．真の値推定結果誤　差屈折譲半径屈折率半径nO1．51155．01．511494，9992．5927e−7n11．51155．01．511504，9904．4295e−3了L21．51155．01．511504，9611．7718e−2ただし，nOはノイズ無し　　　　n1は平均値が零，標準偏差5．0×10−3　　　　n2は平均値が零，標準偏差2．0×10−2　　　　　のガウスノイズを加えた．一18一4．本手法の実測データに対する適用について　最後に実際に規格のわかっているステップ型単一モード光ファイバーのニアフィールドパターンを測定し，この測定値を用いて推定を行った．図4．1にニアフィールドパターンの測定系を示す．レーザーはHe−Neレーザーを用いファイバーからの出射光を顕微鏡で拡大しCCDカメラで画像処理装置に取り込んだ．取り込んだニアフィールドパターンはクラッド半径を測定した後，コア付近の部分のみをさらに画像的に拡大し平滑化フィルターをかけた．この画像のおいてニアフィールドパターンの中心からパタ・一ツ�F強度が零となる地点までを，45度間隔に8方向にわたって測定し，平均をとった結果を測定値とした．表4．1に測定したファイバーの規格とその推定値を示す．図4．2で示すように測定値と規格から実際に求められる界分布と比較して誤差を持っているが，推定値と規格から得られる界分布の形状はほぼ一致していると見ることができる．　以上のことからノイズを含んだ実際の光ファイバーのニアフィールドパターンから屈折率分布を推定することができることがわかった．一19一　He−−Neレーザー　　　　　　　　　　　　　　　光ファイバー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画像処理装置　　　　　　　　　図4．1　測定系表4．1　規格値と推定結果の比較　　規格値と推定結果の誤差：2．4055e−2　　　　　　　　　　　　−20一屈折率差コア半径（μm）規格値0．　0022．　7推定結果0．　00223362．　750061．0鋸鼻・・521100　　　　　0．000003　　　　　　　　　　　0．000006　　　　　コア半径（m）図4．2（a）実測値と規格値1．0彊舞o・5隣00　　　　　　　　　　　　　　0．000003　　　　　　　　　　　0．000006　　　　　　　　コア半径（m）　図4．2（b）規格値と測定値と推定値一21一5．むすび　本稿ではステップ型単一モード光ファイバーについて，その構造パラメータであるコア屈折率，コア半径，クラッド屈折率，クラッド半径の4つの変数を逆解析法を用いて推定する方法にっいて検討した．4つの構造パラメータに関する検討の結果，クラッド半径が無視できること，コア屈折率とクラッド屈折率は一意に決定できないこと，クラッドの屈折率を既知と仮定することによりコア屈折率とコア半径の2変数を求める問題を解くことになることがわかった．この場合の測定値と推定値の差の2乗和の大きさを，測定値の値を変えて検討し，最小値探索を行ケ際の過程についでの資料を得た．その結果を用いて最適な初期値を選び単一モードの範囲内すべてについて正確に推定を行う方法を導いた．また，以上の検討から得た方法を用いてノイズのある場合と無い場合に付いてのシミュレーションを行い，その有効性を確かめた．さらに実際に光ファイバーのニアフィールドパターンを測定して推定を行い，規格値に近い，正しい結果を求めることができた．　今後の課題としてグレーデイッド型単一モード光ファイバーを初めとした各種の光導波路に対する逆解析などがあげられる．一22一6．参考文献（1）　G．Coopa，P．Di　Vita　and　U．Rossi：”Chaでacterization　　　of　single　mode　fibers　by　near−field　measurement”　　　Electron．1・ett．，19，8，PP．293−294（Apri1　1983）．（2）　K．Morishita　：”　Measuerment　of　refractive−index　　　profile　of　single−mode　optical　fibers　by　the　　　propagation−mode　near−field　method”，IEEE　　　J．Lightwave　Techno1。，LT−3，2，pp．244−247（April　　　1985）．（3）　K．Morishita：”lndex　profiling　of　three−dimensiona1　’　　　optical　waveguides　by　propagation　mode　near−field　　　method”，IEEE　J．1、ightwave　Techno1．，1、T−4，8，PP1120−　　　1124（Aug．　1986）．（4）沢，小野，乗松，掛水：”光導波路の伝搬モードの　　　近傍解を用いた屈折率分布の計算機推定法”，　　　信学論（c）J71−C，2，pp．229−237　　　（昭63−02）（5）沢，小野，乗松：”光導波路の屈折率分布の一推定法”，　　　電学会電磁界理論研資，EMT−87−132　　　（昭62−12）（6）沢，小野，高橋：”ノイズを含む伝搬モードの近傍解に　　　基ずく光導波路の屈折率分布の逆解析”，　　　電子情報通信学会論文誌C−1，Vol．J72−C−1．　　　No．9．pp535−542（平元一9）一23一（7）森下：”伝搬モードの光強度分布を用いた光ファイバー　　の屈折率分布測定”，電学会電磁界理論研資，　　EMT−83−−45（昭和58−09）一24一吟輻射科学研究会　RS　93−20階層型ニューラルネットワークを用いた　　光導波路の構造パラメータの推定島廻　勤，藪　哲郎，沢　新之輔　　大阪府立大学　工学部平成5年12月3日階層型ニューラルネットワークを用いた光導波路の構造パラメータの推定島廻　勤　　藪　哲郎　　沢　新之輔（大阪府立大学）1．まえがき　最近，ニューラルネットワークの応用についての研究が活発”に窮わ和てtl　y’z）．ニューラルネットワークは，生体の神経細胞をモデルとしたユニットをネットワーク化した並列分散情報処理システムであり，そのネットワークの構成によって階層型と相互結合型に分けられる．階層型ニューラルネットワークは静的な認識問題としては文字認識，動的な対象としては時系列データ処理などに応用されている．階層型ニューラルネットワークの応用における特徴は，入出力関．係の学習が成功すれば非線形性の強い写像を構築できるという簡便性，さらに，学習が終了すれば，積和演算を行うだけでその補間機能により未学習の入力値に対しても妥当な値を出力する氾化能力，および迅速性である．　本研究では，以下の推定問題に対し，階層型ニューラルネットワークの適用を検討した．一1一1・端面反射法．lgよって得られる平滑化された屈折率分布（測　　定データ），もとの屈折率分布を推定する問題2・光ファイバーからの近傍界より光ファイバーの構造パラメ　　ータを推定する問題　これらの問題は最適化を用いた数値的解法により解くことも可能であるが，非線形問題であるため，適切な初期値を与えないと収束しなかったり，局所的最小値に陥ってしまう場合があり，うまく解けないことが多い．そこで，本研究では（1）においては，平滑化された屈折率分布ともとの屈折率分布，　（2）においては，光ファイバーの近傍界と構造パラメータ，の関係をニューラルネットワークに学習させ，ニューラルネットワークにより屈折率分布を求める手法を提案する．そして，ニューラルネットワークによって求めた解を最適化を用いた数値解法への初期値として採用し，推定値の精度を向上させることを試みる．一2一2・端面反射法に関する検討および階層型ニューラルネットワ　　ークの適用について　光導波路の屈折率分布の測定には数多くの方法が提案されているが・その中で端面反射法は最も直接的な測定法に属し，簡便で精度の高い測定法として期待される“｝．端面反射法はレンズ系によって光ビームを集束するが，光の回折現象によりその強度分布は測定上好ましいデルタ形とならず波長0．78（μm）の場合・数マイクロ・メートルの広がりもったガウス形となる．そのため・マイクロ・オーダーの光導波路の屈折率分布を測定するには精度が不十分であり，測定結果はガウス形の特性をもっ’＝噌パスフィルタを通したもの（平滑化されたもの）となる．したがって，測定結果から真の屈折率分布を推定することは，いわゆる悪条件問題（i11−conditioned　problem）または不良設定問題（i11　一一　posed　problem）となる．　パワースペクトル密度分布により，高周波成分の情報の欠落を示すと図2のようになる．図からわかるように測定結果には真の屈折率分布に含まれていた高周波成分が失われている．一3一200100　0　5話4呈3．雲て∫2ε＆1　0　　6　　4　　2　　100　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　00　　10　20　　50　　　　　　　　　0　　　10　　20　　50　　　　0　　　10　　20　　こ50　屈折率分布　　　　ガウス関数　　　　　測定結果　　　図2．パワースペクトル密度分布による　　　　　　高周波成分の情報の欠落の様子一4一　不良設定問題での大きな問題点の一つは，情報の欠落によって・解の一意性がなくなることである．すなわち，同じ測定データを与える屈折率分布が幾つも存在することになる．解を得るためには先験的な知識に基づく拘束条件が必要となり，しかも適切な拘束条件を選ばなければ意味のある解を求めることはできない・拘束条件を用いた様々な最適化アルゴリズムが提案されているが，問題によっては膨大な計算量を必要とし，さらに・局所的最小値にはまり込みやすい．そこで，本研究では，階層型ニューラルネットワークに平滑化された屈折率分布と真の屈折率分布の写像関係を構築することにより，屈折率分布の雅淀を一行う．一5一3．階層型ニューラルネットワーク3・1ネットワークの構成　ニュ剛ラルネットワークは生体の神経細胞をモデルとした多入力・1出力の素子であるユニットを基本素子としたネットワークである・本研究では・信号が入力層から出力層へ，一一方向に流れるfeedfoward型3層ニューラルネットワークを採用した．θ：しきい値シナプス結合の強さ図3．1　ユニット　　入⇒　　　⇒⇒⇒⇒⇒⇒crO　教仁・○師　　　　信ぐ一〇号　　図3・．2　階層型ニューラルネットワークの概略図　図のようなネットワークに対して，入出力関係の組を用意し，学習を行うことにより，その入出力関係をネットワークに構築する．一6一3・2学習アルゴリズム　学習アルゴリズムとしては，ネットワークの出力層で望むべき値が教師として与えられる教師付き学習則であるバックプロパゲーション法（Back　Propagation以下，BP法と称す）‘2⊃を用いる・シナプス結合が予め与えられていない未学習のネットワークは無意味な値を出力するため，出力信号と教師信号との出力誤差に基づき結合の強さ，およびしきい値を徐々に変更し，誤差が十分小さくなるまで繰り返す．BP法はこの考えをそのままアルゴリズムとして与えたもので，極値探索アルゴリズム噌であ亀る最慧謹障下怯’により，’教”一師信号と出力信号の二乗誤差が最小になるように，層間のシナプスの結合の強さ，およびしきい値の更新をしていく．考慮する二乗誤差によって，逐次型と一括型に分類される⊂3⊃．逐次型BP法のほうが微調整が効き非線形性の強い連続写像の学習に有効である‘3⊃ので，本研究では，全て逐次型BP法により学習をおこなった．本研究では，学習の高速化を図るため慣性項を導入したアルゴリズムを採用した．以下に，学習方程式を示す．E＝婁1者（T・・一…）・WJ，（t十1）＝W」‘（t）十△VVj，（t）　　　　　　　∂E△wμ（t）＝一α　　　　　　　　　十配△17V　J，（亡一。1）　　　　　　　∂17v　J，一7一△θ・（tう一β藷＋m△θ’（t−1）E　：p番目の学習パターンに対する二乗誤差Tpk：P番目の学習パターンにおけるk番目の出力ユニットの　　　教師信号O・k：P番目の学習パターンにおけるk番目の出力ユニットの　　　出力信号n　：出力ユニット数17v　J，：ユニットiからユニットjへの結合係数θ’　：j番目のユニットのしきい値VVJ，（t）　∵t響フ号ザプ1こお葡お刷結合係数△WJt（t）　：tステップにおける結合係数の修正量θJ（t）　　：tステップにおけるしきい値△eJ（t）　：tステップにおけるしきい値の修正量α：結合係数に関する最急降下法の係数β：しきい値に関する最急降下法の係数m：モーメント係数（0＜m＜1）ただし，．本研究では，α＝βとして設定した．一8一4．端面反射射法への階層型ニューラルネットワークの導入　この章で，階層型ニューラルネットワークを用いて平滑化された分布（すなわち，測定データ）より，屈折率分布の推定をを行う・階層型ニューラルネットワークは，離散的な入出力関係を学習させるだけで任意の連続写像を任意の精度で近似でき（適用の簡便性），学習パターンにより未学習の入力に対して妥当な値を出力し（氾化能力），一度学習が終了すれば積和演算を行うだけで出力が得られる（応用時の迅速性）という特徴をもつ．階層型ニューラルネットワークは学習により連続写｛象が講築できるが，望む適切な写像を構築するには，適切な教師’噸用亨一＊一の作成，さらに適切なネットワークの構成が必要である．ネットワークの構成は経験によって決定しなければならない．このようなことから学習により望む適切な連続写像を構築することは困難である．けれども，大まかな推定値はニューラルネットワークによって得ることが可能である．一方，最適化アルゴリズムは初期値設定が難しい．そこで，本研究では階層型ニューラルネットワー・クにより大まかな推定を行い，その推定値を反復法を用いた最適化アルゴリズムでの初期値として採用し，推定値の信頼性の向上をはかる．最適化アルゴリズムとしては，本研究ではマルカート法を用いた．マルカート法で10回程度反復試行を行うことにより推定値は真の値と完全に一一致する．一9一　マルカート法は，N個のデータ点（x‘，ン‘）（f＝1，2，＿，N）を未知パラメータak（k＝1，2，＿em）に非線形に依存するモデルで当てはめることを考えたとき，このモデルは独立変数xと従属変数ンの間の関数関係を与え，　　　　　　　ン（x）＝ン（x；al，α，，＿，α。）このとき，al，a2，．．，amについて　　　　　　　＝1［ン・一ン（漏α1・α・・…・am）］2を最小化するという非線形最小2乗問題解法においてはよく用いられるアルゴリズムである．　推定過程は以下の4フェーズで行われる．第1フェーズ，第2フェーズは応用のための準備であり，一度だけ行えばよい．したがって，応用時は第3フェーズ，第4フェーズだけ行う．第1フェーズ　数値計算により教師用データを作成する．第2フェー客　BP法により（屈折率分布を教師信号，それを平滑化した分　布を入力信号とし）学習を行い，階層型ニューラルネットワ　ークに連続写像を構築する．第3フェーズ　平滑化されたデータを階層型ニューラルネットワークに入力　する．一10一“第4フェーズ　階層型ニュ＿ラルネットワークの出力をマルカート法の初期　値として入力し・推定値の微調整を行うとともに推定値の信　頼性の向上をはかる．　今回推皐の対象とした屈折率分布は反射法による測定により最も情報の欠落が多いステップ型とした．したがって，推定するパラメータは以下の4パラメータとした．基板部は予め屈折率がわかっていると考えて，今回は固定値とした．�@�A■■●■●●o●●●●●●●●●■●■8●■o■o●●■o●■●●■■●�@：コアの屈折率�A：クラッドの屈折率�B：ステップの始まり　　　　　　　　　　　　　　　　　�C：ステップの終わり　　　　�B　　　　　　�C　　　　　　　　図4．1　推定パラメータ　入力数は20（すなわち，測定点数20）とした．ネットワークの規模は入力層20ユニット，隠れ層20ユニット，出力層4ユニットとした．図4．2（a），（b）に今回ニューラルネットワークの学習の際に与えた教師データの分布と推定の結果の様子を記し，表1に推定結果を示す．一11一コア1．521．51＋：学習サンプル○：真の値△’：推定値　　　　　1．51　　　　　　　　　1．52　　　　　　　　クラッド図4．2（a）コアの屈折率，クラツドの屈折率の分布の様子ステ17ツ16わ12り11　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　　　　　ステップの始まり　　図4．2（b）ステップの始まりと終わりの分布の様子一12一表1．屈折率分布の推定結果test　1test　2test　3真のコア屈折率1．51451．51851．5185コア屈折率の推定値1．51421．51881．5186真のクラッド屈折率1．51151．51151．5125クラッド屈折率の推定値1．51131．51121．5124真のステップの始まり5．80007．00005．2500ステップの始まりの推定値5．59326．70345．0324真の貞テップの終わり14，50015，50014，750ステップの終わりの推定値15，20215，81114，956一13一図4・3に・test2の屈折率分布の形状の復元の様子を示す．×国∩国＞白＜Ctil国餌1．5201．5191．5181．5171．5161．5151．514ユ．513・1．5121．5111．5101．5090　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　　20　　　　　DISTANCE（μm）　実線　：真の屈折率分布　点　　：平滑化された分布　破線　：ニューラルネットワークによる推定値二点鎖線：マルカート法で微調整した結果図4．3　屈折率分布の復元一L4一5・ステップ型光ファイバーの構造パラメータの推定　光ファイバーの屈折率分布を推定する問題に対し，光ファイバーの伝搬モードの近傍界を利用する方法が提案されている．この近傍界を利用してステップ型光ファイバーの構造パラメ＿タを求める問題に対し，非線形最適化アルゴリズムを用いた推定法が提案されているが‘4，，このような問題は一一般に，初期値の設定が難しい．本研究では，階層型ニューラルネットワークにより解に極めて近い初期値を求めることによりこの問題点の改善をはかる．　ステップ型光ファイバーの構造パラメータとしては，コアの屈折率，クラッドの屈折率，コアの半径，クラッドの半径（ファイバーの半径）の4つが考えられる．このうち，クラッドの半径は近滴界の界分布に影響しない‘4，．また，コアの屈折率とクラッドの屈折率を独立に求めることは出来ず，その差しか求めることが出来ない‘4，．従って，ここではクラッドの屈折率を固定値（1．455）とした．よって，推定するパラメータはコアの屈折率，およびコアの半径の2つとなる．　階層型ニューラルネットワークにより初期値を求めるために，数値計算により近傍界の分布の形状を求め，これを入力信号とし，そのときのコアの屈折率およびコアの半径を教師信号として学習を行う．ネットワークの規模は入力層10ユニット，隠れ層10ユニット，出力層2ユニットの3層階層型ネットワークとした．最適化アルゴリズムとしては4章に記したマルカー一15一　図5・1にニューラルネットワークの学習の際に与えた教師データの分布および推定結果の様子を，図5．2に教師データの近傍界の形状を記し，表2に推定結果を示す．も1．4621．461屈1．460折　　1．459窒率1．4581．4571．456　　1．01．5　　　　2．0　　　半径＋：学習サンプル○：真の値△：推定値2．5図5．1屈折率と半径の分布の様子b一16一▲亀”一ooヨ＿　Oo　o一tW1．4564ヨ＿　Oo　o一o一　　〇　〇誉ヨ＿　Oo　o　一一〇Q　o一刈ヨ＿　Oo　o一�I1．4579噌Oo　o冒哺　　o　o一〇〇糞ヨ＿　Oo　oN一鳶コ■∂　　輻一　〇〇　〇o　哨一〇〇　〇1．4593一〇〇一〇〇　〇：Ce・i鳶ヨ　Oo　obJo∋　6一〇〇　〇o＿一　　Q　o・−Oo　o一〇〇　〇一〇〇　〇一〇〇　〇一〇〇　〇QL4608＿一〇〇　〇一〇〇　〇一一〇〇　〇一〇〇　〇一一〇〇　〇一〇〇　〇o一一〇〇　〇一〇〇　〇一〇Q　o○’図5．2　教師用データの形状‘噂一L7一表2・ステップ型光ファイバーの構造　　　　パラメータの推定結果∋■test1test2test3真の屈折率1．4584361．4565871．460325屈折率の推定値1．4584011．4566691．460378皿arquardt1．4584361．456587一　　　　　　　　　　ド7の1．460325真の半径（μ皿）1．3483601．9532501．356780半径の推定値1．3541901．9938201．336560marquardt1．3483551．953244畠，一18一颪6．むすび　光導波路（光ファイバー）の構造パラメータの推定という問題に対し，階層型ニューラルネットワークの適用を試みた．階層型ニューラルネットワークに樽築した写像関係では精密な推定値を得ることは難しいため，本研究では，ニューラルネットワークの推定値を反復法を用いた最適化アルゴリズムの初期値として採用し，推定値の微調整を行い，精度および信頼性の向上をはかった．その結果，精度の高い推定結果が得られた．　今後の課題としては，実際の測定データへの適用や，グレーデッド型のような任意の屈折率分布の推定への適用，また，階層型ニューラルネットワークと最適化アルゴリズムを組み合わせた本手法を他の推定問題へ適用することが考えられる．‘一19一参考文献．［1］　沢，小野，野本：”端面反射法による拡散形ガラス製　　　　光導波路の屈折率分布の測定”，信学論（C），J−73　　　　。C−1，No．1，PP．19−24（1990−1）［2］　David　E．Rumelhalt，Ge・ffrey　E．Hilt・n＆R。nald　J．W　　　　illiams；Learning　representations　by　back−propaga　　　　tion　errors，Nature　323，pp．533−536　（1986。−10）［3］　中野編著，ニューロコンピュータの基礎（1990），コロナ　　　　社［4］　寺澤，藪，沢：”ステップ型単一モード光ファイバ＿　　　　の構造パラメータの逆解析による推定”，輻射科学研　　　　究会，RS　93。19，（1993−12）亀一20一輻射科学研究会RS93−21複数導波路のBPM解析における標本化の検討　　　　一解析結果の誤差とその低減一橋口伸樹、堤喜代司、平井宏（京都工芸繊維大学工芸学部）　　　　　弓場芳治　（岡山県立大学情報工学部）平成6年3月7日正誤表誤OP．2　5看：〒目　微小な距離ごとにOP　211行目　相当する各周波数OP　2　19行目　最高各週波数　　　　（4），（5）式　　　　2π・λ・國m餅OP多農＞＞差＞＞　　　　　つRs”2π・λ・1ん’ln1、LX（4）　2n∫OP．31行目　1△n　rnax　IOP．32行目　θは主な伝搬光波のOP．36行目△x＜1！2u　　　　　　催竃xop　．49行目変化するのかから、（5）OP．420〜23行目基板屈折率n三＝1．520、波長λ＝0．6328【μmL導波層への入射光はTEoとする。また本節では、導波層の屈折率nd＝1．521、導波路の長さLニ500【μm〕とした場台の結果を表す。なお、以下の数1直計算に用いた計算機はSUN　S　PARCstationOP．56行目そこから△ZnOP．5（8）式σβ一OP．5　22行目〜23行目標木点をどのように配置するによって、導波層での標本点の個数が1点多いか、あるいは1点少ないかで決まる．正微小な距離△zごとに相当する各空間周波数最高空間角周波数夢く！π．（△z）21＜＜tanθλ（4）P2π・tan　e・1△nlm。x1△nl�oθは伝搬光波の△xく1！（2Umax）変化するかにより、（5）基板屈折率n，＝1．520、波長λ＝0．6328【μm］よ＿導波層への入射光はTEoとする。また本節では、導波層の屈折率nd＝1．521、導波路の長さL＝500【μm】とした場合の結果を示す。なお、以下の数値計算に用いた計算機はSUN　SPARCstationそこから△z。σβ　＝＝標本点をどのように配置するかによって、導波層での標本卓の個数が1点多いか、あるいは1点少ないか亙決まる。一1一OP．524行目〜P．526行目図2（b）の左側の境界からずれることになる。例えば、図2（b）の左側の境界は導波層の内側へ後退している。OP．6図2のキャプション（b）計算での導波層の厚さの差δ図2導波層での標本点数の違いにより生じる計算上のずれOP．71行目〜2行目そこで、計算上の導波層の厚さdcと本来の導波層の厚　さdの差をδ＝（dc−d）／dで表すものする。標本点の配置により、導波層での標本点の個数が1点だけ異なり、δの値を正あるいは負の値をとることになる。OP．78行目標本点の配置がOP．8図3のキャプション図3△zに対するくβ。＞Qσβの変化《δが負の場合）OP．112行目〜3行目△zが2波長程度より小さくなると、伝搬定数の平均値＜βc＞も標準偏差σのばらつきも、やはり大きいる。　くなっている。OP．115行目振動しながら近くついてOP．11　14行目　伝搬方向での位置＝m、F。＝入射波OP．1116行目N＝FFTの標本点でありOP．1119行目　伝搬されているOP．1122行目0．2935【μm］程度必要であるOP．12図6の説明とキャプシヨン　〈β〉OP．13図8のキャプション解析に用いた導波層が4本の複数導波路の形状OP．175行目nd＝1．523、基板屈折率ns＝1．5200P2614行目　Areas　i皿Co　mu　ni　cati　ons，図2（b）のように計算上の導波層の境界は、本来の導波層の境界からずれることになる。例えば、図2（b）の左側の境界は基板層側へ進出しており、右側の境界は導波層の内側へ後退している。（b）計算上の導波層の厚さ図2導波層での標本点の配置そこで、計算上の導波層の厚さq、と本来の遵波層の厚さdの差をδ＝（d、−d）／dで表すものとする．標本点の配置により、導波層での標本点の個数が1点だけ異なり、’δの値は正あるいは負の値をとることになる。標本点の配置を図3△zに対するくβc＞とσβの変化（δが負の揚合）△zが2波長程度より大きくなると、伝搬定数の王振動しながら近づいてm＝伝搬方向での位置、F1＝入射波N＝横方向の標本点数であり伝搬している0．2935【μm］程度にする必要がある〈β。〉導波層が4層の複数導波路の形状nd＝1．523、基板屈折率n、＝1．520Areas　i皿Communications，一2一複数導波路のBPM解析における標本化の検討　　　一解析結果の誤差とその低減一橋口伸樹、堤喜代司、平井宏（京都工芸繊維大学工芸学部）　　　　　弓場芳治　（岡山県立大学情報工学部）1　はじめに　導波路中を伝搬する光波の解析法にピー・ム伝搬法（BPM）がある田’［31。この手法は、弱導波条件を満たす種々の屈折率分布に一律に適用でき、導波光と放射波を一括して扱えるのが特徴である。最近では、光デバイスや光集積回路などの複雑な導波路構造に、BPMを用いる試みもなされている［41・［61。数値計算にあたって、伝搬方向の計算きざみ△zと横方向の標本点間隔△xをどのような値にするかが得られた結果の精度を左右する。これらの計算パラメータムz、△xの値の設定について、グレーディッド形の屈折率分布を対象として、いくつかの報告がある13］・［7｝。BPMでは離散フーリエ変換（DFT）を用いるので、導波路の屈折率分布は、標本点で離散化して表される。このため、ステップ形の屈折率分布の場合、屈折率変化が急峻な導波路の境界が確定せず【81、導波路の幅が計算上曖昧になるものと考えられる。またこれは、グレーディッド構造であっても屈折率差が大きければ、当然、生じる問題でもある。にもかかわらず、このような問題についての定量的な考察は、あまり見受けられないようである。　本研究では、まずスラブ構造の直線導波路にTEO次の固有モードを入射した場合、計算パラメータムx、△zに対して、BPMではどのように異なる結果が得られるかを明らかにする。伝搬過程の位相変化から伝搬定数を算出して、導波層に対する標本点の配置いいかえると導波層での標本点数が結果に影響することを明らかにする。また、固有モードの界分布と伝搬毎の複素界分布との相関係数を求めt91、屈折率分布の離散化が界形状へ及ぼす影響を調べる。　次に、複数の導波路を並べた場合を考え、各導波路での標本点の配置の違いが解析結果を左右することを明らかにする。一1一　最後に、導波層での標本点数が揃うように、横方向の計算区間を移動する方法やステップの屈折率分布にわずかだけ平滑化処理を行う方法などを提案する。2BPMでの計算パラメータに関する条件ビーム伝毅法（BPM）は光波の伝搬方向zで微小な距離ごとに（1）光波の各空間周波数成分ごとに、基板の屈折率n、の媒質中を　　△z／2だけ進行させる。（2）導波層での屈折率の増加△n＝n（x）−n、の分だけ位相を　　変化させる。（3＞　（1）と同様の計算を行う。を繰り返すものである。（1）および（3）で平面波に相当する各周波数成分を求めるために離散フーリエ変換（DFT）を行い、（2）では位相変化を導波層内での光波に与えるために離散フーリエ逆変換により、光波の空間的な分布（界分布）を求めなければならない。　BPMでは導波路構造を解析する上でいくつかの近似が用いられている。このため適用には次のような制限があることがJ．V．Roeyらによって、明らかにされている。屈折率分布（スラブ導波路の場合はn（x）〉が横方向で緩やかな変化をしていることを条件に、伝搬方向zでの計算きざみ△zおよび、△n2の最高各週波数の逆数Pに関して、以下の5つの式が導かれる。　　　　　　be＜＜臨�`需　　　（1）　　　　　　P＞＞・，，，fl2・1　　　　　　（2）差＞＞　ns2差＞＞2π÷生差》2π÷Anlmax　　ns2π・λ・1△nlm。、（3＞（4）（5）一2一　ここで、1△n�o1は導波路の屈折率差の最大値（△n＝n（X）−n，・△n2＝n2（x）rn，2）、θは主な伝搬光波の角度スペクトルのうちの主な光波に対する最大角度である。λは波長、n、は基板での屈折率、　pは屈折率分布の最高空間周波数Um．．の逆数に比例し、　P　・＝2　rr　／Um．xで表される。上記から、△zはできるだけ小さくPはできるだけ大きくする必要がある・屈折率分布を正確に表現するために△x＜1　／2　Um．xより△x＜P1（4π）の条件が必要であり、屈折率の変化が急であれば（Um、xが高ければ）、△xも小さくしなければならない。グレーディッド形の導波路であれば、上記の条件を満たすように計算パラメータムx、△zを設定すればよいが、ステップ形の導波路では、屈折率分布の最高空間周波数が有限ではないので、上記の条件をそのまま適用できないと考えられる。従って、BPMをステップ形導波路に適用する際の△x、△zの設定について、検討する必要がある。一一3−一3　ステップ形導波路での計算パラメータの設定　BPMによる解析の精度をしらべるには、何らかの方法で真値あるいは真値に近いと思われる値を得ておく必要がある。導波路の固有モードの光波はそのままの形で位相だけ伝搬定数に従って変化して伝搬していく。従って固有モードの光波を導波路に入射したものとして、各伝搬距離でどのような複素界振幅が得られるかを調べれば、BPMによる解析の精度をチェックできると考えられる。　導波路断面の1点での複素界振幅の位相が伝搬距離によってどのように変化するのかから、伝搬定数の値を求めることができる。固有モードの光波を入射するものとして、各伝搬距離での複素界振幅の位相から伝搬定数を求めると、この値はBPMの計算において感じられる伝搬定数と考えられる（これを計算上の伝搬定数と呼ぶ）。伝搬方向の各点ここではある距離△z。ごとに計算上の伝搬定数の値を求めるものとする。また、伝搬過程での界振幅の形状が固有モードの界分布とどれだけ一致しているかを見るため、相関係数の値を伝搬方向の各点で求める。BPMでの計算パラメータムxと△zの値を変えるとステップ形導波路の解析結果がどのように変化するかを上記の2点から調べるものとする。　図1はここで用いる直線導波路構造である。簡単のため、y方向に構造が一様な、ステップ形でシングルモ“・一一ドのスラブ導波路を考える。横方向の計算区間Wは150【μm］、導波層の厚さd　＝＝3［μml、基板屈折率ns・＝1．520、波長A＝0．6328【μml導波層への入射光はTE。とする。また本節では、導波層の屈折率nd謹1．521、導波路の長さL　＝500［ptm1とした場合の結果を表す。なお、以下の数値計算に用いた計算機はSUN　S　PA・RCstation10であり、倍精度計算により求めたものである。　　　　　　　　　　　　図1解析で用いた直線導波路一4一3．1　計算上の伝搬定数β。　まず、BPMの計算上の伝搬定数を割り出す。最初に伝搬距離△z、ごとに伝搬方向Z軸で光波の位相変化△φを求める・ある空間座標（X1・Z1）での複素界振幅E11（x1、zl）の実数部ReEn（xl、z1）、虚数部ImEn（xp　Zl）から偏角tan−1（lmEll／ReE11）を求める。伝搬方向に対し横方向での位置Xlを固定して、そこから△Z，伝搬後の空間座標（Xl、Z2）での偏角tan−1（ImEi2／Re　E，2）までの位相変化△φ！を求める。この△φ1を△Z、で割って、その区間での計算上の伝搬定数β、、とし・順次・区間を変えて△φ。を求める。固有モードを入射していることから・固有モードの（本来の）伝搬定数βoと、このβ、、は近い値となるはずである。几＝讐（n＝1・　2…M）　　　　　c（6＞　式（6）より求めた計算上の0次の伝搬定数β。，は、伝搬距離Lに対して変動するので、その平均値〈β，〉及びβcnの変動を示す偏差σβを求めて入射したモードのβ。と比較する。　ここで、△z，は一律10［μm］、β，，のサンプル数Mは50として求めた。BPMの計算パラメータは、伝搬方向の計算きざみ△zニ0．5［P　m｝で計算している。〈6c＞＝右・落馬σβ　＝（7）（8＞　BPMでは、離散フーリエ変換を行うので、屈折率分布を標本点により離散化することになる。導波層での標本点の配置の概要図を図2（a）に示す。標本点をどのように配置するによって、導波層での標本点の個数が1点多いか、あるいは1点少ないかで決まる。導波層を挟む標本点の中央に計算上の導波層の境界があるものとみなすと、図2（b）の左側の境界からずれることになる。例えば、図2（b）の左側の境界は導波層の内側へ後退している。一5一　　　　　導波層の厚さd　　　　　　　　　　　　　　°曾窪　　　xx；X轡磯鷺灘離z　　　　　　　・1’　　　　　　　　　　ニy　！＿x奪羅　　　融廟x蓼整綴濠が　　　ll　＿一綱　　　巳4−一一　　　△X（a）　導波層での標本点数の違い導波層の厚さd噸辱一隔一圏脳■閣一■■圏薗■■■幽一■圏哨レ　　　　：　ロ　　　の　　ロ　　　　：z　　；yし；x　　　x　　　M　　　l罫導灘・メ　　メ　　　　d−・dcδ＝　　　　　dbO．一一一el計算止の導波層の厚さdc　　　（b＞　計算での導波層の厚さの差δ図2導：波層での標本点数の違いより生じる計算上のずれ一一6−一そこで、計算上の導波層の厚さdcと本来の導波層の厚さdの差をδ＝・（dc−d）／dで表すものする。標本点の配置により、導波層での標本点の個数が1点だけ異なり、δの値を正あるいは負の値をとることになる。　計算上の伝搬定数の平均値〈β、〉は、パワーのピーク位置である導波層の中央での位相変化から求めるものとする。　横方向での計算きざみ△x＝0．2935【μmjでの、伝搬方向の計算きざみ△zに対する、伝搬定数の平均値〈β、〉、偏差σβの変化を図3、図4に示す。図3、4で△xが同じであってもδが異なるのは、標本点の配置が僅かにずらせているためある。図3から△zが2波長程度より小さくなると、伝搬定数の平均値〈β〉がある値に収束する傾向が見られた。△zが2波長以上となると、平均や偏差もバラつき、計算精度が悪くなっていると判断できる。△zが小さいときの平均値くβ，〉の値は、入射した固有モードの伝搬定数βoの値ではなく、標本点の母置で決まることが分かる。つまり・BPMでは導波層と基板の境界を挟んだ2点の標本点間のほぼ中央に境界があるとみなされており、導波層の標本点数により得られる結果が異なる。一7一β【rad／m】　L5096100e＋7L509600｛｝e＋7L50959（X｝er　71　．5095800e＋7“＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿＿7∠o　　　o●　’岬一一一＼　　、　　、　o／　／「　　　　　　　　　　　6　　！も＼　ら’、＼　　’→ii　ク　　　　　　　　　　　　　oノ　　　　ノ　　幽、＼℃　　　　　亀�j　＼四■■晒幽隔●　　α鱈鱒　　・・＿’’／　o、＼、　／ノニo　oψ　’　’　oo♂｛　　o　o　’　ρもも、、　亀　、　も、δ6・一岬圏魯暫∠。一　　　　θ9噛’ρθδ■●9噌馬働Q●駒隔o鱒も、し恥ψ09σ，噺喝●庵鮨●　●、■繭■匿　・．の，●脚9！．．ン1●竜．奄　亀り　　噂瓢、、δ、＼ら亀）噺＼．勉ら馬　馬＼、＼　禽o　‘　σ響一卿一一一嶋餌一一一一一一一一一隅一一一一一ヤ＼、＼　悔　＼　　、　　＼　　　隔　　も　　も　　隔　　噸　　　、、も＼　覧　　も一へ　　　、．、●　　り隔噂・m〜−x−n“rnvmu−r−一一ptrmunv「r　　r−一〒＝　一一2．0％＝−2．2％＝−2．3％＝−2．3％　　　　む　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　伝搬方向での計算きざみ△z【mm］＋平均値くβ2（△x＝0．5882μmδ　・＝−2。0％）…………偏差一←一平均値＜Bc＞（△x＝0．2935μmδ＝−2．2％）一・一・一・・偏差＿噸＿平均値〈i（31、〉（△x　＝0．1466μ　mδ　・＝−2・3％）一・・一一偏差＿＿¢�q＿平均値＜Bc＞（△x　・＝O．0733Pt　m　6　・＝　一一2．3％〉一一一一偏差工騨儲σβ一一　伝搬定数βo　図3△zに対するくβ、〉のσβの変化（δが負の場合〉　　　　　　　　　　　　　　一一8−一らβ［rad／m］1．509700e＋71．509690e＋71．509680g＋71．509670e＋71　．509660e＋71．509650e＋71．509640e＋71　．509630e＋71．509620e＋71．509610e＋71　．509600e＋71．509590θ＋7　1．509580e＋7　　　　　　む　　　　り　　　　　　　　　ヨ　　　　イ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝搬方向の計算きざみ△z【Pt　mj−・◎一平均値＜Bc＞（△x　・＝0．5882μmδ＝＋17・6％）’一・一・・ePt・一・”平均値〈βc〉（△x　＝0．2935μmδ＝＋7．7％）−eeqeapmas”平均値くβ？（△x　＝0．1466μ　mδ　＝＝＋2・5％）一・・…”・Apm”平均値＜βe＞（△x　＝0．0733μmδ　・＝＋0．2％）1灘鰭σβ…………伝搬定数βo§晶噸のψ　　　　　勉鴨噸　　　　　　　　　，脚ゆ昂M幽’o　　　亀δ＝十17．6％δ＝十7．7％δ＝十2．5％δ＝十〇．2％顧　●6駒　　　粕二謙議ニニ鱒罵二．：・器、　　俗・°り繍・．’牽一　§4＿＿4図4△zに対する〈β、〉とσβの変化（δが正の場合）　　　　　　　　　　　　一一9−一β［rad！m】1．5096500g＋7t5096450e＋7t50964◎Oe＋7t5◎96350e÷7tsbg630◎e＋71．509625◎g＋71．5096200e＋71．5C96150e＋7t5096100e＋7t　．5096050e÷71　．SO96000e＋71．5095950e÷7O123456一一�K一平均値＜β＞1騨羅σβ………伝搬定数β0図5△zに対する〈β、〉とσβの変化（△x畿0．2935【μm］）A一10一　図4における△x臨0．2935【，um】での〈β，〉とσβの変化をとり上げて・図5に改めて示す。△zが2波長程度より小さくなると、伝搬定数の平均値〈β、〉も標準偏差σβのばらつきも・やはり大きくなっている。　伝鍛方向でのβ。。の変化を図6に示す。固有モードが入射された直後を見ると、本来のβoから計算上の伝搬定数β、に、振動しながら近くついていくのが分かる。その後、伝搬距離L　＝＝　1　OO［　pt　m】で計算上の伝搬定数β。に落ち着くようである。△zが大きくなると、このβ。。の振動があまり収まらず、ばらつきが大きくなる。3．2　複素界分布の相関係数r　伝搬過程での界分布と固有モードの界分布の相関係数r。、とその伝搬方向での平均値くrm＞を考える。「。　＝sNΣF，・σ隔串’＝1XSFR〈r・〉一罷1．Stttt　t＝1N　　ΣFt・Gim＊　　tSl．一一一一“：i（9）Vi；IF，12・1＝1IS’，　IGiml（10）　ここで、1＝横方向での位置、伝搬方向での位置＝＝m、F。＝入射波（固有モード）の複素界振幅成分、G�q＝ある伝搬途中での複素界振幅成分、N＝＝　FFTの標本点であり、Mは伝搬方向での界分布のサンプル数とする。　この相関係数rmが1に近いほど固有モードの入射波が、そのままの形状で伝搬されていることになる。相関係数rmは伝搬距離に対して変化するため、平均値くrm＞を求めて界形状の変化率として1−＜rm＞を考える。△xをパラメータとして、△zに対する1−＜rm＞の変化を図7．に示す。　これから、△zは2波長以内、△xの値も0．2935【μm］程度必要であると思われる。一一　11　一一計算上のβc、0　　　　0．5　0　　　　　050　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　伝搬距離L［mm］（a）△z＝0．1μm（b）△z・＝1　．0　f．，．m（c）△z＝3．0μm図6△z、ごとの計算上の伝搬定数β、，とその平均値くβ〉　　　　　　　　　　−12−一1−＜rm＞lo・s10・210・310・4糊羅・▼！＿一．▼▼一“馳一妻館駒軌嚇亀o、糊一一一．。。x…一�o�oσ…弓1℃m鴨榊ハA即凸贔2一馬∂「A　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　…、曜轍“一κ▼描削り内砧▲’幽△x＝O．5882μm一炉△x＝α2935μm→割△x＝0．0733μm＋△x＝0．1466　pm10・5　　0　　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　　　伝搬方向の計算きざみ△z［μml　図7△xをパラメータとした△zに対する1一くr＞の変化導波＿＿＿導波層幅　　　　算区間WZ導波層（nd）図8解析に用いた導波層が4本の複数導波路の形状一13一4　複数導波路にBPMを適用した際の問題4．1　複数導波路での位相分布　設定した本来の導波層の厚さをdとすると、標本点の配置により、計算上の導波路層の厚さd、はd・一　［int（k〕］zlVc　or［int（k）＋1］dr（11）となる。なお、int　Oは整数化を表す。このことにより、複数の導波層を並べた複数導波路においても、各導波層での計算上の伝搬定数β、に差が生じることがある。　図8の4つの導波層をもつ構造での位相分布の様子を図9に示す。導波層の屈折率nd＝1．523、基板屈折率n，：＝・　1．520、導波層の厚さd＝　3［μmlで、△x＝0．2935［μm】、△z＝05［μm】で計算している。この設定では、導波層での標本点数が、中央2層と両端2層で異なっており、位相のズレは大きいものとなっている。両端の導波層での〈β，〉は15096311e＋7、　oβは195、中央の導波層での〈β、〉は1．5095912e＋7、σpは103である。本来の伝搬定数βoは15096016e＋7であるが、どちらも異なったβ。で計算されていることになる。入射した固有モードの界分布と伝搬毎の複素界分布との相関係数rmが伝搬距離Lに対してどのように変化するかを図10に示す。伝搬距離L＝2．70［mm】で、位相がほぼrr　｛radjずれてrmが約0になる。　これらの問題は導波路の形状が直線だけでなく、緩やかに曲るX形やY形などの解析においても生じる。一14−一十π0（a）　伝搬距geL＝＝0．05【mm］十π0π（b＞　伝搬距離L＝1．00［mm］十π0（c）　伝搬距離L＝2．70［mm】図9伝搬距離ごとの光波の位相分布一15一相関係≡数rm1soon60．60e。tse020．0。eoマ『　m”一一r−一一一一一一一”一一y−“　　　OooOo　　　　　　．Ooo　　　　　　　　oo◎。　　　　　　　　　　　900。　　　　　　　　　　　　　ooo。　　　　　　　　　　　　　　　　o●　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　o　．o0000o，e00o9＿”＿dk．−Th’一一一o9o0ooo0の　の　　　　ロ　ロぬ　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　ヨの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1。0　　　　　　　　1．ti　　　　　　　　2。0　　　　　　　　2．5　　　　　　　　3。0　　　　　　　　　　　伝搬距離　L［mm］図10　4つの導波層の場合の相関係数rmの変化e“■●4●一16−一一4．2　Y形導波路に適用した際の一例　標本点の配置に注意しないと計算精度が低下する場合として、伝搬光波の位相関係が重要な結合導波路や合流形導波路の解析などが考えられる。ここでは、図11のようなY形導波路の一例を考える。導波層の屈折率nd＝1．523、基板屈折率ns＝1．520、導波層の厚さd＝3［μm］で、計算パラメータは△x＝0．2935［μm］、△z＝O．5【μmjで計算している。2つの導波層へ同相のTEO次モードを入射し、各導波層の直線部は2．7［mmjで、その後、分岐角0．01【rad】で合流するものとする。ここでの標本点は、各導波層でそれぞれ11点と10点である。　50μmおきの界分布の移り変わりを図12に示す。合流部において放射波が生じているが、これは最初の直線部において、2つの導波層での位相が計算上ほぼπ〔rad］ずれたためである。合流後の導波層にはわずかしか光波が残っていないことが分かる。なお、導波層の両側に吸収体を設けて放射波を減衰させている。直線距離2．7［mさd＝3［μml、θ＝0．01【rad】導標本点数11点　　標本点数10点図11　入射端で導波層での標本点数が異なるY形導波路一一一　17　一一≡≡≡≡≡≡≡一§ミ≡≡≡≡≡≡：：＝＝：：＿＿＿＿＿ノー一一”　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ンー：：：＝：：：＝：：：＝：≡≡≡≡難≡藝≡≡≡＝≡≡≡≡≡毒撚渇≡≡垂≡≡≡≡≡≡診繕蘂ご＝≡≡≡≡蒙懇ミ≡≡≡≡≡．−1　　　＿躍冒臨＿一　　　一一一縄＼＿一ノ鯉一＿＿＿＿＿＿一一一一一一一’　　　　　　　一ノ灘ピ蝋ピ　　　　　ー＝：：：：：：：：：：：：：：：＝：：＝＝＝：＝ニノー黙一＝＝＝＝＝＝＝＝≡≡≡鋒兼＝ゴ秘ヒ＝＝＝＝＝＝＝＝＝二iE＿：＝＝　　一＝＝ズ蝕u糠＿＿＿＿一礁u難疫＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一ノ悟轟毒忌ノ｝≡童逗二＿二＿＿＿＿一＿＿＿＝＝：＝＝＝：＝＝：：＝＝＝＝＝：：＝：ン膠≡≡環梅＿一ノ芸鯨：＝＿＿ノ髄鳳ン蝋　　　　　≡≡≡≡影饗ミ≡餐　　　　　　　一　　　　　＿＿＿＿剛＿一ノ気議，＼．＿＿ノな焼．一＿＿＿＿一一一一一一一一　　　　ノ三1織S＝ニノ歪三富一＿＿＿＿＿＿一一一一一一一垂≡≡≡彰彰饗一＿＿＿＿−　　　　　　　　　　z綴ビ澱L　　　　　　　＿一　一≡≡孝馨ミ黍≡≡≡≡≡≡　　　　　　一ノ鰯B鱈こ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝一一illlltf，／；lt−1こ＝シ照レーrmr’一…．一一ノ鹸ト＿ノ無、一　　　＝ニー嚇＿ノ鰹一一：＝＝：＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝：：：ンF；≡曝漏ノミ藤溝＿＿＿＿＿＿一一一一　　　　　　＿＿．＿＿脚＿＿“i［A’：：；r，．．．．＿ノノ胤、＼＿一　　　　：1’：　一．1．．；：：．；：．］．”：＿＿L．＿＿＿．．＿“−i・iMN一ク、ビいヒ＝＝＝〜．＿　　　　一・ご＝＝こ＝＝＝＼＝こ＝＝＝＝＝＝to‘G図12　2．7［mmlの直線導波層を含むY形導波路での伝搬光波一18山も5　計算誤差低減法の提案　ステップ形導波路での計算誤差を低減するには、導波層での標本点の配置が本来の導波層を表すように設定する必要がある。まず、導波層の移動の効果を示し、次に計算区間をずらせる方法を示す。更に、導波路境界を平滑化して、屈折率増加の総量をほぼ等しくする方法を示す。5．1　導波層の移動の効果　導波層を横方向で僅かに移動して標本点の配置を変えることにより、複数導波路での伝搬定数の差を小さくすることが出来る。導波層での標本点数に差が生じた場合、導波層を移動して標本点数の差を無くす。形状変化による放射波を抑えるため、位置のシフトは微小な値にする必要がある。　4つの導波層がある場合に、途中で導波層の位置を全体にずらせた…例を示す。1mm伝搬後に、導波層を横方向に導波層の厚さdの3．2［％］だけずらせた場合の相関係数rmの変化を図13に示す。相関係数rmの低下は1mm以降では、ほぼ止まっていることが分かる。また、図14に示す伝搬光波の界分布より、この程度の移動であれば、形状変化による放射は僅かであると考えられる。　　　相関係数rm　　　1」nno0．9950．990os85O．900O。975“v”’一一一胴■一一一’一一一r−一一一閣一一一一一一”−　o　o　　　o　　　　　　o茄゜・・。．。。。。．。・…。．．・・°°1rO　　　　　　　　1．5　　　　　　　2。0伝搬距離L［mm］図13導波層の移動の効果一19一＿9’tl£層do図14導波層の位置を途中で移動した場合の光波伝搬図の●一20　一一ワ5．2　計算区間の移動　BPMでは、ある計算区間において等間隔の標本点で屈折率分布を離散化して表すから、導波層の位置はそのままにして、計算区間を横方向に移動しても、導波層の位置をずらせたのと同じ効果が得られる。　界分布h（x）の計算区間をXoだけ移動すると、その時の界分布はh（X＋X。）で表せる。次の関係式h（x　＋　x。）　⇔　　H（u）exp（ノ2πと。u）（12）より、周波数スペクトルH（u）にexp（j2πXou）を乗じれば良い。　導波層の屈折率ndを1．521として、1mm伝搬後に計算区間をxo＝0．75μmずらせた場合の相関係数rmの変化を図15に示す。　伝搬距離L＝1．0［mm】のところで相関係数の低下が止まっており、導波路の構造に変化が無いため図14に比べ1mm以降の相関係数rmの値の変動が小さくなっている。　Y形導波路などのように伝搬方向で導波路の形状が変化する場合は、同じ厚さの導波層では標本点数が同数になるように計算区間をずらせていけばよい。し鮮一21一相関係数rm1』00o．9950．990o£650。9800375◎％・。。0。OO◎。。0・。・0・。・・。e・°°°°。・。°°°°0・。・0。5一嚢1゜0・。OO。◎°°0・。0＿」冑＿＿　＿＿＿　卿一槻＿一L−＿＿＿1』　　　　　　　1。5　　　　　　　2。0　　　　　　　2．5　　　　　　　3．0伝搬距離L【mm】図15計算区間の移動の効果5．3　導波層境界の平滑化　本来の導波路を表せるように、標本点数の配置を常に設定できるとは限らない。導波層での標本点は、屈折率が周囲からどれだけ大きいかを示し、更に屈折差増加の総量を表している。そこで、ステップ構造であることに影響を与えない程度で導波層境界を平滑化すれば、導波層の屈折率増加の総量を本来の導波層とほぼ同じにできるものと考えられる。　斜めに置かれた直線導波路をBPMで解析する際の問題点が椎名らによって指摘され、その対策として、伝搬方向での導波路構造の変化を滑らかにするため、導波路構造の境界をローパスフィルタを用いて平滑化することが提案されている［1°］。この導波路境界の平滑化により、標本点の配置の調整が不要となるものと考えられる。　但し、平滑化の度合が大きすぎると、その構造での固有モードがステップ構造での固有モードと異なってしまう。そこで、図15に示すように、導波層境界付近の1点あるいは2点（高々導波層の厚さの10％以下の範囲）で平滑化を行う。一22一　4．1で示した4つの導波層で、導波層の厚さd＝3［μmjの両端の境界において、平滑化領域幅を0．05dとした場合の結果を表1に示す。平滑化処理前のくβ、〉と平滑化処理後の〈β、〉を本来のβ。と比較している。導波層間の〈β，〉の差および本来のβ。との差も僅かとなっている。このことから、本来の導波層の厚さでの伝搬定数で、光波の伝搬が計算されていると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　平滑化領域内での　　　　　　　　　　　　　　平滑直線　　　導波層境界の2点口導鑓　　　　　　挫L．J　。　　　し一」　導波層幅d平滑化処理の前図16　　　　　平滑化領域幅　　平滑化処理のあと導波層境界での平滑化の様子表1平滑化処理による計算上のβ、本来の伝搬定数　βo　＝1．5096016e＋7［radlm】P平滑化を行わない場合（位相分布は図9）両端の導波層での〈β。〉、σβは〈β、〉＝1．5096311e＋7［rad！m！σβ＝195中央の導波層での〈β。〉・σβは〈β、〉＝15095912e＋7［radlm】σβ＝103平滑化を行った場合（位相分布は図17）　両端の導波層でのくβ。〉、σβは〈β、〉＝＝　1．5095984e＋7〔rad！m】σβ＝43．0　中央の導波層での〈β、〉、σβは〈β，〉＝1．5095995e＋7【rad！m】σβ＝30．3一23−一十πO一π導波層v喚（a＞伝搬距離L＝0．05［μml十π0一π（b）伝搬距離L＝1．OO【μm］十π0一πt　　　　　（c）伝搬距離L＝2．70［μm】図17　伝搬距離ごとの光波の位相分布一24一5．4　導波層境界の平滑化を行ったY形導波路の一例　4。2での図llのY形導波路について、導波路境界付近の標本点に平滑化処理を施した場合の結果を図18に示す。光波が合流して、パワーの大きい導波光が得られることが図から分かる。卿P　　　　　　　　　廠　　　　　　　　　　燃・一一、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紬硲＿ノ；；1：一：1：一〜�`L：．一・・JJ＝；．．．；．．．L；；L：＝　1，ttl．ll・：．：．S．．：　1：．L−．一　一．．1−　一一．一一　　門一ノ欝ト．　　一一一一一　一＿＿一＿＿＿＿籔き　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　　　　　　　　ゴ騒一一　　　　　　　　　　　　　　　　　1拡孫、・一一一！’ゴ姻　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’9ミミ圓　　　　　　　　　≒懇一＿・一蒔δ糠や＝：二：：：：：＝ご：こ：騎瞭い＿．＿＿＿　　　　　　　一リノ；獣　　　　　　、コE＝　＝　rc＝L．：：ン無覇　　　　　　　　　　’・1．縣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿▼　一一心遷画t學　　　　　　　　　　　　　　　　　．．＿一一一．e．’一一一，；1−Lfkiry”’r．一　　　　ー縦　　一慧匿≡≡三三≡≡三三≡≡≡≡≡≡≡≡≡塞黍≡≡≡≡≡≡≡≡ゴ・t▼ξt、6＿＿一一；一．∵．　；：盛垂≡≡≡≡≡≡謬擁ヒ＝：＝＝＝一一一一ノ難こ蝦罵＝＝1・；・＼wtt；5，：：：：＝♂誉適＼＿ノ1￥一＿＿＿一灘こ＝二奪≡≡≡≡≡≡≡≡≡」渥き〉�_＿一ノ賢き、　　　　　＿＿堀・1一羅N＝＝＝＝＝＝一．＿＿＿　　　　　＿＿讃ξ刷1富トー一一一一一一一’r“ptm一　　　　　　　＝ノ棟ロ献一　　　　　　　　　．　一＿＿膨＿＿庸＿＿ノ冨〜’ミミミト＿、　　　　　　　　　騨：q歴一＝＝≡≡≡≡≡≡彰難ミ萎∈≡iiiiiiiiii三三一　　＝＝講導襲≡≡≡＿一　≡≡1髭黍≡≡＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　善楓＼一ノ鱈、＿＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：ン簸＼＿ノ弓’塑　　　　　＿ノ婆醸＼＿ノ隅＼一一一一一饗ミ饗ヒ＝＝＝＝＝　　　　　　　　　ゐ圃＼＿＿z炉穏　　　　　　　　　騨q撚トこ＝＝：：＝：：：＝：　　　　　　　−4桝・）V・・・…ノ后窯　　　　　　　　　　　　　一一一一総溢一ノミミ邸一一一一一一一一一一ノ掘トノミ捻　　　＿一ル鯨�d一＿ノ弟寂ゼ慈＿ノ誌ごξ一一＿ノ婆ミト＿＿ノ紬ミ一一一’猟周櫛＿＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿層畢＿＿＿＿＿＿＿＿ノ曳蛭M≧ミミξ、＿一揮＼＿！：wN：＝＝＝＝＝一欝ミtt・’iilillil／／’iiミ≡≡≡≡≡≡≡≡≡一＝＝＝＝＝＝＝＝籏ミ講辻＝＝＝＝＝＝＝一一　…．…無冒跡一＝＝＝＝＝＝：＝＝＝：：：：シ捷ヒili繊トこ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：＝＝＝＝：＝＝＝＝：＝ゴ鞍ご鰹一一　：．Wl、　　＼＿ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’図18導波路境界の平滑化処理を行ったY形導波路での光波伝搬図一25一6　むすび　ステップ形の直線導波路に固有モードの光波を入射した場合のBPM解析に基づいて・伝搬過程での伝搬定数と界分布の損関係数の値から・計算パラメータムx、△zの設定について検討した。h，　zは波長園の2倍程度以下に設定する必要があり・△xはその値を小さくすやだけでなく・標本点の配置を考慮する必要があることを明らかにしtg　g導濠層が複数の場合は・△xの適切な設定が難しくなるが・導波層境界に平滑化処理をliecなどの方法を提案し、精度の低下が改善されることを確認した。参考文献［1】M．D．Feit　and　J．A．Fleck，Jr．：App1．Opt．，2ヱ，24，pp．399　p−　399琴（1978）［2】M．Dfeit　and　J．A．Fleck，Jr．：App1．Opt．，2量，16，pp．284婁。零851（1979）［3】J．Van　R�ty，J．van　der　Donk，　an　d　P．E．Lagasse：」．Opt．Sgc．Am，；71，7，pp，803−　　810（1981）〔4］S・N・Raddiffe　and　T・P・Y・ung：IEEE　J・・n　Sele・cteq　Arears　ip　CQmunicali・ns・　　≦三，7，pp．1169−1177（1988）［5」法月　，バウーダ，後藤，中島：1993年電子情報通儒学会秋季大会，SC−2−2　　（1993）［6］小柴正則：エレクトロニクス，EL8，lo，．PP59−6　1（1993）［7］LThylen：Opt・Quantum　Electron・，1三，PP・433−439（lg8．　3）［8】z・Weissm　an　・A・Hardy・and　E・Marom二IEEE　J・Qμa卿m　Electron・，22，6，　　pp．1200−1208（1989）｛9】橋口，堤，平井，弓場：1993年電子情報通信学会秋季大会，C−132（1993）［10］椎名，川上：1992年電子情報通信学会秋季大会，C−8（1992）＼一26−・　　ゆ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料（RS塑2）量子構造デバイスの非線形輸送領域における電子輸送モデリング　　　　　　　　　　　土屋英昭　　　　　　　　　　　三好旦六　　　　　　　神戸大学工学部電気電子工学科◆1Lf肌EcTRoN　TRANsPoRT　MoD肌ING　oF　QuANTuM　DEvlcEs　　　　　　　　　　　　IN　NONLINEAR　TRANSPORT　REGIME　　　　　H．Tsuchiya，　Member，　IEEE　and　T．　Miyoshi，　Member，　IEEEDepartment　of　Electrical　and　Electronics　Engineering，1〈obe　University　　　　　　　　　　　　　Rokko−dai，　Nada−ku，　Kobe　657，　Japan　　　　　　　　　　・ABSTRACT　　　　The　modeling　of　nonli耳ear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　studied　based　onthe　Wigner　function　model．　In　particular，　the　phase−randomizing　scatterings　in　contacts　arecarefully　modeled　in　the　quantum　Liouville　equation　for　the　Wigner　function　by　using　the　re−laxation　time　appro）dmation．．　Space−charge　effects　are　also　included　by　solving　tlle　Liouvilleequation　for　the　Wigner　function　and　the　Poisson，s　equation　self−consistently．　As　a　simulationmodel，　one−dimensional　electron　waveguide　is　considered．　The　current−voltage　characteristicsof　electron　wavegllide　is　simulated　at　T＝OK　and　3001〈，　and　the　simulation、results　are　com−pared　with　the　transmission　coefHcient　method．　In　the　nonlinear　transport　regime　wllere　then・nlin・a・c・nduct・nce　i・・b・e・v・d，　the　space−ch・・9・　・ignifi・antly　affe・t・the　current−v・ltag・characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　both　temperatures．デCorrespondence：Professor　T．　MiyoshiDepartment　of　Electrical　and　Electronics　EngineeringKobe　UniversityRokk（》dai，　Nada−ku，1〈obe　657，　Japan1◎31．INTRODUCTION　　　　Recent　advances　in　crystal　growth　and　microfabrication　technologies　have　allo、ved　us　toexplore　a　new　field　of　semiconductor　device　research．　Instead　of　conventional　devices　describedby　the　classical　model，　a　variety　of　novel　device　concepts　have　been　proposed　based　on　thequantum　mechanical　features　of　carriers．ヒAs　a　preliminary　modeling　of　quantum　devices，　thequantum　mechanical　modeling　based　on　the　Schr6dinger　equation，　which　leads　to　the　s（》calledtransmissioIl　coefHcient（TC）method，　has　often　been　used　because　of　its　simplicity［1］，［2】．　Onemajor　problem　of　this　model　is　the　fact　that　we　have　to　assume　the　statistical　distributionof　carriers　in　advance．　Systems　are　usually　treated　as　perfect　conductors　with　no　dissipationprocess，　so　this　model　can　be　applied　only　to　completely　ballistic　systems　close　to　thermalequilibrium．　On　the　other　hand，　a　quantum　transport　model　based　on　the　Wigner　function，which　is　called　as　the　Wigner　function（WF）model，　has　been　applied　to　the　analysis　of　thetransport　problems　including　scattering　e丑bcts　and　elec廿on−electron　interaction，　and　the　dy−namic　properties［3｝［8］．　The　analogy　between　the　t、vo　models　is　theoretically　studied　in　thelinear　tra，nsport　regime　when　the　applied　voltage　is　very　small［9］．　　　　In　this　paper，　the　modeling　of　nonlinear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　stud−ied　based　on　the　Wigner　function　model．　In　particular，　the　phase−randolnizing　scatterings　incontacts　are　carefully　modeled　in　the　quantum　Liouville、equation．for　the　Wigner　function　byusing　the　relaxation　time　approximation．・Space−charge　effects　are　also　included　by　solving　theLiouville　equation　for　the　Wigner　function　and　the　Poisson，s　equation　self−consistently．　As　asimulation　model，　one−dimensional　electron　waveguide　is　considered．　Tlle　current−voltage　char−acteristics　of　electrQn　waveguide　is　simulated　at　T＝OI〈and　3001〈，　and　the　simulation　results　arecompared　with　the　transmission　coeflicient　method．　It　is　shown　that　in　the　nonlinear　transportregime　where　the　nonlinear　conductance　is　observed，　the　space−charge　signi丘cantly　affects　thecurrent−voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　both　temperatures．2．WIGNER　FUNCTION　MOD肌FOR　ONE−DIMENSIONAL　　　　　　　　　　　　　　　　　　肌ECTRON　WAVEGUIDEA・Quantum　Liouville　equation　fbr　wigner　function　　　　In　an　electron　waveguide　with　the　split−gate　HEMT　structure，　electron駈waves　a，re　con−fined　by　applying　the　negative　bias　voltage　to　the　gate　electrodes，　As　a　result，　the　one−dimensional（1D）constriction　of　the　electron　waveguide　gradually　widens　to　embrace　the　two−dimensional（2D）contact　as　shown　in　Fig．1（a）．　In　this　paper，　we　assume　that　the　gradllaltaper　from　the　2D　contact　to　the　ID　constriction　is　ideal，　so　that　mode　conversions　and　re−nections　at　the　interfaces　are　negligible．　To　model　such　an　ideal　2D　contact，　the　reservoirs　areassllmed　to　be　attached　to　the　ID　constriction　as　shown　in　Fig．1（b）．　For　the　in丘nite−confiningpotential　in　the　transverse〃and　z　directions，　the　following　one−dimensional　Liouviile　eq瓦1ationfor　the　Wigner　function　is　solved　in　the　electron、waveguide［7］．∂Fw〈x，kx）hkx∂Fw〈x，kx）∂tm＊∂x一去f：。。覗　　　　　v（x，尾。。2π一・kl）凧）＋（∂Fw∂t）。，（1）2も「where　　　　　　　　　　y（x，k。−kk）−2f。°°艸（・＋k）一・（x一誓）］・in［（k・・一・ka・）u・］，　（2）where　Fvv　is　the　Wigner　function　integrated　over　the　transverse　momenta　and　coordinates．　Thescattering　term（∂∬w／∂のo　is　added　phenomenologically　to、describe　the　pllase−randomizingeffects　in　reservoirs　and　the　resistive　effects　in　the　waveguide．　　　　For　an　electron　waveguide　with　the　cross−sectional　dimensions　of五y，　and五。，　tlle，followingbollndary　conditions　for　the　Wigner　flmction　are　imposed　to　model　in丘nitely　wide　contacts　atthe　in丘nite　left　and　the　rigllt　ends．Fw（一・。陶＝2Σ加（kx，樗，kl），kx＞o　　　　　　　　　　　　　　　π（3）　　　　　　　　　　　　　8　　Fw（。。陶＝2ΣかD（k。，樗，k；），kx＜0　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πwhere∫F1）is　the　Fermi−Dirac　distribution　function　characterized　by　the　Fermi　level　Ef　andthe　temperature　T．樗and　kl　are　the　quantized　wavenumbers　in　the　y　and　z　directions，respectively．　The　houville、equation（1）is＄olved　llumerically　based　upoh　the丘nite−di　ffe　rencemetllod　as　disα1ssed　in　Ref．7．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　，，B．Modeling　of　reservoirs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、、　　　　Electron　waves　entering　into　a　reservoir　from　a　waveguide　are　phase−randomized．　in　shorttime　to　reach　tlle　thermal．equilibrillm　states．　Tb　describe　such　phase−randomizing　scatteringsin、a　reservoir　phenomenologically，　the　following　relaxation　time　approximatioll　is　illtroducedin　our・Wigner　function　model．　Scattering　process　in　reservoirs　is　schematically　repl！resented　inFig．2．　For　simplicity，　only　the　scattering　process　in　the　left　reservoir　is　explained　hρre．　　　　Wheh　we　assume　that　all　left−going　electron　waves　injected　into　the　left　reservoi曲om　thedevice　are　absorbed　without　any　reflection，　the　transitions　from　the　left−going　wave（kx〈0）to　the　right−going　wave（kx＞0）can　be　neglected，　and　thus　only　tlle　reverse　coupling　from　tlle’rigllt−going　wave　to　the　left−going　wζve　is　consi（lered　in　t｝1e　left　reservoir．　The　scattering　tgrmrepresenting　the　above　processes　is　written　as（∂Fw∂t）。−f。°°覗照皇陶Fw（・，た左）一孟゜°覗w（砺，尾）Fw（痢）　　　　　　　　　　　　f。°°覗予γ（尾陶Fw（x，’kS）−Fw（帥のf。°°覗w（kx，尾）ん＞o（5）（∂Fvv∂t）。一∫：iL二d燈γ（胴聯左）一る胆鰯）Fw（・，k・）覗予γ（胴聯塩）−Fw岡躯w催）んくoHere，　note　that　the　lower　lilnits　of　integration　are　differenちfor　kxrepresentations．　When　the　relaxation幽timeηis　de丘ned　as崇一fl°°dkGW（k・，・kk），（6）＞Oand　kx＜Oin　the　above（7）3the　scattering　term　in　the　left　reservoir　is　represented　as　　　　　　（∂Fvv∂t）。i．1F・（晦）一・（殉2TlFw（x，kx）一f。°°dkl　F。q（¢ん）F．q（x，k）f。°°覗Fw（・陶　　　　　　　　　　　　　　　1：二dkSF・v（x，　k・）jL二覗凡・＠勾，k．r＞0，尾く0．In　the　right　reservoir，　the　similar　representations　of　the　scattering　term’　are　obtained．（∂Fvv∂t）。一1Fw（x，kx）一瓦q（x，k）f．9．．覗凡，（x　　　F6q（x，k）五．．d脚醐ん），ICx〈0（8）2Fvv（x，b・x）一　　　　　　　　　　　　　　iL二dklF・（醐罵岨，（・，・kx），ICx＞0（9）where　Tr　is　de丘ned　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券一f−1．．d馴賦）・　　　　　（1・）In　th・f・ll・wi・g、simulati・n，　we　as・um・that　tl・e　l・ft　and　th・・ight・e・er・・if・hav・、th・．・am・phase−breaking　property・　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　Next，　we　will　explain　the　physical　meanings　of　tlle　reservoir　model　mentioned　above．Integrating　the　Liouville　equation（1）with　respect　to　kx　for　each　scattering　term　givep　by（8）・・（9），the　f・ll・wing・・ntinuity・quati・n・a・e　d・・i・・d　in・a・h　rese・v・i・・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n　　1∂」　　1　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’5Z−＝一互乏「i［η・・（の一η・2（x）］　　　一　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂n　　1∂J　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl＝一薦一；［n・2（・）一η・・（・）］　　　　　（12）where　n21（x）and　n12（x）are　the．left−to。right　and　the　right−t（＞left　going　eledron　densities，respecもively，　tllat　are　represented　by　　　　　　　　　　　　　　n・・（・）−fL9．．讐Fw（醐，n・2（・）−f。°°讐Fw（醐・　　（13）Furtller，　tlle　total　electron　dehsity　P6r　unit　length　and　the　current　are　given　by　　　　　　　　　　　　　　n（・）一η・・（x）＋η・2ω，」（・）一・離雛Fw（殉・　（14）The　equati・n・（11）and（12）indi・at・that　in　tlle・t・ady．・tat・，　tlie　curi’eiit　fl・ws　in　the・e・e・v・i・sunless　n21＝n12．　In　other　words，　at　a　deρp　inside　of　a　reservoir　beyond　a　phase−brea，king　length，tllere　may　be　no　current丑ow　because　n21＝η12　is　expected．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41◎C．Space−charge　effects　　　　In　the　linear　regime，　the　space−charge　effects　are　not　important　because　a　small　bias　voltageinduces　a　small　charge　imbalance　in　the　device．　On　the　other　hand，　in　tlle　llonlinear　regime，　alarge　amount　of　charge　accllm隻llation　and　depletion　are　expected　to　def（）rm　tlle　potential　pro刷esignificantly．　T｝ms，　to　inchlde　the　space−charge　effects　in　the　analysis　of　tlle　exact　nonlinearquantuln　transport　of　electron　waveguide，　the　following　poisson3s　equation　sllould’be　solvedsimultaneously　with　the　Liouville　equation　for　the　Wigner　function．　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券＋鐸＋舞一一1［r（一）−n（x，y，・）］　　（15）where　r　is　the　doping　density．　　　　Next，　we　simplify　the　equation（15）to　a　quasi−one−dimensional　problem　by　using　the　follow−ing　approximation．　When　the　bias　voltage　is　removed，　tlle　solutionsψo（x，y，z）and　no（x，y，　z）satisfy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　券融一一1［r（一）−n・（一）］　　　（16）becauseψo　is　uniform　in　thg　x・direction・When　the　both　cllanges　ofψand　n　in　the　2J　and　zdirection　are　assumed　to　be　negligibly　small　even　a，fter　the　bias　voltage　is　applied，　the　quasi−one−dimensional　Poisson，s　equatiqn　with　respect　to　x−direction　is　derived　from　tlle　equations（15）and（16）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　籠誓一一暮［n・（姻一n（・，y，の］　　　　（17）Furtller，　integrating　the　equatio典（17）with　respect　to　y　and多direction，　the　above　quasi−dlie−dimensiohal　Poisson，s　equation　is　rewritten　by　using　the　average　electron　density　per　unitvolume　ho　and五．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪＝一葺［it・（・c）一一・n（・）］　　　　　　　　　（18）where五〇and．匝are　represented　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ft（・）一歳蔚・雌蝋〃，・）一誰｝　　（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ）−L轟。蔚・膿伽・（・，y，・）一篶1　　（2・）Tlle　Liouville♀quation（1）and　the　Poisson，s　equation（18）are　mutually　related　throllgh　theelectron　densities（14），（19），（20）andガ（x）＝一［Xe（x）一）（e（0）］−e［ip（x）一ψ（0）】，（21）where　Xe　is　the　electron　affinity　bf　semiconductor　material．　　　　For　the　iterative　calculati6n　of　Poisson，s　equation，　the　following　transformed　matrix　equa−tion　describing　the　potential　cllange　6ψis　required　at　each　iteration．　　　　　門η1（x）δip（x−△x）＋［η2（x）−6η2（x）］δψ（x）＋η3（x）6ψ（x＋△x）54♂＝一η1（X）Cb（X−△x）一η2（X）ψ（X）一η3（X）7P（X＋△．T）−e［ho（X）−n（X・）］，where　l　　　　　　　　　　　　　　　η・（・’）一・（−1△の／（△．r）・，η・（の一・（・＋1△。）／（△x）・乞一　　η・ω一［・（　　　1x一蒼△x）＋・（・＋1△x）］／（△・）・・δη2is　tlle　ca・rrier　density　change　due　toδψand　given　as6η2（x）＝4em“　　　・T2　h2n（・）五多五舞’　　　　e2＝ifn（x），T＝T＝OI〈300K（22）（23）（24）In　the　equation（24），　the　following　relations　between　the　potenti　al　an（l　the　ca．rrier　density　perunit　Iength　are　used．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’n＝no　，　T＝OI〈n＝noexp［e（ψ一ψπ）／kβT］　，　T＝3001〈（25）（26）where　no　andψπdenote　the　carrier　density　at　thermal　equilibrium　and　the　quasi−Ferini　po−tential，　respectivel茅．　In　the　numerical　calculation，　the　Wigner　functign　Fw（コc，kx）is　computediteratively　for　each　bias　condition　until　the　self−consistent　sohltion　is　obtained．　In　this　pa−per，　the　iteration　is　contihued　umtil　the　chang60f　the　potential　energy　v（，T）becomes　less　thanO．1meV　at　any　position．3．NONLINEAR　CURRENT−VOLTAGE　CHARACTERISTICS　　　　　　　　　　　　　　　OF肌ECTRON　WAVEGUIDESA．Low　temperature　characteristics　　　　　　　　1　　’・　　　　First，　the　current−voltage　characteristics　of　an　electron　waveguide　are　callculated　at　T＝OI〈．Since　the　waveguide　region　is　ass匙lmed　to　be　perfectly　ballistic，　voltage　drops　are　expected　toexist　only　near　the　both　ends　of　tlle　constriction　due　to　the　so−called　spreading　resistance．　Tllus，as　an　initial　potential　distribution　in　the　iterative　calculation，　a　step　Potential　drop　as　shownin　Fig．3is　employed。　The　Fermi　energy　Ef　is　taken　as　lQmev．　Tlle　wa∀egui（le　width　Ly　andUle．depth五z　are　chosen　as　50nm　and　30nm，　respectively，　so　that　only　one　width　mode　canpropalgate　in　the　wire．　Fig．4sllows　the　calculatedαlrrent−voltage　characteristics　at　T＝＝OK，where　the　phase−breaking　time　is　given　as（a）10fs　and（b）20fs．　The　dashed　lines　are　tlle　resiiltsneglecting　the　space−charge　effects，　and　the　dotted　lines　indicate　the　relation　of　tlle　perfectquantization　of　conductance．　First，　at　a　small　bias　voltage　less　than　2mV，　the　conductance　isperfectly　quantized　as　2e2／ん．　However，　the　I−V　Curves　are　fo疋1nd　to　deviate　from　tlle　dotted　lineas　tlle　bias　voltage　increases・Such　a　nonlinear・bellavior　has　been　reported　experilllentally［10］and　numerically［8］．　In　addition，　wllen　the　bias　voltage　is　larger　tllall　10nlV，　tlle　solid　c　lrvediverges　from　the　dashed　one　as　sllown　in　both　Fig．4（a）and（1））．　Tllese　results　meall　tllat　thespace−cllarge　effects　play　a皿important　role，　particularly，　in　th♀nonlinear　tra・nsl）ort　regime．6ξ○　　　　Next，　Fig．5shows　’the　electron　density，　the　potential　and　the　current　distributlions　calcu−lated　for　Tr＝10fs　and　20fs．　First，　it　is　found　from　Fig．5（a）tllat　tlle　electron　density　oscillatesinside　the　constriction　because　of　the　interference　of　coherent　electron　waves　between　Ule　leftall（l　tlle　right　pbtential　steps．　In　addition，　tlle　electrons　are　fou　ri　d　to　be　acclllmllate（l　iIl　tllereservoirs．，Tllis　is　due　to　the　sprecalding　resistance　at　the・interfaces　between　the　collstrictionan（l　the　contact．　It　is　observed　that　as　the　Tr　decreases，　a　larger　amount　of　electrons　are　ac−cumulated　in　tlie幽gathod．　Next，　it　is“found　from　Fig．5（b）that　the　abrupt　voltage（lfops　existat　tlle　1）otll　en（ls　of　tlle　constriction　thougll　tlle　space−charge　effects　are　considered．　Furtller，it　is　clearly　seen　that　the　longer　the　phase−breaking　time，　the　larger　the　voltage　cllange　in　thereservoir．　III　addition，　Fig．5（c）shows　tllat　theαlrrent　is　collstant　inside　the　constriction　anddecreases　to　zero．in　the’reservoirs　within　the．phase−breaking　lengtll，　which　corresponds　to　tl置eresults　reported　in　tlle　linear　transport　regime［9】．B．Room　temperatureとharacteristiCs　　　　Next，　tlle　cunent−volta．ge　cllaracteristics　of　tlle　electron　waveguide　are　calclllated　at　T＝3001〈．Since　we　llave　to　consider　the　scatterings　in　tlle　waveguide　region　at　300K，　tlle　voltage　dropis　expecte（l　to　exist　througllout、the（levice．　Thus，　as　an　initial　potential　distribution　in　tlleiterativ傘とalculation，　a　Iinear　potential　profile　is　employed　in　tlle　waveguide　as　shown　il｝，，Fig．6．Furthe・，　altl1・・gl・the　wav・g・id・With　the・am・dim・n・i・n・as，　used　at　OK　i・analy・ed，噸llav・to　consider　many　higller　order　width　modes　in　tlle　waveguide　because　high　energy　elect，零pqs　areexcited　in　reservoirs　at　3001く．　The　Fermi　energy　is　taken　as　40meV．　　　　Fig．7sllows　the　caldulated　current−voltage　characteristics　at　T＝300K．　The　daslled　linesden，otd　tlle　r．esults　neglecting．the　space。charge　effects．　As　was　found　in　the　low　temperaturecharacteristics，　when　the　bias　yoltage　is　larger　than　40mV，　the　solid　curve　deviates　frbm　thedashed　one　in　both　Fig．7（a）and（b），　thougll　they　are　identical　at　a　small　bias　voltage．In　addition，　the　solid　curves　gradually　increase　with　tlle　bias　voltage，　while　tlle　daslled　curvessaturate　in　current．　Such　a　gradual　in6rease　of　current　in　the　nonlinear　regime　has　been　reportedexperimentally　in　the　split−gate　electron　wavegllide［11］．　　　　Next，　Fig。8shows　tlle　electron　density，　the　potential　and　the　current　distributions　cal−culated　for　Tr＝10」［忌and　20fs　at　T＝300］K．　In　Fig．　8（a），　the　oscillation　foull（l　in　tlle　electrondensity　distribution　inside　the　coristriction　at　OIくdisapPears　at　3001〈，　because　the　interferenceof　electron　wave　deteriorates　due　to　tlle　spread　of　electron　energy　spectrum　at　higll　temperature．In　tlle　reservoirs，　the　electrons　are　f6und　to　be　accumulated　as、vas　found　at　T＝OI〈．　Furtller，it　is　found　from　Fig．8（b）that　although　the　voltage　drops　exists　mainly　witllin　the　waveguideregion，　tlle　longer　phase−breal《ing　time　makes　th6　voltage　drop　in　the　reservoir　larger，　It　isfound　from　Fig．8（c）that　the　current　decay　in　tlle　reservoir　is　slower　than　at　T＝・OK，　becallsealonger　distance　is　required　for　higll　energy　electrons　to　reach　thermal　equilibrium　states．4．COMPARISON　BETWEEN　WIGNER・FUNCTION　MOD肌　　　　　　AND　TRANSMISSION　COEFFICIENT　METHOD　　　　As　an　alternative　model　to　simulate　the　static　behavior　of　quantum　transport，　tlle　tl’allS。missioli　coefficient　metllod　is　known　well［1］［2］．　In　the　TC　method，　the　transport　cllaracteristics7t4are（1etermined　by　the　transmission　coe伍cient　of　the　electroIl　plane　wave．　Tlle　current　flowingtllrough　tlle　one−dimellsional　wavegulde　is　given　in’the　staロdard　TC　scheme　as∫一鷺毒∠°°颯ゴ剛胆）粥＋・v）］（27）wh6re　Tiゴ（Ex，　v）den6tes　the　transmission　c6e冊cient　from　the　LHsゴーth　widtll　mode　to　tlleRIIS　i−th　widtll　mode，　wllich　is　usually　computed　from　the　one−elec七ron　Schf6dinger　equationassuming　tlle　pllase。coherenポtrallsport　tllrougll　the　device．1V　is　the　Ilumber　of　modes　in　tllewaveguide．∫（Ex）and．∫（Ex十eγ）are　the　Fermi−Dirac　distribution　funピtion　in　the　left　and　tllerigllt　reservoir，　respectively．　　　　　．　　　♪　　　　To　compare　th6　above　TC　m6thod　with　tlle　WF　model，　tlle∫−Vcurve　is　caictllatedat　T＝＝OI〈and　3001〈，　wller6　the　Self−・consistency　in　potential　is　neglected．　First，　tlle　results　atT＝OK　are　shown　in　Fig．9，　wllere　as　a　simulation　model，　tlle　step　potential　distribution　shownin　Fig．3’is　used．　The　dashed　line　indicates　the　result　of　the　TC　lnethod．　In　tlle　WF　model，7ris　chosen　as　10fs　and　20fs．　At　tlle　small　bias　voltage　less　than　2mV，　th6　TC　method　is　foundto　coincide　with　the　WF　model．　Since　such　a　small　voltage　is　regarded　as　a　perturbatioll　ofpotential，　tlle　distribution　of　electrqns　is　no�nso　much　difrerent　from　the　tllermal　equilibriumstate　of　the　reservoirs　as　shown　in　Fig．10（a）．　Consequenちly，1the　two　models　give　almost　thesame　current．　The　analogy　between　the　two　models　theoreもically　proved［11］i串veri五ed　in　ournulnerical　simulations．　However，　as　the　bias　voltage　increases，　tlle　TC　method．always　givessmaller　current　than　the　WF　model．　In　the　TC　method，　the　assumed　Fermi−Dira，c　distributioni・k・pt・・n・tant　al・ng　th・・ese・v・i・・In・tlle・・…d・，　th・t・an・p・・t・h・…t・・i・ti・・calとulat・d　bythis　method　never　dφend　upon、　the　reservoir　dimension．　On　the　othe’r　han’d，　iηtlle　WF　modelthe　distribution　function　excited　at　a　deep　inside　of　one　reservoir　is　found　spread　in　the　k　spaceas　it　apProaches　a　potential　drop　due　to　t！　e　barrier　potential　rept　lsion　even　if　the　potentialis　uniform　in　tlle　contact　as　shownヒin　Fig．10（b）．　Because　of　this　spread　of　the　distributioIlfun・ti・n，　the　av・・age　en・・gy・f・lect・・n・bec・m・・11igller9−C・n・eq・lentlγ，　tlle　higlle・α1・・entnows’through　the、vaveguide　in　the　WF　model．　Tllis　is　the　reason　for　the　discrepahcy　of　thetWO　CUfVeS　in　Fig．層9．　　　　Next，　the∫−Vcurves　at　T・＝3001〈is　shown　in’Fig．11，〜vhere　as　a　simulation　model，　thelin・a・p・t・nti・l　di・t・ibuti・P・h・wn　in　Fig・「6i・used・A・indi・at・d　at　Tニol〈，　tl・e　Tc　meth6dcoincides　with　the　WF　model　at　the　small　bias　voltage　Iess　than　20mV．、Howevρr，　tlle　TCm・th・d　alway・gives　sm・ll・・cur・ent　than　th・WF　m・d・1・・the　bias　v・lt・g・in・・gρses　becauseof　the　same　reason　described　at　T＝OK．5．CONCLUSIONS．　　　　The　Inodeling　of　nonlinear　quantum　transport　in　quantum　devices　is　studied　based　onthe　Wigller　function　modeL　In　particular，　the　phase−randomizing’scatもeriIlgs　in　coritacts　arecarefully　modeled　in　tlle　qllantllm　Liouville　equation　f（）r　tlle　Wigner　function　by　usiぬg　therelaxation　time　approximation．　The　reservoir　model　proposed　is　general　and　applicable　toany　quantum　devices　if　the　reasonable　relaxation　time　is　evahlated．　In　addition，　space−cllarge8導effects　are　also　included．by　solving　tlle　Liouville　e叩lation　f（）r　tlle　Wigner　functioh　and　tllePoisson，s　equation　self・consistently．　As　a　Simulation　model，　one−dimensional　electron　waveguideis　considered．　The　current−voltage　characteristics　of　electron　waveguide　is　simulated　at　T　＝OKand　3001く．　As　a　result，　it　is　fbund　tllat　in　the　nonlinear　transport　regime，　the　space−cllargesignificantly　a正ects　the　current−voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　the　bothtemperatures・Further，　the　simulatioηresults　are　compared　witll　tlle　transmission　cQeflicientmetllod．　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　．9ぐReferences［1］RTsu’and　L：Esa，ki，　　　562−564，1973．‘．fTun耳eling　in　a　Finite　Superlattice，，，　Appl．　Phys．　Lett．，　Vol．22，　pp．［2］M．Biittiker，“Absence　of　Backscattering　in　the　Quantum　Hall　Ef［ect　in　Multiprobe　con−　　　ductors，，，　Phys．　Rev．　B，　Vol．38，　pp．9375。9389，1988．［3］W．R。　Frensley，“Wigner−function幽model　of　a　resonant−tunneling　semicollductor　device，”　　　Phys．　Rev．　B36，　no．3，　pp．1570−1580，　Jul）r．1987．　　　　　　　ノ［4］N．C．1くluksdahl，　A．　M．　i〈riman，　D．　K．　Ferry，　and　C．　Ringhofer，“Self−consistent　study　of　　　the　resonant−tunneling　diode，，，　Phys．　Rev．　B39，　no．11，　pp．7720−7735，　Apr．1989．［5】1く．J．　Jensen　and　F．　A．　Bu6t，“The　methodology　of　simulating　particle　trajectories　through　　　tunneling　structures　using　a　Wigner　distribution　approach，，，　IEEE　Trans．　on　Electron　　　Devices，　vol．　ED−38，　no．10，　pp．2337−2347，0ct．1991．［6］H．Tsuchiya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoshi，“Static　and　dynalmic　electron　transport　in　　　resonant−tlmneling　diodes，”JpIL　J．　Appl．’Phys．，　vol．・31，　no．3，　pp．745−750，　March．1992．［7］H．Ts隻lchiya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoslli，“Wigner　function　formulation　of　qllantum　trans−　　　port　in　electron　waveguides　and　its　a，pplication，，，　Jpn．　J．　AppL　Phys．，　vol．30，　no．12B，　pp．　　　3853−3858，Dec．1991．［8］H．Tsuchiya，　M．　Ogawa，　and　T．　Miyoslli，“Quantum−mechanical　silnulation　of　electron　　　waveguides　in　linear　and　nolllinear　transport　regimes，”IEEE　Trans．　on　Electron　Devices，　　　vol．　ED−39，　no．11，　pp．2465−2471，　Nov．1992．［9］M．J．　McLennan，　Y．　Lee，　and　S．　Datta，“Voltage（lrop　in　mesoscopic　systelns：Anumerical　　　study　using　a　quantum　kinetic　equation，”Phys．　Rev．　B43，　no．17，　pp．13846−13884，　June．　　　1991．［10］LP，1〈ouwenhoven，　B．　J．　van　Wees，　C．　J．　P．　M．　Harmans，　J．　G．　Williamson，　H．　van　　　　Houten，　C．　W．　J．　Beenakker，　C．　T．　Foxon，　and　J．　J．　Harris，“Nonlinear　conducta皿ce　of　　　　quantum　point　contacts，”Phys．　Rev．　B39，　no．11，　pp．8040−8043，　Apr．1989。［11］M．J．1くelly，　R．　J．　Brown，　M．　Pepper，　D．　G．　Hasko，　H．　Ahmed，　D．　C．　Peacock，　J．　E．　F．　Frost，　　　P．A．　Ritchie，　and　G．　A．　C．　Jones，“Room　temperature　negative　differential　resista，nce　in　　　　the　qllasi−one−dimensiollal　ballistic　resistor，”Electron．　Lett．，　vol．26，　Ilo．3，　pp．171−173，　　　　Feb．1990．10σ‘8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE　CAPTIONSFig．1Split−gate　electron　waveguide．（a）Configuration　of　the　lD　constriction　in　th6　electronwaveguide．　The　shaded　patterns　indicate　the　split−gate　electrodes．（b）Simlllation　model　of　theelectron　waveguide　with　the　reservoirs．，Fig．2Modeling　of　reservoirs．Fig．31nitial　potential　distribution　in　tlle　iterative　calculation　at　T＝OI〈．Fig・　4　Calculated　current−voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　T＝OI〈．　Tr　isgiven　as（a）10fs　and（b）20fs．　The　dotted　lines　indicate　the　r信lation　of　the　perfect　quantizationof　conductance．Fig．5（a）Electron　density，（b）potential　and（c）current　distributions　calculated　for　Tr・＝10fs　and20fs．　　　　　，　　　　　　、．Fig．、61nitial　potential　distribution　in　the　iterative　calculation　at　T＝3001〈．Fig．7Calculated　cllrrent−voltage　characteristics　of　the　electron　waveguide　at　T＝3001〈．　Tr　isgiv・n　a・（a）10f・・and（b）20fs．Fig・8＠Elect・・n　d・n・ity，（b）P・t・nti・l　and（・）・urrent　di・t・ibuti・n・cal・u1・t・d　b・肉・fS・nd20fs．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：：”Fig．9　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　transmission　coe’Mcient　Method．Temperature　is　OI〈．　The　self−consistency　in　potential　is　neglected．1611．1°Dist「ibuti°ns°f　the・Wigne「functi°n　at（a）V＝1mV　and（b）V＝2°mV・T・　is　given　asFig．11　Comparison　between　the　Wigner　function　model　and　the　transmission　coefHcientmethod．　Temperature　is　3001〈．　The　self−consistency　in　potentia1、is　negledted．114（a）ae■i，ore＿⊆ooo巳o醒8覧、、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　■口隔　■繭D　■■夢　一　　■一　■■　　■■騨　一　6■’　鱒　■■●　■■隣　⊂■●　一　＿　　●■■　’ノ，yL　IDc・nstricti。n　　X　　　’●齢●ロー賜＿一鰯■⊂隔■⊃ロ■9ロー■．■■、　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1■1−，ore＿＝ooo（b）：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・°　　　　　　圏：reservOlr：：：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：．：．：．：二y　　　XLy・：・：÷：・：・：・：・：・：・：：：：：：：：：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：・：÷：・：・：・：∴∵・°・∵∴　　　　　　50LxF）3・　z●Reservoir’kx＞0：●〉ぐρ：：●kx＜0quantum　DeviceReservoirkx＞0：：氷：●kx＜0　　　　　　　　　　‘F−i3・　Z！3修“　〉Φ　〉◎LΦcu」0L．×Distance（nm）F｝a・ミ／v・●じ（a）　　ぞQご8彗o　　Voltage（mV）（b）2．5　　2．0ぞQ1．5ご8彗1．oo　　O．50．010　　　20　　　30　　　Voltage（mV）40F7・4／5一ミ＿10マ∈’9　〉だの＝Φoロ96虫山5020　　　40　　　60　　Distance（nm）＿10マ∈’9　〉起の⊆�@aに9ぢ9山5020　　　40　　　60　　Distance（nm）アi3・　9（のら“is　　　2　　　1　巻　9＞審一i藷　　一2　　−3Distance（nm）　　　　　　　　　　　　　　　巻　εむお一岳　　一　　−Distance（nm）F78・9（め＼％雪喜婁0　　　　Distance（nm）　く　E9ヨQDistance（nm）Fi3・s（c）色LA＞Φ　〉�@　Φ⊆山1Distance（nm）Fi2・6／タ（a）10　くご8彗5Q0100200　　300Voltage（mV）400500（b）10　くご5彗5Q0100200　　300Voltage（mV）400500’i’　i3・　’720A、　〒「∈の0911［誘80⊂oおo£山　　　Distance（nm）　マEの0孚ζ誘80⊂oおoΦ山Distance（nm）r�e・2ω　〉�@∈　＞o　�@⊂山T＝300K　　　　　Sei卜consistent　solutionτr＝10fs：　　　　　：τr＝10fs　　　　　　　言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　1　　　　　　　　　：　　　　　　　l　　　　　　　　l　V＝0　200　100　　　0−100−200・、・，隔隔鴨゜・　　　　　　　・懸渓；2°mV　　　　　　　、こF曜一：　200mV一30（も20　　　40　　　60Distance（nm）　　　　　　　　　　　巻　ε＞9−直　一　−Distance（nm）Fii・8（b＞5．6e妬　く　芒9≡50・　　Distance（nm）　く　芒9≡50Distance（nm）’Fi7・　X　〈c）沸．曽2．52．0ぞQ1．5基彗1．oQ0．50．0T＝OK．Ly＝50nm（single　mode）Lz＝30nm1＝（2e2／h）▽τr＝10fsτr＝20fs＿＿＿＿＿＿＿．＿一＿三＿＿t＿　一＿工Cmethod10　　　20　　　30　　　Voltage（mV）40’　　　「F｝7・　92伊、0，3一2　　−1　　0　　1　　　　　　kx（nm購1）232≧1LL3032≧1LL0kx（nm−1）下）3・to2s葱，Lt・φ，65ぞ4だ　39≡5Q　210100200　　300Voltage（mV）400500下、董3jl26輻射科学研究会資料　RS　93−23古典波と量子波のガリレイ変換　　北野正雄（京都大学工学部）　　1994年3月7日　　輻射科学研究会（於松下電器中央研究所）Galilei　Invariance　of　Quantum　and　Classical　Waves　　　　　　　　　　　　　M．1〈itanoDepαrtment　of　Electronic8，　Kyoto　University1ζ蟹oto　606−01，　JapanAbstractAnontriviaユphase　change　undergone　by　the　wavefunction　under　a　Galileitransformation　has　caused　various　discussions　over　the　nature　of　wavefunc−tion8．　In　the　framework　of　nonrelativistic　quantuni　mechanics，　it　is　now　le−gitimately　understood　that　the　phase　change　is　intrinsically　associated　with　apro　jective　representation　of　the　Galilean　group．　In　order　to　give　ati　alternativeaccount　for　the　nontrivia1　phase　factor，　we　8how　that　the　envelope負1nction　ofarelativistic　clas8ical　wave　undergoes　exactly　the　same　phase　change　in　thenOnrelatiViStiC　lilnit．1§1．INTRODUCTION・　　In　hiS　later　pap…），・Land6・1aim・d　that　the　d・B・・gli・・elati・n　between　n、。m，ntum　andwavelengthP＝h／λ，（1）is　in・・mpatible　with　Galilean　inva・iance・Th・wavelengthλ・f　qn・・dina取脚e　i・un−changed，　i．e．，λ’＝λ，　under　a　Galilean　transfbrmation，　while　the　momentum　p　apparentlytransf（）rms　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P’＝P＋mv，　　　　　　　　　　　　（2）where　v　is　the　velocity　of　moving　frame　and　m　is　the　particle　mass．　In　order　to　hold　both（1）and（2），　the　quantum　wave　has　to　violate　the　plaih　trutll　that“a　snapshot　of　ocean　wavetaken　from　a　lighthouse　displays　the　same　wavelengtll　as　one昌taken　from　an　airplane　l）．”Land6　regarded　this　paradox　as　an　evidence　of　incompleteness　of　qllantum　mecllanics．　　　Soon　after，　it　was　pointed　out　2）that　the　wavefunction　is　not　an　ordinary　wave　and　may（or　should）fbllow　a　different　tra皿sfbrmation　law　speci且c　to　the　quantum　mechanics．　Thetransfbrmation　law，　which　associates　a　nontrivial　phase　factor，　is　determined　so　as　to　keepthe　Schr6dinger　equation　invariant．　The　phase　factor　which　accounts　for　the　change　of　wave−length　is　related　to　the　fact　that　the　wavefunctions　fbrm　a　projective（or　ray）representation・fth・Galil・i　g・・up・一・）．　ThuS　the　pa・ad・x　was・e血t・d．　　In　this　note，　another　way　to　resolve　Land6’s　paradox　is　presented．　We　will　show　thatthe　transfbrmation　law　fbr　the　quantum　wave　has　the　same　fbrm　as　that　fbr　the　envelopefunction　of　a　relativistic　classical　wave　in　the　nonrelativistic　limit　6）．　Our　classica1　approachwould　provide　an　alternative　and　complementary　explanation　of　the　paradox　as　well　as　akinematic　picture　fbr　the　transformation　law　of　the　wavefunctions．2§2．GALILEAN　TRANSFORMATION　OF　WAVEFUNCTIONS　　　Befbre　proceeding，　we　shortly　review　how　tlle　phase　factor　is　determined　in　the丘ame−work　of　nonrelativistic　quantum　mechanics　2・7）．　We　denote　two　reference丘anles　as　R　andR，，whose　respective　space−time　coordinates　are　related　by　a　Galilean　transfbrmation　witllvelocity　v：x’＝x＋vt，t’＝t．（3）Aclassical　wave　can　be　represented　in　each　frame　by　a（real　or　complex）function　of　thespace−time　coordinates，　say，Ψ（x，t）in　R　andΨ’（x’，t’）in　R’．　Those　functions　must　satisfythe　relationΨ（x，t）＝Ψ’（x’，t’），（4）since　regardless　of　the　reference　frames　the　wave　amplitude　must　be　the　same．　　　Fbr　a　quantum　mechanical　wavefunctionψ（x，t），　however，　we　can’t　apPly　this　naiverelationship，　because　what　should　be　conserved　is　not　tlle　probability　amplitude　but　tlleprobability　density．　Therefbre　we　should　use　the　relation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iψ（x，t）12＝iψ’（xt，t’）12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）or　equivalentlyψ（x，t）＝e−i∫（x・りψ’（xt，t’），（6）where∫　is　a　real　function　of　coordinates．　The　form　of　phase　function　S．　must　so　determinedthat　the　Schr6dinger　equation　is　invariant　under　the　Galilean　transfbrmation　defined　byEqs．（3）and（6）．　　　With　some　calculations　2・4・7），　we　haveノ（x，の＝んマ1伽x＋mv2t／2），　　　　　　　　　　　　3（7）which　correctly　accounts　fbr　the　momentum　relations　as　well　as　the　energy　relations　betweenthe　R　and　R，　systems・In　fact，　if　we　apPly　tlle　result（6）and（7）to　a　plane−wave　solutionψ’（x’，t’）＝exp【i（k’x’−hK♂2t’／2m）］　of　the　free　Schr6dinger　equation　in　R’，　we　get　the　perfectlyconsistent　solution　in　R：　　　　　　　　　　　　　ψ（x・t）一・xp｛i［（k’一1！ii！）x−h（ん：8i’凋2オ］｝，　　（8）・・κ＝kt，＿＿呵為・which・・rresp・nd・t・Eq・・（1）and（2）・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§3．CLASSICAL　APPROACH　　In　order　to　present　our　classical　appro�th，　let　us　consider　a　classical（complex）waveΨ（x，t）which　obeys　the（relativistically　invariant）Klein−Gordon　equation，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［誹÷讐］Ψ（x，t）一・，　　　（9）whereωo＝μc2　is　the　cutoff　frequency．　The　parameterμwith　dimension　L−2T　can　berelated　to　the　rest　mass　m＝hμ　of　the　corresponding　quantum　particle．　　　　　　　’　　In　order　to　consider　the　nonrelativistic　limit　8・9），　we　split　the　time　dependence　of　W　intotwO」factors　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ（x，t）＝θ一1ω゜tth（x，t），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）where　the　first　factor　represents　the　fast　temporal　oscillation　atωo　andψ（x，t）representsthe　slowly−varying　envelope，　which　satisfies　the　condition　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐《ω・iψ1・　　　　　　（・・）This　decomposition（10）is　quite　natural　fbr　waves　having　much　smaller　wavenumber　kcompared　with　ko＝2πλδ1＝ωo／c．　In　the　long−wave　limit　e＝（k／ko）→0，　the　secondterm　of（9）is　sma皿compared　with　the　other　two　terms．　The　zeroth　order　solution　isΨo（x，t）＝e±iω・t　and　the　envelopeψ（x，　t）represents　the　deviation　fromΨo．　　　IIlserting　Eq．（10）into（9），　we　have　a　classical　wave　equation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陪＋藩］綱一・・　　　（12）which　corresponds　to　the　Schr6dinger　equation　fbr　the　free　particle　with　mass　m＝ゐμ．（Owing　toμ，　we　could　spare　the　use　of　IL　in　the　classical　equation．）At　this　point　we　cananticipateψmight　transform　like　a　Svavefunction．　　　Now　we　consider　two　reference　frames．　In　stead　of　the　Galilean　transfbrmation（3），　weintroduce　the　Lorentz　transfbrmation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζガ＝（x＋βcの／〜／i　−A5，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’＝（オ＋βc−1の／〜／i7：−B5，withβ＝v／c．　We　will　take　the　nonrelativistic　limit　later　on．　　　In　the　fra血e　R，，Ψ’（xt，t’）satis丘es　the　Klei11−Gordon　equation（9）with　primed　variablesx’and　t’，　and　the　slowly−varying　envelopeψ’is　defined　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ’（aノ，t’）＝θ輔iω゜ε’ψ’（ごガ，〆）・　　　　　　　　　　　．　　　　　　（14）　　　Since　we　are　considering　a　classical　wave，　the　naive　relation（4）can　safely　be　applied；丘om　Eqs．（10），　and（14），　we　see　the　envelope　transfbrms　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，t）＝exp［−iωo（オ’一オ）】ψ’（x’，孟’），　　　　　　　　　　　　　　　（15）which　reminds　us　the　quantum　transfbrmation　rule（6），　if　we　identi£yωo（ごLのwith∫（x，の．At丘rst　sight，　however，ωo（t’一のseems　to　vanish　in　the　nonrelativistic　limit　and　to　give　nonontrivial　phase　factor．　But　due　to　the　reason　described　later，　up　to　the　second　order　termswith　respect　toβin（t’　一”　t）of　Eq．（15）must　be　retained，　i．e．，　　　　　　　　　　　　　　　　ω・（t’＋ω・｛峠）（1＋92＋・（β・））一孟｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ．　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl　pavx十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Thus　we　have　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，の＝exp［−i（pavx＋pav2t／2）】ψ’（x＋vt，t），　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5which　perfectly　coincides　with　the　quantum　transfbrmatio111aw（6）．　　　The　approximation　in　Eq．（16）can　fbrmally　be　achieved　by　replacingωo　withμc2　and，then　taking　the　limit　of　c→Oo．　But　in　order　to　avoid　the　seeming　arbitrariness　ofωo＝μc2and　the　questionable　limit　operation　fbr　the　variable　with　dimension，　we　will　make　a　morecaref皿l　a皿alysis　where　c　andωo　are　kept　constant．　　　We　consider　a　typical　solution　to（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ圃一・xpkん一銑）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・xp［i（・讐一妥ω・う］，　　　（18）where　E＝ck／ωo．　The　wavelength　ofψscales　as　x、〜2πE−1（c／ωo）and　tlle　period　astc〜2πe−2（2／ωo）．　We　note　x　and　t　in　Eq．（16）should　scale　as　above，　because　x、　and　tcare　the　characteristic　scales　over　whichψ（x，t）varies　substantially．　For　the　nonrelativisticlimit，　we　have　to　let　e→Otogether　withβkeeping　e／β〜0（1）．　Then　we　see　that　theapproximation　used　in　l　Eq．（16）is　of　tlle　lowest　order　with　respect　to　E　alldβ．　For　moredetail，　see　Appendix．　　　The　first　term　of　the　exponent　in　Eq．（17），　which　corresponds　to　the　momentum　change，comes　from　the　mbdng　of　space　coordinate　into　the　time　coordinate　and　the　second　term，which　accounts　fbr　the　energy　change　partly，　comes　from　the　time　dilation　induced　by　tlleLorentz　transfbrmation．　We　should　appreciate　the　subtle　way　how　these　purely　relativisticeffects　sneak　into　the　nonrelativistic　reaユm．　　　For　intuitive　understanding　of　the　argument，　we　present　in　Fig．1aschematic　diagramof　the　fast　temporal　oscillation　atωo　seen　from　two　Lorentz　frames．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§4．DISCUSSION　　　Now　we　know　that　the　quantum　transfbrmation　law（5）has　a　good　correspondence　tothe　classical　transfbrmation　law（17）fbr　the　envelope　function．　This　coincidence　is　notasuperficial　one．　As　is　well　known，　in　quantization　of　a　relativistic，　classical　field，　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6aMplitude　for　single−particle　states　can　be　interpreted　as　the　relativistic　wavefunction，　whichobeys　the　pre−quantized　wave　equation．　The　nonrelativistic　wavefunction　is　obtained　as　theenvelope　function　witll　the　same　procedure　presented　ill　tllis　note．　　　Geometrical　or　gauge　structures　underlying　this　problem　is　also　an　interesting　subject．Investigation　along　this　line　is　now　underway．　　　Although　the　problem　raised　by　Land6　had　been　mainly　discussed　in　conceptual　contextsor　from　fundamental　viewpoints，　we　would　like　to　stress　that　it　is　also　important　in　the　fieldsof　ddwn−to。earth　physics　lo）．　Especially，　owing　to　the　recent　development　of　laser　coolingtechnique，　we　can　create　very　slow　atomic　beams，　whose　de　Broglie　wavelength　is　as　long　asafew　tenths　of　a　micron，　and　can　have　easy　access　to　their　wave　nature．　Actually，　varioustypes　of　interferometers　with　laser−cooled　atoms　are　successfully　constructed　11）．　In　thissense　it　would　be　worth　while　revisiting　to　this　old　problem　at　the　present　time．ACKNOWLEDGMENTS　　　The　author　is　grateful　to　Professor　S．　Kamefuchi　fbr　sending　a　copy　of　Ref．5）and　toProfessor　Y．　Aharonov　fbr　illuminateing　discussions．　This　work　is　supported　Partly　by　theMinistry　of　Education，　Science，　and　Culture　in　Japan，　under　a　Grant−in−Aid　fbr　ScientificResearch．APPENDIX：　LOW−VELOCITY　LIMITS　OF　LORENTZ　TRANSFORMATION　　　Even　though　a　Galilei　transformation　is　deemed　just　a　simple　limiting　case　of　Lorentztransfbrmations，　a　special　care　must　be　taken　in　the　course　of　limit　process．　　　Let　us　start　with　the　Lorentz　transfbrmation　expanded　to　second　order　witll　respect　toβ＝v／ct’＝（1＋β2／2）t＋βc−1　ac，x’＝（1＋β2／2）x＋βc君．（A1）7sWe　will　apply　this　transfbrmation　to　the　fbllowing　three　cases，　in　each　of　which　differentlimit　procedure　is　required．　　　α．Galilei　transformation　of　the　space一オ伽e　coordinate　Astraightfbrward　but　ratherfbrmal　limit　of　c−1→Ogives　the　well−known　Galilei　transfbrmation：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’＝t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝x＋vt．We　note　the　limit　fi→Oalone　dbes　not　yield　the　result．　In　addition，　the　characteristic　timet。and　length　x。　must　satisfy　the　relation　E＝x。／（Ct、）〜β《1．　　　b．The　transfo　rmation　Zαωノbr　the　envelope　function　As　mentioned　in　the　text，　befbreapplying　Eq．（A1），　a　scale　transfbrmation　which　reflects　fbr　the　space−time　structure　of　longwaves　must　be　apPlied：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π　　　　　2πc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ，x＝　　ξ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62ω0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ωOwhere　7　andξare　normalized　coordinates　and‘〜βis　a　small　parameter．　Under　thisscaling，　the　transfbrmation（A1）reads　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7ノ＝（1＋β2／2）7−＋（βc／2）ξ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’＝（1＋β2／2）ξ十（2β／のτ．　　　　　　　　　・　　　　　（A2）In　the　limit　ofβ→0，　e→0，ξ／β〜1，　we　haveデ＝τ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’＝ξ＋（2β／ξ）τ，and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω・（t’−t）一誓（τLτ）一誓（誓τ＋誓ξ）・With　these　relations，　the　envelope　transfbrmation　law（17）can　be　derived　from　Eq．（15）．8　　　o．1）opPler／brmulae／br　electromαgnetic　waves　Consider　a　plane　wave　e鱒‘（ω’tt−ktx’）illthe　R，−f士ame　withω’／k’＝c．　Application　of　Eq．（A1）yields　e−i（ωt−kx）in　the　R−frame　withω＝ω’一’　Bckt＋（β2／2）ω’，k＝k’一βc−1ω’＋（β2／2）kt，Retaining　the　terms　up　to　first　and　second　order，　we　have　the　first　and　the　second　orderDoppler　fbrmula，　respectively．　In　either　cases，　we　consider　the　limit　ofβ→Orather　thanc−1→0，which　would　produce　the　contradicting　resultω／k≠c．　In　the　electromagnetic　ormassless　cases，　e＝x，／ct。〜1．9、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES1）A』and6，　Am．　J．　Phys．43（1975），701．　See　also　A．　Land6，　Am．　J．　Phys．37（1969），　　　541．2）J．−M．L6vy−Leblond，　Am．　J．　Phys．44（1976），1130．3）V．Bargmann，　Ann．　Math．59（1954），1．4）J．−M．L6vy−Leblond，　Riv．　Nuovo　Cimento　4（1972），99．5）See　also，　M．　Omote，　S．　Kamefuchi，　Y．　Takahashi，　and　Y．　Onuki，　Fortschr．　Phys．37　　　（1989），933．6）In　term・・f　th・Sagn�t・ffe・t，　a・imilar・di・cussi・n　haP　been・h・・tly　giv・n　by　D・Di・k・　　　and　G．　Nienhuis，　Am．　J．　Phys．58（1990），650．7）L．E．　Ballentine，（？uantum　Mechαnics（Prentice。Ha11，　Englewood　Cliffs，　NJ，1990），　p．　　　78．8）W．Greiner，　Relαtivistic　Quαntum　Mechanics−VVave　Eguations（Springer，　Berlin，　　、1990），p．7．9）S．M．　Flatt6，　Am．　J．　Phys．54（1986），1088．10）For　example，　see　Z．　Wu，　T．　G．　Walker，　and　W．　Happer，　Phys．　Rev．　Lett．54（1985），　　　1921．They　correctly　introduced　tlle　phase　factor　in　their　calculation　of　the　spin−orbit　　　interaction　of　the　alkali−metal　valence　electron　witllin　the　core　electrons　of　the　noble　gas．　　　Seen　from　the　alkali−metaユatom，　the　electron　wavefunction　of　the　noble　gas，ψ（の，　is　　　modified　asψ（r）exp（imv・r／ん）due　to　the　relative　motion　of　the　two　nuclei．　Befbre　their　　　analysis，　the　effect　was　overlooked　and　the　agreement　with　experiments　was　somewhat　　　poor・11）See　fbr　example，．F．　Shimizu，　K．　Shimizu，　and　H．　Takuma，　Phys．　Rev．　A　46，（1992），　　　R17．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIGURE　　　FIG．1．　The　horizontal　stripes　represent　the　resting　waveΨ’（x’，の＝e−iωo　tt　ill　the　R，　frame．When　viewed丘om　a　Lorentz　frame　R　moving　with　relative　velocity　v＝βc，　it　is　modi丘ed　asfbllows；（1）The　spatial　oscillation　appears．（The　x　axis　intersects　the　horizontal　lines．）（2）Tlletemporal　f士equency　increases．（OP　and　OP，　represent　the　same　lapse　of　local　time．）Even　in　thenonrelativistic　limit，β→0，　those　cllanges　persist　because　the　characteristic　length　xc　and　periodt。，over　which　the　changes　ofψare　to　be　estimated，　increase　according　as　c→0．11Nω＼　o＆AS　l赴oct’ct、71／1lz1v奪蹴蹴適utlllll‘P’・，ξlllt・、ltlttUt7Zl−l−A馳書33彦’重6℃IMSISo7／11／1hOtm書’伽’UllUl・馬量翼8置塗濯書し゜ntttl．、’liMtt・莚131甚置：らOl霊tlu6．lli’書置8・IUtul¢，tlt’「’む・llMl“．tllllll・・ttnltむOXc〜λO／ε2πo　ω0工x輻射科学研究会資料（1994年3月7日）RS93−24LiTaO3擬以位目整合SHGデバイス松下電器産業（株）　材料デバイス研究所山本和久、水内公典、北岡康夫、加藤誠1．まえがき　光情報処理分野では短波長コヒーレント光源の実現が望まれている。光導波路を用いた擬似位相整合第2高調波発生（Quasi　Phase　Matched　Second　HarmonicGeneration：QPM−SHG）1・2）はコンパクトな青〜紫色光源を実現するための有効な手段である。周期分極反転構造を用いた擬似位相整合法は、d33、　d22等の複屈折位相整合法では利用することのできない大きな非線形光学定数を用いることができるうえに光導波路による閉じ込め効果を利用でき高効率である。また、SHGが導波路出力であるため集光が容易という利点もあり、各方面で盛んに研究されている3’7⊃。　我々は光損傷に強く、かつLiNbO3に近い非線形光学効果を持つLiTaO3に着目し、QPM−SHGデバイス化の検討を行ってきた8⊃。この報告ではLiTaO3光導波路を用いた高効率QPM−SHGデバイスおよび半導体レーザ光の紫色光への波長変換について述べる。2．SHG素子　図1にQPM−SHGデバイスの構1成を示す。　LiTaO3基板に埋め込み光導波路と直交して周期的分極反転層が形成されている。分極反転層は部分的プロトン交換と熱処理により作製されている。また、光導波路はピロ燐酸を用いたプロトン交換9⊃により形成されている。プロトン交換法は300℃以下の温度で光導波路が形成できるため、分極反転構造を破壊することはなく、QPM−SHGデバイスへの光導波路形成法として有効な方法である。分極反転周期は1次のQPMを行うため3．8〜4．0μmとしたle⊃。P　region，ωde図1．QPM−SHGデバイスの構造＼一1一‘2．1　SHG素子の作製　分極反転層の形成はプロトン交換と瞬間熱処理11）により行った。部分的にプロトン交換されたところはキュリー点が低下する。この温度近傍で熱処理することによりプロトン交換層だけが反転される。分極反転層の形成工程を図2に示す。　LiTaO3基板の一C面上に形成された厚み20nmの周期状のTaマスクを用いて、ピロ燐酸中で260℃、20分プロトン交換を行い部分的にプロトン交換層を形成した。さらにTaマスクを除去した後、545℃で30秒熱処理を行った。周期3．8〜4．0μmにて厚み1．8〜1．9μmの分極反転層が形成されている。　次にこのように形成された分極反転層上に光導波路を作製する。図3に三次元光導波路作製工程を示す。均質な光導波路を形成するためにピロ燐酸によるプロトン交換法を用いた。最初に、20nmの厚みのTaマスクパターンを形成した。パターン形成にはフォトリソとCF4ガスによるドライエッチングを用いてスリット幅を±0．1μm以下に制御した。この基板をピロ燐酸中で260℃，14分プロトン交換処理を行った後、アニール処理した。アニール温度は420℃、処理時間は1分である。このようにして厚み1．9μm、幅4μmの光導波路が分極反転層上に形成でき、分極反転層との充分なオーバーラップが可能となった。その後、保護膜としてSio2を400nmスパッタにより蒸着した。また、ポリッシング後Sio2をEB蒸着により145nmの厚みで入出射面に付加した。この無反射コーティングにより基本波の反射を1％以下に抑えることができた。作製された三次元光導波路の伝搬損失を評価したところ、幅4μmのシングルモード光導波路にて0．8dB／cmの損失であった。　丁a　　　　　　　　　　　　（a》Ta　deposition　　　　　　　　　　　oEPostTloNノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　！’LiTaO3（b）　Patterning　Proton−ex⊂hanged　region〃　　　。／（c》Proton−ex⊂hange　’Domain−inverted　region（d）Heat　treatment図2．分極反転層形成工程↓。inverted↓PATT∈RNINGPROτON．EX⊂HANGEuide図3．光導波路作製工程一2一2．2　SHG素子特性　作製されたSHG素子の基本特性を調べるために、波長を可変できるTi：サファイアレーザを光源に用いて評価を行った。分極反転層の周期3，8μmに対して波長858nm、周期4μmに対しては870nmでSHG出力の最大ピークが得られた。入射基本波出力は光導波路からの基本波出力より光導波路の伝搬損失0．8dB／cmを用いて換算し推定を行った。145mWに対し31mWのSHGが変換効率21％で得られた。また、基本波の減衰を無視できる領域（50mW以下）での換算効率は220％／Wである。　基本波波長に対するSHG出力の関係を調べた。　SHG出力の半値波長幅は0．12nmである。デバイスの質を波長許容幅から評価することができる。理論的な波長許容幅（0．1nm）に近く均質な光導波路が全体にわたって形成されていることがわかる。次に温度を変化させた場合のSHG出力を評価した。半値幅は2．5℃であり、従来の温度チューニングデバイスの0．1〜0．3℃に比べ1桁程度広く実用的である。3．半導体レーザ光の波長変換　SHG素子の波長許容幅は0．1nm程度と小さいため、半導体レーザの発振波長制御および縦モードの安定化を図る必要がある。従来、半導体レーザを温度コントロールし、また素子にはARコートによる戻り光防止を行い発振波長の安定化を図っていた12，。そのため、使用温度範囲は±0．5℃と狭くペルチエコントローラが必要であるうえ、位相整合波長近傍の発振波長を有する半導体レーザを選別する必要があった。以下、グレーティングフィードバック法を用いて半導体レーザの発振波長の制御および安定化を図った結果について述べる。3．1　フィードバック方式の検討　グレーティングを用いた光フィードバックにより半導体レーザの縦モードをロックする方法13，が、光通信分野では実用化されようとしている。このグレーティングフィードバック法の特徴は半導体レーザの温度、電流が変化しても発振波長は一定であること、およびある範囲（20〜30nm）の発振波長を持つ半導体レーザの波長を一定の波長に揃えることができることである。　しかし、半導体レーザの後面からフィードバックする方法は、基本波の損失を生じるため半導体レーザの出力は大幅に低下する。そのため、基本波出力を犠牲にできないSHGには適さない。これに対して、図4に示す光導波路を介した光フィードバック方法を提案した14）。この方法は光導波路から出射された基本波をグレーティングで光導波路に返すことで、光はもとの光路を通って半導体レーザに帰還される。一方、SHGは波長選択ミラーにより外部に取り出される。特徴としては、光導波路外部にグレーティングを有するため基本波および高調波に影響を与えないことがある。光導波路を介したフィードバックにおいては、光導波路の伝搬損失が大きいと半導体レーザへの帰還光量が少なくなり問題となるが、ピロ燐酸プロトン交換を用いて形成された光導波路は低損失であり、この目的に適合している。一3一Domain・inverted　regionting図4．グレーティングフィードバック実験光学系B．2　半導体レーザへのグレーティングフィードバック　SHG用半導体レーザとしては単一縦、横モード発振に加えて高出力ということが要求される。ここではシングルストライプAIGaAs高出力半導体レー・ザを用いて検討を行った。140mWの半導体レーザ光をNAO．55のレンズを用い平行化した後、　NAO．45の集光レンズで素子端面に照射した。レンズ系での基本波の損失は20％である。伝送された114mWの基本波のうち72mWが光導波路に入射した。結合効率は63％であった。光導波路から出射された基本波をNAO．65のレンズで平行光にした後、グレーティング（1800本／mm）にて光導波路に返した。光導波路に入射した基本波は同じ光路を戻り半導体レーザに帰還される。図5にグレーティングの角度を変化させた時の、半導体レーザの発振波長との関係を示す。発振波長868nmの半導体レーザをグレーティング角度を変えることで、858nmから880nmまで、22nmの範囲で発振波長をスキャンすることができた。讐880≡望　870世害≦86050　　　　　　51　　　　　　52　　　ANGL∈　（deg）図5．グレーティング角度と発振波長　　　およびSHG出力5020萎1。善陸5器　　21　10　　　20　　　　50　　　100　　200　　　　FUNDAMENTAL　POWER（rnW）図6．基本波パワーに対するSHG出力一4一3．8　波長安定化半導体レーザのSHG特性　波長安定化された半導体レーザによるSHG光発生についての検討を行った。図6に基本波パワーに対するSHG出力の関係を示す。入射パワー72mWに対して、10mWの紫色光（フレネル損を除く）が14％の変換効率で得られた。次に半導体レーザの温度を変化させた（SHG素子は温度一定、　LD温度は15℃から40℃まで変化）。少なくとも半値幅は25℃以上であり、フィードバックなし（±0．5℃）に比べ大幅な改善が見られる。残された課題としては素子の温度特性（半値幅2．5℃）があるが、周期分割構造を用いて許容幅を広げる15）ことで環境温度変化に対する出力の安定化が可能となる。また、温度一定条件下での時間変動としては±1．5％以下と安定であった。4．まとめ　　　，！　LiTaO3によるQPM−SHGデバイスの高出力化、高効率化を図った。プロトン交換層を瞬間熱処理することで深い分極反転層を得た。さらに、ピロ燐酸を用いたプロトン交換とアニールにより、均質で低損失（0．8dB／cm）、閉じ込めの良い光導波路が形成できた。これにより、光導波路と分極反転層とのほぼ完全なオーバーラップを実現でき、Tiサファイアレーザの評価においても145mWの基本波から31mWのSHG光を得ることができた。　次に光導波路を介したグレーティングフィードバック法を用いて、半導体レーザの発振波長をロックし、LiTaO3によるQPM−SHGデバイスを用いて波長変換を行い、安定かつ高出力第2高調波発生を実現した。半導体レーザを用いて、72mWの導波基本波より10mWの紫色光（波長：435nm）を得た。また、得られたSHG出力は半導体レーザの温度変化および時間変化に対して安定であった。　以上のように10mW程度の紫色光が市販の高出力半導体レーザを用いて安定に発生させることが可能となった。QPM−SHGデバイスと半導体レーザとを組み合わせた紫色コヒーレント光源は光ディスク等の情報処理分野での応用が期待される。参考文献1）　J．A．　Armstrong，　N．　B　l　oembergen，　J●Ducuing　and　P．　S．　Person：　Phys．　Rev．　127（1962）　19182）　S．Somekh　and　A．　Yariv：　Opt．　Comm．，　6　（1972）　3013）　G．Arvidsson：　Proc．　Compact　B　l　ue−Green　Lasers　Top　ica　l　Meeting，　FC1−1（1992）　1164）　M．Yamada，　N．　Nada，　M．　Saitoh，　and　K．　Watanabe：　ApP　l．　Phys．　Lett．，62　（1993）4355）　M．Fuj　imura，　K．　K　intaka，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara：　J．　Lightwave　Tech．，11　（1993）　13606）　C．J．　van　der　Poe　l，　J．　D．　B　i　erlein，　and　J．　B．　Brown：　App　1．　Phys．　Lett．，　57（1990）20747）　K．Yamamoto，　K．　Mizuuch　i，K．　Takeshige，　Y．　Sasai，　and　T．　Tan　iuchi：J．　ApP　l．Phys　70（1991）19478）　K．Mizuuchi　and　K．　Yamamoto：　ApPl．Phys．　Lett．，59（1991）1538一5一，亀（1993）15）−7（1992）9）　K．Yamamoto　and　T．　Tan　i　uch　i：　J．　ApP　1．Phys．，　70（1991）666310）山本和久：レーザー研究，21（1993）108911）　K．Mizuuch　i，　K．　Yamamoto　and　H．　Sato：　J．　ApP　l．Phys．，　75　（1994）　131112）　K．Yamamoto　and　K．　M　i　zuuchi’：　IEEE　Photon．　Techno1．　Lett．　4　（1992）43513）　H．D．　Edmonds　and　A．　W．　Sm　ith：　IEEE　J．　Quantum　E　lectron，　QE−6　（1970）　35614）　K．Yamamoto，　K．　M　i　zuuch　i，　Y．　K　itaoka，　and　M．　Kato：　ApP　l．Phys．　Lett．　62　　　　　　　2599　　　水内公典、山本和久、加藤誠、佐藤久直：第53会応用物理学会学術講演会18a−x一6一

