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1．まえがき

　近年、通信容量の拡大に伴い、高密度波長多重通信システムに組み

込まれる狭帯域な特性をもつ共振器形の波長合／分波器の研究が盛ん

に行われている｛11－［4］。光共振器は急峻な波長選択性を有しているが、

その特性は構造パラメータの製作誤差や使用時の環境の変化等による

構造パラメータの変動の影響を受け易く、設計どおりの動作を確保する

のが難しいとされている。それを改善するために、製作後に外部からパ

ラメータを補正する方法がとられる。これに関して筆者らも、反転△β

結合器［7］を用いた導波路形光共振器において、共振波長と共振波長特

性（通過帯域）を別々に調整できる方法を提案している【5］，［6］。提案され

た共振器ではLiNbO3基板の表面に配置された電極の印加電圧を調整す

ることによって、外部から特性を制御できる。

　本報告では、提案された共振器の製作を想定して、導波路パラメー

タと電極構造の設計例が示される。設計された光共振器について、印加

電圧に対する共振波長の変化及び通渾帯域の変化のシミュレーション結

果が示され・それによって、動作原理が確認されている。同時に、特性

の調整に必要な印加電圧の大きさも見積もられている。また、動作原理

についても述べられ、共振器からの出力光パワーを与える簡便な式も

与えられる。

2．動作原理

　図1に共振波長と通過帯域が調整可能な反転△β結合器光共振器が示

されている。LiNbOs基板上にTi拡散で作られた導波路1（w．G．1）およ

び2（W・G・2）が方向性結合器を構成している。一方の導波路（W．（1．1）の

両端面に金属薄膜ミラーが設置され共振器が構成されている。もう一

方の導波路（W．G．2）は光の入出力に用いられる。基板表面には、導波

路上に置かれた電極Eと導波路外に置かれた電極A、B、　C、　Dが設置

されている。これらの電極に電圧を印加することで基板内の屈折率を

変えることができる。Lは結合器の長さである。

　中央電極Eと他の4つの電極間に同じ大きさのバイアス電圧Voを加

えると・結合器（両導波路）全体の屈折率が変わり、各導波路の伝搬定

数はβからβ＋△βに変化する。これによって、共振器の光学的距離が

変化し、その結果、共振波長が変わる。さらに、結合器の前半部と後

半部で符号の反転した変動電圧±△Vを印加すると、2導波路間に伝搬
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軸方向に沿って符号が反転した伝搬定数差△βを発生させることができ

る・1れによって・反転△備合器としての動作が得られる．△βの値

を変えることで共振器へのパワー移行率を変えることができ、これによ

り共振波長特性の縫が可能となる．共振器内では前半と後半で伝搬

定雑の符号が反転するため、その光学的距離は変化せず、すなわち、

△Vによる共振波長の変化なしに、パワー移行率のみを制御できると予

想される・このように図・に示す構造を用いると、娠波長と嫉波長

特性を別々に制御できると期待される。

　　　　　　　　　図1反転△β結合器形光共振器

上で述べた動作原理を確かめるために、図2には出射光・〈ワー㌦の

計算結果が示されている。各図の横軸は波長に対応するβ五で目盛られ

てと・る。図2（a）は共振波長の△βLに対する変化を示したものである。

△β五によって曲線の零点に対応する共振波長が変化することがわかる。

　一方、図2（b）は共振波長特性の△βLに対する変化を示したものであ

る。△βLによって波長レスポンスが変化しているのがわかる。この2

つの図においては△βと△βのそれぞれの役割を示すために、一方の値

を零に設定してある。図2（c）には、2つのパラメータが独立して働くこ

とを示すための1例として、△βL＝1．5の時の共振波長特性が示され

ている。△βLを変化させても共振波長の変化は見られず、上で予想し

た導り、△βLと△βLは独立に働くことがわかる。図には比較のために

△βL　＝0、△βL＝Oの特性も破線で示されている。また、eは結合器

の結合長を表している。

　　　　　　　　　　　　　　　3
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図2（a）共振波長の変化
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図2（b）通過帯域の変化
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　以下では・反転△β結合器のパワー移行率がムβを変えることによっ

て制御できることを・よく知られたSwitching－diagram［腔用いて説明

する・図3（a）にSwitching－diagramが示されている．実線は⑭．state、

破線はe－stateを表している。例えば1ン／eの値が2である結合器におい

て・△βLの値を零から増加させると、図中の矢印（破線）に沿って状態

が変化する・すなわち・e－Stateカ・ら⑭一Stateを経て、再びe．Stateへと

変化することになる・このパワー移行率の変化を図3（b）に示してある。

△βLを変えるとパワー移行率を0から1まで大きく変化できることが
わかる。

三

　　　　　△βL

図3（a）Swicthing－diagram
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図3（b）△βLに対するηの変化

3．基本式の導出

　ここでは・考えている結合器形光共振器の出射光パワーを計算する

のに必要な式を導出し、それより、共振条件を導く。さらに導かれた式

より、共振条件は△βLのみに依存し、一方、通過帯域は△βLのみに

よって決まることを明らかにする。

　図4中のR、Sは各導波路を伝搬するモードの振幅を表し、＋と一の

添え宇はそれぞれz方向の正、負方向に伝搬するモード振幅を表してい

る・また・R・Sの括弧内の文宇は、zO座標を表している．正、負各
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図4方向性結合器形光共振器内のモード振幅

方向について、伝搬に伴う位相推移φを考慮すると、

　　　　　　　（R＋（L）s＋（L））一♪（蚕：溜）e－」φ　　　　（1）

　　　　　　　（R－（0）8－（0））－P（鋼）e－」φ（2）

の関係が成立する。ここで、Pは反転△β結合器の伝送行列【7］である。

また・φ＝（β＋△β）Lであり、βは導波路が単独に存在するときの伝搬定

数である。共振器側の導波路の両端には完全反射鏡が形成されているも

のと仮定して、両端での境界条件R＋（0）＝　－R－（0）、R－（L）＝－R＋（0）

を考慮して・式（1）・（2）より・灘を求め、それより、轍路2から

の出力光パワーを㌦判辮rとして求めると、

　　　　　　　P・ut　＝、＋五絶雛。s2φ（3）

となる。ここで、fi　1は行列戸の（1，1）要素で、

　　　　　　　　fn　＝・－2（Oq）2sin2（gL）（4）

で与えられる［71。q＝

る。式（3）より、

　　　　　　　φ＝1Vπ

（坐2）2＋・2、・は両導灘間の結合係数であ

（ハ「＝＝0，1，2．．．）
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の共振器の共振条件が満たされるとき、出力光強度P。utが零となるこ

とがわかる。すなわち・共振点は△βLの値だけで決まり、△βLには依

存しないことがわかる。一方、P。utの波長レスポンスはfiiの波長依存

性によって決まる。すなわち・∫uに含まれる△βに依存し、△βには

依存しないことがわかる。

4．電極の設計

　前節の動作原理の説明では動作原理を一般的に述べるために電極構

造の詳細を無視して、△βと△βはそれぞれ独立して制御ができると仮

定されていた。ここでは、△βと△βをそれぞれVoと△Vによって、独

立に制御できる電極構造について検討する。、

　図5に考えている電極構造を示す。電極は結合器の軸に対して左右

対称の構造をしている。導波路の上に配置された中央電極（図1では

E）と両側の電極（図1ではA～D）の間に同じ電圧Voを印加すると、

中央電極の下にはほぼ一様なx方向（基板の深さ方向）の電界E．が発

生し、両導波路の断面内にも同じ強さの電界が発生すると期待できる。

基板の電気光学効果によって両導波路には同じ屈折率変化△n（x，y）＝

一・’ i7i3E。（x，y）n3（x，y）が与えられ、これによって一様な伝搬定数差△β

を両導波路内に発生させることができる。両側の電極に同じ電圧Voを

印加した場合の電極下に発生するE、の分布が図6（a）に実線でプロット

してある。電極の中央に配置された両導波路には予想通り同じ強さの電

界が与えられることがわかる。次に、両側の電極に士△Vの奇対称の電

圧を印加すると、これによる電界分布も奇対称となり、y＝Oでその符

号が入れ替わることが予想される。このように、士△Vの奇対称の電圧

を印加することにより、2つの導波路には方向が逆の大きさが等しい電

界土△Exが発生し・それによって・両導波路には干芋の伝搬定数差が

生じることが期待できる。図6（a）の破線は、バイアス電圧Voに±△V

の奇対称電圧を重畳した場合のE謬の分布がプロットされている。2つ

の導波路の分布を見ると、Voによるバイアス電界を基準にして±△V

による変動成分△E．による非対称性が現れている。したがって、それ

ぞ塾の導波路には△β干夢の伝搬定数差の変化が与えられ、しかも、

△βの値は％により、△βの値は△Vによりそれぞれ独立して制御でき

ると期待できる。

　以下ではEy成分による影響が調べられている。図6（b）にEyの電界
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分布がプロットしてある。図中の実線はVoによって発生する電界分布

である。また・破線はバイアス電圧Voに±△Vの奇対称電圧を重畳し

た場合のEyの電界分布である。導波路が形成されている中央電極の下

（y　＝O近傍）ではEyはExに比べて小さく、　Egによる屈折率の変化は

無視できる・従って・上で述べた様に．V。で発生するExの対称分布と、

△Voで発生する△Exの奇対称分布により、△βと△βは独立して制御で

きることがわかる・なお・図6に示した解分布は中蝿櫨28岬、
電極間幅IPtmに設計された場合のものである。

　電界分布は・文献［8】を基にして、等角写像を用いて計算された。バ

イアス電Ml　Voに±△Vの奇対称電圧を重畳した場合の電界分布は、　Vo

を印加したときの対称分布と、△Vを印加したときの奇対称分布をそれ

ぞれ別に計算し、その和として得ている。
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5．シミュレーション結果
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図10△Vに対する半値幅の変化

　ここでは、上で与えられた電極構造において計算された印加電圧に対

する共振特性の変化を示す。図7はVoと△γの両方を同時に変えた場

合の計算結果である。横軸に波長λ、縦軸にP。utをとっている。　Vo　・0

を中心に・±150［Vlの電圧を印加したときの共振波長の変化と、それぞ

れのバイアス電圧（Vo　・＝土150【判）において、△Vを0～300凹の範囲

で10e岡間隔で印加したときの共振波長特性の変化が示されている。実

線はVo＝0・△γ＝Oのときの共振波長特性である。各Voに於いて△V

を変化させても、共振波長が変わることなく、共振波長レスポンスが変
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化している。図8にはVeに対する共振波長の依存性を見るために、1／0

を連続的に変化させ、各Voでの共振波長の変化△λをプロットしてあ

る・娠波長はV・に比例して変化してV・るのがわかる．Vo＝±150［V】

に対して、△λ＝：±0．06［nm】の変化が得られている。

　次に、通過帯域幅の△Vに対する依存性を見てみる。図9に、Vo　＝　0

として・△Vを変化させて得られた共振波長特性がプロットされてい

る。図10には、通過帯域の半値幅（50％通過帯域）が△Vに対してプ

ロットされている。

　図7～10に示された曲線は式（3）を用いて計算された。計算に必要

なβ、△β、△β及び0の値は表1～3に示したパラメータに対して、等

価屈折率法［9］を適用して各印加電圧K波長に対して求められた。なお、

計算ではTEモード動作が想定さ為ている。表2の拡散条件は、等価屈

折率法を用いて等価屈折率を求めるのに必要な拡散深さを得るために

使用される。

表1共振器のパラメータ

表2Tiの拡散条件（1000°c／Ar雰囲気中）

Ti膜厚　T　A
拡散時間　　　h

300

6

表3電極の寸法

中央電極幅　DE　μm

電極間隔　　Dσ　μm

28

1
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6．まとめ

　　提案された光共振器の電極構造で発生する電界分布を計算し、印加電

圧に対する共振波長と通過帯域幅（共振波長特性）の変化を数値シミュ

　レーションによって示した。
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あらまし

　2つの半円を2本の直線で結んだ2次元的なスタジアム型の共

振器は，古典カオスならびに量子カオスのモデルとして興味が持

たれている．しかしながら，このような共振器をレーザの共振器

として用いたときに得られる固有モードについては，これまで十

分に検討が行われていない．本報告では，2つの曲面ミラーと2

つの側壁ミラーにより構成される擬似的なスタジアム型共振器を

有する半導体レーザに対して共振器固有モードの解析を行った．

共振器のパラメータを変化させることで，リング形にビームが伝

搬する固有モードや指向性の強い複数のビームが共振器内部を伝

搬する固有モードなど従来の半導体レーザでは得られない多彩な

固有モードが現れることを示した．さらに，これらの共振器固有

モードを制御する方法についても検討を行った．

1．はじめに

　半導体レーザの横モード制御は，応用上極めて重要な技術であ

る．特に，光ディスク用の半導体レーザでは，単に基本横モード

で発振するだけでなく，低ビームアスペクト比や低非点隔差など

の良好なビーム特性が要求される．そのため，横モードの制御に
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は実屈折率の変化を利用して狭ストライプに光を閉じ込める実屈

折率導波構造が一般的に用いられる田，［2】．一方，高出力用の半

導体レーザでは，活性領域の光密度を低減するために，ワイドス

トライプ構造が用いられる．特に，端面ミラーの曲率により横

モードを制御する不安定共振器半導体レーザは，回折限界に近い

良好なビームが得られること，大きなモード体積が得られるこ

と，モードの選択性に優れている（基本モードと高次モードの回

折損失の差が大きい）ことから高出力動作に適している［3】，［4】．

このように，実用的な半導体レーザは，横モードが導波路構造ま

たは端面のミラー構造のいずれかで制御されている．これらの

レーザ共振器の固有モードについては，これまで十分な解析が行

われている．　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　一方，これらの実用的な共振器とは異なり，2つの半円を2本

の平行な直線で結んだ二次元的なスタジアム型の共振器は，共振

器内部に形成される古典的な軌跡（粒子や光線の軌跡）がカオス

的となることから，量子カオスならびに古典カオスのモデルとし

てカオス研究者の興味を集めている同～【9】．このようなスタジア

ム型の共振器をレーザの共振器に応用する研究も行われている．

半導体レーザは，活性層に対して垂直な方向の横モードが層構造

により一様に制御できることやRIE（Reactive　lon　Etching）などの

微細加工技術を用いて複雑な共振器構造が作製できることから，

二次元的なスタジアム型共振器を構成するのに適している．これ

までに，平面と曲面の2つの端面ミラーを側壁ミラーで繋いだ擬

似スタジアム型半導体レーザ【10］や円形の共振器を引き延ばした

デフォーム型半導体レーザ［11］が作製され，出力ビーム特性が調

べられている．これらのレーザ共振器からは，いずれも指向性の

強い複数の出力ビームが観測されている．著者らは，これまでに

Fox－Liモード計算法に側壁ミラーによる全反射の効果を取り入れ

た解析方法を提案するとともに上記の擬似スタジアム型半導体

レーザに対して共振器固有モードの解析を行い，実験で得られた

出力ビーム特性を説明することができた［12】．しかし，一般的に
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共振器固有モードは共振器パラメータに大きく依存する．このよ

うな特殊な形状を有するレーザ共振器については，これまで共振

器パラメータと固有モードの関係が十分に調べられていない．

　そこで，本報告では擬似スタジアム型共振器を典型的な3種類

の共振器条件に分類して，系統的に共振器固有モードを解析した

結果［13】について述べる．解析結果から，共振器パラメータを変

化させると共振器の光軸に沿ってビームが伝搬するエルミート・

ガウスモードの他に側壁ミラーで全反射しながらリング形にビー

ムが伝搬するリング型モードや共振器内部に指向性の強い複数の

ビームが形成される固有モードが現れることを明らかにした．こ

れらの共振器固有モードは，従来の導波路構造や端面ミラーによ

る横モード制御法では得られない極めて特異なモードである．こ

れらの共振器固有モードを自在に制御できれば，半導体レーザの

高機能化，多機能化を図ることが可能であると考えられる．本報

告では，これらの共振器固有モードを光学的または電気的に制御

する方法についても検討を行った．

2．レーザの構造と解析モデル

　解析を行った擬似スタジアム型半導体レーザの構造を図1に示

す．レーザ共振器は，曲率半径がRである対称な2つの曲面ミ

ラーと2つの側壁ミラーにより構成される．共振器長Lは，2つ

の曲面ミラーの間隔と定義し，共振器幅Wは2つの側壁ミラーの

間隔と定義した．なお，共振器の4隅にある非励起領域は，側壁

ミラーにおける高次の全反射を防ぐ目的で設けられている．この

領域に入射した光は強い吸収を受ける．

　次に，解析方法について述べる．今回の解析では，簡単化のた

めに以下の仮定を行った．まず，共振器内部は一様に励起されて

おり，実効屈折率は一様であるとした．また，共振器の内部を伝

搬するビームの強度は十分弱く，空間的なホールバーニングの効

果は無視できるとした．さらに，側壁ミラーの全反射による位相

シフトは小さく無視できるとした．

3



i

）

　　Unpumped　area　　p－electrode

　　　　　　　　　　　　　Unpumped　area

図1　疑似スタジアム型半導体レーザの素子構造
Fig．1Schematic　diagram　of　quasi－stadium　laser　diode．

　共振器固有モードの解析は，古典的なFox－Liモード計算法に基

づいている［14】．Fox－Liモード計算法は，球面ミラー対で構成され

るレーザ共振器の固有モードを数値的に計算する方法として広く

用いられている．本計算法では，まず，計算の初期条件として片

側のミラー上に適当な電界分布を仮定する．次に，対向するミ

ラーに伝搬する電界の分布をHuygens積分を実行することにより

求める．さらに，求めた電界分布に基づいて，再びもとのミラー

に伝搬する電界分布を計算する．このような周回計算を繰り返す

ことにより，回折損失の大きい高次モードの成分が減衰して，最

終的に電界分布が回折損失の最も小さい共振器固有モードに収束

する．ただし，計算を繰り返すと回折損失により電界の振幅が全

体的に低下するので，周回ごとに振幅を規格化する必要がある．

　著者らは，このようなモード計算法を2次元の擬似スタジアム

型共振器に応用するために次の改良を行った［12］．まず，活性層

に対して水平な方向の電界分布が計算できるように，Huygens積

分に対してFresne1近似を行い，水平方向と垂直方向に変数分離を

行った．さらに，側壁ミラーにおける全反射の効果を加えるため
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’に，側壁ミラーによって映し出される端面ミラーの虚像を考え，

　これらの虚像から伝搬するビームを計算に取り入れた．図2に左

　の曲面ミラーから右の曲面ミラーに光が伝搬する際に共振器の両

　側に映し出される端面゜（曲面）ミラーの虚像を示す．このような
一一

方法を用いれば，左の曲面ミラ“から右の曲面ミラーへの光の伝

　搬は，次式で表すことができる．

咽＝涯瓢隔）ザ

1

（x，、一、Xl）2

2（z，－Zl）
cos　edr （1）

ここで，，Er（zr，．xr）とEi（Zl，Xl）は，それぞれ右と左の曲面ミラー上

Curved
end。mirror

Side－wall　mirror
Curved
end－mirror

（Zl・Xl）

図2　擬似スタジアム型共振器の計算モデル
Fig．2　Calculation　model　for　quasi－stadium　resonator．

z　　．
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の電界分布を表す．λ＝λ。／n，ffとk＝2rm，ff／λoは，共振器内部にお

ける光の波長と波数であり，λ。とn，ffは真空中における光の波長

と半導体レーザの実効屈折率を示している．nは，図2に示すよ

うに曲面ミラーの像の番号を表している．本計算では，側壁ミ

ラーにおける最低次の全反射のみを考慮しているため，曲面ミ

ラーの虚像は共振器の両側にそれぞれ1つずつ設けた．cosθは傾

斜係数であり，θは曲面ミラー上の線素drの法線と直線（Zl，Xl）一

（z，，Xr）のなす角を表している．式（1）の積分は，曲面ミラーに

沿って実行することを意味している．全く同様に，右の曲面ミ

ラーから左の曲面ミラーへの光の伝搬は次式で表すことができ

る．

El　（Zl・Xl）＝涯Σ∫鯛

　　　　　　n　curve

z，　’”一’　Zl

（x．一．　Xl）2＋（Zr－Zl）2

脚
レ｛（z・　一　Zl）＋矯｝悔

（2）

　まず，初期条件として左の曲面ミラー上に適当な電界分布を仮

定する．本計算では，曲面ミラーの頂点に点光源を仮定した．次

に，式（1），　（2）を用いて，曲面ミラー上の電界分布が一定

になるまで周回計算を繰り返す．本計算では，曲面ミラーを600ポ

イントに分割して数値積分を行っている．このとき求まった電界

分布が回折損失の最も小さい基本モードである．計算を開始して

から，共振器をm回往復したときの曲面ミラー上の電界分布を

牢）（zl，xl）と表せば共振器固有モードの周回固有値γは，次式で

定義される．　　　　　　　　　　　　　　　　、

γ一羅暇象窃） （3）
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したがって，固有モードに対する周回当たりのパワ結合係数は，

r＝1γ12と表すことができ，回折損失は1－rと表せる．実際の数値

計算では，周回ごとにrの値を求め，rの変化が10“7以下に収束

するまで計算を繰返している．

　次に，回折損失の大きい高次モードを求めるには，初期条件と

して基本モードを含まない電界分布を曲面ミラー上に仮定する．

全く同様に，式（1），（2）の積分を繰返し，曲面ミラー上の

電界分布を計算する．このような初期条件から計算を始めた場

合，理論的には電界分布が基本モードに収束することはないが，

実際の計算では，数値誤差が蓄積して再び基本モードに収束する

ことがある．本計算では，周回ごとに電界分布から基本モードの

成分を除くことにより，基本モードに解が集束することを防いで

いる．このようにして，高次の固有モードを回折損失の小さい順

に求めることができる．

　曲面ミラー上の電界分布が求まれば，回折積分を用いて共振器

内部におけるビームのパターンが計算できる．しかし，ビームが

小さく絞られる場合や回折損失が大きい場合は，ビームの光強度

を同一のスケールで表示することが困難である．本計算では，共

振器全体に渡ってビーム伝搬の様子がはっきりと表示できるよう

に，共振器の軸に対して垂直な方向の光強度の分布が常に等しい

最大値を示すように規格化を行ってビームを表示している【12］．

　周りが完全に閉じた共振器の固有モードを解析する方法とし

て，Helmholtzの方程式を適切な境界条件を与えて解く方法がある

［11】．この方法は，正確な電界分布が得られる反面，共振器内部

に形成される定在波の電界分布が求まるため，共振器内部におけ

るビーム伝搬の様子が理解しにくい欠点がある．一方，本解析で

用いたモード計算法は，Fresnel近似を用いているため，共振器長

Lが共振器幅Wに比べて十分大きくなければ計算の精度が悪くな

る欠点があるが，レーザ発振の立ち上がりを再現した計算方法で

あり，共振器内部を伝搬するビームを右向きと左向きのそれぞれ

の伝搬方向に分けて表示することができる．そのため，共振器内
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部におけるビーム伝搬の様子が直感的に理解できるという大きな

利点を有している．

3．共振器固有モードの解析結果および考察

　本章では，共振器パラメータを変化させて固有モードを計算し

た結果について述べる．以下の各節では，2つの曲面ミラーの曲

率の中心が一致する共心型共振器条件，2つの曲面ミラーの焦点

が一致する共焦点型共振器条件，そして，ビームが大きく広がり

ながら共振器内部を伝搬する不安定共振器条件の3種類の共振器

条件に分類して共振器固有モードを計算した結果を示す．

3．1　共心型共振器条件における固有モード
　図3は，共心型共振器条件における固有モードを計算した結果

を示しており，上から回折損失の小さい共振器固有モードを並べ

ている．これらの共振器固有モードを回折損失の小さい順に

Mode1，　Mode2，…と呼ぶことにする．図3では，共振器を右向

に伝搬するビームのパターンを表示しているが，本共振器では，

右向に伝搬するビームと左向に伝搬するビームの形は同じにな

る．共振器パラメータは，共心型共振器の条件（L＝2R）を満たす

ようにL＝600ptm，　W℃叩m，　R＝300pmに設定した．また，半導体

レーザの実効屈折率はη♂3．3とし，波長はλr830nmとした．本共

振器において回折損失の最も小さい固有モード（Mode　1）は，軸

方向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの基本モード

であることがわかる．本共振器の高次モードとして，エルミー

ト・ガウスモードの高次モードの他にMode3，　Mode　4のように

ビームが側壁ミラーで全反射しながら共振器内部をリングを描い

て周回するリング型モードが存在することがわかる．なお，図4

は曲面ミラーにおけるMode3とMode4の光強度分布を表してい

る．曲面ミラー上では，時計回りと反時計回りの2つの方向から

伝搬してきたビームが重なり，干渉縞が現れる．Mode3とMode4

は一見同じモードに見えるが，曲面ミラー上での光強度の分布が

相補的であり，固有値がわずかに異なる．このことから，2つの
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Mode　9

図3　共心型共振器条件における固有モード
Fig．　3　Resonator　eigenmodes　in　concentric　condition．

モードを区別して表示した．また，Mode5とMode6およびMode8

とMode9は，リング型モードの高次モードであると考えられる．

このように，共心型共振器条件ではビームが共振器の軸方向に伝
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Fig．5Spectra　of　power　coupling　coefficients　for　resonator　eigen一

modes　in　concentric　condition．

搬するエルミート・ガウスモードの他にビームがリングを描いて

共振器内部を周回するリング型モードが存在することがわかる．

　図5は，Mode1からMode4の共振器固有モードに対してパワ結
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合係数rのスペクトルを計算した結果を示している．Mode2にお

いて，多少のリップルが見られるが，各モードに対するrの値

は，ほとんど波長に依存しないことがわかる．

　本解析では，共振器固有モードの次数が回折損失のみで決まる

が，実際の半導体レーザにおいては，端面のミラー損失や反射面

のラフネスによる散乱損失などがモードの選択性に影響を与える

と予想される．実際には，これらの損失の総和が最も小さい共振

器固有モードでレーザ発振が起こると予想される．

3．2　共焦点型共振器条件における固有モード

　図6は，共焦点型共振器条件における固有モードを計算した結

果を示しており，上から回折損失の小さい共振器固有モードを並

べている．共振器パラメータは，共焦点型共振器の条件（L＝R）

を満たすようにL＝600pm，　W＝60ym，　R＝600μmに設定した．ま

た，半導体レーザの実効屈折率はη♂3．3とし，波長はλ。＝830nmと

Mode　5

図6　共焦点型共振器条件における固有モード
Fig．6Resonator　eigenmodes　in　confocal　condition．
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した．共焦点型共振器条件では，計算で得られた低次の9個の固

有モードはすべて軸方向にビームが伝搬するエルミート・ガウス

モードであり，モードの次数が増える度に，節の数が1つずつ増

えることがわかる．図6には低次の5つのモードのみを示した．

　共焦点型共振器条件におけるエルミート・ガウスモードは，

ビームの広がり角が共心型共振器条件におけるエルミート・ガウ

スモードに比べて小さく，曲面ミラーの端部で生じる回折損失が

小さい．そのため，基本モードと高次モードの回折損失の差が小

さくなる．このようにモード問の回折損失の差が小さい場合に

は，Fox－Liモード計算法では，高次モードが緩やかに減衰するた

め，解が収束するために必要な周回計算の回数が極端に大きくな

る．本計算では，解が収束するまでに20，000回以上の周回計算を

行っている．また，リング型の固有モードが得られない理由は，

リング型モードの基本モードよりエルミート・ガウスモードの高

次モードの方が回折損失が小さいためであると考えられる．リン

グ型モードを得るためには，エルミート・ガウスモードの高次

モードに対する回折損失が大きくなるように共振器の幅や曲面ミ

ラーの曲率半径を設定する必要があると考えられる．

　本共振器条件では，解が収束するのに時間を要するため，パワ

結合係数のスペクトルを詳細に求めることは困難であるが，共心

型共振器条件の解析結果から推測すると，共焦点型共振器条件に

おいても，パワー結合係数は，波長にほとんど依存しないと予想

される．

3．3　不安定共振器条件における固有モード

　本節では，不安定共振器条件における固有モードを解析した結

果について述べる．不安定共振器条件では，ビームが大きく広が

りながら共振器内部を伝搬するため，側壁ミラーが共振器固有

モードに与える影響が極めて大きい．そのため，これまでに解析

を行った共心型や共焦点型の安定共振器とは全く異なった共振器

固有モードを示す．共振器パラメータは，共振器が構造的に不安

定になる条件（1－LIR）2＞1を満たすようにL＝600μm，　W＝60μm，

12
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図7　固有モードに対するパワ結合係数のスペクトル
　　　　　　（不安定共振器条件）
Fig．7　Spectra　of　power　coupling　coefficients　for　resonator

　　　eigenmodes　in　an　unstable　resonator　condition．

R＝60μmに設定した．また，半導体レーザの実効屈折率はη♂3．3

とした．図7は，共振器固有モードに対してパワ結合係数rのス

ペクトルを計算した結果を示している．ここでは，回折損失が小

さい低次の3つのモードだけを示している．図5に示した共心型

共振器条件に対する計算結果と比較すると，rの波長依存性が大

きく，さらに，基本モードと高次モードのパワ結合係数の差が大

きいことがわかる．次に，パワ結合係数が最大になる（すなわち

回折損失が最小となる）波長λo＝1230nmで共振器固有モードを求

めた．図8は，回折損失の小さい順に3つの共振器固有モードを

示している．なお，これらの図はいずれも左の曲面ミラーから右

の曲面ミラーへ伝搬するビームのパターンを示している．安定共

振器条件では，共振器内部を伝搬するビームの形状はいずれも左

右対称であったが，不安定共振器条件では，共振器を伝搬する

13



Mode　3

　　図8　不安定共振器条件における固有モード
Fig．8Resonator　eigenmodes　in　an　unstable　resonator　condition．

ビームの形状は左右対称にはならないことがわかる．

　次に，このような不安定共振器条件において，ビームがどのよ

うに共振器内部を伝搬しているのか詳しく考察する．回折損失が

最も小さい最低次の共振器固有モード（Mode1）を見ると，左の

曲面ミラーで反射されたビームは，一旦，3つのスポットに集光

し，その後，大きな角度で広がりながら共振器内部を伝搬する．

このとき，共振器を軸方向に伝搬するビームと側壁ミラーで反射

したビームが互いに干渉するため，共振器内部には複雑な干渉パ

ターンが形成される．この干渉パターンのためにビーム伝搬の様

子がわかりにくくなっている．そこで，左側の曲面ミラーから伝

搬してきたビームが側壁ミラーで反射されない場合，どのような

ビームの広がりを示すのか計算を行った．図9は，側壁ミラーを

除去したときのビーム伝搬の様子を表している．図9では，複雑

な干渉パターンがなくなりビームの伝搬方向がはっきりとわか

る．基本モードにおける共振器内部のビームの伝搬は次のように

説明できる．長い共振器を伝搬してきたビームの波面は，ほぼ平

面に広がっていると考えられる．このようなビームが曲面ミラー

に入射すると，反射したビームは焦点の位置，つまり曲面ミラー

からR！2eeれた位置に集光する．ビームが集光する横方向の位置

は，曲面ミラーに入射するビームの角度で決まる．図9を見ると

14



図9　不安定共振器条件の基本モードにおけるビーム伝搬形態
Fig．9　Beam　propagation　behavior　of　fundamental　resonator　eigenmode

　　　　　　　in　an　unstable　resonator　condition．

3つのスポットに集光していることから，曲面ミラーには，3方

向からビームが入射したものと考えられる．次に，集光したビー

ムは，再び大きな角度で広がりながら伝搬する．このとき，広

がった3つのビームが互いに干渉して，指向性の強い数本のビー

ムが形成される．側壁ミラーにおける全反射により，これらの

ビームのうち軸に近い3本のビームが再び対向する曲面ミラーに

入射する．その他のビームは側壁ミラーで反射されず，回折損失

を生じる．干渉によって形成されるビームの強さと方向は，曲面

ミラーの焦点に集光した光スポットの強度ならびに位相の関係で

決まる．本共振器の回折損失が波長に大きく依存する理由は，波

長によって干渉の条件が変わり，共振器内部を伝搬するビームの

強さと方向が変化するためであると考えられる．共振器内部の繰

返し軌跡に沿って指向性の強いビームが形成されたとき，ビーム

が効率良く共振器内部を伝搬し，回折損失が極小になると考えら

れる．

　不安定共振器条件では，図7に示したようにパワ結合係数のス

ペクトルに複数の鋭いピークが現れる．また，基本モードと高次
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モードのパワ結合係数の差が大きい．このような場合，半導体

レーザはパワ結合係数が極大（回折損失が極小）となるいずれか

の波長で発振すると考えられる．従って，通常ビームは共振器内

部の繰返し軌跡に沿って形成されると考えられる．このような解

析結果は，以前著者らが報告した実験結果とよく一致する［10】．

　安定共振器条件では，軸に沿った軌跡とリング形の軌跡に対し

てそれぞれ独立して固有モードが存在するのに対して，不安定共

振器条件では，これら2つの軌跡を伝搬するビームが互いに結合

して一つの共振器固有モードを形成していると考えられる．共振

器条件による，このような固有モードの変化は大変興味深い．

4．擬似スタジアム型共振器の固有モードの制御

　第3章では，擬似スタジアム型共振器をそれぞれ共心型，共焦

点型，不安定型の典型的な3種類の共振器条件に分類して共振器

固有モードを解析した。その結果，共心型共振器条件では，軸方

向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの他にビームが

全反射しながらリングを描いて伝搬するリング型モードが存在す

ることを明らかにした．一方，不安定共振器条件では，共振器内

部の繰り返し軌跡に沿って指向性の強い複数のビームが伝搬する

ことを明らかにした．これらの共振器固有モードは，従来の導波

路構造または端面ミラーによる横モード制御法では，得られない

極めて特殊なモードである．

　次に，これらの共振器固有モードの応用の可能性について考察

を行う．共心型共振器条件では，ビーム伝搬の軌跡が異なる2種

類のモードが存在する．外部から光を注入したり，多電極構造を

用いて共振器内部に吸収領域を設けることにより，これらの共振

器固有モードを安定に切り換えることができれば，光スイッチ機

能を有するレーザや光増幅器が構成できると考えられる．一方，

不安定共振器条件では，複数の異なった方向に光を放射するマル

チビームの発振が得られることから，スターカプラ機能を有する

レーザや光増幅器が構成できると考えられる．このように側壁ミ
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ラーの全反射モードを有効に利用すれば，半導体レーザの多機能

化や高機能化が図れる．そこで，これらの共振器固有モードの制

御方法について検討を行った．今回，共心型共振器条件におい

て，外部から光を注入してモードを切り換える方法と半導体レー

ザの中央部に吸収領域を形成してモードを切り換える方法を検討

した．

　図10は，外部から光を入射したときの最低次の共振器固有モー

ドを計算した結果を示している．ここでは，左の曲面ミラーから

右の曲面ミラーに伝搬するビームのパターンを示している．共振

器パラメータおよび光の波長は，3．1節に示したとおりであ

る．外部から入射する光はガウスビームを仮定した．注入光の入

射方向とビームウエストの位置は，共振器内部においてリング型

モードのビームウエストの位置と一致するように屈折球面の近軸

結像式を用いて計算した．ガウスビームは，共振器の軸に対して

18．3°の角度で左の曲面ミラーから入射させ，ビームウエストの

スポットサイズは10．μmとした．また，共振器内部における外部

注入光と内部を伝搬するビームの電界振幅の比を0．1とし，外部注

入光は内部を伝搬するビームに対して常に同位相で入射すると仮

定した．図10（a）に示すように，外部から光を注入しない時，最低

次の共振器固有モードは，軸に沿ってビームが伝搬するエルミー

（a）

Optical　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

injeCtl◎n

　　　図10　外部から光を注入したときの共振器固有モードの変化
　　　　　（a）外部注入光がない場合，（b）光注入を行った場合
　　Fig．10　Variation　of　resonator　eigenmodes　due　to　external　light　injection，

　　　　　　（a）without　light　injection，（b）with　light　injection．
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（a）

　　　　　　　　　　　　Φ）　瓢三Abs・rpti・n・area

図11共振器内部に吸収領域を設けたときの共振器固有モードの変化
　　　　（a）吸収領域がない場合，（b）吸収領域がある場合
　Fig．1　1　Variation　of　resonator　eigenmodes　caused　by　absorption　area，

　　　　（a）without　absorption　area，（b）with　absorption　area．

ト・ガウスモードであるが，外部からガウスビームを入射すると

図10（b）に示すように最低次の固有モードがリング型モードに切り

換わることがわかる．また，図3に示したリング型モード
（Mode3やMode4）は，ビームが時計回りと反時計回りの双方向

に伝搬するのに対して，外部から光を注入した場合は，注入光の

入射方向に一致した方向，すなわち時計回りの方向にのみビーム

が伝搬することがわかる．以上の計算結果から，外部注入光によ

るモードスイッチングの可能性が示された．

　つぎに，共振器の中央部に吸収領域を設けることで固有モード

を制御する方法を検討した．図11は，共振器の中央に吸収領域を

設けたときの最低次の共振器固有モードの変化を示している．な

お，ここに示したビームのパターンは，左の曲面ミラーから右の

曲面ミラーに伝搬するビームに対するものである．吸収領域の形

状は，幅250μm高さ20μmの長方形とした．なお，吸収領域の効

果は，式（1），　（2）に示した回折積分において吸収領域を横

切って伝搬する線素の成分を除去することにより取り入れてい

る．図11（a）に示すように，吸収領域がない時は，最低次の共振器

固有モードは光軸に沿ってビームが伝搬するエルミート・ガウス

モードであるが，吸収領域を設けることにより，図11（b）に示すよ
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うに最低次の共振器固有モードがリング型モードに切り換わるこ

とがわかる．ただし，このときのリング型モードはビームが時計

回りと反時計回りの双方向に伝搬する．このような吸収領域の有

無は，半導体レーザを多電極構造にすることで切り換えることが

可能であると考えられる．　　　　　　　　　・

　以上の計算結果から共振器固有モードを光学的または電気的に

制御できることを示した．しかし，今回計算に用いたモデルは，

空間的なホールバーニングの効果を無視するなど簡単化されてい

る．今後，更に厳密な計算方法を確立する必要があると考えられ

る．また，応用に際しては，モードの安定性や選択性，さらに出

力ビームの質が重要になると考えられる．実際にレーザを試作

し，出力ビーム特性を詳しく評価することが今後の課題である．

5．まとめ
　本報告では，擬似スタジアム型半導体レーザの共振器固有モー

ドを共心型，共焦点型，不安定型の代表的な3種類の共振器条件

に分類して解析した結果について述べた．側壁ミラーによる最低

次の全反射を計算に取り入れ，回折損失の小さい順に共振器固有

モードを求めたところ，共心型共振器条件では，軸方向にビーム

が伝搬するエルミート・ガウスモードの他に共振器内部をビーム

がリングを描いて伝搬するリング型モードが現れることを示し

た．一方，不安定共振器条件では，共振器固有モードの形状や回

折損失が波長に大きく依存すことを示した．さらに，回折損失が

最小となる波長では，共振器内部の繰り返し軌跡に沿って指向性

の強い複数のビームが伝搬することを明らかにした．これらの共

振器固有モードは，従来の導波路構造または端面ミラーによる横

モード制御法では，得られない極めて特殊なモードである．

　さらに本報告では，これらの共振器固有モードの応用の可能性

を探るために，共振器固有モードの制御方法について検討を行っ

た．その結果，外部から光を注入する方法や共振器内部に吸収領

域を設ける方法により，共振器固有モードのスイッチング動作が
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可能であることを示した．側壁ミラーの全反射モードを有効に利

用すれば，半導体レーザの多機能化・高機能化が期待できる．今

後，実験によりこれらの共振器固有モードの存在を確認すると共

に，モードの安定性や選択性，さらに出力ビームの質について詳

しい検討を進めていくことが課題である．
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Absttact：・

　　　Recently　optical－microwave　inもeracもions　in

the　yttrium　iron　garnet（YIG）61m　have　been

extensively　studied　due　to　its　importance　in

the　new，　high　sp㏄d　oPもical　signa董processing

deyicesご．In　thi＄work；we　presgnt　the　exper－．

i卑ental　rdsl且ts　6n三the　combihed　optical　iso－

lation　and　oPもical　modulaもion董n　a　microsもrip

line　on　YIG　single　crys亀a1．　Optical　isolation　of　’

more　than　20　dB　has　been　observed　experimen－

tally　together．with　opticaユmodula嫉on　by．the

magneもo蕊atic　backwa虻d　v61time　wave（～iSB－　・

VW）in　the　frequency，　range　ffom　l　to　4。5　GHz．．．

Theoreもical　results　on　the　combined　isolator一㌃

modulator　in　magneto，optie　media　based　on

the　tensor　form　of　dielectric　constanもale　also

discussed．

Keywords－Optical　isolator，　optica1　modUla－

tor，　magnetostaしic　v幅ves，’Faraday　rotation，

YIG，　magneto－optic　effect．

Introduction

　　Optical　isolators　us董ng　Faraday　rotation　in

magneto－optic　medium　have　long　been　used　in

optical　communication　systems．　Yttrium　iron

garnet　is　an　ideal　medium　fbr　this　purpose．

Optical　interactions　with　microwaves　in　YIG

have　also　drawn　consideral）1e　atten嫉on　due　to

its　importance　in　high　speed　signal　processing

apphcations【1－71　such　as　beam　deflector，　opti－

cal　frequency　shifter　and　mode　conversion　de－

vices．　MSW　transducers　consisting　of　narrow

conductor。strips，　fabricated　on　the、　WqyegUid俘

11ave　been　used　as　RF－input　and　ouもput　ports

in　these　optical－MSW項ρteraction　deyices．耳e。

cently，　MSW　propagaCi6n・in　micrqsし士ip　hhes

on　YIG　with　e田cient　conversion　from　RF　to

MSW　modes　have　been　repor七ed【Sl［9］．　Mi－

crostrip　hne，　which　is　a　proもoもype　microwave

c虻cuiし，　can　also　be　easily．integrated　with　other

奪unctional　mi¢駝oWaveマPP鰐i6ひl　elemenもs・「

　　In亀his　pap　er，　We　’exPerimentally　demonstrate

the　twin　functions，　n3田ely　optical　isolation　and

opしical　mo面lation　by　magneもostatic　backward

volume　wave（MSBVW）in　a　microstrip　line　on

YIG　single　crysta匪．　Numerical　resulもs　on　the

iso豆at6r．modulator　based　6n　Faraday　e旺bct　are

also　discussedi　　，

1

Light

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y

Fig．1．　Geometry　Of　the　experiment．

Experiments

　　　F蓋gμre　l　illus七rates　the　geometry　of　the　ex－

perimiebt．　The　YIG　single　crystal　with　the　di一

㌧mensign　ofユ．　mm．　x　4　mm　x　10　mm　was　used．

ド as・the・ub・b・ate－・軸6　mi・…t・ip猛n・・Th・mi一

」

＼v
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Fig・2・The　exp　eri　mental　set－up．
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Fig．5．　RF丘equency　fesponse　of　the　optical

modulation．
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｛．．

Crostrip　Was　designed　using　a　lmm。脚ide　cop－

per　strip　and　placed　on　the　single　crystal　as

shown　in　Fig．1．　The　block　diagram　of　the　ex－

perimental，　set。up　is臨 shown，　in　Fl92．　A　max－

imum　6f　1．5昌W　of　microwave　power　was　ap－

pli・d　t・the　i叩ut　p6・t　gf　th・血i・・qs．t命line．

The　microWave　source　was　modulated　by　28

KHz　square　pu18es　to　facilitate　the　measure－

ments．　The　apphed　magnetic　bias　fi61d’　was　in

．the　direction　para皿el　to　gptical　propagation　as

in恥aday叩tati・n－ ge・metry　as　s紅・wn．1in　the
figUr6．　Thus　inagnetqstatiC，　b直ckward　volpme

wave（MSBVW）was　excited．in．　th6　micrbstrip

line【10レ　　Light　from　a　1．3μm　la＄er　diode幽

with　a　few　miUiwatt　of　output．power　was’fo－

cused　on　a・side　of　the　YIG　substrate　using　a

polarizer　and　lens　and　the　transm托ted’hght

wa8　a血alyzed　and　measUred　by　a　photodiode．

Figure　3　shows　the　oPもical　isolation’character－

istipS　without　modulation，．obtained　by　apply－

ing十Ho　and－Ho　bias　magnetic丘elds．’It　is　ob－

sefved　from　the　figure　that　fbr　magnetic　field

strengths’greater　than　2000e，　oPもi（lal　isol就ion

of　oVer　20　dB　is　obtained．’The加larization

chata¢teristics　of　the　optic飢output　is　mea－

sured　by　varying　the　analyzer　orientation丘om
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Fig・6・RF　freque耳cy　response　of　the　optica童

！耳O〔享ulation　fbr　various　bias　magnetic丘elds・

し

　

．Fig！　7．　Polarization　characteristics　of　the

m6dUlated　optical　signal。

　Oto　360　degree　and　tlle　resulもis　shown　in　Fig．

4．．Opticaユisolation　of　aboutl　i7　dB　at　app懸ed，

　magnetic丘eld　of　1100　．Qe　is　observed　from　the

　figtlre　at　the　analyzer、angle　of　abouも35　de－

　gree．、ThO　RF・frequency　response　of　the　optical

短odul鉢o雪is　measured　by　the　Iock－in　amp照er

　and　the、　rb＄岨t　is　shown　in　Fig・’5・．Amaximum

頭onr㏄1μocity　of　23　dB　aroun（1・1．＆GHz　due

ご’もo．悌edi恥renl㏄in・φtical　output　modulaもed

・by・　thicrowaVe　f（）r十Ilo閃d－Eb　b量a8　f享elds　ca岨

　be．re琴d　from．the．figute．　Nexも，．the　／optical　’out－

　p砒modulated　by　the　Microwave　signal　iS　Mea一

（a）Input　RF

　　signa1　at

2．5GHz，1．4　W

（b）PD　o血tp叫

　　for＋Ho

直

§

雷

（c）

㍑ut■■■■■■■
一
　　’　　　1　－　　　　　　’ぐ→〉．

　　　　　　　　　　　　　TiM9．（2q倒div．）

　　　　　　　　　　　　　　　耳。實1400・“

Tigド8．　Optical　isqlaもor二modulator　charac－

teristiCS．

sured丘）r　various　magnetic　fields　and　the　result

i8　sho紺n　in　Figボ6．　Th6　magn6tiC　tunabiliもy

of　theρptic皿modulatio戯by　M曲VW　is　ob－

served　from　the丘9rire　as　a　shift　in　the　lower

cut－oH丘equency　inもhe　oPもical　ouもput　f（）r　d－

ifferent　hias　magneしic　fields．　The　polarization

characteristics　of　the　modulated　optical　ouト

put　is『shown　inFig．7for十1／b　and－」日b　b董as

magneもic丘elds　at　RF　frequency　of・2．64　GHz．

The　results　shown　ill　Fig．3a血d　Fig．5sug－

gesもthe　twin　possibility　of　isolator。modulator

in　the’same　configuratiOn．　一

　　田ypical　wavefbrms　pn　the　combined　optical

isolator　and　optical　modulator　are　showll　in

osciHosoopeもrace　in　Fig．・8where　inpuしmi。

crowave　pulses　are　sllown　in（a）and　the　opti－

cal　outpuもmgdulated　by　pulses丘）r十砺and
二Ho　are　sh．　own　in（b）『and（c）r6spectivdy　It

，is　obserYed　thqt　oPもf¢al　modhlat’ion　by毛he　ap二

plied　micτo聡ve　pulses　is　nonteclprocal’．with

zero　PD　putPut　’for二月b．’．Thusりo恥the　opしi－

cal　isol帥or　and　modu正ator　characteristic3　are

・・雌m・⑯P・ゆ・ntally・‘

The・ry∫兆r＿＼、．．コ．欄．

∫丁蜘iaも・・二血6曲t6r『1・蜘岬as曲6wn

in　Fig．9．　CbりSid6ring　Faradqy　e脆cも，　using

．

噸叫騨・・pqp層ゆ・g≠ρr　theYI働蜘m・

n

肉．

ki；

L
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Fig．9．”　Geometry　of　the　isolator－modulator．
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Fig．10．．The　characteristics　of　MSBVW　in

the　YIG　slab．

we　calcUlate　the　optical　output　as　a・fumction

of　the　analyzer　angle．

　　We　consider　colknear　propagation　of　MsB－

VW　and　ligh圃opg　the　z－direction　in　a　YIG

slah　which　is　of　infiηite　extent　in　the　y　amd

zrdirection（∂／∂y＝0）．　The　dispersion　rela。

tion　of　the　MSBVW　modes　in、the　YIG　slaわ，

with　the　app血ed　bias　m急gnetic　field　along　z－

direction　deriVed　by　S61ving　MaxWe皿，s　equa－

tions　under　apPropriate　boundary　conditions

and　using　the　m塾gnetostatic　apPrOrcimations

is　giv帥y【10］，．　・　、・．　・

圃2｛告一（n－12）π1…VC7i，一・・2・…（1）

where　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　WmWo
　　　・μ邑1’十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　：・（2）
　　　　　　　　　　　ω＆一ω2’

andβ，　d　are　the　propagation　constant　of　the

MSBVW　and　thickness　of　the　slab　re白pective－

IyしHere，　w　is　the”radian　frequency’　of　the　MSB－

VW，ωo＝7μ・H・　and　w．　F’ W。砿，　where　H。，

Ms　and♂γate　the　aPplied　bias卑agnetic　field，

the　sqturation　magnetiz島tidn　in　the　YIG　and

the　gyromagneもic　ratio，　respectively．　The　MS。

BVW　ljnear　power　density，　pi　per　unit　length

along　y，　is℃alculated．Using　the　relation，

　　　　P－1／ゴωth・B・・Zr

whereψis　the　magnetostatic　pbtential．

ing　eq．（3）fbr　YIG　slab’an

norMalization　relation　is　f（）und　to　be，

（3）

dair　regions，　th

　　　　　　　　　　　一4P

　　　　ψ・＝ωlt。βd・・

The　various　eharacteristics　of　MSBVW

Us．

　　e

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C瓠CU－

lated　numerica皿y　for　the　lowest　order　mode　are

shown　in　Fig．10．　Here，

齢・鴫圃師〃鴫lm“1面，

where，　Mx　andη㌧are　the　magnetizations　of

the　MSBVW．　The　parameter　values　used　in

the　computation　a蜜e：．　d＝1mm，μ6砺’＝0．1

T，μo砿＝o・173T，　P＝300　mW／mm・．　It
is　obse士ved　fromもhe甲丘gure　that　the　MSBVW

passbahd　extends　from　2．8　GHz　to　4．6　GHz　at

μo砺＝0．1T．　It　is　noted　that　allもhe　parame．

ters　as　wen　as　the　propagation　cohstantβtend

to　increase　near　the　loWer　cuトoff丘equency　of

MSBVW，娩〒ツ戚．　　’9
　　Next，　we　con8ide『　the　optical　propagation　in

the　YIG　medium．　Maxwen，s　equations　given
by，

　　　　▽x1≡7＝＝一ゴωoμoH　　　　　　　　　　　　　　（5）

▽xH＝＝」ωoεE　　　　　　　　　　　　　（6）

where，　E．and耳「are　the　fie1（1　ve6tors　of　the　op一

もical　propagation　and　wo　is　the　opti6副radian
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Fig．’12．．Calculated　polarization　charac㌻elis－

tics　of　the　modU　lated　optical　output．

frequency，　are　solved　using－’the　tensoti　form　of

the　dielectric　constant　of　the　YIG．　given　by【11】，

ご一・・

where，60　is　the　．dielectric　constant　of　the丘ee

spa㏄and

　　・吻〒∫雌，・y・〒fin・，，…＝・　fnt・・（7）

雌〒砿二i（頑締；）／（2剛・一　・（8）

t認説elaゆF飢ad町噸t’°nφ翠by

。一、2〈bFV7cr
・t f　・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
9
．層 ・・M－．βa

”wh6r6，βb　is　the丘ee　spa㏄pr6pagation’con一

ξtant・．－The　plan3　wave　s61utiρns　qf厩o　poltir－

：ize40ptiqal『mOde昌，β士l　calcUl亭ted画der　the

assumptions，∂！∂x・＝幽∂／∂y＝6，　using　eqs．（5）

and（6）are　given　by，

（c茎z＋弓z完睾）2
＋4・
尋

T（｝derive　the　propagation　constants　correspond－

ing　td　the　right　and　left　bh・cularly　polarized　oP－

tical　modes，　in丘nite　magnetooptic　medium　is

assumed　because　of　the　thick　YIG　single　crys－

tal　geometry．　The　rotation　of　the　polarization

of　the　linearly　polarized　plectric　field　vector　in

the　YIG　medium　is　given　by，・

　　　　φ一（βキ≠）’．　　　（・・）

where　l　is　the　di6taぬcεof　propagatlonゼー The
optical　intensity　at　the　output　of　the　analyzer

which　is　oriented　at　an　angleθis　given　by，

It。、，　・＝　lincos2（φ一θ） （11）

麟卜一 c2z＋c銀
26が：

　　　1、

±。
・　2、

　勺vhereムπis　the　inりut　optical－inten3ity　wi山its

　polarization　axis　at　zero．　Using’eqs．（7），（10）

　an，d（11）・average　6ptical　power　and　the血i－

　crowave　modulated　optical　Pgwe虻atゆe　out－
put・晦anq．lyze・”are　・aleUlated　Pit．ml・・i・al－

　ly　as　a　f血ction　of　the　analy忽er　angl6　and　a記e

　shpW耳　in　Fig．　F　l　r　and　Fig．12　respectively．　The

w帥elellgth　of　light　is　1．3μmデC“「 ≒4．8．ah¢

Fataday・r・tati・h飴rthe　sa岬号，φ・ヒφF価・

　　ε＝2．4mm　is　50　degree．　Compating　Fig．ユ1　to

　　Fig・4and　Fig・12　to　Fig・・7，　strong　Si．mm’　larity

．・betw6eh・the’　exp6rimental　results　a耳dやe　nu－

　　merical　results　is　observed．　It　is　also　observed

9



“1

、

from　the　figUres　that　by　choosing　the　analyz－

er　angle　suitablyg　isolation　and　modulation　are

achieved　simultaneousll乙

Conclusion

　　Experimental　results　on七he　combined　isolator－

modulator　characteristics　in　a　microstrip　line

on　YIG　single　crystal　ate　described．　Optical

isolation　of　over　20　dB　and　optical　modula。

tion　index　of　a　few　per㏄nt　by　microwave　in

the　frequency　range　from　1．5　GHz　to　4．5　GHz

is　observed　in　a　m1crostrip　line　on　YIG　single

crys七a1．　The　experimental　results　are　discussed’

with　the　numerical　results　based　on　the　mag－

netooptic　tensor　whose　elements　aヱe　obtained

from　magnetizations　ofもhe　MSBVW　propa－，

gating　in　the　YIG．　The　design　of亀he　isolator－

modulator　should　be　improved　by　considering

　　　　mm　guided－wave　structure　for　both　opti一もhin－

cal　and　microwave　propagation【12】113】where

modU　lation　index　of　100％by　microwave　were

confirmed　experimentally．
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1．まえおき　なぜ周波数か

光では、それを指定するのに、ふつう波長が用いられる。一方、いわゆる電波の領域では周波数が用いられている。

この違いはどこから来るのだろうか。次のような経緯によるものなのだろうか。

　短波より短い波長の電磁波では、もともと直接測ることができ、実際に感覚的に認識できるのは、周波数より波長で

あった。ところが、電磁波のある特定の領域について、その利用が、情報の輸送とか、その処理スピードのように時間

軸上でのものになると、波長を使っていたのでは不便で、周波数を使うようになる。また、周波数を直接カウントする

方炉波長を測定するよりもはるかに容易で、得られる精度も高い。その結果、ある領域の電磁波の利用が高度になれば

なるほど波長にかわって周波数が使われるようになる。（もちろん、電磁波の利用が空間軸上の広がりに関連してくる

ときには、波長の方が便利である。たとえば、リソグラフィでの露光波長の選定、CDの容量など、回折限界が絡む場

合や、フリンジカウントによる精密測長などでは、光を指定するのに周波数で言うのは不便で、波長が使われる。）

　ここでは、シンポジウムの標題にあるように「情報通信のための」ということであるから、時間軸上の問題であり、

光でも波長にかわって周波数を使う方が便利で合理的であることはいうまでもない。ところが現状では、測定器の目盛

りに波長が使われ、得られるデータも周波数特性ではなく、波長特性として示される。ところが、一方で193．10THz

のアンカー周波数とか50GHzの周波数グリッドという言葉も使われだしていて、多少混乱しているのが現状である。

2．光での周波数の効用

　このように、情報通信のためには、光の領域でも波長にかわって周波数を使う方が合理的でスッキリしていることは

明らかである。ところで、今日、周波数と時間がセシウム133（133Cs）のマイクロ波での遷移に対応する放射によっ

て国際的に取り決められ、更に、光の速さがある定数に定められている［11ことから、周波数を使うか波長を使うかは、

ただ単に表記、表現上の問題であって、それらはただ単に換算すればすむことのようにも思われる。

　しかし、やはり、光で周波数を用いることの効用は、いま少し本質的なもので、表記上の問題だけではなさそうであ

る。それについて思い付くことを以下にあげてみる。

　1．光に限ったことではないが、先にも述べたように、波長測定よりも周波数測定の方が容易で、かつ、はるかに精

度力塙い【21。．

　2．これも光に限ったことではないが、光領域でよく見かける横軸波長リニアーで表されたグラフ（波長特性）は、

通信情報の立場からは使いにくい廓。

　3．光の周波数標準を、現在の国際的取り決めである133Csのマイクロ波での周波数標準にロックさせた上で確定す

ることができれば、それを使うことによって周波数あるいは時間の測定精度が、マイクロ波周波数と光周波数との間の

比だけ（約105倍）改善できる。

　4．2．’1こよって周波数あるいは時間の測定精度が向上すれば、関連物理定数の確定精度を向上することができる。

　5．マイクロ波と光で共通のことば、「周波数」、を使う必要がある。このことは、特に、将来、光でコヒーレント

通信を使おうとするとき必要になる。最近、マイクロ波やミリ波をサブキャリアーとして使う、いわゆるマイクロ波フォ

トニクス通信が議論されている。この場合にも、マイクロ波で周波数が使われていることから、当然、周波数を使う方

＊共振曲線が非対称になる。特に広帯域フィルターのような場合、横軸方向の歪みが強調される。地図のメルカートル図法のよ

うに。ついでながら（「波長か周波数か」の問題ではないが）、対数スケールの使用にも注意を要する。放送波（1　MHZ）からUV

域（数百THz）に及ぶ対数スケー一ルの電磁波スペクトルをよく見かけるが、これは情報量に比例する周波数リニアーなスケール

’にくらべて、高周波側が、その桁数に反比例して極端に圧縮されている。たとえば、1．45－1．65μmの1。55pm光通信バンドは、

一見、波長帯域幅0．2ymの狭小なバンドのようだが、周波数幅25THzに相当し、マイクロ波域では想像を絶する超広帯域で
ある。
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がベターである。

　上にあげた項目について少し説明を加えると；

　3．は、時間と周波数との問の不確定性関係から明らかである。50／60H乞の商用周波数は時計の基準としては使え

るが、パソコンのクロックの基準には使いにくい。パソコンにはふつう水晶振動子が使われる（水晶振動子は、時計の

クロックにも使えて、その精度を上げることができるのはもちろんであるが）。50／60Hzと水晶振動子のMHZとの間

の比は、ちょうどマイクロ波と光の周波数の間の比に等しい。すなわち、光周波数で133　Csを周波数標準に使うことは、

パソコンで50／60H乞の商用周波数をクロックに使うようなものである。したがって、光では133Csのマイクロ波の周波

数標準とリンクを保った（国際間取り決めがこれを基準としているので）光の周波数標準が必要になる。さらにそれを

基準とした2次標準や、組み込み用のコンパクトな発振源が多数必要となるだろう（パソコン1台1台に、水晶振動子が

組み込まれているように）。

　4．これは「情報通信のため」に直接必要でないかも知れない。各種の物理定数の測定精度は、当然、マイクロ波周

波数と光周波数の比だけ（約1dr5倍）改善できる（実際、　GarchingのHanschらは、水素原子のUV域の1S－－2　S遷移

周波数を精密測定することによって、Rydberg定数の有効桁数を3ないし4桁増やすことに成功している［3］）。

　5．現在のマイクロ波までの電波を使う情報通信において、特に無線では、多くの通信（放送、短波、携帯電話、マ

イクロ波中継、衛星放送・中継）が、ただ1つの地球上空間を共用することによって大きな支障なく行われている。こ

れは、コントロールされた明確な周波数を使ったコヒーレントな通信が行われているからである。光通信では、ファイ

バーが使われるが、その中に周波数の確定した光を送り込んで、コヒーレントな通信が適用できれば、つまり、周波数

多重が適用できれば、地球上空間を1本のファイバー中に押し込めることができる。しかも、従来の周波数多重の多く

の確立した技術が光で使えることになる。

3．光を竃波のように

　レーザーが出現して間もない頃、レーザー光は「目に見える電波だ」と言われた【4】のを憶えている。そうして、光

の周波数は当時の電波の周波数にくらべて十万倍も高いから、レーザー光で送れる情報量は電波で送れる情報量の十万

倍にもなるだろうと。これは、当時の電磁波の利用がすでにコヒーレントな電波として使われていたことから、そのよ，

うに言われたのであった。ところが、光通信が実際に使われだしてみると、レーザー光が電波として使われることはな

かった。

現行の光通信には主として1℃M－IM（強度変調一パルスコー・ド変調）が使われ、これを直接検波している。そうして、

現在では、この方式のまま、さらに1本のファイバーに多数のチャンネルを通そうという多重化が行われる。多重化は

主として時間分割多重（TDM）と波長分割多重（WDM）で行われている。時間分割多重は、多重化とともに電気まわ

りの高速化がついていけなくなるので高度の多重化は急速に難しくなる。そこで、波長分割多重がまず用いられるよう

になってきた。また、その延長線上にその高密度化、いわゆるDWDM（Dense　Wavele㎎th－DiVision　MUItiplexing）

が当面の目標となってきている。しかし、DWD　Mも、波長を仕分けるフィルターが急速に難しくなる。いずれにして

も、TDMとWD　Mの2種類の多重化だけが考えちれていて、電波では当たり前であった周波数多重、すなわちFDM（

Frequen（y－・Division　Multiplexi㎎）は考えられていない。これは現在の光通信が、上のような強度変調（ベースバ

ンド変調）すなわち㎜こ頼っているからで、強度には周波数の概念が消されてしまっているからである。つまり、レー

ザーの初期に期待された光の電波としての使い方は、いまだ手がついていない。　　．
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4．光コヒーレント通信

　レーザー光が、レーザー出現当初期待されたように光の電波であるならば、レーザーを周波数や位相の確定した光源

として利用するコヒーレント通信に使えるはずである。ところが、現在の光通信は、もっぱらIM（強度変調）依存で、

コヒーレント通信は、少なくとも当面のゴール内では考慮されていない。

　現在の光通信が皿と直接検波だけに頼っているのには、次のような歴史的経過があったからである。レーザーが誕

生したのは1960年、半導体レーザーの誕生は1962年、ファイバーの誕生は1970年である。レーザーの誕生、なかんず

く、半導体レーザーの誕生は、光通信の立場から考えると、搬送波の周波数がそれまでの最高周波数であったマイクロ

波からいっきに10万倍になったということで、当然、通信速度の10万倍の飛躍的拡大が期待された。しかし、ファイ

バーが現れるまでの期間は、そのような光を伝送する適当な媒体がなく、伝送媒体の研究や、そのような伝送媒体の持

つ損失にうちかつ通信方式の研究がなされた。損失にうちかつ高感度な通信方式としては、当然、それまでマイクロ波

などで使われていたヘテロダイン検波を光に適用することが検討された。ところが、当時の半導体レーザーは、ヘテロ

ダイン検波が適用できるほどに線幅は細くなかった。つまり、光通信も最初は、当然のごとくコヒーレント通信方式が

考えられていたが、当時の半導体レーザUからの光は、ヘテロダイン検波のメリットを生かせるほど時間コヒーレンシー

はよくなかったので、光コヒrレント通信の研究はあまり進まなかった。ところが、1970年のファイバーの登場は、

これらの問題を一気にひっくりかえすものであった。ファイバーは十分低損失であったから、ヘテロダイン検波などを

使うコヒーレント通信に頼る必要はなくなった。半導体レーザーからの光に、ある程度の空間コヒーレンシーさえあっ

て、ファイバーに結合することができれば、時間コヒーレンシーは必要でなくなった。レーザー光を広帯域なホワイト

ノイズとみて、その強度を変調（moし直接検波すれば光通信が実現できることになった。光コヒーレント通信は姿を

消してしまった。しかも、その後、エルピウムドープファイバー増幅器が登場したことから、ますますコヒーレント通

信は忘れ去られることになってしまった。

　しかし、レーザーも誕生して40年を経た現在．今日のレーザーは初期のレーザーとは大きく様変わりしている。い

まや、その気になれば（適当な考慮を払えば）、多くのレーザーを十分電波源として扱えるほどにレーザー技術は進歩

してきている。特に光通信に使われる半導体レーザーについても、線幅やドリフトの点で十分電波として扱えるものが

入手可能となってきている。ただ、ここで考えなければならないのは、情報通信に使うのであるから、その発振周波数

そのものが適当に配置され、通信に必要な精度で確定されていることが必要になることである。

　このようにして周波数の指定できる光源が整備され、光コヒーレント通信が可能となれば、現在行われているTDM

とWDMに加えてFDMの利用が可能となる。　FD　Mとなれば、受信側でも電波源としての性能を持つ局部発振源を用意

して、ヘテロダイン検波が使える。ヘテロダイン検波によって信号は中間周波数に落とせる。中間周波数を100GHz程

度に選べば、以後は、従来のマイクロ波の技術が使える。すなわち、従来どおり（第2の中間周波数に落として）各種

の処理が可能となる。このように、ヘテロダイン技術が使えれぱ、中聞周波数軸上で分波、アッド・ドロップなどが可

能となる。そうなれば、光の周波数軸上でのフィルターによる分波よりは、はるかにシャープな分離ができるので、現

在のDWDMが目標としている波長多重よりはるかに高度な多重化が可能となる＊。また、ヘテロダイン検波による検

出感度の改善は少なくとも30dBt程度はあろうから、ファイバーアンプ数を減らし中継器間隔がのびる。これはコヒー

レント通信のメリットの1例に過ぎない。コヒーレント通信ではキャリアーが明確であることから、変調を必ずしも強

◎現在の1．55μm光通信バンドは、光増幅器の帯域とファイバーの分散から最大で1．45－・1．65ymが考えられているが．　DWDMでも

　最大100から200チャンネルを見込んでいるに過ぎない。これはフィルター性能によるチャンネル間クロストークを避けるため
　に、チャンネル聞に無効帯域をとらねばならないことによる。1チャンネル10Gb／sの高速TDMを用いたとしても、トータル1

　から2Tb／sを得るに過ぎない。一方、上の1．55pm光通信バンドは25THzに相当している。．　　　　　　　　　　　、
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度に頼る必要はなく、FM、　PM、　FSK、　PSK、　QAM、　SSなど、従来のマイクロ波電波で確立された種々の変調方式が

適用できる。これは多重化の際問題となるトランスペアレンシー（異種信号多重化の柔軟性）の向上に役立つし、同時

に、IMにおいてファイバー内で強度パルスピークによって引き起こされる種々の光非線形性に起因する信号劣化を和

らげる効用をもたらす。もちろん、これらの変調法が、偏波分散も含めた分散線路であるファイバー中でどのような挙

動を示すかをあらかじめ十分検討する必要はあるが、基本的には、偏波ダイバーシティー検波や偏波状態に依存しない

変調法の採用で解決できる問題である。いずれにしても、FDMが周波数というタグを持っていることは、非線形性が

克服できるかぎり強みであろう。

　マイクロ波・ミリ波をサブキャリアーとして使うマイクロ波フォトニクス通信に関しても、メインキャリアーをコヒー

レント化するメリットは大きい。

5．周波数チェーンによる光の周波数標準

　以上のようなコヒーレント通信が実現されるためには、先にも述べたように、個々の発振源が電波として扱えなけれ

ばならないと同時に、それらの周波数が適当に配置され、所望の精度で確定されたものでなければならない。そこで、

光での周波難標準が必要となる。周波数標準は、1次標準と2次標準に分けて扱われる。1次標準とは自分自身が絶対周

波数【5】カウントできるものであり、2次標準とは1次標準による定期的較正を必要とするものである。

　現在、周波数（時間〉の標準は、先述のようにマイクロ波領域で次のように定められている。

　　　　　　　　133Cs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　9Gl92M631k770　　　Hk

そこで、光領域での周波数1次標準を定めるためには、周波数1次標準に使うべき光の周波数とマイクロ波の133（お標準

周波数との間に、電気的周波数カウンターでカウントできる程度の周波数差を持つ多数の中間発振器とその高調波を配

置し、それらをミキサーに加えてピートを発生させ、それらのピート周波数を電気的周波数カウンターで周波数カウン

トしつつ、133Csのマイクロ波周波数にまでつないでゆく、いわゆる高調波周波数チェーンが必要となる。その最も有

名なものは、次のメタン安定化3．39pmレーザーによる周波数であり、12桁の確度を持っている【6】。

　　　　　　　CH4－－locked　3．39　pm　He－Ne　Laser　　8ST376Gl．SlM600．k　18（27）．。　Hz

このような、周波数チェーンは、光とマイクロ波との間で遠赤外を経過するが、遠赤外域で安定で高調波混合変換効’

率のよいミキサーが現在のところ得にくい。その開発が求められているe実際の光周波数1次標準器は、チェーン内の

電気的周波数カウンターを含んで多数の位相ロックループ（PLL）を組んで自動運転される。

6．光領域内での光周波数標準の設定

上に述べたように光の領域で1点でも光周波数1次標準器ができると、これを基準とし、光葬線形効果や変調を用い

て、カウンター精度を維持した上で、光スペクトル上に複数の新しい周波数標準を設定することができる。新しい周波

数標準は光周波数2次標準であってもかまわないが、それらが、随時、1次標準によって較正できる方法や、2次標準に

所望のオフセットでロックできる方法が必要となる。そのためには、周波数標準を基準として、それからの周波数間隔

がカウンター精度で測定できなければならない。次節に、光領域で周波数間隔をカウンター精度で測定できる方法につ

いて少し詳しく考えてみよう。

7．光周波数間隔分割　OFID（Optical　Frequency－lnterval　Division）

　光の領域で周波数間隔をカウンタ精度で測定できる方法には、大別して、周波数間隔分割と周波数スケールがある。
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7．1電気一光学的PLLによる光周波数間隔分割EO　PLL…OFID（E塵ectro－Optical　PLL　OFID》

Telleらによって考案され【7L実験された【8】もので、　FIG．1に示すように、周波数fl，f2，f3のレーザー光を和周波

発生結晶と第2高調波発生結晶に加えて、光検波器の出力でf3光源の発振周波数を電気的に制御すれぱ（電気一光学的

PLL）、f3はf3”（fユ＋fD／2にロックされ、光周波数間隔lfff21の中点分割周波数が発生する。このプロ

セスをカスケードに繰り返せば、周波数間隔がカウンター精度で等比級数的に分割できるので、周波数間隔が（1端の

周波数を基準として）電気的カウント可能となったところで周波数カウントすれば、このカウント数とカスケード数か

らもとの光周波数間隔lfff21．を知り得る。　FIG．2は、上の光周波数間隔分割を非線形結晶や半導体レーザーや光検

出器の得やすい近赤外域で何段か繰り返すことによって、CH4にロックされた3．391smHe－Neレーザー標準周波数と

は530THZも離れた色素レーザーの周波数差を、最終的に66GH乞のピートにまでカウントダウンした実験圖での光周

波数間隔分割のダイアグラムである。これによって、色素レーザーの2倍周波数にあたる水素原子の1S－2S遷移の吸収

線を13ないし14桁の精度で測定することができた。

鳳缶閃uency　fOtN32N　66　aセ

FIG．1電気的P口．による光周波数間隔分割

　　　EO　PLレOFIDの原理図．文献［7］より

FIG．2　光周波数間隔の分割ダイアグラム．文献［3］より

7．2　サブハーモニック発振を用いた光周波数カウンターSub－H　OFC（Sub－Harmonic　Frequency　Counter）

　n次高調波発生器とミキサーまたは差周波数発生器によって入力周波数のn／（n＋1）の周波数を得る方法が霜田によっ

て提案されている［9】，【10】。FIG．3にその構成を示す。入力周波数をちとし、差周波数発生器に周波数fnと共に加えれ

ば、差周波数発生器の出力周波数f1は、　f1艦fO　一　fn（1）となる。このf1を増幅し、　n次高調波発生器に加えれば、その

出力周波数はnf1となる。これをさらに増幅し、先に仮定した差周波数発生器への一方の入力としてループを構成す

る。すなわちfnrn　fi（2）とする。　（1），（2）よりループの定常発振時の周波数は、　fn＝［n／（n＋1）］foのサプハーモニッ

クに収束する。したがって、入力周波数ちと得られる周波数f、との周波数間隔fo二fnは入力周波数foの1／（n＋1）

に分割・圧縮されたことになる。

5



8
■

f：to　be　meesured

　n　fi

　　　　n
fn＝　　　　　　　fo
　　　　n＋1

DEしAY　FIBER

SVBHARMONIC　GE閥ERATIO麗SECτIO凹

FtG．3　サブハーモニック発振を用いた

　　　光周波数カウンターSub－H　OFC
　　　の原理図（1段分）．文献［10］より

FlG。41｛固の4光波混合とディレーファイバーを用いた

　　　循環式SubH　OFC，　n”1に相当．文献［12］より

　このようなサブハーモニック発振段をN段カスケードに接続すれば、入力周波数㌔と最終的に得られる周波数との間

の周波数間隔は1／（n＋1）Nと等比級数で分割・圧縮される。この周波数間隔が電気的周波数カウンターによってカウント

可能なところまでカスケードを繰り返し、最後に、その周波数間隔をカウントすれば、もとの入力周波数foは、このカ

ウント周波数の（n＋1）N倍として求まる。参照すべき基準周波数なしに絶対周波数を求め得る点、非常に優れた方法で

あるが、このままでは、カスケードチェーンが、遠赤外域経過の困難性（周波数チェーンのところで述べた）を含むこ

とになる。遠赤外域を経過させないためには、参照基準周波数を光領域に設けて、それとの周波数間隔について上の分

割カスケードをくり返せばよい。また、4光波混合を用いれば、n次高調波発生器と差周波数発生器とを1つの素子です

ませることができる。この場合、n・＝1に相当し、1段の分割比は1／2となる。

　Sub－HOFCのいま1つの優れた点は、周波数間隔分割過程が差周波発生とn次高調波発生の光非線形素子だけでa1ト

optic瓠に構成されていることで、　Teneらの方法に含まれていた電気的PLLやレーザーを含まないことである。その結

果、これらのプロセス中に含まれるすべての周波数間に、それらの和、差、整数倍（整数分の1）の関係が含まれるの

みで、電気的PLLやレーザー発振源に由来する余分なゆらぎは含まれない。その分、周波数カウントの精度を向上でき

る。Sub－HOFCのサブハーモニック発振の立ち上がり条件についても検討されている【111。

　また、Telleらの方法についても言えるが、これらの周波数間隔分割法は、本来、参照すべき基準周波数なしに絶対

周波数を求め得る優れた方法である。ただ、カスケー一ドチェーンの遠赤外域経過を避けるために光領域に参照基準周波

数を設けて、それとの周波数間隔を分割する方法をとっている。しかし、遠赤外域経過の困難性を回避しつつ、しかも

基準周波数なしに絶対周波数測定を行うことも可能である。たζえぱ、被測定周波数の倍周波数光を準備すれば、参照

すべき基準周波数なしに絶対周波数測定が可能であることが指摘されている【10］。したがって、このことが実現できれ

ば、現在、基準としている周波数チェーン経由の光の標準周波数に頼る必要はなくなる。必要なのは、時間基準として

の133Cs標準だけである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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　測定すべき周波数間隔が数THzオーダーと狭い場合には、4光波混合素子として半導体レーザーを使うことができ、

コンパクト化、安定化とともに、変換効率の向上も期特できる。これにファイバ←によるディレーラインを組み合わせ、

有限波連について、ただ1個の半導体レーザーで循環的に分割を繰り返す方法が提案されている（FIG．4）［121。2次標

準にオフセットロックされた組込用のコンパクトな基準周波数源として有用であろう。

7．3　パラメトリック発娠（OPO）による周波数聞隔分割　OPO－OFD

　OPOでは信号周波数とアイドラー周波数がポンプ周波数にロックされているので、ポンプ周波数をコヒーレントに

ダウンコンパートすることができる。この方法によるOFIDも提案、実験されている【13】。

8　光周波数スケールFrequency　Scale

上の周波数間隔分割法はそれによってカスケード段数に従って等比級数的に分割される周波数間隔が得られるので、

広大な周波数間隔の分割に向いている。周波数間隔がある程度狭い場合には、周波数間隔を一定ピッチで等分していっ

ても、基準周波数との間をつめてゆくことができる。このように、周波数軸上に等間隔に周波数を配置することを仮に

周波数スケールと呼ぶことにする。

8．1光周波数コム発生器OFCG　《Optical　Frequency　Comb　Generator》

周波数スケールを得る方法には、従来から光周波数コム発生器OFCGが考えられている。

光周波数コム発生器Ol℃Gの原理は共振器中においたEO位相変調器に共振器の縦モード間隔に同調した大振幅の位

相変調を加えて、この共振器に周波数の確定した単一周波数光を通すと、変調周波数をピッチとする等間隔の線スペク

トルからなる広大なFMスペクトルが得られることに基づいており【141これが周波数スケールに使われている［151。

　このようにして得られる周波数スケールを増幅してファイバーに通せば、その自己位相変調効果によって、スペクト

ルをさらに広げることができる。50THzのスケール幅が得られている［16】。

　Ti：サファイアのモード同期レーザーから得られるフェムト秒パルスは、そのフーリエ変換として、パルス繰り返し

周波数の逆数のピッチの多くの等間隔線スペクトルからなり、それら全体のスベクトル幅はパルス幅の逆数に等しい広

がりを持つ。70fsのパルス幅によって20THzの周波数間隔が測定されている【17］。

　ある程度広いスペクトル幅を持つ周波数スケールが得られれば、先のOFID（光周波数間隔分割）と組み合わせて、

標準周波数の配置が限られている場合にも、周波数カウントすべき光源を光領域全体に拡げることができる。

8．2光周波数階段OFSG（Optical　Frequency　Staircase　Generator）

　OF㏄では、それがカバーする周波数間隔奪大きくとろうとすると、光のパワーが彪大な数の線スペクトルに分譲さ

れ、しかも、両端部のスペクトルは小さくなるので、所望の周波数間隔にあるペアのスペクトルが受け取るパワーが微

弱なものとなり、SN比が悪くなるのでカバーできる周波数間隔に限度が出てくる。

　そこで、所望の周波数間隔にあるスペクトルを、OF【Dでのように必要なスペクトルだけに限ることができればそれ

が望ましい。そこで、FIG．5に示すような、光周波数階段発生器OFSGを提案したい。この方法は、以前に光周波数シ

ンセサイザーとして提案、実験されたもの口8】の応用である。周波数の確定した単一周波数光の有限波連を一定周波数

で駆動されているAO周波数シフターに通して、光周波数を一定周波数だけシフトさせ、その出力を波連の長さをカバー

できるファイバーでディレーさせ、アンプを通した後、再びAO周波数シフターに通し、これを繰り返せば、周回ごと

に一定の周波数シフトを受けるだけであって、スペクトルの拡散を避けることができる。問題は、増幅にともなう
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FIG．5　光周波数階段発生器OFSG（Optical　Frequency　Sta1rcase　Generator）の配置図と階段波形．

　　　PD：Photo　Di◎de，　DC；Directiona1　Coupler，　FC；Mber　Coupler，　LO：］しocal　Oscillator，

　　　Aσr：AO　Transducer，　SW：SWitch　for　determlning　wavepacket　length

ASEが周回ごとに蓄積されるので、周回数が制限されることである。これを回避するために、ループ内にモードクリー

ナーを挿入した。この場合、モードクリーナーを、最初に投入する単一周波数に同調し、かつ、そのFSRを変調周波数

にロックするPLLが必要となる。　ASEが除去できれば、周回を制限するものはアンプの帯域のみである。噴：サファイ

アレーザーアンプで約200THz、　Er：ファイバーアンプで10THz程度である。周回数に対する周波数変化が階段状と

なる（FlG．5）ので、光周波数階段発生器OFSGと名付けた。また、この方法では、トータルの周波数間隔の決定が周

回数をモニターするだけで容易に行えるメリットがある。AO周波数シフターのシフト量△fは最大200MHz程度である

が、最近、ポイント周波数で高変調度動作可能な超高速EO光変調器が開発されてきている【19】ので、これをSSB（単

側波帯）動作させれば、1回のシフト量を数十GH乞にもってゆくことも可能である。これによって△f＝　20　GHZ、ファ

イバー長20㎞とすれば、波連長による線幅広がりは10kHz、　Ti：サファイアアンプの全帯域掃引時間は4秒と試算され

る。

9．光周波数標準技術確立を目指して

　周波数というのは、よく書われるように人類共有のしかも平等に与えられた資源である。現在のグローバルな情報

通信量の増大が、そのまま人間の幸せにつながるものであるかどうかは問題があるが、この傾向をどどめることはでき

ないであろうし、それを真の人間の幸せにつなげるのは、やはり人間の知恵であろう。

　指数関数的に高まってゆく将来の通信需要を安定にしかもローコストに満たしてゆくためには、早い時期に先を見通

した準備が必要となる。当面の光情報通信の需要は、DWDMなど、現在の1Mによるベースバンド変調の延長線上の技

術開発によってまかなっていけるだろう。また、IMにマイクロ波のサブキャリアーを導入しようとするマイクロ波フォ

トニクスも、ファイバーの当面のトランスペアレンシー向上に寄与する技術である。しかし、上にも触れたように、周

波数を資源と考えたとき、IMベースのこれらの光通信技術は、資源をかなりのどかに消費している状況にある。光周

波数資源の高度利用が求められてゆく過程で、光のコヒーレント通信によるFDMが、　WDMやTDM、マイクロ波フォ

8
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トニクスと共存して利用されはじめるだろう。ただ光の領域でコヒーレント通信を行うことは、マイクロ波で現用され

ているコヒーレント通信の周波数を5桁程度引き上げることになるので、周波数の相対精度は一気に5桁厳しくなるこ

とを意味する。したがって、レーザー光源をはじめ多くの光部品に要求される確度、安定度にもそれだけの精度が必要

になる。これは、光コヒーレント通信の潜在能力の高度活用に伴う痛みであるが、今日の技術革新や科学上の新知見は

それに十分こたえられる段階に来ているし、また、この精度要求は、多重度に比例したものであることから、周波数幅

当たりコストでは、技術革新分だけ低減できるともいえる。上の議論に出てきた光通信の諸方式は併用されながら光コ

ヒーレント通信をゴールとして進んでゆくものと考えられる。それらの状況を表にすると次ページのTABLE．1のよう

になろうか。

TABLE．1これからの光通信技術の発展の展望

順序 光通信の方式 キャリアー 多重化の方法 利用できる変調法 目標／特徴

1 現行光通信 光強度 WDM，TDM IMペースバンド DWDM／
現行技術

2 マイクロ波 マイクロ波で変調 WDM，　TDM， IM－AM／FM／PM open／

フォトニクス通信 された光強度 IM－FDM IM－FSK，　PSK，QPAM transparency

3 1と2の併用 1十2 1十2 1十2 1十2

4 3と5の併用 1十2十5 1十2十5 1十2十5 1十2十5

、5 光コヒーレント通信 光波 FDM，TDM AM，　FM，　FSK，　PSK 電波的利用／

QPAM 怠ansparency

　いずれにしても、光のpヒーレント通信には、周波数を適宜配置し、確定することが必要になる。そのためには光周

波数標準の確立が欠かせない。光周波数標準は、これまでにも、主要な先進国で、各種の物理的標準を管理すべき国立

研究機関でなされてきた。また、物理分野では、主として分光学の分野で超微細構造の解明と物理定数追求の立場から、

多くの原子、分子について、その遷移周波数が多くの研究機関で精密に測られており、その研究成果が光周波数標準に

利用されてきている。光情報通信の立場からは、光通信に多用される周波数（たとえば、現在のところ1SBTHz，1．55ym

帯）の近所に1次標準が欲しいところである。そのためには、ls3　Csをマイクロ波周波数標準との間の周波数チェーンを

新たに構築するか、現在、確立されている光の周波数標準（たとえば、88．4　THz，　3．3　9pm）との間をブリッジする光周

波数間隔分割、周波数スケールの確立が必要となる。そうして、そのためには、これらの分野での先行研究機関、研究

者間の協力、支援が必要となる。特に、1次標準については、内外の各研究機関間の相互比較が必要になるので協力態

勢の確立が是非とも必要である。

　2次標準については、ガス吸収セルの開発からはじまって、安定度とともに、使い勝手のよい自動化された標準器や

測定器の開発が必要となる。この点については関連測定器製造機関での研究開発が待たれる。また、適宜周波数軸上に

配置された標準周波数がファイバーを通して配信される形も必要となろう。個々の機器に必要な信号源、局部発振源に
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ついては、半導体レーザーが使われようが、半導体プロセス上での粗い周波数設定技術の確立からはUまって、半導体

レーザー、EA変調素子、0－E　PLL回路素子などがモノリシックに一体化された安定でコンパクトな組込用光源の開発

が是非とも必要となる。このことを、いかにコスト対効果比を高めながら実現してゆくかがコヒーレント通信実現のキー

ポイントとなろう。この点に関しては、現在の携帯電話、CDピックアップ、ビデオカメラ、高密度ハードディスクヘッ

ドなど、一般ユーザー向けローコスト・ハイテク技術発展の経過は大いに参考になる。

10．あとがき

　以上、周波数標準確立への展望を、主として光コヒーレント通信をゴールに考えてきた。光領域の広大な周波数資

源を考えるとき、すべてをコヒーレント通信でまかなおうとする、このゴール設定には少し行き過ぎがあるかも知れな

い。しかし、光で周波数に頼ろうとする趨勢、すなわち、光で、ノイズから電波へ向かおうとする趨勢はどうも必然の

ように思えるし、それを実現するための技術的背景も整いつつあるように思える。また、問題を情報通信以外の分野に

も拡げれば、光での標準周波数技術の確立、あるいは、光での周波数技術の確立は、分光学をはじめとする原子、分子

の基礎科学、字宙科学、相対論、量子論の検証、超精密計測、測長、測地などの計測技術、等々多岐にわたる分野に革

新をもたらすだろう。一方、光での周波数標準技術の確立という目標は、研究レベルでは、これまでのこの分野の多く

の研究者のたゆまぬ努力によって確立されつつある。したがって、この頭初のゴールは、それら研究者の協力を得て進

めることができれば、比確的早期に到達できるだろう。そうなれば、光の周波数技術をいかに実用化技術として情報通

信を含めて多くの分野にまで定着普及させてゆくかという局面にまでゴールを拡げることができる。
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1．まえがき

最近、低コピー・レンス光干渉を用いた生体表皮下数mmに渡る断層像検出手法が注目されている。こ湘ま光コ

ヒーレンストモグラフィ（ciptical　Coherenoe　Tomography：oσr）と呼ばれ、10ymオーダーの空間分解能で組織

内部の反射点を直接画像化できるのが特長である。このocrは眼科の分野で硝子体網膜組織の断層イメージン

グ装置として既に実用化域に達しており、網膜疾患などの診断に利用されている［1，2］。しかしながら、ocrでは

断層イメージ内の生体組織のサイズは光学的厚さ（nXt：nは屈折率、　tは厚さ）で与えられる。したがって、

正確な幾何学的サイズ（実サイズ）を把握するには、nとtを分離測定する必要がある。また、臨床診断におい

ても病変部位の正確な位置またはサイズの特定に磨腰である実サイズ光トモグラフィが求められているが、未だ

これに関する具体的な報告例はない。

　一方、この低コヒーレンス光干渉計に共焦点光学系と微動ステージを組み入れたn、t同時測定法が提案、検

討されてきた【3，4】。とくに、我々は測定サンプル走査法によって、厚さ0．1mm以上であれば測定精脚1％オー

ダーが得られることを示し【5］、屈折率の波長分散を考慮した位相・群屈折率の分離測定などについて検討してき

た［6g］。また、本手法を生体組織に適用し、　in　vi廿o測定において精度≦1％でのn、　t同時測定を実証してきた【10】。

　上記のn、t同時測定は1次元測定であり、我々はこれを2次元に拡張することによって、実サイズで屈折率

分布を表示できる新たな光トモグラフィを提案した【11・13】。本手法は、’光の感ずる2つの断層イメージをもとに

構築される6一つは、oσrによる光学的厚さ（n×t）のサイズで表示されるの光イメージである。もう一つは、

共焦点光学系を用いて得られる（t／h＞サイズの光イメージ（ConfOcal　Reflection　Tomogtaphy　CRT）である。こ

れら2つの断層イメージより、簡単な演算でn、tの2次元測定ができる。・本稿では、イメージングの原理、技術

的なポイントを述べると共に具体的な断層イメージングの基礎実験結果について述べる。

2．実サイズイメージングの原理

2．11次元のn、t同時測定：測定サンプル走査法

　図1の干渉光学系を用いて、測定サンプル走査法によ

る1次元のn、t同時測定法の原理を説明する。光源は

発振波凱F850㎜、波長幅A）v　：17nmのSLDである。測

定に際しては、まず、ビーム径6mmのSLD光を×20

対物レンズでサンプルの前面に集光、干渉信号強度が最

大となるように参照光ミラーの位置を調整する。次に、

ステージ2を距離tz移動してサンプルの後面にSLD光

を集光する。ここで、参照光ミラーを△L移動して再び

干渉信号強度が最大となるように参照光ミラーの位置
臼9．1Sys葉ern　conflguratlo纏of　simuttaneous
measurement　of「ef「active　index　and
thickneSS．
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を調整する。

　ステージ2の移動距離△zは集光レンズの開口数NAをs血e＝ζとして、スネルの法則により、位相屈折率ηp

を用いて、　　　t

　　　　　・　　　A・　＝t×k2（1）

で与えられる。一方、サンプルの光学的厚さabは、前面と後面との光路長差でありv群屈折率鬼を用いて、

　　　㍉・t－　’　　　　　；’　）’　△D＝△L＋△z＝119×t　　・（2）

である．ここで油折率の譲分散をmaして、　n声ng訓しとすると・式①・（2）より次式を得る・

　　　　　　　　　　　　　♂斗＋樋畷1樹2｝（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△L＋△z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　・　　‘　　　　・　　　　　　　　　　　ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　レンズNA（ζ）を既知とすると、実測量△Lと△zから式（3）、（4）を用いてnとtを求めることができる。

　　上述CD・np・　z　ng　E　nの近似による測定誤差について考察する・代表的な光学槻例えば澱石英板のA・9＝

“ （hg一功）lnpは、・波長850㎜帯で0．9％であり、生体の約70％を占める水のZSpgは同波長帯で1％以下である。本手

　法では、当面は精度1％の測定を検討しており、妥当な近似であると言える。

22n、t同時測定の2次元への拡張

土記の1次元的なn、t同時測定法を2次元に拡張することで、実サイズでの光トモグラフィを構築できる。したがって、

イメージングの原理は測定サンプジレ走査法。こ帰着する．集光レンズのNAをζとして・ζ2《1であれば・式（1）・（2）は以

下のようになる。

　　　　’　・ごご・一　　△z≡1，△D・n×t（5）
　　　　、　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

これら2つの実測軍6zと△Dからnとfを算出する。　　　　　　　　　　　　　　㌦七

　ここで、△zの近似式～t／nによる誤差について検討する。式（1）において、△zの許容誤差をδ△zとすると、

　　　　ピ　；三一齢誓〔1一毒〕・一（6）

が得られる6式（6）より、屈折率rr・・1．5以下のサンプルに対して誤差ユ％以下が得られるのは、ζ＜）．19である。し

たがって、高NAのレンズを用いるときには、近似を使わない式（3）、（4）を用いる。
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　実際のイメージングにおいては、ab←n×t）サイズのイメージとMe－tノ勾サイズの断層イメージを取得す

る。そこで、両イメージの対応するラスター毎に掛算および割算して平方根をと糾ま、幾何学的サイズでのイメ

ージが得られ、さらに、このイメージサイズで屈折率分布が表示できる。ここで、da，サイズのイメージは共焦

点光学系を基本に得られ、一方、△D（＝nXt）イメージは良く知られた光コヒーレンストモグラフィ、（OCT）そ

のものである。

3．測定光学系とイメージングプローブの評価

3．1測定光学系

犠 　実サイズ光トモグラフィの測定光学系を図2に示す。測定系は、低コヒーレンス干渉計と共焦点光学系とを組

み合わせたものである。ocrの光源は、中心波長850㎜のSIDである。コリメートされたsm光は、アパー

チヤで直径2㎜φにして干渉系に入射する。これは、レンズの鮒乍用を押さえて、コヒーレンスゲートのみで

反射面を検出するためである。一方、共焦点光学系は、波長811㎜のLDを光源とし、×20対物レンズを用い

て齪サンプル喋光する・サンブルカ｝ら9圃半は・ビームスブリッタを通yて・コア径9ymの単一モード

光㍗イ欄面に集光しZ・空間フィルタリングを行う・

　イメージデータの取得においては、x軸方向に測定サシブルをステヅプ状に移動し、　iステップ毎にz軸方向

に一定速度v（mm∠s）で連続的に走査する。　OCTのドヅブラー周波数fl←2vA）の干渉信与晃は、畠フオトダイ

オードPD1でヘテロダイン検波される。　CRTの検出信号は、淘波数f2の光チョツパーを介して》D2で同期検波1

される。ここで、二つの光源SH）とLDの中心波長の違いは39㎜である。この波長の違いによる位相屈折率の

差は、n〒15のガラスで0．2％であり、当面の測定には影響は少ないと考えられる。’

Fl9・2　＄ystem　oonfiguration　of　eptica縫om◎graphy　abng蒙he　ge◎me葉n’cal　thickness　by　oombi翁a饗◎n　of

low◎oherence・interfer◎meter・and・c。nぬcal　oP藪cs。
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32　イメージングプロ』ブの基礎特性

本手法では、oσrと（RTをそれぞれ独立な光学系で取得する。そこで、各光学系におけるイメージングプロ

ー
ブの空間分解能を評価する。ocrの光軸方向の空間分解能はN’光源のコヒーレンス長で決定される6光源の

広がりをガウス型と仮定して、そのコヒーレンス長Ncは以下で与えられる【2】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ら＝2聖2蓋〆，⑥、一　・

中」厳翻5（㎞、波贈＝17㎜のSIDでは、　ZVt・18ymとなる。これは、コヒーレンス長の実渾1鞍15ゆ

と程＿致している．一方、（RTの空間分neliees．共焦点光学系における光軸方向の反射搬プ直ファイノレの幅で

ee“　Ptる・難ンズのNAをζと楓謝醸7°勿ル畔騨．！剛脚騨二醐下で

与えられる［14】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　噸舞（7）

中厳蜘h血6繭のLD晃を×2・waレンズ（gro．3）’で粂光す肱御9岬になζご．図3はLDを

光醐硯騨学系（鴎での謝ビrム径に対マる遡生である・・この線ドーム径3㎜φ以上で

Nf＜1・ymとなP・鋭いイメヅングブPrlmsら

鱗ζと柵加た・．ここで・Urム径3Pφ以上で

興が琴化レない鱒即岬謝脚‘単rモ渉
光ファイバのNA（CS・O．1）の制限を翠けて導競してい

ないためであると考えられる。また、式（7）で示される

CRTの反射強度ブロファイルの半値全幅Nfは、上記

のレンズNAの他に光源の空間コヒーレンス、および

空間フィルタリング手法にも依存する。SH）などの低

コヒーレンス光源は空間コヒrレンスが悪く、CRT

の光源には不向きである・Slpで共鯨糟系を轍

した場合・母はLDの約3倍に広がる結果将尋争れた。

空間フィルタリング手法については、検出系の簡便性

や極化を考慮して、単一モザ瑚アイ・｛帖確

間フィルタリングを行っているp

　図41≒（　R／T．1：　QCTにおける光軸方向の反射勢渡プ

ロフデイ）レである。ocrの半値全tpau　＝15ym、　CRr

の半値全幅Nf・9pun．　．P；得られてセ、る。このように｝光

軸上の反射面の位置を特定する上で、共焦点光学系と

低コヒ肝k≧ス半干渉計は共にス0岬オrダーの局い

空間分解能をもつことがわかる。
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　また、イメージングにおける断面内の空間分解能は、ocrとCRT共に集光ビームのスポットサイズで決定さ

れる。ガウシアンヒームのピrム直径（FWHM）ωは以下で与えられる【15］。

ビーム後騨のP趣凋鷲ンズ（ζ…3）でrwした搬・（・F3・7ymとなる・ビーム径2㎜φのSLD

光で1む卿5幽で擁説．蔦‘
これ与卿ニジング分鱗醐：翻ンFea・・erは光輸向と断面内の空Ftfi5＞netleがそれ？2iSgblで

あり・ρ騨輝嫡画嘩間鐸能h‘互いに集光レンズのNAに樹妾にwwしている点である・とくに

CRrは新し恥タイプの断層光イメ÷ジング手法であり、さらに詳細に検討する必要がある。

4．断層イメージングの基礎実験

4’1モ

緯恥だ鯛購㌣で噸5に示す・サン刎轍り合う光翔糊屈折率の差を大きくし’（Nフ

レネル鮒騨撚き簿よ鱗興為藪にニオneリチウム板（Z板L鵬）を用1・＼そめ上にス

ライド脚ζ璽卿麹塑繍撒を腱をつけて動合わせた・こnls・断層イメージ上厳
数の層の異なる領域に牙割するためである。これらは、領域1～1Vに対応している。また、反射境界面を①～④

で郷矯蘇鷺；二1鋤認
得られた㏄r・価イメ“ジジヴ∫を函頓a）に示す。齪欄ま2×2　mm2、ビクセルサイズは51rm、データ

　　　　　　　　　　　　　　　　ド数は400×400点であり、測定時間は約2分である。OCrでは、光軸方向における反射面の間の距離がn×tとな

る。したがって、層が増えるにつれて、LN基板の反射面④が緩うにシフトする。

　次に、CRr（△zイメージング）を図⑩）に示す。

測定髄ピク槻爆ケプ鱒ま㎝と同　　　　　　　　Regi°n
じで韓ρ騨はぎ騨醜間ρ曄がおよそt／n

にな熱耀2廟鰐と騨‘こ周が増えるにつ
れてぐ．LN華板φ反射面④が前にシー71トする。また、

　　　　ロ　いじ　　　　　　　ヒ　ゴ　のりリ　　リリ　ノ

㎝鴛ミ鱒卿の鋭い磐骸ングブ・一ブを用
いて瞳ために・’”t／hサ爆で紡5ゆのニオブ酸リ

チウ櫛聯面を騨こ翻できrいる・この結

果1む9碑岬様に㎝め期的な開イメージン

グの可能性を示唆するものである。なお、CRrではガ

ラスやLiNbq板の上端が荒れて傾斜しているために、

反射光が欠落している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，5　ハeufti－layered　sample　structure．
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4．22次元のn、t向時測定と実サイズ光トモグラフィ

　ここでは、本手法による2次元のn、t同時測定の

演算処理について述べる。図7で得られたoσrとCRr

で互いに対応するラスターを取り出す。まず、Qσr

のラスターにおいて、反射面①②の距離が△Dl、これ

に対応するCRTのラスターの反射面①②の距離が△Zl

であるとする。そこでn、tの算出式（3）、（4）を用いる

ことで、反射面①②間の屈折率nlと厚さtlが求められ

る。続いて、反射面②③、反射面③④に対しても同様

の計算を行い、n、　tを決定する。

　上述の演算をOCTとCRTの対応する全てのラスタ

ー
について行うことで、2次元のn、t同時測定が実

現できる。さらに、得られた各ラスターでのn、t同

時測定データをbとに》実サイズでの屈折率分布が表

示できる。図7は縦、，横軸を実サイズで表示した2次

元の断層面であり、その中に屈折率分布が表示されて

いる。ここで、屈折率の大きさをグレーコードで表示

している。これが我々の提案する実サイズで屈折率分

布を表示できる光トモグラフィである。

　得られた屈折率の値は、ni＝1．45±（）．0琴、　n2　＝．223±

0．10、n3＝1．51±O．02であり、測定精度は、　nlで1．4％、

n2で4．5％、　n3で13％である。誤差の要因は、主にピ

クセルサイズ5μmの分解能で屈折率を計算したため

であり、IXテージ精度1μmでデータを取得すれば、

厚ざ0．5mm以上の層で0．2％の織が期1寺できる。一ま一一

た、先程述べたCRTでのデータ欠落のため、欠落部

分では演算処理ができず、黒で表示されている。すな

わち、反射面の特定が両イメージでできていないとき

は、n、　t向時測定ができなくなる6平均化処理等の

画像処理を行うことで改善できることが期待できる。

4．3表面状態の影響と除去、べ

1
200pm

トー－1　200pm ④

1

E

皿

　　　①　　②③　　④
Fl9．6（a）Coherence　totliography　in　the　s乱ze

　　　　of　optical　thickn6s6（n×t〃ηag加9）．

　　一壷200岬　　　④
　1
200pm 1

皿．

皿

　　Q②鞄9，・1－一．，
Fig．6（b）Confocal【e郵ecta轟ce　tom◎grqphy

《ムzimaging》．　r

PbneΦ　②③　⑲一　認、X

1

皿

皿

rv

　上述のように、CRTにおいてはサンプルの表面状態

／平滑度に敏感であり、データの欠落が目立つ。これ

は共焦点光学系特有のものではなく、主に検出系のダ

6
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イナミヅクレンジが狭いためである。すなわち、図2の共焦点光学系では、反射光を直接捕らえているのでS！N

比が悪く、表面荒れや散乱を受けた微弱な反射信号が捕らえにくくなっていると考えられる。そこで、OCTと

同様に光干渉技術を共魚点光学系に加味することでS！N比が向上し、これにより微弱な信号を捕らえて反射面を

識別し易くなると考えられる。とくに、S！N比の向上は、生体サンプルに対して有効であり、表面状態のみなら

ずより深部の反射信号をも捕らえることが期待できる。今後は光干渉で（RTを取得して、’基礎データを蓄積し

ていく予定である。　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　－’”　；t

4．4　ヒト爪のin・vitre測定

　本手法を生体に適用した例を示す。測定サンプル

はヒト爪であり、サンプルステージに固定してin，

vitroで測定を行った。まず、　SLD低コヒーレンス

干渉系で得られた0σr像を図8（a）に示す。測定領

域は0．4×0．8mm2で、画素サイズ2irm2である。図

中の左側が爪の表面であり、矢印の点での前面と後

面との距離はn×t＝568ymである。次に．・　LDの共

焦点光学系によるCRr像を図8Φ）に示す。爪の前

面と後面との間隔がt／nサイズでイメージングさ

れている。また、ocrに対応した点線でのラスタ

ーおよび△zの実測直を同図に示す。これらの値よ

り、mel．45、←392画iが得られた。1現状の’CRr像’

は表面状態や荒れに敏感であり、データの欠落が目

立つものとなっている承反射光が捕らえられる範

囲内で2次元のn、t同時測定が可能である。

5．まとめ

8i．o

旦
ユ
岳α5

歪

90

Fig．8（a》◎CTof　a　piece　of　human　nail．

0　　　　　200　　　　400

　Scanning　direction（μm）

2｝二m，ster

200x300
data

600

　z

←
Human
　nai1

Flg，8（b》CRT　of　a　piece　of　human　nail　and

the　rasterしscan　Sigηal．

　以上、屈折率と厚さ同時測定の手法を2次元に拡張して、実サイズで断層像が構築できる新たな光イメージン

グ手法を提案した。実験はまだ初歩的な段階であるが、ocrとCRTの両イメージにおいて反射面の位置が特定

できれば、簡単な演算処理によって、断面における屈折率分布が表示できる。本手法のポイントは（RT（共焦点

トモグラフィ）であり、今後は光干渉も加味した共焦点トモグラフィの詳細な検討と共に、本手法を具体的な生

体に適用する予定である。

謝辞：日頃、実験でご協力頂く阪大院工・井上将吾君、阪大医学部・此下　竜君、國澤直美君に感謝します。な

お、本研究は文部省科学研究費基盤研究（B）（2）（課題番号11555016）、奨励研究（A）（課題番号11780620）の

援助を受けている。記して謝意を表します。
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長周期ファイバーグレーテ序ングのセンサー応用

Sensing　Application　Qf・Long－Peri6d　Fiber　Grating

西壽巳、西井準治＊
Hisami　Nishi　and　Junji　Nishii”

　　　　　　　大阪工業大学工学部電子工学科

Department　of　Electronic　Engineering，　Osaka　lnstitUte　of　Technology

　　　　　　　大阪工業技術研究所光機能材料部＊

　　　　　　　Osaka　Nationa1　Research　lnstitute★

　　　　　　　　　　・　　　　Abstract
　　l－Along－period　fiber　grating　having　grating　Periodicity　in　the　hundreds

microns’functions　as　a　band．rejec隼ion・filter．　Relection　bands　are・formed　in

plural　waVelengths　due　to　coupling　from　a　single　core　mode　to　multiple

cladding、modes．　In　this　paper，　a　novel　thermometer　with　high　seh3itivity

using　『a　Iong－period　fiber　grating　have　been　proposed　and　fabricated・

Tempgratu∫es　are　detected　by　shifts　of　resonance　waV撃lengths1　Theρi1，　having

larg〔｝．te皿P¢ature　coefficients　of　the　refractive　index　is’filled　タroUnd　the

claddih書l　Therefore，　the　filled　bil　extremely　enhances　the　sensitiマities　of

ter叩erature，　comparing　rwith　the　air．　In　the寧×periments，　l　the・room

temperature　could　be　successfully　meas亡red　in　a　range　from　5℃through
50℃・Replacing　the　oil　with　another　one　having　different　refractive　index　can

easily　modify　the　measurement　range．

F
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1．はじめに

　光ファイバーを用いたセンサーは大きく分けて（1）光ファイバーを光の

伝送路として用い、先端部や途中に他の構造体からなるセンシング部を設け

たもの・（2）．半プアイバー自体をセンシングに用いるものに分類さ塾る・特

に（1）．の方ヰ1誘・測定対象に合わせて最適な感度を有するセンシング構造

を付与でき各種セWr．が提案実用化されている・ところで・光ファイバー

内部の特定部位にセンシング構造を有するファイバーグレーティングは（1）

と（2）の方式の両方の特徴を合わせもち光通信分野のみならずセンシング

分野でも注目を集めている。1　1・　　　　　　・　　　　Ir

1



　単一モード米ファイバーのコア内に屈折率の周期構造を与えた光ファイバ

ーグレーティ≧グは・伝送降であう孝フ7イバ覧と（P弩締性の良さなどの長

所を生かし光通信分野でめ波長選択性素ヂとしで注目されている。光ファイ

バーグレーティングにはグレーティング周期が波長オーダーの「短周期ファ

ーバーグレーティング」と、周期が長い「長周期ファイバーグレーティング」

の2種類が研究、開発されている。短周期ファイバーグレーティング（Eiber

BraggΩrating：FBG）【1］は、ブラッグ条件を満たす共振波長の光（1波長）の

みが反射されるフィルターとして機能し、透過光に対しては帯域阻止フィル

ターとして振る舞う。

　一方、長周期ファイバーグレーティング（1．ong　’　Reriod　Eiber　firating：LPFG）

［2］は、グレーティング周期が数百μmと長く、共振波長においてコア内の

導波モードがクラッドモードへ変換放射され、透過光に対しては帯域阻止フ

ィルターとして機能する。しかし、反射光成分は存在せず複数の共振波長を

持つ。これらの点がFBGとの大きな違いである。

　さて、この光ファイバーグレーティングをセンサー部として応用する各種

センサーシステムが提案されている。共振波長から物理量等をセンシングす

るため、光強度や偏光成分を用いる手法に比べて、光源パワーや偏光状態の

不安定さや伝送路の損失の影響を受けないため、安定した測定値が得られる

点が共通した特長である。

　　「短周期型」のFBGの応用としては、グレーティング部の機械的伸張や

温康変化による線膨張に基づくグレーティング周期の変化から共振浪長の移

動を検出する入トレインセンサーや温度センサー［3】【4】が報告されている・一

方、「長周期型」のLPFGのセンサー応用に対する研究も盛んで、「短周期型」

と同等の原理に基づくストレインセンサーや、温度センサーなどが報告され

ている｛5】。さらに、LPFG独特の特長を生かした屈折率センサーへの展開【5］［6］

も注目を集めている。

　ところで、温度センサーにおいては従来のいずれの研究【4】［5］においてもセ

ンサー素材である石英ガラスの屈折率温度係数によって感度が決定されてい

た。FBGは温度センサーとしては非常に低感度であり共振波長λの温度係数

は、4λ＠＝0ρ14nm／deg程度である。それに対して、　LPFGは高感度でdMdt　＝

0．154nm！degとFBGを用いるタイプの約10倍の感度を持つ【5］。そこで、・我々

は感度を通常のLPFGタイプのさらに4～58倍に向上させた新方式センサー

の原理を提案してきた［7］【8］。本報告では、室温域において高感度で測定可能

『な温度センサーシステムについて詳細を述べる。

2
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・．2．原理

　単一モードファイバー（Single　Mode　Fiber：SMF）では、コアの伝搬モード

は単一である。しかし、クラッドを伝搬するクラッドモLドは、クラッド直

径が1　25μmと大きいためマルチモードで伝搬する。

LP
　core　0

n ρn3　　ps2
LP　　　LP

ρ鋸1

LP

ng

A（100，－500μm）

　　図1．長周期ファイバーグレーテイング中でのコアモードから
　　　　　　　　マルチクラッドモ’一’；ドへの結合
Fig・1・Mode　coupling　from　a　core　mode　to　mUltiple　Cladding　mode　inside

　　　　　　　　　along－period負ber　gra恒ng・

　LPFGはFig．1に示すように、コアを伝搬する唯一のLpc。，，olモードが、（1）

式の関係を満たす時にクラッドを伝搬するLP，1。dOl，　LP，1、dO2，　LP，i。dO3，．．LP。i。dOp一モ

ー ドへと変換される。

ンえp＝でnleO－nep　’）ノ紮　（p：＝1，2，3，＿．．） （1）

曹

n，OはLPc。reOlモードの実効屈折率・n，pはP番目のLP、t。dOpモードの実効屈折率

である。グレーディング周期はAで表す。

クラッドモードは、マルチモードあため複数波長において共振点が存在する

【2］・このP番目の共振波長λ，が外界の物理量変化から影響を受ければセンサ

ーとして機能する。（1）式において、ne。はコブの屈折率n、とクラッドの屈折

率n2で決まるため固定値となる。そこで・ne，を外部から変化させれば共振波

長Apを制御できるが・ne，はクラッドの屈折率n、とその外周部の屈折率n3で

決定される。クラッド外周部の屈折率n3の変化に対して・n，pは敏感に変化し

一λρが大きく移動する［5］【6］。

　今回、我々はクラッド外周部に屈折率の温度係数が石英ガラスの値dnlnt＝

7．O　x　1　0’6！deg（熱膨張係数は0．57　x　1（）’6／degだが無視できる）よりはるかに大

3



璽

きい値を持つ媒質を充填することにより、飛躍的に感度を向上きせた高感度

の温度センサーを実現した。・

3．作製

　AT＆T社製Geドープ単一モード光ファイバー（カットオフ波長1．1μm）内に

高温高圧（150kg／cm2）下でH2を増感剤としてローディングし、　KrFエキシマレ

ー
ザ（波長248nm）を周期A＝300pmの金属マスクを通して被覆を除去した部

分に照射して長さlcmの后折率周期構造を構成した。佃折率の経時変化によ

る共振波長のドリフトを抑制するためアニーリングを行いLPFGを作製した。

　LPFGは周期Aが長いため、半径10cm程度の曲げでも共振時のQが大幅に

低下する。そこで、グレーティング部の直線形状を保持するためFig．2に示す

ように磯珪酸ガラスの細管内に挿入し、細管内部に温度検出用オイルを充填

した後、接着剤で封止した。充填するオイルの屈折率n3は、クラッドである

石英の屈折率π、より僅かに低く・その屈折率差（＝n2－n3）は小さいほど温度

に対する感度は高くなる。これは、屈折率差が小さくなると分散特性よりカ

ットオフ波長近くではn，pが急激に変化するためである【9］。今回は、　n3＝1．446

（t＝　25℃，λD＝589．3nmでの公称値）のオイルを充填した。

　　　　　　図2．温度検出部の断面
Fig．2．　Cross　sectional　view　of　temperature　sensing　pa「t・

4．測定

4．1．システム構成

　Fig．3にシステム構成を示す。白色光源（ハ白ゲンランプ）かちの近赤外光

（波長λ＝1000～1700nm）をLPFGに導き光スペクトルアナライザで透過

スペクトルを測定する。光源からは、GI・50型のマルチモードファイバーを

介して中央部にLPFGが作製された長さ約2mのSMFに接続される。これは・

，

4



冒

不要なクラッドモ・一　Fを除去するためである。センシング部は、ペルチェ素

子による半導体式恒温装置により一定温度に制御されている。恒温装置内に

設置されたサーミスターで温度を検出し、設定温度範囲は一10～＋50℃、精度

は0．1℃である。

Q

　　　　Peltier　Cooler！Heater

　　　　　図3．温度検出システム
Fig．3．　Measurement　setUp　of　temperature　sensing．

4．2．基本特性

　Fig・4に孝フアイバーのクラッド外周部に充填するオイルの屈折率n3を雰囲

気温度一定（t＝・25℃）の条件下で変化させたときの透過スペクトルを示す。

屈折率は・n3＝1．0（空気）、　n3＝1・．446（オイル1）、　n3＝1．454　（オイル2）

である。，屈折率が上昇するに従い共振ピークが短波長側にシラトする。LPFG

の特性上複数の共振点が存在するが、より長波長側の高次モ“ドによる共振

ピマクほどシフト量は多い。これは、高次モードほどカットオフに近づくと

実効屈折率の変化が急になるためである。

　　　　　　　　　　㌧50

　もむ
塁．

1．，。

｝

言

・80

　　　　　　・90
　　　　　　1000　　　！100　　　1200　　　1300　　　1400　　　1500　　　1600　　　1700

　　　　　　　　　　　　　　れロのほしトかゆ

　図4．外周部の屈折率変化させたときの透過スペクトル
Fig・4・Transmission　spectrum　by　ambient　refradtive　index（土anges．
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　Fig．5，に屈折率を変化させた時の共振波長シフトをプロットした。第3共振

ピークを用いると、屈折率変化dn，’＝0．035に対しては最大200　nmの共振波長

シフトが得られている。そφため、グラッド外周部媒質の温度変化に伴う屈

折率変化を高感度に検出するには、より高次つまり長波長側の共振ピークを

用いる方がよいことになる。

　：、－－　　“　　5。　　　　　　　　　　　　　　　「．馳

o

1．：：：

量．、，。

瓠
・250

　　　　　・300
　　　　　　1　‘11　　　　　　　　　　1．43　　　　　　　　　L45　　　　　　　　　1．47　　　　　　　　　1．49

　　　　　　　　　　　　れはヒロしゴばゴみくロゆユれムビス

　　　図5．外周部の屈折率変化による共振波長の相対移動量
Fig．5，．　Relative　wavelength　shift　by　ambient　refractive　index　Changes．
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　次に、クラッド外周部を屈折率n，＝1．446（λ・D　＝　58．gi3nm，．t　＝　25℃）のオイ

ルで充填した。このオイルの屈折率温度係数dntdtは、恒温槽を備えたAbbe

の屈折率計を用いてt　＝25－・34℃の範囲で実測した。

　その結果、Fig．7に示すように、この範囲の温度変化に対して屈折率は直線

的に変化しdnidt・＝・・　3．80　x　IO’4（測定波長λ茄589．3nm）が得られた・
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　　　　　　　　図6．オイル屈折率の温度特性
．

　　Fig．6　Temperature　dependence　Of・rgfractive　index　Of　an　oil．
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4．3．温度測定

　共振波長シフト量Aλから、未知の温度tを換算するため、Fig．7（b）n3　＝L446

の実測値を用いて次式で与えられる多項式でフィッティングを行った。ここ

で、Aλはn3　＝　1．0のときからのシフト量である。表1に各係数を示す。

T＝＝．：A△A4＋B△A3＋C△λ3＋L）△λ＋E…　（2）

A
B
C
D

1．410x1σ7

1．046xlO4
2．870x1　0’2

3．56

　Fig．8はこの係数を用いて測定した温度Tcとサーミスターを用いて測定し

た実温度TRとの関係をプロットしたものである。両者は、良好な線形関係を

保っている。また、直線からのズレはおよそ1℃程度あるが、これは共振波

長を検出する際に白色ランプから光ファイバーに入射する光量がPi，＝　60　dBm

（1nW）と微弱でありノイズの影響を十分除去できなかったためである。光源

をより点光源に近いLED等に変更すれば、さらに改善できものと思われる。

　50
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趨　40

　30当

920
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竜、。
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e

　　　　　　　　図8．計測温度と実温度の関係
Fig．8．　Relation　betWeen　real　temperatur・es　and　ineasured　t6mperatUres．
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5．まとめ
　長周期ファイバーグレーティング（LPFG）を用いた高感度室温域温度センサ

ーを新規提案、試作しその特性を評価した。グレーティング部のクラッド外

周に温度係数が非常に大きいオイルを充填する構造にしたため、LPFG自体

の温度係数dλ1dt　＝0．154　nm／degからdAldt　＝　0．7－v　9．O　nm／degへと最大58倍

もの高感度化が実現できた。

　測定温度範囲は実用上40℃程度だが、中心温度は充填する屈折率の屈折率

を変えれば任意に設定できる。さらに、グレーティング周期Aを変更すれば、

共振波長も選択できるため一本の光ファイバーによる多点計測も可能である。
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1．はじめに

　広帯域高速通信への要望は、専門拉術者のみならず、一般ユーザにも広がり始め、光

アクセス系システムへの期待が高まっている。このような光アクセス系システムであ

る・A丁M－一　PONやNTTのパッシッブダブルスター（PDS）【1］では、1．3pm

と1．55μmの2波長を用いた光通信が行われ、波長を合分波する素子（WDM）が

重要な役割を果たしている。

　このようなWDMとして、1）熱融着延伸方式、2）導波路と誘電体多層膜フィルタ

を用いた方式、【213）ファイバグレーティングとサーキュレータを用いた方式【3】【41等

がある。

しかし・熱融着延伸方式は、1）作製時間がかかり量産性に欠ける；2）熱プロセスで

あるため品質の安定性に欠け歩留りが悪い等の問題がある。また、導波路と誘電体多層

膜フィルタを用いた方式は、1）導波路作製のための設備費が高い、2）導波路と光

ファイバとのアライメントが必要等の問題がある。また、ファイバグレーティングと

サーキュレータを用いた方式は、サーキュレータが非常に高価であるという課題を有し

ている。このように従来のWDMは、高価であるため、一般家庭への普及の障害となっ

ている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪

　そこで、筆者らは、低コスト化が可能で量産性に優れたファイバグレーティングを用

いたWDMを提案し、その原理実証を行ったので、報告する。

2．WDMの構成
　図1．は、提案したファイバグレーティングを用いたWDMの基本構成を示している。

この図を用いて・本方式のWDMの作製方法および動作を説明する。

　まず、水素ドープされた第1及び第2の光ファイバを、基板に予め加工させた3本の

V溝の両端に設置する。中央のV溝には、通常の光ファイバを設置する。そして、3本

の光ファイバをUV接着剤により、接着固定する。

　次に、光ファイバと位相マスクを所定の角度だけ傾け、位相マスクと光ファイバをほ

ぼ当接するまで密着させる。そして、248nmのエキシマレーザにより照射すること

により、位相マスクによる干渉縞が光ファイバ内に形成される。この光の明暗により、

光ファイバ内に紫外光励起屈折率変化が生じる。この時に光ファイバに発生する、グ

レーティングは、図2のように傾いたグレーティングが形成される。また、このグレー

ティングは波長λ2の光を光ファイバ外に効率よく出射させるために、ブラッグの条件

を満たすようにtin計されている。ファイバグレーティングの設計については、3章で後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



述する。また、このファイバグレーティングにより、波長λ2の光は光ファイバ外に出

射されるが・λ1の光は透過される。最後に、水素ドープされた光ファイバ内の水素を

完全に除去するために、100°Cにて、アニールを行う。

　次に・動作について、簡単に説明する。λ1、λ2の光がA部より入射されると、第

1の光ファイバ内のグレーティングを透過し、B部より出射される。一方、λ2の光

は、グレーティングにより空気層に出射され、中央の集光用ファイバにより集光され第

2の光ファイバのグレーティングに入射し、C部より出射する。

　このように提案したWDMでは、ガラス基板とファイバのみを用い、量産可能な露光

プロセスにより作製するため、低コストなWDMを提供することができる。

　　　　　集光用光ファイバー

2

図1　デバイスの基本構成図

　X
y㌫、

9

図2　ファイバグレーティング説明図

2a

　　　　　　　　β9

図3　ベクトル伝搬ダイアグラム
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3．ファイバグレーテイングの設計

　ファイバグレーティングは図2のようにグレーティングを傾けて作製する。このグ

レーティングの傾斜角度e，は、空気層に出射しかつ、集光用の光ファイバにより第2

の光ファイバに入射可能な30°とした。グレーティングの周期Aは、図3の伝搬ベク

トルダイアグラムのように波長1．55画nにおいてブラック波長が成立する、

0．6172μmとした。また、第1の光ファイバを出射した波長λ2の光を効率よく

第2の光ファイバに集光させるため、第1の光ファイバのコアと第2の光ファイバのコ

アと集光用光ファイバにより結像関係となるように光ファイバ間のピッチを143μm

とした。

4．出射光シミュレーション

　次に、第1の光ファイバから出射される光強度分布、波長分布、出射効率等を数値計

算により求める。計算は、以下のように行った。

　図2のような直交座標系とすると、図3に示した伝搬ベクトルダイアグラムの主放射

方向波動ベクトルβ・は（kc・sθ・0・・　－ksin・e）と書け・導波モード波動ベクトルβ、は

（o・o・4）と書ける・また・格子ベクトルKは・（K・in死，・，－K…ら）と書ける．こ

こで、Pg＝n，k。、、　k。＝2がλ、　K≧2π／ムn8は実効屈折率である。また、　K、β。、βgは、ブ

ラッグの条件を満足するため、式（1）、式（2）を満足する。

　　　　　　　　Bg一κc・sθ、　＝　一・ksin　e　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　K　sin　eg＝kcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　グレーティングの屈折率変調は、最大屈折率変調を△n、ファイバ中心からのベクト

ルをrとして、式（3）のように定義する。

　　　　　　　　△n（x・ア・・）＝An14（e／K「＋e一ノK「）　　　　　　　（3）

　式（3）において、e／k・はe－　JKrに比べ小さいため、式（3）は式（4）のように近似

することができる。

　　　　　　　△n（x，ア，z）＝△n　14e一ノK「

光ファイバコア単体の屈折率分布をnコ（r）、クラッドの屈折率をnとすると、

（4）

n！（r）》△n（x，z）、　nコ（r）≒nより、グレーティングを有する光ファイバコア内の屈折率分

布n（r）は式（5）のように書ける。
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　　　　　　　　n2（・）＝　nラ（・）＋2nAn（x，・）　　　　　　　　　（5）

　入射光としてLPo1基本導波モードを考え、その電界ベクトルはy方向に向いてい

るとする。このモード電界のy成分をE，（r）は、式（6）のスカラー波動方程式を満た

す。　，

　　　　　　　　［▽1＋｛k8n；（r）一β、｝］E、（・）＝・　　　　　　　（6）

　導波光が入射した時の、全光電界E蒙x，y，Z）＝EKr）をスカラ’近似により算出する。こ

の全光電界は、式（7）のスカラー波動方程式を満たす。

　　　一　　［▽2＋勲・）］E，（・）＝・　　　　　　　　（7）

　導波光は放射により漏洩するため減衰するが、この減衰量は小さく無視すると、全光

電界は、式（8）のように書ける。

　　　　　　　　ET（r）＝Eg（r）e－”・3＋E（x，y，z）　　　　　　　　　　　　（8）

　ここで、E（X，y，Z）は放射波の電界分布を示している。

　次に・この式（8）を式（7）に代入、式（5）、式（6）を用いると、式（9）が

得られる。　　　　　　　　°

　　　　　　　　［▽2＋裾〃2（・）］E（x，ア，・）＝　－2k，2ndn（x，ア，・）E、（・）〆β・z　　（9）

　回折波のグレーティング内伝搬距離は小さく、かつ、△nが小さいため、放射波がグ

レーティングで再度回折される影響を無視し、式（9）の左辺のn（r）をクラッドの屈

折率〃で近似する。また、式（9）に式（4）を代入すると式（10）を得る。

　　　　　　　　［▽2＋司E（x，ア，z）一（緒〃△n！2）e”’　jxK　si”　e・　E。（r）eilt　（1・）

　式（10）の右辺は、ディラックのデルタ関数を用いて式（11）のように書ける。

一
（klnZXn／2）e∫軸θ・E、（r）e－jth　一

　　　　一（緒η△n12）∬e一ノ4K　sin　e・　E，（厨浴（x一ξ）δ（アーη）d4di」e－j・t　（11）

式（12）を満たすグリーン関数G（x，y，z鶏η）を用いて、式（10）の解は、式（1

3）のように書ける。

　　（▽2＋k2）G（x，ン，・；4，η）＝δ（x－4）δ（アーη）。一旗　　　　　　　　（12）
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　　　E（x・y・・）＝一（裾脚12）∬e”ノ4k　si”θ・　Eg（債7）G（x，ン，・；峯η）d4dη

　但し、グリーン関数G（x，y，z；4，η）は、式（14）のように書ける。．」

　　　Gα・ア，・；ξ，η）＝1／8／7t7・pρe一伽・覗

　従って・式（10）の解E（x，y，z）は式（15）のように書ける。

五團＝一織ll瓶（轟驚dξdηげ」撰

を表す点2（x，y）と、観測点の座標を表す点P（x，y）の間の距離である。

（13）

（14）

（15）

L．こで、7＝kdos　e、　rpρは、図4に示したようにグレーティング内の仮想線光源の位置

　次に、光ファイバ軸からR離れた円筒状観測面を考え、（2，y）＝（Rcosq，　Rsinq）とす

る。R》A．、　R》ねより、距離rpeは式（16）のように書ける。

　　rpρ・＝（R…q一ξ）2＋（R・in¢一η）2≡R一ξ…ψ一η，inq≡R

式（16）を用いて・式（15）は近似的に式（17）のように書ける。

E（・・y・・）＝一
織∬E・（轟・j2△x4・jlA・ηdldη÷」角

2△x＝k…θ…q－K・in・e、

2ムン＝k　cos　esin　gz）

（16）

（17）

（18）

（19）

　式（17）、（18）、（19）を用いて、出射シミiレーションを行った。ファイバグ

．レーティングの各パラメータは・3章で述べた値を用い、ファイバグレーティング長を

20mmとした。　t

y

9（ζη）＿＿一
：1　：’“””’一　　　　　　　　　　ψ

P〈x，y

o

図4　座標系
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　図5は・屈折率変化△nが0・004の場合のファイバグレーティングを有する第1

の光ファイバからの出射光の波長特性を示している。図5より、ブラッググレーティン

グを用いているにも関わらず、波長帯域が広くなっていることがわかる。これは、x方

向のグレーティング厚が薄いため位相整合条件への制限がz方向に比べ緩く、通常のブ

ラッグ反射に比べ波長帯域が広くなっているものと考えられる。

　また・図6は・屈折率変化△nと出射効率の関係を示している。図6より、屈折率変

化△nが大きいほど効率が良くなることがわかる。

1

0．8

ぎ
．量o・6

毒。．4

国

0．2

0

1．450 1．500　　　　　1．550　　　　　1．600

　　Wavelength（μm）

1．650

図5　出射光の波長特性（シミュレーション結果）
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国
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0．000

　　0．000　　0．001　　0．002　　0．003　　0．004　　0．005　　0．006

　　　　　　　　　　　△n

図6　出射効率と屈折率変化との関係（シミュレーション結果）
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5．出射光確認実験

　図7に用いた実験装置の構成図を示す。波長248nmのエキシマレーザをミラーを

介して、位相マスクを照射する。この時、ガラス基板上に接着固定された光ファイバと

位相マスクは、ほぼ密着状態で露光を行う。また、位相マスクの仕様は、ピッチ1．3

342μm、回転角20．8°とした。このような位相マスクとすることにより、光

ファイバの円筒形状により波長248nmの光は屈折され、3章で述べたようなピッチ

0．6172μm、傾斜角30°のグレーティングが形成される。

　図8は、図7に示した実験装置を用いて作製したファイバグレーティングからの出射

光の波長特性を示している。図8より、実験とシミュレーションは、ピーク波長が10

nm程度長波長側に変化しているが、ほぼ一致していることがわかる。また、効率は、

91％と高い出射効率が得られた。

or

Phase　Mask
Fiber　on　Glass　Plate［：：＝：：＝＝：コ

図7　露光光学系
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1．450 1．500　　　　　1．550　　　　　1．600
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図8　出射光の波長特性（実験結果）
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6．結合効率シミュレーション

　4章では、光ファイバからの出射光の数値解析を行った。本章では、第1の光ファイ

バに入射した光が第2の光ファイバからどの程度出力されるかを調べる。

　第1の光ファイバから出射される光のyz方向の広がり角は4°と小さいため、集光

用光ファイバにより精度良く第2の光ファイバに集光されるため、集光用ファイバの瞳

面、つまり、中心で、yz方向の光は理想的に平行光であると仮定する。

　集光用光ファイバの瞳面での・第1の光ファイバからの出射光の振幅分布をE（y，z）と

する。また・第2の光ファイバのC端（図2参照）より光を入射したときの集光用光

ファイバの瞳面での振幅分布をH（y・z）とすると・相反定理［5］より、結合効率η，。，は式

（20）のように書ける。

η，o，＝170ut

｛∬E（y，z）H（y，z）dydU｝2

∬E（y，z）2　dyde∬H（ア，・）2φ彪 （20）

　ここで、η。。、は第1の光ファイバから出射する出射光の効率である。また、振幅分布

EO’・z）・H（y，z）および出射光の効率η。，“は、式（17）、（18）、（19）を用いて、計算

することができる。

　この式（20）を用いて、結合効率シミュレーションを行った。図9は、屈折率変調

△n＝0・005・グレーティング長20mmの場合の波長特性を示している。図9よ

り、出射光同様に、波長帯域が広くなっていることがわかる。

1
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国

0．2

0

1．45 1．5　　　　　　1．55　　　　　　　1．6

　Wavelength（μm）

1．65

図9　結合効率シミュレーション結果（波長特性）
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　図10は・グレーティング長20mmの場合での、屈折率変調と結合効率との関係を

示している。出射効率では・屈折率変調増加と共に、出射効率は上昇したが、結合効率

では・屈折率変調0・003で効率0．376を最高に頭打ちとなる。これは、式（2

0）示した第1の光ファイバの出射光の振幅分布E（y，z）と第2の光ファイバの出射光の

振幅分布H（Y，z）が図11のように、一致していないために効率が向上しないと考えられ

る。つまり・第1の光ファイバから出射される光の多くは入射側A端近傍で出射し、第

2の光ファイバに入射する。しかし、第2の光ファイバを伝搬することで、再度放射さ

れる光が多く存在するために、結合効率が向上しないものと考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　△n

図10　屈折率変調と結合効率との関係（シミュレーション結果）
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　Second　Fiber

Condensing　Fiber

　First　Fiber

図11各ファイバの出射強度分布
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7．実験検証

　図12は・提案したWDMのC端（図2参照）からの出力光の波長特性を示してい

る。図12より、シミュレーション同様に波長帯域が広くなっていることがわかる。し

かし、シミュレーションに比べ結合効率が劣化していることがわかる。図13は、グ

レーティング長と結合効率との関係を示している。この結果も、図12同様、シミュ

レーションに比べ効率が劣化している。

　次に・この原因について検討する。効率劣化要因として、1．）ファイバの屈折率変調

のばらつき・2）ファイバのアライメント誤差、3）集光用ファイバの収差等が考えら

れる。そこで・露光時にミラーを走査することにより露光むらにより発生する屈折率変

1
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奮α4
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0

1．45 1．5　　　　　　　1．55　　　　　　1．6

　Wavelength（μm）
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図12　結合効率実験結果（波長特性）
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図13　グレーティング長と結合効率との関係（実験結果）
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　　　0

　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　20

　　　　　　　　　Grating　Length（mm）

図14　グレーティング長と結合効率との関係（実験結果）

調のばらつきを低減する実験を行った。図14の▲印は、ファイバグレーティング長2

0mmの場合の実験結果を示している。この時の、結合効率は24％となった。図14

より・ほぼシミュレーションと一致していることがわかる。このことから、効率劣化の

主要因は、露光時に発生する屈折率変調のむらと考えられる。

8．まとめ

　本報告では・ATM－PONやNTTの進めているPDSに用いることができる低コ

スト化可能なWDMの開発を目指し、基礎検討を行い以下の結論を得た。

1）提案したWDMの方式を実験検証し、24％の結合効率を得た。

2）傾けたブラッググレーティングの場合には、ファイバの半径方向の位相整合条件が

　緩いため、波長特性が広帯域化されることを示した。

3）露光強度分布の不均一により屈折率変調のむらが発生すると、結合効率が劣化する

　ことを明らかにした。
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．1 Introduction

s　Thi・pape・1’ddal・with　a　math・mati・a1　f・・mulati・n　f・・th・wav・・cattering

　　from　a伽ite　periodic　surface，　because　such　a　scattering　problem　is　related　with

　　important　applicat　ions［1－6｝such　as　dif［raction　gratings，　leaky　wave　antenna　and

　　waveguide　couplers　in　thin丘lm　optics．

　　　　　When　a　plane　wave　is　incident　on　a’periodically　corrugated　surface　of　infinite

　　extent，’・the’脚av6　is壷dl　kno葡to　b6　scatte士ed　intαdiscrete　directions．　Ma七hemat－

　　ically，　the　scattered　wave　is　given　by　the　Floquet　fbrm，　which　is　a　product　of　a

　　perio　dic　fμnc㌻ion　and．　4n　expo4ential　phase　fa¢tor．，M“蟹an31ytical　and　numerical

w・・k・h函e，been　carried・ut・n　th・ba・i・・fthe　Fl・qu・ゆm・且・w・ve・，・u・h　a　f・・m

　　is　valid　only　fもr　a　p6ri6dic　9ゴating　vケith　infinit6　ext6ht　and　is　no　longer　apPlicable　to

　　a丘nite　periodic　case　and　semi－ln丘nite　periodic　case，　where　the　scattered　waves　are

　　often　represented　by　Fourier　integrals．　It　seems　that　a　periodic　case　with　infiniもe’

　　extent　and　a　finite　periodic　case　have　been　considered　to　be　entirely　different　in

　　mathematical　fbrmulation．

　　　　　Tb唱bridge　wide　gaps　between　an　in丘nite　extended　and　a　finite　periodic　cases，　we

　　have　introduced　the　periodi¢Fourier　transform　based　on　the　periodicity　of　grating

　　［81．The　periodic　Fourier　transfbrm　conver七s　any　function∫（x）into　a　spectrum

　　function　F（x，8），　where　F（x，8）i＄　periodic　in　the∬x　direction　and　s　is　a　parameter．

　　The　inverse　transform　is　given　，1）y　a　Fourier　lntegral　with　80ver　a　finite　interval．

　　Taking　the　periodic　Fburier　transfbrm　of　the　scattered　wave　and　expanding　the

　　spectrum　functioh　into　Fourier　series，　it　is　shown　that　the　scat㌻ered　wave　has　an

　　extended　Floquet　fbrm，　that　is　a，Fburier　series，　with，Fburier　coef丘cients，　given　by

　　band－Hmi七ed　Fburier　integrals’of　unknoWn　amplitude　functions　o£s．　By　the　periodic

　　Fburier　transfbrm，七he　boundary　cρndition　on　a丘nite　periodic　surface　is　reduced　to

　　an　equation　involving　only『periodic　functions．幽Expanding　periodic　functions　into

　　Fburier　series，　we　obtain　an　in七egral　equation　fbr　the　amplitude　function．　Assuming

　　an　apodised　sinusoida1　surface　shown　in丘gure　l　and　the　corrugation　ampli七ude　is

　　su伍ciently　small，　we’solve　the　integral　equation　by　the　small　perturbatio阜　method．

　　　　　Physically　speaking，　the　wav2．sq翁ttered　f士om　a丘nite　periodic　sl皿face　is　made

　　up　of　several　l）3a甲s，　which．are　di」旺r耳cted，　into　the　．　directions　determined　by　the

　　famous　grating　for血ula［7］．　Due　to　the　interferences　between　waves　radiated　from

　　the　ends　of　the　corrugation，　sidelobes　apPears　as　ripPles　in　the　angular　d蛤tribution

　　of　the　scattering［2－4，8］．　We　wlll　demonstrate　that　the　sideIobes　are　much　reduced

　　in　lev61　and　in　angular　distribut　ion　if　Hanning　window　or　Hamming　window［9］is

　　used　as　an　apodisation　function．

1Main　part　of　this　paper　was　published　in　Re£［13］．
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ψ、

図1：Scattering　a耳d　diffraction　of　a　plane　wave　from　a　periodically　corrugated

surface　with　apodisation．　The　incident　plane　wave　and　the　scattered　wave　are

denoted　byψ乞（x，z）andψ5（x，　z），’　respectively．　eεis　’th6　angle　of　incidence　andθs　is

ascattering　angle・Wis　the　physical　length　of　corrugation　andσis　the　corrugatidn

height　parameter．，　　　　　　　　　　　　　・　　・

2　Formulation　．・　　　　　・

　　　Let　us　consider　the　wave　scattering　from　a　periodically　corru．gated　plane　shown

in　Fig．1．　We　write　the　surface　deformat’ ion　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　z－S（x）＝・　a9（xlVV）　sin（kLX），んL一誓，　　・L（・）

where．L　is　the　period，σis　the　corrugation　heighポparameter，　W　is　the　physical

l・ngth・fc・r・ugati・n　and　b（xlW）is　the　ap・disati・n・fact・・which　is　a　n・n－negative

function　taking・　its　’maximum　at　x　＝　0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（Ol17V）＝m豊x［9（xlW）】－1，　　　　　　（2）

and　vanishes　fbr　lxl＞VF／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（xlVV）一・，　lxl＞署・　　　　（3）

　　　We　denote　the　y　component　Qf　the　electric丘eld　byψ（x，　z），　which　satisfies　the

WaVe　eqUatiOn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［募＋券＋k2］ψ（x，　z）　一　・，　　（4）

in　the　region　z＞∫（x）and　the　Dirichlet　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）＝0，　z＝ノ（x），　　　　　　　　　　　　　　（5）

on　the　surface．　Her6，　k＝　2π／λ　is’the　wave　number　andλis　the　wavelength．

f
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　　　We　write　the　incident　plane　waveψ乞（x，のas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　．　　　　ψ¢（切二・一加e一葱β・（・）・；：P一κ・…θi，　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　βm（P）＝　　k2－（P＋mkL）2，　f7η［βm（P）1≧0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m＝°，土1，士2，．”？1．、　、’、．・t　、・’　t‘　1　　（7）

where　ei　is　the　angle　of　incidence．　Since　the　surface　bec6血es　flat　fbr国＞W’／2，

we　put　the　electric　field　as

　　　　　　　　　　　　ψ（切’＝e一伽e－W・ωz－・－iPXeiβ・（P）z＋ψ，（x，・），　　　　（8）

whereβ一勿ωe¢β9（P）z．is　the　specularly　reflected　wave　and・ψ8（x，2）is・the　scattered

wave　du6　to、surface．　defbr］【nation：　　　　　　　．　・　　　　　　・

　　　In　view　of　the　periodic　nature　of　the　surface　corrugation，　we　may　determine　a

possible　form　of　the　scattered　wave．　By　use　of　the　periodic　Fburier　transfbrm　and

its　inverse　transfbrmation，　it　was　shown　in　a　previous　paper［81　that　the　scatt俘red

wave　may　have　an　ext　ended　Floquet　fbrm：

　　　　　　姻一走m量．．・一一隠m（・）・一’（・一（P＋・）・d・・（9）

which　satisfies　the　wave　equation（4）and　radia七ion　condition　fbr　z→Oo．　Here，

Am（8）i・th・C・mpl・x・amplitud・・f　th・plane　wav・p・・pagatip9　with　wav・vec㌻・・

k＝一（8十p＋ηzkL）ex＋βη、（p＋8）ez，　e¢and　e2　being　unit　vectors　in　the　x　and　2

directions，　respec㌻ively」n　other　words，、4m（8）is　the　amplitude　gf㌻h♀pla耳e　wave

scattered　into　the　directionθ8　determined　by，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・・θ・一二（…θi÷m会）・　　　（・・）

If　we　put　s＝0，（10）iS　reduced　to．the　famous　grating　formula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・sθ一一（　　　　　　　　　λC°Sθi　＋mi）・　　　（・1）

whereθm　is　the　m仇order　diffraction　angle．　Equation（9）is　a，Fourier　Series，　with

’F・u・ier　c・・伍・i・nt・’giv・n、by　band－li・・｝ited　Fdt・rier　int・g・a1・・f・amplitude・fun・ti・n・

Am（8）．

　　　The　diffracted　waves　are　physically　radiated丘om　the　corrugated　part　of　the

surface．　Therefbre，　the　di丑racted　waves　exist　only　limited　regions　in　space　and

in　the　far　region　they　become・bi　ams　p塾opagating・intoθ8＝・θm　given　by（11）．

玩繊鷲i灘器畿欝祭龍9蹴畿認1灘’躍ll
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1σn（slw）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

図2：Power　spectrurp　I　Gn（slW）［2　and　spectrum　width△S（n）．　Since　g（xlVV）is　a

n・n－n・gativ・functi・n・f　x，　IGn（・IW）12　bec・mes　maximum　dt、＝0．

1σ。（OIW）12

△5（n）

expected　to　be　proportional　tqレγthe　width　qf　corrugation．　To　represent　the　effects

of　apodisation　precisely，　however，　we　introduce　the　width　parameter　Wn　and　the

speCtrum　function　Gn（sl’V［！）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　σn（剃一隠・’・・c［9（岬）］ndx，　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　Wn＝Gn（叩の≧1σn（・IW）1，（n－1，2，…），　　　　（13）

were　the　inequality　holds　because　g（副W）is　non－negative．　By　the　Parseval　relation

and（13），　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　鵡1σ綱12d・一隠19（xl　vv）12・　dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　17V2n　　　　　　　　　　　　　　　　　’　層　　　　（14）

Then，　we　de舳e　the　spectrum　width△3（n）

　　　　　　　　　△3（n）一柴灘2d8－2π犠，（一・，2…），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

which　is　the　half－power　width　shown　in　Fig．2．

　　　ApPlying　the　saddle　point　method　to（9），　we　obtain　the　scattered　wave　in　the

far　field，　from　which　the　scattering　cross　section　g（θ81θi）is　derived　as’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　σ（θ・1θの一無2π識・1ψ・（rc・sθ・，T・inθ・）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔量．．鰭1五m（－kc・・θ・－P一剛2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×sin2θ，u←k…θ，－P－mkLlkL），　　　　（16）

whereθ8　andθi　are　a　scattering　angle　and　the　angle　of　incidence，　respectively（See

Fig．1）．　Here，　u（sIkL）is　a　rectangular　function

　　　　　　　　　，u（・1kL）－2（・陶一｛1：lll≡雛　　　（・7）
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We　n・te　thatσ（θ・1θのi・an・n－dim・nsi・na1　quqntity．　’ b・・au・e　it　i・divid・d　by　the

width　parameter　Wi．

3　　1ntegral　equation　　　　　　　も　幽∫1∫

　　　In　thiS　section，　we　will　obtain　an．　integral　6quatlon’　for　the・ampHtude　Am（5）．

By　the　Rayleigh　hypothesis，　we　assume　the　expansion（9）．is　valid　even　on　the

corrugated　part　of　the　surface．　Substitluting（8）and・（9）into　the　boundary　condition

（5），we　ol）tain

　　　　　　　　　　毒m量．．・一隠m（・）・一’一・＋の∫（x）d・’

　　　　　　　　　　　　　　一一［e－’iβo（P）ノ（x）一・1β・（P）∫（x）L噛‘’　　　　一　　（18）

We　d6compose　the　expon’ential　factor　in’．（18）as

　　　　　　　　　　　　　　　・¢β一（P十8’）∫（・c）一・＋ん［x，dβm（P＋・’）］，’、　　　　（・9）

where　the丘rst　term　l　in　the　right－hand　side　implies　the　Hat　surface（z＝∫（x）≡0）．

The　’second　term　is　the　effect　of　variation　from　the　flat　surface，

　　　　　　　　　　！b［x，σβm（ρ＋8’）】＝・exp［iσβm（P＋5’）9（xlW）sin（kLX）］－1　　　　（20）

which　vallishes　when国＞W／2　by（3）．　By　the　decomposition，．（18）beOomes

　　　　　　　　　　　　　　t，量。．・一隠㎜（・’）・・一’・’xd・’

　　　　　　　　　　　　　　嵐量．．・一濫A鵬（・’）・一’・’・f・　［x・，

　　　　　　　　　　　　　　σβm（P＋8’）ldl8’＝ん【x，σβo（ρ）1一ん［x5一σβo（P）】・’　　・　　　　（21）

Using（53）・and（55），　we　next　calculate　the　periodic　Fburier　transfbrm　of（21）to

obtain，

　　　　　　　　　　　　　　　　m量．．・糊m（8）＋毒m量．．ε螂

．、

　，×隠m（・’）恥・’・gfirp（P＋・’）】d・’　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tFe［脚卿）17、FE［x，・，7σβ・（P）］・層．’　、（22）

It　sh・uld　be　n・ted『that（22）inv・lv…n！y　peri・di・釦ncti・ns・f’灘with　th・p・・i・d

五．This　is　because　any　fu口ction　of／／　x『is　transfdrmed’in七〇’a　periodic　function　o£¢x　by

5



t

　　the　periodic・　F6utier　transformation．　Here，　Fe［x，　s，σβm（P）］is　the』periodic　Fourier

　　transfbrm　of∫。［x，σβm（P）】，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ε［x，σβm（P）］⇔Fe［x，8，σβm（戸）］，　　　　　　　　層　　　（23）

where　th・・ymb・1⇔d・n・tes　th・・elati・血b・tween　theP，，i。di，　F。u，i，t　t，an6飴，m

　　and　its　inverse，　as　is　described　in　ApPendiX．　Since　Fe［x，5，σβm（P刀is　a　periodic

　　function　of　x　by（51），　we　write　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　’　Fe［x，8，σβηω】＝Σ（7m［8，σβ。（P）】e一嫡・．．　　魑（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝－OQ

F・・m（24）and（22），・ne　easily丘nd・an　int・g・a1・quati・n飴f　th・amplitud，　Am（、）

　　as

　　　　　　　　　　　　　　　Am（・）＋毒‘量．．徽砺一z［一・’，σ飾＋・’）］

　　　　　　　　　　　　　　　b×Al（8’）（オ8’＝（7mp【8，σβo（P）】－qm［8，一σβo（P）］・　　　　　　　．　（25）

It　is　still・P・n　que・ti・n　t・丘nd・ut　an・伍cient　m・th・d　f・…lving（25）．－In　the　next

　　section，　however，　we　give　an　analytical　solution　by　the　small　perturbation　method．

　　4　Perturbation　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　Assumingσん《・and　the　c・rrugati・n　h・ight　is　su田，iently　small，’w，，。lv，　the

　　integral　equation（25）by　the　sman　perturbation　method．

　　　　　We丘rst　expandσm［8，σβi（P）】and・4m（8）into　power　series　of　the　small　param－

　　eterσ，　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　，・

　　　　　　　　　　　qm［8，σβz（P）】　＝　（ナchi）［3，β∫（P）］＋σ20需）［8，σβ‘（P）1＋…　，　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　Am（・）一σ魂）（・）＋σ2A9）（8）＋…，　　．　（27）

whe・e　AS）and　Ak）a・e　the　singl・and　d・uble　scatte，ing　amplitudes，，espectively．

T・・alculate　the　c・・伍cient　Chn）［・，角（P）】，　w・w，ite　・

　　　　　　　　　∫e［X，σβ♂（ρ＋s’）］　＝　iσβt（P＋8’）9（xlレV）sin（kLX）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．－1σ2B？（P十8’）92（剃・in2（岡＋…．（28）

、Using（53），（55）and（57），　we　obtain

　　　Fe（x，・，σ6i　（P＋・’）】一争（P＋・’）・in（岡

」一　　　×m量．．・一σ1（・＋mkLIW）一誰＠＋・’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎6　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．

・

　　　lll　×・in2（励Σ・－imk・・σ2（・ナ娩lw）＋…，．（29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η↓＝－o◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



where　Gh（slW）is　the　Fburier　spec七ruM　df　gn（xlW）’e　Fto】血（24）and（29），　wegfind

chi）［・，角（P）1一β甥）［σ・（・＋（m．＋1）胴一σ・（・＋（一・）鋼］・（3・）

From（30），（27），（26）and（25），．we　obtain　the　single　sca㌻tering　amplitude，

　　　　　　　AS）（・）一β穿）［σ・（・＋（m＋1）胴一σ・（・羊（一・）kLIW）］・（3・）

Using（31），（30），（26）and、（25），　We　obtain　the　double　scattering　amplitude，

　　　　　　　　　　　　A＄）（・）一一辮量．．膿βε＠＋・’）［σ・（一・’

　　　　　　　　　　　　＋＠－Z＋1）kLIW）一σ、（8－8’＋（m’－1－1）kLi剛

　　　　　　　　　　　　×［σ、（s’＋（z＋1）k．lw）一σ、（・’＋（1－1）kLlw）］ds’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　By　use　of（31）and（32），　we　will　calculate－the　scattering　cross　section　later．

H・w・v・・，we・btain　apP・・ximate　exp・essi・曲・AS）（・）and　A窺）（・）tp　see　・ffect・

of　apodisation．　When　the　widlh　W　is　much　larger　than　the　wavelengthλ，　l　Gn（slW）I

becomes　large　at　8＝0，　as　is　shown　in　Fig．2，　but　lGn（8十mkLlW）I　is　small　when

m≠0．Using　such　a　localized　property　of　Gn（81W），　we　obtain　from（31）arough

aPP・・ximati・n　f・・AS）（・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴫）（・）・・　o，m≠土1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）（・）一β穿）G・（剃，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五⊆1（・）N％C）σ・（剃・　　　　（33）

AIS。　we。btai面・m（32）and（12）a・・ugh　apP・・ximati・n　f・・A＄）（・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　A82）（・）舘讐）［β・ω＋β一・ω1σ2（覇，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Al2）（・）一讐）β・ωσ皇（・lw），

　　　　　　　　　　　　　　　　　AL21（・）一β1穿）β一・（P）σ2（・lw），

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ak）（・）kS　0，　m≠0，士2．　　　　’　　　　（34）

where　we　have　used　the　relation；．　　　　　　　’．　t　t

　　　　　　　　　　　　　　σ2（覇一・試σ・（・ヨ・’IW）σ・（・棚・’・　　（35）

R・ni（33）and（34），　thi・pap・・ρbtain・，irP．　P・脚t　c・n・lu・i6ns　su・h　that　the　s－

ingle　scattering　amplitude　and　the　d6uble　scattering　amplitude　are　proportiona1

7
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図3：Scattering　cross　sectionσ（θ、1θi）calculated　only　by　single　scattering　ampli一

七ude・・Rectangular　weight．　L＝2．5λ，　Wl＝W　＝20L・＝50λ，σ＝0．1λand

θi＝7r／3，λbeing　the　wavelength．　The　single　scattering　appears　as　the　diffraction

peaks　atθ＿1＝95．7°andθ1＝154．2°．　In　case　of　the　rectangular　weight，　sidelobes

are　high　in　level　and　spread　widely．

toσ1（sl’Wりand　G2（slWり，　respectively．　Since　lCn（sIV7）12　becomes　maximum　at

s＝0，the　single　scattering　beams　appear　atθ8．＝θ士1　and　the　double　scatter－

ing　ones　atθ，＝θo，θ土2，　whereθm　is　defined　by（11）．　The　intensity　patterns　of

もeam・a・e　p・・P・・ti・nal　t・1σ1（slW）12　and　IG2（slW）12　in・ingle　scqtt・・ing　and　d・u－

ble　scattering　cases，　respectively．　Also，　the　beam　intensities　are　proportional　to

IW・12　・1σ・（OIW）12　and　IW212　＝　1σ2（Ol’W）12　in・ingle　scattering　and　d・uble　scat－

tering　cases，　respectively．　We　note　that　the　beam　pattern　generated　by　the　single

scattering　may　differ　from　that　by　the　double　sc琴ttering．　Since　Gn（slW）is　a　func－

tional　of　g（xlW），　we　inay　c6ntrol　the　beam　patterns　by　designing　the　apodisation

function　g（xlVV）．

　　　From（15）and（10），　the　beam　width△θhn）fbr　the　the　mth　di」ffraction　order

generated　by　the　n－tuple　scatteringiis　giVen　as

ら

　　　　　　　　　　　　　　　一2sθAn）一’llsgllθb：△8（・），

whi・h　well　apP・・ximat・・the・half－P・w・t　bedm　angl・f・・W、》λ．

（36）

5 Examples

　　　Using　the　single　and　douわ1e　s6attering　amplitudes，　we　calculate　the　scattering

cross　section　for　several　apodi白ation　functions．　We　consider　the　rectangular　weight，
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図4：Scattering　cross　sectionσ（θ81θi）calculated　by　single　and　double　scattering

amplitudes．　Rectangular　weight．　In　addition・to　the　single　scattering　peaks　in　Fig．

3，double　scattering　apPears　as　the　diffiraction　peaks　atθ＿2・＝72．5◎andθo＝・120・0°・

Due　to　destructive　interference　between　sidelobes　generated　by　single　and　double

scatterings，　sidelobes　are　much　reduced　fbrθ8＜60°．

Hanning　and　Hamming　windows　as　examples　of　apodisation．　R）r　numerical　calcu－

1ations　in　what　fbllows，　we　set

　　　　　　　　　　　　　　　　θ，　・・　9，　P＝＝2・5λ，va　＝＝5・λ，　u＝＝・・1λ・　　　（37）

apodisation　functions

Let　us　consider　the　apodisation　functioh

9（xlw） 一

｛ll＋α2c°s（

From（38），（13）and（15），　the　wi

become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wi＝α1四

　　　　　　　　勢），lxl≦W／2，　　（38）

　　　　　　　　　　　　　　国＞w／2

　α1十α2＝1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

dth　parameters　and　the　spectrum　width△S（n）

△S（1）

△S（2）＝

w2－

（　　　　　　2a？＋讐）w，

一

書（　　　　　2・＋舞），

2πα壬＋3α？α3＋§aS

（40）

（41）

t

w． （α？＋穿）2
●

（42）「

9
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図5：scattering　cross　sectionσ（θ51θi）calculated　by　single　and　double　scattering

amplitudes・Hanning　window．　Wl＝50λ，　W　＝　40L・＝＝　100λ．　Peak合　atθ＿1＝95．7。

andθ1＝154．2°are　’the　single　scattering　beams，　of　which　sidelobes　are　much

reduced　in　level　and　fall　off　quickly．　The　double　scattering　apPears　atθ＿2＝72．50

andθo＝120．00°．　Sidelobe　distril）utions　of　a　double　scattering　beam　are　different

from　those　of　a　single　sca七ting　beam．

Rectangular　weight

When
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1＝1，α2＝0，

9（xlW）becomes　the　rectangular　funρtion：

9（xlw）＝u（xlw）

（43）

（44）

Here，　the　width　W　must　be　W＝n．L七〇make∫（x）be　continuous　at　x＝±W／2，

whe・e　n　is　any　P・sitive　int・ger・By．（12）and（44），・ne　easily丘nd・

σ1（slW）＝G2（81W）＝W

sin（sw　2）

（sw2圏）’
（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Wl＝W2＝σ1（01W）＝σ2（01VV）＝：1レV，　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△8（1）一△S（2）一器・　，　　（47）

Only　in　cbs・・f　the　．rectangula・weight，　Wi　and・W2　are・equal・t・the　physi，al　width

w．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　Fig・3sh・ws　the　scatte・ing　cr・ss　sbcti・n・b加uted　by・nly　th・・ingle　sごatte・ing

amplitude（31）．　The　mainlobes　appear　at　scatt6ting　angles　ei＝154．2°andθ＿1＝

10
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図6：Scattering　crgss　sectionσ（θ，1θi）calculatgd　by　single　and　dQuble　scattering

amplitudes．　Hamming　window．　Wl＝＝　50λ，　W＝　92．59λ．　Peaks　atθ＿1＝95．7°and

θ1＝1542°，are　the　single　scattering　beams，　of　which　sidelobes　are　much　reduced．

The　double　scattering　appears　atθ＿2．＝72．5°andθo＝120．00°．　　・　．

95．7°，whereθ＿1　andθ1　are　the－15孟and　lst　order　diff士action　angles　given囑by（11）．

Since　the　sing1・・catte・ing　amplitud・AS）（・）is　giv・n　byσ、（・IW）with・the・f・・m

sin（の／x，　sidelobes　appear　around　a　beam　peak　i皿the　angular　distribution；The

highest　sidelobe　associated　with　a　mainlobe　is　only－13　dB　lower　than　its　mainlobe

peak．

　　　Fig．4shows　the　scattering　cross　section　using　the　single　scattering　amplitude

（31）and　the　double　sca七tering　amplitude（32）．　In　addi七ion・to．　the　sipgle　scattering

peaks，　we　see　double　scattering　peaks　atθ＿2＝72．5°andθo＝120．00°，　which

correspond　to　the－2nd　and　O　diffraction　orders，　respectively．　However，　the　2nd

order　di伽ction　becomes　invisible　in　case　of（37）．　We　note　that　the　third　order

perturbation　gives　an　additiohal　peak　atθε＝θ＿3＝45．57°，　which　does　not　aPpear

in　our　apProximation’up’to，the　s6¢ond　order　perturbation．・’　Sidelobes　aSsociated

with　the　single　and　double．Scal．tering、peaks　may　interfere　each　other．　We　see　in

Fig．4adestructive　interference七ak6s　place　fbrθ8＜60°．　From（47），　and（37），

the　b・am　width　i・cal・Ulat・d　as△θS’1＝12・，△el’）－2．6・，△θS21－1．2・and

△θ82）－1．3・．　　　　　－

　　　We　have　seen　that　the　rectanguIar　weight　generates　a　lot　of　sidelobes　in　the

angular　distribution　of　the　scattering．　These　sidelobe　leveB　may　be　much　reduced，

il　9聯mplgy・、an　apP・・P・iate囎ight　in§t・ad・f　t坤ρctang皿a・w・ight・　＄uqh　a

w6ight　is　knbwh　a6　wihdows［9］ih　the　harmdnic　analysis，　current　distributions　in

the　antenna　theory［101　and　apodisation　in　optics［11］．．

‘・

Hanning　window
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If　we　put

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1＝α2＝0．5，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（48）

（38）bec・mes　th・Han血g　Wind6w．　Th・Scatt・・ing…ss　secti・n　u・ing　the　single

・catt・ting・amplitud・（31）and　th6　d・ub1・・cattering　amplitud・（32）i・illu・t・ated

in　Fig・5，　where　w・put　W＝100λt・，m蝕e隅一50λby（40），輪・ee　th・the

single　scattering　beam・atθ・＝154・2°andθ一・ま95．7？and　th・d・ub1・・catt・・ing

peεトks　atθ＿2＝72．5°andθo＝120．00°．

　　　In㈱e・fちhe　Hanning　wind・w，　th・・idel・be・are，mu・h・educed．　Th・’　highest

sidelobe　associated　with　a　single　scattering　peak　becomes－32　dB　down　from　the

peak．　In　case　of　a　dquble　scatterlng　peak，　however，　the　highest　sidelobe　level

bec・m・・－46dB　1・wer　than　it・peak　1・vel・輪P・int・d・ut　ab・ve曲t　th6・ingl・

scatt・・ing　beam　and　th・d・ub1・・cattering　b・am　may　have　diffe・6nt蝋・・耳・・f

angular　distriりutions．　This　fact　is　clearly　seen　in　Fig．5，　where　sidelobe　patterns

are　entirely　differe耳t　in　the　single　scattering　and　double　scattering　cases．．The

sidelobes’　associated　with　the　double　scattering　fall　off　much　faster　than．those　with

the　singl・・catt・・ing・且・w・ve・，　su・h雌rence　d・e・n・t　apPea・in・ase・f鳶he

・ectangula・weight　with　lσ・（・剛2＝1σ2（剃12・ln　case・fth・Han耳lng　windqw，

t与ebeam　width　becomes　slightly　narrower　than　the　rectangular　case，　because　the

corrugation　width　W・＝100λis　much　wider　th註n　1〃＝50λin　the　rectangular　case．

Fli・m（48），（41），（42），　and（37），　th・b・am　width　may　be　calculated　a・△θS’i－0．9・，

△θ11）－2．・・，△θ9－・．2・and△θ62）－1．3・．

Hamming　window

On　the，other　hand，（38）becomes　the　Hamming　Window［61　when

1．08 0．92

α1＝　　　　　　　　　　a2＝　　　　　　2　，　　　　　　　　　　　　　　　　2　，
（49）

which　are　slightly　different　in　numerical　values丘om（48）．　However，　the　angular

distribution　ofσ（θ81θi）becomes　quite　different　as　is　illustrated　in　Fig．6，　where

we　put　W＝92．59λto　make　Wl＝50λby（40）．　Again，　the　single　scattering

peaks　apPear　atθ1・＝　154・2°　andθ＿1　＝95．7°and　the　double　scattering　Peaks

atθ一2＝72・5°andθ・＝120．00°．　Th・’ high・・t・id・1・b・ass・ciat・d　with　a・ing1。

scattering　peak　becomes－43　dB　lower　than　its　peak　In　case　of　a　double　scattering

peak，　however，　the　highest　sidelobe　level　is－49dB　down　from　its　peak　value．

Comparing　Fig．6with　Fig．s　4　and　5　we　see　that　sidelobe　levelS　are　relatively　low

in　case　oξthe　Hamming　window　but　the　sidelobes　fall　of国owly，　compared　with　the

Hanning　cおe・Th・beam　width　bec・mes△噌＝0．8・，△el1）－1．9・，△θ2＝1．2・

and△θ82）＝1．3・．
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6 Conclusions

　　　We　have　studied　the　wave　sca㌻tering　b呪an　apo“is臼d　sinμsoidal　sur血ce．　By　use

・fth・meth・d・f　p・ri・di・F・tiri・・t・a曲即圃th・・圃1　P・・tu・bati・n　m・th・d，

we　obtain　the　single’ and　double　l S6dtterihg　b血pli事udes．　Then，　it　is　fbund　tha七the

beafh　shal∫e　genetated　by　the串ingl6忌6塾七毛et’ihgt－isi　i）ropotti6nalキo　the　Fouri県r　’spec－

trum　of　the　apodisation　function　b亘t”that　generated　by　the　do血ble　scatteri＃g　is

proportiohal　to　the　spectrum　of　the　squared　value．　of　apodisation．　Thus，　the　beam

shape　by七he’single　scatt’ ering　is　．　diffetent　froM　that．　by　the　double　scalting・We

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　der血onstrated　that　the　sidelobes．are幽 much　reduced　in　level　and　in　angular

diStribution　by　us60f　an　apodisdtion　function　such　aS　the　Hanning　windoW　and

Ha血ming　window．　This　fa6t　may　be　usefUl　fbr　designing　devices　using丘hite　pe－

riodic　structures　Such　ds　d血racti6n　gratihgs，．　leaky　wave　antenna　apd　waveguide

’coμplers・

　　　HoWever，　our　discUssions　are　limited　to　a　case　where　a　TE　plane　wave　is　incident

and　the　surface　cbrrugatio血is　suf丑ciently　small　in　height．　However，　we　note　that　our

formulation　can　be　immediately　applied　to　TM　waVe　’case　and　the　wave　scatteri昇g

from　a　diele6tric　wave　guide　with　an　apodised　periodic　corrugation．　It　is　still　open

question　to　find　out　an　efHcient　method　solvi耳g　the　integral　equation（25）fbr　a

very　rough　case．　It　seems　inte．resting　to　dete血1ine．Am（8）in　the　extended　Floquet

form　by　the　Yasuura　mode－matching　method［12］．　However，　these　problems　are　left

fbr　future　study．

●
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●

A Periodic　Fourier　Transf6rmaもion
　　　This　appendix　summar董zes噛properties　of　the　periodic　Fourier　transfbrm．　See

reference［8］fbr　details．

　　　We　de丘ne　the　periodic　Fourier　transform　of　a　fuhction　S（のby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　F（x，・）　＝・isxΣ・ismL　f（x＋mL），　　　　　（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝：一◎o

where　the　spectrum　F（x，5）becomes　a　periodic　function　of　x　with　the　period　L，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（x十m1ン，8）：＝F（x，8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

From（50），　we　formally　find　the　inverse　transform　as

　　　　　　　　　　　　　　　　∫（x）一諜F（x，・）…－i・xds，鳶L一誓・　　（52）

For　simplicity，　we，win　denote　the　rela七i6n　between　the　periodic　Fourier　transfbrm

and　its　inverse　l）y　the　symbol：∫（x）⇔F（x，8）．
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modulation　Ifノ（の⇔F（xs　s），　then．’・　・　自　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（x）・zgx⇔F（x，・＋の・　　’　　　　（53）

pr6duct　of　weighting　function　and　periodiρfunCtion　1・etω＠and　fp（の

be　a・w・ighting　fun・ti・n　and　a　perigdi⑳ngti6遡thん（x）．－fp（x＋五），

respectively．　If　we　write　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（x）⇔Fw（x，8），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

then，　a　productん（のω（の．is　transformed　into　a　product　of　the　periodic　f皿nρtion

and　the　perioaic　Fburier　trans丘）rm　of　the　weighting　function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fp（伽（x）S⇒fp（x）Ew（x，・），1　　　（55）

which　means　that　a　periodic　factor　is　invariant　under　the　periodic　Fourier

transfbrm．　This　is　an　important　property　of　the　periodic　R）Urier　transform．

reiati・n　with　F・urier　spectrum　L・t殉be　the恥u・ier　spect…・fノ（x）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（・・）一裁・一’・x・F’（・）d・・　　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バThe　spectrum　IF（x，8）is　related　with　F（8）as

　　　　　　　　　　　　　　　　F（x，・）一圭S・一獅（・＋mkL）・　　（57）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o

●

，

●

■
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ABSTRACT

　　The　jitter　alld　stabi且ity　of　all　actively　mode－

10cked（ML）dispersion－managed（DM）fiber　rillg

laser　are　theoretically　studied．　A　linearized　anal－

ysis　based　oll　tlle　variational　apProach　is　used

to　illvestigate　the　timillg　alld　ellergy　jitter．　We

show　that　the　tinlillg　jitter　becollles　smaller　fbr

stronger　dispersion　lllallageMellt．　Too　large　dis－

persion　mallagemellt，　however，　may　cause　illstabi1－

ity　of　tlle　pulse　energy．　We　further　sllow　tllat　the

magnitude　of　timil｝g　and　ellergy　jitter　is　signifi－

cantly　del）endent　oll　tlle聖ocatioll　of　the　filter，　am－

plifier，　alld　modulator　i1｝tlle　cavity．111　tlle　system

ol）erated　witll　a　llarrow－band　filter，　low－amplitude

pulses　witll　lollg　duratioll　might　coexist　with　tlle

DM　solitoll　pulse．　We　also　examille　the　stability　of

DM　solitoll　agaillst　tlle　linear－mode　growtll　hl　tlle

ML　D）vl　fiber　ring　laser．

1．INTRODUCTION

　　Stable　optical　sllort　pulse　sources　are　required

fbr　future　lligll－speed　optical　commullicatioll　sys－

tems．　All　actively　ll｝ode－locked（ML）fiber　laser　is

olle　of　P1’Ol）1isillg　calldidates　because　it　is　easy　to

collstruCt　alld　can　produce　trallsfbrm－limited　pi－

cosecolld　pulses　with　large　energy　at　hlgh　repeti－

tion　rates．　The　pulses　produced　by　active　mode。

lockillg　have　lower　dropout　rates　thall　tllose　pro－

duced　by　passive　mode－16ckillg　but　tlle　pulse　widtll

is　significantly　lollger［1】．　Theory　and　experimellts

h　axre　showll　tllat　actively　ML飾er　lasers　with

solitoll－like　pulse　fbrmatioll　ill　tlle　presellce　of　llega－

t五ve　grouP－velocity　dispe’rsioii　and　self畠pllase　mod－

ulatioll　can　gellerate　collsiderably　shorter　pulses

than　ML　lasers　without　soliton　effects［2］．　Recellt

studies　llave　sllown　that　laser　cavities　collsistillg　of

a，nomalous－alld　llormal－dispersioll血bers　can　fur－

ther　produce　lower－noise　alld　lower－dropout－rate

I）ulses［3－8］．　Pu玉ses　of　givell　ellergy　alld　nlinimum

widtll　call　operate　ill　a　disl）ersion　mallaged（DM）

fiber　cavity　witll　a　lower　average　d董spersioll　sillce

tlley　experiellce　a　lowered　llolllillearity　due　to　tlleir

stretcllillg［9－1ユ］．　Sucll　a　statiollary　pulse　is　called

aDM　solitoll　alld　llas　bee互1　extensively　studied

ill　tlle　colltext　of　all　hlfbrmatioll　carrier　fbr　lollg－

distance　fiber　comlllunicatiolls［12］．　Tlle　lowered

average　dispersioll　gives　rise　to　low　timing　jitter

and　reduced　sideband　illstability．　Timillg　jitter　as

small　as〈10　fs　in　a　100　Hz～1MHz　frequency
range　llas　beell　reported　hl　a　recellt　experilllellt［6】。

Recently，　a　DM　solitoll飾er　rillg　laser　wllich　is　op－

erated　at　a　repetition　rate　as　lligll　as　40　GHz　witll

ti111ing　jitter　less　tllall　460　fs　llas　beell　developed

［81．It　has　been　also　shown　that　in　DM　fiber　lasers，

the　power　rallge丘）r　stable　sillgle－pulse　generatioll

ill　all　tlle　ti　111e　slots　is　significantly　extellded［4，51．

Tamura　etα’，［9］was　the　first　to　demonstrate　tllat

high－ellergy　subp董cosecond　pulses　can　be　produced

from　a　Drvl　fiber　laser　using　passive　inode　locking．

　　All　interesting　feature　of　solitoll　pulse　l）ropa－

gation　ill　DM　systems　ill　colltrast　to　collstant－

dispersion　systems　is　tllat　the　spectral　a8　well　as

teml）oral　widtlls　of　the　pulse　are　not　constallt

alollg　tlle　fiber．　The　dynamics　of　the　pulse　will

’cause　tlle　stability　of　DM　solitoll　propagatioll　de－

pelldellt　ol）tlle　location　of　the　filter　alld　tlle　mod－

ulator　ill　the　cavit｝ノ［13，14］．　Tlle　filter，　wllich　sta－

bilizes　the　pulse　ellergy　ill　uniforiii　dispersioll　sys－

tems，　migllt　cause　illstability　ill　DM　systems　if　the

pul§e　ellergy　is　large　alld　tlle　system　is　strollgly

dispersion－managed　［13］．　It　is　illterestillg　to　an－

alyze　how　different　fiber　and　compollellt　arrallge－

mellts　ill　the　cavity　affect　tlle　j董tter　alld　stability

of　ML　DM　solitoll丘ber　lasers．

　　Stability　agaillst　lillear。mode　growth　is　another

importallt　subject　to　be　illvestigated　ill　tile　oP－

eratioll　of　ML　DM　solitoll　lasers．　Lillear－mode

pulses　witll　long　Pulse　duration　can　coexist　witll

tlle　soliton　pu！ses　when　the　system　is　operated　with

narrow－band　filters［15］．　To　produce　cleall　soli－

ton　pulses　witllout　mixture　of　lillear－mode　ptllses，

tlle　lillear－mode　pulse　sllould　experiellce　lligher　loss

than　the　solitoll　pulse．　Thestability　regime　regard－

illg　tlle　lillear　mode　llas　beell　predicte（l　ill［16］alld

experimentally　confirmed　ill［151　fbr　a　ML　soliton

laser　witllout　dispersioll　lnallagelnellt．

　　In　tllis　paper　we　theoretically　study　the　jitter

and　stability　of　all　actively　ML　DM　fiber　rillg

laser　by　usillg　a　semi－analytical　variatiollal　formu－

latioll　fbr　tlle　pulse　propagat重011　along　the　盒ber．

The　dependence　of　timillg　alld　energy　jitter　on　tlle

strength　of　the　disl）ersion　mallagemellt　alld　locaい

tioll　of　tlle　filter，　aniplifier，　alld　modulator　ill　tlle

cavity　is　allalyzed．　VVe　also　examine　tlle　lillear－

mode　stability　ill　the　DM　soliton　fiber　ring　laser．

II．　ANALYSIs

　　Figure　l　shows　a・simplified　model　of　all　actively

ML　DM貧ber　rillg　laser　al〕alyzed　ill　this　paper．

Tlle　rillg　cavity　collsists　of　allomalous－and　normal－

dispersioll　fibers　witll　equal　lengths　wllose“isper一
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lsolator　Mod．　Amp．　Filter

Fig，　L　　SimPllfied　model　of　all　actively　lllode－10cked

　　　dispersioll－mallaged　fiber　rhlg　laser．　An　isolator，

　　　all　aniPlit・ude　modulator，　all　amplifiel・，　and　all　oP－

　　　tical　bandpass丘lter　are　located　ill　tlle　middle　of　the

　　　normal－dispersion　fiber．

sioll　is　givell　by十△d／2十（t　alld　－△‘Z／2十‘1，　re－

spectively．△（l　is　tlle　dispersioll　difference　betweell

tlle　two丘bers　alld　d　is　tlle　averaged　dispersio11．　All

amplitude　modulator，　a　ltimped　amplifier，　alld　all

optical　balldpass　filter　are　located　ill　tlle　middle

of　the　llor111aレdispersioll　fiber．　Ill　the　allalysis　tlle

pulse　is　assumed　to　be　Gaussiall　cllaracterized　by‘’

siX　parallleters：

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　＋i（フ）（t一ξ）2－iκ（t－一ξ）＋・ie］，　（1）（1＝A　exp［一（
　　　　　　　　　　　2デ2

where　A（N），τ（2），6‘（3），κ（x），ξ（z），　alldθ（2）are　tlle

a，mplitude，　widtll，　cl｝irp，　frequency，　temPo∫al　Po－

s玉tioll，　alld　pllase　of　the　pulse，　respectively．　The

evolutioll　of　tllese　paranleters　alollg　tlle　fiber　is　ap－

Proxilnately　described　by　coupled　ordillary　differ－

entia，1　equatiolls　derived　by　a　variational　proce（1ure

［17］．Transfer　fullctiolls　of　the　filter　and　the　mod－

ulq．　tor　are　givell　by　Gaussian　fullctions　exp卜βω2】

alld　exp［一μ孟2］ill　tlle　frequency　alld　time　domains，

respectively．　The　lnodulator　fullction　approxi－

nlates　olle　cycle　of　a　sillusoidal　fullctioll　celltered　at

t＝0．At　tlle　IIlodulator　alld　tlle　filter　tlle　param－

eters　change　discontinuously　accordillg　to　closed－

fo　rln　expressiolls　givell　ill　［18，19］・　First　we　seek

fbr　a　statiollary　solutioll　whose　amplitude，　widtll，

cllirP，　frequency，　alld　Positioll　do　llot　cllallge　upoll

l）ropaga・ting　one　cavity　circula，tion．　Thell　tlle　equa－

tiolls　are　lillearized　aroulld　the　statiollary　solution

alld　the　evolutioll　of　tlle　fluctuatlolls　of　the　pulse

parameters　is　analyzed．　Tlle魚lctuatiolls　in　am－

plitude，　widtll，　and　cllirp△A，ムナ，　alld△（フare

decoul）led　witll　tllose　ill　tlle　freqllellcy　alld　tempo－

ral　positioll△κa，lld△ξ．　Tlle　variallces　and　covar1－

allces　of　tlle　fluctuations　illduced　by　tlle　addition　of

ampli且ed　sl）ontaneous　emissioll　noise　at　each　am－

plification　are　allalytically　given　by［20－22］
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Fig．2．　　　（a）：　Averagecl　fiber　dispersioll　versus

　　　tlle　strength　of　dispersion　mal）agelllellt．　　（b）：

Pulse　width　of　statiollary　DM－soliton　for　different

strengths　of　dispersion　111al）agel）lellt．

〈（△A）2＞α

〈（△τ）2＞α

〈（△の2＞a

〈（△κ）2＞α

〈（△ξ）2＞α

〈△A△τ〉、

3no

〈△κ△ξ＞a　　＝

〈△A△o＞。＝

2・x／iFTo’

2noro
viif　A3　’

　　2no

ViFA3η，5　’

織（4c’9＋毒），

2no　To

VEiFA3　’

　　　710

ViFAo’

4η07bCb
・vGi’A3’

〈△τ△の。＝o，

（2a）

（2b）

（2c）

（2d）

（2e）

（2f）

（29）

（2h）

wllere　Ao，τb，　alldσo　are　pulse　parameters　of　tlle

statiollary　sohltioll　at　tlle　ampli丘er．　Tlle　variallces

alld　covariances　are　proportiollal　toηo，　tlle　Power

spectrum　density　of　tlle　ainplifier　lloise．　Timillg



6

jitter　of　the『pulse　ill　the　steady　state　is　given　by

〈（△ξ）2＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〈（△κ）2＞。Σ礁21＋〈（△ξ）2＞a2）　K竃，22

　　　　　　　tl＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71＝0

　　　　　　　　　　　ゆ

＋2〈△κ△ξ＞aΣ　Kn，21K’n，22，

　　　　　　　　　　n＝0

（3）

wllere　1で，、，‘ゴis　tlle　ij　compollellt　of　the　lllatl’ix　1でπ，

whicll　is　the　ll－tll　l）ower　of　a　2×2tra，nsfer　matrix

fbr　the　evolutioll　of［△κ，△ξ工T　ill　one　circulatioll　of

tlle　cavity．　Tlle　ellergy　of　the　pulse　is　E＝ViA2τ

and　its　jitter　is　givell　by

〈（△E）2＞　＝　　πA9［4　To2〈（△A）2＞十4AoTo〈△A△τ〉

　　　　　　　　　　’　十A3〈（△T）2＞］．　　　　　　　　　　　　　（4）

〈（△A）2＞，〈△A△τ〉，alld〈（△τ）2＞hl　tlle　steady　state

ca，11　be　calculated　ill　a　silnilar　llla1111e1’as　（3）　by

usillg　matrix　elenients　of　the　transfer　matrix　fbr

the　evohltioll　of［△！1，△7－，△（フ］T　ill　olle　circulatioll

of　the　cavity．

III．　NuMERIcAL　R．EsuLTs　AND　DIscussloN

　　　In　the　llumerical　calculation　tlle　cavity　length

is　assumed　to　be　200111．　Tlle　average　fiber　dis－

persion‘t　is　adjusted　wllen△（t　is　varied，　so　that

tlle　laser　produces　a　statiollary　plllse　witll　FWHM

　of　1．2　ps　all（l　ellergy　5　pJ　at　tlle　midpoint　of　the

　anomalous－dispersioll　fiber。　Fiber　llolllillearity　is

assumed　to　be　n2／Aeff＝0．4×10－9　W－1　fbr　both

fiber　segments，　Tlle　cavity　loss　is　10　dB，　alld　noise

figure「of　tlle　am1）lifier　is　6　dB．　Figure　2（a）sllows

t恥eaverage　fiber　dispersioll　verslls△‘1．　Owillg・to

．tlle　effect　of　ellergy　ellllallce111ellt，　tlle　required　av－

erage　dis1）ersioll　to　produce　the　pulse　witll　fixed

　widtll　and　ellergy　be601nes　smaller　fbr　strollger　dis－

persioll　mallagelllellt．　The　evolution　of　tlle　pulse

　widtll　ill　tlle　cavity　with　different　strellgtlls　of　dis－

persion　lllallagemellt　is　sllowll　ill　Fig．2（b）．　The

「stretcllillg　ratio　of　the　pulse　is董arger　fbr　stronger

　dispersioll　malla，gemellt．

　　　Figure　3　sllows　tlle　timillg　and　energy　jitter　of

　tlle　pulse　versus△（t　fbr　different　combinations　of

filter　bandwidtll（or　the　bandwidth　of　the　gaill

　medium）alld　modulator　strellgtl1．　The　modula－

tor　strengthμis　sllo“「11　by　tlle　FWHM　tempora1

widtll　of　tlle　Gaussiall　fullctioll△t＝　　2（1112）／μ．

　Challge　ill　the　lnodulator　strellgtll　requires　cllallge

eitller　ill　repetition　rate（wllell　the　modulation　ill－

　dex　is　fixed）or　in　modulation　index（when　tlle　rep－

　etition　rate　is　fixed）．　In　the　former　case，　we　need
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Fig．3．　Tilnhlg　and　ellergy　jitter　versus　tlle　strength

　　　of　dispersioll　lnanageme11も．　Filter　banclwidth　alld

　　　modulator　temporal　width　are　30　mll　and　50　ps　fbr

　　　the　solid　curve，20　mll　and　50　ps　fbr　the　dashed

　　　curve，　alld　3011111　alld　25　ps　fbr　the　dotted　curve．

　　　Modulatioll　temporal　width　25　ps　correspollds　ap－

　　　proximately　to　repetitioll　rate　of　20　GHz，　when

　　　100％amplitude　niodiilation　is　assuined．

to　take　illto　collsideratioll　of　the　cllallge　ill　the　anl－

plifier　gain　because　the　number　of　pulses　witllill

the　cavity　or　the　average　power　will　change．　Here

we　assume　the　latter　case　of　varyillg　modulatioll

index　with　fixed　repetition　rate．　We　filld　ill　Fig．3

tllat　filters　witll　smaller　balldwidtll　and／or　modu－

lators　witll　smaller　temporal　widtll　reduce　the　fre－

quellcy　alld　temporal　fluctuations　more　efliciently，

leadillg　to　smaller　timing　jitter．　］Figure　3　clearly

shows　tlle　reduction　of　tlle　timillg　jitter　owillg　to

tlle　dispersioll　mallagemellt，　which．　largely　comes

froln　the　decreased　average　dispersioll　of　tlle　cav－

ity　as　sllown　ill　Fig．　2（a）．　Ill　Fig．　3，　the　ell－

ergy　jitter　of　tlle　pulse　is　also　plotted．　Tlle　ell－

ergy　jitter　iS　SOmeWllat　lOWer　fbr　tlle　filter　Witll

smaller　balldwidth　due　to　the　bellavior　of　the　fil－

ter　to　stabilize　the　soliton　l）ulse．　011　tlle　other

halld，　tlle　ellergy　jitter　is　somewllat　larger　f（）r　tlle

modulator　witll　snlaller　temporal　widtll　because

tlle　modulator　likely　destabilizes　tlle　solitoll　pulse

ellergy．　Whell　tlle　dispersioll　mallagement△d　is

larger　tllan　about　55　ps／111n／km，　tlle　ellergy　jit－

ter　grows　rapidly　and　approaclles　to　iilfiilitY．　Tllis

is　because　tlle　dynamics　of　tlle　pulse　cllallge　for

strollg　dispersioll　nlallage1皿ellt　so　tllat　the　spec－

tral　pulse　width　becomes　a　decreasing　fmlction　of

tlle　pulse　ellergy　at　tlle　filter［131．

　　We　also　calculate　the　timillg　and　ellergy　jitter

wllell　tlle　amplifier，　filter，　and　modulator　are　lo－

cated　ill　tlle　middle　of　the　allomalous－d玉spersioll

fiber，　at　tlle　elld　of　the　anomalous－dispersioll盒ber，
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　　Fig．4．　Timillg　and　energy　jitter　versus　the　strength　of

　　　　　dispersioll　mana．gement．　Alllpli且er，　filter，　alld　mod－

　　　　　ulator　are　located　at　lll董dpoint　ill　nornlal－dispersioll

　　　　　fil）er　（solid　curve）　or　at　midpoint　ill　anonlalous－

　　　　　dispersion　fiber　（dashed　curve）　or　at　the　elld　of

　　　　　anomalous－dispersion　fiber　（dotもed　curve）．　Filter

　　　　　bandwidth　alld　modulator　temporal　widtll　are　30

・　　　　mll　alld　50　ps，　respectively．

or　at　the　elld　of　the　llorma，1－dispersioll　fiber．　The

pulse　widtll　alld　ellergy　of　the　stationary　pulse

are　agail1　1．2　ps　alld　5　pJ　at　tlle　midPoint　ill

the　allomalous－dispersioll　fiber．　Figure　4　shows

tllat　tlle　tiMing’jitter　is　roughly’tlle　same　fbr　tlle

illsertioll　locatiolls　ill　the　nliddle　of　allonlalous－

and　normal－dispersioll　fibers．　Tlle　energy　jitter，

is　larger　wllen　tlle　amplifier，　filter，　and　modulator

are　at　tlle　lniddle　of　tlle　llormal－dispersion　fi　ber．

Tllis　is　because　tlle　energy　stabilizatioll　by　the　m－

ter　is　less　effective　wllen　it　is　located　at　tllis　poillt

［23］．For　tlle　case　of　illsertioIl　locat玉011　at　the　end　of

a，noma，lous－alld　norlnal－dispersioll且bers，　tlle　effect

of　the　inodu葺ator　is　strollg　because　of　tlle　largest

I川lse　width　at　tlle　fiber　jullctiolls　as　shown　ill　Fig．

2（b）．　VVe　call　see　tllat　tlle　tillli119　jitter　is　signifi－

cantly　reduced　ill　tlle　case　of　illsel’tioll　locatioll　at

tlle　end　of　tlle　allomalous－dispersioll　fiber　as　sllown

by　a　dotted　curve　ill　Fig．4．　However，　the　modula－

tor　call　llot　stabilizeκandξwllen　it　is　located　at

the　elld　of　normal－dispersioll　fiber．　Tllis　is　because

tlle　frequellcy　cllirP　of　tlle　pulse　at　tlle　positioll　of

the　modulator　critically　affects　the　stability　of　tlle

timillg　and　frequellcy［19］．　Tlle　chirp　is　positive

llear　tlle　elld　of　tlle　llormal－dispersioll　fiber．　A　pos－

itive　chirPσwith　a　Positive　pulseξ，｛br　example，

froln　tlle　center　of　modulation　at　the　locatioll　of

the　modulator　gives　rise　to　a　llegative　sllift　of　tlle

cellter　frequellcy　by　tlle　modulatioll，　which　leads

to　furtller　Positive　sllift　ofξdurillg　Propagatioll　ill

tlle　cavity　with（t＞0．　If　tlle　strengtll　of　tlle　filter
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Fig．5．　（a）：Timing　alld　energy　jitter　versus　the

　　　strength　of　dispersio11　111allagelllellt　obtained　by

　　　the　analysis（solid　curve）alld　ilunierical　simulation

　　　（circles　and　crosses）．　Filter　balldwidtll　alld　modu－

　　　lator　temporal　width　are　20　nn）　and　50　ps．（b）alld

　　　（c）：Waveformts　of　pulses　in　the　middle　of　normal－

　　　dispersion　fiber　when△d　are　O　alld　40　ps／11m／km，

　　　respectively．

is　llot　large　ellollgh　to　supPress　tlle　frequellcy　sllift，

the　sllift　illκandξcolltillue　illcrea£illg．

　　It　is　importallt　to　llote　tllat　tlle　jitter　analysis　ill

this　paper　uses　lillearizatioll　aroulld　a　statiollary

solution　and　is　valid　only　when　the　jitter　is　small．

Figure　5（a）sllows　the　comparison　of　the　timillg

alld　ellergy　jitter　obta量11ed　by（3）alld（4）alld　llu－

lnerical　simulation．　The　modulator，　alllplifier　and

罰1ter　are　located　ill　tlle　lniddle　of　tlle　nornlaト

dispersion　fiber．　Tlle　tilnillg　jitter　obtailled　1）y

both　metllods　are　in　reasonable　agreement．　How－

ever，　tlle　ellergy　jitter　obtailled　by　llu111el°ical　silllu－

latioll　disagrees　witll　tlle　allalytical　restllt　when△（l

is　smaller　thall　about　30　ps／llM／km　witll　which　tlle

timillg　jitter　is　large．　The　disagreement　can　be　ex－

plailled　as　fbllows：1）When　the　timillg　jitter　is

large，　some　pulses　are　sllifted　considerably　from

the　cellter　of　the　modulatioll　alld　experiellce　large

｝oss，　alld　2）This　causes　tlle　couplillg　between　tim－

ing　and　ellergy　fluctuations　so　tllat　tlle　elle「9y　jit唱

ter　becomes　larger　tllall　tllat　predicted　by　the　lin一
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Fig．6．　Growth　rate　of　linear　mode　per　round　trip　ver－

　　　sus　tlle　strength　of　dispersion　111allageMellt．　Filter

　　　bandwidth　and　modulator　temporal　width　are　the
　　　same　as　those　using　ill　Fig．3．

earized　jitter　analysis．　Figures　5（b）and（c）show

numerically　obtailled　pulse　sllapes　ill　tlle　presellce

of　noise．　Propagation　of　tlle　pulse　is　repeated　25

times　witll　different　lloise　s6eds　fbr　a　fixed　number

of　cavity　circulation　n＝5000．　It　is　showll　that　the

pulses　deviated　from　tlle　modulatioll　cellter　take

smaller　ellergy　in　Fig．5（b）．

　　In　the　operation　witll　narrow　band　filtering　witll

relatively　large　excess　gaill，　tlle　roulld－trip　gain　ex－

periellced　by　tlle　lowest－order　lillear　mode　can　be

positive，　wllicll　causes　tlle　normally　mode－locked

pulses　witl｝lollg　pulse　duration　to　coexist　with

tlle　DM　solitoll　pulses［15］．　Wllell　we　lleglect　tlle

fiber　nonlinearity　i1）the　procedure　used　to　filld　the

statiollary　DM　solitoll　solutioll，　we　can　obtain　tlle

pulse　width，　cllirp，　alld　growth　rate　of　the　lillear－

mode　pulse．　We舳d　tllat　tIle　roulld－triI）gaill　expe－

rienced　by　tlle　lowest－order　lillear－mode　is　pos玉tive

f（）rllarrowballd丘1terillg　alld　strollger　dispersioll

mallagement．　The　growth　rate　of　the　lillear－mode

pulse　ill　tlle　ol）eratioll　collditiolls　corresponding　to

F19．3is　plotted　ill　Fig．6．7＞1111ecllls　that　tlle

lillear　mode　experiences　llet　gain　apd　is　amplified・

、MheR’〉’＞1is　satisfied，　vacant　ti　111　e　slots　call　not

coexist　witll　the　DM　soliton　pulses　llavillg　widtll

（1．5夏）s）alld　energy（5　pJ）assumed　llere．　Analysis

of　tlle　dynamics　of　the　pulses　ih　the　cavity　collsid－

erillg　gaill　saturatioll　of　the　amplifier　will　be　a　fu－

ture　work［24］．　Figure　6　shows　that　tlle　growth　rate

is　larger　fbr　the　strollger　dispersioll　mall　agemellt　ill

tlle　rallge△（1＜60　ps／llnl／km．　This　is　because　tlle

snialler　average　dispersion　by　tlle　d童spersioIl　mall－

agemellt　reduces　tlle　modulator－iIlduced　loss　of　the
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Fig．7．（a）：Growth　of　noise　energy　versus　the　iiuniber

　　　of　round　trip．　The　filter　ball（lwidth　and　modulator

　　　temporal　width　are　2011m　and　50　ps，　respectively．

　　　（b）：Random　noise　when△d　is　O　ps／llm／km．（c）：

　　　Formation　of　soliton　pulse　from　noise　when△d　is
　　　50ps！nmlkm．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　●

lillear　l）ulses．

　　Tlle　growth　of　tlle　lillear－mode　call　cause　a　prob－

1eln　ill　the　fiber　storage　rillg．　Tllere　must　be

enougll　gaill　fbr　tlle　pulses　to　survive，　but　at　tlle

same　time　tlle　noise　must　llot　be　given　enough　gain

to　build　up　to　fbrm　the　pulse．　Figure　7（a）show　tlle

growth　of　noise　witll　different　dispersioll　mallage－

ment　obtailled　by　numerical　simulatioll　witll　tlle

same　operatioll　collditioll　as　tlle　dashed　curve　ill

Fig．6．　Tllis　corresponds　to　tlle　fiber　ring　las6r　at

the　onset　of　oscillation．　It　is　seen　that　tlle　noise

is　llot　givell　enough　gain　to　build　up　fbr　△（l　of



し

鳥

0，10，alld　20　ps／mn／km．　For△（t　larger　tlla1130

ps／11m／kl11，　the　noise　grows　uP，　wllich　is　predicted

by　tlle　lillear－mode　allalysis　ill　Fig．6．　For　exam－

1）1e，　tlle　wavefbrlll　at　tlle！nidpoint　of　the　llorma．1－

dispersion　fi　ber　wllell△（l　are　O　and　50　ps／11m／klll

are　shown　ill　Fig．7（b）alld　7（c），　respectively．　The

lloise　grows　to　the　solitoll　as　sllown　ill　Fig．7（c）．

IV．　CoNcLusloN

　　In　conchlsion，　we　theoretically　studie（l　the

jitter　alld　stability　of　all　actively　mode－10cked

dispersioll－mallaged　fiber　laser．　The　allalysis　is

based　oll　a　variational　procedure　with　lhlearizatioll

witll　respect　to　tlle　fluctuatiolls　of　pulse　para111e－

ters　aromld　the　stationary　solution．　It　wa8　shown

tllat　the．timillg　jitter　is　collsiderably　reduced　by

tlle　strollg　dispersion　management．　Tlle　actioll　of

the　filter　111　aY　cause　tlle　statiollary　pulse　ullstable

leadillg　to　large　ellergy　jitter　wllell　tlle　disl）ersioll

ma，nagemellt　is　too　stron9．　It　was　also　shown　that

tlle　arrallgenlellt　of　nbel舳s　ill盒ber　ring　cavities　call

af正bct　tlle　instability　of　the　pulse，111　the　operatioll

witll　narrow　band　filterillg，　the　linear－mode　pulse

with　longer　pulse　width　miglltcoexist　w1th　tlle　soli－

ton　pulse．　VVe　showed　tllat　the　lillear－mode　growtll

is　illcreased　witll　strollger　dispersioll　mallagenlellt．
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1．はじめに

　携帯電話端末等の無線通信端末機器においては共振器・フィルタが多数個使用

されているが、その中で、高誘電率セラミックス材料を用いた積層型のストリッ

プライン共振器【1］は小型のフィルタ素子としてよく用いられる。このような積

層型ストリップライン共振器フィルタでは、基板材料の高誘電率化・低損失化の

検討だけでなく、線路構造を最適化することによって共振器の小型化と損失低減

を図ることが重要な開発課題となっている。そのために、共振器の線路構造と損

失との関係を詳細に把握することが非常に重要である。

　伝送線路では、線路構造（断面構造）とその材質によって伝送特性が決まるが、

これら断面構造や材質と、伝送損失との関係を厳密に検討することは非常に困難

である。市販の回路シミュレータや平面回路シミュレータにおいては、伝送線路

の計算の際には、導体の厚さは0として解析を行って伝搬特性を求め、導体厚さ

と導電率は損失を計算する際に付加的に用いているにすぎない。

　数学的手法により、解析的に線路内の電磁界分布を求め、伝送特性を計算する

方法については、解析できる形状が限られるという問題があるが、伝送特性を定

式化することが可能であるので、数値演算の繰り返しや近似などによる計算上の

誤差要因がない厳密な計算結果が得られる利点がある。そこで、本報告では、ス

トリップライン共振器の断面形状と伝送特性、特にg値との関係を解析的に評

価する手法について検討した。以下では、等角写像法を用いてストリップライン

の伝送特性を解析的に求めることが可能であることを示し、実際の積層セラミッ

クス共振器の構造から、解析的に予測される特性を計算した結果を述べる。

2．TEM伝送線路の伝搬定数の解析方法
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　伝搬特性の算出は、まず、図1に示すようなストリップ線路を、図2に示すよ

うな、単位長あたりの各回路定数C，　G，　R，Lを有する等価回路に対応させ、線路

の特性を求める。以下には、解析の原理、及び、手順について説明する。

2－1　伝搬波の電磁界分布

　ストリップ線路やマイクロストリップ線路は、誘電損や導体損が極端に大きく

ない限り、TEM波の伝搬を仮定することができる。今、図1に示すように断面

内にx，y軸を、伝搬方向をz軸に取ると、　TEM波の電磁界はay面内の成分しか

持たない。また、その電界の振幅は、中心導体に電位を与えたときの静電界に等

しくなる。つまり、中心導体にある電位Voが与えられたときの断面内の誘電体

中の静電界分布E（x，y）はその線路の伝搬波の電界の振幅を表すことになる。

グランドプレーン

誘電体

一’P X中心導

グランドプレーン

R L

図2　伝送線路の等価回路
図1　ストリップ線路の断面構造

ちなみに、実際の電界および中心導体の電位の瞬時値は、’それぞれ、
ReLE（x，　y）εμ弔1、　ReLv。ejat’n　1（Y：は伝搬定数）で表される。今後は、このよう

な時間と伝搬によって周期的に変化する量は複素表示を行うものとする。

　以上をふまえて、実際に、図1に示すTEM線路において、伝搬波の電磁界分

布を求める方法について述べる。まず、中心導体上でφ＝Vo、接地電極（グランド

プレーン）上でφ＝0を境界条件として、ay面内での2次元のラプラスの方程式

v
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（1， 亜＋．亜胃o
∂lx　2　　　ey　2

を解いて．iXI＞2面内での電位φの分布を求める，　TEM波の電界Eは、φがわかれば

以下のようになる。ここで、TEM波の仮定からz成分は0となる。

（2 E＝（÷一劉

磁界Hは、Maxwellの方程式より、

　　　畑富一・・di・一（∂E・，一∂Ex，o∂z　　　∂z）一一γ（E・・－Ex・・）一晦幅・・）

（3

　　　　∴1砕囮＝毒E鄭仔IE田⊥E

この式より、EとHとは直交し、振幅の比は固有インピーダンスZoである。こ

こで、伝搬損失が大きくない場合γ　一　tuVEI7と近似できるので、その場合は

ZossV7T7E一と表される。

2－2導体表面電流

●●●●●●o■●…欄　　　　　　　…鱒●●●鱒●●●●●●o 髄●●㎜備o●●●　，

電流方向 ⑭ ←
導体

＜｝一一一一　く一一…
一 く｝一一一一

ΨH

　　　　　　　　　図3　導体表面での電界と磁界の方向

　次に、伝送線路を構成する導体の表面での電流分布を考える。図3に示すよう

に、電界Eは導体表面では、その法線方向の成分E．しか持たない。同様に、式

（3より、磁界は導体表面ではay面内方向の接線成分H，しか持たない。そして、

3



アンペールの定理より、導体表面での表面電流密度Js（XIY面内において、導体表

面上の単位長当たりに、その直下で流れている電流量［A！m】）は、

（4　　　Ht　”Js

したがって、上の式と式（3より、E，。　Hb　Jsの関係は、

（5　H，＝」，＝互L

　　　　　　　　Zo

この関係を伝送線路の中心導体表面に適用し、中心導体に流れる電流の総量1［A］

を求めると、

（6・＝燃麺灘編一薙樂

ここでの積分は、η面内を中心導体表面に沿って1周する線積分を表す。

2－3　等価回路定数の算出

　茨に、図2に示す伝送線路の等価回路の各回路定数を求める方法について述べ

る。

まず初めに・線路の特性インピーダンス肱一与で趨されるので・式（6

の関係より、

　　　　　　　　　　レもZo
（7　　Z。＝一＝
　　　　　　　1薙擁表面

等価回路定数の内、容量成分Cは中心導体のz方向の単位長当たりの表面電荷量

2［Clni］がわかれば、

（8　　C＝91V，
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で求まり、それをもとに、コンダクタンス成分Gも

（9　　σ＝ωCtanδ富ω9　tanδ1脇

の関係式から求められる。ここで、tanδは誘電体の誘電正接である。2は、中

心導体上の表面電荷密度q［C／m2】がガウスの定理により、　q＝　EEnであるので、

（1°　9自恥体表面qd・・＝・蕗轟面

と表される。したがって、導体表面での電界の法線庫分Enがわかれば、式（10を

式（8，（9に代入してC，Gが求められる。

　次に、抵抗成分Rとインダクタンス成分Lについて考える。Rの算出には導体

内での電流密度分布を考慮する必要がある。導体内部での電流密度i［A！m2］の深

、　曹　D　　．．　．　．＿　．　．　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

さ方向の分布は表皮効果により、導体の表面からの深さpに対して加∫。ε下で

表される。ここで、δは表皮深さ、ioは導体表面でのiである。これより、表面電

流密度Js［A！m］と電流密度の関係は、

oo　　　　　　oo　　　　P

（11　」・冒∫ゆ＝∫∫・eδdp＝δi・

　　　　　　　　　　　　　

　　　　．°．io＝Js！δ

したがって、線路の単位長あたりの電力損失Pは、導体の導電率をσとすると、

（・2P一

v

と、最終的に電界の法線成分E．で表現できる。ここで、R、＝⊥は導体の表面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δσ

抵抗である。他方、Pは等価回路定数Rから、

（13　P＝⊥R1・
　　　　　　2
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とも表されるので、式（12，（13を用いて・

（・4R冒

同様にして、線路の単位長あたqの磁場による蓄積エネルギ・一一Wmは、

（15
w・　＝fPt全黛1245

であるが、同様に、

（16
穐＝⊥L1・

　　4

したがって、

（17

μ全譜票124∫

L＝：

　　　　12

ここで、インダクタンス成分Lを誘電体内の磁界エネルギーに対応する外部イン

ダクタンスL。と、導体内部の磁場に対応する内部インダクタンスLiに分けて考

える。L。については式（17の内、誘電体部分だけを取り出し、式の変形を行うと、

以下のようになる。ここで、第5辺と第6辺の変形は、ベクトル演算の関係式

（▽・fA＝fワ・A＋A・Vf）と誘電体内でワ・E＝ρ・・0の関係より、また、第6辺

と第7辺の変形はグリーンの公式（∬▽’adS　”s．u°mb）に基づいている・

　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　C

（18

L。昌

μ誘卿2d∫μ誘卿243μ菰゜EdSμ誘ex¢’EdS

12 12Z魯 12Z8 12Z8

μ誘撫郷　鴫電体界面｛tE’ndsμ風導体表面E・ds

12Z8 12Z＆ 12Z8

導体内部での磁界強度は、表皮効果により表面での磁界強度が深さに対して指
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数関数的に減少する。また、磁界は導体表面では、接線成分のみであり、さらに、

導体・誘電体界面では磁界の接線成分は連続である。したがって、式（5の関係を

用いると、導体内部の磁界Hの分布は、表面での磁界の振幅H，が深さpに対し

て指数麟的に減少する関係式H鴫。一＃－ke一趣表される．ここで、δ｝ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo

表皮厚さであう。この関係を基に、内部インダクタンスLiは、以下のように表

される。

（19 L，＝
弧備圓24∫

ca l　　」L
鴫緬∫E・・δ

　　　0

2

dpdsεδ簾蠕
t

12 12Z8 212

したがって、全インダクタンスLは、

（20 L・昌Lo＋L‘＝

・鵬蜷表諺鰭
12

ここまでの議論から、各回路定数C，G，R，Lは、最終的に導体表面の電界の法線成

分E・　2r基に決定できることがわかった・そこで今・LF鰭・婦聡表面

と置いて、各定数を改めてまとめると、以下のように表すことができる。

（21

＿　　ε
C＝≡．1，

＿　　ωε
G＝－1，tanδ

R禺
舞・富舞、屡

L一幽＋μδf；・

Ie－ 21乙

　paVo　　μ1。2

コ　　　1e 廊13°

2－4　等価回路定数と線路特性との関係
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　各等価回路定tw　C，　G，R，Lを用いると、線路の伝搬定数γと特性インピーダンス

Z。は、

γ＝　R＋ノω乙G＋ノωC

（22

Zc＝
R＋ノω乙

G＋ノωC

と表される。また、式（21の関係を用いると、線路の無負荷2値2uは、

　　　蓄積エネルギー
2u＝tU　　　　　冨ω
　　　平均電力損失

LLI・＋lcv・
4　　　　4

（23
1。V。＋」璽

　　　4

⊥R1・＋⊥G7・

2　　　　2

　　　　　1。2
1。Vo　＋

2廊
亜．＋1，V。　t、nδ

　4

1。2

2厨
＋1。V。　tan　6

これらの結果より、線路構造からIe，　1。2を求めることができれば、線路の伝搬定

数と2値を計算できることがわかる。ところで、式（23から、2値は誘電体の誘

電率には無関係であることがわかる。実際の共振器では、共振器長が誘電率に影

響されるので、誘電率によって共振器の長さは変わるが2値は影響されないこ

とになる。　．　　　　　　　　　　　　　　一

3．伝送線路内の電磁界分布の計算と伝搬特性の解析

　今までの考察より、線路断面内での電位分布を解くことができれば、それを基

に導体表面での電界の法線成分Enを求め、線路の伝搬定数や2値を算出できる

ことがわかった。次に、実際に解析を行いたい線路の電位分布を解析的に求める

方法について述べる。図1の形状において2次元のラプラスの方程式

亜＋一亜L＝0を直接、解析的に解くのは不可能である。そこで、等角写像法を
∂lx2　0y2
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用いて求めることを試みる。

3－1等角写像

　今、ある点の座標（切を1つの複素数z＝x＋jYで表した複素数平面であるz平面

を仮定する・そして・ある複素関数ノによって、zが別の複素数ζ冨ξづη畷z）に変

換されるとすると、ζを座標点とする新たな複素数面ζ平面ができる。そして、こ

，の関数アが等角写像の条件を満たしている場合、z平面での各点においてラプラ

スの方程式が満足されるならば、ζ平面の各点でもラプラスの方程式を満足する。

この原理を用いて、ζ平面においてラプラスの方程式が簡単に解けるような形状

に変換させるような等角写像を与える複素関数fを求めることができれば、z平

面内での電位分布はζ面内で求められた電位分布に逆変換fiを作用させることで、

容易に求めることができる。この方法を用いる場合、等角写像を与える所望の複

素関数を探すことが鍵を握ることになる。Schwarz－Christoffe1変換は、そのよう

な場合の非常に有効な手段である。

3－2　Schwarz－Christoffel変換

2平面

η
「　　　　　　　「虎

1　　　：

8

ζi ζ2 ζs ζ．

ζ平面

ξ

図4　等角写像（Schwarz－Christoffel変換）’
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　図4に示すように、z平面上の多角形A1，A2，…，へ（各頂点の内角はそれぞれ

γ1，・・’27n）を、ζ平面上の実軸上の点ζパ馬ζmに、多角形の内部をζ平面上

の上半分に変換する場合、zとζの間には

（24
銚一；、）唾一9，）無．．．．．¢－4n）一

の関係が成立し、これを積分した

（25z－∫19：｝、）一¢一ζ、鍔・…．．（9－9．）一＋k2

は、解析関数であり、z面とζ面との間の等角写像となっている。ここで、係数

kbk2はz面内の形状とζの値によって定まる定数である。ここでは、　z平面に実

際の線路の断面形状を描き、Schwarz－Christoffel変換を用いて、ζ平面を媒介に

して形状が非常に単純になるような別の平面（w平面）に変換し、そのw平面で

電位分布を求めておいて、それを逆変換でz平面に戻すことによって電位分布を

計算する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

3－3等角写像法による電位分布の解析

　実際の線路構造に合わせて特性の解析をするために、図5に示す厚さ0の中心

導体が接地電極によって囲まれている構造について、等角写像法を用いてその電

位分布を求める過程を述べる。

　ここで1伝搬モードとして、最低次のモードだけを考慮すればよいので、電位

分布はx軸、y軸に対して対称である。そこで、図6のように、　x，y＞0の範囲だけ

を考えることにする。この場合、導体のない境界部分では電位φの法線方向への

変化はない（∂φノ∂n＝0）。

し
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そして、この平面を、一旦、図7のζ面に変換する場合を考える。ここで、z面

での中心導体はζ面での実軸上の1＜ζ《（a＞0）に、グランドプレーンは同じくζ

面の実軸上の一〇〇＜ζ＜0に斜影される。また、グランドプレーンの角の部分はζ面

の一b　（b＞0）の点に斜影されるとする。正の実数a，bは形状によって一意に定まる。

（最終的にはζ面をさらにもう一度別の複素数面（w面）に変換し、その平面で

電位分布を解くことになる。）このz一ζ問の変換式は、式（24，（25より、

血

dζ

　　ζ

k1

（26

z　・k・f

　　O

ζζ一1ζ＋b

　　dζ
　　　　　　　＋k2
ζζ一1ζ＋b

ただし、kl，　k2は積分定数で構造から決定される。ここで、ζ＝λ2として変数変換

をすると、d9≒2Mλであるので、これを式（26の下側の式に代入して整理すると、

（27 z冨一一
2μ1
∫

dλ

0 （・一穫・＋÷
＋ト
制・・c・in㈲一÷）＋k2

ここで、F（z，m）はmを母数とする第1種楕円積分で初等関数の組み合わせでは表

すことはできない。定義は、

（28
　　　　ヱ
F（z・m）＝∫

　　　　0

4φ
arcsin　z

旨
∫

　0

dλ’

1－〃zsin　2φ 1＿λ21＿〃zλ2

また、積分定数k，，k2は、9・Oでz＝jh／2、4＝1でz＝0（図5より）の関係から求ま

るので、式（27は以下のようなる。

　　　　de　　　　　－u［5Th

　　　　dζ　　4K（－11b　ζζ一1ζ＋b
（29

　　　　z＝－4K砦1わ）F（・・c・in㈲一÷）＋ノk

12



ここで、K（m）は第1種完全楕円積分でK（m）＝F（n／2pm）で表される。また、式（29

の下側の式の逆関数を求めることによって、ζをzの関数としても表すことがで

きる。

（3・ζ＝・n2
（・＋ノ穿）K（一・！b）・一・／b

・n（z・m）｝よヤコビの楕円関数と呼ばれるもので・一∫、一λ、41＿λ、の逆関

数である。

　つぎに・式（29，（30での正の実数a，bを求める。図6より、　C＝－bでz＝1）12＋jh12、

であるので、この関係を式（29の下側の式に代入して整理すると、

（3・一
鵠Lノ÷一・

ここで・K’（m）は第1種補完全楕円積分でK’（m）＝K（1－m）の関係がある。式（31の

関係からbは

　　　　　　　　゜1
（32　　b　＝＝一

　　　　　　λ（・＋ノ÷）

と表すことができる。ここで、λ（x）はλ関数と呼ばれるもので、λb’K’（m）！K（m）】＝〃z

である。次に、aを求めるために、ζ＝aでz＝d！2の関係を式（30に代入して整理す

るとすると、

（33a＝・n2
（・＋ノ÷）K（一・！b＞一・1b］

となり、a，　bが線路構造によって定まることがわかる。
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図8　w平面

　次に、電位分布を求めるために、ζ面のw平面への変換を考える。電位が容

易に求まるよう、w平面は図8に示すような平行平板からなる形状とした。ここ

で、中心導体（ζ面で1＜ζ＜a）は上側の電極（w面でv＝Vo）に、グランドプレー

ン（ζ面で一〇〇＜ζ＜0）は下側の電極（w面でv＝0）に対応する。そこで、先程と同

様にSchwarz－Christoffel変換を用いると、ζとwの関係は

（34

g．Oでw＝0、　g＝1でw＝jVo、ζ＝aでw＝1＋jVoを式（34に代入すると、各積分定数k3、

k4およびVoはそれぞれ、以下のように求められる・

＝
ノ 万

（35

　　　2K’1／a

昌0

目

“’

したがって、式（34は、
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（36

dw　　　　雨
dζ　　2K’（1∠a　ζζ一1ζ一a

一
諭Fも・c・in㈹・／a）

ζ＝sn　2←ノK’（11a）｝〃，1∠a　）

式（29と式（36より、最終的にz．wの関係は、

z昌一
2K皇、1わF色・c・in｛・n［・一ノK’（・1aiV・・！a｝・一・1わ）略

（37 w＝ノ 一
iiGrayKarcsin！sn（　．2z1一ノ　h）K←・瞬｝・毎〕

　　　（）…n2・＋ノ÷K←・1b》一・／わ

　　　　1b＝・一

　　λ（・＋引

‘

　図7より、w面において、　u＝0，u＝1の境界は、対応するz平面、ζ平面での境

界条件に準じて幕・と仮定することによって・電位φは横方向（u軸方向）に

は変化しない、。横方向に無限に続く平行平板内の電位として求めればよい。した

がって、φは、φ＝vで表され、uには依存しないので、式（37で、　w＝u＋jiPとすれば、

z面で電位φの等電位面が描かれる。また、逆にu＝一一’定とすれば電気力線が描か

れる。また、逆に、式（37の2番目の式にz面での座標を代入し、得られたwの

虚数部が電位を表す。これらの結巣から、図5内での電位分布が計算できること

がわかる。
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3－4　中心導体厚さの考慮

　通常、伝送線路においては、導体内での電流による導電性損失の影響はかなり

大きい。しかし、上でも述べたように、等角写像法では、一般に導体は厚さ0の

等電位面として解析を始めるので、そのままでは、そこを流れる電流による損失

を計算することは不可能である。そこで、何らかの方法で、導体の厚さを解析に

反映させ、電流密度が発散させずに有限の値を持たせるようにする必要がある。

・ ここでは、導体損失を見積もることを目的に、中心導体の厚さを解析に取り込む

方法を示す。

　等電位面上での電界の方向は、等電位面に対して垂直である。つまり、電界は

等電位面に対してその法線成分しか持たない。したがって、ある等電位面を導体

面とし、その導体に等電位面と同じ電位を与えたとしても、全体の電位分布に変

化はない。その場合、等電位面上での電界は、そのまま、導体表面での電界を与

える。今、w面でw＝u＋jレ1（VlくVo）で表される等電位面を断面形状に持つ新た

な中心導体を考える場合、その中心導体にVoの代わりにVlの電位が与えられて

いると考えればよいことがわかる。このような考え方により、図9に示すように、

等価的に有限の厚さを持っ中心導体の特性を解析できる。実際に中心導体厚さt

と中心導体電位Vlとの間の関係は（厚さがtとなる等電位面の電位Vl）、式（37

にz＝jt！2を代入したときにw＝jViとなることで以下のように求められる・

（38

va　＝　－irtlras’Flarcsin（sn（・一÷）K←・1b＞一・1わ｝・／a

この方法によって解析できる中心導体の断面は、図のような中央付近で最大厚さ

を持ち、角が丸い形状となってしまう。しかし、通常、導体厚さ（りは中心導体の

横幅（d）に比べれば遙かに小さいので、中心導体の両端のごく近傍を除けばほ

ぼ厚さ一定となることから、中心導体の厚さの影響を反映できるものと考えられ

る。

魅
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図9　中心導体厚さの考慮の方法

3－5　電界分布と等価回路定数の算出方法

　次に、z面での電界分布の算出について述べる。既に述べたように、　w面では

電位φ＝vであるので、

（39E　＝　〈E・・E・・E・　）＝（÷号・・）＝傷罰

また、詳細は省略するが、Cauchy－Riemannの微分方程式の関係を満たすことよ

り、以下の式が導かれる。

（4・IE卜i制

式（29，（30，（36，（40より、w（⇒x＋jy）を変数として電界強度分布を表すことができる。

（41
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先にも述べたように、導体表面上ではIEi＝Enであるので、式（21で用いた1。、1。2

は、

（42 ゐ一廊＿勝轟＿圏1砒卜轟＿1伽卜癒一4

（43

鴫評一隔圏卸＝食体表掛wl

一 掛一＋4聯…

上の2式で、積分の経路は明らかに等電位面上を動くので、w平面での積分経路

はu軸に平行で0＜u＜1となり、ldwl＝duである。また、　w面での0＜b〈1の範囲の

積分はz平面での第1象限のみに対応するので、線路断面全体の積分値に補正す

るために係数4が掛かっている。式（41を上の式（43に代入することによって1。、

1。2がともに求まり、それをもとに、式（21の各等価回路定数、さらに、式（22，（23

の線路あ伝送特性及び、無負荷2値が算出できる。これらの方法によって、純

粋に解析的に線路特性が計算できることが示された。

4．計算結果

　これまでに説明した解析手法に基づき、実際に試作した共振器の構造を用いて

その特性を計算した結果について述べる。”

4－1電位分布

図10、図11は、それぞれ、式（37を利用して求めた等電位面と電気力線で

ある。ここでは、以下のような断面形状とした。

　・中心導体幅：　　　d＝1mm、

　・高さ：　　　　　　h＝2mm、

　・全体幅：　　　　　D＝4．5mm

t
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゜図10　等電位面

図11　電気力線
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図より、中心導体の両端部で等電位面が密になり、電気力線が集中していること

がわかる。図12は、横軸に中心導体上でのx座標を取り、縦軸に電荷密度qを

表したものである。ここでは、式（38を用いて中心導体厚を20μmに設定し、

q　・・　EE．の関係式に式（41の電界強度を計算して代入してqを求めた。図より、中

心導体両端部に極端に電荷が集中していることから、導体損失の大部分は中心導

体両端部で生じるものと予想される。

0．000025

ミo．oooα2

景

苔

10．0000ユ5
8
巴

鵠o．ooooユ

8

5x10－6

一
〇．4 一

〇．2 　．O
x－Axis（㎜》

0．2 0．4

図12　中心導体内の電荷密度分布

L
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4－2　無負荷2値の計算結果

　図13～図16に、無負荷2値の計算結果を示す。これらは、表1の形状の

伝送線路を仮定し、この構造を基準として、その内の1つの構造パラメータを変

化させたときの2値をそれぞれ計算したものである。また、図17は導体の導

電率が劣化した場合を想定し、表1の物性値から導電率を減少させたときのC

値の変化を表す。

表1　線路の基本構造と材料定数

中心導体厚さ∫ 0．02mm

線路高さ乃 2mm
中心導体幅4 1mm
線路の全体幅D 4．5mm

導体材料 銀（ρ＝1．623×10°8Ωm）

誘電体材料 tanδ＝7×104

’
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4－3　結果の検討

　図13、図14より、中心導偉厚tは線路高さhに比較すると2値にあまり大

きな影響を与えないことがわかる。また、図1’5で、中心導体幅dが3mmを越

える付近から逆に2値が低下し出すのは、中心導体端部が側面のグランドプレ

ー
ンに近づくために電流が端部により集中するようになり、逆に損失が増加する

ためと考えられる。線路全体幅Dの影響については、図16より、D＝3mm以上

では2値はほぼ一定になることがわかる。したがって、線路全体幅は基本構造

であるD＝4．5mmから、3mm付近まで小きくしても2値に大きな変化がないこと

がわかる。また、図13～図16全般からわかることとして、中心導体の損失だ

けを考慮した場合とグランドプレーンを含めた全導体の損失を考慮した場合の

2値の差はさほど大きくない。っまり、導体損失では中心導体での損失が支配的

であることがわかる。

　また、図17より｛実物の共振器の導体（銀）の導電率が物性値の7割ぐらい

N

融
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になると考えて見積もられる2値は約380である。この値は共振器の実測値よ

りもやや大きな値を示している。この誤差要因については、2値の計算値が、伝

送線路の損失のみから解析的に求めたものであるため、結合での損失など、実物

の測定の際に生じる追加的な損失要素を含んでいないことによるものと予想さ

れる。これらの影響は、数値演算による電磁界解析によりある程度評価は可能で

あるが、共振器の損失要因の本質的な部分とは言えない。今回の計算結果は、2

値の理論的限界値を示していると考えるべきであって、2値の実際値を予測する

ためのものとしては必ずしも適しているとは言えない。本手法は、電磁界分布が

解析的に求められているので、〈構造変化に対する特性の変化を定式化できる〉、

＜各部分の特性への寄与率が計算できる（たとえば、中心導体の端部の損失寄与

率の算出など）〉という大きな利点がある。したがって、共振器構造の最適化の

ために利用することが最も効果的であり、今後の有効活用が非常に重要である。

一方、解析可能な構造が限られることは、本手法の最も大きな欠点であるので、

この点については、等角写像法の活用方法をさらに工夫すること、数値演算によ

る電磁界解析と組み合わせることなどによってできる限り回避できるよう努め

る必要がある。

5．まとめ

　積層型伝送線路の伝送特性、特にg値について、等角写像法によって解析的

に求める手法を述べ、実際に計算した結果を示した。ここでは、従来等角写像法

では解析が困難であった、導体厚の影響を考慮する方法を示し、導体厚さに対す

る中心導体での損失量を見積もることを可能にした。これにより、有限要素に分

割して数値演算により特性を求める方法に比べて、誘電体界面や境界面での近似

による誤差、また、繰り返しの数値演算に伴う誤差を含まない、純粋に解析的な

損失量（2値）の予測値を示すことができた。今後は、本手法を共振器の最適構

造設計に適用するための検討などが必要である。
f
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1．はじめに

　光通信、光情報処理、光計測等種々の光エレクトロニクスシステムにおいて、光

変調器は基本的かつ重要なデバイスである。なかでも、ポッケルス効果を利用した

電気光学変調器は、原理的にマイクロ波帯からミリ波帯、さらにはTHz帯までに

も及ぷ超高速動作が可能という特長を持っている。これまでに多くの研究がなされ

ており［1］，［2］、一部のデバイスは既に光通信システム等において実用化されるに至

っている。

　光導波路と進行波変調電極を用いる導波型の進行波電気光学変調器は、集中定数

型やバルク型の変調器に比べて一般に高性能であるが、導波型進行波電気光学変調

器をマイクロ波帯からミリ波帯の高周波領域においても効率良く動作させるため

には、光波と変調波の速度整合を取ることが重要となる。［1］・［3］これまでに提案

されている速度整合の手法としては、形状や構造を工夫した特別な電極と導波路を

用いて光波と変調波の速度を合わせる方法［4］，［5］や、電極や導波路の極性を反転さ

せて擬似的に速度整合を取る方法［6］，［7］などがある。これに対して、我々は、強誘

電体結晶のドメイン反転技術を利用して、変調器を構成する電気光学結晶の自発分

極の向きを光波の伝搬方向に沿って周期的に反転させて擬似的に速度整合を取る

方法に着目して研究を進めている。［8］・［12］

　強誘電体結晶のドメイン反転技術は、2次の非線形光学効果（第2高調波光発生，

和・差周波光発生）を用いた波長変換デバイスのための擬似位相整合技術として近

年活発な研究がなされている。［13］・［19】しかし、これを進行波型電気光学変調器

に応用して、光波と変調波の速度差を補償して効率の良い変調作用を得ようという

試みについては、我々の知る限りあまり報告がないようである。［11］，［12】，［20］

ドメイン反輔造を利用した擬似速鰹合（quasi’velocity・matching；Qw）電

気光学変調器は、光波と変調波の速度差により決まる相互作用長（電極長）の制限
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がないので、効率の良い変調作用を得る上で有利である。QVM電気光学変調器を

大振幅正弦波変調信号で駆動して、デバイスへ入力されたCW光に深い位相変調

をかけると、周期的に強い周波数チャープのかかった光波を、周波数領域で言えば

多くの周波数サイドバンド成分を持つ光波を生成することができる。例えば、変調

周波数を16GHzとして変調指数100ラジアン程度の位相変調を行なえば、得られ

る光サイドバンドの3dB帯域は3THzにも達する。実際に我々はこのような超広

帯域光サイドバンドの生成に成功している。［8］このチャープ光（広帯域光サイド

バンド）を群遅延分散回路により圧縮すれば、パルス幅がサブピコ秒の超短光パル

ス列が得られる。この電気光学的手法による光パルス生成は、光パルスの幅や形、

繰り返し周波数などを自在に調節できるという優れた特長を持っている。［8】さら

に、高効率光サイドバンド生成器としての導波型QVM電気光学変調器を・導波型

群遅延分散回路および半導体レーザと組み合わせて、これらを一枚の基板に集積化

することができれば、コンパクトで制御性に優れた集積型光パルス生成器が得られ

る。我々はこのような新しい集積型光機能デバイスを提案して、その実現を目指し

て研究を行なっている。［12］

　また、ドメイン反転構造を利用した電気光学位相変調器のもう一つの特長として、

ドメイン反転領域の空間的なパターンを調節することにより、変調作用の大きさや

位相を制御できることが挙げられる。これを巧みに利用することで新たな光機能デ

バイスを得ることができる。例えば、1／4周期ずらせた2つの周期ドメイン反転

構造をマッハツェンダー型導波路および進行波電極と組み合わせれば、一つの正弦

波変調信号を用いて位相の異なる変調作用を同時に得ることができる。つまり、通

常のマッハツェンダー型光強度変調器と同じ導波路と進行波電極を、ドメイン反転

檎造を施した基板上に作製することで、マイクロ波あるいはミリ波で動作する

SSB光変調器／光周波数シフタを得ることができる。［21］我々は、このような新

しいタイプのドメイン反転構造デバイスについても研究を進めている。

　本報告では、我々がこれまでに行なってきた周期ドメイン反転構造QVM導波型

電気光学位相変調器の設計・試作と動作実験の結果について述べる。さらに、その

機能デバイスへの応用として、我々が提案している集積型光パルス生成器、SSB

電気光学変調器／光周波数シフタについても述べる。
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2　周　ドメイン反云韓造「e波型t－t気光学変調器

2．1　デバイスの構成

　図1にQVM導波型電気光学変調器の基本構成を示す。周期ドメイン反転構造を

施した電気光学結晶基板上に単一モード光導波路を作製して、その上部にコプレー

ナ進行波電極を付けた構造である。導波路としては、位相変調器の場合は単一モー

ド直線導波路を用い、強度変調器や後で述べるSSB変調器の場合には単一モード

導波路で構成したマッハツェンダー型の導波路を用いる。電気光学結晶としては、

ニオブ酸リチウム（LiNb　O3）やタンタル酸リチウム（LiTaO3）などを用いること

ができる。我々はドメイン反転構造の作製プロセ1の都合上、z・cut基板を用いて

デバイスを作製しているが、x・cut基板を用いることも可能である。

～15GHz termination（50Ω）

　　　
Iight　in

　　　

　　　　　　面m隷認堅嵐tu胎⊂、

　　図1　周期ドメイン反転構造導波型電気光学位相変調器

2．2　周期ドメイン反転による擬似速度整合

　変調波の周波数をfmとするとき、擬似速度整合のためのドメイン反転領域およ

び非反転領域の長さLは、

L＝
1

2fm〔1　　1v　　v　m　　　9・）

（1）

と表される。ここで、Vmは進行波電極上を進む変調波の位相速度であり、Vgは導波
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路中を伝搬する光波の群速度である。光波については、位相速度ではなく群速度を

考慮せねばならない。なぜならば、ここで考えているポッケルス効果による電気光

学位相変調は2次の非線形光学効果による3光波混合過程の一つであり、変調を受

けていない光波（周波数γ）と変調を受けた光波（周波数v±fm）、および変調波（周

波数fm）の間の非線形相互作用をドメイン反転により補償する必要がある。この

ため、光波については被変調光（周波数γ）と変調光（周波数v±fm）の位相速度差、

すなわち群速度を考慮することとなる。導波光の群速度Vgは基板の材料分散と光

導波路の構造分散を考慮して求めることができる。また、変調波の位相速度Vmは

電気光学結晶基板の誘電率と電極構造により決まる。

　電気光学結晶基板の自発分極の向きを光波と変調波の伝搬方向に沿って長さL

ごとに反転させることにより、導波路中を伝搬する光波と進行波電極上を進む変調

波（マイクロ波）の速度差を補償して、効率の良い変調作用を得ることができる。

変調指数の相互作用長（電極長）に対する変化の計算例を図2に示す。ここでは、

変調波の伝搬損失はゼロとしている。QVM位相変調器では、変調指数は相互作用

長にほぼ比例することがわかる。QVM位相変調器は、大きな変調作用（変調指数）

を得る上で有利であり、これを大振幅変調信号で駆動することにより、深い位相変

調を行って広帯域な光サイドバンドを生成することが期待できる。

話

2
°≡

．9

董

8
2

　　　　　　　　　　　interaction　Iength

図2　進行波電気光学位相変調器における変調指数と相互作用長の関係
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2．3　QVM変調器の周波数特性

　擬似速度整合のための条件は変調周波数により変わる。つまり、QVM光変調器

は帯域動作型の変調器である。図3は変調周波数特性の計算例である。計算でほ、

変調器の相互作用長L，。，、iをム。t、1＝　6Lとした。変調周波数fm（最適QVM動作周

波数）のまわりの周波数帯域幅は相互作用長に反比例する。例として、LiTaO3を

基板材料に用いた導波型変調器において、設計変調周波数fm＝16．4GHz，光波波長

λ・＝・633nmとすると（vm＝6．47x　10’m／s，　vg＝1．36x　108mls，　L＝3．75㎜）、相互作用長

ム。。1　＝25mmに対する3dB周波数帯域幅は6GHzとなる。

　擬似速度整合条件は光波の波長にも依存するが、LiNb　O3，　LiTaO3導波路における

群速度の可視～近赤外域での分散は弱いので、光波波長による変調特性の変化はか

なり小さい。例えば、上述のLiTao3を用いたQvM導波型変調器（L＝3．75㎜，　L，。t、1

＝25mm）において、光波波長を633nmから780nmに変えた場合では、最適変

調周波数が16．4GHzから16GHzにわずかにシフトするのみである。

　5

9
×
Φ

で
．s

⊆
．9

駕
’

ヨ

で
o
∈

　　O　　　　　　　fm　　　　　　2fm

　　　modulation　frequency

図3　QVM電気光学位相変調器の周波数特性

2．4　デバイスの作製

図1に示すQW轍型位相変調器の試作を行なった。可視光での動作を考えて、

基板にはz・cut　LiTaO3を用いた。まず、波長633nmの導波光と周波数16．4GHz
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の変調波との間で擬似速度整合を取るための周期ドメイン反転構造（L＝

3．75mm）を、直流電圧印加法［13］を用いて作製した。パターンニングしたAl電

極を付けた結晶基板に約22kVlmmの高圧電界を印加することにより自発分極の

向きを反転させた。電圧印加回路を流れる電流をモニタして、ドメイン反転に伴う

電荷移動量gt。し。1を測定したところgt・t・1＝142pCとなった。これは・LiTaO3の

自発分極の値P、＝50μClcm2［22］とドメイン反転処理を行なった部分の面積A＝

1．48cm2から求められる理論値go＝148pC（20＝2AP、）とほぼ一致した。この

ことからも、ほぼ設計どおりのドメイン反転パターンが得られたと考えられる。反

転プロセス終了後、ドメイン反転の際に生じた結晶中のひずみ等を除去するために

結晶を555℃で8時間熱アニール処理した。

　次に、ドメイン反転構造を施した基板表面に単一モード光導波路を作製した。導

波路の作製には、安息香酸によるプロトン交換法［231を用いた。導波路の幅は

3．Opm、交換深さは約0．8pmであり、波長633㎜のTM光に対して単一モード

となっている。デバイス作製プロセス終了後、400℃で1時間熱アニール処理を行

い、プロトン交換により生じた電気光学効果の劣化をほぼ回復させた。［24］，［25］試

作した全長40mmの導波路に、顕微鏡レンズ結合により波長633nmのTM光を

導波させたところ、レンズ込みの挿入損失が約8dBであった。

　最後に、Sio2バッファ層（厚さ0．1pm）を介してAl非対称コプレーナ進行波電

極を作製した。電極の厚さは1．0μm、相互作用長は25mmである。導波路の真上

に配した電極の幅は7．5μmであり、接地側電極との間隔は14．4μmである。この

電極の特性インピーダンスを計算により求めたところ、48Ωであった。

3．変調実験

3．1　変調周波数特性

　試作した位相変調器の変調周波数特性を測定した。測定実験系を図4に示す。光

源には波長633nmのCW　He・Neレーザを用いた。また、マイクロ波発振器から

の12～18GHz信号をTWTAで増幅して変調信号としてデバイスに入力した。位

相変調光のスペクトルの観測には掃引型ファブリペロー干渉計を用いた。図5は、

位相変調指数の周波数特性測定結果である。設計周波数付近でピークを持つ帯域動
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作型の変調周波数特性が得られた。このことから、周期ドメイン反転構造により光

波と変調波の速度差を補償するQVM型変調器としての動作を確認することがで

きた。測定した帯域変調特性の中心周波数は15．6GHz、3dB帯域幅は約7GHzで

あった。デバイスの設計周波数（速度整合が取れる変調周波数）は、波長633nm

光に対しては16．4GHzであり、また、相互作用長25mmより求まる3dB変調帯

域幅の理論値は6GHzである。試作デバイスでは、設計周波数がやや低周波数側

にシフトし、変調帯域幅が少し広いものとなったが、これは変調電極におけるマイ

クロ波の伝搬損失の周波数依存性による効果と考えられる。

oscillator

λ　＝　633nm　　　objective　　　　QVM　　　　　objective　　　　　scanning

　　　　　！ense　X20　　　modulator　　lense　X40　　　　Fabry－Perot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　interferometer

　　　　　　図4　変調周波数特性測定実験系

　　　　0．7
　　6
　　歪　o・6

　　　
　　　　0．5
　　お

　　20・4
　　’≡o．3

　　．9
　　お　o．2

　　5
　　90・1
　　∈　0
　　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16　　　　18　　　20

　　　　　　modulation　frequency（GHz）

図5　試作デバイスの変調周波数特性（変調電力100mW）
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3．2　光サイドバンド生成

　QVM変調器を大振幅変調信号で駆動することにより・cw光から広帯域光サイ

ドバンドを得ることが期待できる。図6に示す実験系を用いて光サイドバンド生

成・観測実験を試みた。図に示すように、回折格子（24001ines！mm）とフーリエ変

換ミラー（焦点距離1m）で瓢し焔作の分光光学系を用いて、　QW変調器か

らの出力変調光のサイドバンド成分を空間的に分離し、これをCCDカメラでモニ

タして光サイドバンドスペクトルを測定した。得られた結果の一例を図7に示す。

図7（a）は観測した光サイドバンドスペクトルパターンであり・（b）はその強度分布・

（c）は計算により求めた各サイドバンド成分の強度分布である。変調周波数は

15GHz、変調器への供給電力は約30dBmである。図では、大振幅変調により光キ

ャリア成分がほぼ抑圧されて、±3次までの光サイドバンド成分が生成されている

ことがわかる。光サイドバンドの3dB幅は約64GHzであった。これらの結果は計

算値とよく一致している。試作した変調器を用いて3dB幅が100GHz程度までの光

サイドバンドを生成することにも成功した。

Iense　modulator　lense　　expander　　　2400量inelmm

　X20　　　　　　　　×40

　　　図6　光サイドバンド測定実験系
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（a）

（b）

（c）

　　　　　　modulation　index△e＝2．23　rad．

　　　図7　光サイドバンドスペクトルの測定結果の例

（a）光サイドバンドスペクトルのパターン　（b）（a）の強度分布

（c）計算により求めた光サイドバンドスペクトルの強度分布

3．3　光パルス生成

　さらに、光シンセサイザ［26］を用いて変調光のサイドバンド成分の振幅や位相を

調節することにより、光パルスを生成することを試みた。図8に実験系を示す。

QVM位相変調器で生成されたそれぞれの光サイドバンド成分を回折格子とフーリ

エ変換ミラーを用いて空間的に分離した。そして、一部の光サイドバンド成分をフ

ー リエ変換面に置いた強度フィルタにより除去し、残りの光サイドバンド成分を再

びフーリエ変換ミラーと回折格子により合波して光パルスを生成した。変調周波数

はサイドバンド生成実験の場合と同様に15GHzとした。観測した光パルス波形の

例を図9に示す。変調周波数に同期した光パルスを生成、観測することに成功した。

サンプリングオシロスコープ上の光パルスの半値幅は約20psであった。測定に用

いたpinフォトダイオードとオシロスコープの周波数帯域がいずれも50GHzであ

ったので・実際に生成された光パルスの幅は十数ps程度と見積もられる。これら

の結果は・QVM導波型電気光学位相変調器を用いた光パルス生成としては初めて

のものである。口2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　9



Fourier。transforming　mirror

l

図8　光シンセサイザを利用したパルス生成・測定実験系

図9　光パルス波形の測定結果の例

3．4　考察

　試作したQW位相変調器の変調効率は理論値に比べてやや低いものとなり・

1．8radlWii2であった。この主な原因は、変調器への変調信号の給電部分と変調電

極における損失の影響であると考えている。給電回路と電極の特性を最適化すれば、

100GHzの光サイドバンドを生成するのに必要なマイクロ波電力は約100mWに

なると見積もられる。この光サイドバンドを、群遅延分散回路を用いて最適に圧縮

したとすれば、得られるパルス幅は約7psである。

　また、変調電極の形状を工夫すれば、さらなる低電力駆動、広帯域サイドバンド

生成が可能である。例えば、変調器に終端抵抗を付けて駆動するのではなく、変調

電極を変調信号に対する共振線路とする方式が考えられる。［27］，［28］このような

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



電極構成のQVM導波型変調器を用いれば、大振幅変調により1THzにも及ぷ光サ

イドバンドを、さらにこれを圧縮することでサブピコ秒光パルス列（繰り返し周波

数12～18GHz）の生成が可能との見通しを得ている。［29］

4　新しい光機ムデバイスへの応用

4．1　集積型光パルス生成器

　QVM導波型電気光学位相変調器を≡導波型群速度分散回路とCW半導体レーザを

組み合わせて、これらを一枚の基板上に集積化すれば、コンパクトで制御性に優れ

た光パルス生成器を構成することができる。導波型の群速度分散回路としては、例

えば・非対称結合導波路［30］やDBR（distributed・Brag9・reflector）構造導波路、

AWG（arrayed　waveguide　grating）などを用いることができる。我々が提案して

いる集積型光パルス生成器の構成を図10に示す。［12］

（a）

output－1

→
⇔

domain　inverted　reglon

（b）

甥ut

（c）

Arrayed

rating

嵩ut

　　　　　　　　　　modulator　cell　array

図10　集積型光パルス生成器の例
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　試作したQVM導波型位相変調器をベースとしてこれらの集積型光パルス生成

器を構成したとすれば、繰り返し周波数12～18GHz、パルス幅～7psの光パルス

列の生成が可能である。このとき必要なマイクロ波の駆動電力は約100mWとなる・

さらに、娠電瀦造をQW変調器に適用して変調効率の向上を図れば・サブピ

コ秒パルスの生成も可能と考えられる。

4．2　SSB光変調器／光周波数シフタ

　マッハツェンダー型導波路と進行波電極からなる電気光学強度変調器に周期ド

メイン反転構造を適用すれば、QW電気光学強度変調器が得られる。［20］この

とき、平行な2本の導波路におけるドメイン反転構造の空間配置と変調作用の位相

について考察すると、片方の導波路における反転パターンを光波伝搬方向に沿って

ずらせることにより、変調作用の相対的な位相が変化することがわかる。我々は、

この特長を利用した新しいSSB電気光学変調器／光周波数シフタを提案した。

　デバイスの基本構成を図11に示す。マッハツェンダー型の進行波電気光学強度

変調器において、平行する2本の導波路に、1／4周期だけずらせた周期ドメイン

反転構造を施している。両導波路の上部に進行波電極を作製してプッシュプル型の

変調を行なうと、設計周波数付近では両導波路を通過する光波は、位相がπ12ずれ

た変調を受ける。つまりsin変調作用とcos変調作用を一つの変調信号だけを用い

て同時に実現することができる。［221さらに、相互作用長を反転ピッチLの奇数

倍に設定すれば、DCバイアスを重畳して両導波路を通過する光波に1／4波長

の光路差を与えることもできる。つまり、このデバイスは図12に示す機能を位相

シフト周期ドメイン反転構造とプッシュプル電極のみで得ることができる。これに

より、SSB光変調器／光周波数シフタが得られる。

　このデバイスは、これまでに提案されている複数の電気光学位相変調器を組み合

わせたSSB光変調器／光周波数シフタ［31】に比べて、導波路や電極の構成が簡単

であること、位相がπ12ずれた変調信号対を用意する必要がないことなどの特長

がある。現在、マイクロ波からミリ波帯で動作するデバイスの設計と試作実験のた

めの準備を進めている。
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SSB　output

→
⊥，
　Vb

図11　周期ドメイン反転構造を利用したSSB電気光学変調器／光周波数シフタ

聴ght　input

　　→

」一

ゴ11

SSB　output

→
⊥．
　VO

SSB変調器／光周波数シフタを得るための構成

　　5．むすび

　　　強誘電体ドメイン反転技術を応用した導波型電気光学変調器と、その集積型超短

　　光パルス生成器、SSB光変調器／光周波数シフタへの応用について述べた。ドメ

　　イン反転技術は、非線形光学効果による波長変換の擬似位相整合技術としてはほぼ

　　確立しつつあるが、これを進行波型電気光学変調器に応用することにより、さまざ

’

　まな新しい機能デバイスが得られる可能性がある。

　　　現在、QVM導波型電気光学変調器のさらなる高効率動作の追究、集積型光パル

　　ス生成器の設計と試作、SSB光変調器の試作・動作実験を続行中である。これら

　　の詳細については次の機会に報告したい。

鍵
　日頃、ご指導、ご討論を頂く大阪大学大学院基礎工学研究科　占部伸二教授、北

川勝浩助教授、高原淳一助手に感謝致します。また、デバイスの作製、実験におい

てご協力を頂いた宮地悟代君、木下賢治君に感謝します。
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論　文

分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用

野中　康充† 井上　　崇† 丸田　章博†

Bi－soliton　l）ulse　ill　a　disl）eL’sioll－111a，11a，ge（l　ol）tica】t　r　a，11　1．　ln　issio　ll　system
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　あらまし　本論文では、分散マネージメント（DM）ソリトンの伝送品質を劣化させる要因である隣接パルス問

相互作用にっいて調べ、入射パルス間隔と伝送路のパラメータを適当に選ぶことで、2っのDMソリトン問の相

互作用によるパルス間隔の変化が極めて小さくなることを示す。次に、この相互作用の影響が極めて小さくなる

パラメータ領域における2っのDMソリトンに平均化法を適用して、2っのメイン1コープを有する定常解である

双峰性DMソリトンが存在することを示し、その性質にっいて考察する。さらに、この双峰性DMソリトンを活

かした伝送路符号の割当法を工夫し、パルス間相互作用の低減を図る方法を提案する。
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1．まえがき

　ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させて

伝送路を構築する分散マネージメントは長距離大容

量光ソリトン伝送を実現するために必須の技術であ

る［i］。伝搬中にパルス幅は周期的に変動する。分散マ

ネージメント伝送路において局所分散を大きく設定す

ると、パルスの電力を大きくすることができるので、

SN比が向上する図。また、波長分割多重伝送を行な

う場合、波長の異なるチャネルの群速度差が大きくな

るので、パルス同士が完全に交差するような衝突が複

数回起こり、個別の衝突による効果が互いに打ち消し

合うことから、相互位相変調による周波数シフトを低

減することができる［3】，団。さらに位相整合が起きに

くいので、チャネル間の四光波混合が抑えられる固。

加えて、平均分散を小さく設定することで増幅器雑音

に起因するCl　ord　on－IIauSタイミングジッタを低減す

ることができる［6］，［7］。しかし、パルズ幅が周期的に

変動するため、同じチャネルの隣接パルスの裾に重な

りが生じ、それによってチャネル内での隣接パルス間

相互作用の影響が噌大する［8〕～［10］。

　そこで、本論文では隣接DMソリトン間の相互作
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用にっいて、伝送路入射時のパルス間隔と伝送路パラ

メータに対する依存性を数値シミュレーションによっ

て詳細を調べる。その過程で、相互作用によるパルス

間隔の変化が極めて小さいパラメータ領域において

双峰性DMソリトンが発見された。このような2っの

DMソリトンがそのパルス間隔を変えることなく伝

搬する現象は、逆位相の近接した2っのDMソリト

ツ［L1．］およびファイバブラッグ回折格子による分散補

償を行なう伝送系でのDMソリトン［12］について指

摘されていた。しかし、これらの論文ではある特殊な

状況下での双峰性DMソリトンの存在を示唆している

に過ぎない。本論文では平均化法［13】，［14】を適用して

得られた2っのメインローブを有する定常パルスの存

在を初めて報告するとともに、この双峰性DMソリト

ンが比較的広いパラメータ領域において普遍的に存在

することを示す。

　また、この新たに見い出した双峰’陶）Mソリトンの

応用として伝送路符号の割当法の工夫による隣接パル

ス間相互作用の低減法を提案する。

　2．分散マネージメント伝送系

分敬マネージメント伝送系を伝搬する光パルスの振

る舞いは次式によって記述される国。
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ここで、β、（．・）［・2／…］はファイノX’の分散値・

s（の［11（m・w）】はファイバ損失と周期的増幅による

光電力の増減を含むファイバの非線形性を表し、いず

れも伝搬距離とともに変化する。tt（T，　zX回2［WDは

パルスの複素包絡線振幅、γ同は群速度分散で動く座

標系で測った時間、z［m］はファイバ長手方向の伝搬距

離である。ところで、一般的にs（2）＞0であるから、

ノイ・（ζ）clζ

とおいて、式（1）を座標変換すると、

（2）

畜一β≦夢り纂＋1・1…一・　　（3）

となる。ここで、fi5（g’）＝β2（ガ）／s（ノ）である。

尾く0の一定値である場合、式（3）は非線形シュ

レディンガー方程式と呼ばれ、その初期値問題は逆

散乱法によって解析的に解くことができる［15］。その

1ソリトン解の振幅をηとすると、その電力半値幅

τ織昭Mは

‘。1　　　＾、　，／π，　．、N／函
　ア織Hハf＝21・9。（v写＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　η

で与えられる。

　まず分散マネージメント伝送系を伝搬する定常パ

ルスであるDMソリトンを次式に示す線形チャープを

含むガウス形波形で近似する国。

畷司一
漂αΦ卜P2（・－iの（・一…）2／㌔）

　　　　　　　一ゼκ（τ一Tb）十剃

ここで、Eoはパルスのエネルギーを表す定数であり、

p（st）、　C（3’）、κ（”’）、　To（2’）、θ（g’）はそれぞれ、パルス

幅、チャープ、中心周波数、中心位置位相を表すパ

ラメータであるpパルス波形を式（5）で近似し、式（3）

に変分法を適用すると、パルス幅とチャープの変化を

与える式

　　　農一βる（一・t）P3　C　｛

　　　dzt

並一一β益（1）P・（・＋・・）－be

石

（6）

（7）

が得られる。また、式（5）の電力半値幅γ織堀Mは

輪（め一2

2

（8）
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で与えられる。

次に、分散マップを特徴づける2っのパラメータ

s－．翻！1岬　（9）
　　　－gl：fff，　IP・（・）1伽

B一
誌Mズβ益（・・）・・1…　’

一
瀦話L鯛虚

（10）

を定義する。5は分散マネージメントの強さを表すパ

ラメータであり【8］、Bは累積分散を表すパラメータ

である・ここ焦LおよびL’　一　f。L・（ζ）dζはそれぞ

れ2およびノ座標で測った分散マネージメント周期

であり、τF“rHハ，はパルスの電力半値幅の一周期中で

の最小値である。このとき、S、　Bはともに無次元量

である。

　β22

β20

β21

O　　　LI　12　　　　　　L且！2＋L2　L

　　　　　　　
　図1分散マネージメント伝送路
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図2座標変換後の分散マネージメント伝送路

以下、本論文では図1に示す分散マネージメント伝

蕗・



《．

◇

論文／分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用

送路モデルについて具体的に考えることにする。分散

マネージメント周期L中でのβ2（g）および．s（：）は

β2ω＝

s（：）＝

β2且

β22

β2且

β1

S2

Sl

（　　　　五10＜：〈一　一　　一　’°｝）

（与≦・≦与＋L，）

（与＋L・≦・≦乙）

（　　　　LlO〈：＜一　一　　一　つ）

（与≦・≦与＋L，）

（争＋L・≦z≦L）

（11）

（12）

であり、Ll十L2＝Lである。これに式（2）の座標変

換を行なうと、

／36（z’）＝

β≦、＝色

　　　Sl
β5，＝血

　　　32
β5、＝色

　　　Sl

・≦：t≦与）

誓≦♂≦誓＋L6）（・3）

誓＋L5≦：t≦L’）

となる。ここで、Ll＝SILI、　L5＝S2　L2、　L’＝

L3＋L6である。座標変換後の分散マップを図2に示

す。このとき、式（9）および式（10）で定義した3お

よびBはそれぞれ、

5－iβる11ξ辮1りβ2111辮21乙L）（レ1）

B－13ム1Ll＋1脳　β21Ll＋β・・ム・（・5》

τ蒼wHM　　　　　　Til・　iV　H　ix　r

となる。また、図1に示す対称な分散マップでは、パ

ルスの電力半値幅t．FSVHAt（z）はz・＝oで最小となり、

rF、VHAI＝’FwHM（0）である。

　さらに、図tの分散マップを特徴づける新たなパラ

メータを次式で定義する。

丑一 争一Ll転＝51L畿乙、（1・）

Rは座標変換後の分散マネージメント周期ム’のうち

β≦＝β11のファイバ長Llがしめる割合であリ、座標

変換前の分散マネージメント周期にわたる累積非線形

量のうち、s　＝＝　Slのファイバによる累積非線形量の割

合を表わす。このとき、Rも無次元量である。図1に

示す分散マネージメント伝送路は式（14）～式（16）に

示す3つのパラメータで一意に決定され、それらのパ

ラメータは式（2）に示す座標変換に対して不変である。

またピーク電力を規格化するために分散距離［16］と非

線形距離［16］が同一になるときのパルスの電力を1㌔

と定義すると、

嗣1・S’．　’2・ 翌　　　　　（・7）

となる。一方、1一ソリトン解のピーク電力P，は式（・1）

および（8）よリ

具一ザーtl　｛1・g．（・5・＋1）｝晃（諜箸㌧P

　　　－｛1・9e（A＋・ll’llp。一、．、21凡　（18）

　　　　　　　109e2

と表され、PoとPsはほぼ等しい。

　以下、本論文ではP。を単位としてパルスの電力利

得を表す。このとき、パルスの電力利得とはパルスの

ピーク電力が、同一のIBI、同一のパルス幅を持つソ

リトンのピーク電力に比べて何倍になっているかを

表す。

3．隣接DMソリトン間の相互作用

　以下では、式（2：）の座標変換後のプライムのっいた

量‘‘’をCt．と書くことにする。

　まず、式（14）～（16）に示すパラメータを変化させた

場合のDMソリ．トンの電力利得にっいて考察する。図

2において：＝0における初期波形として、パルス幅

が7F、IVfr　illでチャープフリーのガウス形パルスを仮定

し、p（0）＝2　10g，2／τFWHM，σ（0）＝0を初期値と

して式（6）および（7）を数値的に解いて・P（z’），　Ct（a）

が周期Lの周期関数となるようにDMソリトンのエ

ネルギーEoを決定する。パラメータをB＝－0．1に

固定して、5およびRを変化させた場合のDMソリ

トンの電力利得を図3に示す。図3では、Sが大きく

なるとDMソリトンの電力利得は大きくなリ、　SN比

が向上する。また、1≧が大きくなってもパルスの電力

利得は増加する。

　次に、2つのDMソリトンを時聞的に並べて伝搬

させた場合のパルス間相互作用について調べる。初期

波形として、図3に示すピーク電力を持っパルス幅の

等しい2っのチャープフリーのガウス形パルスを考え

る。パルス間隔の初期値をT，とする。まず、△θ＝0

とした場合の同位相の2っのDMソリトンにっいて、

3
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図3Bニー0．1のときのDMソリトンの電力利得
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　　　　　　　　　S
図5B＝－0．1，τ、＝3τFWHMのときの相互作用距離

B＝－0．1に固定して、τ。、SおよびRを変化させた場

合の相互作用距離［101を調べる。図4に初期パルス間

隔をτ、＝　4T．vVf…としたときの相互作用距離を示す。

このとき、相互作用距離が最も長くなるのは、Rに依

らずSor1．65のときである［8】，［9】，［17】。さらに、図

5に初期パルス間隔をτ、＝3τFWHMとしたときの相

互作用距離を示す。この場合、パルス間隔が狭いため

に相互作用の影響が顕著となり、一般に相互作用距離

は短くなる。しカ、し、2＜S＜2．7かつ0．75＜R＜1

付近に相互作用距離が極めて長くなる領域が存在する

ことがわかる。便宜上、以降では相互作用距離が1000

周期を超えるこの領域を非衝突領域と呼ぷ。このよう

にパルス問隔が狭いときには、パラメータRによって

相互作用距離が大きく変化し、SとBだけで相互作用

距離が決まることはない。

　　1
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　0．6

R
　O．4

　02
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圃＞160L

翻＞120L

國＞80L

口＞40L

　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

　　　　　　　　　S
図4　B＝－o，1，τ，＝4TFwHMのときの相互作用距離

4．双峰性DMソリトン

前節において、2っのDMソリトンの相互作用距離

が非常に長くなるパラメータ領域が見い出された。こ

の領域では2っのメインローブを有するDMソリト

ンの存在が期待される。そこで、2つのガウス形パル

スを入射パルスとして、平均化法［13］，［14］を適用し・

分散マネージメント伝送路を伝搬する定常パルスを

求めてみよう。図6には、非衝突領域外のパラメータ

S＝2．3，B＝－0．1，R＝0．5，・。＝3…VHMの場合に

平均化法を適用した結果を示すu実線で示すt‘1000は

1000回の平均化後のパルス波形であリ、破線で示す

Uoは初期波形である。また、図7は非衝突領域内のパ

ラメータS＝2．3，B＝－0．1，R・＝0．8，τ5＝3τFWHM

の場合である。

　104
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き10－8
幽

　10一且

　10－1
　　　－9　　　　－6　　　　－3　　　　0　　　　　3　　　　　6　　　　　9

　　　　　　　　Time　T／TrWHM
　図6非衝突領域外のパラメータを用いた場合の
平均化後のパルスUIOOO（実線）と入射パルス1‘0（破線）

ll

ξ悸

辱
10””1

　　－9　　　　－6　　　　－3　　　　0　　　　3　　　　　6　　　　9

　　　　　　　　　　ビアノや　け　

図7非衝突領域内のパラメータを用いた場合の
定常パルスU、。。。（SEkX）と入射パノレスt・・（破線）
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図6および図7よりパラメータが非衝突領域内にある

ときには定常解が存在し、非衝突領域外にあるときに

は定常解が存在しないことがわかる。このことから、

非衝突領域を2っのメインローブを有する定常解が存

在する領域とあらためて定義する。また、図7に示す

定常解も1つのメインローブを持っ定常解［13】と同

様にパルスの裾に振動構造を持っ。1っのメインロー

ブを持っ定常解がDMソリトンと呼ばれていること

から、この2つのメインローブを持っ定常解を双峰r

性DMソリトンと呼ぶことにする。

　図8ならびに図gには図7に示した双峰性DMソリ

トンめ分散マネージメント周期内、および多周期にわ

たる長距離伝搬の様子を示す。

Power　

｛1；

　　　　　　
　　　

図8周期L内における双峰性DMソリトンの伝搬

Poweill，ノP

102

10－2

10－6

10願置o

10雪。

　むゆエラ

00tN　V

譜
　　　　Tinie　T／rnstnAt　1～ノ

図9多周期にわたる双峰性DMソリトンの伝搬（z＝　nL

　　での波形）

次に、伝送路のパラメータをS＝2．3，B＝

＿
0．1，R＝0．8に固定し、初期パルス間隔をτ・＝

2γFss，i…からτs＝6τF“wMまで変化させた場合の平

均化の過程における片芳のパルスの中心位置の変動を

図10に示す。また初期パルス間隔をτ・＝2・9γFW」」M

および3．2rFiT．∫」Mとした場合の平均化の過程におけ

る中心位置の変動を図11に示す。

葺

差

悪

§

3

2．5

2

15

　0　　　　　　500　　　　　1000　　　　　置500　　　　　2〔⊃OO

　　　　　Nuniber　of　Averagin9

図10平均化の過程における片方のパルスの
　　中心位置の変動（≦2000回）

1．6

155

L5

　　
1．45

　　

　L4
　　0　　　　2000　　　4000　　　6000　　　8000　　　10000

　　　　　　Numbcr　of　Averaging

図11平均化の過程における片方のパルスの

　　中心位置の変動（≦10000回）

図1。より、入射パルスのパルス間隔によって定常パ

ルスが存在する領域と存在しない領域があることがわ

かる．また、図11より、平均化の回数を増やすとパ

ルスの中心位置の振動幅が小さくなり、収束していく

様子がわかる。このとき、入射パルスのパルス間隔が

わずかに違っても収束するパルスの中心位置、すなわ

ちパルス間隔は同じである。

　さらに、パルス閲隔をτs＝＝　5’rF“，HA・fとしたときの

定常パルスt‘1000を図12に実線で、入射パルスtloを

破線で示す。また、図12に示す双峰性DMソリトンの

多周期にわたる長距離伝搬の様子を図13に示す。

　図12と図7とを比較すると、定常パルスの2つの

メインローブの問にあらわれる小さな振幅のピークの

数が変化している。このことから2つのメインローブ

の問のピークの数をP，、2、？1、と定義すると、入射パルス

のパルス間隔と伝送路パラメータとの組合せに応じて

固有のP，、t、，，1を持っ定常パルスが、離散的に存在する

と考えられる。定常パルスの2つのメインローブが同

位相である場合には、系の対称性およびパルス波形の

5
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連続性から

∂lt‘（τ，・）1

∂ア
7＝：O

＝＝0
（19）

が成り立ち、パルス波形はτ＝0に対して対称とな

る。よって、Pnun、は奇数である。

　次に、2っのパルスが逆位相の場合を考えよう。こ

の場合には定常パルスの2っのメインローブも逆位

相となり、時聞波形の対称性とτ＝0における連続性

から

lt‘（0，z）1＝0
（20）

が成リ立っ。すなわち、パルス波形はτ＝0に対して

反転対称となり、P，…，、は0を含む偶数となる。また

同位相の場合と同様に、入射パルスのパルス間隔を大

きくすると∴P田“，、の異なる定常パルスが得られる。

S＝＝2・3，Bニー0．1，R＝0．8，τ。＝4τFWHMとした場

合の定常パルスtl　1。ooを図14に実線で・入射パルス

Zt。を破線で示す。この場合、　Pnum＝2であるρ

　5．伝送路符号の割当法の工夫によるパル

　　　ス聞相互作用の低減

非衝突領域では、連続するパルス数が1または2の

場合に定常パルスが存在する。しかし、それ以上のパ

ルスが連続する場合には定常パルスとはならない。そ

こで、本節では連続するパルス数を1ないし2となる

ように伝送路符号の割当法を工夫し、パルス間相互作

用の低減をはかることを考える。

　まず連続するパルス数が3以上にならない符号と

して以下の符号1を考え、また、一般的な符号である

符号2と比較する。

符号1　rOO」，「01」，「10」

符号2　rOO」’，rO1」，r10」，r11」

ここで、符号1は符号長2、状態数3であリ、1シ
ンボルあたりの情報量はlo923＝1．585［bit／symbol］

である。また、符号2は符号長2、状態ta　4であり、

1シンボルあたりの情報量はlog24＝2【bit／symbol］

である。隣接する双峰性DMソリトンが同位相の場

合には、符号1を用いることが有効な非衝突領域は

τ、＝3τFwHMに存在する。符号2を用いる場合のパ

ル燗隔を・・－4・・…HMとすると・符号1の伝誉

シンボルレートは符号2の伝送シンボルレートの5

倍になる。よって、符号1を用いた場合の伝送ビット

レートBR，は符号2を用いた場合の伝送ビットレー

トBR2の

　旦邑＿1・9・3×至望1．。5　　　　（21）
　　　　　Io924　3　BR2
倍になる。

　次に、表1にしたがって符号2に相当するバイナリ

データ3シンボル（3bit）を符号1のデータ2シンポ

6



｛ノ

●

論文／分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用

ル（3．170bi　t，）に置き換えて伝送特性を比較する。符号

1のデータを送るときのパルス聞隔をT，・・　3TFIT・・HA・t

とし、符号2に相当するバイナリデータを直接伝送す

るときにはパルス間隔をτ．＝4τF　“．HA・fとする。この

とき、符号の変換によって伝送ビットレートは変化し

ない。

　疑似ランダム系列によって生成した15ビヅトのバイ

ナリデータを直接チャープフリーのガウス形パルスで

置き換えた波形を入射波とし、S＝1．65、　B＝－0．1、

R＝0．5、τ，＝4Tms，fiA・tとした場合の伝送波形を図

15に示す。この場合、200周期伝送後にはパルスの時

間シフトによる信号誤りが生じる。

バイナリデータ 符号1 符号2

000 00」　00」 000」

001 00」　01」 001」

010 「00」　10」 「010」

Ol1 01」　00」 011j

100 01」　01』 100」

101 01』　1〔1」 1」

110 10」　00」 110」

111 111」

割　なし 10」　10」

表1バイナリデータと符号1，2の対応表

また、疑似ランダム系列によって生成したバイナリ

データを符号1に置き換えた後、さらにチャーププ

リーのガウス形パルスで置き換えた波形を入射波とし、

S＝2．3、Bl＝－0．1、　R＝0，8、7s＝3γFwHMとし

た場合の伝送波形を図16に示す。この場合、伝搬距

離の短いうちからわずかなパルスの時間シフトを生じ

るが、その時間シフトは伝搬距離に比例して大きくは

ならずに周期的に振動し、長距離にわたって安定した

パルス伝送が可能である。

　非衝突領域以外では複数パルスを時間軸上に並べた場

合の相互作用距離はパルス間隔の噌加に対して指数的

に増加する［18］。バイナリデータを直接パルス列に置

き換える符号2の場合には、パルス間隔T，＝tl　7i、・　sv　ii　Af

に対応する相互作用が生じるが、符号1の場合には、

連続パルス数が2のときには定常パルスとなるため、

パルス間隔丁．＝6rFit・HA．tに対応する相互作用しか生

じない。よって、符号1を用いることでパルス間相互

作用の影響を大幅に低減することができる。

　また、非衝突領域外で符号2による通常のバイナリ

データの直接伝送を行なう場合、相互作用距離を低減’

するためには、Bならびに入射パルスのピーク電力を

小さくする必要がある。これに対して、非衝突領域で

鳶
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図16符号1を用いた場合の伝送波形

符号1を用いる場合には、Bおよび入射パルスのピー

ク電力を大きな値に保っことができ、SN比が向上す

るという利点がある。

6．む　す　び

本論文では、DMソリトンの伝送品質を劣化させる

要因である隣接パルス間相互作用にっいて調べ、入射

パルス間隔と伝送路のパラメータを適当に選ぶこと

で、2っのDMソリトン間の相互作用によるパルス間

隔の変化が極めて小さくなることを示した。次に、こ

の相互作用の影響が極めて小さくなるパラメータ領域

におけるを持っ2っのDMソリトンに平均化法を適

用して、2っのメインローブを有する定常解である双

峰性DMソリトンが存在することを示し、その性質に

っいて考察した。さらに、この双峰性DMソリトンを

活かした伝送路符号の割当法を工夫し、パルス聞相互

作用の低減を図る方法を提案した。

’DMソリトンを1っの原子とみなすと、本論文で示

した2っのメインローブを有する双峰性DMソリトン

7



は2原子分子に相当する。また、双峰性DMソリトン

が2っのコアが同位相の場合と逆位相の場合に存在す

ることは、2原子分子の持っ回転に対する2っの内部

自由度に相当している。今後、このような物理化学に．

おける分子運動論とのアナロジ“によリDMソリト

ン問の相互作用を見直すことによって’、更に多くの知

見が得られると期待される。
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論　文

分散マネージメント光伝送系におけるRZパルス伝送時のチャネル内

非線形相互作用の影響とその抑圧

井上　　崇† 丸田　章博1

D・g・adati・n・du・t・Int・a－channel　Int・・a・ti・11s　b・tweell　RZ　Pul・es　in　Di、p。，si。n

Manag・d　Opti・al　T・ansmi・si・n　Sy・tem　and　Thei・SupP，essi。n

Takaslli　INOUEt　and　Akihiro　MARUTA↑

あらまし熔量長距離光ファイバ伝送を実現するためには，ファイバ長手方向の分散値の麟幅獣為的に

大きくした分散マネージメント伝送系が髄である．このような系でRZパルスを伝送す硯合，チャネノレ内で

の概位相aasや四搬混合などのilkWt形相互作用がタイミングジツタや？皮形歪みを引き起こし，伝送韻を劣

隼ミ某繊講灘鍮灘響舗醸欝シフトを抑圧する伝送方式を提案し・さらに・

　キーワード光ファイバ通信，分散マネージメント，チャネル内相互位相変調，チャネル内四光波混合

1．まえがき

　1チャネルあたり40Gbit／sを超える大容量長距離

伝送を実現するためには，ファイバ長手方向の分散値

を人為的に変化させて伝送路を設計する分散マネージ

メント技術が必要不可欠である．このような伝送路を

伝搬する定常パルスである分散マネージメント（DM）

ソリトンは，伝送路の平均分散値を小さく設定するこ

とで，増幅器雑音との相互作用に起因するタイミング

ジッタを低減でき［1］，また，入射パルスの光電力を大

きく設定できるので，SN比を大きくとれる【2］などの

優れた特徴を有する。

　分散マネージメント伝送系において，チャネル内非

線形相互作用は伝送晶質を劣化させる要因の一っであ

る．これまでによく知られている問題は，相互位相変

調（XPM）によって隣接するパルスが周波数変調を

起こし，それが分散を介して時間シフトに変換される

ことでパルス衝突を起こす現象である．DMソリトン

では分散マネージメントの強さをある大きさに設定す

ることで，パルスが衝突することなく伝搬できる距離

（衝突距離）が最大になる［3］．ここで分散マネージメ

t大阪大学大学院工学研究科，吹田市

Graduate　School　of　Engineering，　Osaka　University，　Suita－

shi，565－0871　Japan

ントの強さとは，ファイバ長手方向の分散値の変動幅

である・衝突距離が最大となるときよりも強い分散マ

ネージメントを施した伝送路では，パルス幅が伝搬中

により大きく変動し，隣接パルスどうしの重なりがよ

リ大きくなる．その結果，チャネル内XPMが顕著と

なリ，衝突距離は短くなる同．さらに強い分散マネー

ジメントを行うと，局所的にパルス幅が大きく広がっ

て，隣接パルスが大きく重なりあうが，パルス振幅も

小さくなるために，チャネル内XPMの効果は小さく

なる［5］．しカ・し，これまで波長分割多重（WDM）伝

送で起こると考えられてきた，四光波混合（FWM）

が単一チャネル伝送でも生じ，伝送品質を劣化させる

ことが報告．6れている［5］一［7】．

　本論文では，チャネル内XPMを抑圧する方法と

して，Pre－spread　RZパルス伝送を提案する．また，

チャネル内FWMの理論解析を行ない，その発生メカ

ニズムを明らかにするとともに，その抑圧法を示す．

　2．チャネル内相互位相変調

分散マネージメント伝送系を伝搬する光パルスの振

る舞いは次式によって記述される．

蕩＋禦誰＋s（z）回・q＝・　　（1）

ここで，‘1（Z）はファイバの分散値，S（Z）はファイバ

輻射科学研究会技術報告2001年3月 1
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図1隣接パルスの重なりと相互位相変調の大きさの関係
Fig・10ve・1・p・f・djace1・t・P・1・es　a・d　mag・it。d。。f

　　　XPM．

損失と周期的増幅による光電力の増減を含むファイバ

の非線形性を表し，いずれも伝搬距離とともに変化す

る．g（T，　Z）はパルスの複素包絡線振幅T，　Zはそれ

ぞれ時間およびファイバ長手方向の伝搬距離であり，

g，T，Zはそれぞれ規格化されている．

　隣接パルス間のチャネル内XPMによる周波数シ

フトの大きさを調べるために，2つのRZパルス
qゴ（ゴ＝1，2）として，次式に示す線形チャープを含

むガウス型の波形を考える［8工．

宙一
漂・xp［－2（・－i・）（≒T」）2

　　　　　　　　　　－一’・i・ゴ（T－T」）＋iθゴ］（2）

ここで，E，　T（Z），0（Z）はそれぞれ，パルスのエネ

ルギーsパルス幅，チャープを表し，2つのパルスで

共通とする．一方，κゴ（Z），Tj（Z），θゴ（Z）はそれぞ

れパルスgゴの搬送波周波数からの周波数シフト，申

心位置および位相を表す．パルスの初期時間間隔を

Ts・・　Tl（0）一一　T2（0）とすると，これはビヅトレートの

逆数を表すパルス波形を式（2）で近似し，式（1）に

変分法を適用すると，隣接パルス聞のXPMによる周

波数シフトκ（Z）＝κ1（Z）＝一κ2（Z）は次式で与えら

れる［9】．

誇一～扉8E謬z）Fω　　　　〆（3）

ここで，a7≡r／Tsはパルス幅τとパルス間隔Tsの比

である．また，F（x）≡exp（－2／x2）／x3であリ，．図1

に示すように，．F（x）は∬蟹1．2で最大となリ，　x〈0．5

およびx’＞5でほぼ0になる．この周波数シフトはファ

2
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イバの群速度分散を介してパルスの時間ジフトを引き

起こし，その要因となるXPMの大きさは，　x〈0．5

すなわち，隣接パルスの重なりがほとんどないとき，

またはx－＞5すなわち，重なりが非常に大きいとき

には無視できるほど小さく，x　or　1．2となる程度の重

なりで最大となる．従来の分散マネージメント伝送系

では，パルス幅力㌔《1の状態から∬製1．2付近の

状態が周期的に繰り返されることでXPMの効果が顕

著に現れ，その結果として時間シフトやパルス衝突が

起こリ，伝送品質が劣化する要因となっていた．そこ

でパルス幅の変動幅を大きくし，x》1となるように

伝送路を設計することで，XPMを抑圧できることが

Mamyshevらによって示された［51．しかし，パルス

幅が初期値に周期的に戻るような伝送路では，∬鯉1．2

の状態が繰り返し現れるため，長距離伝送を行う場合

にはXPMの効果が無視できなくなる．そこで次節で

は，入射直後にパルス幅を大きく広げ長距離にわた

る伝送途中では常にx＞4の状態を保ち，検出直前で

再びパルス幅を圧縮するPre－spread　RZパルス伝送

を提案し，この方式によリXPMがさらに抑圧できる

ことを示す．

　3．Pre－spread　RZパルス伝送によるチャ
　　　　ネル内相互位相変調の抑圧

　Pre－Spread　RZパルス伝送の有効性を検証するため

に，図2に示す分散マネージメント伝送系の2つの

モデルを比較しよう．システム（a）では，増幅器聞隔

Zdにおいて，分散値が＋Dおよび一Dのファイバが

それぞれZd／2の長さずつ接続されており，それが1V

周期繰り返されている．システム（b）では，システム

（a）に分散値＋D，長さZp。．の前置チャープ付与ファ

イバおよび一D，Zp。、tの後置分散補償ファイバが追

加されている［10】．システム（a）では，1周期ごとの

パルス幅が入射パルス幅に戻るのに対して，システム

（b）では前置チャープ付与ファイバによリパルス幅が

大きく広げられ，伝搬途中ではパルス幅が広がった状

態を保ち，受信端に配置された後置分散補償ファイバ

により入射パルス幅にまで圧縮される．

　図3および4はそれぞれシステム（a）および（b）の

伝送系において，パルス問隔を12．5ps（ビットレート

80Gbit／sに相当）として二っのパルスを伝送したと

きの時聞波形であリ，式（1）を直接数値計算して得ら

れた結果である．ただし，システム（b）における伝送

波形のパルス幅は伝送途中では大きく広がっているの
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　　　　　l
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　　　＋D：ろ。。

　　　　図2分散マネージメント伝送系
Fig・2　Di・persi・n－manag・d　t・an・missi・・。y、t。m，，

で，図4では，各伝送距離において分散補償ファイバ

　　　　　　　　　　　　　のによるパルス圧縮を行った後の波形を示している．こ

のとき，周期Zdを50km，　Zp．eおよびZp。。tはとも

に25kmとし，ファイバ分散値士Dはシングルモー

ドファイバ（SMF）とその逆の分散値をもっファイ

バ（NDF）を想定して土17ps／nm／kmとし，ファイ

バ非線形性N2　／Aeffおよび損失7はすべてのファイ

バに共通でそれぞれ0．27×10－9w－－1，0．2dB／kmと

した．さらに，入射パルスのパルス幅（FWHM）は

5ps，単一パルスのエネルギーの平均値は0．1pJ（ピー

ク電力の平均値は9．4mW）とした．ここでの平均値と

は，ファイバ損失によって減衰する値を増幅器間隔で

平均した値であリ，増幅器通過直後のエネルギーおよ

びピーク電力はそれぞれ0．26pJ，2・・1・niWである．以

下，特に断リのない限り，本論文では分散性や非線形

性にっいての高次の効果や，偏波モード分散（PMD），

そして雑音の効果は考慮していない。

　図3に示すシステム（a）のようにパルス幅が周期的

に初期値に戻る系では，長距離を伝搬するにしたがっ

てXPMの効果が現れ，パルスが衝突を起こす．一方，

図4に示すシステム（b）の場合には，XPMの効果が

現れることなく，長距離伝送が可能である．このよう

に送信器直後にパルス幅を大きく広1勇その状態を

保ったまま所望の距離を伝搬させ，受信器直前でパル

ス幅を元の形に戻すPre－sprea（l　RZパルス伝送方式

により，隣接する2つのパルス間で起こるXPMの抑

圧が可能である．また，WDM伝送系で生じる，波長

の異なるチャネル間のXPMによる影響も式（3）で記

述でき，この方式を用いることでWDM伝送系におけ

る周波数シフトやパルス位置のゆらぎも低減できるこ

とが期待される．以上に示した結果よリ，既設のシス

テム（a）に前置チャープ付与ファイバと後置分散補償

一30

Pow

30

20

10

0
一30

2000

000

　　　　　　　　　　　　30　　　　Time【ps】

図3　システム（a）におけるパルス伝搬
Fig・3　P・1・e　p・・p・9・ti。n　i・Sy・もem（・）．

ce【km］

2000

000

　　　　　　　　　　　　30　　　　Tiine【ps］

　図4　システム（b）におけるパルス伝搬
Fig・4　P・1・e　p・・P・g・ti・n　in　Sy・t・m（b）．

ファイバを付け加えてシステ云（b）にアップグレード

することによリ，チャネル内およびチャネル間XPM

の低減による伝送品質の向上が期待できる．

　一方・パルス列の伝送を考えた場合，システム（a），

（b）ともにチャネル内FWMが通信品質を劣化させる

新たな要因となる．次節では，この現象にっいて理論

解析を行い，その発生メカニズムを明らかにしよう．

　4．チャネル内四光波混合の理論解析

　図5の上図に実線で示すように伝搬中に群速度分

散によってパルスが大きく広がった状態では，パルス

には大きな周波数チャープが生じておリ，広がった裾

は搬送波周波数とは異なる瞬時周波数を持っている．

このように隣接する複数のパルスと互いに重なりあう

ような伝送系においては，図5の下図に示すように，

チャネル内FWMによりパルスの振幅にゆらぎが生じ

たり，もともとパルスが存在しないスロットに・ゴー

ストパルス’が発生し・伝送波形が劣花する［5］一　［7］．

　まず，式（2）のガウス型パルスのモデルに基づいて

このような現象の理論解析を行なう．この場合添字ゴ

は整数（ゴ＝0，士1，土2，…）で，ゴ番目の時間スロット

に位置するパルスqiの中心位置はTj＝ゴ乳とする．

また，隣接パルス間のXPMの影響は無視できるも

3



q．2　　　qg　　　qo 91 92

　　T2　　Tl　　　To　　Tl　　T2
　　図5チャネル内四光波混合による波形劣化
Fig．5　Pulse　degradations　due　to　intra－channel

　　　FWM．

　　T＝（ノ十α）Ts

T

z）

　図6分散によって広がったパルスと瞬時周波数
Fig．6　Highly　dispersed　pulses　and　their　instanta－

　　　neous　frequencies．

のとし，各パルズの周波数シフトκゴは0とする．図

6に示すように，ゴ番目の時間スロット内のある時刻

T＝＝（」＋α）Ts（ただしαはiα1＜0．5の任意の実数）

における，3つのパルスq。、、qnおよびg1によるFWM

にっいて考察する．系が線形であるとし，S（Z）＝0

とおくと，式（1）の解は解析的に得られ，入射パルス

をチャープフリーのガウス型パルスとしたときのパル

スqゴ（T，Z）の瞬時周波数△ωゴ（T，　Z）は次式で与えら

れる［8］．

△ωゴ（T，・z）一一D（z）＋暑講、6D（z）＋w・（4）

ここで，D（Z）≡f，Zd（ζ）dζは伝送路の累積分散，

τ（0）は初期パルス幅，そしてω。は搬送波周波数で

あリ，以下ではωo＝＝0とする．伝送路の大部分で

パルス幅が非常に大きくなる場合には，累積分散は

D（Z）》1であり，さらに，ID（Z）1》｛τ（0）｝2／4で

4
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あれば，式（4）は次のように近似される．

＾　、．n．7、－　T－jTs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）△ωゴ（T，z）St－
　　　　　　　　D（Z）

式（5）より，パルスqゴの瞬時周波数はその申心時刻

T　＝＝　jTsで△ωゴ＝0，すなわちTニゴ匹での周波数

は搬送波周波数に一致し，時間に対して線形に変化す

ることがわかる．

　一般にFWMはWDM伝送系で生じ，異なる搬
送波周波数五，f2，f，を持っ信号が非線形相互作用を

起こして，特に位相整合条件が満たされるときには，

f，＋f2－f，＝f，なる新たな周波数成分f，が成長す

る．図6中のTl＝（5＋α）Tsでは分散によって大きく

広げられた各パルスの裾が重なリ，それぞれが異なる

瞬時周波数を持っている．このような異なる周波数成

分の非線形相互作用が次式に示すFWMを引き起こ

し，パルス振幅の揺らぎやゴーストパルス発生の原因

となる．

△ωm（（ゴ＋α）T。，z）＋△ωn（（ゴ＋α）T。，z）

　一△ω1（（ゴ十α）Ts，Z）＝Ωゴ　　　　　　　　　　（6）

ここで式（5）を用いると，5番目の時間スロヅト内の

ある時刻T・＝（j　十　cr）TsにおけるFWMによって生

じる新たな周波数成分Ωゴは次式のように求められる．

Ωゴ＝（m＋n－1　一一一　j－　or）T、1D（z） （7）

FWMによって生じる成分のうち成長するのはΩゴ＝0，

すなわち搬送波周波数に一致する成分のみである．な

ぜなら，後述の位相整合条件に加え，Ωゴ≠0の成分

は強い分散性によって時間領域では拡散してしまうた

めである．

　結局，式（7）でΩゴ＝0となるチャネル内FWMの

応答は，α＝0かっ1＝m＋η一ゴのときに限られる．

具体的には，m，nを任意の整数とし，パルスg，，、，q，、，

そして9m＋　71　一　jの裾の重なりによってT＝ゴ怨に

FWMが生じ，その効果はqmq，iq轟，＋，、つという形で

表されるということである．例えば，図5のT＝0に

おけるゴーストパルス90の発生および成長は，q盆，

q2＿　igi2　，qi　q＿2q！i，9＿192gfおよびql、q＿19δ，929＿29δ

のFWMによるものである．以上の議論よリ，　FWM

による振幅ゆらぎやゴーストパルス発生などの現象は，

各ビットスロットのちょうど中心時刻で起こることが

わかった．

　次に，位相整合条件にっいて考えよう．まず，時刻T
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におけるパルスqゴの瞬時周波数△ωゴは式（5）で与え

られる・また・パルスqゴの漉数砺（ω）＝k（ωo十△ωゴ）

は次のように展開できる．

k」－ko＋k6△ω」＋讐△ω3＋…
（8）

ここで，A・Sn）は搬送波周波数ω。＝0における

∂nk／∂ω’1の値である．いま△蛎は，　WDM伝送系

における異なるチャネルの搬送波周波数の差ほどは

大きくなく，式（8）の展開で3次以上の高次項は無

視できるものとする．このとき，図6でα＝0かっ

Z＝m十η一ゴとして，ゴ番目の時間スロットの中心

時刻T＝　jTsで生じるFWMに対する位相不整合量

△lcは次式で与えられる．

△k＝kin十kn－k”、＋π→－kゴ

　　＝敵△ω，。＋△ω。一△ω，。＋，i．．」　一一△ωゴ）

　　　＋讐（△ω嵩＋△ω？、　一△ω？、、、げ△ω3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

式（4）から△ωゴ（T＝jTs，Z）＝0であり，さらに式

（7）より△ω，，、十△ωn－△ω”、＋，、＿ゴ＝Ωゴ＝0であ

るため，式（9）の右辺第一項は0になる．また，第

二項は式（5）よリ｛D（z）｝2に反比例し，大きな累積

分散D（Z）のために無視できるほど小さな値になる．

WDM伝送系では，局所的な分散値を大きくすると，

位相整合が起こらずFWMが抑圧されるが，いま考え

ている伝送系では，局所的な分散値が大きくとも，累

積分散が大きくなることで，位相不整合量がほぼoと

なリ，FWM成分が成長する．

　本節で、その発生メカニズムを示したチャネル内

FWMが，入射時にパルスが存在しない時間スロット

で発生する場合には，ゴーストパルスが成長する．一

方，パルスの振幅ゆらぎは二っのプロセスによリ生じ

る．まず，第一のプロセスは，ある時間スロットで生

じるFWMの成分と，もともとそのスロットに存在

するパルスとが線形的に重ね合わされることによリ生

じ，その振幅の増減は，FWM成分ともとのパルスと

の位相差による．第二のフ’ロセスは，あるパルスが分

散によって大きく広がって，他の時間スロットでチャ

ネル内FWMを引き起こすことに起因し，　FWM成

分にエネルギーを供給することで，もとのパルスの振

幅が減少する．

5．ゴーストパルスの成長に関する理論解析

前節でチャネル内FWMの発生メカニズムにを示し

た．本節では，これをもとに，ゴーストパルスの成長

を定量的に記述する．図5の上図に点線で示す，中心

位置がそれぞれT＝－2Ts，一・Ts，T，，2Tsで与えられ

る4っのパルスq＿2，q．．1，q1，g2を図2に示すシステ

ム（b）に入射した場合に，T＝＝0に発生するゴースト

パルスqoのエネルギーを計算してみよう．

　まず・9ゴ（」＝±1i±2）はそれぞれ独立に式（1）を

満たし，式（2）のガウス型波形で表されるものとす

る．このとき，各gゴのパルス幅丁（Z）およびチャープ

0（Z），そして位相θゴ（Z）について，ファイバの長手

方向（Z方向）に対する変化は変分法によリ次式で記

述される［9］．

d7

dZ
dσ

dZ
dθゴ

dZ

　　　0
4d（z）一

　　　丁
4cl（z）（1－1；c2：2）一涯5（4）E

2d（z）
十
5s（z）E

（10）

τ2 2～！T2m

ここで，パルス幅7（Z）とチャープ0（Z），そしてエ

ネルギーEはすべてのパルスで同じ値とする．また第

三式よリ任意のゴに対してdθゴ1dZが等しいので，各

パルスの初期位相に差を与えた場合，その位相差はパ

ルスが伝搬する際に保存される．

　一方，FWMによって成長するゴーストパルスqo

は，その初期振幅が微小なことから，式（1）において

自己位相変調の効果を無視し，さらに前節での議論か

らFWMによる擾乱項Rを次式のようにとる．

蕩＋孕纂一R（T，z）

　　　　　　　　一一5（z）Σq嗣r．＋。（・・）

　　　　　　　　　　　　　tllg11

式（11）の右辺で添字m，，1にっいての和をとる際，qo

の振幅が小さいことから，qoを含む項は無視できるも

のとする．このとき，（11）の解は周波数領域で次式の

ように得られる．

昴（ω，z）

一
イ髭（帖呵馳ζ）－P（z）｝］dζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
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図7伝搬距離に対するゴーストパルスqoのエネルギー
　Fig・7　The　energy　growth　of　ghost　pulse　qo．

ここで

fii（ω，z）一一s．（z）π諸≡◎。Σ　・xp（em，11）

Om．π　＝＝　i（θm十en一θm＋21）

711）rl

（13）

一
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＋33ゴσ｛（m桐箏＋竃・｝2（・4）

である．ゴーストパルスのエネルギーEoは式（12）

より

E・一鷹脚一琉晒（・5）
によって計算される．

　図7は入射パルスの初期パルス幅を2psから5Psま

で変化させた場合の伝搬距離に対するゴーストパルス

90のエネルギーの変化である．ただし伝送路のパラ

メータは図4の計算に用いた値と同じであリ，パルス

間隔は12．5ps（80Gbit／sに相当），単一パルスの平均

エネルギーは0．1pJで統一されている．すなわち，初

期パルス幅とともにパルスのピーク電力は変化させて

いる．それぞれの初期パルス幅に対して，線は式（12）

より得られた結果であり，点は式（1）を数値的に解い

て得られた結果であるが，両者はよく一致している．

理論計算よリ得られたゴーストパルスのエネルギーは，

いずれの入射パルス幅にっいても，伝搬距離に対して

2次関数的に増加する［11】が，入射パルス幅が4psも

しくは5psのときの数値計算結果では，伝搬距離が
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1，500kmを超えた付近で成長が飽和している．これは

理論計算を行なう際に，パルスの振幅ゆらぎを無視し

て，エネルギーを一定としたためである．よって，式

（12）によるゴーストパルス成長の定量的な解析は，任

意のビットからなる入射パルス列に対して適用可能で

あるが，パルスの数が多くなると，短い伝搬距離で数

値計算との誤差が現れる。

　また，図7より，単一パルスのエネルギーが等しい

場合，初期パルス幅の狭いほど発生するゴーストパル

スのエネルギーが小さいことがわかる．この点に関し

ての理論的な考察は7節で行なう．

6．隣接パルスに位相差を与えたときの

　　チャネル内四光波混合

　本節では，隣接ビットスロットのパルスに一定の位

相差△θを与えた場合のチャネル内FWMについて

考える．例えば△θ＝πとおくと，ビット列の各パル

スには順にo，π，o，π，…という初期位相が与えられて

おり，△θ＝π／2とすると0，π／2，π，3π／2，　0，…とい

う初期位相が与えられていることになる．チャネル内

FWMがS番目の時間スロットの中心時刻T＝　jTs

で起こるとし，その時間スロットに存在するパルスを

qゴ，そしてその位相をθゴとする．ここでゴは任意の

整数であり，gゴは入射パルス，あるいはFWMによ

り成長したゴーストパルスである．5節で示したよう

に，各パルスの位相差は伝搬距離に対して不変である．

よって，m番目の時間スロットに位置するパルスq。、

は，qゴと（ηL一の個の時間スロットだけ離れているの

で，θmはθゴを用いて

θ，π＝θゴ十（711一ゴ）△θ （16）

と表される．

　m，71はjをのぞく任意の整数とし，T＝ゴ匹で
起こるq。、qπ脇＋，、＿ゴというチャネル内FWMを考え

た場合，生じる成分の位相は式（14）で与えられる．

その中で，FWMを引き起こす3っのパルスq。、，　q，、

およびq，。＋，、＿ゴのそれぞれの位相は，式（14）中に

θ”、＋θ，、　一　e、？、＋，、づという形で現れる．これに式（16）

を代入すると

θ、、i十θn一θm＋、1＿ゴ

＝：’ ｛θゴ十（71z一ゴ）△θ｝十｛θゴ十（tl－j）△θ｝

　一｛θゴ十（η｝十tl－2ゴ）△θ｝

＝θゴ　　　　　　　　　　　　　（17）
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図8　システム（b）で80Gitb／s　PRBsの入射パルス幅
　　を変化させたときの伝送可能距離とスペクトル効率
Fig．8　’A・ansmissible　distance　and　spectral　efflciency

　　　versu・vari。us　initial　pul・e　widths　f。1’・・Y・t・m

　　　（b）with　soGbit／s　PRBs．
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図9パルスのエネルギーを0．05pJとした場合の，
　　40，80，160Gbit／sのシステムに対する伝送可能距離

Fig．9　Trallsmissible　distance　with　pulse　energy　of

　　　O．05pJ　for　40，80，and　160Gbit／s　systems．

となって，結局，チャネル内FWMによって生じる成

分の位相は△θに依存しない．すなわち，隣接パルス

に任意の位相差が与えられている場合でも，ある時間

スロットで生じるチャネル内FWMの量は同じであ

る．その結果，パルスの振幅を2乗して得られる光電

力がチャネル内FWMによって劣化する様子は，△θ

によって変化しない．

7．入射パルス幅と伝送距離の関係

　5節では入射パルスの数が限定された場合にっいて，

チャネル内FWMによるゴーストパルス成長に関する

理論解析を行い，入射パルスの幅が狭いほど，伝搬距

離に対するゴーストパルスの成長率が小さいという結

果が得られた．本節では入射パルスとして疑似ランダ

ムビット列（PRBS）を考え，入射パルス幅とチャネ

ル内FWMに超因する波形劣化の関係を定量的に検証

する．

　入射パルスとして，パルス幅の初期値を2psから

5psまで変化させた80Gbit／sの25－一　1　PRBSを考

え，式（1）の直接数値計算によって得られた伝送可能

距離を図8に示す．入射パルスおよび伝送路に関する

パラメータは図7の計算で用いたものと同じである．

ここで伝送可能距離とは，Q値［12］が6以上を保った

まま伝搬できる距離の最大値である．図8に示すスペ

クトル効率は，ビットレートを入射パルスのスペクト

ル幅（FWHM）で割った値で定義している．図8よ

り，入射パルスの幅を狭くすることで，スペクトル効

率は悪くなるものの，チャネル内FWMの効果が抑圧

され，伝送可能距離が延びていることがわかる．この

点に関しての理論的な考察は次節で行う．

　これまで図2のシステム（b）のような，伝送途中で

パルス幅が大きく広がったままで伝送を行う系を考え

てきた．このような系では自己位相変調やxpMの効

果がほとんど無視でき，「準線形伝送」として注目を

集めている．チャネル内FWMに関しても，　SN比の

限界までパルスのピーク電力を抑えることで，その効

果を抑圧できることが期待できる．図8では，入射パ

ルスのエネルギーの平均値を0．1pJとしたが，これを

半分の0．05pJとして，ビットレートが40，80，そして

160Gbit／sの3通リの場合にっいて同様の計算を行っ

た．その結果を図9に示す．図9の結果からも，入射

パルスに幅の狭いパルスを用いることで，伝送距離が

延びることがわカ・る．また80Gbit／sの場合にっいて，

図8と図9の結果を比較すると，電力が小さく設定

されている後者の方が伝送可能距離が長いが，これは

チャネル内FWMの効果が小さいためである．以上の

結果より，図2のシステム（b）の伝送路を用いること

で，40Gbi　t，／sを超える超高速伝送が長距離にわたっ

て可能なことが示された．

8．チャネル内四光波混合を抑圧する
　　伝送路の設計

　5節でチャネル内FWMによるゴーストパルスの成

長を解析し，その様子が式（12）で記述できることを

示した．本節ではこの結果をもとに，1幅の狭い入射パ

ルスを用いることで，チャネル内FWMが抑圧できる

ことを理論的に示す．また，より効果的にチャネル内

FWMを抑圧できる伝送モデルを新たに提案し，その，

有効性を示す．

7



　式（12）で，ゴーストパルスの成長を特徴づけている

のは，摂動項R（ω，Z）である．またチャネル内FWM

の効果が最も大きいのはω＝ωo＝O，っまリ搬送波周

波数に等しい成分であるから，ここではR（ω＝0，Z）

の挙動に注目する．一方，いま考えている伝送系では

パルスが伝搬する際の累積分散が非常に大きく，伝送

途申ではT（Z）》1，0（Z）》1が成り立っ．このと

き，式（13）からR（O，Z）は次式で近似できる．

万（・，z）N－s（z）π揚。Σ即（θ痴）（・8）

ただし

711・7｝

・無一i（enl＋en－e・＋・÷4m，・鴫）（・9）

である．式（18）よりIR（O，Z）iはVσ7に反比例する．

これはパルス幅τ（Z）およびチャープ0（Z）が大きく

なると，摂動項R（0，Z）が小さくなり，結果的にチャ

ネル内FWMが抑圧されることを示している．また，

このことから以下のことがいえる．第一に，分散値な

どの伝送路パラメータがすでに決まっている場合に

は，入射パルスの幅が狭いほど，伝搬途中のパルス幅

τ（Z）およびチャープ0（Z）が大きくなって，チャネル

内FWMが抑圧される．これはこれまで述べてきた，

入射時の幅が狭いパルスすなわち広い周波数帯域を占

めるパルスを伝送する場合に，チャネル内FWMによ

る波形劣化が抑えられるという事実の理論的根拠を与

える．そして第二に，入射パルスの幅が決まっている

場合には，累積分散ができるだけ大きくなるような伝

送路を設計することで，チャネル内FWMが抑えられ

る．以下では，この点にっいての定量的な解析を行う

ために，いくっかの新たな伝送モデルを考える［13】．

　伝送速度80Gbit／sで，25－1PRBsのパルス伝送

を考え，入射パルス幅を3ps，増幅器通過後のピーク電

力を15．7111W（12．OdBm）とする．ファイバの非線形

性および損失は一定とし，それぞれ0．27×10－9W－1

および0．2dB／kmとする．また，増幅器間隔は50kin

とする．ここでは図2のシステム（b）に加え，新たにシ

ステム（c），（d），そして（e）のあわせて4っの伝送系を

考える．そしてそれぞれのシステムにおいて1，000kln

伝送後の波形劣化から，チャネル内FWM抑圧の効果

を調べる．

　システム（b）では伝送距離を1，　000kmとするため

に，まず前置チャープ付与ファイバであるSMFの長さ

8
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Fig．10　Accumulated　dispersion　versus　transmission
　　　distance　for　systems（b），（c），（d），　and（e）。
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の波形

Fig．11　Wave　forms　after　1，000km　propagation　for
systems（b），（c），　and（e）．

を25klnとする一’次にSMFおよびNDFがそれぞれ

25kmずつで構成される，．1周期50kmの分散マネージ

メント周期が’19周期繰り返され，最後に後置分散補償

ファイバであるNDFが25km接続された構成とする．

（c）は分散値が3ps／nm／kmおよび一3Ps／nm／kmの

非零分散シフトファイバ（NZDSF）がそれぞれ500km
　　　　　　　　　　　　　　　　　モずっ，（d）はSMFとNDFがそれぞれ5001【mずっ接

続されて構成されている．最後に（e）は854．7kmの

sMFと，分散値が一100ps／nm！kmの分散補償ファ

イバ（DCF）が145．3km接続された構成とする．い

ずれのシステムも伝送路全体の平均分散はoであり，

それぞれのシステムにおける伝送距離に対する累積分

散を図10に示す．図10より，累積分散の最大値は

（b）が最も小さく，（c），（d），（e）と順に大きくなリ，累

積分散の大きさにしたがってチャネル内FWMがよリ

抑圧されることが期待される．
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　システム（b），（c），そして（e）における1　，　000km伝搬

後の時聞波形を図11に示す．図中の時刻一25psにみ

られるゴーストパルスのピーク電力に注目すると，そ

の大きさは（b）が最も大きく，（e）が最小である．一方，

波形劣化に着目し，4っのシステムにっいて1，000km

伝搬後のQ値を求めると，それぞれ（b）3．17，（c）10．1，

（d）30．0，そして（e）67．0となり，先の予測は正しいこ

とがわカ、る．

　以上の結果は，入射パルスの幅が決まっている場合

には，累積分散が大きい伝送系ほど，チャネル内FWM

をよリ抑圧できることを示している．っまり，システ

ム（b）よりも，累積分散の大きいシステム（c），（d），（e）

を用いる方が，チャネル内FWMによる波形劣化を低

減できるということである．しかし，システム（b）の

ような伝送系でも，設計の際に前置チャープ付与およ

び後置分散補償ファイバを長くすることで，累積分散

を大きく設定できる．このため，既存のシステム（a）

のような伝送系のアップグレードを行う場合には，前

置および後置ファイバの長さを最適化してシステム

（b）を用いることが有効である．一方，新たに伝送路

を設計する場合には，累積分散ができるだけ大きくな

るような伝送路を用いることで，チャネル内FWMを

含めた非線形効果が抑圧できる．これは累積分散が非

常に大きい，最近の超高速長距離伝送に関する実験結

果［14］を理論的に支持する結果である．

　最後に，雑音の効果にっいて述べる．これまで議論

してきた分散マネージメント伝送系では，群速度分

散の効果でパルスが伝搬途中で大きく広がリ，局所的

にはパルスの振幅は雑音レベルよりも小さくなってい

る．その結果，伝搬途中のパルス波形に注目すると，

もはや信号ビット列としての情報を保持していないか

のように見える．ところが周波数領域で信号スペクト

ルが保たれている限り，累積分散を適切に補償するこ

とで，もとの時間波形に戻すことができる．伝送速度

80Gbit／sで，215－1PRBSをシステム（e）に入射し

た場合の，0，500，および1，000km伝搬後の時間波

形を図12に示す．これは雑音指数6dBの増幅器雑音

と、増幅器直後に置かれた帯域4．81mlのローレンツ

型光フィルタを考慮して式（1）を数値的に解いて得ら

れた結果である．’図12より，伝搬距離500kmにおけ

るパルスは，パルス拡がりと振幅の低下によってほと

んど雑音に埋もれてしまっており，時間波形からはも

との情報が保持されているとは思えない．しかし，周

波数スペクトルはほとんど変化せず，1000kln伝搬後
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図12増幅器雑音とフィルタを考慮したシステム（e）に

　　　おけるO，500，1，000km伝搬後の時間波形

Fig．12　Wave　forms　observed　at　O，500，　and　1000km

　　　for　system（e）with　the　effects　of　amplifier

　　　noise　and　guiding　filters．

の波形には雑音による波形劣化は生じているものの，

入射時の波形が再生できていることがわかる．

9．む　す　び

　本論文では，強い分散マネージメント光伝送系を

伝搬するRZパルスに対するチャネル内非線形相互

作用の影響に関する議論を行った．まず，隣接パル

ス間のチヤネル内XPMが低減されることを確認し，

よリ効果的にXPMを抑圧する伝送路モデルとして，

Pre－SI）read　RZ伝送路を提案した．続いて，提案した

伝送路で生じる問題としてチャネル内FWMに注目

し，その発生メカニズムを解明するために，理論解析

を行った．そして，その解析をもとに，累積分散がよ

リ大きな伝送系を設計することで，チャネル内FWM

の抑圧が可能であることを示した．
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1　まえがき

　近年、移動体通信機器においてコムラインフィルタが広く用いられるようになり、その発展形として

2層型のコプレーナ線路（CPW）給電コムラインフィルタが提案されてきた［i］一［2】。CPW構造は、他の

デバイスとの接続が容易であり、半導体や絶縁体基板上に多数のデバイスを高密度に配置できるという利

点を有する。また、多層化することにより、集積度をより高めることができるため、小型、高集積化の観

点からも、この方向での開発が注目されている。

　本研究では多層化したCPW給電コムラインフィルタの新しいモデルを提案する。まず、　CPWを用い
た両平面コムラインフィルタ【2】において、その共振器問の結合を変化きせるととで、散乱パラメータの周

波数特性が効果的に操作できることを、FD－TD法に基づいて明らかにする。また、このモデルを実際に

作製し、その測定結果と理論的解析結果とを比較検討することによってFD－TD法による解析の有効性を

確認する。更に、二つの共振器の問に、不連続なパターンをもつ導体層を導入することによつて多層化す

る。そして、数値解析結果に基づいて、ストップバンドの特性の改善、およびパスバンドの狭帯域化が可

能であることを明らかにする。また、提案したモデルを実際に作製し、その測定結果と理論的解析結果と

を比較検討する。

2CPW線路を用いた両平面コムラインフィルタ

　本研究で考察するフィルタの構造ならびに解析のための座標系を図1に示す。誘電率10．2の誘電体基

板の上下両面に4分の1波長SIR型のCPW共振器を一つずつ配置している。また、共振器の周囲に基板

を貫通するように細い穴を開け、上下の接地導体を導体ピンにより短絡している。上下の導体板は、中心

軸（図中の一点鎖線）に関して、互いに反転対称構造をなしている。図2は、基板の片面上の導体パター

ン、ならびに、入出力用CPWおよびSIR各部のサイズを示している。
　入出力用のCPWと上下の各共振器は、そ紅それ、　tapping　wire［3】を介して結合しており、ここでは、

誘電体基板の厚みhをパラメータとして特性解析を行なう。

　解析手法としてFD・TD法を用いることにする。実際の数値計算では、　z’軸方向の分割幅を0．6351nm、

？Jおよびz軸方向の分割幅を0．5mmとして、解析領域全体を、20×80×110セルに均等分割している。
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　図3は・基板の厚みをパラメータ（h＝1。27mm，1．905mm，2．54mm）とした場合の散乱パラメータ15211

およびISnlの周波数特性を示している。この図では、パスバンドの両側に減衰極が形成されており、誘

電体基板の厚みの変化にともなって高帯域側の減衰極がシフトしていることがわかる。また、パスバンド

の狭帯域化、ならびに低域側のストップバンドの抑圧も認められる。これは、誘電体基板の厚みが変化す

ることによる、実効誘電率の変化および上下両フィルタ問の結合度の変化の影響であると考えられる。
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図3：散乱パラメータの周波数特性

　次に、h＝2．54mmと設定して、実際にフィルタを作製し、その測定結果と解析結果を比較検討する。

双方の散乱パラメータIS2iIおよび1S1，1の周波数特性を図4に示す。ただし、ここでは誘電体基板として

RT／duroid6010LMを使用し、ネットワークアナライザIIP8719Cを用いて測定を行った。また、’tapping

wireとして直径0．1mmの銅線を用いた。

　図4の解析結果と測定結果において》減衰極の発生、パスバンドの周波数応答など、全体のフィルタ

特性は、全周波数に亙ってよく一致している。特に、パスバンドを含む低域側においては極めて高い一致

度を示しており、これによって、FD・TD法による数値シミュレーションの有効性が確認される。高域側

の減衰極の周波数には多少のずれが認められる。実験では2枚の誘電体基板を接着しており、これは、貼

り合わせの不完全さに起因する実効誘電率の変化の影響、ならびに、シミュレーションでは考慮されてい

ない導体損失による影響等が現れているものと考えられる。
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3　多層構造を用いたSIR型コムラインフィルタ

　次に、二つの共振器の間に不連続なパタニシをもつ導体層を挿入した、多層構造を新たに提案する。

厚さ1．27mmの誘電体基板を2枚用いて、図5に示すように提案モデルを構成する。同図において、導体

パターンを、上から、Top、　Middle、　Bottom層と称する。誘電体を貫く導体ピンが2本増えたこと以外、

TopおよびBottom層の導体パター一ンは前節と全く同一である。従って、この場合も基板の上下の導体板

（Top，Bottom）は、図中の一点鎖線に関して、互いに反転対称構造となっている。

　Middle層の導体パターンは図6に示すとおりである。ここで、　Middle層の導体とSIR型コムライン

フィルタの短絡端側の重なり部分の長さをLとおき、この値をパラメータとして特性の解析を行なう。た

だし、フィルタの開放端側の重なり蔀分は1．5mmに固定しておく。

ピ，

図5：多層構造を用いたSIR型

　　　コムラインフイルタ

1．27㎜

1．27㎜ ・河：

L㎜

図6：Middle層の導体パターン
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図7：散乱パラメータの周波数特性

　図7はL＝10・5mm，12mm，13mmとした場合の散乱パラメータIS211およびIS1，1の周波数特性を示し

ている。Lの値を変化させることによってパスバンドの広域側にある減衰極が移動し、　L＝10．5の場合、パ

スバンドに最も接近していることがわかる。このことは、SIR型コムラインフィルタの短絡端側とMiddle

層の導体との重なり部分の長さによって、減衰極の周波数が制御できごとを示している。

　また、パスバンドの特性に関しては、ほとんど変化が認められない。従って、ここで示している例で

はL＝10．5の場合が最も急峻なフィルタ特性を与えている。さらに、図3（a）において、低域側のストップ

バンドの出力レベルが一25dB程度あったものが、図7（a）ではほぼ完全に抑圧されている。　Middle層の挿

入が低域側の帯域を抑える効果をもたらしたものと考えられ、一種のハイパスブィルタ的機能が付加され

たことを意味する。この特性の方が、低域側を減衰極で制御するよりも効果的であると思われる。

3．1　入力サセプタンス

　　図8は、一般的なComb－line　Filterの構造を模式的に表したものである。ここで、共振器の線路長

を1、偶奇両モードの特性アドミタンスを、それぞれ、YeおよびY．としている。また、0は共振器の開放

端に発生する付加的な容量を表している。このとき、図8の回路に対して偶奇両モードの入力サセプタン

スは、

礪＝－Y，　c・tβ，」＋ωC

B象＝一　Yl．　cot　X3．1十ω0

（1）

（2）

と表すことができる。
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図8　Comb－Line　Filterの模式図

　　また、対称回路に対する等価回路を用いることにより、図8のComb－Line　Filterは偶奇両モードの

入力サセプタンスB姦およびB象を用いて、等価的に図9のように表せる。従って、パスバンドの中心周

波数および減衰極の周波数は、それぞれ、次の式（3）および（4）より求めることができる。

環＋Bin　＝0

　　環＝β鉛

（3）

（4）

図9：等価回路

　減衰極の周波数依存性を検討するために、L＝10．5mmとした場合の偶奇両モードの入力サセプタンス

Bin（S）の周波数特性を検討する。図11にその数値解析結果を示す。

　ここで、偶モードの入力サセプタンスは、図5において、中心軸（図中の一点鎖線）から等距離の地点

に設けた入出力線路上の励振面から、それぞれ等強度の電界を同相で入力し、一方の線路上の観測点で反

射係数を計算することによって求めている。奇モードに対しては、それぞれ、等強度の電界を逆位相で入

力し、同様に反射係数を計算することによって求めている。
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　図11より、偶奇両モードの入力サセプタンスは、約1．25GHzで交鎖している。そして、そのときの

周波数が図10の減衰極の周波数に対応していることがわかる。

3．2　試作実験

　実験のために試作したモデルとその構造を図12の左側に示す。また、同図の右側には試作モデルを構

成するPLATE1およびPLATE2の各導体層の詳細を示す。

図12：実験モデル
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　L＝10．5mmに設定して、実際にフィルタをふた通りの方法で作製し、両者の測定結果を比較検討する。

　本提案モデルは、図12に示すように導体層を3層持つため、2線の誘電体基板を貼り合わせて、作製

している。誘電体基板として用いているRT／duroid6010LMはもともと両面に導体コーティングを施して

あるので、2枚のプレートを貼り合わせる場合、PLATE1の裏面側の導体層を完全に取り除く。

　ここで、導体を取り除くためtに、片面を切削する方法（1）と溶液に浸して剥離する方法（2）、を用いた。

この2種類の方法で試作した場合の散乱パラメータIS2，1およびIS，，1の周波数特性を図13に示す。・
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一80

　Frequency［GHz］　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz］

（a）透過係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）反射係数

　　　　　　　図13：散乱パラメータの周波数特性

　　　　　　　　　（L＝10．5mm実験値の比較）

　図13より・方法（1）の切削による場合よりも・（2）の剥離による場合の方が、Is2ilおよびIs，ilの両

者において、より解析データに近い値となっていることがわかる。

　この原因として以下のようなことが考えられる。すなわち、実際の導体層の厚みは3μm程度と極め

て薄く、方法（1）の場合には誘電体基板まで削りとることになる。その結果、特に方法（1）で試作したモ

デルでは、上下の誘電体基板の厚みが異なることになり、上下の対称性が幾分崩されていたものと思われ

る。更に、方法（1）の切削によると、誘電体基板の表面に凹凸が生じ易く、貼り合わせに際してプレート

の十分な密着が得られなくなり、実効比誘電率の低下や、共振器問の結合が弱まることなどが考えられる。
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3．3　実験結果と解析結果の比較

　L＝10．5mmに設定して、実際にフィルタを作製し、その測定結果と解析結果を比較検討する。双方の

散乱パラメータIS2，1およびIS1，1の周波数特憐を図14に示す。
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　　　　　　　図14：散乱パラメータの周波数特性

　　　　　　　（L＝10．5mm実験値と解析値の比較）

　　　　　　ヨ　　　　　

Frequency［GHz］

　　　（b）反射特性

　図14において、減衰極およびパスバンドに対する解析結果と測定結果は比較的よく一致していること

がわかる。しかし、先に示した図4と比較すると、理論的解析結果と実験結果との差は大きくなっている。

　この要因は、以下に述べるような製作上の問題にあると考えられる。既に述べたように実験では、基

板は、どちらの場合も、2枚の誘電体板を接合した合板からなっている。そして、試作段階で発生し得る

接合による導体パターンの位置ずれは、Middle層のない図4に対して、　Middle層がある図14の場合のほ

うがより大きくなりがちである。更に、’ TopおよびBottom層上のフィルタ間の結合度、ならびに、減衰

極の周波数は、Middle層との相対的な位置関係に強く依存している。以上が図9における数値解析結果

と実験結果とのずれの主な原因と考えられる。しかしながら、これは、各層間での導体パターンの位置合

わせを高精度化することによって解消し得る、技術的な問題ある。

4　結論

　本研究では、CPWを用いた両平面コムラインフィルタをFD－TD法を用いて解析し、誘電体基板の

厚みに対する周波数特性の依存性を検討した。さらに、実際にフィルタを作製し、実験結果と解析結果と

の比較を行った。その結果、両者は極めて高い一致度を示し、FD－TD法による数値シミュレーショ）くの

有効性を確認した。また、二つの共振器の間に不連続な導体パターンを有する導体層を挿入した多層構造

SIR型コムラインフィルタを提案し、その周波数特性をFD－TD法を用いて解析した。本フィルタでは、

多層構造にすることによって、パスバンドの低域側がほぼ完全に抑圧されることを示した。また、減衰極

がMiddle層の導体板の長さによって制御できることを指摘した。更に、この場合も実際にフィルタを作

製し、実験結果と解析結果との比較を行った。
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軸

　今後、作製過程を見直し、導体パターンの位置合わせを高精度化することによって、本格的な多層化

に向けた展開をはかっていく予定である。
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1　まえがき

　ErやNd等の希土類元素をドープした光増幅器は、光通信に用いられる1．3

～ 1．6［μm］帯の波長の光を増幅することができるという点で注目されている。

中でも、LiNbO，を基板に用いた導波路光増幅器は、光集積回路への応用と

いう観点から注目されており、盛んに研究されている【il－［4］。また、デバイ

スの応用としての導波路レーザでは、CWレーザ［5H7】やLiNbO，の持つ電

気光学効果を利用したQ。スイッチレーザやモードロックレーザ等の検討も行

われている18］一［io］。

　導波路レーザにおける発振しきい値の低減や発光効率の向上には、その基

となる光増幅器の増幅特性の向上が望まれる。光増幅器の増幅特性は、ドー

パントとなる希土類元素の濃度分布と導波路内の光強度分布の重なりの大き

さに依存する。熱拡散によってドープされた基板内の希土類元素の濃度は、

基板表面でもっとも濃くなっている。これに対して、導波路内を伝搬する光

のモード界のピークは基板内部に存在する。この様な両者の分布の不一致が

増幅率を制限する大きな一因となっている。このことを改善するために、筆

者らは高屈折率のクラッド層を基板表面に装荷することで、光の界を基板表

面近傍に集中させる方法を提案している［12］。

　本報告では、ドーパントをEr、高屈折率薄膜をTiO2膜として、提案され

た光増幅器の特性がシミュレーションにより示されている。まず、クラッド

層を装荷することによる増幅特性の改善の原理について述べられている。次

いで、光増幅器の増幅特性の計算方法について述べられている。その後、増

幅率の伝搬距離に対する依存性、ポンプ光パワーに対する依存性、クラッド

層の膜厚に対する依存性、拡散時間に対する依存性等が明らかにされている。

また、クラッド層を装荷しない場合との比較を行うことによって、提案され

た構造を用いればErの拡散時間の短縮をできるごとも示している。

2　クラッド層装荷による増幅特性改善の原理

　図1に考えている光増幅器が示されている。ErをドープしたLiNbO3基板

にTi拡散導波路が形成され、更にクラッド層にTiO2膜が装荷されている。
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図2には、光増幅器の導波路中央部分（y＝0）の深さ方向（x方向）に沿った

Erの濃度分布NErと導波路内の光強度分布が示されている。比較のために、

光強度分布についてはTiO，膜を装荷していない場合についても示されてい

る。P、　Sはそれぞれポンプ光、信号光の分布を表している。ポンプ光、信

号光の波長はそれぞれ980［nm］、1531［nm】と想定されて計算されている。ま

た、いずれの場合も断面内のパワーは1に規格化されて描かれている。

TtO・　layer

　　　　　＼＼

f・ご　＼　　　　　　　　　　　　e

di工⊃＿

TWiffused

waveg麗ide

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x［μm】

図1：クラッド層を装荷した導波路光

増幅器　　　　　　　　　　　　　　図2：Er濃度分布と導波路内の光強度

　　　　　　　　　　　　　　　　　分布

　図2に示されるように、クラッド層を装荷しない光増幅器では、基板内部

での光強度分布とErの濃度分布の重なりが小さいことがわかる。これに対

して、クラッド層を装荷した場合、導波路内を伝搬する光はクラッド層のた

めに、その分布のピークはErの濃度の高い基板表面付近に移動し、　Erの濃

度分布との重なりが大きくなっている。光増幅器の増幅特性は、Erの濃度分

布と光強度分布との重なりの大きさに依存するので、クラッド層の装荷によ

り増幅特性の改善が期待される。

　図3には導波路断面内のポンプ光及び信号光の光強度分布が示されている。

ポンプ光、信号光共にクラッド層の装荷により光は基板表面に集中している

様子が見られる。以下のシミュレーションでは、ここで示された様な導波路
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断面内の2次元の光強度分布が用いられる。これらの光強度分布は、導波路

断面（x－y平面）でのヘルムホルツ方程式を差分法を用いて解くことにより得

られている。また、ヘルムホルツ方程式を解くのに必要となるモードの等価

屈折率の値は、等価屈折率法によって求められている。

／

蜜器；

lll

£

　。P，言

t69［1薯

§。器

ξ83ε

婁8器

遷・
£

14t6　。15

　　OO25
言゜°2

　葦　°・°15

ξ゜・°1

璽㈱5

遷゜
15£

［Tio2膜なし］

1416　－15

套ll

警
15 £

2141645

1416

［TiO2膜あり1

ポンプ光の光強度分布 信号光の光強度分布

図3：導波路断面内の光強度分布の比較
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3　増幅特性の計算

　本節では、光増幅の増幅特性を計算するのに必要な式について述べる。図

4にErのエネルギー準位が示されている。図中のNi（i＝1，2，3）は各準位の

Erのイオンの濃度を表し、　R13は基底準位から第3i準位への遷移確率、　W12

は基底準位から第2準位への遷移確率、W21は第2準位から基底準位への遷

移確率である、T3、　T2はそれぞれ第3及び第2準位でのライフタイムを表し

ている。

第3準位

　Ns

吸収
（励起光）

自然放出

　τ3 第2準位

　N2
恥

誘導放出 吸収 自然放出
（信号光｝ （信号光） （信号光）

W旨1 W12
τ2

基底準位
N1

図4：Erのエネルギー遷移図

　光増幅器にポンプ光が入射されると、基底準位のEr原子は第3準位へと

励起される。励起されたEr原子は自然放出により第2準位へと遷移する。第

2準位にあるEr原子は、誘導放出により信号光にエネルギーを与えて基底準

位に戻る。このように、信号光はErの励起、誘導放出を介してポンプ光から

エネルギーを受け取ることで増幅される。

　信号光、ポンプ光について、基底準位のEr原子に吸収される光パワーは

基底準位のEr原子の濃度と各波長の光強度に比例する。同様に誘導放出に

よって信号光に移行されるパワーは、第2準位のEr原子の濃度とその光強度

に比例する。したがって、図4のエネルギー遷移に対応する各波長のパワー
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振幅A，、Apのz方向に対する変化は、

＆盤一一”・　・・　6・・A・　！：．．∫il）　N・F・d・dy

　　　　　一a・・Asノニf。°°鵬蜘

a含1－－Ctp　一　6apAp　！：．．∫［1）　N・F・dndy

（1）

（2）

で表される結合方程式によって記述される国。ここで、Fは光強度分布、’
α

は導波路の伝搬損失である。添え字のs、pはそれぞれ信号光、ポンプ光の波

長に対する量であることを表している。また、σ。、は信号光に対する第2準

位の誘導放出断面積、σ。，、σ叩はそれぞれ信号光、ポンプ光に対する基底

準位での吸収断面積である。

　この結合方程式に含まれる各準位のErの濃度は以下のようにして得られ

ることが知られている国。各準位のEr原子の濃度は、3準位系についての

レート方程式を解くことで得られるが、第3準位のライフタイムが十分に短

いのでN3を無視して定常解を求めると、　Nl、　N2は

　　　　　　　　N・一隔亀憲＋許

　　　　　　　　　　　　　　　W12＋W21
　　　　　　　　1V2　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NEr　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　W12＋W21＋Rl3＋⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2

で与えられる【41。式（3）、R13、　W12、　W21はポンプ光及び信号光強度に対す

る関数であり、

　　　　　　　　　　　R・3－％矯ωろ　　　（4）

TXア　　ー一　σasSoAs曳ll、F8

　　　　　　　　　　　W12　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　hVs
　　　　　　　　　　　　　　　　σ。。s。A，（z）Fs
　　　　　　　　　　　W21　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　hVs

で表される。ここで、ッ。，pは信号光、ポンプ光の周波数を、んはプランク定

数を表している。非線形連立方程式（1）、（2）の解法には、ルンゲ・クッタ法
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による数値計算法が用いられている。増幅率は、数値計算により求めたA、を

用いて、

　　　　　　　　　　　　σain－・・bg辮　　　　　（7）

から求められる。式（3）を用いて各準位のErの濃度を計算する際に、基板内

のErの濃度分布が必要となる。　Erの濃度分布は、基板表面でのErの濃度を

Co、拡散時間をt、拡散深さをDとすると、

NEr－c・erfc（2Vbi）
（8）

で求められる【11］。

4　導波路光増幅器の増幅特性

　ここでは、前節の計算式を用いてシミュレーションにより得られた光増幅

器の増幅特性について述べる。シミュレーションではポンプ光、信号光共に

TEモードを想定している。導波路の伝搬損失αp、α，は一般的なTi拡散導

波路の値として、文献［3］よりαP＝α、＝0．6989［cm－1］が用いられている。

また、信号光の入射パワーは0．06［mW】で一定としている。導波路断面内の

光強度分布を求めるために用いたTi導波路の屈折率分布は、表1の拡散条

件を用いて文献［13］を基にして求められている。表2に示すErの拡散係数

及び表面濃度は、拡散温度1030［℃1を想定して、文献［11］を基にして求めら

れている。その他のパラメータは文献［3］を参考にしている。

7



表1：Tiの拡散条件（1000°c／Ar雰囲気中）

Tiストリップ幅　w　μm
T三膜厚　　　ア　ス

Ti拡散時間　　　　　　h

10

300

6

表2：Erの拡散係数及び表面濃度【11】

拡散係数　D　cm2／sec

表面濃度　Oo　㎝一3

2．08919×10－13

1．82567×1020

表3：光増幅器のパラメータ【3】

　図5は増幅率の増幅器長に対する依存性を示している。d．が0、400、

600【nm］の場合について示してある。　d。が600［nm］の場合では、クラッド

層を装荷しない場合と比べて高い利得が得られていることがわかる。また、

dcが400［nm】の場合を見ると、　Lが3［cm】以上になると増幅率が減少してい

る。これは次のように説明される。ポンプ光のパワーは光増幅器内を伝搬す

るにつれて基底準位のEr原子に吸収される。一方、信号光については誘導

放出により増幅され、パワーが増加していく。信号光パワーの増加に伴って

誘導放出されるパワーが増加するため、第2準位のEr原子の濃度は減少す

る。このため、増幅器の長さがある程度長くなると増幅率は飽和することに

なる。これはd。の大きさに関わらず言えることである。

　図6は増幅率のポンプ光の入射パワーPoに対する依存性を示している。

クラッド層を装荷しない場合は、Poが80［mW］以上になると増幅率が飽和

している。一方、クラッド層を装荷した場合では、Poが200［ml7V］でも増幅

率は飽和しないことがわかる。したがって、クラッド層を装荷した光増幅器

はポンプ光のパワーに対して増幅率が飽和しにくいと言う特徴を持っている
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　　　　　　　　Eff　

　　　　　　　　曇

　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　　　　　　図5：増幅率の伝搬距離に対する依存性

門　
暑

o

　　　　

　　　　

　　0　　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　　600

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d。［㎜］

図6：増幅率のPoに対する依存性　　図7：増幅率のd。に対する依存性

　　　　　　　　　　　　　　　　9
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ことがわかる。また、d。が600［nm］の場合を見ると、広い範囲のPoにおい

て、クラッド層を装荷しない場合よりも高い増幅率が得られていることもわ

かる。

　図7には増幅率のd．に対する依存性を示している。d。の増加に伴い、増

幅率の増加が見られる。d。が400［nm】付近で増幅率は減少してる。これは

d。の変化に伴う各波長の光強度分布の違いから、次の様に説明される。図

8に、増幅率にディップの見られるd。＝400【nm］と、増幅率が最大となる

d。＝600［nm】のときでの、信号光及びポンプ光のx方向に対する光強度分布

を示されている。

　　x【μmI

d。＝400［nm］の場合

Clad

←

喜
2
9
三

0

Substrate

dc＝600【nm］

、

、、

　＼

P＼ミ
　　　●、・

0　　　　　　2　　　　　　4

　　　x　［Pt　m］

　d。＝600［hm】の場合

図8：光強度分布のd、に対する依存性

1

　図を見ると、d。＝600［nm］では、基板内部のポンプ光、信号光の光強度

分布は基板表面付近に集中している。これに対して、d。＝400［nm］では、

ポンプ光の光強度分布は基板表面付近に集中しているのに対して、信号光の

方はまだ十分に集中していない。この様な光強度分布の移動の違いは、波長

により光が感じるクラッド層の屈折率が異なるために生じる。このように、

d。＝400［nm］付近ではポンプ光と信号光の光強度分布の不一致が著しくなる

ため、Erの濃度分布とポンプ光及び信号光の光強度分布の重なりが小さくな

り・増幅率が減少してしまう。これに対して、d。＝　600［nm］では2つの光強
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度分布の不一致が改善されており、どちらも基板表面でピークを持っていう。

このため、Erの濃度分布とポンプ光及び信号光の光強度分布の重なりが大き

くなり、増幅率が増加している。更にd。が600［nm］より増加すると、ポンプ

光、信号光の光強度分布はクラッド層へと移るため、Erの分布との重なりが

減少し、増幅率は減少する。

5

iiiii’

E．⊆　4
0

3

0 200　　　　400　　　　600
Diffusion　time　［h】

冨
巴
信

o

10

0　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　600

　　TiO2　thic㎞ess　dc【nm】

図9：従来の光増幅器のErの拡散時間図10：増幅率のErの拡散時間に対す

に対する増幅率の変化　　　　　　　る依存性

「

　図9は、クラッド層を装荷しない従来の光増幅器での、Erの拡散時間に対

する増幅率の変化を示したものである。図を見ると、クラッド層を装荷しな

い増幅器では、増幅率はErの拡散時間に大きく依存していることがわかる。

図10は提案された光増幅器でのErの拡散時間に対する増幅率の変化を示し

たものである。図を見ると、d．が厚くなると増幅率のErの拡散時間に対す

る依存性は減少し、600［nm］程度になると増幅率はErの拡散時間に依存しな

くなることがわかる。すなわち、クラッド層を装荷することで短い拡散時間

でも高い増幅器が得られることになり、Erの拡散時間の短縮が期待できると

言える。
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5 まとめ

e

　高屈折率薄膜をクラッド層として装荷することで、導波路光増幅器の高利

得化が可能であることをシミュレーションにより明らかにした。また、提案

された構造を用いることによりドーパントの拡散時間を短縮することが可能

であることも示した。この特性を利用することで、短時間で高利得な光増幅

器の製作が期待される。
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回［ヨ　回回

レイ（HUD）

・ホログラフィックHUD（H－HUD）

・ホログラフィック・コンバイナの製造

・ホログラフィの基礎理論

・計算値と実測値との隔たり

・新しい解析手法の発見

　・不均一な厚み／誘電率変調の変化

　．ホログラム表面の浸食
．一・縮退複合回折現象　　　参考配付資料，

・まとめ　　　　　　　　・島津評論v。1．57，pp．　g－20（2000）

　　　　　　　　　　　　・島津評論vd．57，　pp．85－96（2000）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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区］［i］　匡］圓

ヘッド・アップ・ディスプレイ（HUD）

■HUDとは？

　・飛行状態に応じて優先度の高い各種の情報を、
　　パイロットが前方を注視しながら視認できるように

　　する装置

　・視線移動や眼の焦点距離調節によるタイムラグと

　　負荷を低減し、飛行安全性の向上に貢献

　・ホログラフィ技術を利用したH－HUDでは、

　　シンボル表示のみならず画像表示も可能
　　（視界不良時でも赤外線カメラなどの画像を表示）

3

2



■

3



●

［団［ヨ］口匡］回

噌

響篭

　義
　　　　　　　　　2．成熟・転換期

・CRTを用い照準像を電気的に動かす
　．．．従来型HUD

　　→照準以外の飛行情報の追加表示

　　→安全運航計器の色合いを帯び始める

・表示視野角の拡大と画像情報の追加表示
　．．．H－HUD

　　→悪視程時の外界視認支援

　　→民間航空機へ展開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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●

回［ヨ　回回

D（H－HUD）

ホログラフィックHUDとは、コンバイナ部分にホログラム

（棚フィック

表示視野角が狭い CRT光の利用効率が低い

H－HUD化により解決

・ホログラム組込み光学系設計技術
・ 非同軸レンズ配置製造／組立技術

・ ホログラム製造技術
・ 画像処理電子回路技術

画像情報の表示を実現
9
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■

巨ヨ［〈］圏日回

従来型HUDの光利用
感 圃■

口

従来型HUDのコンバイナ：
・ 反射特性がフラット　・反射率＋透過率＝100％　・反射率を上げられない

　→高輝度なストローク描画方式（電子線を直接振って一筆書きする）による

　　シンボル表示のみが可能

H。HUDのコンバイナ：
・ 反射特性をCRTの発光波長ピークに合わせる　　・それ以外の波長光は透過

　→CRT光の利用効率が最大→原理的に暗くなるラスタ表示も実現可能に

　Ie・o＿冨

ラ・・　t

醤

やニ　の　

（

R40　i
藁

券

匹　　　　　　　　　　。，
　・　　u、r　　；5：　　fcr．　　tK：　　．ec　　i！c　　，ζ・o　nn。

従来型HUDコンバイナの特性（例）

：31　　　己過零 　　　　　　　　　　　　iマこ篭　　　　　　　　　　　　1　噛、・CRτ免彪分∩r

161［i｛　艇構

搾 25’・哺定　　　　　t

LL＿1P一 　

郵
謹

釧

・．° 4，）e　、，t，　，，。　5s。　…　．tr　，1縣

H－HUDコンバイナの特性（例）　12
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，

隈，騨，

1’s

HUD研究の歴史

回［ヨ 回回

19∞’s　　　　1910’s　　　　1920°s 1930’s　　　1940’s　　　1950’s 1960’s 1970°s 1980’s　　　　1990’S

1908W巾ht兄弟飛行機の発明　　　　　　　一一

　　191t航空機の戦地への投入　　　　　　　一一

　　　　tg15航空機への機関銃装備

　　　　　　　固定購：：：：　／照準像獺脇

　　　　　　　　　　　　　：：・・fi・Ct・・S丞：　／職を搬械的に動かす

　　　　　　　　　　　　　　：：：・・r・・…ight：：：　／レ騨ダー職並蝦示

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　　　　　　　一一一　　　　　　照準像をCRT上に表示
　　　　　　　　　　　　　　　　　…Rada「GunsughL－一　　／譲魏賜編の表示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ンHUD箪1世代　　　　安全運行計器の色彩

　　　　　　　　　　　　　衰示視野角を上方に拡　一一’一一一一一’　一＿（ンHUD第2世代　　　　　一＿一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　　　一＿　　H・HUD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表示視野角の更なる拡

（ホログラフィ技術の発展）
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゜剛’卿

欄即贋
蒋搾・
　‘層～・

蜀ホログラフィ研究の歴史

圖［ヨ 回回

謙 譲

50’s 1960’s 1970’s 1980’s 1990’S

1948Gabor（英国）　　　　　　1971　Gabor

　原理の発曇一一一一一一一一≒〉　ノーベル物理掌賞受賞

L　　　1962　Leith　＆　Upatnieks’（ミシガン大）
　　　　レーザを使った世界初のホnグラム製作

Fresnel－Kirchihoffの回折積分理論

■

L　　1　966　Burckhardt（ペル研）
　　モーダル解析理論　一一一

コンピュータ技術の発展

　　　　　　　　　　　　　この間の研究団体
　　　　　　　　　　　　　一幻E師oヌー一一→

　　　　　　　　　　　　　　IBM　計算が複雑すぎて↓

　　　　　　　　　　　　　　Kodak趨騨馨鷹可能繍桑鍵進研究所・
196769　Kogelnik（ベル観）　　MIT　＿etc．（順不同）

／

世界的に
光情報処理分野に
関心が向かう

結合波理論（高次光無観）

1977・85Moharam　Ga　lord（ジヨージア工科大）

厳密な結合波理論（高次光考慮）
モー・ダルと結合波の等価性を証明
数値齢算の駆使

　　　計算の簡略化
　　　幅広く支持を集め、
　　　事契上のスタンダード

　1968　Shankoff（ベルM》量クロム酸ゼラチ

1965　Denisyuk（ソ逗）反射型ホログラム製作

　　　　　計算対象は

▽　　　　理想的なホログラム

14
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9

回日口回回

基本的に、写真と類似の工程による。

　・乾板製作（重クロム酸ゼラチン乾板）

　・露光（Ar＋レーザ）
ガラス基板

玉

　・HUDのコリメータとして必要な光学特性を持つ干渉縞を形成
　・干渉縞を乾板に記録

　（所定のパワーを持つ鏡を三次元記録することと等価）
・現像（未露光薬剤を除去し、イソプロパノールにより急速脱水乾燥）
・ 保護用シールガラスを接着封止
’e所定寸法に成形加工

乾板製作 露　光 現　像 保護封止 成形加工 完成

　　　　團
＿g，；＿“一、○ 匿 性能測定 性能測定

○ 0
15
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■

圖［ヨ　回圖

讐婆　柴

FresneトKirchhoffの回折積分

．1　　　　　　　　　　　　　　　　　回折光

x

2

α

　　隻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呪

4の向きに入射した光に対して　　鞭反射光

．　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　K－e。ノ

）
　透過

呪

6＝㎡⊂・㎜多 7鴨
：

　　　　　Sln4－一「’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入射光の方向に回折光が出射し、その強度1は定数をごとして

終

　　　　　　　　　　　　　　　一2「’「「°｝＼n　2n　”’4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Brag9条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18
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回［ヨ］国回回

慌攣

ホログラフィの基礎理論2
　　　　　　　－Kogelnikの結合波理論1

7　　甲、ρ

　　電界方向

　　　ω．鼓

x

ll

θ，

・Kogelnikが提唱した理論

・波動方程式を適用
：lll灘騨懇キ　定量的に回折効率を求める　，更雛　’よ　勅囲工田15右≠、日、話11hr≒一辱073

、

＼ ＼ルーθ、　　：

　、＼一φ　嵐

1ご

・物理的な見通しの良さで

　現在でも頻繁に利用される

Bragg条件を満足しない場合

　　　　む
　　惹・σ＝ρ一K

　　　　隻
19

圖［ヨ］囲回［亘1

㌦ 　デ、　【漢 1．Kogelnikの結合波理
麟 　　　　　　　　　　　　覇　　鴨齪《戯晶

・波動方程式v・E＋7・E－・・　72＝
〔2π〃　　cλ。〕－2’午・

・ホ・グラム醗：：：：1慧：；雑翻蜘

□電場　　E＝R（z）exp（－iρ・r）＋S（z）exp←iσ・r），σ＝ρ＿K

　　　　　　　　　　　　格子の周期構造の粒子性が顔を出す

・吸収のない　　　　　　　a。＝al＝o，

・

反射ホログラムの境界条件　　R（0）＝1，S（T）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
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回［〈］■回回

17τ／ノ

△θと酬の関数）

・吸収のない反射ホログラムの

　回折効率η
　　　　　　　　　γ2

　　　η1：

ξ＝0。、

の時　。、

　　　02
　　　0

η＝
　V・＋V2　一ξ2

sinh　2　　v2一ξ2

l　i　　　　　　・

！　l　l　　　l
l　i　’　　　｝
　　　　　　　　　1！　　　；　　η・＝tanh　2γ1

l　　l　　　　　　　I　　　　　　　　　，

0　　　　　が4　　　　　が2　　　　3が4　　　　　n　　v

！0
η

08

06

04

02

0

0　　　　‘　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

⊂｝．75

05η

、f

，．25

回［ヨ］国［凹回

費計算値と実測値の隔たり
ぱ　な

　　　　　　　　　　　　　　　れ・製造したコンバイナの特性がt‘X’

　既存の理論で説明できない
・回折ピークのずれ

　　→ホログラム層の膨張
・特性の非対称性

　　→不均一な厚み変化
・シールガラスの有無による
　ベースラインの変化

　　→解析系の改善
・ゴーストの発生．

　　→縮退複合回折

詮　“1

三　40

1（K，

ゼ
冨1：

反射阿折

10　　　15　　　20　　　2s　　　禽o

、，，、5福：1角

透過F可折

1‘D　　I5　　　2（，　　2．s　　　31｝　　ls 4・
讃：2
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■

K　馬 ．回折ピークのずれ
F

ρご

・ホログラム層が

　現像工程中で膨張する

・感光層はZ軸方向のみに
　厚み変化する

％　　波長を固定した場合　　　　　　　　　％
　1‘X｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〔M

塁

旦

華

昌

4－4論・

入射角を固定した場合

　　　　　　波長5｛x）　52｛D　54‘レ　56｛，　fX｛｝　6｛K｝nm

　　　　　　23

匹］［ヨ］■匡】圓

．特性の非対称性
虚・

・回折効率曲線のピークが

　左右非対称になる

→ホログラム層が

　不均一な厚み変化を
　起こしている d，　一）ll（一　’　一）ll（－L　6

dl≠φ

24
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■

、

による

・結合波理論では
　ホログラム表面での反射を

　解析できない

↓

・「厳密な結合波解析」による

　簡略化のない厳密解析が必要

回［ヨ］■回画

収喫光
空気

　θ．

～

π

』
ガラス 空気

eT φ零1．甜

‘

8

発散光

短
♂

露光時

、ぐ

寸…
k叢こ；

　t「

．

　　　再生（使用）時
側reo－4：1気．シールガラス．ホログラム．ガラス1権．空気

　　　　　　　　　25

回［ヨ］■匡］回

ゴーストの発生
、

眠 J
　　　　　　F

・高次回折光の発生
　→ゴーストイメージ

　→HUbの視認性を
　　著しく損ねる

　→飛行安全に影響

・「厳密な結合波解析」

　を用いても、

° 高次回折光は得られな

＼諜．∵ご∴：∴，、3次噺光

、
　　－t，　”　　　　・

軍次回折光

正規シンボル，

による

13



回［ヨ■［E】回

残響、

厳密な結合波解析
，・Rigorous　Coupled　Wave　Analysis－RCW解析1

■Moharam，　Gaylordらによる

　組織的な研究から生まれた
　解析手法

・結合波理論でKogelnikが行った
　省略を廃し、厳密解を得る

・高次回折光を考慮

・境界条件として

　電磁場の連続性を利用

■コンピュータによる

　行列計算が不可欠

テった駕

　　罵重1㏄t風期

　　d置伽ctlon
」1　’，

　　－1

㎜㎜㎜1㎜㎜　　　　　　ド

㍑an騰m1器驚駈¶

山11h」じ星即n

、 ギ
0 〔D

且　　　　　覧
5

∵～

一　　’

inci，Semt

hgh重

ll、ll、mlt鞘騨ll柵ll、mt、lll

27

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回［〈］圏回回

　　　　　　　　　　　　　・内部波の条件式

猟，RCW解析2　　券馬←）－2蜘》←）＋帆殉←）

．騒方程式v、E＋k9、。，、E嚇・

・ホ・グラム格子8r（K’「）：誰

　　　　　　Ei＝Σ　Ref，・xp［－i（一ξN」：）＋S、　x］＋・xp【－i（郵；）＋瓦κ】，

　　　　　　　　で
．電場　　　E・＝ΣS・．、ω・5P［一’（4，．、　z）鴫・］，

　　　　　　　　’7
　　　　　　瑞＝混乃ら・xp（－i［輻←一ろ）＋fi・　・］｝

i境鼻矧ll競ll：ll雛腱128
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回［〈］團回回

反射回折 透過回折

・ 購講哲套のみを1聖循；lL∴』
　扱っていることにある　　　・賦2S”1一一t　4‘　“
　　　　　　　　　　　　　　”1－／鱒＿｝　・「㍗い幣

　　　　　　↓　　吹墜；；瓢贈：

’ 霧鷲覆記述喩；1獅1脚鹿認
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ig““
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開 ヤ　　ト

　不均一な厚み／

・現像工程中、処理薬は

　乾板の表面側からしか進入
　しない

・ホログラム層の厚み方向に

　特性が傾斜する

・ホログラム層を細かく

　領域分割することで解決

露光後の感光層

ノク　　　　〃　　・ク

ガラス基板　　　〃

31

写

畷ざ

　不均一な厚み／
意誘電率変調の変化2
セ　か

・現像の過程で厚み方向に傾斜した

　体積変化や勇断効果が発生する
　　　　　　　　　　　　　　　regton　1

蹴91亀m琶 τ reg胆恥3 i 輿1鳳m4

d．一噂

5mφ。

獄κ．

φ。

θ 79 8

一　8 一 4、8⊥
　　　以煙．

tS．

詣・

圖［ヨ　日圓

P邑d．t－一

露光直後

：〉

岱騨愈
サ職，翔，、

n箸1｛m1 n翠1｛m　4

現像後
32
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x

驚

圖［ヨ　回回

不均一な厚み／
、誘電率変調の変化3

　　　卓tt

・解析用のモデルを仮定して試算

爬gi㎝1　κ ㎎ion　3 Rggi㎝4

air　l　sca1 gh53 holo四8m 5ubstr8に　　8廿

”冨量　「
”し8η帥一巳 ”，冨i5 ”‘冒”8b　　　”1

i　． 冨L52 冨L59
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旺gh電1
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〔Dgo

1ighl　2

　　　　　　0
20°
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o
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　　　　・
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　　　　　，．廿ansm且SSlon
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］＝　！
　－1

　　　　・
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　　　－1
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童
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2 2i
’

、　　、
θ3．露

　　’置’

、

incide飢 一一 瞬一

1ight

θ1

鞘 、ll lll ll、 ll！

33

医］日］■回囲

躯一＋’△死一）・xp←’凪取・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’i△s。．3．g．h）・xp（ihK，，，　’・　）］

　　　　　　　E、　＝　2R・f」・xp［－i←e、　」：＋あ明＋・xp［－i（4，．。　z＋β，明，

　　　　　　　　　ノ翼一¢

□電場砿％呵｛憂射伽讐晒｝
略恥十｛弱←－T・　）＋　Pj

・一内部波の条件式

d2

アs3

　　　　　　　x十

．9・（・）－Ziξ・．，、1、s・．，　、〈Z）＋　k32．，B、．，．、　s、．，．、〈・〉

　　＋疋ま・

茎晒］｝

2亀、9ん．1

＋（△ε。．3．。．h－’△c。．3．g．h）s3

お
Σ陥転，．h＋ご△e，．3．，．h）s，．，J－h（・）

　　　　　　　．尺」、ゐ（：）］＝0　　34
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曳

蒐

1

・ホログラムの表面を

　AFMで調査した

・ほぼ正弦波形状に
　反食されていた

2

　表面領域を分割
・融ω喝・＋圭書K・e・．・．・．h＋’・e・．・．，．一）・・p（一’hK・．，・・嗣

　　　・（△s．．，．，、西一’△ら．．，．）・・p（’ゐκ，．．si・ge3．ゼ明，

・e．．：．t．h・細ら、ω…（・・hx・P）・tr，

・e、．，．，．h・三∬姻…（・諏励（h・1，・，．）

　邑場
E，　＝　2］　Ref，　e・pレ（ぎ動3＋廟明＋e・p卜’（郵：＋μ，　r）］，

E・・t・都ω唖’ト’←一銅・玩野麹」

る・

£畠’呵’［動←－r・　）＋　fi，　r＋9Sube］1

噂勉唖’［晶’←－z・一嚇＋捧向・・＋iV・］1
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辱

圖［ヨ圏日圖

㌘、翠
．縮退複合回折現象1

・ホログラム層には、複数の
　格子が同時記録される
　場合がある

・内部波の次数は、
　これらの格子それぞれに
　対する、あらゆる次数の
　組合せとして表現される

・内部波は、あるひとつの
　格子に対して次数の異なる
　もの同士が相互作用する

h，＝3

輿1㎝l l ㎎1・皿3φ，； ㎎ゆn4

τ

格子が2種類
1 K覧：

記録された状態
～四塵8轟　　曲

K，塵
、8

（ r． ご

鱒 ゐ｝＝κ゜’．　　　interaction

ゐ3＝2
【0．2．0】 ⇔’

whh　hamonics　number
≧【2，軌o】認ひ・1

ム

ひ・1

ゐ3＝1

：：：ひ1㌦。，
ゆサしのりゆサ　コロエ

　　　　¢h1・1

ロ　しねもレロっロリロコ

　　　　1・…

hs＝1
　　【1．OJ］

格子が3種類ある時の内部波同士の相互作用

　　　　　　　　　　　　　　37

・今回の解析事例では、

　乾板の裏面反射により、

　右のような5種の格子が

　発生する

・複数格子の表現
e3・属・￥｛書【・…凶嗣・△s・・・・…　…（・・　K・．t・叫

・・3・
￥｛揺【（・…職…）婿嘱・・り

　　　　・【（・e・．・倉ド・△・小p（’h…バr）】｝

・s・r・・・…が；el（KSt・・）・・輌・・）dK，バ・・

・輪べ晴工擁・・）…（h…ゼr）嘱・r

　　　　　　　圃［ヨ　　［E］圖
k＝1：光線1と光線2による正規格子
　（反射ホログラム）

き　　・、／
　ゆニ　　　　　　　　はロ

／1噸ニ
　　　　　コハゆのk＝2：光線1の反射戻り光と光線2による格子
　くな　ホログラムラ

メ瓢彗爵
k＝3：光線1と光線2の反射戻り光による格子
（透過ホログラム）

　　　　　　　　　　　
　　彗｝Wl耳忌・－
　　　　tgt“　14　”m　　l
／　　　1　　　　　，　　　　　　　皇一r－一一一

k＝4：光線1と、それ自身の反射戻り光による格子
（反射ホログラム）

　　ゆ　　　　

．淵　離
　　　　　　のコりれのカ　ロ
k＝5：光線2と、それ自身の反射戻り光による格子
（反射ホOグラム）

　　　　サゆ　

　　噸＿　÷
　　，　　　　　｝　　、
　　l　　l　　　　，　　　　　　　　38
　　　　　　＿1鱒：縞愉
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［団［ヨ　　［E］回

曇演

　縮退複合
哩＿＿tm．t noglon　3．9

　騰91
ζ㍉

瓢
眠

‘P

菱，‘

‘，

■ 複合回折波と
1

＿＿一　髄、

Bragg条件との関係
鳶菱

舗t儲“

14

、量に＿亀 ≡ζ

→Bragg条件を満たす
　組合せは、意外に多い

region　4

上段L入射光の入射角が変化した場合

下段：入射光の波長が変化した場合

　647

－
　　　1　2

重nciden豊1量9htS　in

、arlous・“e、clength°5

40
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讐鷹．

新しい解析手法による計算値と

測定値の比較1

・すべての特徴を有する
　ホログラムの挙動
　（解析モデルにて）

　・不均一な厚み変化

　．高次変調項

　・表面浸食
　・縮退複合回折

　　　反射回折
シペヨ　ぶぬヘコ　　ツ
詐じぬごigr．　liL．，．．＿＿＿＿＿．i

　　　　　ロが
　も　　　　　　　　　　　　　　むれへ　

llL△、；

し　．ua」

　　ミ　へ

壱難
透過回折

・高次回折光は
　極めて高レベルである

　　畿
　　透過回折
、

幽　　　　　一
・；　　　　｝

L、」
41

回［ヨ］■［日［団

値と

（実験モデルにて）

・従来の実測値に
　フィットする理論曲線を。次

　初めて求めることが

　できた

1次

・t－’Is”” 一二：1

　＿驚二’　F・・州

　∠　　　　・　1

　　　ロ　

癒」、

ミ隆劉

一1次
1；「亜1；［万］

　　ド　　　め　　　ゴ　　　の　　　コら　　　の　　　の　の　　　　　　い　　　レ　　　が　　　い　　　い　　　の　　　い　の

　　　　　　　　　　　　　42
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、

困］［ヨ匡］回

・1次回折光を残して

　0，－1次回折光の

　レベルを下げることに

　成功した

・ゴーストのない

　実用に供せられる

　コンバイナを実現した

透過回折

　　　　ノ

　　脚；　　　，t・、　　i

1次 ；門詔門
　　1　　・　、．
　　．L。一＿」
　　1°「一一一一一｝
　　ヨ　　　　　　　　　く
　　　　　　　　　　トロゼさむ
゜次iil　．　，Yll；：／＞fv’｛

　　　の　　　

1；囲1＼

’嶋

’［’ へ　1　、
ウ　　　　　ぬ　　　　ノ＼卜闘，鱒、
；1＿」ノ

1／ヤN
　　　　　43”輌

国］［ヨ］口［Σi回

・航空機用H－HUDの製造技術を国内で独自に確立した

　・大型サイズのホログラム製造技術

　　　・ミリラジアンオーダの精度を持つ露光光学系

　　　・全面にわたって均一な特性を持たせるための技術

　・製造設備の設計と運用

　　　・作業者の熟練度向上と養成体系の確立

・視認の妨げとなるゴースト現象を解明・解決した

　・現実のホログラムに関する新しい解析手法を確立し一般化

　　　・ホログラム層の不均一な厚みや誘電率変調の変化

　　　．湿式処理におけるホログラム表面の浸食

　　　・多重記録格子の縮退複合回折現象

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弱
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輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJ　　　　　　Rseo−01共振波長と通過帯域が調整可能な　　　結合器形光共振器の設計Design　of　the　Coupler−type　OpticaユResonator　Mnable　on　　the　Resonance　Wavelength　and　Pass−band　Width’　坂上忠　　　岸岡清Tadashi　Sakagami　　　　and　　　　Kiyoshi　K沁hioka大阪電気通信大学・光システム工学科　Department　of　Lightwave　Sciencies，Osaka　Electro−C。mmunication　University．　　2000年5月19日（金）（於大阪電気通信大学　寝屋川学舎）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan11．まえがき　近年、通信容量の拡大に伴い、高密度波長多重通信システムに組み込まれる狭帯域な特性をもつ共振器形の波長合／分波器の研究が盛んに行われている｛11−［4］。光共振器は急峻な波長選択性を有しているが、その特性は構造パラメータの製作誤差や使用時の環境の変化等による構造パラメータの変動の影響を受け易く、設計どおりの動作を確保するのが難しいとされている。それを改善するために、製作後に外部からパラメータを補正する方法がとられる。これに関して筆者らも、反転△β結合器［7］を用いた導波路形光共振器において、共振波長と共振波長特性（通過帯域）を別々に調整できる方法を提案している【5］，［6］。提案された共振器ではLiNbO3基板の表面に配置された電極の印加電圧を調整することによって、外部から特性を制御できる。　本報告では、提案された共振器の製作を想定して、導波路パラメータと電極構造の設計例が示される。設計された光共振器について、印加電圧に対する共振波長の変化及び通渾帯域の変化のシミュレーション結果が示され・それによって、動作原理が確認されている。同時に、特性の調整に必要な印加電圧の大きさも見積もられている。また、動作原理についても述べられ、共振器からの出力光パワーを与える簡便な式も与えられる。2．動作原理　図1に共振波長と通過帯域が調整可能な反転△β結合器光共振器が示されている。LiNbOs基板上にTi拡散で作られた導波路1（w．G．1）および2（W・G・2）が方向性結合器を構成している。一方の導波路（W．（1．1）の両端面に金属薄膜ミラーが設置され共振器が構成されている。もう一方の導波路（W．G．2）は光の入出力に用いられる。基板表面には、導波路上に置かれた電極Eと導波路外に置かれた電極A、B、　C、　Dが設置されている。これらの電極に電圧を印加することで基板内の屈折率を変えることができる。Lは結合器の長さである。　中央電極Eと他の4つの電極間に同じ大きさのバイアス電圧Voを加えると・結合器（両導波路）全体の屈折率が変わり、各導波路の伝搬定数はβからβ＋△βに変化する。これによって、共振器の光学的距離が変化し、その結果、共振波長が変わる。さらに、結合器の前半部と後半部で符号の反転した変動電圧±△Vを印加すると、2導波路間に伝搬2冒軸方向に沿って符号が反転した伝搬定数差△βを発生させることができる・1れによって・反転△備合器としての動作が得られる．△βの値を変えることで共振器へのパワー移行率を変えることができ、これにより共振波長特性の縫が可能となる．共振器内では前半と後半で伝搬定雑の符号が反転するため、その光学的距離は変化せず、すなわち、△Vによる共振波長の変化なしに、パワー移行率のみを制御できると予想される・このように図・に示す構造を用いると、娠波長と嫉波長特性を別々に制御できると期待される。　　　　　　　　　図1反転△β結合器形光共振器上で述べた動作原理を確かめるために、図2には出射光・〈ワー�jの計算結果が示されている。各図の横軸は波長に対応するβ五で目盛られてと・る。図2（a）は共振波長の△βLに対する変化を示したものである。△β五によって曲線の零点に対応する共振波長が変化することがわかる。　一方、図2（b）は共振波長特性の△βLに対する変化を示したものである。△βLによって波長レスポンスが変化しているのがわかる。この2つの図においては△βと△βのそれぞれの役割を示すために、一方の値を零に設定してある。図2（c）には、2つのパラメータが独立して働くことを示すための1例として、△βL＝1．5の時の共振波長特性が示されている。△βLを変化させても共振波長の変化は見られず、上で予想した導り、△βLと△βLは独立に働くことがわかる。図には比較のために△βL　＝0、△βL＝Oの特性も破線で示されている。また、eは結合器の結合長を表している。　　　　　　　　　　　　　　　3／冒　葦隻おきE＆ヨo1o　しノls　1．5　　　　　　　△βし紹0’繋鉢、！勇雰’　　　　、、、v！ノ1　　　　＋1・み3訊ト132276　　32277　　　　　jB　L32278　　≡≡艦　δ　きら　＆．ヨo1o，B　L図2（a）共振波長の変化●図2（b）通過帯域の変化」慧ぎ巳aso1o32276　βし32277図2（c）共振波長と通過帯域の調整の独立性4　以下では・反転△β結合器のパワー移行率がムβを変えることによって制御できることを・よく知られたSwitching−diagram［腔用いて説明する・図3（a）にSwitching−diagramが示されている．実線は�M．state、破線はe−stateを表している。例えば1ン／eの値が2である結合器において・△βLの値を零から増加させると、図中の矢印（破線）に沿って状態が変化する・すなわち・e−Stateカ・ら�M一Stateを経て、再びe．Stateへと変化することになる・このパワー移行率の変化を図3（b）に示してある。△βLを変えるとパワー移行率を0から1まで大きく変化できることがわかる。三　　　　　△βL図3（a）Swicthing−diagram冊置診、　　　　　　△βL図3（b）△βLに対するηの変化3．基本式の導出　ここでは・考えている結合器形光共振器の出射光パワーを計算するのに必要な式を導出し、それより、共振条件を導く。さらに導かれた式より、共振条件は△βLのみに依存し、一方、通過帯域は△βLのみによって決まることを明らかにする。　図4中のR、Sは各導波路を伝搬するモードの振幅を表し、＋と一の添え宇はそれぞれz方向の正、負方向に伝搬するモード振幅を表している・また・R・Sの括弧内の文宇は、zO座標を表している．正、負各5R煽（0｝←R＋（0）Nレ＜−R−〈L＞⇒R＋（L｝MirrorWaveRuidelMirrorSt（e）°⇒Wαve2uide2⇒s＋（L）　　　÷一一一一一一一一一一乙一一一一一→・　　　　　　　　　　　　−Z図4方向性結合器形光共振器内のモード振幅方向について、伝搬に伴う位相推移φを考慮すると、　　　　　　　（R＋（L）s＋（L））一♪（蚕：溜）e−」φ　　　　（1）　　　　　　　（R−（0）8−（0））−P（鋼）e−」φ（2）の関係が成立する。ここで、Pは反転△β結合器の伝送行列【7］である。また・φ＝（β＋△β）Lであり、βは導波路が単独に存在するときの伝搬定数である。共振器側の導波路の両端には完全反射鏡が形成されているものと仮定して、両端での境界条件R＋（0）＝　−R−（0）、R−（L）＝−R＋（0）を考慮して・式（1）・（2）より・灘を求め、それより、轍路2からの出力光パワーを�j判辮rとして求めると、　　　　　　　P・ut　＝、＋五絶雛。s2φ（3）となる。ここで、fi　1は行列戸の（1，1）要素で、　　　　　　　　fn　＝・−2（Oq）2sin2（gL）（4）で与えられる［71。q＝る。式（3）より、　　　　　　　φ＝1Vπ（坐2）2＋・2、・は両導灘間の結合係数であ（ハ「＝＝0，1，2．．．）　6（5）の共振器の共振条件が満たされるとき、出力光強度P。utが零となることがわかる。すなわち・共振点は△βLの値だけで決まり、△βLには依存しないことがわかる。一方、P。utの波長レスポンスはfiiの波長依存性によって決まる。すなわち・∫uに含まれる△βに依存し、△βには依存しないことがわかる。4．電極の設計　前節の動作原理の説明では動作原理を一般的に述べるために電極構造の詳細を無視して、△βと△βはそれぞれ独立して制御ができると仮定されていた。ここでは、△βと△βをそれぞれVoと△Vによって、独立に制御できる電極構造について検討する。、　図5に考えている電極構造を示す。電極は結合器の軸に対して左右対称の構造をしている。導波路の上に配置された中央電極（図1ではE）と両側の電極（図1ではA〜D）の間に同じ電圧Voを印加すると、中央電極の下にはほぼ一様なx方向（基板の深さ方向）の電界E．が発生し、両導波路の断面内にも同じ強さの電界が発生すると期待できる。基板の電気光学効果によって両導波路には同じ屈折率変化△n（x，y）＝一・’i7i3E。（x，y）n3（x，y）が与えられ、これによって一様な伝搬定数差△βを両導波路内に発生させることができる。両側の電極に同じ電圧Voを印加した場合の電極下に発生するE、の分布が図6（a）に実線でプロットしてある。電極の中央に配置された両導波路には予想通り同じ強さの電界が与えられることがわかる。次に、両側の電極に士△Vの奇対称の電圧を印加すると、これによる電界分布も奇対称となり、y＝Oでその符号が入れ替わることが予想される。このように、士△Vの奇対称の電圧を印加することにより、2つの導波路には方向が逆の大きさが等しい電界土△Exが発生し・それによって・両導波路には干芋の伝搬定数差が生じることが期待できる。図6（a）の破線は、バイアス電圧Voに±△Vの奇対称電圧を重畳した場合のE謬の分布がプロットされている。2つの導波路の分布を見ると、Voによるバイアス電界を基準にして±△Vによる変動成分△E．による非対称性が現れている。したがって、それぞ塾の導波路には△β干夢の伝搬定数差の変化が与えられ、しかも、△βの値は％により、△βの値は△Vによりそれぞれ独立して制御できると期待できる。　以下ではEy成分による影響が調べられている。図6（b）にEyの電界7Vo±△V−s　　図5電極構造　20冒ミ。蔓巴、。ヘレゆコロムソのゆミ；：凝瑠［v1・ムV“7°εvl｛1　　　w．o．2　w．o』　20官oミ≧計2。偶40一Vo鷹50【vlt△V60ivlコロココゆゆゆゆけむヒリコ　　　W．G．2　W．G．1　　　　゜2°繭2°　　°2°繭・・図6（a）電極下の電界E・の分布図6（b）電極下の電界E“の分布分布がプロットしてある。図中の実線はVoによって発生する電界分布である。また・破線はバイアス電圧Voに±△Vの奇対称電圧を重畳した場合のEyの電界分布である。導波路が形成されている中央電極の下（y　＝O近傍）ではEyはExに比べて小さく、　Egによる屈折率の変化は無視できる・従って・上で述べた様に．V。で発生するExの対称分布と、△Voで発生する△Exの奇対称分布により、△βと△βは独立して制御できることがわかる・なお・図6に示した解分布は中蝿櫨28岬、電極間幅IPtmに設計された場合のものである。　電界分布は・文献［8】を基にして、等角写像を用いて計算された。バイアス電Ml　Voに±△Vの奇対称電圧を重畳した場合の電界分布は、　Voを印加したときの対称分布と、△Vを印加したときの奇対称分布をそれぞれ別に計算し、その和として得ている。85．シミュレーション結果a話き讐書冒Kく0．05一〇、05　　　　　　　λ【　Pt　ml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ve【Vl図7Voと△Vに対する特性の変化　図8Voに対する共振波長の変化軋慧≡≡害書　　　　　λtμml図9通過帯域の変化o．1蒼非o・05　　　　　　　△V【V］図10△Vに対する半値幅の変化　ここでは、上で与えられた電極構造において計算された印加電圧に対する共振特性の変化を示す。図7はVoと△γの両方を同時に変えた場合の計算結果である。横軸に波長λ、縦軸にP。utをとっている。　Vo　・0を中心に・±150［Vlの電圧を印加したときの共振波長の変化と、それぞれのバイアス電圧（Vo　・＝土150【判）において、△Vを0〜300凹の範囲で10e岡間隔で印加したときの共振波長特性の変化が示されている。実線はVo＝0・△γ＝Oのときの共振波長特性である。各Voに於いて△Vを変化させても、共振波長が変わることなく、共振波長レスポンスが変9化している。図8にはVeに対する共振波長の依存性を見るために、1／0を連続的に変化させ、各Voでの共振波長の変化△λをプロットしてある・娠波長はV・に比例して変化してV・るのがわかる．Vo＝±150［V】に対して、△λ＝：±0．06［nm】の変化が得られている。　次に、通過帯域幅の△Vに対する依存性を見てみる。図9に、Vo　＝　0として・△Vを変化させて得られた共振波長特性がプロットされている。図10には、通過帯域の半値幅（50％通過帯域）が△Vに対してプロットされている。　図7〜10に示された曲線は式（3）を用いて計算された。計算に必要なβ、△β、△β及び0の値は表1〜3に示したパラメータに対して、等価屈折率法［9］を適用して各印加電圧K波長に対して求められた。なお、計算ではTEモード動作が想定さ為ている。表2の拡散条件は、等価屈折率法を用いて等価屈折率を求めるのに必要な拡散深さを得るために使用される。表1共振器のパラメータ表2Tiの拡散条件（1000°c／Ar雰囲気中）Ti膜厚　T　A拡散時間　　　h3006表3電極の寸法中央電極幅　DE　μm電極間隔　　Dσ　μm2811096．まとめ　　提案された光共振器の電極構造で発生する電界分布を計算し、印加電圧に対する共振波長と通過帯域幅（共振波長特性）の変化を数値シミュ　レーションによって示した。文献［・］A・Safaai−Jazi　and　’C・Chang；・Spectral　Characteristics。f　C。upled。waveguide　Fabry・・Perot　Resonators　and　Filters”，　IEEE，　J．　QuantumEletron．，　vo1．32，　No．6，　pp．1063。1069（1996）。［2］　Y・H・Ja：”Optical　Vernier・Filter　with　Fiber　grating　Fabry．．Per。t　res。・nat・rs”，apPlied・ptics，　v・1・34，　N・・27，　PP．6164−6167（1995）．［3】斎藤，遠藤，山本，小山田；”ファブリペロ形Ti：LiNbO3光導波路フィルタ特性”，信学会総合大会，C−3−179，　p．345（1998），［4］土居，岸岡：”方向性結合器形光共振器の特性”，信学会総合大会，C−3。180（1998）．同坂上・岸岡：”共振特性が調整可能な方向性結合器形光共振器，，，電気関係関西支部大会，G10−3（1999）．［6】坂上，岸岡：”反転△β結合器を用いた光共振器の共振特性”，信学会総合大会，C−3。22（2000）．［7］且・K・gelnik　and　R・V・Schmidt；”SWitched　directi・nal　c。uplers　with　a1．ternating△β”，　IEEE，　J・Quantum　Electron．，　voLQE−12，　No．7，　PP．396−401（1976）．【8］O．G．Ramer：，，　Integrated　Optic　Electrooptic　Modulator　ElectrodeAnalysi8”・IEEE，　J・Quantum　Electron．，　vo1．Q】E−18，　No．3，　PP．386−392（1982）．．【91G．B．Hocker　and　W．K．Burns；”Mode　dispersion　in　diffused　channelwavegUides　by　the　effective　index　method，，，　AppLOpt．，　voL16，　pp．113−118（1977）．111壁輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO。02擬似スタジァム型半導体レーザの　　　　　　共振器固有モードResonator　eigenmodes　in　quasi−stadium　　　　　　　　laser　diodes福嶋丈浩T．Fukushima　　　岡山県立大学情報工学部情報通信工学科Dept．　of　Communication　Eng．，　Okayama　Prefectural　Univ．　　　　　　　　2000年5月19日（金）（於　大阪電気通信大学寝屋川学舎　R号館2階R−200号室）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Scienとe　Society　of　Japan擬似スタジアム型半導体レーザの　　　　共振器固有モードResonator　eigenmodes　in　quasi−stadium　　　　　　laser　diodes福嶋丈浩T．Fukushima　　　岡山県立大学情報工学部情報通信工学科Dept．　of　Communication　Eng．，　Okayama　Prefectural　Univ．あらまし　2つの半円を2本の直線で結んだ2次元的なスタジアム型の共振器は，古典カオスならびに量子カオスのモデルとして興味が持たれている．しかしながら，このような共振器をレーザの共振器として用いたときに得られる固有モードについては，これまで十分に検討が行われていない．本報告では，2つの曲面ミラーと2つの側壁ミラーにより構成される擬似的なスタジアム型共振器を有する半導体レーザに対して共振器固有モードの解析を行った．共振器のパラメータを変化させることで，リング形にビームが伝搬する固有モードや指向性の強い複数のビームが共振器内部を伝搬する固有モードなど従来の半導体レーザでは得られない多彩な固有モードが現れることを示した．さらに，これらの共振器固有モードを制御する方法についても検討を行った．1．はじめに　半導体レーザの横モード制御は，応用上極めて重要な技術である．特に，光ディスク用の半導体レーザでは，単に基本横モードで発振するだけでなく，低ビームアスペクト比や低非点隔差などの良好なビーム特性が要求される．そのため，横モードの制御に1は実屈折率の変化を利用して狭ストライプに光を閉じ込める実屈折率導波構造が一般的に用いられる田，［2】．一方，高出力用の半導体レーザでは，活性領域の光密度を低減するために，ワイドストライプ構造が用いられる．特に，端面ミラーの曲率により横モードを制御する不安定共振器半導体レーザは，回折限界に近い良好なビームが得られること，大きなモード体積が得られること，モードの選択性に優れている（基本モードと高次モードの回折損失の差が大きい）ことから高出力動作に適している［3】，［4】．このように，実用的な半導体レーザは，横モードが導波路構造または端面のミラー構造のいずれかで制御されている．これらのレーザ共振器の固有モードについては，これまで十分な解析が行われている．　　　　　　　　　　　　　　　　　’　一方，これらの実用的な共振器とは異なり，2つの半円を2本の平行な直線で結んだ二次元的なスタジアム型の共振器は，共振器内部に形成される古典的な軌跡（粒子や光線の軌跡）がカオス的となることから，量子カオスならびに古典カオスのモデルとしてカオス研究者の興味を集めている同〜【9】．このようなスタジアム型の共振器をレーザの共振器に応用する研究も行われている．半導体レーザは，活性層に対して垂直な方向の横モードが層構造により一様に制御できることやRIE（Reactive　lon　Etching）などの微細加工技術を用いて複雑な共振器構造が作製できることから，二次元的なスタジアム型共振器を構成するのに適している．これまでに，平面と曲面の2つの端面ミラーを側壁ミラーで繋いだ擬似スタジアム型半導体レーザ【10］や円形の共振器を引き延ばしたデフォーム型半導体レーザ［11］が作製され，出力ビーム特性が調べられている．これらのレーザ共振器からは，いずれも指向性の強い複数の出力ビームが観測されている．著者らは，これまでにFox−Liモード計算法に側壁ミラーによる全反射の効果を取り入れた解析方法を提案するとともに上記の擬似スタジアム型半導体レーザに対して共振器固有モードの解析を行い，実験で得られた出力ビーム特性を説明することができた［12】．しかし，一般的に2雫♪共振器固有モードは共振器パラメータに大きく依存する．このような特殊な形状を有するレーザ共振器については，これまで共振器パラメータと固有モードの関係が十分に調べられていない．　そこで，本報告では擬似スタジアム型共振器を典型的な3種類の共振器条件に分類して，系統的に共振器固有モードを解析した結果［13】について述べる．解析結果から，共振器パラメータを変化させると共振器の光軸に沿ってビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの他に側壁ミラーで全反射しながらリング形にビームが伝搬するリング型モードや共振器内部に指向性の強い複数のビームが形成される固有モードが現れることを明らかにした．これらの共振器固有モードは，従来の導波路構造や端面ミラーによる横モード制御法では得られない極めて特異なモードである．これらの共振器固有モードを自在に制御できれば，半導体レーザの高機能化，多機能化を図ることが可能であると考えられる．本報告では，これらの共振器固有モードを光学的または電気的に制御する方法についても検討を行った．2．レーザの構造と解析モデル　解析を行った擬似スタジアム型半導体レーザの構造を図1に示す．レーザ共振器は，曲率半径がRである対称な2つの曲面ミラーと2つの側壁ミラーにより構成される．共振器長Lは，2つの曲面ミラーの間隔と定義し，共振器幅Wは2つの側壁ミラーの間隔と定義した．なお，共振器の4隅にある非励起領域は，側壁ミラーにおける高次の全反射を防ぐ目的で設けられている．この領域に入射した光は強い吸収を受ける．　次に，解析方法について述べる．今回の解析では，簡単化のために以下の仮定を行った．まず，共振器内部は一様に励起されており，実効屈折率は一様であるとした．また，共振器の内部を伝搬するビームの強度は十分弱く，空間的なホールバーニングの効果は無視できるとした．さらに，側壁ミラーの全反射による位相シフトは小さく無視できるとした．3i）　　Unpumped　area　　p−electrode　　　　　　　　　　　　　Unpumped　area図1　疑似スタジアム型半導体レーザの素子構造Fig．1Schematic　diagram　of　quasi−stadium　laser　diode．　共振器固有モードの解析は，古典的なFox−Liモード計算法に基づいている［14】．Fox−Liモード計算法は，球面ミラー対で構成されるレーザ共振器の固有モードを数値的に計算する方法として広く用いられている．本計算法では，まず，計算の初期条件として片側のミラー上に適当な電界分布を仮定する．次に，対向するミラーに伝搬する電界の分布をHuygens積分を実行することにより求める．さらに，求めた電界分布に基づいて，再びもとのミラーに伝搬する電界分布を計算する．このような周回計算を繰り返すことにより，回折損失の大きい高次モードの成分が減衰して，最終的に電界分布が回折損失の最も小さい共振器固有モードに収束する．ただし，計算を繰り返すと回折損失により電界の振幅が全体的に低下するので，周回ごとに振幅を規格化する必要がある．　著者らは，このようなモード計算法を2次元の擬似スタジアム型共振器に応用するために次の改良を行った［12］．まず，活性層に対して水平な方向の電界分布が計算できるように，Huygens積分に対してFresne1近似を行い，水平方向と垂直方向に変数分離を行った．さらに，側壁ミラーにおける全反射の効果を加えるため4e●’に，側壁ミラーによって映し出される端面ミラーの虚像を考え，　これらの虚像から伝搬するビームを計算に取り入れた．図2に左　の曲面ミラーから右の曲面ミラーに光が伝搬する際に共振器の両　側に映し出される端面゜（曲面）ミラーの虚像を示す．このような一一方法を用いれば，左の曲面ミラ“から右の曲面ミラーへの光の伝　搬は，次式で表すことができる．咽＝涯瓢隔）ザ1（x，、一、Xl）22（z，−Zl）cos　edr（1）ここで，，Er（zr，．xr）とEi（Zl，Xl）は，それぞれ右と左の曲面ミラー上Curvedend。mirrorSide−wall　mirrorCurvedend−mirror（Zl・Xl）図2　擬似スタジアム型共振器の計算モデルFig．2　Calculation　model　for　quasi−stadium　resonator．z　　．5tの電界分布を表す．λ＝λ。／n，ffとk＝2rm，ff／λoは，共振器内部における光の波長と波数であり，λ。とn，ffは真空中における光の波長と半導体レーザの実効屈折率を示している．nは，図2に示すように曲面ミラーの像の番号を表している．本計算では，側壁ミラーにおける最低次の全反射のみを考慮しているため，曲面ミラーの虚像は共振器の両側にそれぞれ1つずつ設けた．cosθは傾斜係数であり，θは曲面ミラー上の線素drの法線と直線（Zl，Xl）一（z，，Xr）のなす角を表している．式（1）の積分は，曲面ミラーに沿って実行することを意味している．全く同様に，右の曲面ミラーから左の曲面ミラーへの光の伝搬は次式で表すことができる．El　（Zl・Xl）＝涯Σ∫鯛　　　　　　n　curvez，　’”一’　Zl（x．一．　Xl）2＋（Zr−Zl）2脚レ｛（z・　一　Zl）＋矯｝悔（2）　まず，初期条件として左の曲面ミラー上に適当な電界分布を仮定する．本計算では，曲面ミラーの頂点に点光源を仮定した．次に，式（1），　（2）を用いて，曲面ミラー上の電界分布が一定になるまで周回計算を繰り返す．本計算では，曲面ミラーを600ポイントに分割して数値積分を行っている．このとき求まった電界分布が回折損失の最も小さい基本モードである．計算を開始してから，共振器をm回往復したときの曲面ミラー上の電界分布を牢）（zl，xl）と表せば共振器固有モードの周回固有値γは，次式で定義される．　　　　　　　　　　　　　　　　、γ一羅暇象窃）（3）6したがって，固有モードに対する周回当たりのパワ結合係数は，r＝1γ12と表すことができ，回折損失は1−rと表せる．実際の数値計算では，周回ごとにrの値を求め，rの変化が10“7以下に収束するまで計算を繰返している．　次に，回折損失の大きい高次モードを求めるには，初期条件として基本モードを含まない電界分布を曲面ミラー上に仮定する．全く同様に，式（1），（2）の積分を繰返し，曲面ミラー上の電界分布を計算する．このような初期条件から計算を始めた場合，理論的には電界分布が基本モードに収束することはないが，実際の計算では，数値誤差が蓄積して再び基本モードに収束することがある．本計算では，周回ごとに電界分布から基本モードの成分を除くことにより，基本モードに解が集束することを防いでいる．このようにして，高次の固有モードを回折損失の小さい順に求めることができる．　曲面ミラー上の電界分布が求まれば，回折積分を用いて共振器内部におけるビームのパターンが計算できる．しかし，ビームが小さく絞られる場合や回折損失が大きい場合は，ビームの光強度を同一のスケールで表示することが困難である．本計算では，共振器全体に渡ってビーム伝搬の様子がはっきりと表示できるように，共振器の軸に対して垂直な方向の光強度の分布が常に等しい最大値を示すように規格化を行ってビームを表示している【12］．　周りが完全に閉じた共振器の固有モードを解析する方法として，Helmholtzの方程式を適切な境界条件を与えて解く方法がある［11】．この方法は，正確な電界分布が得られる反面，共振器内部に形成される定在波の電界分布が求まるため，共振器内部におけるビーム伝搬の様子が理解しにくい欠点がある．一方，本解析で用いたモード計算法は，Fresnel近似を用いているため，共振器長Lが共振器幅Wに比べて十分大きくなければ計算の精度が悪くなる欠点があるが，レーザ発振の立ち上がりを再現した計算方法であり，共振器内部を伝搬するビームを右向きと左向きのそれぞれの伝搬方向に分けて表示することができる．そのため，共振器内7部におけるビーム伝搬の様子が直感的に理解できるという大きな利点を有している．3．共振器固有モードの解析結果および考察　本章では，共振器パラメータを変化させて固有モードを計算した結果について述べる．以下の各節では，2つの曲面ミラーの曲率の中心が一致する共心型共振器条件，2つの曲面ミラーの焦点が一致する共焦点型共振器条件，そして，ビームが大きく広がりながら共振器内部を伝搬する不安定共振器条件の3種類の共振器条件に分類して共振器固有モードを計算した結果を示す．3．1　共心型共振器条件における固有モード　図3は，共心型共振器条件における固有モードを計算した結果を示しており，上から回折損失の小さい共振器固有モードを並べている．これらの共振器固有モードを回折損失の小さい順にMode1，　Mode2，…と呼ぶことにする．図3では，共振器を右向に伝搬するビームのパターンを表示しているが，本共振器では，右向に伝搬するビームと左向に伝搬するビームの形は同じになる．共振器パラメータは，共心型共振器の条件（L＝2R）を満たすようにL＝600ptm，　W℃叩m，　R＝300pmに設定した．また，半導体レーザの実効屈折率はη♂3．3とし，波長はλr830nmとした．本共振器において回折損失の最も小さい固有モード（Mode　1）は，軸方向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの基本モードであることがわかる．本共振器の高次モードとして，エルミート・ガウスモードの高次モードの他にMode3，　Mode　4のようにビームが側壁ミラーで全反射しながら共振器内部をリングを描いて周回するリング型モードが存在することがわかる．なお，図4は曲面ミラーにおけるMode3とMode4の光強度分布を表している．曲面ミラー上では，時計回りと反時計回りの2つの方向から伝搬してきたビームが重なり，干渉縞が現れる．Mode3とMode4は一見同じモードに見えるが，曲面ミラー上での光強度の分布が相補的であり，固有値がわずかに異なる．このことから，2つの8璽憎噸噂顧蝉魎璽璽≡≡≡＝＝：旨≡≡≡≡璽藪幽劇■■闘劇Mode　9図3　共心型共振器条件における固有モードFig．　3　Resonator　eigenmodes　in　concentric　condition．モードを区別して表示した．また，Mode5とMode6およびMode8とMode9は，リング型モードの高次モードであると考えられる．このように，共心型共振器条件ではビームが共振器の軸方向に伝9響t宮　　1’E遷・・75εN＿　　0．5N倉0．258暑一　　　〇5　　　10　　　15　Position　Xi（μm）20図4　曲面ミラー上における共振器固有モードの光強度分布　　　Fig．41ntensity　profiles　of　resonator　eigenmodes　　　　　　　　on　the　curved　end　mirror．し・身毛≡≡2お分．墾毒8＆葺身8おき山図510．990．980．970．960．95　800820840Wavelength知（nm）固有モードに対するパワ結合係数のスペクトル　　　　（共心型共振器条件）860Fig．5Spectra　of　power　coupling　coefficients　for　resonator　eigen一modes　in　concentric　condition．搬するエルミート・ガウスモードの他にビームがリングを描いて共振器内部を周回するリング型モードが存在することがわかる．　図5は，Mode1からMode4の共振器固有モードに対してパワ結10合係数rのスペクトルを計算した結果を示している．Mode2において，多少のリップルが見られるが，各モードに対するrの値は，ほとんど波長に依存しないことがわかる．　本解析では，共振器固有モードの次数が回折損失のみで決まるが，実際の半導体レーザにおいては，端面のミラー損失や反射面のラフネスによる散乱損失などがモードの選択性に影響を与えると予想される．実際には，これらの損失の総和が最も小さい共振器固有モードでレーザ発振が起こると予想される．3．2　共焦点型共振器条件における固有モード　図6は，共焦点型共振器条件における固有モードを計算した結果を示しており，上から回折損失の小さい共振器固有モードを並べている．共振器パラメータは，共焦点型共振器の条件（L＝R）を満たすようにL＝600pm，　W＝60ym，　R＝600μmに設定した．また，半導体レーザの実効屈折率はη♂3．3とし，波長はλ。＝830nmとMode　5図6　共焦点型共振器条件における固有モードFig．6Resonator　eigenmodes　in　confocal　condition．11した．共焦点型共振器条件では，計算で得られた低次の9個の固有モードはすべて軸方向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードであり，モードの次数が増える度に，節の数が1つずつ増えることがわかる．図6には低次の5つのモードのみを示した．　共焦点型共振器条件におけるエルミート・ガウスモードは，ビームの広がり角が共心型共振器条件におけるエルミート・ガウスモードに比べて小さく，曲面ミラーの端部で生じる回折損失が小さい．そのため，基本モードと高次モードの回折損失の差が小さくなる．このようにモード問の回折損失の差が小さい場合には，Fox−Liモード計算法では，高次モードが緩やかに減衰するため，解が収束するために必要な周回計算の回数が極端に大きくなる．本計算では，解が収束するまでに20，000回以上の周回計算を行っている．また，リング型の固有モードが得られない理由は，リング型モードの基本モードよりエルミート・ガウスモードの高次モードの方が回折損失が小さいためであると考えられる．リング型モードを得るためには，エルミート・ガウスモードの高次モードに対する回折損失が大きくなるように共振器の幅や曲面ミラーの曲率半径を設定する必要があると考えられる．　本共振器条件では，解が収束するのに時間を要するため，パワ結合係数のスペクトルを詳細に求めることは困難であるが，共心型共振器条件の解析結果から推測すると，共焦点型共振器条件においても，パワー結合係数は，波長にほとんど依存しないと予想される．3．3　不安定共振器条件における固有モード　本節では，不安定共振器条件における固有モードを解析した結果について述べる．不安定共振器条件では，ビームが大きく広がりながら共振器内部を伝搬するため，側壁ミラーが共振器固有モードに与える影響が極めて大きい．そのため，これまでに解析を行った共心型や共焦点型の安定共振器とは全く異なった共振器固有モードを示す．共振器パラメータは，共振器が構造的に不安定になる条件（1−LIR）2＞1を満たすようにL＝600μm，　W＝60μm，12k写碧≡≡各屋§§ぎ昼≡≡睾£0．250．20．150．10．050700950　　　　　1200　　　　　1450　　　　　1700　Wavelengthλo（nm）図7　固有モードに対するパワ結合係数のスペクトル　　　　　　（不安定共振器条件）Fig．7　Spectra　of　power　coupling　coefficients　for　resonator　　　eigenmodes　in　an　unstable　resonator　condition．R＝60μmに設定した．また，半導体レーザの実効屈折率はη♂3．3とした．図7は，共振器固有モードに対してパワ結合係数rのスペクトルを計算した結果を示している．ここでは，回折損失が小さい低次の3つのモードだけを示している．図5に示した共心型共振器条件に対する計算結果と比較すると，rの波長依存性が大きく，さらに，基本モードと高次モードのパワ結合係数の差が大きいことがわかる．次に，パワ結合係数が最大になる（すなわち回折損失が最小となる）波長λo＝1230nmで共振器固有モードを求めた．図8は，回折損失の小さい順に3つの共振器固有モードを示している．なお，これらの図はいずれも左の曲面ミラーから右の曲面ミラーへ伝搬するビームのパターンを示している．安定共振器条件では，共振器内部を伝搬するビームの形状はいずれも左右対称であったが，不安定共振器条件では，共振器を伝搬する13Mode　3　　図8　不安定共振器条件における固有モードFig．8Resonator　eigenmodes　in　an　unstable　resonator　condition．ビームの形状は左右対称にはならないことがわかる．　次に，このような不安定共振器条件において，ビームがどのように共振器内部を伝搬しているのか詳しく考察する．回折損失が最も小さい最低次の共振器固有モード（Mode1）を見ると，左の曲面ミラーで反射されたビームは，一旦，3つのスポットに集光し，その後，大きな角度で広がりながら共振器内部を伝搬する．このとき，共振器を軸方向に伝搬するビームと側壁ミラーで反射したビームが互いに干渉するため，共振器内部には複雑な干渉パターンが形成される．この干渉パターンのためにビーム伝搬の様子がわかりにくくなっている．そこで，左側の曲面ミラーから伝搬してきたビームが側壁ミラーで反射されない場合，どのようなビームの広がりを示すのか計算を行った．図9は，側壁ミラーを除去したときのビーム伝搬の様子を表している．図9では，複雑な干渉パターンがなくなりビームの伝搬方向がはっきりとわかる．基本モードにおける共振器内部のビームの伝搬は次のように説明できる．長い共振器を伝搬してきたビームの波面は，ほぼ平面に広がっていると考えられる．このようなビームが曲面ミラーに入射すると，反射したビームは焦点の位置，つまり曲面ミラーからR！2eeれた位置に集光する．ビームが集光する横方向の位置は，曲面ミラーに入射するビームの角度で決まる．図9を見ると14図9　不安定共振器条件の基本モードにおけるビーム伝搬形態Fig．9　Beam　propagation　behavior　of　fundamental　resonator　eigenmode　　　　　　　in　an　unstable　resonator　condition．3つのスポットに集光していることから，曲面ミラーには，3方向からビームが入射したものと考えられる．次に，集光したビームは，再び大きな角度で広がりながら伝搬する．このとき，広がった3つのビームが互いに干渉して，指向性の強い数本のビームが形成される．側壁ミラーにおける全反射により，これらのビームのうち軸に近い3本のビームが再び対向する曲面ミラーに入射する．その他のビームは側壁ミラーで反射されず，回折損失を生じる．干渉によって形成されるビームの強さと方向は，曲面ミラーの焦点に集光した光スポットの強度ならびに位相の関係で決まる．本共振器の回折損失が波長に大きく依存する理由は，波長によって干渉の条件が変わり，共振器内部を伝搬するビームの強さと方向が変化するためであると考えられる．共振器内部の繰返し軌跡に沿って指向性の強いビームが形成されたとき，ビームが効率良く共振器内部を伝搬し，回折損失が極小になると考えられる．　不安定共振器条件では，図7に示したようにパワ結合係数のスペクトルに複数の鋭いピークが現れる．また，基本モードと高次15モードのパワ結合係数の差が大きい．このような場合，半導体レーザはパワ結合係数が極大（回折損失が極小）となるいずれかの波長で発振すると考えられる．従って，通常ビームは共振器内部の繰返し軌跡に沿って形成されると考えられる．このような解析結果は，以前著者らが報告した実験結果とよく一致する［10】．　安定共振器条件では，軸に沿った軌跡とリング形の軌跡に対してそれぞれ独立して固有モードが存在するのに対して，不安定共振器条件では，これら2つの軌跡を伝搬するビームが互いに結合して一つの共振器固有モードを形成していると考えられる．共振器条件による，このような固有モードの変化は大変興味深い．4．擬似スタジアム型共振器の固有モードの制御　第3章では，擬似スタジアム型共振器をそれぞれ共心型，共焦点型，不安定型の典型的な3種類の共振器条件に分類して共振器固有モードを解析した。その結果，共心型共振器条件では，軸方向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの他にビームが全反射しながらリングを描いて伝搬するリング型モードが存在することを明らかにした．一方，不安定共振器条件では，共振器内部の繰り返し軌跡に沿って指向性の強い複数のビームが伝搬することを明らかにした．これらの共振器固有モードは，従来の導波路構造または端面ミラーによる横モード制御法では，得られない極めて特殊なモードである．　次に，これらの共振器固有モードの応用の可能性について考察を行う．共心型共振器条件では，ビーム伝搬の軌跡が異なる2種類のモードが存在する．外部から光を注入したり，多電極構造を用いて共振器内部に吸収領域を設けることにより，これらの共振器固有モードを安定に切り換えることができれば，光スイッチ機能を有するレーザや光増幅器が構成できると考えられる．一方，不安定共振器条件では，複数の異なった方向に光を放射するマルチビームの発振が得られることから，スターカプラ機能を有するレーザや光増幅器が構成できると考えられる．このように側壁ミ16ラーの全反射モードを有効に利用すれば，半導体レーザの多機能化や高機能化が図れる．そこで，これらの共振器固有モードの制御方法について検討を行った．今回，共心型共振器条件において，外部から光を注入してモードを切り換える方法と半導体レーザの中央部に吸収領域を形成してモードを切り換える方法を検討した．　図10は，外部から光を入射したときの最低次の共振器固有モードを計算した結果を示している．ここでは，左の曲面ミラーから右の曲面ミラーに伝搬するビームのパターンを示している．共振器パラメータおよび光の波長は，3．1節に示したとおりである．外部から入射する光はガウスビームを仮定した．注入光の入射方向とビームウエストの位置は，共振器内部においてリング型モードのビームウエストの位置と一致するように屈折球面の近軸結像式を用いて計算した．ガウスビームは，共振器の軸に対して18．3°の角度で左の曲面ミラーから入射させ，ビームウエストのスポットサイズは10．μmとした．また，共振器内部における外部注入光と内部を伝搬するビームの電界振幅の比を0．1とし，外部注入光は内部を伝搬するビームに対して常に同位相で入射すると仮定した．図10（a）に示すように，外部から光を注入しない時，最低次の共振器固有モードは，軸に沿ってビームが伝搬するエルミー（a）Optical　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）injeCtl◎n　　　図10　外部から光を注入したときの共振器固有モードの変化　　　　　（a）外部注入光がない場合，（b）光注入を行った場合　　Fig．10　Variation　of　resonator　eigenmodes　due　to　external　light　injection，　　　　　　（a）without　light　injection，（b）with　light　injection．17（a）　　　　　　　　　　　　Φ）　瓢三Abs・rpti・n・area図11共振器内部に吸収領域を設けたときの共振器固有モードの変化　　　　（a）吸収領域がない場合，（b）吸収領域がある場合　Fig．1　1　Variation　of　resonator　eigenmodes　caused　by　absorption　area，　　　　（a）without　absorption　area，（b）with　absorption　area．ト・ガウスモードであるが，外部からガウスビームを入射すると図10（b）に示すように最低次の固有モードがリング型モードに切り換わることがわかる．また，図3に示したリング型モード（Mode3やMode4）は，ビームが時計回りと反時計回りの双方向に伝搬するのに対して，外部から光を注入した場合は，注入光の入射方向に一致した方向，すなわち時計回りの方向にのみビームが伝搬することがわかる．以上の計算結果から，外部注入光によるモードスイッチングの可能性が示された．　つぎに，共振器の中央部に吸収領域を設けることで固有モードを制御する方法を検討した．図11は，共振器の中央に吸収領域を設けたときの最低次の共振器固有モードの変化を示している．なお，ここに示したビームのパターンは，左の曲面ミラーから右の曲面ミラーに伝搬するビームに対するものである．吸収領域の形状は，幅250μm高さ20μmの長方形とした．なお，吸収領域の効果は，式（1），　（2）に示した回折積分において吸収領域を横切って伝搬する線素の成分を除去することにより取り入れている．図11（a）に示すように，吸収領域がない時は，最低次の共振器固有モードは光軸に沿ってビームが伝搬するエルミート・ガウスモードであるが，吸収領域を設けることにより，図11（b）に示すよ18うに最低次の共振器固有モードがリング型モードに切り換わることがわかる．ただし，このときのリング型モードはビームが時計回りと反時計回りの双方向に伝搬する．このような吸収領域の有無は，半導体レーザを多電極構造にすることで切り換えることが可能であると考えられる．　　　　　　　　　・　以上の計算結果から共振器固有モードを光学的または電気的に制御できることを示した．しかし，今回計算に用いたモデルは，空間的なホールバーニングの効果を無視するなど簡単化されている．今後，更に厳密な計算方法を確立する必要があると考えられる．また，応用に際しては，モードの安定性や選択性，さらに出力ビームの質が重要になると考えられる．実際にレーザを試作し，出力ビーム特性を詳しく評価することが今後の課題である．5．まとめ　本報告では，擬似スタジアム型半導体レーザの共振器固有モードを共心型，共焦点型，不安定型の代表的な3種類の共振器条件に分類して解析した結果について述べた．側壁ミラーによる最低次の全反射を計算に取り入れ，回折損失の小さい順に共振器固有モードを求めたところ，共心型共振器条件では，軸方向にビームが伝搬するエルミート・ガウスモードの他に共振器内部をビームがリングを描いて伝搬するリング型モードが現れることを示した．一方，不安定共振器条件では，共振器固有モードの形状や回折損失が波長に大きく依存すことを示した．さらに，回折損失が最小となる波長では，共振器内部の繰り返し軌跡に沿って指向性の強い複数のビームが伝搬することを明らかにした．これらの共振器固有モードは，従来の導波路構造または端面ミラーによる横モード制御法では，得られない極めて特殊なモードである．　さらに本報告では，これらの共振器固有モードの応用の可能性を探るために，共振器固有モードの制御方法について検討を行った．その結果，外部から光を注入する方法や共振器内部に吸収領域を設ける方法により，共振器固有モードのスイッチング動作が19t可能であることを示した．側壁ミラーの全反射モードを有効に利用すれば，半導体レーザの多機能化・高機能化が期待できる．今後，実験によりこれらの共振器固有モードの存在を確認すると共に，モードの安定性や選択性，さらに出力ビームの質について詳しい検討を進めていくことが課題である．謝辞　本研究は，著者がVisiting　S　cholarとしてStanfbrd大学を訪問’した時に始めたものであり，本研究を始める機会を与えて頂いたStanford大学のSiegman教授に感謝致します．　　　　　　　　　　　　　文．献［1】A．Furuya，　Y．　Kito，　T．　Fukushima，　M．　Sugano，　H．　Sudo，　C．’　Anayama，　M．　Kondo，　and　T．↑anahashi：“Self。aligned　bend　waveguide（SBW）AlGaInP　visible　laser　diode　with　small　beam　as廿gmadsm，”IEEE　J．　Quantum　EIectron・，　vol・29，　no・6，　PP・1869・　　1873，June　1993．［2】A．Furuya，．T．　Fukushima，　Y．　Kito，　C．　Anayama，　M．　Sugano，　H．　Sudo，　M．　Kondo　and　T．　Tanahashi：”Stable　high−power　operation　of　self−aligned　’stepped　substrate（S3）AIGaInP　visible　laser　diode　with　small　beam　aspect　ratio，“Electron．’　Lett．，　vol．30，　no．5，　pp．416−417，　March　1994．［3】S．A．　Biellak，　C．　G．Fanning，　Y　Sun，　S．　S，　Wong｛and　A．　E笥egman：　　”Reactive−ion−etched　diffraction　−limited　unstable　resonator　．　semi−　conductdr　lasers，’11EEE　J．　Quantum　Electron．，　vo1．33，　no．2，PP．　　219−230，Feb．1997．［4】M．L，　Tilton，　G．　C．　Dente，　A．　H．　Paxton，　J．　Cser，　R°K．　DeFreez，　C．　E．　　Moeller　and　D．　Depatie：”High　power，　nearly　diffraction−limited　out−　　put　from　a　semiconductor　laser　with　an　unst．able　resonator，°’IEEE　J．　　Quantum　Electron．，vol．27，　no．9，PP．2098−2108，　Sept　1991．【5］M．C．　Gutzwiller：℃haos　in　classical　and　quantum　mechanics，　　Springer−Verlag，　New　York，1990．［6］E．J．　Heller：”Bound−state　eigenfunctions　of　classically　chaotic　　　　　　　　　　　　　　20，b　　　hamiltonian　systems：scars　ofperiodic　orbits，「’Phys．　Rev．　Lett．，vo1．　　　53・no・16・PP・1515−1518，0ct・1984．［7】E・J・Heller　and　S．　Tomsovic：”Postmodern　quantum　mechahics，・　　　Physics　Today，　vol．46，　no．7，　pp．38−46，　July　l　993．【8】S．W．　McDonald　and　A．　N．　Kaufman：”Wave　chaos　in　the　stadium：　　　statistical　properties　of　short−wave　solutions　of　the　Helmholts　equa−　　　tion，”Phys．　Rev．　A，　vo1．37，no．8，　pp．3067−3086，　April　1988．［9】S・Tomsovic　and　E・J．　Heller：”Semiclassical　dynamics　of　chaotic　　　motion：unexpected　long−time　accuracy，　t’　PhYs．　Rev．　Lett．，　vo1．67，　　　no．6，　pp．664−667，　August　1991．［10］T．Fukushtma．　S．　A、　Biellak，　Y．　Sun，　C．　G．　Fanning，　Y．　Cheng，　S．　S．　　　Wong　and　A．　E．　Siegman：”Lasing　characteristics　of　a　quasi−stadium　　　laser　diode，”　Proc．　CLEO’97，　Ba1廿more，　USA，　no．　CWF6，　pp．227−　　　228，May　1997．　　　　’【11］C．Gmach1，　F．　Capasso，　E．　E．　Narimanov，　J．　U．　Nocke1，　A．　D．Stone，　　J・Faist，　D・LSivco，　A．　Y．　Cho：“High−power　directional　emission　　　from　microlasers　with　chaotic　resonators，’t　Science，　vol．280，　no，　　　5369，pp．1556−1564，　June　1998．【12】T．Fukushtma，　S．　A．　Biellak，　Y．　Sun　and　A．　E．　Siegman：”BeaM　　　propagation　behavior　in　a　quasi−stadium　laser　diode，”Optics　Ex−　　　press，　vo1．2，　no．2，　PP．21−28，　Jan．1998．［13】福嶋丈浩：”擬似スタジアム型半導体レーザの共振器固有　　　モードの解析”第47回応用物理学関係連合講演会予稿集∫　　　29p−ZD−13，　No．3，　pp．1099，2000．【14】A．ESiegman：”Lasers，”　University　Science　Books，　Mill　Va　lley，　　　CA，1986．21t輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RS＄JRSOO。03YIG単結晶基板マイクロストリヅプ線路における　　　　　　　光アイソレータ・モジュレータOP七ical　isola七〇r−modula七〇r　in　a　microstrip　line　　　on　yttriuM　iron　garne七single　crysta1ソヴェン・クマル・ダナ，上田哲也，堤誠S．K．　Dana，　T．　Ueda，　and　M．　Tsutsumi京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科Dept．　of　Electronics　and　Information　Science，　　FacUlty　of　Engineering　and　Design，　　　Kyoto　Institute　of「fbchnology　　　　2000年5月19日（金）（於　大阪電気通信大学寝屋川学舎）　　　　　　輻射科学研究会The　Radiat玉on　Scienc6　Society　of　Japa耳Absttact：・　　　Recently　optical−microwave　inもeracもions　inthe　yttrium　iron　garnet（YIG）61m　have　beenextensively　studied　due　to　its　importance　inthe　new，　high　sp�td　oPもical　signa董processingdeyicesご．In　thi＄work；we　presgnt　the　exper−．i卑ental　rdsl且ts　6n三the　combihed　optical　iso−lation　and　oPもical　modulaもion董n　a　microsもripline　on　YIG　single　crys亀a1．　Optical　isolation　of　’more　than　20　dB　has　been　observed　experimen−tally　together．with　opticaユmodula嫉on　by．themagneもo蕊atic　backwa虻d　v61time　wave（〜iSB−　・VW）in　the　frequency，　range　ffom　l　to　4。5　GHz．．．Theoreもical　results　on　the　combined　isolator一�emodulator　in　magneto，optie　media　based　onthe　tensor　form　of　dielectric　constanもale　alsodiscussed．Keywords−Optical　isolator，　optica1　modUla−tor，　magnetostaしic　v幅ves，’Faraday　rotation，YIG，　magneto−optic　effect．Introduction　　Optical　isolators　us董ng　Faraday　rotation　inmagneto−optic　medium　have　long　been　used　inoptical　communication　systems．　Yttrium　irongarnet　is　an　ideal　medium　fbr　this　purpose．Optical　interactions　with　microwaves　in　YIGhave　also　drawn　consideral）1e　atten嫉on　due　toits　importance　in　high　speed　signal　processingapphcations【1−71　such　as　beam　deflector，　opti−cal　frequency　shifter　and　mode　conversion　de−vices．　MSW　transducers　consisting　of　narrowconductor。strips，　fabricated　on　the、　WqyegUid俘11ave　been　used　as　RF−input　and　ouもput　portsin　these　optical−MSW項ρteraction　deyices．耳e。cently，　MSW　propagaCi6n・in　micrqsし士ip　hheson　YIG　with　e田cient　conversion　from　RF　toMSW　modes　have　been　repor七ed【Sl［9］．　Mi−crostrip　hne，　which　is　a　proもoもype　microwavec虻cuiし，　can　also　be　easily．integrated　with　other奪unctional　mi¢駝oWaveマPP鰐i6ひl　elemenもs・「　　In亀his　pap　er，　We　’exPerimentally　demonstratethe　twin　functions，　n3田ely　optical　isolation　andopしical　mo面lation　by　magneもostatic　backwardvolume　wave（MSBVW）in　a　microstrip　line　onYIG　single　crysta匪．　Numerical　resulもs　on　theiso豆at6r．modulator　based　6n　Faraday　e旺bct　arealso　discussedi　　，1Light　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YFig．1．　Geometry　Of　the　experiment．Experiments　　　F蓋gμre　l　illus七rates　the　geometry　of　the　ex−perimiebt．　The　YIG　single　crystal　with　the　di一�dmensign　ofユ．　mm．　x　4　mm　x　10　mm　was　used．ドas・the・ub・b・ate−・軸6　mi・…t・ip猛n・・Th・mi一」＼vlFig・2・The　exp　eri　mental　set−up．曾言5暑銭o　　　　　　0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　　　　M・即・蝉お’丘・1d・馬（0・）Fig．3．　Optical　isolation　bharacteristics．§o　　　言　　　§46．暑　　　慧一20　　　0goo　　　27σo　　　．Ho＝11000eFig．4．　Optical　polatization　characteristics．A　−40巴暮，．−60ξ，§，−8。　　一100　　　　　1　　L5　　2　　2．5　　3　　　3．5　　4　　4．5　　　　　　　　　　　　　　Frequency（GHz）Fig．5．　RF丘equency　fesponse　of　the　opticalmodulation．門｛．．Crostrip　Was　designed　using　a　lmm。脚ide　cop−per　strip　and　placed　on　the　single　crystal　asshown　in　Fig．1．　The　block　diagram　of　the　ex−perimental，　set。up　is臨shown，　in　Fl92．　A　max−imum　6f　1．5昌W　of　microwave　power　was　ap−pli・d　t・the　i叩ut　p6・t　gf　th・血i・・qs．t命line．The　microWave　source　was　modulated　by　28KHz　square　pu18es　to　facilitate　the　measure−ments．　The　apphed　magnetic　bias　fi61d’　was　in．the　direction　para皿el　to　gptical　propagation　asin恥aday叩tati・n−ge・metry　as　s紅・wn．1in　thefigUr6．　Thus　inagnetqstatiC，　b直ckward　volpmewave（MSBVW）was　excited．in．　th6　micrbstripline【10レ　　Light　from　a　1．3μm　la＄er　diode幽with　a　few　miUiwatt　of　output．power　was’fo−cused　on　a・side　of　the　YIG　substrate　using　apolarizer　and　lens　and　the　transm托ted’hghtwa8　a血alyzed　and　measUred　by　a　photodiode．Figure　3　shows　the　oPもical　isolation’character−istipS　without　modulation，．obtained　by　apply−ing十Ho　and−Ho　bias　magnetic丘elds．’It　is　ob−sefved　from　the　figure　that　fbr　magnetic　fieldstrengths’greater　than　2000e，　oPもi（lal　isol就ionof　oVer　20　dB　is　obtained．’The加larizationchata¢teristics　of　the　optic飢output　is　mea−sured　by　varying　the　analyzer　orientation丘om奪一10望1ヨ三3b豊1ぢ雪一50む喜゜｛三巳一700　　　　　1　　1．5、・　2　．2．5　　3　b3．5　　4　4．5　　　　　　　　　　　’　　Frequency（GHz）Fig・6・RF　freque耳cy　response　of　the　optica童！耳O〔享ulation　fbr　various　bias　magnetic丘elds・し　．Fig！　7．　Polarization　characteristics　of　them6dUlated　optical　signal。　Oto　360　degree　and　tlle　resulもis　shown　in　Fig．4．．Opticaユisolation　of　aboutl　i7　dB　at　app懸ed，　magnetic丘eld　of　1100　．Qe　is　observed　from　the　figtlre　at　the　analyzer、angle　of　abouも35　de−　gree．、ThO　RF・frequency　response　of　the　optical短odul鉢o雪is　measured　by　the　Iock−in　amp照er　and　the、　rb＄岨t　is　shown　in　Fig・’5・．Amaximum頭onr�t1μocity　of　23　dB　aroun（1・1．＆GHz　dueご’もo．悌edi恥renl�tin・φtical　output　modulaもed・by・　thicrowaVe　f（）r十Ilo閃d−Eb　b量a8　f享elds　ca岨　be．re琴d　from．the．figute．　Nexも，．the　／optical　’out−　p砒modulated　by　the　Microwave　signal　iS　Mea一（a）Input　RF　　signa1　at2．5GHz，1．4　W（b）PD　o血tp叫　　for＋Ho直§雷（c）�gut■■■■■■■一　　’　　　1　−　　　　　　’ぐ→〉．　　　　　　　　　　　　　TiM9．（2q倒div．）　　　　　　　　　　　　　　　耳。實1400・“Tigド8．　Optical　isqlaもor二modulator　charac−teristiCS．sured丘）r　various　magnetic　fields　and　the　resulti8　sho紺n　in　Figボ6．　Th6　magn6tiC　tunabiliもyof　theρptic皿modulatio戯by　M曲VW　is　ob−served　from　the丘9rire　as　a　shift　in　the　lowercut−oH丘equency　inもhe　oPもical　ouもput　f（）r　d−ifferent　hias　magneしic　fields．　The　polarizationcharacteristics　of　the　modulated　optical　ouトput　is『shown　inFig．7for十1／b　and−」日b　b董asmagneもic丘elds　at　RF　frequency　of・2．64　GHz．The　results　shown　ill　Fig．3a血d　Fig．5sug−gesもthe　twin　possibility　of　isolator。modulatorin　the’same　configuratiOn．　一　　田ypical　wavefbrms　pn　the　combined　opticalisolator　and　optical　modulator　are　showll　inosciHosoopeもrace　in　Fig．・8where　inpuしmi。crowave　pulses　are　sllown　in（a）and　the　opti−cal　outpuもmgdulated　by　pulses丘）r十砺and二Ho　are　sh．　own　in（b）『and（c）r6spectivdy　It，is　obserYed　thqt　oPもf¢al　modhlat’ion　by毛he　ap二plied　micτo聡ve　pulses　is　nonteclprocal’．withzero　PD　putPut　’for二月b．’．Thusりo恥the　opしi−cal　isol帥or　and　modu正ator　characteristic3　are・・雌m・�OP・ゆ・ntally・‘The・ry∫兆r＿＼、．．コ．欄．∫丁蜘iaも・・二血6曲t6r『1・蜘岬as曲6wnin　Fig．9．　CbりSid6ring　Faradqy　e脆cも，　using．噸叫騨・・pqp層ゆ・g≠ρr　theYI働蜘m・n肉．ki；LAi臨ca1°タゴ加Polarization　　　　　yFig．9．”　Geometry　of　the　isolator−modulator．葦：瀦毒tl　30000§§20000留君1・…5頃4醤31竃　　　　　02　　　　　3　　　　　4　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz］Fig．10．．The　characteristics　of　MSBVW　inthe　YIG　slab．we　calcUlate　the　optical　output　as　a・fumctionof　the　analyzer　angle．　　We　consider　colknear　propagation　of　MsB−VW　and　ligh圃opg　the　z−direction　in　a　YIGslah　which　is　of　infiηite　extent　in　the　y　amdzrdirection（∂／∂y＝0）．　The　dispersion　rela。tion　of　the　MSBVW　modes　in、the　YIG　slaわ，with　the　app血ed　bias　m急gnetic　field　along　z−direction　deriVed　by　S61ving　MaxWe皿，s　equa−tions　under　apPropriate　boundary　conditionsand　using　the　m塾gnetostatic　apPrOrcimationsis　giv帥y【10］，．　・　、・．　・圃2｛告一（n−12）π1…VC7i，一・・2・…（1）where　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　WmWo　　　・μ邑1’十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　：・（2）　　　　　　　　　　　ω＆一ω2’andβ，　d　are　the　propagation　constant　of　theMSBVW　and　thickness　of　the　slab　re白pective−IyしHere，　w　is　the”radian　frequency’　of　the　MSB−VW，ωo＝7μ・H・　and　w．　F’W。砿，　where　H。，Ms　and♂γate　the　aPplied　bias卑agnetic　field，the　sqturation　magnetiz島tidn　in　the　YIG　andthe　gyromagneもic　ratio，　respectively．　The　MS。BVW　ljnear　power　density，　pi　per　unit　lengthalong　y，　is℃alculated．Using　the　relation，　　　　P−1／ゴωth・B・・Zrwhereψis　the　magnetostatic　pbtential．ing　eq．（3）fbr　YIG　slab’annorMalization　relation　is　f（）und　to　be，（3）dair　regions，　th　　　　　　　　　　　一4P　　　　ψ・＝ωlt。βd・・The　various　eharacteristics　of　MSBVWUs．　　e（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C瓠CU−lated　numerica皿y　for　the　lowest　order　mode　areshown　in　Fig．10．　Here，齢・鴫圃師〃鴫lm“1面，where，　Mx　andη�dare　the　magnetizations　ofthe　MSBVW．　The　parameter　values　used　inthe　computation　a蜜e：．　d＝1mm，μ6砺’＝0．1T，μo砿＝o・173T，　P＝300　mW／mm・．　Itis　obse士ved　fromもhe甲丘gure　that　the　MSBVWpassbahd　extends　from　2．8　GHz　to　4．6　GHz　atμo砺＝0．1T．　It　is　noted　that　allもhe　parame．ters　as　wen　as　the　propagation　cohstantβtendto　increase　near　the　loWer　cuトoff丘equency　ofMSBVW，娩〒ツ戚．　　’9　　Next，　we　con8ide『　the　optical　propagation　inthe　YIG　medium．　Maxwen，s　equations　givenby，　　　　▽x1≡7＝＝一ゴωoμoH　　　　　　　　　　　　　　（5）▽xH＝＝」ωoεE　　　　　　　　　　　　　（6）where，　E．and耳「are　the　fie1（1　ve6tors　of　the　op一もical　propagation　and　wo　is　the　opti6副radian．．��o　　言書’1°§−2・　　　　　　　　　　　　　　　　270°Fig．11．　CalcUlated　polarizatign　characteriS＿tics　of　the　optical　outpUti・曾o言曾一20£・8408gooPolarizer　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．’12．．Calculated　polarization　charac�nelis−tics　of　the　modU　lated　optical　output．frequency，　are　solved　using−’the　tensoti　form　ofthe　dielectric　constant　of　the　YIG．　given　by【11】，ご一・・where，60　is　the　．dielectric　constant　of　the丘eespa�tand　　・吻〒∫雌，・y・〒fin・，，…＝・　fnt・・（7）雌〒砿二i（頑締；）／（2剛・一　・（8）t認説elaゆF飢ad町噸t’°nφ翠by。一、2〈bFV7cr・tf　・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）9．層・・M−．βa”wh6r6，βb　is　the丘ee　spa�tpr6pagation’con一ξtant・．−The　plan3　wave　s61utiρns　qf厩o　poltir−：ize40ptiqal『mOde昌，β士l　calcUl亭ted画der　theassumptions，∂！∂x・＝幽∂／∂y＝6，　using　eqs．（5）and（6）are　given　by，（c茎z＋弓z完睾）2＋4・尋T（｝derive　the　propagation　constants　correspond−ing　td　the　right　and　left　bh・cularly　polarized　oP−tical　modes，　in丘nite　magnetooptic　medium　isassumed　because　of　the　thick　YIG　single　crys−tal　geometry．　The　rotation　of　the　polarizationof　the　linearly　polarized　plectric　field　vector　inthe　YIG　medium　is　given　by，・　　　　φ一（βキ≠）’．　　　（・・）where　l　is　the　di6taぬcεof　propagatlonゼーTheoptical　intensity　at　the　output　of　the　analyzerwhich　is　oriented　at　an　angleθis　given　by，It。、，　・＝　lincos2（φ一θ）（11）麟卜一c2z＋c銀26が：　　　1、±。・　2、　勺vhereムπis　the　inりut　optical−inten3ity　wi山its　polarization　axis　at　zero．　Using’eqs．（7），（10）　an，d（11）・average　6ptical　power　and　the血i−　crowave　modulated　optical　Pgwe虻atゆe　out−put・晦anq．lyze・”are　・aleUlated　Pit．ml・・i・al−　ly　as　a　f血ction　of　the　analy忽er　angl6　and　a記e　shpW耳　in　Fig．　F　l　r　and　Fig．12　respectively．　Thew帥elellgth　of　light　is　1．3μmデC“「≒4．8．ah¢Fataday・r・tati・h飴rthe　sa岬号，φ・ヒφF価・　　ε＝2．4mm　is　50　degree．　Compating　Fig．ユ1　to　　Fig・4and　Fig・12　to　Fig・・7，　strong　Si．mm’　larity．・betw6eh・the’　exp6rimental　results　a耳dやe　nu−　　merical　results　is　observed．　It　is　also　observed9“1、from　the　figUres　that　by　choosing　the　analyz−er　angle　suitablyg　isolation　and　modulation　areachieved　simultaneousll乙Conclusion　　Experimental　results　on七he　combined　isolator−modulator　characteristics　in　a　microstrip　lineon　YIG　single　crystal　ate　described．　Opticalisolation　of　over　20　dB　and　optical　modula。tion　index　of　a　few　per�tnt　by　microwave　inthe　frequency　range　from　1．5　GHz　to　4．5　GHzis　observed　in　a　m1crostrip　line　on　YIG　singlecrys七a1．　The　experimental　results　are　discussed’with　the　numerical　results　based　on　the　mag−netooptic　tensor　whose　elements　aヱe　obtainedfrom　magnetizations　ofもhe　MSBVW　propa−，gating　in　the　YIG．　The　design　of亀he　isolator−modulator　should　be　improved　by　considering　　　　mm　guided−wave　structure　for　both　opti一もhin−cal　and　microwave　propagation【12】113】wheremodU　lation　index　of　100％by　microwave　wereconfirmed　experimentally．References国A．D．　Fisher，　J．　N．　Lee，　E．　S．　Gaynor，　andA．B．　Tveten，”Optical　guided−wave　interacrtions　with　magnetostatic　waves　at　microwavefrequencies，，，　AppL　P｝1ys．　Lett．41，779−781（1982）．【2】H』amada，　M．　Kaneko，芝md　T．　Okamoto，”TM−TE　optical　mode　conversion　induced　bya　transversely　propagating　magnetostatic　Wavein　a（Bi加）3FesOn　film”，　J．　Appl．　Phys．64，554−559’（1988）．【31N．　Bilaniuk，　D．　D。　Stancil，　a尊d　S．　H．　Tal−isa，”An　opticaユfrequency　shifter　using　mag。netostatic　waves，，，J．　AppL　Phys．67，508−510（1990）．【41A．　F．　Cash　and　D．　D．　Stancil，”Measure。ment　of　magnetostatic　wave　pro∬les　using　theinteraction　with　transverse　optical　guided　waves，，，IEEE雅ans．　Magn．32，5188−5192（1996）．【51C．　S．　Tsai，”Integrated　acous亀ooptic　and　mag−neもooptic　devices　f（）r　optical　inf（）rmation　pr（トcessing，�`Proc．　IEEE．84，853−869（1996）．【6］C．S．　Tsai，　D．　Ybung，　and　S．　A．　Nikitov，”Microwave　and　magnetooptic　measurementsof　nonHnear　dispersive　magnetostatic面aves　inyttrium　iron　garnet　gadolonium　gallium　gar−net　waveguide”，　J．　Appi．　Phys．84，1670−1679（1998＞．【7】M．Tsutsumi，　T．．Ueda　and　S．　K．　Dana，”Optic組interaction　with　microwave　in　the　sin−gle　crystal　of　yttrium　iron　garnet，，，IEEE　Tran−s．Magn．35，3172−3174（1999）．［8j　M．　Tsutsumi，　T．　Ueda，　and　K　Okubo，”Mag−netostatic　wave　envelope　soliton　in　microstripline　using　YIG−film　substra七e”，　IEEE　IMans．Microwave　Theory　Tech．48，239−244（2000）．【91M．　Tsuもsumi　and　T．　Ueda，”Characteristicsof　microstrip　lines　in　YIG　film　substr艮te　andits　apPlication　to　beam　forming　of　antenna”，IEEE　MTT−S　Digest．　June　1999，1365−1368．【10】M．S．　Sodha　and　N．C．　Srivastava，1協伽加”εpropagation　in　Ferrimagnetics（Plemm　Press，New　Ybrk，1981）［111D．　D．　Stancil，　Theory　of　MαgttetostaticWaves（Springer−Verlag，　New　Ybrk，1993）．【12】V．Priye　and　M．　Tsutsumi，1，　Theoreticalestimation　of　Faraday　rotation　in　thin　YIG∬1血s”，Memoirs　of　KIT．42，31−40（1994）．【131A．　Pilabhakar　and　D．　D，　Stancil，，’Varia−tions　in　the　magnetooptic　coupling　coe伍cientin　a　bismuth−lutetium−iron−garnet　film”，IEEETヒans．　Magn．32，4174−4176（1996）．輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO−04　　　光情報通信と光周波数標準確立の必要性　一光で、ノイズから電波へ、波長から周波数へ一　　　　　　　〇ptical　Infbrmations　l　Communications　　　and　Necessity　of　Establishing　the　Optical　Frequency　Standards。　Toward　Radio−Waves　from　Noise　／　Toward　Frequency　from　Wavelength　in　Light一張　吉夫Yoshio　Cho　　　岡山県立大学Okayama　Prefectural　University　　　　　　　　2000年5月19日（金）（於　大阪電気通信大学寝屋川学舎　R号館2階R−200号室）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japano11．まえおき　なぜ周波数か光では、それを指定するのに、ふつう波長が用いられる。一方、いわゆる電波の領域では周波数が用いられている。この違いはどこから来るのだろうか。次のような経緯によるものなのだろうか。　短波より短い波長の電磁波では、もともと直接測ることができ、実際に感覚的に認識できるのは、周波数より波長であった。ところが、電磁波のある特定の領域について、その利用が、情報の輸送とか、その処理スピードのように時間軸上でのものになると、波長を使っていたのでは不便で、周波数を使うようになる。また、周波数を直接カウントする方炉波長を測定するよりもはるかに容易で、得られる精度も高い。その結果、ある領域の電磁波の利用が高度になればなるほど波長にかわって周波数が使われるようになる。（もちろん、電磁波の利用が空間軸上の広がりに関連してくるときには、波長の方が便利である。たとえば、リソグラフィでの露光波長の選定、CDの容量など、回折限界が絡む場合や、フリンジカウントによる精密測長などでは、光を指定するのに周波数で言うのは不便で、波長が使われる。）　ここでは、シンポジウムの標題にあるように「情報通信のための」ということであるから、時間軸上の問題であり、光でも波長にかわって周波数を使う方が便利で合理的であることはいうまでもない。ところが現状では、測定器の目盛りに波長が使われ、得られるデータも周波数特性ではなく、波長特性として示される。ところが、一方で193．10THzのアンカー周波数とか50GHzの周波数グリッドという言葉も使われだしていて、多少混乱しているのが現状である。2．光での周波数の効用　このように、情報通信のためには、光の領域でも波長にかわって周波数を使う方が合理的でスッキリしていることは明らかである。ところで、今日、周波数と時間がセシウム133（133Cs）のマイクロ波での遷移に対応する放射によって国際的に取り決められ、更に、光の速さがある定数に定められている［11ことから、周波数を使うか波長を使うかは、ただ単に表記、表現上の問題であって、それらはただ単に換算すればすむことのようにも思われる。　しかし、やはり、光で周波数を用いることの効用は、いま少し本質的なもので、表記上の問題だけではなさそうである。それについて思い付くことを以下にあげてみる。　1．光に限ったことではないが、先にも述べたように、波長測定よりも周波数測定の方が容易で、かつ、はるかに精度力塙い【21。．　2．これも光に限ったことではないが、光領域でよく見かける横軸波長リニアーで表されたグラフ（波長特性）は、通信情報の立場からは使いにくい廓。　3．光の周波数標準を、現在の国際的取り決めである133Csのマイクロ波での周波数標準にロックさせた上で確定することができれば、それを使うことによって周波数あるいは時間の測定精度が、マイクロ波周波数と光周波数との間の比だけ（約105倍）改善できる。　4．2．’1こよって周波数あるいは時間の測定精度が向上すれば、関連物理定数の確定精度を向上することができる。　5．マイクロ波と光で共通のことば、「周波数」、を使う必要がある。このことは、特に、将来、光でコヒーレント通信を使おうとするとき必要になる。最近、マイクロ波やミリ波をサブキャリアーとして使う、いわゆるマイクロ波フォトニクス通信が議論されている。この場合にも、マイクロ波で周波数が使われていることから、当然、周波数を使う方＊共振曲線が非対称になる。特に広帯域フィルターのような場合、横軸方向の歪みが強調される。地図のメルカートル図法のように。ついでながら（「波長か周波数か」の問題ではないが）、対数スケールの使用にも注意を要する。放送波（1　MHZ）からUV域（数百THz）に及ぶ対数スケー一ルの電磁波スペクトルをよく見かけるが、これは情報量に比例する周波数リニアーなスケール’にくらべて、高周波側が、その桁数に反比例して極端に圧縮されている。たとえば、1．45−1．65μmの1。55pm光通信バンドは、一見、波長帯域幅0．2ymの狭小なバンドのようだが、周波数幅25THzに相当し、マイクロ波域では想像を絶する超広帯域である。1tがベターである。　上にあげた項目について少し説明を加えると；　3．は、時間と周波数との問の不確定性関係から明らかである。50／60H乞の商用周波数は時計の基準としては使えるが、パソコンのクロックの基準には使いにくい。パソコンにはふつう水晶振動子が使われる（水晶振動子は、時計のクロックにも使えて、その精度を上げることができるのはもちろんであるが）。50／60Hzと水晶振動子のMHZとの間の比は、ちょうどマイクロ波と光の周波数の間の比に等しい。すなわち、光周波数で133　Csを周波数標準に使うことは、パソコンで50／60H乞の商用周波数をクロックに使うようなものである。したがって、光では133Csのマイクロ波の周波数標準とリンクを保った（国際間取り決めがこれを基準としているので）光の周波数標準が必要になる。さらにそれを基準とした2次標準や、組み込み用のコンパクトな発振源が多数必要となるだろう（パソコン1台1台に、水晶振動子が組み込まれているように）。　4．これは「情報通信のため」に直接必要でないかも知れない。各種の物理定数の測定精度は、当然、マイクロ波周波数と光周波数の比だけ（約1dr5倍）改善できる（実際、　GarchingのHanschらは、水素原子のUV域の1S−−2　S遷移周波数を精密測定することによって、Rydberg定数の有効桁数を3ないし4桁増やすことに成功している［3］）。　5．現在のマイクロ波までの電波を使う情報通信において、特に無線では、多くの通信（放送、短波、携帯電話、マイクロ波中継、衛星放送・中継）が、ただ1つの地球上空間を共用することによって大きな支障なく行われている。これは、コントロールされた明確な周波数を使ったコヒーレントな通信が行われているからである。光通信では、ファイバーが使われるが、その中に周波数の確定した光を送り込んで、コヒーレントな通信が適用できれば、つまり、周波数多重が適用できれば、地球上空間を1本のファイバー中に押し込めることができる。しかも、従来の周波数多重の多くの確立した技術が光で使えることになる。3．光を竃波のように　レーザーが出現して間もない頃、レーザー光は「目に見える電波だ」と言われた【4】のを憶えている。そうして、光の周波数は当時の電波の周波数にくらべて十万倍も高いから、レーザー光で送れる情報量は電波で送れる情報量の十万倍にもなるだろうと。これは、当時の電磁波の利用がすでにコヒーレントな電波として使われていたことから、そのよ，うに言われたのであった。ところが、光通信が実際に使われだしてみると、レーザー光が電波として使われることはなかった。現行の光通信には主として1℃M−IM（強度変調一パルスコー・ド変調）が使われ、これを直接検波している。そうして、現在では、この方式のまま、さらに1本のファイバーに多数のチャンネルを通そうという多重化が行われる。多重化は主として時間分割多重（TDM）と波長分割多重（WDM）で行われている。時間分割多重は、多重化とともに電気まわりの高速化がついていけなくなるので高度の多重化は急速に難しくなる。そこで、波長分割多重がまず用いられるようになってきた。また、その延長線上にその高密度化、いわゆるDWDM（Dense　Wavele�rth−DiVision　MUItiplexing）が当面の目標となってきている。しかし、DWD　Mも、波長を仕分けるフィルターが急速に難しくなる。いずれにしても、TDMとWD　Mの2種類の多重化だけが考えちれていて、電波では当たり前であった周波数多重、すなわちFDM（Frequen（y−・Division　Multiplexi�r）は考えられていない。これは現在の光通信が、上のような強度変調（ベースバンド変調）すなわち�oこ頼っているからで、強度には周波数の概念が消されてしまっているからである。つまり、レーザーの初期に期待された光の電波としての使い方は、いまだ手がついていない。　　．2●94．光コヒーレント通信　レーザー光が、レーザー出現当初期待されたように光の電波であるならば、レーザーを周波数や位相の確定した光源として利用するコヒーレント通信に使えるはずである。ところが、現在の光通信は、もっぱらIM（強度変調）依存で、コヒーレント通信は、少なくとも当面のゴール内では考慮されていない。　現在の光通信が皿と直接検波だけに頼っているのには、次のような歴史的経過があったからである。レーザーが誕生したのは1960年、半導体レーザーの誕生は1962年、ファイバーの誕生は1970年である。レーザーの誕生、なかんずく、半導体レーザーの誕生は、光通信の立場から考えると、搬送波の周波数がそれまでの最高周波数であったマイクロ波からいっきに10万倍になったということで、当然、通信速度の10万倍の飛躍的拡大が期待された。しかし、ファイバーが現れるまでの期間は、そのような光を伝送する適当な媒体がなく、伝送媒体の研究や、そのような伝送媒体の持つ損失にうちかつ通信方式の研究がなされた。損失にうちかつ高感度な通信方式としては、当然、それまでマイクロ波などで使われていたヘテロダイン検波を光に適用することが検討された。ところが、当時の半導体レーザーは、ヘテロダイン検波が適用できるほどに線幅は細くなかった。つまり、光通信も最初は、当然のごとくコヒーレント通信方式が考えられていたが、当時の半導体レーザUからの光は、ヘテロダイン検波のメリットを生かせるほど時間コヒーレンシーはよくなかったので、光コヒrレント通信の研究はあまり進まなかった。ところが、1970年のファイバーの登場は、これらの問題を一気にひっくりかえすものであった。ファイバーは十分低損失であったから、ヘテロダイン検波などを使うコヒーレント通信に頼る必要はなくなった。半導体レーザーからの光に、ある程度の空間コヒーレンシーさえあって、ファイバーに結合することができれば、時間コヒーレンシーは必要でなくなった。レーザー光を広帯域なホワイトノイズとみて、その強度を変調（moし直接検波すれば光通信が実現できることになった。光コヒーレント通信は姿を消してしまった。しかも、その後、エルピウムドープファイバー増幅器が登場したことから、ますますコヒーレント通信は忘れ去られることになってしまった。　しかし、レーザーも誕生して40年を経た現在．今日のレーザーは初期のレーザーとは大きく様変わりしている。いまや、その気になれば（適当な考慮を払えば）、多くのレーザーを十分電波源として扱えるほどにレーザー技術は進歩してきている。特に光通信に使われる半導体レーザーについても、線幅やドリフトの点で十分電波として扱えるものが入手可能となってきている。ただ、ここで考えなければならないのは、情報通信に使うのであるから、その発振周波数そのものが適当に配置され、通信に必要な精度で確定されていることが必要になることである。　このようにして周波数の指定できる光源が整備され、光コヒーレント通信が可能となれば、現在行われているTDMとWDMに加えてFDMの利用が可能となる。　FD　Mとなれば、受信側でも電波源としての性能を持つ局部発振源を用意して、ヘテロダイン検波が使える。ヘテロダイン検波によって信号は中間周波数に落とせる。中間周波数を100GHz程度に選べば、以後は、従来のマイクロ波の技術が使える。すなわち、従来どおり（第2の中間周波数に落として）各種の処理が可能となる。このように、ヘテロダイン技術が使えれぱ、中聞周波数軸上で分波、アッド・ドロップなどが可能となる。そうなれば、光の周波数軸上でのフィルターによる分波よりは、はるかにシャープな分離ができるので、現在のDWDMが目標としている波長多重よりはるかに高度な多重化が可能となる＊。また、ヘテロダイン検波による検出感度の改善は少なくとも30dBt程度はあろうから、ファイバーアンプ数を減らし中継器間隔がのびる。これはコヒーレント通信のメリットの1例に過ぎない。コヒーレント通信ではキャリアーが明確であることから、変調を必ずしも強◎現在の1．55μm光通信バンドは、光増幅器の帯域とファイバーの分散から最大で1．45−・1．65ymが考えられているが．　DWDMでも　最大100から200チャンネルを見込んでいるに過ぎない。これはフィルター性能によるチャンネル間クロストークを避けるため　に、チャンネル聞に無効帯域をとらねばならないことによる。1チャンネル10Gb／sの高速TDMを用いたとしても、トータル1　から2Tb／sを得るに過ぎない。一方、上の1．55pm光通信バンドは25THzに相当している。．　　　　　　　　　　　、3「■度に頼る必要はなく、FM、　PM、　FSK、　PSK、　QAM、　SSなど、従来のマイクロ波電波で確立された種々の変調方式が適用できる。これは多重化の際問題となるトランスペアレンシー（異種信号多重化の柔軟性）の向上に役立つし、同時に、IMにおいてファイバー内で強度パルスピークによって引き起こされる種々の光非線形性に起因する信号劣化を和らげる効用をもたらす。もちろん、これらの変調法が、偏波分散も含めた分散線路であるファイバー中でどのような挙動を示すかをあらかじめ十分検討する必要はあるが、基本的には、偏波ダイバーシティー検波や偏波状態に依存しない変調法の採用で解決できる問題である。いずれにしても、FDMが周波数というタグを持っていることは、非線形性が克服できるかぎり強みであろう。　マイクロ波・ミリ波をサブキャリアーとして使うマイクロ波フォトニクス通信に関しても、メインキャリアーをコヒーレント化するメリットは大きい。5．周波数チェーンによる光の周波数標準　以上のようなコヒーレント通信が実現されるためには、先にも述べたように、個々の発振源が電波として扱えなければならないと同時に、それらの周波数が適当に配置され、所望の精度で確定されたものでなければならない。そこで、光での周波難標準が必要となる。周波数標準は、1次標準と2次標準に分けて扱われる。1次標準とは自分自身が絶対周波数【5】カウントできるものであり、2次標準とは1次標準による定期的較正を必要とするものである。　現在、周波数（時間〉の標準は、先述のようにマイクロ波領域で次のように定められている。　　　　　　　　133Cs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　9Gl92M631k770　　　Hkそこで、光領域での周波数1次標準を定めるためには、周波数1次標準に使うべき光の周波数とマイクロ波の133（お標準周波数との間に、電気的周波数カウンターでカウントできる程度の周波数差を持つ多数の中間発振器とその高調波を配置し、それらをミキサーに加えてピートを発生させ、それらのピート周波数を電気的周波数カウンターで周波数カウントしつつ、133Csのマイクロ波周波数にまでつないでゆく、いわゆる高調波周波数チェーンが必要となる。その最も有名なものは、次のメタン安定化3．39pmレーザーによる周波数であり、12桁の確度を持っている【6】。　　　　　　　CH4−−locked　3．39　pm　He−Ne　Laser　　8ST376Gl．SlM600．k　18（27）．。　Hzこのような、周波数チェーンは、光とマイクロ波との間で遠赤外を経過するが、遠赤外域で安定で高調波混合変換効’率のよいミキサーが現在のところ得にくい。その開発が求められているe実際の光周波数1次標準器は、チェーン内の電気的周波数カウンターを含んで多数の位相ロックループ（PLL）を組んで自動運転される。6．光領域内での光周波数標準の設定上に述べたように光の領域で1点でも光周波数1次標準器ができると、これを基準とし、光葬線形効果や変調を用いて、カウンター精度を維持した上で、光スペクトル上に複数の新しい周波数標準を設定することができる。新しい周波数標準は光周波数2次標準であってもかまわないが、それらが、随時、1次標準によって較正できる方法や、2次標準に所望のオフセットでロックできる方法が必要となる。そのためには、周波数標準を基準として、それからの周波数間隔がカウンター精度で測定できなければならない。次節に、光領域で周波数間隔をカウンター精度で測定できる方法について少し詳しく考えてみよう。7．光周波数間隔分割　OFID（Optical　Frequency−lnterval　Division）　光の領域で周波数間隔をカウンタ精度で測定できる方法には、大別して、周波数間隔分割と周波数スケールがある。4●●7．1電気一光学的PLLによる光周波数間隔分割EO　PLL…OFID（E塵ectro−Optical　PLL　OFID》Telleらによって考案され【7L実験された【8】もので、　FIG．1に示すように、周波数fl，f2，f3のレーザー光を和周波発生結晶と第2高調波発生結晶に加えて、光検波器の出力でf3光源の発振周波数を電気的に制御すれぱ（電気一光学的PLL）、f3はf3”（fユ＋fD／2にロックされ、光周波数間隔lfff21の中点分割周波数が発生する。このプロセスをカスケードに繰り返せば、周波数間隔がカウンター精度で等比級数的に分割できるので、周波数間隔が（1端の周波数を基準として）電気的カウント可能となったところで周波数カウントすれば、このカウント数とカスケード数からもとの光周波数間隔lfff21．を知り得る。　FIG．2は、上の光周波数間隔分割を非線形結晶や半導体レーザーや光検出器の得やすい近赤外域で何段か繰り返すことによって、CH4にロックされた3．391smHe−Neレーザー標準周波数とは530THZも離れた色素レーザーの周波数差を、最終的に66GH乞のピートにまでカウントダウンした実験圖での光周波数間隔分割のダイアグラムである。これによって、色素レーザーの2倍周波数にあたる水素原子の1S−2S遷移の吸収線を13ないし14桁の精度で測定することができた。鳳缶閃uency　fOtN32N　66　aセFIG．1電気的P口．による光周波数間隔分割　　　EO　PLレOFIDの原理図．文献［7］よりFIG．2　光周波数間隔の分割ダイアグラム．文献［3］より7．2　サブハーモニック発振を用いた光周波数カウンターSub−H　OFC（Sub−Harmonic　Frequency　Counter）　n次高調波発生器とミキサーまたは差周波数発生器によって入力周波数のn／（n＋1）の周波数を得る方法が霜田によって提案されている［9】，【10】。FIG．3にその構成を示す。入力周波数をちとし、差周波数発生器に周波数fnと共に加えれば、差周波数発生器の出力周波数f1は、　f1艦fO　一　fn（1）となる。このf1を増幅し、　n次高調波発生器に加えれば、その出力周波数はnf1となる。これをさらに増幅し、先に仮定した差周波数発生器への一方の入力としてループを構成する。すなわちfnrn　fi（2）とする。　（1），（2）よりループの定常発振時の周波数は、　fn＝［n／（n＋1）］foのサプハーモニックに収束する。したがって、入力周波数ちと得られる周波数f、との周波数間隔fo二fnは入力周波数foの1／（n＋1）に分割・圧縮されたことになる。58■f：to　be　meesured　n　fi　　　　nfn＝　　　　　　　fo　　　　n＋1DEしAY　FIBERSVBHARMONIC　GE閥ERATIO麗SECτIO凹FtG．3　サブハーモニック発振を用いた　　　光周波数カウンターSub−H　OFC　　　の原理図（1段分）．文献［10］よりFlG。41｛固の4光波混合とディレーファイバーを用いた　　　循環式SubH　OFC，　n”1に相当．文献［12］より　このようなサブハーモニック発振段をN段カスケードに接続すれば、入力周波数�`と最終的に得られる周波数との間の周波数間隔は1／（n＋1）Nと等比級数で分割・圧縮される。この周波数間隔が電気的周波数カウンターによってカウント可能なところまでカスケードを繰り返し、最後に、その周波数間隔をカウントすれば、もとの入力周波数foは、このカウント周波数の（n＋1）N倍として求まる。参照すべき基準周波数なしに絶対周波数を求め得る点、非常に優れた方法であるが、このままでは、カスケードチェーンが、遠赤外域経過の困難性（周波数チェーンのところで述べた）を含むことになる。遠赤外域を経過させないためには、参照基準周波数を光領域に設けて、それとの周波数間隔について上の分割カスケードをくり返せばよい。また、4光波混合を用いれば、n次高調波発生器と差周波数発生器とを1つの素子ですませることができる。この場合、n・＝1に相当し、1段の分割比は1／2となる。　Sub−HOFCのいま1つの優れた点は、周波数間隔分割過程が差周波発生とn次高調波発生の光非線形素子だけでa1トoptic瓠に構成されていることで、　Teneらの方法に含まれていた電気的PLLやレーザーを含まないことである。その結果、これらのプロセス中に含まれるすべての周波数間に、それらの和、差、整数倍（整数分の1）の関係が含まれるのみで、電気的PLLやレーザー発振源に由来する余分なゆらぎは含まれない。その分、周波数カウントの精度を向上できる。Sub−HOFCのサブハーモニック発振の立ち上がり条件についても検討されている【111。　また、Telleらの方法についても言えるが、これらの周波数間隔分割法は、本来、参照すべき基準周波数なしに絶対周波数を求め得る優れた方法である。ただ、カスケー一ドチェーンの遠赤外域経過を避けるために光領域に参照基準周波数を設けて、それとの周波数間隔を分割する方法をとっている。しかし、遠赤外域経過の困難性を回避しつつ、しかも基準周波数なしに絶対周波数測定を行うことも可能である。たζえぱ、被測定周波数の倍周波数光を準備すれば、参照すべき基準周波数なしに絶対周波数測定が可能であることが指摘されている【10］。したがって、このことが実現できれば、現在、基準としている周波数チェーン経由の光の標準周波数に頼る必要はなくなる。必要なのは、時間基準としての133Cs標準だけである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’6●　測定すべき周波数間隔が数THzオーダーと狭い場合には、4光波混合素子として半導体レーザーを使うことができ、コンパクト化、安定化とともに、変換効率の向上も期特できる。これにファイバ←によるディレーラインを組み合わせ、有限波連について、ただ1個の半導体レーザーで循環的に分割を繰り返す方法が提案されている（FIG．4）［121。2次標準にオフセットロックされた組込用のコンパクトな基準周波数源として有用であろう。7．3　パラメトリック発娠（OPO）による周波数聞隔分割　OPO−OFD　OPOでは信号周波数とアイドラー周波数がポンプ周波数にロックされているので、ポンプ周波数をコヒーレントにダウンコンパートすることができる。この方法によるOFIDも提案、実験されている【13】。8　光周波数スケールFrequency　Scale上の周波数間隔分割法はそれによってカスケード段数に従って等比級数的に分割される周波数間隔が得られるので、広大な周波数間隔の分割に向いている。周波数間隔がある程度狭い場合には、周波数間隔を一定ピッチで等分していっても、基準周波数との間をつめてゆくことができる。このように、周波数軸上に等間隔に周波数を配置することを仮に周波数スケールと呼ぶことにする。8．1光周波数コム発生器OFCG　《Optical　Frequency　Comb　Generator》周波数スケールを得る方法には、従来から光周波数コム発生器OFCGが考えられている。光周波数コム発生器Ol℃Gの原理は共振器中においたEO位相変調器に共振器の縦モード間隔に同調した大振幅の位相変調を加えて、この共振器に周波数の確定した単一周波数光を通すと、変調周波数をピッチとする等間隔の線スペクトルからなる広大なFMスペクトルが得られることに基づいており【141これが周波数スケールに使われている［151。　このようにして得られる周波数スケールを増幅してファイバーに通せば、その自己位相変調効果によって、スペクトルをさらに広げることができる。50THzのスケール幅が得られている［16】。　Ti：サファイアのモード同期レーザーから得られるフェムト秒パルスは、そのフーリエ変換として、パルス繰り返し周波数の逆数のピッチの多くの等間隔線スペクトルからなり、それら全体のスベクトル幅はパルス幅の逆数に等しい広がりを持つ。70fsのパルス幅によって20THzの周波数間隔が測定されている【17］。　ある程度広いスペクトル幅を持つ周波数スケールが得られれば、先のOFID（光周波数間隔分割）と組み合わせて、標準周波数の配置が限られている場合にも、周波数カウントすべき光源を光領域全体に拡げることができる。8．2光周波数階段OFSG（Optical　Frequency　Staircase　Generator）　OF�tでは、それがカバーする周波数間隔奪大きくとろうとすると、光のパワーが彪大な数の線スペクトルに分譲され、しかも、両端部のスペクトルは小さくなるので、所望の周波数間隔にあるペアのスペクトルが受け取るパワーが微弱なものとなり、SN比が悪くなるのでカバーできる周波数間隔に限度が出てくる。　そこで、所望の周波数間隔にあるスペクトルを、OF【Dでのように必要なスペクトルだけに限ることができればそれが望ましい。そこで、FIG．5に示すような、光周波数階段発生器OFSGを提案したい。この方法は、以前に光周波数シンセサイザーとして提案、実験されたもの口8】の応用である。周波数の確定した単一周波数光の有限波連を一定周波数で駆動されているAO周波数シフターに通して、光周波数を一定周波数だけシフトさせ、その出力を波連の長さをカバーできるファイバーでディレーさせ、アンプを通した後、再びAO周波数シフターに通し、これを繰り返せば、周回ごとに一定の周波数シフトを受けるだけであって、スペクトルの拡散を避けることができる。問題は、増幅にともなう7■timeFIG．5　光周波数階段発生器OFSG（Optical　Frequency　Sta1rcase　Generator）の配置図と階段波形．　　　PD：Photo　Di◎de，　DC；Directiona1　Coupler，　FC；Mber　Coupler，　LO：］しocal　Oscillator，　　　Aσr：AO　Transducer，　SW：SWitch　for　determlning　wavepacket　lengthASEが周回ごとに蓄積されるので、周回数が制限されることである。これを回避するために、ループ内にモードクリーナーを挿入した。この場合、モードクリーナーを、最初に投入する単一周波数に同調し、かつ、そのFSRを変調周波数にロックするPLLが必要となる。　ASEが除去できれば、周回を制限するものはアンプの帯域のみである。噴：サファイアレーザーアンプで約200THz、　Er：ファイバーアンプで10THz程度である。周回数に対する周波数変化が階段状となる（FlG．5）ので、光周波数階段発生器OFSGと名付けた。また、この方法では、トータルの周波数間隔の決定が周回数をモニターするだけで容易に行えるメリットがある。AO周波数シフターのシフト量△fは最大200MHz程度であるが、最近、ポイント周波数で高変調度動作可能な超高速EO光変調器が開発されてきている【19】ので、これをSSB（単側波帯）動作させれば、1回のシフト量を数十GH乞にもってゆくことも可能である。これによって△f＝　20　GHZ、ファイバー長20�qとすれば、波連長による線幅広がりは10kHz、　Ti：サファイアアンプの全帯域掃引時間は4秒と試算される。9．光周波数標準技術確立を目指して　周波数というのは、よく書われるように人類共有のしかも平等に与えられた資源である。現在のグローバルな情報通信量の増大が、そのまま人間の幸せにつながるものであるかどうかは問題があるが、この傾向をどどめることはできないであろうし、それを真の人間の幸せにつなげるのは、やはり人間の知恵であろう。　指数関数的に高まってゆく将来の通信需要を安定にしかもローコストに満たしてゆくためには、早い時期に先を見通した準備が必要となる。当面の光情報通信の需要は、DWDMなど、現在の1Mによるベースバンド変調の延長線上の技術開発によってまかなっていけるだろう。また、IMにマイクロ波のサブキャリアーを導入しようとするマイクロ波フォトニクスも、ファイバーの当面のトランスペアレンシー向上に寄与する技術である。しかし、上にも触れたように、周波数を資源と考えたとき、IMベースのこれらの光通信技術は、資源をかなりのどかに消費している状況にある。光周波数資源の高度利用が求められてゆく過程で、光のコヒーレント通信によるFDMが、　WDMやTDM、マイクロ波フォ8■トニクスと共存して利用されはじめるだろう。ただ光の領域でコヒーレント通信を行うことは、マイクロ波で現用されているコヒーレント通信の周波数を5桁程度引き上げることになるので、周波数の相対精度は一気に5桁厳しくなることを意味する。したがって、レーザー光源をはじめ多くの光部品に要求される確度、安定度にもそれだけの精度が必要になる。これは、光コヒーレント通信の潜在能力の高度活用に伴う痛みであるが、今日の技術革新や科学上の新知見はそれに十分こたえられる段階に来ているし、また、この精度要求は、多重度に比例したものであることから、周波数幅当たりコストでは、技術革新分だけ低減できるともいえる。上の議論に出てきた光通信の諸方式は併用されながら光コヒーレント通信をゴールとして進んでゆくものと考えられる。それらの状況を表にすると次ページのTABLE．1のようになろうか。TABLE．1これからの光通信技術の発展の展望順序光通信の方式キャリアー多重化の方法利用できる変調法目標／特徴1現行光通信光強度WDM，TDMIMペースバンドDWDM／現行技術2マイクロ波マイクロ波で変調WDM，　TDM，IM−AM／FM／PMopen／フォトニクス通信された光強度IM−FDMIM−FSK，　PSK，QPAMtransparency31と2の併用1十21十21十21十243と5の併用1十2十51十2十51十2十51十2十5、5光コヒーレント通信光波FDM，TDMAM，　FM，　FSK，　PSK電波的利用／QPAM怠ansparency　いずれにしても、光のpヒーレント通信には、周波数を適宜配置し、確定することが必要になる。そのためには光周波数標準の確立が欠かせない。光周波数標準は、これまでにも、主要な先進国で、各種の物理的標準を管理すべき国立研究機関でなされてきた。また、物理分野では、主として分光学の分野で超微細構造の解明と物理定数追求の立場から、多くの原子、分子について、その遷移周波数が多くの研究機関で精密に測られており、その研究成果が光周波数標準に利用されてきている。光情報通信の立場からは、光通信に多用される周波数（たとえば、現在のところ1SBTHz，1．55ym帯）の近所に1次標準が欲しいところである。そのためには、ls3　Csをマイクロ波周波数標準との間の周波数チェーンを新たに構築するか、現在、確立されている光の周波数標準（たとえば、88．4　THz，　3．3　9pm）との間をブリッジする光周波数間隔分割、周波数スケールの確立が必要となる。そうして、そのためには、これらの分野での先行研究機関、研究者間の協力、支援が必要となる。特に、1次標準については、内外の各研究機関間の相互比較が必要になるので協力態勢の確立が是非とも必要である。　2次標準については、ガス吸収セルの開発からはじまって、安定度とともに、使い勝手のよい自動化された標準器や測定器の開発が必要となる。この点については関連測定器製造機関での研究開発が待たれる。また、適宜周波数軸上に配置された標準周波数がファイバーを通して配信される形も必要となろう。個々の機器に必要な信号源、局部発振源に9ついては、半導体レーザーが使われようが、半導体プロセス上での粗い周波数設定技術の確立からはUまって、半導体レーザー、EA変調素子、0−E　PLL回路素子などがモノリシックに一体化された安定でコンパクトな組込用光源の開発が是非とも必要となる。このことを、いかにコスト対効果比を高めながら実現してゆくかがコヒーレント通信実現のキーポイントとなろう。この点に関しては、現在の携帯電話、CDピックアップ、ビデオカメラ、高密度ハードディスクヘッドなど、一般ユーザー向けローコスト・ハイテク技術発展の経過は大いに参考になる。10．あとがき　以上、周波数標準確立への展望を、主として光コヒーレント通信をゴールに考えてきた。光領域の広大な周波数資源を考えるとき、すべてをコヒーレント通信でまかなおうとする、このゴール設定には少し行き過ぎがあるかも知れない。しかし、光で周波数に頼ろうとする趨勢、すなわち、光で、ノイズから電波へ向かおうとする趨勢はどうも必然のように思えるし、それを実現するための技術的背景も整いつつあるように思える。また、問題を情報通信以外の分野にも拡げれば、光での標準周波数技術の確立、あるいは、光での周波数技術の確立は、分光学をはじめとする原子、分子の基礎科学、字宙科学、相対論、量子論の検証、超精密計測、測長、測地などの計測技術、等々多岐にわたる分野に革新をもたらすだろう。一方、光での周波数標準技術の確立という目標は、研究レベルでは、これまでのこの分野の多くの研究者のたゆまぬ努力によって確立されつつある。したがって、この頭初のゴールは、それら研究者の協力を得て進めることができれば、比確的早期に到達できるだろう。そうなれば、光の周波数技術をいかに実用化技術として情報通信を含めて多くの分野にまで定着普及させてゆくかという局面にまでゴールを拡げることができる。参考文献［1】霜田光一，「歴史をかえた物理実験」，パリティーブックス，丸善，p．85，％97（1995）．【2］同上，p．　86−98．［3】Th．　Udem，　A．　Huber，　B．　Gross，　J．　Reichert，　M．　Prevedelli，　M．　WeitZ，　and　T．　W．　H狐ch，　Phys．　Rev．　Lett．　70．2646（19卯）．［4】高橋秀俊の講演で（1962）．【＄　［1】，p．87．【6】C．　O．　Weiss，　G�qmeτ，　B．　Lipphardt，　and　Garcia，　rEEE．　Quant　Mectron，24，1970（1988）．［刀H．R．　Telle，　D．　Meschede，　and　T．　W．　Hii　ssch，　Optics　Lett　15，532（1990）．【8】R．Wynand，　T．　M血i，　and　T．　W．　H勧sc江Optics　betし　17，1749（1992）．【9】K　Shimoda，　Jpn　Jour．　Appli．　Phys．34，3566（1995）．【10】KShimoda，　App1．　Phys．　B　63，507（1996），【11】和田健司，奥谷重伸，堀中博道，張吉夫，霜田光一，58回応物学会秋予稿集2pW　3，　p996（1997）．【12】張吉夫，霜田光一，17回レーザー学会予稿集，p．28（1995）．【131N．　C．　Wong，　OpL　Lett　17，1155（1972）．【14】T．Kobayashi，　T．　Sueta，　Y．　Cho，　Y．　Matsuo，　AppL　Phys．　Lett　21，341（1972）．　r［15】KNakagawa，　M．　Kourogi，　M．　OhtSq　Appl．　Phys．　B　57，425（1993）．【16】K　lmai，　M．　Kourogi，　B．　Widiyatmoko，　M．　O！rtsu，　CLEO’98，　OSA　Technica1　Digegt　Series　Vol．6，　erhY4，　p．472（1995）．【17】　Th　Udem，　J．　Reichert，　R．　Holzwarth，　and　T．　W．　H駈鵬h，　Optics　Lett．．24，　881（1999）．．［18】K．　Aida，　K　M卿wa，　IE（X　Trans．（沁�o肌脇B，〔鱗（隅，口9】井筒雅之，応用物理68，1346（1999）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．10輻射科学研究会技術報告Technic　a1　Report　of　RSSJRSOO−05悔2次元的な屈折率と厚さ同時測定と実サイズ光トモグラフィ2−D　SimU　ltaneous　Measurernent　of　Refractive　lndex　and　Thickness　Leading　to　a　Qptica1　Tomography　in　the　Geometrica　1　SiZe近江雅人　余田浩次　倉田高行　春名正光M．Ohmi，・K．　YOden，　T．　Kurata　and　M．　Haruna　　　　　　大阪大学医学部保健学科School　of　Allied　Health　Sciences，　Faculty　of　Medicine，　Osaka　University　　　　2000年7月18日（火）（於郊反大学ベンチャービジネスラボラトリー）　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan1．まえがき最近、低コピー・レンス光干渉を用いた生体表皮下数mmに渡る断層像検出手法が注目されている。こ湘ま光コヒーレンストモグラフィ（ciptical　Coherenoe　Tomography：oσr）と呼ばれ、10ymオーダーの空間分解能で組織内部の反射点を直接画像化できるのが特長である。このocrは眼科の分野で硝子体網膜組織の断層イメージング装置として既に実用化域に達しており、網膜疾患などの診断に利用されている［1，2］。しかしながら、ocrでは断層イメージ内の生体組織のサイズは光学的厚さ（nXt：nは屈折率、　tは厚さ）で与えられる。したがって、正確な幾何学的サイズ（実サイズ）を把握するには、nとtを分離測定する必要がある。また、臨床診断においても病変部位の正確な位置またはサイズの特定に磨腰である実サイズ光トモグラフィが求められているが、未だこれに関する具体的な報告例はない。　一方、この低コヒーレンス光干渉計に共焦点光学系と微動ステージを組み入れたn、t同時測定法が提案、検討されてきた【3，4】。とくに、我々は測定サンプル走査法によって、厚さ0．1mm以上であれば測定精脚1％オーダーが得られることを示し【5］、屈折率の波長分散を考慮した位相・群屈折率の分離測定などについて検討してきた［6g］。また、本手法を生体組織に適用し、　in　vi廿o測定において精度≦1％でのn、　t同時測定を実証してきた【10】。　上記のn、t同時測定は1次元測定であり、我々はこれを2次元に拡張することによって、実サイズで屈折率分布を表示できる新たな光トモグラフィを提案した【11・13】。本手法は、’光の感ずる2つの断層イメージをもとに構築される6一つは、oσrによる光学的厚さ（n×t）のサイズで表示されるの光イメージである。もう一つは、共焦点光学系を用いて得られる（t／h＞サイズの光イメージ（ConfOcal　Reflection　Tomogtaphy　CRT）である。これら2つの断層イメージより、簡単な演算でn、tの2次元測定ができる。・本稿では、イメージングの原理、技術的なポイントを述べると共に具体的な断層イメージングの基礎実験結果について述べる。2．実サイズイメージングの原理2．11次元のn、t同時測定：測定サンプル走査法　図1の干渉光学系を用いて、測定サンプル走査法による1次元のn、t同時測定法の原理を説明する。光源は発振波凱F850�o、波長幅A）v　：17nmのSLDである。測定に際しては、まず、ビーム径6mmのSLD光を×20対物レンズでサンプルの前面に集光、干渉信号強度が最大となるように参照光ミラーの位置を調整する。次に、ステージ2を距離tz移動してサンプルの後面にSLD光を集光する。ここで、参照光ミラーを△L移動して再び干渉信号強度が最大となるように参照光ミラーの位置臼9．1Sys葉ern　conflguratlo纏of　simuttaneousmeasurement　of「ef「active　index　andthickneSS．1を調整する。　ステージ2の移動距離△zは集光レンズの開口数NAをs血e＝ζとして、スネルの法則により、位相屈折率ηpを用いて、　　　t　　　　　・　　　A・　＝t×k2（1）で与えられる。一方、サンプルの光学的厚さabは、前面と後面との光路長差でありv群屈折率鬼を用いて、　　　�_・t−　’　　　　　；’　）’　△D＝△L＋△z＝119×t　　・（2）である．ここで油折率の譲分散をmaして、　n声ng訓しとすると・式�@・（2）より次式を得る・　　　　　　　　　　　　　♂斗＋樋畷1樹2｝（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△L＋△z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　・　　‘　　　　・　　　　　　　　　　　ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　レンズNA（ζ）を既知とすると、実測量△Lと△zから式（3）、（4）を用いてnとtを求めることができる。　　上述CD・np・　z　ng　E　nの近似による測定誤差について考察する・代表的な光学槻例えば澱石英板のA・9＝“（hg一功）lnpは、・波長850�o帯で0．9％であり、生体の約70％を占める水のZSpgは同波長帯で1％以下である。本手　法では、当面は精度1％の測定を検討しており、妥当な近似であると言える。22n、t同時測定の2次元への拡張土記の1次元的なn、t同時測定法を2次元に拡張することで、実サイズでの光トモグラフィを構築できる。したがって、イメージングの原理は測定サンプジレ走査法。こ帰着する．集光レンズのNAをζとして・ζ2《1であれば・式（1）・（2）は以下のようになる。　　　　’　・ごご・一　　△z≡1，△D・n×t（5）　　　　、　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　nこれら2つの実測軍6zと△Dからnとfを算出する。　　　　　　　　　　　　　　�j七　ここで、△zの近似式〜t／nによる誤差について検討する。式（1）において、△zの許容誤差をδ△zとすると、　　　　ピ　；三一齢誓〔1一毒〕・一（6）が得られる6式（6）より、屈折率rr・・1．5以下のサンプルに対して誤差ユ％以下が得られるのは、ζ＜）．19である。したがって、高NAのレンズを用いるときには、近似を使わない式（3）、（4）を用いる。2　実際のイメージングにおいては、ab←n×t）サイズのイメージとMe−tノ勾サイズの断層イメージを取得する。そこで、両イメージの対応するラスター毎に掛算および割算して平方根をと糾ま、幾何学的サイズでのイメージが得られ、さらに、このイメージサイズで屈折率分布が表示できる。ここで、da，サイズのイメージは共焦点光学系を基本に得られ、一方、△D（＝nXt）イメージは良く知られた光コヒーレンストモグラフィ、（OCT）そのものである。3．測定光学系とイメージングプローブの評価3．1測定光学系犠　実サイズ光トモグラフィの測定光学系を図2に示す。測定系は、低コヒーレンス干渉計と共焦点光学系とを組み合わせたものである。ocrの光源は、中心波長850�oのSIDである。コリメートされたsm光は、アパーチヤで直径2�oφにして干渉系に入射する。これは、レンズの鮒乍用を押さえて、コヒーレンスゲートのみで反射面を検出するためである。一方、共焦点光学系は、波長811�oのLDを光源とし、×20対物レンズを用いて齪サンプル喋光する・サンブルカ｝ら9圃半は・ビームスブリッタを通yて・コア径9ymの単一モード光�hイ欄面に集光しZ・空間フィルタリングを行う・　イメージデータの取得においては、x軸方向に測定サシブルをステヅプ状に移動し、　iステップ毎にz軸方向に一定速度v（mm∠s）で連続的に走査する。　OCTのドヅブラー周波数fl←2vA）の干渉信与晃は、畠フオトダイオードPD1でヘテロダイン検波される。　CRTの検出信号は、淘波数f2の光チョツパーを介して》D2で同期検波1される。ここで、二つの光源SH）とLDの中心波長の違いは39�oである。この波長の違いによる位相屈折率の差は、n〒15のガラスで0．2％であり、当面の測定には影響は少ないと考えられる。’Fl9・2　＄ystem　oonfiguration　of　eptica縫om◎graphy　abng蒙he　ge◎me葉n’cal　thickness　by　oombi翁a饗◎n　oflow◎oherence・interfer◎meter・and・c。nぬcal　oP藪cs。332　イメージングプロ』ブの基礎特性本手法では、oσrと（RTをそれぞれ独立な光学系で取得する。そこで、各光学系におけるイメージングプローブの空間分解能を評価する。ocrの光軸方向の空間分解能はN’光源のコヒーレンス長で決定される6光源の広がりをガウス型と仮定して、そのコヒーレンス長Ncは以下で与えられる【2】。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ら＝2聖2蓋〆，�E、一　・中」厳翻5（�q、波贈＝17�oのSIDでは、　ZVt・18ymとなる。これは、コヒーレンス長の実渾1鞍15ゆと程＿致している．一方、（RTの空間分neliees．共焦点光学系における光軸方向の反射搬プ直ファイノレの幅でee“　Ptる・難ンズのNAをζと楓謝醸7°勿ル畔騨．！剛脚騨二醐下で与えられる［14】。　　　　　　　　　　　　　　　　　噸舞（7）中厳蜘h血6繭のLD晃を×2・waレンズ（gro．3）’で粂光す肱御9岬になζご．図3はLDを光醐硯騨学系（鴎での謝ビrム径に対マる遡生である・・この線ドーム径3�oφ以上でNf＜1・ymとなP・鋭いイメヅングブPrlmsら鱗ζと柵加た・．ここで・Urム径3Pφ以上で興が琴化レない鱒即岬謝脚‘単rモ渉光ファイバのNA（CS・O．1）の制限を翠けて導競していないためであると考えられる。また、式（7）で示されるCRTの反射強度ブロファイルの半値全幅Nfは、上記のレンズNAの他に光源の空間コヒーレンス、および空間フィルタリング手法にも依存する。SH）などの低コヒーレンス光源は空間コヒrレンスが悪く、CRTの光源には不向きである・Slpで共鯨糟系を轍した場合・母はLDの約3倍に広がる結果将尋争れた。空間フィルタリング手法については、検出系の簡便性や極化を考慮して、単一モザ瑚アイ・｛帖確間フィルタリングを行っているp　図41≒（　R／T．1：　QCTにおける光軸方向の反射勢渡プロフデイ）レである。ocrの半値全tpau　＝15ym、　CRrの半値全幅Nf・9pun．　．P；得られてセ、る。このように｝光軸上の反射面の位置を特定する上で、共焦点光学系と低コヒ肝k≧ス半干渉計は共にス0岬オrダーの局い空間分解能をもつことがわかる。言？奮Σ屈雀　　012345678　　　　　　Beam　diameterφ（�urh）Fig．3FWHM　and惚2　width　of　thg　axlal　reflectionprofile　vs．　input　beam　diamete「・：三100萱　コ80廼冠ε60哩萱葡’藷蓉208　　　　−100　　　・50　　　　0　　　　50　　　100　　　　　　　Scanning　direCtion　z（μm）・局9．4メじζ’a〃eflectioηρmゴi’e　of　fぬe　cbnfoca’Oρt’CS7　in　comparis。n　w顧伽ωf重he　c。here轟ce　ga重e・4　また、イメージングにおける断面内の空間分解能は、ocrとCRT共に集光ビームのスポットサイズで決定される。ガウシアンヒームのピrム直径（FWHM）ωは以下で与えられる【15］。ビーム後騨のP趣凋鷲ンズ（ζ…3）でrwした搬・（・F3・7ymとなる・ビーム径2�oφのSLD光で1む卿5幽で擁説．蔦‘これ与卿ニジング分鱗醐：翻ンFea・・erは光輸向と断面内の空Ftfi5＞netleがそれ？2iSgblであり・ρ騨輝嫡画嘩間鐸能h‘互いに集光レンズのNAに樹妾にwwしている点である・とくにCRrは新し恥タイプの断層光イメ÷ジング手法であり、さらに詳細に検討する必要がある。4．断層イメージングの基礎実験4’1モ緯恥だ鯛購�kで噸5に示す・サン刎轍り合う光翔糊屈折率の差を大きくし’（Nフレネル鮒騨撚き簿よ鱗興為藪にニオneリチウム板（Z板L鵬）を用1・＼そめ上にスライド脚ζ璽卿麹塑繍撒を腱をつけて動合わせた・こnls・断層イメージ上厳数の層の異なる領域に牙割するためである。これらは、領域1〜1Vに対応している。また、反射境界面を�@〜�Cで郷矯蘇鷺；二1鋤認得られた�tr・価イメ“ジジヴ∫を函頓a）に示す。齪欄ま2×2　mm2、ビクセルサイズは51rm、データ　　　　　　　　　　　　　　　　ド数は400×400点であり、測定時間は約2分である。OCrでは、光軸方向における反射面の間の距離がn×tとなる。したがって、層が増えるにつれて、LN基板の反射面�Cが緩うにシフトする。　次に、CRr（△zイメージング）を図�I）に示す。測定髄ピク槻爆ケプ鱒ま�pと同　　　　　　　　Regi°nじで韓ρ騨はぎ騨醜間ρ曄がおよそt／nにな熱耀2廟鰐と騨‘こ周が増えるにつれてぐ．LN華板φ反射面�Cが前にシー71トする。また、　　　　ロ　いじ　　　　　　　ヒ　ゴ　のりリ　　リリ　ノ�p鴛ミ鱒卿の鋭い磐骸ングブ・一ブを用いて瞳ために・’”t／hサ爆で紡5ゆのニオブ酸リチウ櫛聯面を騨こ翻できrいる・この結果1む9碑岬様に�pめ期的な開イメージングの可能性を示唆するものである。なお、CRrではガラスやLiNbq板の上端が荒れて傾斜しているために、反射光が欠落している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，5　ハeufti−layered　sample　structure．頚XL，謎22A「螺鍵藝1：葦獲難口Fusedquarセnf1・46o，　●Glassn331・51響Subs”ate華皿t1ちも影曙wSLD×5LD×20　　　　　　●Plane，を1晶あ54．22次元のn、t向時測定と実サイズ光トモグラフィ　ここでは、本手法による2次元のn、t同時測定の演算処理について述べる。図7で得られたoσrとCRrで互いに対応するラスターを取り出す。まず、Qσrのラスターにおいて、反射面�@�Aの距離が△Dl、これに対応するCRTのラスターの反射面�@�Aの距離が△Zlであるとする。そこでn、tの算出式（3）、（4）を用いることで、反射面�@�A間の屈折率nlと厚さtlが求められる。続いて、反射面�A�B、反射面�B�Cに対しても同様の計算を行い、n、　tを決定する。　上述の演算をOCTとCRTの対応する全てのラスターについて行うことで、2次元のn、t同時測定が実現できる。さらに、得られた各ラスターでのn、t同時測定データをbとに》実サイズでの屈折率分布が表示できる。図7は縦、，横軸を実サイズで表示した2次元の断層面であり、その中に屈折率分布が表示されている。ここで、屈折率の大きさをグレーコードで表示している。これが我々の提案する実サイズで屈折率分布を表示できる光トモグラフィである。　得られた屈折率の値は、ni＝1．45±（）．0琴、　n2　＝．223±0．10、n3＝1．51±O．02であり、測定精度は、　nlで1．4％、n2で4．5％、　n3で13％である。誤差の要因は、主にピクセルサイズ5μmの分解能で屈折率を計算したためであり、IXテージ精度1μmでデータを取得すれば、厚ざ0．5mm以上の層で0．2％の織が期1寺できる。一ま一一た、先程述べたCRTでのデータ欠落のため、欠落部分では演算処理ができず、黒で表示されている。すなわち、反射面の特定が両イメージでできていないときは、n、　t向時測定ができなくなる6平均化処理等の画像処理を行うことで改善できることが期待できる。4．3表面状態の影響と除去、べ1200pmトー−1　200pm�C1E皿　　　�@　　�A�B　　�CFl9．6（a）Coherence　totliography　in　the　s乱ze　　　　of　optical　thickn6s6（n×t〃ηag加9）．　　一壷200岬　　　�C　1200pm1皿．皿　　Q�A鞄9，・1−一．，Fig．6（b）Confocal【e郵ecta轟ce　tom◎grqphy《ムzimaging》．　rPbneΦ　�A�B　�R一　認、X1皿皿rv　上述のように、CRTにおいてはサンプルの表面状態／平滑度に敏感であり、データの欠落が目立つ。これは共焦点光学系特有のものではなく、主に検出系のダ6ili−Pt　ll　：：　z＝　＝＝F　　　1．0　　　　　　　1．5　　　　　　　2．0　　　．　　　2．5　　　　　　　RefraCtive　i　ndex晦7縷繋罷櫨羅鞭盤吻暦Lイナミヅクレンジが狭いためである。すなわち、図2の共焦点光学系では、反射光を直接捕らえているのでS！N比が悪く、表面荒れや散乱を受けた微弱な反射信号が捕らえにくくなっていると考えられる。そこで、OCTと同様に光干渉技術を共魚点光学系に加味することでS！N比が向上し、これにより微弱な信号を捕らえて反射面を識別し易くなると考えられる。とくに、S！N比の向上は、生体サンプルに対して有効であり、表面状態のみならずより深部の反射信号をも捕らえることが期待できる。今後は光干渉で（RTを取得して、’基礎データを蓄積していく予定である。　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　−’”　；t4．4　ヒト爪のin・vitre測定　本手法を生体に適用した例を示す。測定サンプルはヒト爪であり、サンプルステージに固定してin，vitroで測定を行った。まず、　SLD低コヒーレンス干渉系で得られた0σr像を図8（a）に示す。測定領域は0．4×0．8mm2で、画素サイズ2irm2である。図中の左側が爪の表面であり、矢印の点での前面と後面との距離はn×t＝568ymである。次に．・　LDの共焦点光学系によるCRr像を図8Φ）に示す。爪の前面と後面との間隔がt／nサイズでイメージングされている。また、ocrに対応した点線でのラスターおよび△zの実測直を同図に示す。これらの値より、mel．45、←392画iが得られた。1現状の’CRr像’は表面状態や荒れに敏感であり、データの欠落が目立つものとなっている承反射光が捕らえられる範囲内で2次元のn、t同時測定が可能である。5．まとめ8i．o旦ユ岳α5歪90Fig．8（a》◎CTof　a　piece　of　human　nail．0　　　　　200　　　　400　Scanning　direction（μm）2｝二m，ster200x300data600　z←Human　nai1Flg，8（b》CRT　of　a　piece　of　human　nail　andthe　rasterしscan　Sigηal．　以上、屈折率と厚さ同時測定の手法を2次元に拡張して、実サイズで断層像が構築できる新たな光イメージング手法を提案した。実験はまだ初歩的な段階であるが、ocrとCRTの両イメージにおいて反射面の位置が特定できれば、簡単な演算処理によって、断面における屈折率分布が表示できる。本手法のポイントは（RT（共焦点トモグラフィ）であり、今後は光干渉も加味した共焦点トモグラフィの詳細な検討と共に、本手法を具体的な生体に適用する予定である。謝辞：日頃、実験でご協力頂く阪大院工・井上将吾君、阪大医学部・此下　竜君、國澤直美君に感謝します。なお、本研究は文部省科学研究費基盤研究（B）（2）（課題番号11555016）、奨励研究（A）（課題番号11780620）の援助を受けている。記して謝意を表します。7参考文献：　　　　　　　　　　　　　、【1】D．　Huang　E．　A　Svvanso鈎　C．　P．　Lin　J．　S．　Sch�o肌　W．　G．　Stinsorg　W．　Chang　M　R．　H鴫TF1鵬KG餉ego堪CA　　Puliafito，　and工G．　Fujirnotr）：Sci�pcc　254，　pp，　l　l　78−1181（1991）．【2】且A．Svvansoza　J．　A　lzatt｝MRHee，　D．　Huan呂CPLi蝿SSchum鶴CAPul囲加・and工G珂�qob二QPt　L砒　　18，pp．夏864−1866（1993）．　　　　　　　　　　　　　　、［3】e工1�qme第MEBme繭工FSo曲e叫B．　E．　Boum亀　M．　R．　Heq　and　J．　G．　Fujimoto：Ctlt　Lett　20・PP・　Z25＆2200二1…．、一．一．｝撃凱紫．．．．，一．、醜．二∴．“’b．ilr：．　1嘩璽鯉Ilき鱒鞭弊2も沖P’942−19“（藍996＞　　…　　　一：呼Mこ鱒否鞭興鱗；鱗M｛H騨ゆtR・v・・4・・5°7（1°P7）・洞麺騰満瞳近江瓶雌都1，三貫鱒髄信学会光エレ研究会資料9P寧誓116（’996”12＞紹雛盤癬≒馨器嵩繍轟撒雛甥夢灘繋灘麗瓢1織　　（1997−12＞　．・　‘　t”一　、　　　・［9】　春名寸近江3井上、丸山く紙中：第21回応用物理学会光波センシング技術研究会論文集・LSR1−21，　PP’・　145−152【1・1．礁猶i；燕灘りゆ韓生体工学JJME・37・・PP・78−84（19・P）・［11】　大西畜傘甲調國潔豊近濠を寮各薫1目本光学会QPtics　JaPan‘99・23MO6・PP・11−12（199941）；［12］近海：斌縛ξ畷灘｝：曝学会QpticsJapan‘99．　aspes，−pp．183−184（1999−11）・【13】M髪興興蟻鷲勲蠣￥‘9弊恥dNKm臨OSABi・m・dica！　T・pical　Meeting　Miami・　Fl°「id4　　Apr．　2000．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一曼。竃04】TRCorle，　C　H．　Chou，　G．　S．　Kino：Opt　Lett　11，　pp．　770−772（1986＞［151　遠藤、福田、佐藤、丹野：日本光学会Optics　lapan‘99、23pq，　pp．181−182（199g・ll）．8v輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO−06長周期ファイバーグレーティングのセンサー応用Sensing　Application　of　Long−Period　Fiber　Grating西壽巳、西井準治＊Hisami　Nishi　and　Junji　Nishii★　　　　　　　大阪工業大学工学部電子工学科Department　of　Electronic　Engineering，　Osaka　lnstitute　of　Technology　　　　　　大阪工業技術研究所光機能材料部＊　　　　　　　Osaka　National　Research　lnstitute★　　　　　　　　2000年7月18日（火）（於　大阪大学ベンチャービジネスラポラトリー（BVL）会議室）墨t　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan覧長周期ファイバーグレーテ序ングのセンサー応用Sensing　Application　Qf・Long−Peri6d　Fiber　Grating西壽巳、西井準治＊Hisami　Nishi　and　Junji　Nishii”　　　　　　　大阪工業大学工学部電子工学科Department　of　Electronic　Engineering，　Osaka　lnstitUte　of　Technology　　　　　　　大阪工業技術研究所光機能材料部＊　　　　　　　Osaka　Nationa1　Research　lnstitute★　　　　　　　　　　・　　　　Abstract　　l−Along−period　fiber　grating　having　grating　Periodicity　in　the　hundredsmicrons’functions　as　a　band．rejec隼ion・filter．　Relection　bands　are・formed　inplural　waVelengths　due　to　coupling　from　a　single　core　mode　to　multiplecladding、modes．　In　this　paper，　a　novel　thermometer　with　high　seh3itivityusing　『a　Iong−period　fiber　grating　have　been　proposed　and　fabricated・Tempgratu∫es　are　detected　by　shifts　of　resonance　waV撃lengths1　Theρi1，　havinglarg〔｝．te皿P¢ature　coefficients　of　the　refractive　index　is’filled　タroUnd　thecladdih書l　Therefore，　the　filled　bil　extremely　enhances　the　sensitiマities　ofter叩erature，　comparing　rwith　the　air．　In　the寧×periments，　l　the・roomtemperature　could　be　successfully　meas亡red　in　a　range　from　5℃through50℃・Replacing　the　oil　with　another　one　having　different　refractive　index　caneasily　modify　the　measurement　range．F91．はじめに　光ファイバーを用いたセンサーは大きく分けて（1）光ファイバーを光の伝送路として用い、先端部や途中に他の構造体からなるセンシング部を設けたもの・（2）．半プアイバー自体をセンシングに用いるものに分類さ塾る・特に（1）．の方ヰ1誘・測定対象に合わせて最適な感度を有するセンシング構造を付与でき各種セWr．が提案実用化されている・ところで・光ファイバー内部の特定部位にセンシング構造を有するファイバーグレーティングは（1）と（2）の方式の両方の特徴を合わせもち光通信分野のみならずセンシング分野でも注目を集めている。1　1・　　　　　　・　　　　Ir1　単一モード米ファイバーのコア内に屈折率の周期構造を与えた光ファイバーグレーティ≧グは・伝送降であう孝フ7イバ覧と（P弩締性の良さなどの長所を生かし光通信分野でめ波長選択性素ヂとしで注目されている。光ファイバーグレーティングにはグレーティング周期が波長オーダーの「短周期ファーバーグレーティング」と、周期が長い「長周期ファイバーグレーティング」の2種類が研究、開発されている。短周期ファイバーグレーティング（EiberBraggΩrating：FBG）【1］は、ブラッグ条件を満たす共振波長の光（1波長）のみが反射されるフィルターとして機能し、透過光に対しては帯域阻止フィルターとして振る舞う。　一方、長周期ファイバーグレーティング（1．ong　’　Reriod　Eiber　firating：LPFG）［2］は、グレーティング周期が数百μmと長く、共振波長においてコア内の導波モードがクラッドモードへ変換放射され、透過光に対しては帯域阻止フィルターとして機能する。しかし、反射光成分は存在せず複数の共振波長を持つ。これらの点がFBGとの大きな違いである。　さて、この光ファイバーグレーティングをセンサー部として応用する各種センサーシステムが提案されている。共振波長から物理量等をセンシングするため、光強度や偏光成分を用いる手法に比べて、光源パワーや偏光状態の不安定さや伝送路の損失の影響を受けないため、安定した測定値が得られる点が共通した特長である。　　「短周期型」のFBGの応用としては、グレーティング部の機械的伸張や温康変化による線膨張に基づくグレーティング周期の変化から共振浪長の移動を検出する入トレインセンサーや温度センサー［3】【4】が報告されている・一方、「長周期型」のLPFGのセンサー応用に対する研究も盛んで、「短周期型」と同等の原理に基づくストレインセンサーや、温度センサーなどが報告されている｛5】。さらに、LPFG独特の特長を生かした屈折率センサーへの展開【5］［6］も注目を集めている。　ところで、温度センサーにおいては従来のいずれの研究【4】［5］においてもセンサー素材である石英ガラスの屈折率温度係数によって感度が決定されていた。FBGは温度センサーとしては非常に低感度であり共振波長λの温度係数は、4λ＠＝0ρ14nm／deg程度である。それに対して、　LPFGは高感度でdMdt　＝0．154nm！degとFBGを用いるタイプの約10倍の感度を持つ【5］。そこで、・我々は感度を通常のLPFGタイプのさらに4〜58倍に向上させた新方式センサーの原理を提案してきた［7］【8］。本報告では、室温域において高感度で測定可能『な温度センサーシステムについて詳細を述べる。2無t・．2．原理　単一モードファイバー（Single　Mode　Fiber：SMF）では、コアの伝搬モードは単一である。しかし、クラッドを伝搬するクラッドモLドは、クラッド直径が1　25μmと大きいためマルチモードで伝搬する。LP　core　0nρn3　　ps2LP　　　LPρ鋸1LPngA（100，−500μm）　　図1．長周期ファイバーグレーテイング中でのコアモードから　　　　　　　　マルチクラッドモ’一’；ドへの結合Fig・1・Mode　coupling　from　a　core　mode　to　mUltiple　Cladding　mode　inside　　　　　　　　　along−period負ber　gra恒ng・　LPFGはFig．1に示すように、コアを伝搬する唯一のLpc。，，olモードが、（1）式の関係を満たす時にクラッドを伝搬するLP，1。dOl，　LP，1、dO2，　LP，i。dO3，．．LP。i。dOp一モードへと変換される。ンえp＝でnleO−nep　’）ノ紮　（p：＝1，2，3，＿．．）（1）曹n，OはLPc。reOlモードの実効屈折率・n，pはP番目のLP、t。dOpモードの実効屈折率である。グレーディング周期はAで表す。クラッドモードは、マルチモードあため複数波長において共振点が存在する【2］・このP番目の共振波長λ，が外界の物理量変化から影響を受ければセンサーとして機能する。（1）式において、ne。はコブの屈折率n、とクラッドの屈折率n2で決まるため固定値となる。そこで・ne，を外部から変化させれば共振波長Apを制御できるが・ne，はクラッドの屈折率n、とその外周部の屈折率n3で決定される。クラッド外周部の屈折率n3の変化に対して・n，pは敏感に変化し一λρが大きく移動する［5］【6］。　今回、我々はクラッド外周部に屈折率の温度係数が石英ガラスの値dnlnt＝7．O　x　1　0’6！deg（熱膨張係数は0．57　x　1（）’6／degだが無視できる）よりはるかに大3璽きい値を持つ媒質を充填することにより、飛躍的に感度を向上きせた高感度の温度センサーを実現した。・3．作製　AT＆T社製Geドープ単一モード光ファイバー（カットオフ波長1．1μm）内に高温高圧（150kg／cm2）下でH2を増感剤としてローディングし、　KrFエキシマレーザ（波長248nm）を周期A＝300pmの金属マスクを通して被覆を除去した部分に照射して長さlcmの后折率周期構造を構成した。佃折率の経時変化による共振波長のドリフトを抑制するためアニーリングを行いLPFGを作製した。　LPFGは周期Aが長いため、半径10cm程度の曲げでも共振時のQが大幅に低下する。そこで、グレーティング部の直線形状を保持するためFig．2に示すように磯珪酸ガラスの細管内に挿入し、細管内部に温度検出用オイルを充填した後、接着剤で封止した。充填するオイルの屈折率n3は、クラッドである石英の屈折率π、より僅かに低く・その屈折率差（＝n2−n3）は小さいほど温度に対する感度は高くなる。これは、屈折率差が小さくなると分散特性よりカットオフ波長近くではn，pが急激に変化するためである【9］。今回は、　n3＝1．446（t＝　25℃，λD＝589．3nmでの公称値）のオイルを充填した。　　　　　　図2．温度検出部の断面Fig．2．　Cross　sectional　view　of　temperature　sensing　pa「t・4．測定4．1．システム構成　Fig．3にシステム構成を示す。白色光源（ハ白ゲンランプ）かちの近赤外光（波長λ＝1000〜1700nm）をLPFGに導き光スペクトルアナライザで透過スペクトルを測定する。光源からは、GI・50型のマルチモードファイバーを介して中央部にLPFGが作製された長さ約2mのSMFに接続される。これは・，4冒不要なクラッドモ・一　Fを除去するためである。センシング部は、ペルチェ素子による半導体式恒温装置により一定温度に制御されている。恒温装置内に設置されたサーミスターで温度を検出し、設定温度範囲は一10〜＋50℃、精度は0．1℃である。Q　　　　Peltier　Cooler！Heater　　　　　図3．温度検出システムFig．3．　Measurement　setUp　of　temperature　sensing．4．2．基本特性　Fig・4に孝フアイバーのクラッド外周部に充填するオイルの屈折率n3を雰囲気温度一定（t＝・25℃）の条件下で変化させたときの透過スペクトルを示す。屈折率は・n3＝1．0（空気）、　n3＝1・．446（オイル1）、　n3＝1．454　（オイル2）である。，屈折率が上昇するに従い共振ピークが短波長側にシラトする。LPFGの特性上複数の共振点が存在するが、より長波長側の高次モ“ドによる共振ピマクほどシフト量は多い。これは、高次モードほどカットオフに近づくと実効屈折率の変化が急になるためである。　　　　　　　　　　�d50　もむ塁．1．，。｝言・80　　　　　　・90　　　　　　1000　　　！100　　　1200　　　1300　　　1400　　　1500　　　1600　　　1700　　　　　　　　　　　　　　れロのほしトかゆ　図4．外周部の屈折率変化させたときの透過スペクトルFig・4・Transmission　spectrum　by　ambient　refradtive　index（土anges．5　Fig．5，に屈折率を変化させた時の共振波長シフトをプロットした。第3共振ピークを用いると、屈折率変化dn，’＝0．035に対しては最大200　nmの共振波長シフトが得られている。そφため、グラッド外周部媒質の温度変化に伴う屈折率変化を高感度に検出するには、より高次つまり長波長側の共振ピークを用いる方がよいことになる。　：、−−　　“　　5。　　　　　　　　　　　　　　　「．馳o1．：：：量．、，。瓠・250　　　　　・300　　　　　　1　‘11　　　　　　　　　　1．43　　　　　　　　　L45　　　　　　　　　1．47　　　　　　　　　1．49　　　　　　　　　　　　れはヒロしゴばゴみくロゆユれムビス　　　図5．外周部の屈折率変化による共振波長の相対移動量Fig．5，．　Relative　wavelength　shift　by　ambient　refractive　index　Changes．19　　　　亀ム▲、　　　　　　　　　、一τ↑〜h一へ訪・＼ム1x・4sしPeak−▲−2nd　Peak＋3r盈Peak　次に、クラッド外周部を屈折率n，＝1．446（λ・D　＝　58．gi3nm，．t　＝　25℃）のオイルで充填した。このオイルの屈折率温度係数dntdtは、恒温槽を備えたAbbeの屈折率計を用いてt　＝25−・34℃の範囲で実測した。　その結果、Fig．7に示すように、この範囲の温度変化に対して屈折率は直線的に変化しdnidt・＝・・　3．80　x　IO’4（測定波長λ茄589．3nm）が得られた・1．446　t445話呈1・444＿窪1．443蔦まt442　t4411．442530　　　　　　　　35Temperature（°C）40　　　　　　　　図6．オイル屈折率の温度特性．　　Fig．6　Temperature　dependence　Of・rgfractive　index　Of　an　oil．96A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・11，’・・∴・s・1：・　t−’1’｝続　　　雰囲気渥康を碍．．，Of・ysQ℃の範囲で変化させ、・・オイルの屈折率（t・ir　25’℃の　　，公称恒）．が（a）、n3　＝．，1．440，一，・（b），馬・＝、1．446、（c）n3‘　；1．450、」（d）妬号L454・時の1　　　〜3次�S共塚波曇変化をFig．7　L（a）一（d）に示す。　一”−L・”∴　・3、　　　　例えば・（b）n3　＝1．446の場合、温度変化45℃に対して、　Aλ＝130　nmの波長　　　シフトが鰯れやる9ζ備ρ雌係数｝蒔5即りの鯛では・dA！dt＝9．・　　　nm／deg・’＝45　一・・50℃め範囲では、4ル励≦6．7　nm／degとなる。この値は、　LPFG　　　単独の場合の約4−5嘩に高感聯されや駄．．．1　・　・．．　．t、　，，、・一一�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，，　・’・・；　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．t／　　．’1「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　曾．，。　　雲’‘｛：釜二i60く．，　ぎ・．1’i1：0−15・1”‘’　J．　．J’　’≧、簡1ゾ2°°丁・mp・［・t・・e（IC）；　L、（a）　　n3＝L440　竃二，。　　垂　：・9−1。。　　ぎ，徳二15。　3・．・］　　・．．−200L’　　・　　　＿10　　　　9　　「‘oT　　　，コぬコ　わ　ロ　コむ・丁�k轡曾（b）　　n3＝1．44640　　　50直■　　0璽　，5。　　　s　．，。f−100　　　　釜　−1。01’15°　　・1−，1・−200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のれ　　　　　　　　　　20　　3。　　40　　5。　　　　　。　　1。　　2。　　3。　　4。　　　　　　　τ嚇噸（°g）、．　　．　　．　，一・m・凶…℃・　　　　　　　（・）・，＝1．450　　tt’　　（d）n，＝1．454　　　　　　　　　図7．外周の屈折率変化による共振波長シフト　．．・，，、・，Fig・7・Rgsりηa¢6．W．avel’eng！h　’Shift　by、ambient　temperature　changes．5074．3．温度測定　共振波長シフト量Aλから、未知の温度tを換算するため、Fig．7（b）n3　＝L446の実測値を用いて次式で与えられる多項式でフィッティングを行った。ここで、Aλはn3　＝　1．0のときからのシフト量である。表1に各係数を示す。T＝＝．：A△A4＋B△A3＋C△λ3＋L）△λ＋E…　（2）ABCD1．410x1σ71．046xlO42．870x1　0’23．56　Fig．8はこの係数を用いて測定した温度Tcとサーミスターを用いて測定した実温度TRとの関係をプロットしたものである。両者は、良好な線形関係を保っている。また、直線からのズレはおよそ1℃程度あるが、これは共振波長を検出する際に白色ランプから光ファイバーに入射する光量がPi，＝　60　dBm（1nW）と微弱でありノイズの影響を十分除去できなかったためである。光源をより点光源に近いLED等に変更すれば、さらに改善できものと思われる。　50巨趨　40　30当920含竜、。≡≡憲Σ　一10　　。iO　　　　O10　　　　20　　　　30Real　Temperature　T尺【℃1e　　　　　　　　図8．計測温度と実温度の関係Fig．8．　Relation　betWeen　real　temperatur・es　and　ineasured　t6mperatUres．85．まとめ　長周期ファイバーグレーティング（LPFG）を用いた高感度室温域温度センサーを新規提案、試作しその特性を評価した。グレーティング部のクラッド外周に温度係数が非常に大きいオイルを充填する構造にしたため、LPFG自体の温度係数dλ1dt　＝0．154　nm／degからdAldt　＝　0．7−v　9．O　nm／degへと最大58倍もの高感度化が実現できた。　測定温度範囲は実用上40℃程度だが、中心温度は充填する屈折率の屈折率を変えれば任意に設定できる。さらに、グレーティング周期Aを変更すれば、共振波長も選択できるため一本の光ファイバーによる多点計測も可能である。参考文献田G・Meltz・W・Morey　and　W．　Glenn　；　Opt．　Lett．，　vol．　14，　PP．823−825（1989）．〔21A・M・Vengsarkar，　P・∫・Lemaire，」．　B．　Judkins，　V．　Bhatia，　T．　Erdogan　and　　J．E．　Sipe；∫．　of　LightWave　Technol．，　vo1．14，　pp．58・64，（1996）．【31GMeltz；Proc．　SPIE，　voL　798，　pp．104−1ユ4，（1987）．【4】AD・Kersey，　T・A・Berkoff　and　W．　W．　Morey；OpL　Letter，　vol．18，　PP．1370−　　1372，（1993）．【5】Bhatia；　Opt・Letter，　vol．21，　PP．692−694，（1996）．【6】B・H・Lee’Y・Liu，　S・B・Lee，　and　S．　S．　Choi；Opt．　Letter，　vol．22，　PP．1769−　1771，（ユ997）．【7】西・泉・西井；第60回応用物理学会学術講演会予稿集、1a−B−1，（1999）．【8】西・泉・西井；Optics　Japan’99講演予稿集，25aB17，　PP．399400，（1999）．【9】栖原；”光波光学“，pp．116’−117，コロナ社（1998），9輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RS　SJRSOO−07ファイバグレーティングを用いた波長合分波器　　Wavelength　Division　Multiplexer　using　Fiber　Grating伊藤　正弥1）、　中林　耕基1）、　栖原　敏明2）Masami　lto　i），　Koki　Nakabayashi’），　Toshiaki　Suhara2）　　　　　　　　　　　　へ　1）松下電器産業（株）生産技術研究所　材料プロセス研究部・Material＆Processing　R＆D　Dept．，　Production　Engineering　Laboratory，　　　　　　Matsushita　Electric　Industrial　Co．　LTD．　　　　2）大阪大学大学院　工学研究科　電子工学専攻Dept．　of　Electronics，　Graduate　Scho610f　Engineering，　Osaka　University　　　　　　2000年7月18日．（火）（於　大阪大学　吹田キャンパス内　BVL会議室）　　　’輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan1．はじめに　広帯域高速通信への要望は、専門拉術者のみならず、一般ユーザにも広がり始め、光アクセス系システムへの期待が高まっている。このような光アクセス系システムである・A丁M−一　PONやNTTのパッシッブダブルスター（PDS）【1］では、1．3pmと1．55μmの2波長を用いた光通信が行われ、波長を合分波する素子（WDM）が重要な役割を果たしている。　このようなWDMとして、1）熱融着延伸方式、2）導波路と誘電体多層膜フィルタを用いた方式、【213）ファイバグレーティングとサーキュレータを用いた方式【3】【41等がある。しかし・熱融着延伸方式は、1）作製時間がかかり量産性に欠ける；2）熱プロセスであるため品質の安定性に欠け歩留りが悪い等の問題がある。また、導波路と誘電体多層膜フィルタを用いた方式は、1）導波路作製のための設備費が高い、2）導波路と光ファイバとのアライメントが必要等の問題がある。また、ファイバグレーティングとサーキュレータを用いた方式は、サーキュレータが非常に高価であるという課題を有している。このように従来のWDMは、高価であるため、一般家庭への普及の障害となっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪　そこで、筆者らは、低コスト化が可能で量産性に優れたファイバグレーティングを用いたWDMを提案し、その原理実証を行ったので、報告する。2．WDMの構成　図1．は、提案したファイバグレーティングを用いたWDMの基本構成を示している。この図を用いて・本方式のWDMの作製方法および動作を説明する。　まず、水素ドープされた第1及び第2の光ファイバを、基板に予め加工させた3本のV溝の両端に設置する。中央のV溝には、通常の光ファイバを設置する。そして、3本の光ファイバをUV接着剤により、接着固定する。　次に、光ファイバと位相マスクを所定の角度だけ傾け、位相マスクと光ファイバをほぼ当接するまで密着させる。そして、248nmのエキシマレーザにより照射することにより、位相マスクによる干渉縞が光ファイバ内に形成される。この光の明暗により、光ファイバ内に紫外光励起屈折率変化が生じる。この時に光ファイバに発生する、グレーティングは、図2のように傾いたグレーティングが形成される。また、このグレーティングは波長λ2の光を光ファイバ外に効率よく出射させるために、ブラッグの条件を満たすようにtin計されている。ファイバグレーティングの設計については、3章で後　　　　　　　　　　　　　　　　　　1述する。また、このファイバグレーティングにより、波長λ2の光は光ファイバ外に出射されるが・λ1の光は透過される。最後に、水素ドープされた光ファイバ内の水素を完全に除去するために、100°Cにて、アニールを行う。　次に・動作について、簡単に説明する。λ1、λ2の光がA部より入射されると、第1の光ファイバ内のグレーティングを透過し、B部より出射される。一方、λ2の光は、グレーティングにより空気層に出射され、中央の集光用ファイバにより集光され第2の光ファイバのグレーティングに入射し、C部より出射する。　このように提案したWDMでは、ガラス基板とファイバのみを用い、量産可能な露光プロセスにより作製するため、低コストなWDMを提供することができる。　　　　　集光用光ファイバー2図1　デバイスの基本構成図　Xy�l、9図2　ファイバグレーティング説明図2a　　　　　　　　β9図3　ベクトル伝搬ダイアグラム23．ファイバグレーテイングの設計　ファイバグレーティングは図2のようにグレーティングを傾けて作製する。このグレーティングの傾斜角度e，は、空気層に出射しかつ、集光用の光ファイバにより第2の光ファイバに入射可能な30°とした。グレーティングの周期Aは、図3の伝搬ベクトルダイアグラムのように波長1．55画nにおいてブラック波長が成立する、0．6172μmとした。また、第1の光ファイバを出射した波長λ2の光を効率よく第2の光ファイバに集光させるため、第1の光ファイバのコアと第2の光ファイバのコアと集光用光ファイバにより結像関係となるように光ファイバ間のピッチを143μmとした。4．出射光シミュレーション　次に、第1の光ファイバから出射される光強度分布、波長分布、出射効率等を数値計算により求める。計算は、以下のように行った。　図2のような直交座標系とすると、図3に示した伝搬ベクトルダイアグラムの主放射方向波動ベクトルβ・は（kc・sθ・0・・　−ksin・e）と書け・導波モード波動ベクトルβ、は（o・o・4）と書ける・また・格子ベクトルKは・（K・in死，・，−K…ら）と書ける．ここで、Pg＝n，k。、、　k。＝2がλ、　K≧2π／ムn8は実効屈折率である。また、　K、β。、βgは、ブラッグの条件を満足するため、式（1）、式（2）を満足する。　　　　　　　　Bg一κc・sθ、　＝　一・ksin　e　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　K　sin　eg＝kcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　グレーティングの屈折率変調は、最大屈折率変調を△n、ファイバ中心からのベクトルをrとして、式（3）のように定義する。　　　　　　　　△n（x・ア・・）＝An14（e／K「＋e一ノK「）　　　　　　　（3）　式（3）において、e／k・はe−　JKrに比べ小さいため、式（3）は式（4）のように近似することができる。　　　　　　　△n（x，ア，z）＝△n　14e一ノK「光ファイバコア単体の屈折率分布をnコ（r）、クラッドの屈折率をnとすると、（4）n！（r）》△n（x，z）、　nコ（r）≒nより、グレーティングを有する光ファイバコア内の屈折率分布n（r）は式（5）のように書ける。3　　　　　　　　n2（・）＝　nラ（・）＋2nAn（x，・）　　　　　　　　　（5）　入射光としてLPo1基本導波モードを考え、その電界ベクトルはy方向に向いているとする。このモード電界のy成分をE，（r）は、式（6）のスカラー波動方程式を満たす。　，　　　　　　　　［▽1＋｛k8n；（r）一β、｝］E、（・）＝・　　　　　　　（6）　導波光が入射した時の、全光電界E蒙x，y，Z）＝EKr）をスカラ’近似により算出する。この全光電界は、式（7）のスカラー波動方程式を満たす。　　　一　　［▽2＋勲・）］E，（・）＝・　　　　　　　　（7）　導波光は放射により漏洩するため減衰するが、この減衰量は小さく無視すると、全光電界は、式（8）のように書ける。　　　　　　　　ET（r）＝Eg（r）e−”・3＋E（x，y，z）　　　　　　　　　　　　（8）　ここで、E（X，y，Z）は放射波の電界分布を示している。　次に・この式（8）を式（7）に代入、式（5）、式（6）を用いると、式（9）が得られる。　　　　　　　　°　　　　　　　　［▽2＋裾〃2（・）］E（x，ア，・）＝　−2k，2ndn（x，ア，・）E、（・）〆β・z　　（9）　回折波のグレーティング内伝搬距離は小さく、かつ、△nが小さいため、放射波がグレーティングで再度回折される影響を無視し、式（9）の左辺のn（r）をクラッドの屈折率〃で近似する。また、式（9）に式（4）を代入すると式（10）を得る。　　　　　　　　［▽2＋司E（x，ア，z）一（緒〃△n！2）e”’　jxK　si”　e・　E。（r）eilt　（1・）　式（10）の右辺は、ディラックのデルタ関数を用いて式（11）のように書ける。一（klnZXn／2）e∫軸θ・E、（r）e−jth　一　　　　一（緒η△n12）∬e一ノ4K　sin　e・　E，（厨浴（x一ξ）δ（アーη）d4di」e−j・t　（11）式（12）を満たすグリーン関数G（x，y，z鶏η）を用いて、式（10）の解は、式（13）のように書ける。　　（▽2＋k2）G（x，ン，・；4，η）＝δ（x−4）δ（アーη）。一旗　　　　　　　　（12）4　　　E（x・y・・）＝一（裾脚12）∬e”ノ4k　si”θ・　Eg（債7）G（x，ン，・；峯η）d4dη　但し、グリーン関数G（x，y，z；4，η）は、式（14）のように書ける。．」　　　Gα・ア，・；ξ，η）＝1／8／7t7・pρe一伽・覗　従って・式（10）の解E（x，y，z）は式（15）のように書ける。五團＝一織ll瓶（轟驚dξdηげ」撰を表す点2（x，y）と、観測点の座標を表す点P（x，y）の間の距離である。（13）（14）（15）L．こで、7＝kdos　e、　rpρは、図4に示したようにグレーティング内の仮想線光源の位置　次に、光ファイバ軸からR離れた円筒状観測面を考え、（2，y）＝（Rcosq，　Rsinq）とする。R》A．、　R》ねより、距離rpeは式（16）のように書ける。　　rpρ・＝（R…q一ξ）2＋（R・in¢一η）2≡R一ξ…ψ一η，inq≡R式（16）を用いて・式（15）は近似的に式（17）のように書ける。E（・・y・・）＝一織∬E・（轟・j2△x4・jlA・ηdldη÷」角2△x＝k…θ…q−K・in・e、2ムン＝k　cos　esin　gz）（16）（17）（18）（19）　式（17）、（18）、（19）を用いて、出射シミiレーションを行った。ファイバグ．レーティングの各パラメータは・3章で述べた値を用い、ファイバグレーティング長を20mmとした。　ty9（ζη）＿＿一：1　：’“””’一　　　　　　　　　　ψP〈x，yo図4　座標系　　5　図5は・屈折率変化△nが0・004の場合のファイバグレーティングを有する第1の光ファイバからの出射光の波長特性を示している。図5より、ブラッググレーティングを用いているにも関わらず、波長帯域が広くなっていることがわかる。これは、x方向のグレーティング厚が薄いため位相整合条件への制限がz方向に比べ緩く、通常のブラッグ反射に比べ波長帯域が広くなっているものと考えられる。　また・図6は・屈折率変化△nと出射効率の関係を示している。図6より、屈折率変化△nが大きいほど効率が良くなることがわかる。10．8ぎ．量o・6毒。．4国0．201．4501．500　　　　　1．550　　　　　1．600　　Wavelength（μm）1．650図5　出射光の波長特性（シミュレーション結果）1．0000。800ぎ．萎0・600自。．4。。国0．2000．000　　0．000　　0．001　　0．002　　0．003　　0．004　　0．005　　0．006　　　　　　　　　　　△n図6　出射効率と屈折率変化との関係（シミュレーション結果）65．出射光確認実験　図7に用いた実験装置の構成図を示す。波長248nmのエキシマレーザをミラーを介して、位相マスクを照射する。この時、ガラス基板上に接着固定された光ファイバと位相マスクは、ほぼ密着状態で露光を行う。また、位相マスクの仕様は、ピッチ1．3342μm、回転角20．8°とした。このような位相マスクとすることにより、光ファイバの円筒形状により波長248nmの光は屈折され、3章で述べたようなピッチ0．6172μm、傾斜角30°のグレーティングが形成される。　図8は、図7に示した実験装置を用いて作製したファイバグレーティングからの出射光の波長特性を示している。図8より、実験とシミュレーションは、ピーク波長が10nm程度長波長側に変化しているが、ほぼ一致していることがわかる。また、効率は、91％と高い出射効率が得られた。orPhase　MaskFiber　on　Glass　Plate［：：＝：：＝＝：コ図7　露光光学系10．8b．ilo・6毒。．4国0．201．4501．500　　　　　1．550　　　　　1．600　Wavelength＜μm）図8　出射光の波長特性（実験結果）71．6506．結合効率シミュレーション　4章では、光ファイバからの出射光の数値解析を行った。本章では、第1の光ファイバに入射した光が第2の光ファイバからどの程度出力されるかを調べる。　第1の光ファイバから出射される光のyz方向の広がり角は4°と小さいため、集光用光ファイバにより精度良く第2の光ファイバに集光されるため、集光用ファイバの瞳面、つまり、中心で、yz方向の光は理想的に平行光であると仮定する。　集光用光ファイバの瞳面での・第1の光ファイバからの出射光の振幅分布をE（y，z）とする。また・第2の光ファイバのC端（図2参照）より光を入射したときの集光用光ファイバの瞳面での振幅分布をH（y・z）とすると・相反定理［5］より、結合効率η，。，は式（20）のように書ける。η，o，＝170ut｛∬E（y，z）H（y，z）dydU｝2∬E（y，z）2　dyde∬H（ア，・）2φ彪（20）　ここで、η。。、は第1の光ファイバから出射する出射光の効率である。また、振幅分布EO’・z）・H（y，z）および出射光の効率η。，“は、式（17）、（18）、（19）を用いて、計算することができる。　この式（20）を用いて、結合効率シミュレーションを行った。図9は、屈折率変調△n＝0・005・グレーティング長20mmの場合の波長特性を示している。図9より、出射光同様に、波長帯域が広くなっていることがわかる。10．8ぎ．萎o・6自。．4国0．201．451．5　　　　　　1．55　　　　　　　1．6　Wavelength（μm）1．65図9　結合効率シミュレーション結果（波長特性）8　図10は・グレーティング長20mmの場合での、屈折率変調と結合効率との関係を示している。出射効率では・屈折率変調増加と共に、出射効率は上昇したが、結合効率では・屈折率変調0・003で効率0．376を最高に頭打ちとなる。これは、式（20）示した第1の光ファイバの出射光の振幅分布E（y，z）と第2の光ファイバの出射光の振幅分布H（Y，z）が図11のように、一致していないために効率が向上しないと考えられる。つまり・第1の光ファイバから出射される光の多くは入射側A端近傍で出射し、第2の光ファイバに入射する。しかし、第2の光ファイバを伝搬することで、再度放射される光が多く存在するために、結合効率が向上しないものと考えられる。1．00．8b．量o・6自o．4国0．2　　　0．0　　　　0．000　　0．001　　0．002　　0．003　　0．004　　0．005　　0．006　　　　　　　　　　　　　　△n図10　屈折率変調と結合効率との関係（シミュレーション結果）智8暑一　　　　　　　　　　　　Z＝：皿＝＝cA＝コZ皿＝：B．智旨馨E（z）Z　Second　FiberCondensing　Fiber　First　Fiber図11各ファイバの出射強度分布97．実験検証　図12は・提案したWDMのC端（図2参照）からの出力光の波長特性を示している。図12より、シミュレーション同様に波長帯域が広くなっていることがわかる。しかし、シミュレーションに比べ結合効率が劣化していることがわかる。図13は、グレーティング長と結合効率との関係を示している。この結果も、図12同様、シミュレーションに比べ効率が劣化している。　次に・この原因について検討する。効率劣化要因として、1．）ファイバの屈折率変調のばらつき・2）ファイバのアライメント誤差、3）集光用ファイバの収差等が考えられる。そこで・露光時にミラーを走査することにより露光むらにより発生する屈折率変10．8．ぎ銑6奮α40．201．451．5　　　　　　　1．55　　　　　　1．6　Wavelength（μm）1．65図12　結合効率実験結果（波長特性）10．8．ぎα6奮α40．2005　　　　　10　　　　15Gratipg　Lengh（mm）20図13　グレーティング長と結合効率との関係（実験結果）1010．8．塞a6奮軌40．2　　　0　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　　　20　　　　　　　　　Grating　Length（mm）図14　グレーティング長と結合効率との関係（実験結果）調のばらつきを低減する実験を行った。図14の▲印は、ファイバグレーティング長20mmの場合の実験結果を示している。この時の、結合効率は24％となった。図14より・ほぼシミュレーションと一致していることがわかる。このことから、効率劣化の主要因は、露光時に発生する屈折率変調のむらと考えられる。8．まとめ　本報告では・ATM−PONやNTTの進めているPDSに用いることができる低コスト化可能なWDMの開発を目指し、基礎検討を行い以下の結論を得た。1）提案したWDMの方式を実験検証し、24％の結合効率を得た。2）傾けたブラッググレーティングの場合には、ファイバの半径方向の位相整合条件が　緩いため、波長特性が広帯域化されることを示した。3）露光強度分布の不均一により屈折率変調のむらが発生すると、結合効率が劣化する　ことを明らかにした。11参考文献［1］玉木　規夫；”光アクセス系のシステム技術”、Oplus　E、　Vo1．21、　No．1、　p．63−　　67、　（1999）［2］鈴木　扇太；”波長多重用プレーナー光波回路”、光学、Vo　l．26、　No．8、　p．418−　　423、　（1997）［3］小向　哲郎、中沢　正隆；”光ファイバグレーティング技術の最近の展開”、信学　　技報、OPE95−114、　p．19−24、（1995）［4］指宿　康弘・淀重人・大田　育夫、太田　寿彦；”ファイバグレーティングとそ　　の応用”、信学技報、OFT98−10、　p．1　一・6、（1998）［5］西原　浩、春名　正光、栖原　敏明；”光集積回路”、オーム社、p．94、（1985）｝12輻射科学研究会技術報告¶Dec�qical　Report　of　RSSJRSOO−08周期フーリエ変換の回折・散乱理論への応用ApPlica七ion　of　the　periodic　Fourier　transforM　to七he七heory　of　’diffraction　and　scat七ering．中山　純一J．Nakayama　　京都工芸繊維大学Kyoto　Institute　of　Technology2000年12月11日於　京都工芸繊維大学　・　r輻射科学研究会Radiation　Science　Society　of　Japan．1Introductions　Thi・pape・1’ddal・with　a　math・mati・a1　f・・mulati・n　f・・th・wav・・cattering　　from　a伽ite　periodic　surface，　because　such　a　scattering　problem　is　related　with　　important　applicat　ions［1−6｝such　as　dif［raction　gratings，　leaky　wave　antenna　and　　waveguide　couplers　in　thin丘lm　optics．　　　　　When　a　plane　wave　is　incident　on　a’periodically　corrugated　surface　of　infinite　　extent，’・the’脚av6　is壷dl　kno葡to　b6　scatte士ed　intαdiscrete　directions．　Ma七hemat−　　ically，　the　scattered　wave　is　given　by　the　Floquet　fbrm，　which　is　a　product　of　a　　perio　dic　fμnc�nion　and．　4n　expo4ential　phase　fa¢tor．，M“蟹an31ytical　and　numericalw・・k・h函e，been　carried・ut・n　th・ba・i・・fthe　Fl・qu・ゆm・且・w・ve・，・u・h　a　f・・m　　is　valid　only　fもr　a　p6ri6dic　9ゴating　vケith　infinit6　ext6ht　and　is　no　longer　apPlicable　to　　a丘nite　periodic　case　and　semi−ln丘nite　periodic　case，　where　the　scattered　waves　are　　often　represented　by　Fourier　integrals．　It　seems　that　a　periodic　case　with　infiniもe’　　extent　and　a　finite　periodic　case　have　been　considered　to　be　entirely　different　in　　mathematical　fbrmulation．　　　　　Tb唱bridge　wide　gaps　between　an　in丘nite　extended　and　a　finite　periodic　cases，　we　　have　introduced　the　periodi¢Fourier　transform　based　on　the　periodicity　of　grating　　［81．The　periodic　Fourier　transfbrm　conver七s　any　function∫（x）into　a　spectrum　　function　F（x，8），　where　F（x，8）i＄　periodic　in　the∬x　direction　and　s　is　a　parameter．　　The　inverse　transform　is　given　，1）y　a　Fourier　lntegral　with　80ver　a　finite　interval．　　Taking　the　periodic　Fburier　transfbrm　of　the　scattered　wave　and　expanding　the　　spectrum　functioh　into　Fourier　series，　it　is　shown　that　the　scat�nered　wave　has　an　　extended　Floquet　fbrm，　that　is　a，Fburier　series，　with，Fburier　coef丘cients，　given　by　　band−Hmi七ed　Fburier　integrals’of　unknoWn　amplitude　functions　o£s．　By　the　periodic　　Fburier　transfbrm，七he　boundary　cρndition　on　a丘nite　periodic　surface　is　reduced　to　　an　equation　involving　only『periodic　functions．幽Expanding　periodic　functions　into　　Fburier　series，　we　obtain　an　in七egral　equation　fbr　the　amplitude　function．　Assuming　　an　apodised　sinusoida1　surface　shown　in丘gure　l　and　the　corrugation　ampli七ude　is　　su伍ciently　small，　we’solve　the　integral　equation　by　the　small　perturbatio阜　method．　　　　　Physically　speaking，　the　wav2．sq翁ttered　f士om　a丘nite　periodic　sl皿face　is　made　　up　of　several　l）3a甲s，　which．are　di」旺r耳cted，　into　the　．　directions　determined　by　the　　famous　grating　for血ula［7］．　Due　to　the　interferences　between　waves　radiated　from　　the　ends　of　the　corrugation，　sidelobes　apPears　as　ripPles　in　the　angular　d蛤tribution　　of　the　scattering［2−4，8］．　We　wlll　demonstrate　that　the　sideIobes　are　much　reduced　　in　lev61　and　in　angular　distribut　ion　if　Hanning　window　or　Hamming　window［9］is　　used　as　an　apodisation　function．1Main　part　of　this　paper　was　published　in　Re£［13］．1‘ψ、図1：Scattering　a耳d　diffraction　of　a　plane　wave　from　a　periodically　corrugatedsurface　with　apodisation．　The　incident　plane　wave　and　the　scattered　wave　aredenoted　byψ乞（x，z）andψ5（x，　z），’　respectively．　eεis　’th6　angle　of　incidence　andθs　isascattering　angle・Wis　the　physical　length　of　corrugation　andσis　the　corrugatidnheight　parameter．，　　　　　　　　　　　　　・　　・2　Formulation　．・　　　　　・　　　Let　us　consider　the　wave　scattering　from　a　periodically　corru．gated　plane　shownin　Fig．1．　We　write　the　surface　deformat’ion　as　　　　　　　　　　　　　　　　　z−S（x）＝・　a9（xlVV）　sin（kLX），んL一誓，　　・L（・）where．L　is　the　period，σis　the　corrugation　heighポparameter，　W　is　the　physicall・ngth・fc・r・ugati・n　and　b（xlW）is　the　ap・disati・n・fact・・which　is　a　n・n−negativefunction　taking・　its　’maximum　at　x　＝　0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（Ol17V）＝m豊x［9（xlW）】−1，　　　　　　（2）and　vanishes　fbr　lxl＞VF／2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（xlVV）一・，　lxl＞署・　　　　（3）　　　We　denote　the　y　component　Qf　the　electric丘eld　byψ（x，　z），　which　satisfies　theWaVe　eqUatiOn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［募＋券＋k2］ψ（x，　z）　一　・，　　（4）in　the　region　z＞∫（x）and　the　Dirichlet　condition　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x，z）＝0，　z＝ノ（x），　　　　　　　　　　　　　　（5）on　the　surface．　Her6，　k＝　2π／λ　is’the　wave　number　andλis　the　wavelength．f2　　　We　write　the　incident　plane　waveψ乞（x，のas　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　．　　　　ψ¢（切二・一加e一葱β・（・）・；：P一κ・…θi，　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　βm（P）＝　　k2−（P＋mkL）2，　f7η［βm（P）1≧0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m＝°，土1，士2，．”？1．、　、’、．・t　、・’　t‘　1　　（7）where　ei　is　the　angle　of　incidence．　Since　the　surface　bec6血es　flat　fbr国＞W’／2，we　put　the　electric　field　as　　　　　　　　　　　　ψ（切’＝e一伽e−W・ωz−・−iPXeiβ・（P）z＋ψ，（x，・），　　　　（8）whereβ一勿ωe¢β9（P）z．is　the　specularly　reflected　wave　and・ψ8（x，2）is・the　scatteredwave　du6　to、surface．　defbr］【nation：　　　　　　　．　・　　　　　　・　　　In　view　of　the　periodic　nature　of　the　surface　corrugation，　we　may　determine　apossible　form　of　the　scattered　wave．　By　use　of　the　periodic　Fburier　transfbrm　andits　inverse　transfbrmation，　it　was　shown　in　a　previous　paper［81　that　the　scatt俘redwave　may　have　an　ext　ended　Floquet　fbrm：　　　　　　姻一走m量．．・一一隠m（・）・一’（・一（P＋・）・d・・（9）which　satisfies　the　wave　equation（4）and　radia七ion　condition　fbr　z→Oo．　Here，Am（8）i・th・C・mpl・x・amplitud・・f　th・plane　wav・p・・pagatip9　with　wav・vec�n・・k＝一（8十p＋ηzkL）ex＋βη、（p＋8）ez，　e¢and　e2　being　unit　vectors　in　the　x　and　2directions，　respec�nively」n　other　words，、4m（8）is　the　amplitude　gf�nh♀pla耳e　wavescattered　into　the　directionθ8　determined　by，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・・θ・一二（…θi÷m会）・　　　（・・）If　we　put　s＝0，（10）iS　reduced　to．the　famous　grating　formula：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・sθ一一（　　　　　　　　　λC°Sθi　＋mi）・　　　（・1）whereθm　is　the　m仇order　diffraction　angle．　Equation（9）is　a，Fourier　Series，　with’F・u・ier　c・・伍・i・nt・’giv・n、by　band−li・・｝ited　Fdt・rier　int・g・a1・・f・amplitude・fun・ti・n・Am（8）．　　　The　diffracted　waves　are　physically　radiated丘om　the　corrugated　part　of　thesurface．　Therefbre，　the　di丑racted　waves　exist　only　limited　regions　in　space　andin　the　far　region　they　become・bi　ams　p塾opagating・intoθ8＝・θm　given　by（11）．玩繊鷲i灘器畿欝祭龍9蹴畿認1灘’躍ll3冒b1σn（slw）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8図2：Power　spectrurp　I　Gn（slW）［2　and　spectrum　width△S（n）．　Since　g（xlVV）is　an・n−n・gativ・functi・n・f　x，　IGn（・IW）12　bec・mes　maximum　dt、＝0．1σ。（OIW）12△5（n）expected　to　be　proportional　tqレγthe　width　qf　corrugation．　To　represent　the　effectsof　apodisation　precisely，　however，　we　introduce　the　width　parameter　Wn　and　thespeCtrum　function　Gn（sl’V［！）as　　　　　　　　　　　　　　　　　σn（剃一隠・’・・c［9（岬）］ndx，　　　（12）　　　　　　　　　　　　　Wn＝Gn（叩の≧1σn（・IW）1，（n−1，2，…），　　　　（13）were　the　inequality　holds　because　g（副W）is　non−negative．　By　the　Parseval　relationand（13），　we　obtain　　　　　　　　　　　　　　鵡1σ綱12d・一隠19（xl　vv）12・　dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　17V2n　　　　　　　　　　　　　　　　　’　層　　　　（14）Then，　we　de舳e　the　spectrum　width△3（n）　　　　　　　　　△3（n）一柴灘2d8−2π犠，（一・，2…），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）which　is　the　half−power　width　shown　in　Fig．2．　　　ApPlying　the　saddle　point　method　to（9），　we　obtain　the　scattered　wave　in　thefar　field，　from　which　the　scattering　cross　section　g（θ81θi）is　derived　as’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　σ（θ・1θの一無2π識・1ψ・（rc・sθ・，T・inθ・）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`量．．鰭1五m（−kc・・θ・−P一剛2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×sin2θ，u←k…θ，−P−mkLlkL），　　　　（16）whereθ8　andθi　are　a　scattering　angle　and　the　angle　of　incidence，　respectively（SeeFig．1）．　Here，　u（sIkL）is　a　rectangular　function　　　　　　　　　，u（・1kL）−2（・陶一｛1：lll≡雛　　　（・7）4We　n・te　thatσ（θ・1θのi・an・n−dim・nsi・na1　quqntity．　’b・・au・e　it　i・divid・d　by　thewidth　parameter　Wi．3　　1ntegral　equation　　　　　　　も　幽∫1∫　　　In　thiS　section，　we　will　obtain　an．　integral　6quatlon’　for　the・ampHtude　Am（5）．By　the　Rayleigh　hypothesis，　we　assume　the　expansion（9）．is　valid　even　on　thecorrugated　part　of　the　surface．　Substitluting（8）and・（9）into　the　boundary　condition（5），we　ol）tain　　　　　　　　　　毒m量．．・一隠m（・）・一’一・＋の∫（x）d・’　　　　　　　　　　　　　　一一［e−’iβo（P）ノ（x）一・1β・（P）∫（x）L噛‘’　　　　一　　（18）We　d6compose　the　expon’ential　factor　in’．（18）as　　　　　　　　　　　　　　　・¢β一（P十8’）∫（・c）一・＋ん［x，dβm（P＋・’）］，’、　　　　（・9）where　the丘rst　term　l　in　the　right−hand　side　implies　the　Hat　surface（z＝∫（x）≡0）．The　’second　term　is　the　effect　of　variation　from　the　flat　surface，　　　　　　　　　　！b［x，σβm（ρ＋8’）】＝・exp［iσβm（P＋5’）9（xlW）sin（kLX）］−1　　　　（20）which　vallishes　when国＞W／2　by（3）．　By　the　decomposition，．（18）beOomes　　　　　　　　　　　　　　t，量。．・一隠�o（・’）・・一’・’xd・’　　　　　　　　　　　　　　嵐量．．・一濫A鵬（・’）・一’・’・f・　［x・，　　　　　　　　　　　　　　σβm（P＋8’）ldl8’＝ん【x，σβo（ρ）1一ん［x5一σβo（P）】・’　　・　　　　（21）Using（53）・and（55），　we　next　calculate　the　periodic　Fburier　transfbrm　of（21）toobtain，　　　　　　　　　　　　　　　　m量．．・糊m（8）＋毒m量．．ε螂．、　，×隠m（・’）恥・’・gfirp（P＋・’）】d・’　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tFe［脚卿）17、FE［x，・，7σβ・（P）］・層．’　、（22）It　sh・uld　be　n・ted『that（22）inv・lv…n！y　peri・di・釦ncti・ns・f’灘with　th・p・・i・d五．This　is　because　any　fu口ction　of／／　x『is　transfdrmed’in七〇’a　periodic　function　o£¢x　by5t　　the　periodic・　F6utier　transformation．　Here，　Fe［x，　s，σβm（P）］is　the』periodic　Fourier　　transfbrm　of∫。［x，σβm（P）】，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ε［x，σβm（P）］⇔Fe［x，8，σβm（戸）］，　　　　　　　　層　　　（23）where　th・・ymb・1⇔d・n・tes　th・・elati・血b・tween　theP，，i。di，　F。u，i，t　t，an6飴，m　　and　its　inverse，　as　is　described　in　ApPendiX．　Since　Fe［x，5，σβm（P刀is　a　periodic　　function　of　x　by（51），　we　write　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　Fe［x，8，σβηω】＝Σ（7m［8，σβ。（P）】e一嫡・．．　　魑（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝−OQF・・m（24）and（22），・ne　easily丘nd・an　int・g・a1・quati・n飴f　th・amplitud，　Am（、）　　as　　　　　　　　　　　　　　　Am（・）＋毒‘量．．徽砺一z［一・’，σ飾＋・’）］　　　　　　　　　　　　　　　b×Al（8’）（オ8’＝（7mp【8，σβo（P）】−qm［8，一σβo（P）］・　　　　　　　．　（25）It　is　still・P・n　que・ti・n　t・丘nd・ut　an・伍cient　m・th・d　f・…lving（25）．−In　the　next　　section，　however，　we　give　an　analytical　solution　by　the　small　perturbation　method．　　4　Perturbation　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　Assumingσん《・and　the　c・rrugati・n　h・ight　is　su田，iently　small，’w，，。lv，　the　　integral　equation（25）by　the　sman　perturbation　method．　　　　　We丘rst　expandσm［8，σβi（P）】and・4m（8）into　power　series　of　the　small　param−　　eterσ，　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　，・　　　　　　　　　　　qm［8，σβz（P）】　＝　（ナchi）［3，β∫（P）］＋σ20需）［8，σβ‘（P）1＋…　，　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　　Am（・）一σ魂）（・）＋σ2A9）（8）＋…，　　．　（27）whe・e　AS）and　Ak）a・e　the　singl・and　d・uble　scatte，ing　amplitudes，，espectively．T・・alculate　the　c・・伍cient　Chn）［・，角（P）】，　w・w，ite　・　　　　　　　　　∫e［X，σβ♂（ρ＋s’）］　＝　iσβt（P＋8’）9（xlレV）sin（kLX）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．−1σ2B？（P十8’）92（剃・in2（岡＋…．（28）、Using（53），（55）and（57），　we　obtain　　　Fe（x，・，σ6i　（P＋・’）】一争（P＋・’）・in（岡」一　　　×m量．．・一σ1（・＋mkLIW）一誰＠＋・’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎6　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．・　　　lll　×・in2（励Σ・−imk・・σ2（・ナ娩lw）＋…，．（29）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η↓＝−o◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6where　Gh（slW）is　the　Fburier　spec七ruM　df　gn（xlW）’e　Fto】血（24）and（29），　wegfindchi）［・，角（P）1一β甥）［σ・（・＋（m．＋1）胴一σ・（・＋（一・）鋼］・（3・）From（30），（27），（26）and（25），．we　obtain　the　single　sca�ntering　amplitude，　　　　　　　AS）（・）一β穿）［σ・（・＋（m＋1）胴一σ・（・羊（一・）kLIW）］・（3・）Using（31），（30），（26）and、（25），　We　obtain　the　double　scattering　amplitude，　　　　　　　　　　　　A＄）（・）一一辮量．．膿βε＠＋・’）［σ・（一・’　　　　　　　　　　　　＋＠−Z＋1）kLIW）一σ、（8−8’＋（m’−1−1）kLi剛　　　　　　　　　　　　×［σ、（s’＋（z＋1）k．lw）一σ、（・’＋（1−1）kLlw）］ds’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　　By　use　of（31）and（32），　we　will　calculate−the　scattering　cross　section　later．H・w・v・・，we・btain　apP・・ximate　exp・essi・曲・AS）（・）and　A窺）（・）tp　see　・ffect・of　apodisation．　When　the　widlh　W　is　much　larger　than　the　wavelengthλ，　l　Gn（slW）Ibecomes　large　at　8＝0，　as　is　shown　in　Fig．2，　but　lGn（8十mkLlW）I　is　small　whenm≠0．Using　such　a　localized　property　of　Gn（81W），　we　obtain　from（31）aroughaPP・・ximati・n　f・・AS）（・），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴫）（・）・・　o，m≠土1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）（・）一β穿）G・（剃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五⊆1（・）N％C）σ・（剃・　　　　（33）AIS。　we。btai面・m（32）and（12）a・・ugh　apP・・ximati・n　f・・A＄）（・），　　　　　　　　　　　　　　　　　A82）（・）舘讐）［β・ω＋β一・ω1σ2（覇，　　　　　　　　　　　　　　　　　Al2）（・）一讐）β・ωσ皇（・lw），　　　　　　　　　　　　　　　　　AL21（・）一β1穿）β一・（P）σ2（・lw），　　　　　　　　　　　　　　　　　Ak）（・）kS　0，　m≠0，士2．　　　　’　　　　（34）where　we　have　used　the　relation；．　　　　　　　’．　t　t　　　　　　　　　　　　　　σ2（覇一・試σ・（・ヨ・’IW）σ・（・棚・’・　　（35）R・ni（33）and（34），　thi・pap・・ρbtain・，irP．　P・脚t　c・n・lu・i6ns　su・h　that　the　s−ingle　scattering　amplitude　and　the　d6uble　scattering　amplitude　are　proportiona17」　　205且　耐　0て偽　b　　−20一40顧600506090　　　120　　　150　　　180scattering　angle　e，［DEG］図3：Scattering　cross　sectionσ（θ、1θi）calculated　only　by　single　scattering　ampli一七ude・・Rectangular　weight．　L＝2．5λ，　Wl＝W　＝20L・＝50λ，σ＝0．1λandθi＝7r／3，λbeing　the　wavelength．　The　single　scattering　appears　as　the　diffractionpeaks　atθ＿1＝95．7°andθ1＝154．2°．　In　case　of　the　rectangular　weight，　sidelobesare　high　in　level　and　spread　widely．toσ1（sl’Wりand　G2（slWり，　respectively．　Since　lCn（sIV7）12　becomes　maximum　ats＝0，the　single　scattering　beams　appear　atθ8．＝θ士1　and　the　double　scatter−ing　ones　atθ，＝θo，θ土2，　whereθm　is　defined　by（11）．　The　intensity　patterns　ofもeam・a・e　p・・P・・ti・nal　t・1σ1（slW）12　and　IG2（slW）12　in・ingle　scqtt・・ing　and　d・u−ble　scattering　cases，　respectively．　Also，　the　beam　intensities　are　proportional　toIW・12　・1σ・（OIW）12　and　IW212　＝　1σ2（Ol’W）12　in・ingle　scattering　and　d・uble　scat−tering　cases，　respectively．　We　note　that　the　beam　pattern　generated　by　the　singlescattering　may　differ　from　that　by　the　double　sc琴ttering．　Since　Gn（slW）is　a　func−tional　of　g（xlW），　we　inay　c6ntrol　the　beam　patterns　by　designing　the　apodisationfunction　g（xlVV）．　　　From（15）and（10），　the　beam　width△θhn）fbr　the　the　mth　di」ffraction　ordergenerated　by　the　n−tuple　scatteringiis　giVen　asら　　　　　　　　　　　　　　　一2sθAn）一’llsgllθb：△8（・），whi・h　well　apP・・ximat・・the・half−P・w・t　bedm　angl・f・・W、》λ．（36）5Examples　　　Using　the　single　and　douわ1e　s6attering　amplitudes，　we　calculate　the　scatteringcross　section　for　several　apodi白ation　functions．　We　consider　the　rectangular　weight，8　　205蕊　くざ　0町魅　b　　−20層40一6005060．90　　1・20　　150　　180scattering　angleθ，｛DEG】図4：Scattering　cross　sectionσ（θ81θi）calculated　by　single　and　double　scatteringamplitudes．　Rectangular　weight．　In　addition・to　the　single　scattering　peaks　in　Fig．3，double　scattering　apPears　as　the　diffiraction　peaks　atθ＿2・＝72．5◎andθo＝・120・0°・Due　to　destructive　interference　between　sidelobes　generated　by　single　and　doublescatterings，　sidelobes　are　much　reduced　fbrθ8＜60°．Hanning　and　Hamming　windows　as　examples　of　apodisation．　R）r　numerical　calcu−1ations　in　what　fbllows，　we　set　　　　　　　　　　　　　　　　θ，　・・　9，　P＝＝2・5λ，va　＝＝5・λ，　u＝＝・・1λ・　　　（37）apodisation　functionsLet　us　consider　the　apodisation　functioh9（xlw）一｛ll＋α2c°s（From（38），（13）and（15），　the　wibecome　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wi＝α1四　　　　　　　　勢），lxl≦W／2，　　（38）　　　　　　　　　　　　　　国＞w／2　α1十α2＝1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）dth　parameters　and　the　spectrum　width△S（n）△S（1）△S（2）＝w2−（　　　　　　2a？＋讐）w，一書（　　　　　2・＋舞），2πα壬＋3α？α3＋§aS（40）（41）tw．（α？＋穿）2●（42）「9」　　2051　〈±se　Oマ亀　b　　−20輌40一600306090　　’　120　　　1SO　　　180scattering　angleθ，［DEG］図5：scattering　cross　sectionσ（θ51θi）calculated　by　single　and　double　scatteringamplitudes・Hanning　window．　Wl＝50λ，　W　＝　40L・＝＝　100λ．　Peak合　atθ＿1＝95．7。andθ1＝154．2°are　’the　single　scattering　beams，　of　which　sidelobes　are　muchreduced　in　level　and　fall　off　quickly．　The　double　scattering　apPears　atθ＿2＝72．50andθo＝120．00°．　Sidelobe　distril）utions　of　a　double　scattering　beam　are　differentfrom　those　of　a　single　sca七ting　beam．Rectangular　weightWhen　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1＝1，α2＝0，9（xlW）becomes　the　rectangular　funρtion：9（xlw）＝u（xlw）（43）（44）Here，　the　width　W　must　be　W＝n．L七〇make∫（x）be　continuous　at　x＝±W／2，whe・e　n　is　any　P・sitive　int・ger・By．（12）and（44），・ne　easily丘nd・σ1（slW）＝G2（81W）＝Wsin（sw　2）（sw2圏）’（45）　　　　　　　　　　　　　　　　　Wl＝W2＝σ1（01W）＝σ2（01VV）＝：1レV，　　　　　　　　　　　　（46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△8（1）一△S（2）一器・　，　　（47）Only　in　cbs・・f　the　．rectangula・weight，　Wi　and・W2　are・equal・t・the　physi，al　widthw．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　Fig・3sh・ws　the　scatte・ing　cr・ss　sbcti・n・b加uted　by・nly　th・・ingle　sごatte・ingamplitude（31）．　The　mainlobes　appear　at　scatt6ting　angles　ei＝154．2°andθ＿1＝10　　20ロA℃＿　耐　0マ偽　b　　−20一40禰600506090　　120　　15e　　180scattering　angle　e，［DEG1図6：Scattering　crgss　sectionσ（θ，1θi）calculatgd　by　single　and　dQuble　scatteringamplitudes．　Hamming　window．　Wl＝＝　50λ，　W＝　92．59λ．　Peaks　atθ＿1＝95．7°andθ1＝1542°，are　the　single　scattering　beams，　of　which　sidelobes　are　much　reduced．The　double　scattering　appears　atθ＿2．＝72．5°andθo＝120．00°．　　・　．95．7°，whereθ＿1　andθ1　are　the−15孟and　lst　order　diff士action　angles　given囑by（11）．Since　the　sing1・・catte・ing　amplitud・AS）（・）is　giv・n　byσ、（・IW）with・the・f・・msin（の／x，　sidelobes　appear　around　a　beam　peak　i皿the　angular　distribution；Thehighest　sidelobe　associated　with　a　mainlobe　is　only−13　dB　lower　than　its　mainlobepeak．　　　Fig．4shows　the　scattering　cross　section　using　the　single　scattering　amplitude（31）and　the　double　sca七tering　amplitude（32）．　In　addi七ion・to．　the　sipgle　scatteringpeaks，　we　see　double　scattering　peaks　atθ＿2＝72．5°andθo＝120．00°，　whichcorrespond　to　the−2nd　and　O　diffraction　orders，　respectively．　However，　the　2ndorder　di伽ction　becomes　invisible　in　case　of（37）．　We　note　that　the　third　orderperturbation　gives　an　additiohal　peak　atθε＝θ＿3＝45．57°，　which　does　not　aPpearin　our　apProximation’up’to，the　s6¢ond　order　perturbation．・’　Sidelobes　aSsociatedwith　the　single　and　double．Scal．tering、peaks　may　interfere　each　other．　We　see　inFig．4adestructive　interference七ak6s　place　fbrθ8＜60°．　From（47），　and（37），the　b・am　width　i・cal・Ulat・d　as△θS’1＝12・，△el’）−2．6・，△θS21−1．2・and△θ82）−1．3・．　　　　　−　　　We　have　seen　that　the　rectanguIar　weight　generates　a　lot　of　sidelobes　in　theangular　distribution　of　the　scattering．　These　sidelobe　leveB　may　be　much　reduced，il　9聯mplgy・、an　apP・・P・iate囎ight　in§t・ad・f　t坤ρctang皿a・w・ight・　＄uqh　aw6ight　is　knbwh　a6　wihdows［9］ih　the　harmdnic　analysis，　current　distributions　inthe　antenna　theory［101　and　apodisation　in　optics［11］．．‘・Hanning　window11■If　we　put　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α1＝α2＝0．5，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（48）（38）bec・mes　th・Han血g　Wind6w．　Th・Scatt・・ing…ss　secti・n　u・ing　the　single・catt・ting・amplitud・（31）and　th6　d・ub1・・cattering　amplitud・（32）i・illu・t・atedin　Fig・5，　where　w・put　W＝100λt・，m蝕e隅一50λby（40），輪・ee　th・thesingle　scattering　beam・atθ・＝154・2°andθ一・ま95．7？and　th・d・ub1・・catt・・ingpeεトks　atθ＿2＝72．5°andθo＝120．00°．　　　In�各・fちhe　Hanning　wind・w，　th・・idel・be・are，mu・h・educed．　Th・’　highestsidelobe　associated　with　a　single　scattering　peak　becomes−32　dB　down　from　thepeak．　In　case　of　a　dquble　scatterlng　peak，　however，　the　highest　sidelobe　levelbec・m・・−46dB　1・wer　than　it・peak　1・vel・輪P・int・d・ut　ab・ve曲t　th6・ingl・scatt・・ing　beam　and　th・d・ub1・・cattering　b・am　may　have　diffe・6nt蝋・・耳・・fangular　distriりutions．　This　fact　is　clearly　seen　in　Fig．5，　where　sidelobe　patternsare　entirely　differe耳t　in　the　single　scattering　and　double　scattering　cases．．Thesidelobes’　associated　with　the　double　scattering　fall　off　much　faster　than．those　withthe　singl・・catt・・ing・且・w・ve・，　su・h雌rence　d・e・n・t　apPea・in・ase・f鳶he・ectangula・weight　with　lσ・（・剛2＝1σ2（剃12・ln　case・fth・Han耳lng　windqw，t与ebeam　width　becomes　slightly　narrower　than　the　rectangular　case，　because　thecorrugation　width　W・＝100λis　much　wider　th註n　1〃＝50λin　the　rectangular　case．Fli・m（48），（41），（42），　and（37），　th・b・am　width　may　be　calculated　a・△θS’i−0．9・，△θ11）−2．・・，△θ9−・．2・and△θ62）−1．3・．Hamming　windowOn　the，other　hand，（38）becomes　the　Hamming　Window［61　when1．080．92α1＝　　　　　　　　　　a2＝　　　　　　2　，　　　　　　　　　　　　　　　　2　，（49）which　are　slightly　different　in　numerical　values丘om（48）．　However，　the　angulardistribution　ofσ（θ81θi）becomes　quite　different　as　is　illustrated　in　Fig．6，　wherewe　put　W＝92．59λto　make　Wl＝50λby（40）．　Again，　the　single　scatteringpeaks　apPear　atθ1・＝　154・2°　andθ＿1　＝95．7°and　the　double　scattering　Peaksatθ一2＝72・5°andθ・＝120．00°．　Th・’high・・t・id・1・b・ass・ciat・d　with　a・ing1。scattering　peak　becomes−43　dB　lower　than　its　peak　In　case　of　a　double　scatteringpeak，　however，　the　highest　sidelobe　level　is−49dB　down　from　its　peak　value．Comparing　Fig．6with　Fig．s　4　and　5　we　see　that　sidelobe　levelS　are　relatively　lowin　case　oξthe　Hamming　window　but　the　sidelobes　fall　of国owly，　compared　with　theHanning　cおe・Th・beam　width　bec・mes△噌＝0．8・，△el1）−1．9・，△θ2＝1．2・and△θ82）＝1．3・．126Conclusions　　　We　have　studied　the　wave　sca�ntering　b呪an　apo“is臼d　sinμsoidal　sur血ce．　By　use・fth・meth・d・f　p・ri・di・F・tiri・・t・a曲即圃th・・圃1　P・・tu・bati・n　m・th・d，we　obtain　the　single’and　double　lS6dtterihg　b血pli事udes．　Then，　it　is　fbund　tha七thebeafh　shal∫e　genetated　by　the串ingl6忌6塾七毛et’ihgt−isi　i）ropotti6nalキo　the　Fouri県r　’spec−trum　of　the　apodisation　function　b亘t”that　generated　by　the　do血ble　scatteri＃g　isproportiohal　to　the　spectrum　of　the　squared　value．　of　apodisation．　Thus，　the　beamshape　by七he’single　scatt’ering　is　．　diffetent　froM　that．　by　the　double　scalting・We　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　der血onstrated　that　the　sidelobes．are幽much　reduced　in　level　and　in　angulardiStribution　by　us60f　an　apodisdtion　function　such　aS　the　Hanning　windoW　andHa血ming　window．　This　fa6t　may　be　usefUl　fbr　designing　devices　using丘hite　pe−riodic　structures　Such　ds　d血racti6n　gratihgs，．　leaky　wave　antenna　apd　waveguide’coμplers・　　　HoWever，　our　discUssions　are　limited　to　a　case　where　a　TE　plane　wave　is　incidentand　the　surface　cbrrugatio血is　suf丑ciently　small　in　height．　However，　we　note　that　ourformulation　can　be　immediately　applied　to　TM　waVe　’case　and　the　wave　scatteri昇gfrom　a　diele6tric　wave　guide　with　an　apodised　periodic　corrugation．　It　is　still　openquestion　to　find　out　an　efHcient　method　solvi耳g　the　integral　equation（25）fbr　avery　rough　case．　It　seems　inte．resting　to　dete血1ine．Am（8）in　the　extended　Floquetform　by　the　Yasuura　mode−matching　method［12］．　However，　these　problems　are　leftfbr　future　study．●参考文献【i］W．S．　Park　and　S．　R．　Seshadri，　Reradiation　from　a　gr’ating　coupler　for　a　ground−　　　ed　dielectric　slab　waveguide，　IEE　Proc．　Vb1．133　Pt．且，　no，1，　pp．10−17，（1986）．、［2］M．Tomita，　Thin−film　waveguide　with　a　periodic　groove　structure　of丘nite　ex−　　　tent，　J．　Opt．　Soc．　Am．　A．，　VbL　6，　no．9，　pp．1455−1469，（1989）．［3】K．Kobayashi　a　nd　T．　Eizawa，　Plane　wave　diffraction’　by　a　finite　sinusoidal　grat−　　　ing，　ICICE　Trans．　Vo｝．　E−74，　no．9，　pp．2815−2826，（1991）［41R．’A．　Depine　and　D：C．　Skigin，　Scattering　from　metallic　surface　having　a丘nite　　　number　of　rectang廿lar　gro6ves，　J．　Opt．　Soc．．Am．　Voll　All，　no．11，’　pp．2844−2850，　　　（1994）　　　　　　、　　’　　　　　　　　　　　　　　　・［5］　M・NiShi血・t・and　H・lkun・，　S�S¢・禰碑ゆe・dnaly＄1・・f．n・ar　fi・ld・a・・und　　　a丘nite　perio　dic　structure，　Techica1　Rep6rt，’1亘E　Japan，’EMT−97−20，　PP・19−23，　　　（1997）13●9［6］［7］［8］M．Tomita，　Analysis　for　scattering　probleM・of　directional　coupler　for　slab　waveg−uide．　IEICE　Tゴans，　Vol．　E−80C，　no．11，　pp。1482−1490，（1997）．R．Petit，　ed∴Ele．ctromagnetic　theQry　of　gratings，　Springer，　Berlin，（1980）J．Nakayama，　Periodic　Fourier　trallsfbr卑and　its　application　to　wave　scatter−ing　from　a丘nite　perio　dic　3urface，　IEICE　Trans．　Electron．　E−83C，　pp．481−487．（2000）　　　　　　　　　　・［9］F・J・Harris，　On　th・use・f　wind・ws　f・r、ha・m・nic　analysis　with　the　discrete　　　F・u・ie・t・a曲・m，　P・・c・IEEE，　Vpl・66，　n・・1，　PP・51−83，（1978）［101T．　T．　Taylar，　Design　of　line−source　antennas　fbr　narrow　beamwidth　and　low　　　side　lobes，　IRE　Trans．　Antennas　and　propaga七ion，　Vbl．　AP−3，　no．1，　pp．16−28，　　　（1955）　　、［11】B．Malo，　S．　Theriault，　D．　C．　Johnson，　F．　Bilodeau，　J．　Albert，　and　K．0．　HiU，　　　Apodised　in−fiber　Bargg　grating　re且ectors　photoimprinted　using　a　phase　mask，　　　Electron．　Lett．　Vbl．31，　no．3，　pp．223−225，（1995）．［12］KYasuura，　K．　Shimohara　and　T．　Miyamoto，　Numerical　analysis　of　a　thin−　　　film　waveguide　by　mode。matching　method，　J．　Opt．　Soc．　Am，　Vol．70，　no．2，　pp．　　　183−191，（1980）［13］J．Nakayama，　Wave　scattering　from　an　apodised　sinusoidal　surface，　IEICE　　　Tblans・Elect・6n．　E83C，　PP．1153−1159．（2000）■●APeriodic　Fourier　Transf6rmaもion　　　This　appendix　summar董zes噛properties　of　the　periodic　Fourier　transfbrm．　Seereference［8］fbr　details．　　　We　de丘ne　the　periodic　Fourier　transform　of　a　fuhction　S（のby　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（x，・）　＝・isxΣ・ismL　f（x＋mL），　　　　　（50）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝：一◎owhere　the　spectrum　F（x，5）becomes　a　periodic　function　of　x　with　the　period　L，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（x十m1ン，8）：＝F（x，8）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）From（50），　we　formally　find　the　inverse　transform　as　　　　　　　　　　　　　　　　∫（x）一諜F（x，・）…−i・xds，鳶L一誓・　　（52）For　simplicity，　we，win　denote　the　rela七i6n　between　the　periodic　Fourier　transfbrmand　its　inverse　l）y　the　symbol：∫（x）⇔F（x，8）．14modulation　Ifノ（の⇔F（xs　s），　then．’・　・　自　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（x）・zgx⇔F（x，・＋の・　　’　　　　（53）pr6duct　of　weighting　function　and　periodiρfunCtion　1・etω＠and　fp（のbe　a・w・ighting　fun・ti・n　and　a　perigdi�Sngti6遡thん（x）．−fp（x＋五），respectively．　If　we　write　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（x）⇔Fw（x，8），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）then，　a　productん（のω（の．is　transformed　into　a　product　of　the　periodic　f皿nρtionand　the　perioaic　Fburier　trans丘）rm　of　the　weighting　function　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fp（伽（x）S⇒fp（x）Ew（x，・），1　　　（55）which　means　that　a　periodic　factor　is　invariant　under　the　periodic　Fouriertransfbrm．　This　is　an　important　property　of　the　periodic　R）Urier　transform．reiati・n　with　F・urier　spectrum　L・t殉be　the恥u・ier　spect…・fノ（x）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（・・）一裁・一’・x・F’（・）d・・　　　（56）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バThe　spectrum　IF（x，8）is　related　with　F（8）as　　　　　　　　　　　　　　　　F（x，・）一圭S・一獅（・＋mkL）・　　（57）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一◎o●，●■15s6幅射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO−09分散マネージメント能動モード同期ファイバレーザ　　　　　　　　のジッタおよび安定性解析Jitter　and　stability　analysis　of　an　activelymode−locked　dispersion−managed　fiber　laser　　S．Waiyap　ot、松本正行S．Waiy　apot　and　M．　Matsumoto　　　　　　大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻Dept．　Communications　Eng．，　Grad．　School　of　Eng．，　Osaka　Univ．　　2000年12月11日（月）（京都工芸繊維大学センターホール）　　　　　　幅射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japanv、ABSTRACT　　The　jitter　alld　stabi且ity　of　all　actively　mode−10cked（ML）dispersion−managed（DM）fiber　rillglaser　are　theoretically　studied．　A　linearized　anal−ysis　based　oll　tlle　variational　apProach　is　usedto　illvestigate　the　timillg　alld　ellergy　jitter．　Weshow　that　the　tinlillg　jitter　becollles　smaller　fbrstronger　dispersion　lllallageMellt．　Too　large　dis−persion　mallagemellt，　however，　may　cause　illstabi1−ity　of　tlle　pulse　energy．　We　further　sllow　tllat　themagnitude　of　timil｝g　and　ellergy　jitter　is　signifi−cantly　del）endent　oll　tlle聖ocatioll　of　the　filter，　am−plifier，　alld　modulator　i1｝tlle　cavity．111　tlle　systemol）erated　witll　a　llarrow−band　filter，　low−amplitudepulses　witll　lollg　duratioll　might　coexist　with　tlleDM　solitoll　pulse．　We　also　examille　the　stability　ofDM　solitoll　agaillst　tlle　linear−mode　growtll　hl　tlleML　D）vl　fiber　ring　laser．1．INTRODUCTION　　Stable　optical　sllort　pulse　sources　are　requiredfbr　future　lligll−speed　optical　commullicatioll　sys−tems．　All　actively　ll｝ode−locked（ML）fiber　laser　isolle　of　P1’Ol）1isillg　calldidates　because　it　is　easy　tocollstruCt　alld　can　produce　trallsfbrm−limited　pi−cosecolld　pulses　with　large　energy　at　hlgh　repeti−tion　rates．　The　pulses　produced　by　active　mode。lockillg　have　lower　dropout　rates　thall　tllose　pro−duced　by　passive　mode−16ckillg　but　tlle　pulse　widtllis　significantly　lollger［1】．　Theory　and　experimelltsh　axre　showll　tllat　actively　ML飾er　lasers　withsolitoll−like　pulse　fbrmatioll　ill　tlle　presellce　of　llega−t五ve　grouP−velocity　dispe’rsioii　and　self畠pllase　mod−ulatioll　can　gellerate　collsiderably　shorter　pulsesthan　ML　lasers　without　soliton　effects［2］．　Recelltstudies　llave　sllown　that　laser　cavities　collsistillg　ofa，nomalous−alld　llormal−dispersioll血bers　can　fur−ther　produce　lower−noise　alld　lower−dropout−rateI）ulses［3−8］．　Pu玉ses　of　givell　ellergy　alld　nlinimumwidtll　call　operate　ill　a　disl）ersion　mallaged（DM）fiber　cavity　witll　a　lower　average　d董spersioll　sillcetlley　experiellce　a　lowered　llolllillearity　due　to　tlleirstretcllillg［9−1ユ］．　Sucll　a　statiollary　pulse　is　calledaDM　solitoll　alld　llas　bee互1　extensively　studiedill　tlle　colltext　of　all　hlfbrmatioll　carrier　fbr　lollg−distance　fiber　comlllunicatiolls［12］．　Tlle　loweredaverage　dispersioll　gives　rise　to　low　timing　jitterand　reduced　sideband　illstability．　Timillg　jitter　assmall　as〈10　fs　in　a　100　Hz〜1MHz　frequencyrange　llas　beell　reported　hl　a　recellt　experilllellt［6】。Recently，　a　DM　solitoll飾er　rillg　laser　wllich　is　op−erated　at　a　repetition　rate　as　lligll　as　40　GHz　witllti111ing　jitter　less　tllall　460　fs　llas　beell　developed［81．It　has　been　also　shown　that　in　DM　fiber　lasers，the　power　rallge丘）r　stable　sillgle−pulse　generatiollill　all　tlle　ti　111e　slots　is　significantly　extellded［4，51．Tamura　etα’，［9］was　the　first　to　demonstrate　tllathigh−ellergy　subp董cosecond　pulses　can　be　producedfrom　a　Drvl　fiber　laser　using　passive　inode　locking．　　All　interesting　feature　of　solitoll　pulse　l）ropa−gation　ill　DM　systems　ill　colltrast　to　collstant−dispersion　systems　is　tllat　the　spectral　a8　well　asteml）oral　widtlls　of　the　pulse　are　not　constalltalollg　tlle　fiber．　The　dynamics　of　the　pulse　will’cause　tlle　stability　of　DM　solitoll　propagatioll　de−pelldellt　ol）tlle　location　of　the　filter　alld　tlle　mod−ulator　ill　the　cavit｝ノ［13，14］．　Tlle　filter，　wllich　sta−bilizes　the　pulse　ellergy　ill　uniforiii　dispersioll　sys−tems，　migllt　cause　illstability　ill　DM　systems　if　thepul§e　ellergy　is　large　alld　tlle　system　is　strollglydispersion−managed　［13］．　It　is　illterestillg　to　an−alyze　how　different　fiber　and　compollellt　arrallge−mellts　ill　the　cavity　affect　tlle　j董tter　alld　stabilityof　ML　DM　solitoll丘ber　lasers．　　Stability　agaillst　lillear。mode　growth　is　anotherimportallt　subject　to　be　illvestigated　ill　tile　oP−eratioll　of　ML　DM　solitoll　lasers．　Lillear−modepulses　witll　long　Pulse　duration　can　coexist　witlltlle　soliton　pu！ses　when　the　system　is　operated　withnarrow−band　filters［15］．　To　produce　cleall　soli−ton　pulses　witllout　mixture　of　lillear−mode　ptllses，tlle　lillear−mode　pulse　sllould　experiellce　lligher　lossthan　the　solitoll　pulse．　Thestability　regime　regard−illg　tlle　lillear　mode　llas　beell　predicte（l　ill［16］alldexperimentally　confirmed　ill［151　fbr　a　ML　solitonlaser　witllout　dispersioll　lnallagelnellt．　　In　tllis　paper　we　theoretically　study　the　jitterand　stability　of　all　actively　ML　DM　fiber　rillglaser　by　usillg　a　semi−analytical　variatiollal　formu−latioll　fbr　tlle　pulse　propagat重011　along　the　盒ber．The　dependence　of　timillg　alld　energy　jitter　on　tllestrength　of　the　disl）ersion　mallagemellt　alld　locaいtioll　of　tlle　filter，　aniplifier，　alld　modulator　ill　tllecavity　is　allalyzed．　VVe　also　examine　tlle　lillear−mode　stability　ill　the　DM　soliton　fiber　ring　laser．II．　ANALYSIs　　Figure　l　shows　a・simplified　model　of　all　activelyML　DM貧ber　rillg　laser　al〕alyzed　ill　this　paper．Tlle　rillg　cavity　collsists　of　allomalous−and　normal−dispersioll　fibers　witll　equal　lengths　wllose“isper一slsolator　Mod．　Amp．　FilterFig，　L　　SimPllfied　model　of　all　actively　lllode−10cked　　　dispersioll−mallaged　fiber　rhlg　laser．　An　isolator，　　　all　aniPlit・ude　modulator，　all　amplifiel・，　and　all　oP−　　　tical　bandpass丘lter　are　located　ill　tlle　middle　of　the　　　normal−dispersion　fiber．sioll　is　givell　by十△d／2十（t　alld　−△‘Z／2十‘1，　re−spectively．△（l　is　tlle　dispersioll　difference　betweelltlle　two丘bers　alld　d　is　tlle　averaged　dispersio11．　Allamplitude　modulator，　a　ltimped　amplifier，　alld　alloptical　balldpass　filter　are　located　ill　tlle　middleof　the　llor111aレdispersioll　fiber．　Ill　the　allalysis　tllepulse　is　assumed　to　be　Gaussiall　cllaracterized　by‘’siX　parallleters：　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　＋i（フ）（t一ξ）2−iκ（t−一ξ）＋・ie］，　（1）（1＝A　exp［一（　　　　　　　　　　　2デ2where　A（N），τ（2），6‘（3），κ（x），ξ（z），　alldθ（2）are　tllea，mplitude，　widtll，　cl｝irp，　frequency，　temPo∫al　Po−s玉tioll，　alld　pllase　of　the　pulse，　respectively．　Theevolutioll　of　tllese　paranleters　alollg　tlle　fiber　is　ap−Proxilnately　described　by　coupled　ordillary　differ−entia，1　equatiolls　derived　by　a　variational　proce（1ure［17］．Transfer　fullctiolls　of　the　filter　and　the　mod−ulq．　tor　are　givell　by　Gaussian　fullctions　exp卜βω2】alld　exp［一μ孟2］ill　tlle　frequency　alld　time　domains，respectively．　The　lnodulator　fullction　approxi−nlates　olle　cycle　of　a　sillusoidal　fullctioll　celltered　att＝0．At　tlle　IIlodulator　alld　tlle　filter　tlle　param−eters　change　discontinuously　accordillg　to　closed−fo　rln　expressiolls　givell　ill　［18，19］・　First　we　seekfbr　a　statiollary　solutioll　whose　amplitude，　widtll，cllirP，　frequency，　alld　Positioll　do　llot　cllallge　upolll）ropaga・ting　one　cavity　circula，tion．　Thell　tlle　equa−tiolls　are　lillearized　aroulld　the　statiollary　solutionalld　the　evolutioll　of　tlle　fluctuatlolls　of　the　pulseparameters　is　analyzed．　Tlle魚lctuatiolls　in　am−plitude，　widtll，　and　cllirp△A，ムナ，　alld△（フaredecoul）led　witll　tllose　ill　tlle　freqllellcy　alld　tempo−ral　positioll△κa，lld△ξ．　Tlle　variallces　and　covar1−allces　of　tlle　fluctuations　illduced　by　tlle　addition　ofampli且ed　sl）ontaneous　emissioll　noise　at　each　am−plification　are　allalytically　given　by［20−22］喜上：3℃　　1．室鶏巴0．5署む跳　0田霧　　・0．5分3馨襲43．532．521．51010　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60dispersion　difference△d（ps／nin／km）70050　　　　100distance（m）150200Fig．2．　　　（a）：　Averagecl　fiber　dispersioll　versus　　　tlle　strength　of　dispersion　mal）agelllellt．　　（b）：Pulse　width　of　statiollary　DM−soliton　for　differentstrengths　of　dispersion　111al）agel）lellt．〈（△A）2＞α〈（△τ）2＞α〈（△の2＞a〈（△κ）2＞α〈（△ξ）2＞α〈△A△τ〉、3no〈△κ△ξ＞a　　＝〈△A△o＞。＝2・x／iFTo’2noroviif　A3　’　　2noViFA3η，5　’織（4c’9＋毒），2no　ToVEiFA3　’　　　710ViFAo’4η07bCb・vGi’A3’〈△τ△の。＝o，（2a）（2b）（2c）（2d）（2e）（2f）（29）（2h）wllere　Ao，τb，　alldσo　are　pulse　parameters　of　tllestatiollary　sohltioll　at　tlle　ampli丘er．　Tlle　variallcesalld　covariances　are　proportiollal　toηo，　tlle　Powerspectrum　density　of　tlle　ainplifier　lloise．　Timillg6jitter　of　the『pulse　ill　the　steady　state　is　given　by〈（△ξ）2＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈（△κ）2＞。Σ礁21＋〈（△ξ）2＞a2）　K竃，22　　　　　　　tl＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71＝0　　　　　　　　　　　ゆ＋2〈△κ△ξ＞aΣ　Kn，21K’n，22，　　　　　　　　　　n＝0（3）wllere　1で，、，‘ゴis　tlle　ij　compollellt　of　the　lllatl’ix　1でπ，whicll　is　the　ll−tll　l）ower　of　a　2×2tra，nsfer　matrixfbr　the　evolutioll　of［△κ，△ξ工T　ill　one　circulatioll　oftlle　cavity．　Tlle　ellergy　of　the　pulse　is　E＝ViA2τand　its　jitter　is　givell　by〈（△E）2＞　＝　　πA9［4　To2〈（△A）2＞十4AoTo〈△A△τ〉　　　　　　　　　　’　十A3〈（△T）2＞］．　　　　　　　　　　　　　（4）〈（△A）2＞，〈△A△τ〉，alld〈（△τ）2＞hl　tlle　steady　stateca，11　be　calculated　ill　a　silnilar　llla1111e1’as　（3）　byusillg　matrix　elenients　of　the　transfer　matrix　fbrthe　evohltioll　of［△！1，△7−，△（フ］T　ill　olle　circulatiollof　the　cavity．III．　NuMERIcAL　R．EsuLTs　AND　DIscussloN　　　In　the　llumerical　calculation　tlle　cavity　lengthis　assumed　to　be　200111．　Tlle　average　fiber　dis−persion‘t　is　adjusted　wllen△（t　is　varied，　so　thattlle　laser　produces　a　statiollary　plllse　witll　FWHM　of　1．2　ps　all（l　ellergy　5　pJ　at　tlle　midpoint　of　the　anomalous−dispersioll　fiber。　Fiber　llolllillearity　isassumed　to　be　n2／Aeff＝0．4×10−9　W−1　fbr　bothfiber　segments，　Tlle　cavity　loss　is　10　dB，　alld　noisefigure「of　tlle　am1）lifier　is　6　dB．　Figure　2（a）sllowst恥eaverage　fiber　dispersioll　verslls△‘1．　Owillg・to．tlle　effect　of　ellergy　ellllallce111ellt，　tlle　required　av−erage　dis1）ersioll　to　produce　the　pulse　witll　fixed　widtll　and　ellergy　be601nes　smaller　fbr　strollger　dis−persioll　mallagelllellt．　The　evolution　of　tlle　pulse　widtll　ill　tlle　cavity　with　different　strellgtlls　of　dis−persion　lllallagemellt　is　sllowll　ill　Fig．2（b）．　The「stretcllillg　ratio　of　the　pulse　is董arger　fbr　stronger　dispersioll　malla，gemellt．　　　Figure　3　sllows　tlle　timillg　and　energy　jitter　of　tlle　pulse　versus△（t　fbr　different　combinations　offilter　bandwidtll（or　the　bandwidth　of　the　gaill　medium）alld　modulator　strellgtl1．　The　modula−tor　strengthμis　sllo“「11　by　tlle　FWHM　tempora1widtll　of　tlle　Gaussiall　fullctioll△t＝　　2（1112）／μ．　Challge　ill　the　lnodulator　strellgtll　requires　cllallgeeitller　ill　repetition　rate（wllell　the　modulation　ill−　dex　is　fixed）or　in　modulation　index（when　tlle　rep−　etition　rate　is　fixed）．　In　the　former　case，　we　need2　さ弩　L5分忌1巷9　°．500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1　嘱　　　　受0．08蓄’　　　　8　　　　霧0．06題　　　　旨；　　審0．04　噌　　　　A　　　　自0・02テ　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　010　　　20　　　　30　　　40　　　50　　　　60　　　70dispersion　difference△d　（ps／nmlkm）Fig．3．　Tilnhlg　and　ellergy　jitter　versus　tlle　strength　　　of　dispersioll　lnanageme11も．　Filter　banclwidth　alld　　　modulator　temporal　width　are　30　mll　and　50　ps　fbr　　　the　solid　curve，20　mll　and　50　ps　fbr　the　dashed　　　curve，　alld　3011111　alld　25　ps　fbr　the　dotted　curve．　　　Modulatioll　temporal　width　25　ps　correspollds　ap−　　　proximately　to　repetitioll　rate　of　20　GHz，　when　　　100％amplitude　niodiilation　is　assuined．to　take　illto　collsideratioll　of　the　cllallge　ill　the　anl−plifier　gain　because　the　number　of　pulses　witllillthe　cavity　or　the　average　power　will　change．　Herewe　assume　the　latter　case　of　varyillg　modulatiollindex　with　fixed　repetition　rate．　We　filld　ill　Fig．3tllat　filters　witll　smaller　balldwidtll　and／or　modu−lators　witll　smaller　temporal　widtll　reduce　the　fre−quellcy　alld　temporal　fluctuations　more　efliciently，leadillg　to　smaller　timing　jitter．　］Figure　3　clearlyshows　tlle　reduction　of　tlle　timillg　jitter　owillg　totlle　dispersioll　mallagemellt，　which．　largely　comesfroln　the　decreased　average　dispersioll　of　tlle　cav−ity　as　sllown　ill　Fig．　2（a）．　Ill　Fig．　3，　the　ell−ergy　jitter　of　tlle　pulse　is　also　plotted．　Tlle　ell−ergy　jitter　iS　SOmeWllat　lOWer　fbr　tlle　filter　Witllsmaller　balldwidth　due　to　the　bellavior　of　the　fil−ter　to　stabilize　the　soliton　l）ulse．　011　tlle　otherhalld，　tlle　ellergy　jitter　is　somewllat　larger　f（）r　tllemodulator　witll　snlaller　temporal　widtll　becausetlle　modulator　likely　destabilizes　tlle　solitoll　pulseellergy．　Whell　tlle　dispersioll　mallagement△d　islarger　tllan　about　55　ps／111n／km，　tlle　ellergy　jit−ter　grows　rapidly　and　approaclles　to　iilfiilitY．　Tllisis　because　tlle　dynamics　of　tlle　pulse　cllallge　forstrollg　dispersioll　nlallage1皿ellt　so　tllat　the　spec−tral　pulse　width　becomes　a　decreasing　fmlction　oftlle　pulse　ellergy　at　tlle　filter［131．　　We　also　calculate　the　timillg　and　ellergy　jitterwllell　tlle　amplifier，　filter，　and　modulator　are　lo−cated　ill　tlle　middle　of　the　allomalous−d玉spersiollfiber，　at　tlle　elld　of　the　anomalous−dispersioll盒ber，23塁　L5£寺、塁誉゜・5°5　　0　0　　　　10　　　　20　　　30　　　40　　　　50　　　60　　　　　　dispersion　difference△d　（ps／nnVkm）700．l　　　B　　　ド0．08薯・　　　2　　　20・06韓　　　導：O．04邸　　　合…2撃　　　きO　　N　　Fig．4．　Timillg　and　energy　jitter　versus　the　strength　of　　　　　dispersioll　mana．gement．　Alllpli且er，　filter，　alld　mod−　　　　　ulator　are　located　at　lll董dpoint　ill　nornlal−dispersioll　　　　　fil）er　（solid　curve）　or　at　midpoint　ill　anonlalous−　　　　　dispersion　fiber　（dashed　curve）　or　at　the　elld　of　　　　　anomalous−dispersion　fiber　（dotもed　curve）．　Filter　　　　　bandwidth　alld　modulator　temporal　widtll　are　30・　　　　mll　alld　50　ps，　respectively．or　at　the　elld　of　the　llorma，1−dispersioll　fiber．　Thepulse　widtll　alld　ellergy　of　the　stationary　pulseare　agail1　1．2　ps　alld　5　pJ　at　tlle　midPoint　illthe　allomalous−dispersioll　fiber．　Figure　4　showstllat　tlle　tiMing’jitter　is　roughly’tlle　same　fbr　tlleillsertioll　locatiolls　ill　the　nliddle　of　allonlalous−and　normal−dispersioll　fibers．　Tlle　energy　jitter，is　larger　wllen　tlle　amplifier，　filter，　and　modulatorare　at　tlle　lniddle　of　tlle　llormal−dispersion　fi　ber．Tllis　is　because　tlle　energy　stabilizatioll　by　the　m−ter　is　less　effective　wllen　it　is　located　at　tllis　poillt［23］．For　tlle　case　of　illsertioIl　locat玉011　at　the　end　ofa，noma，lous−alld　norlnal−dispersioll且bers，　tlle　effectof　the　inodu葺ator　is　strollg　because　of　tlle　largestI川lse　width　at　tlle　fiber　jullctiolls　as　shown　ill　Fig．2（b）．　VVe　call　see　tllat　tlle　tillli119　jitter　is　signifi−cantly　reduced　ill　tlle　case　of　illsel’tioll　locatioll　attlle　end　of　tlle　allomalous−dispersioll　fiber　as　sllownby　a　dotted　curve　ill　Fig．4．　However，　the　modula−tor　call　llot　stabilizeκandξwllen　it　is　located　atthe　elld　of　normal−dispersioll　fiber．　Tllis　is　becausetlle　frequellcy　cllirP　of　tlle　pulse　at　tlle　positioll　ofthe　modulator　critically　affects　the　stability　of　tlletimillg　and　frequellcy［19］．　Tlle　chirp　is　positivellear　tlle　elld　of　tlle　llormal−dispersioll　fiber．　A　pos−itive　chirPσwith　a　Positive　pulseξ，｛br　example，froln　tlle　center　of　modulation　at　the　locatioll　ofthe　modulator　gives　rise　to　a　llegative　sllift　of　tllecellter　frequellcy　by　tlle　modulatioll，　which　leadsto　furtller　Positive　sllift　ofξdurillg　Propagatioll　illtlle　cavity　with（t＞0．　If　tlle　strengtll　of　tlle　filter金　1f。．8も守o．6善：魯゜・41g。．2054，令　琶3　て　窪2　鼠10010　　　20　　　30　　　40　　　　50　　　60dispersion　difference△d（ps／nmlkm）．6　・4　・2　　0　　2　　4　　6　　　　time（ps）3，53て§2’5§2奎1・5鼠0．500．15　　　冨　　　ご　　　9．　　　く　　　¢　　　ゆ0．11　　　窪　　黙　　導：　　　90．05A　　　巴　　　ぴ　　　き0　　国70・6　・4　●2　0　　2　　4　　6　　　　　tilne（P8）Fig．5．　（a）：Timing　alld　energy　jitter　versus　the　　　strength　of　dispersio11　111allagelllellt　obtained　by　　　the　analysis（solid　curve）alld　ilunierical　simulation　　　（circles　and　crosses）．　Filter　balldwidtll　alld　modu−　　　lator　temporal　width　are　20　nn）　and　50　ps．（b）alld　　　（c）：Waveformts　of　pulses　in　the　middle　of　normal−　　　dispersion　fiber　when△d　are　O　alld　40　ps／11m／km，　　　respectively．is　llot　large　ellollgh　to　supPress　tlle　frequellcy　sllift，the　sllift　illκandξcolltillue　illcrea£illg．　　It　is　importallt　to　llote　tllat　tlle　jitter　analysis　illthis　paper　uses　lillearizatioll　aroulld　a　statiollarysolution　and　is　valid　only　when　the　jitter　is　small．Figure　5（a）sllows　the　comparison　of　the　timillgalld　ellergy　jitter　obta量11ed　by（3）alld（4）alld　llu−lnerical　simulation．　The　modulator，　alllplifier　and罰1ter　are　located　ill　tlle　lniddle　of　tlle　nornlaトdispersion　fiber．　Tlle　tilnillg　jitter　obtailled　1）yboth　metllods　are　in　reasonable　agreement．　How−ever，　tlle　ellergy　jitter　obtailled　by　llu111el°ical　silllu−latioll　disagrees　witll　tlle　allalytical　restllt　when△（lis　smaller　thall　about　30　ps／llM／km　witll　which　tlletimillg　jitter　is　large．　The　disagreement　can　be　ex−plailled　as　fbllows：1）When　the　timillg　jitter　islarge，　some　pulses　are　sllifted　considerably　fromthe　cellter　of　the　modulatioll　alld　experiellce　large｝oss，　alld　2）This　causes　tlle　couplillg　between　tim−ing　and　ellergy　fluctuations　so　tllat　tlle　elle「9y　jit唱ter　becomes　larger　tllall　tllat　predicted　by　the　lin一亀言ヨ唱づRお3窓8お霊悶も3田Elき島1．00510，9950．990．985010　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60dispersion　difference△d（ps／nm／km）70Fig．6．　Growth　rate　of　linear　mode　per　round　trip　ver−　　　sus　tlle　strength　of　dispersion　111allageMellt．　Filter　　　bandwidth　and　modulator　temporal　width　are　the　　　same　as　those　using　ill　Fig．3．earized　jitter　analysis．　Figures　5（b）and（c）shownumerically　obtailled　pulse　sllapes　ill　tlle　presellceof　noise．　Propagation　of　tlle　pulse　is　repeated　25times　witll　different　lloise　s6eds　fbr　a　fixed　numberof　cavity　circulation　n＝5000．　It　is　showll　that　thepulses　deviated　from　tlle　modulatioll　cellter　takesmaller　ellergy　in　Fig．5（b）．　　In　the　operation　witll　narrow　band　filtering　witllrelatively　large　excess　gaill，　tlle　roulld−trip　gain　ex−periellced　by　tlle　lowest−order　lillear　mode　can　bepositive，　wllicll　causes　tlle　normally　mode−lockedpulses　witl｝lollg　pulse　duration　to　coexist　withtlle　DM　solitoll　pulses［15］．　Wllell　we　lleglect　tllefiber　nonlinearity　i1）the　procedure　used　to　filld　thestatiollary　DM　solitoll　solutioll，　we　can　obtain　tllepulse　width，　cllirp，　alld　growth　rate　of　the　lillear−mode　pulse．　We舳d　tllat　tIle　roulld−triI）gaill　expe−rienced　by　tlle　lowest−order　lillear−mode　is　pos玉tivef（）rllarrowballd丘1terillg　alld　strollger　dispersiollmallagement．　The　growth　rate　of　the　lillear−modepulse　ill　tlle　ol）eratioll　collditiolls　corresponding　toF19．3is　plotted　ill　Fig．6．7＞1111ecllls　that　tllelillear　mode　experiences　llet　gain　apd　is　amplified・、MheR’〉’＞1is　satisfied，　vacant　ti　111　e　slots　call　notcoexist　witll　the　DM　soliton　pulses　llavillg　widtll（1．5夏）s）alld　energy（5　pJ）assumed　llere．　Analysisof　tlle　dynamics　of　the　pulses　ih　the　cavity　collsid−erillg　gaill　saturatioll　of　the　amplifier　will　be　a　fu−ture　work［24］．　Figure　6　shows　that　tlle　growth　rateis　larger　fbr　the　strollger　dispersioll　mall　agemellt　illtlle　rallge△（1＜60　ps／llnl／km．　This　is　because　tllesnialler　average　dispersion　by　tlle　d童spersioIl　mall−agemellt　reduces　tlle　modulator−iIlduced　loss　of　the0．040．03　3島0・02お国　　　0．0100power　（Watt）0．00060，00050．OOO40．00030．00020．0001　　　03．5　32．5　21．5　10．5　0200400　　　600round　trip（b）800time（ps）10　　0100010000d置ripr（Wa髄）　　　　（C）・4　　　　　　・2　　　　　　　　　　　　　0　　　2　　　　　　time‘ps）　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　8000　　　　　　　600010000Fig．7．（a）：Growth　of　noise　energy　versus　the　iiuniber　　　of　round　trip．　The　filter　ball（lwidth　and　modulator　　　temporal　width　are　2011m　and　50　ps，　respectively．　　　（b）：Random　noise　when△d　is　O　ps／llm／km．（c）：　　　Formation　of　soliton　pulse　from　noise　when△d　is　　　50ps！nmlkm．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　●lillear　l）ulses．　　Tlle　growth　of　tlle　lillear−mode　call　cause　a　prob−1eln　ill　the　fiber　storage　rillg．　Tllere　must　beenougll　gaill　fbr　tlle　pulses　to　survive，　but　at　tllesame　time　tlle　noise　must　llot　be　given　enough　gainto　build　up　to　fbrm　the　pulse．　Figure　7（a）show　tllegrowth　of　noise　witll　different　dispersioll　mallage−ment　obtailled　by　numerical　simulatioll　witll　tllesame　operatioll　collditioll　as　tlle　dashed　curve　illFig．6．　Tllis　corresponds　to　tlle　fiber　ring　las6r　atthe　onset　of　oscillation．　It　is　seen　that　tlle　noiseis　llot　givell　enough　gain　to　build　up　fbr　△（l　ofし鳥0，10，alld　20　ps／mn／km．　For△（t　larger　tlla1130ps／11m／kl11，　the　noise　grows　uP，　wllich　is　predictedby　tlle　lillear−mode　allalysis　ill　Fig．6．　For　exam−1）1e，　tlle　wavefbrlll　at　tlle！nidpoint　of　the　llorma．1−dispersion　fi　ber　wllell△（l　are　O　and　50　ps／11m／klllare　shown　ill　Fig．7（b）alld　7（c），　respectively．　Thelloise　grows　to　the　solitoll　as　sllown　ill　Fig．7（c）．IV．　CoNcLusloN　　In　conchlsion，　we　theoretically　studie（l　thejitter　alld　stability　of　all　actively　mode−10ckeddispersioll−mallaged　fiber　laser．　The　allalysis　isbased　oll　a　variational　procedure　with　lhlearizatiollwitll　respect　to　tlle　fluctuatiolls　of　pulse　para111e−ters　aromld　the　stationary　solution．　It　wa8　showntllat　the．timillg　jitter　is　collsiderably　reduced　bytlle　strollg　dispersion　management．　Tlle　actioll　ofthe　filter　111　aY　cause　tlle　statiollary　pulse　ullstableleadillg　to　large　ellergy　jitter　wllell　tlle　disl）ersiollma，nagemellt　is　too　stron9．　It　was　also　shown　thattlle　arrallgenlellt　of　nbel舳s　ill盒ber　ring　cavities　callaf正bct　tlle　instability　of　the　pulse，111　the　operatiollwitll　narrow　band　filterillg，　the　linear−mode　pulsewith　longer　pulse　width　miglltcoexist　w1th　tlle　soli−ton　pulse．　VVe　showed　tllat　the　lillear−mode　growtllis　illcreased　witll　strollger　dispersioll　mallagenlellt．【17】D。Anderson，　Phys．　Rev．　A　27（1983）3135−3145．［18】M．Matsumoto，　Electron．　Lett．33（1997）1718−1720．【191S．　Waiyapot，　M．　Maしsumoto，　IEEE　Photon．Tech．　Lett．　　11（1999）　1408−1410．【20］T．Georges，　F．　Favi・e，　D，　Le　Guen，　IEICE　Ttr’ans．　Elec−　　tron．　E81−C（1998）226−231．【21】T．Okamawari，　A，　Maruta，　Y．1くodama，　Opt．　Commun．　　149（1998）261−266．【22］M．Matsumoto，　A．　Hasegawa，1999　ROSC　Int．　Sympo−　　sium　on　Massive　WDM　and　TDM　Soliしon　Transmissioll　　System（1999）paper　10−06．【23】J・Kumasako，　M．　Matsumoto，　S。　WaiyaPot，　J．　Light−　　wave　TeclmoL　18（2000）1064−1068【24】M・Horowitz，　C・R・Menyuk，　Opt．　Lett．25（2000）40−　　42．　　　　　　　　　　　　　　　　REFERENCES［1］D．J．　Kuizenga，　A．E．　Siegma11，　IEEE　J．　Quantum　Elec−　　trolL　QE−6（1970）694−708．［2】F．X．1くartller，　D．1くopf，　U。　Keller，　J．　Opし．　Soc．　Am．　B　　12（1995）486−496．［3】T．F．　Carruthers，1．N．　Duling　III，　Opし．　Lett．21（1996）　　1927−1929．［4］T．F．　Carruthers，1．N．　Duling　IH，　M．　Horowitz，　C．R．　　Menyuk，　Opし．　Let，t，25（2000）153−155．［5］M．Horowitz，　C．R．　Menyuk，　T．F．　Carruthers，　LN．　Dul−　　illg　III，　IEEE　PllotolL　TeclL　Leもt．12（2000）266−268．［6］T．R．　Clark，　T．F．　Carruthers，　P．J．　Mattllews，1．N．　Duling　　III，　Electron．　L，ett．35（1999）720−721．［7】B．Bakhshi，　P．A．　Andrekson，　X．　Zhang，　Electron．　Lett．　　34（1998）884−885．［8］A．D．　Ellis，　R．J．　Manning，　LD．　Phillips，　D．　Nesset，　Elec−　　tl’oll．　Leしt．35（1999）645−646．［9］K．Tamura，　E．P．　Ippen，　H．A．　Haし｝s，　and　L．E．　Nelson，　　Opt．　Leしt．18（1993）1080−1082．［10］H．A．　Haus，　K．　Tamura，　LE．　Nelson，　E．P．　Ippen，1EEE　　J。Quantum　Electl・ol｝．31（1995）591−598・［11】N．J．　Smitll，　F．M．1くnox，　N．J．　Doran，1く．J．　Blow，1．　Ben−　　nion，　Electron．　Lett．32（1996）54−55．【12】A．Hasegawa（Ed．），　New　trends　ill　optical　soliton　　tl’allslllissioll　sY§tellls，　Kluwer　Academic　Publishers，　Dor−　　drecht，1998．【13】M．Matsumoto，　Opt．　Lett．23（1998）1901−1903・［14］M．Matsumoto，　ElectrolL　Lett．34（1998）2155−2157．［15］D．工Jolles，　H．A．　Haus，　E．P」ppen，　Opt．　Lett．21（1996）　　1818−1820．【16］H．A．　Haus，　A．　Mecozzi，　Opt．　Lett．17（1992）1500−　　1502．輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO・108等角写像法によるストリップライン共振器の解析Analysis　of　Stripline　Resonators　by　Conformal　Mapping　　榎原　晃Akira　Enokihara　　　　　　　松下電器産業株式会社　先端技術研究所Advanced　Technology　Research　Laboratory，　Matsushita　Electric　lndustrial　Co．，　Ltd．2000年12月11日（月）（於　京都工芸繊維大学）　　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan等角写像法によるストリップライン共振器の解析榎原　晃　　　　松下電器産業株式会社　先端技術研究所〒6ヱg−0237京都府相楽郡精華町光台3−4Tel’0774−98−2514，　Fax：0774・98−2576，　e−mail：　enoki＠crl．mei．co．加1．はじめに　携帯電話端末等の無線通信端末機器においては共振器・フィルタが多数個使用されているが、その中で、高誘電率セラミックス材料を用いた積層型のストリップライン共振器【1］は小型のフィルタ素子としてよく用いられる。このような積層型ストリップライン共振器フィルタでは、基板材料の高誘電率化・低損失化の検討だけでなく、線路構造を最適化することによって共振器の小型化と損失低減を図ることが重要な開発課題となっている。そのために、共振器の線路構造と損失との関係を詳細に把握することが非常に重要である。　伝送線路では、線路構造（断面構造）とその材質によって伝送特性が決まるが、これら断面構造や材質と、伝送損失との関係を厳密に検討することは非常に困難である。市販の回路シミュレータや平面回路シミュレータにおいては、伝送線路の計算の際には、導体の厚さは0として解析を行って伝搬特性を求め、導体厚さと導電率は損失を計算する際に付加的に用いているにすぎない。　数学的手法により、解析的に線路内の電磁界分布を求め、伝送特性を計算する方法については、解析できる形状が限られるという問題があるが、伝送特性を定式化することが可能であるので、数値演算の繰り返しや近似などによる計算上の誤差要因がない厳密な計算結果が得られる利点がある。そこで、本報告では、ストリップライン共振器の断面形状と伝送特性、特にg値との関係を解析的に評価する手法について検討した。以下では、等角写像法を用いてストリップラインの伝送特性を解析的に求めることが可能であることを示し、実際の積層セラミックス共振器の構造から、解析的に予測される特性を計算した結果を述べる。2．TEM伝送線路の伝搬定数の解析方法1　伝搬特性の算出は、まず、図1に示すようなストリップ線路を、図2に示すような、単位長あたりの各回路定数C，　G，　R，Lを有する等価回路に対応させ、線路の特性を求める。以下には、解析の原理、及び、手順について説明する。2−1　伝搬波の電磁界分布　ストリップ線路やマイクロストリップ線路は、誘電損や導体損が極端に大きくない限り、TEM波の伝搬を仮定することができる。今、図1に示すように断面内にx，y軸を、伝搬方向をz軸に取ると、　TEM波の電磁界はay面内の成分しか持たない。また、その電界の振幅は、中心導体に電位を与えたときの静電界に等しくなる。つまり、中心導体にある電位Voが与えられたときの断面内の誘電体中の静電界分布E（x，y）はその線路の伝搬波の電界の振幅を表すことになる。グランドプレーン誘電体一’PX中心導グランドプレーンRL図2　伝送線路の等価回路図1　ストリップ線路の断面構造ちなみに、実際の電界および中心導体の電位の瞬時値は、’それぞれ、ReLE（x，　y）εμ弔1、　ReLv。ejat’n　1（Y：は伝搬定数）で表される。今後は、このような時間と伝搬によって周期的に変化する量は複素表示を行うものとする。　以上をふまえて、実際に、図1に示すTEM線路において、伝搬波の電磁界分布を求める方法について述べる。まず、中心導体上でφ＝Vo、接地電極（グランドプレーン）上でφ＝0を境界条件として、ay面内での2次元のラプラスの方程式v2（1，亜＋．亜胃o∂lx　2　　　ey　2を解いて．iXI＞2面内での電位φの分布を求める，　TEM波の電界Eは、φがわかれば以下のようになる。ここで、TEM波の仮定からz成分は0となる。（2E＝（÷一劉磁界Hは、Maxwellの方程式より、　　　畑富一・・di・一（∂E・，一∂Ex，o∂z　　　∂z）一一γ（E・・−Ex・・）一晦幅・・）（3　　　　∴1砕囮＝毒E鄭仔IE田⊥Eこの式より、EとHとは直交し、振幅の比は固有インピーダンスZoである。ここで、伝搬損失が大きくない場合γ　一　tuVEI7と近似できるので、その場合はZossV7T7E一と表される。2−2導体表面電流●●●●●●o■●…欄　　　　　　　…鱒●●●鱒●●●●●●o髄●●�o備o●●●　，電流方向�M←導体＜｝一一一一　く一一…一く｝一一一一ΨH　　　　　　　　　図3　導体表面での電界と磁界の方向　次に、伝送線路を構成する導体の表面での電流分布を考える。図3に示すように、電界Eは導体表面では、その法線方向の成分E．しか持たない。同様に、式（3より、磁界は導体表面ではay面内方向の接線成分H，しか持たない。そして、3アンペールの定理より、導体表面での表面電流密度Js（XIY面内において、導体表面上の単位長当たりに、その直下で流れている電流量［A！m】）は、（4　　　Ht　”Jsしたがって、上の式と式（3より、E，。　Hb　Jsの関係は、（5　H，＝」，＝互L　　　　　　　　Zoこの関係を伝送線路の中心導体表面に適用し、中心導体に流れる電流の総量1［A］を求めると、（6・＝燃麺灘編一薙樂ここでの積分は、η面内を中心導体表面に沿って1周する線積分を表す。2−3　等価回路定数の算出　茨に、図2に示す伝送線路の等価回路の各回路定数を求める方法について述べる。まず初めに・線路の特性インピーダンス肱一与で趨されるので・式（6の関係より、　　　　　　　　　　レもZo（7　　Z。＝一＝　　　　　　　1薙擁表面等価回路定数の内、容量成分Cは中心導体のz方向の単位長当たりの表面電荷量2［Clni］がわかれば、（8　　C＝91V，4で求まり、それをもとに、コンダクタンス成分Gも（9　　σ＝ωCtanδ富ω9　tanδ1脇の関係式から求められる。ここで、tanδは誘電体の誘電正接である。2は、中心導体上の表面電荷密度q［C／m2】がガウスの定理により、　q＝　EEnであるので、（1°　9自恥体表面qd・・＝・蕗轟面と表される。したがって、導体表面での電界の法線庫分Enがわかれば、式（10を式（8，（9に代入してC，Gが求められる。　次に、抵抗成分Rとインダクタンス成分Lについて考える。Rの算出には導体内での電流密度分布を考慮する必要がある。導体内部での電流密度i［A！m2］の深、　曹　D　　．．　．　．＿　．　．　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pさ方向の分布は表皮効果により、導体の表面からの深さpに対して加∫。ε下で表される。ここで、δは表皮深さ、ioは導体表面でのiである。これより、表面電流密度Js［A！m］と電流密度の関係は、oo　　　　　　oo　　　　P（11　」・冒∫ゆ＝∫∫・eδdp＝δi・　　　　　　　　　　　　　　　　　．°．io＝Js！δしたがって、線路の単位長あたりの電力損失Pは、導体の導電率をσとすると、（・2P一vと、最終的に電界の法線成分E．で表現できる。ここで、R、＝⊥は導体の表面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δσ抵抗である。他方、Pは等価回路定数Rから、（13　P＝⊥R1・　　　　　　25とも表されるので、式（12，（13を用いて・（・4R冒同様にして、線路の単位長あたqの磁場による蓄積エネルギ・一一Wmは、（15w・　＝fPt全黛1245であるが、同様に、（16穐＝⊥L1・　　4したがって、（17μ全譜票124∫L＝：　　　　12ここで、インダクタンス成分Lを誘電体内の磁界エネルギーに対応する外部インダクタンスL。と、導体内部の磁場に対応する内部インダクタンスLiに分けて考える。L。については式（17の内、誘電体部分だけを取り出し、式の変形を行うと、以下のようになる。ここで、第5辺と第6辺の変形は、ベクトル演算の関係式（▽・fA＝fワ・A＋A・Vf）と誘電体内でワ・E＝ρ・・0の関係より、また、第6辺と第7辺の変形はグリーンの公式（∬▽’adS　”s．u°mb）に基づいている・　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　C（18L。昌μ誘卿2d∫μ誘卿243μ菰゜EdSμ誘ex¢’EdS1212Z魯12Z812Z8μ誘撫郷　鴫電体界面｛tE’ndsμ風導体表面E・ds12Z812Z＆12Z8導体内部での磁界強度は、表皮効果により表面での磁界強度が深さに対して指6数関数的に減少する。また、磁界は導体表面では、接線成分のみであり、さらに、導体・誘電体界面では磁界の接線成分は連続である。したがって、式（5の関係を用いると、導体内部の磁界Hの分布は、表面での磁界の振幅H，が深さpに対して指数麟的に減少する関係式H鴫。一＃−ke一趣表される．ここで、δ｝ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo表皮厚さであう。この関係を基に、内部インダクタンスLiは、以下のように表される。（19L，＝弧備圓24∫cal　　」L鴫緬∫E・・δ　　　02dpdsεδ簾蠕t1212Z8212したがって、全インダクタンスLは、（20L・昌Lo＋L‘＝・鵬蜷表諺鰭12ここまでの議論から、各回路定数C，G，R，Lは、最終的に導体表面の電界の法線成分E・　2r基に決定できることがわかった・そこで今・LF鰭・婦聡表面と置いて、各定数を改めてまとめると、以下のように表すことができる。（21＿　　εC＝≡．1，＿　　ωεG＝−1，tanδR禺舞・富舞、屡L一幽＋μδf；・Ie−21乙　paVo　　μ1。2コ　　　1e廊13°2−4　等価回路定数と線路特性との関係7　各等価回路定tw　C，　G，R，Lを用いると、線路の伝搬定数γと特性インピーダンスZ。は、γ＝　R＋ノω乙G＋ノωC（22Zc＝R＋ノω乙G＋ノωCと表される。また、式（21の関係を用いると、線路の無負荷2値2uは、　　　蓄積エネルギー2u＝tU　　　　　冨ω　　　平均電力損失LLI・＋lcv・4　　　　4（231。V。＋」璽　　　4⊥R1・＋⊥G7・2　　　　2　　　　　1。21。Vo　＋2廊亜．＋1，V。　t、nδ　41。22厨＋1。V。　tan　6これらの結果より、線路構造からIe，　1。2を求めることができれば、線路の伝搬定数と2値を計算できることがわかる。ところで、式（23から、2値は誘電体の誘電率には無関係であることがわかる。実際の共振器では、共振器長が誘電率に影響されるので、誘電率によって共振器の長さは変わるが2値は影響されないことになる。　．　　　　　　　　　　　　　　一3．伝送線路内の電磁界分布の計算と伝搬特性の解析　今までの考察より、線路断面内での電位分布を解くことができれば、それを基に導体表面での電界の法線成分Enを求め、線路の伝搬定数や2値を算出できることがわかった。次に、実際に解析を行いたい線路の電位分布を解析的に求める方法について述べる。図1の形状において2次元のラプラスの方程式亜＋一亜L＝0を直接、解析的に解くのは不可能である。そこで、等角写像法を∂lx2　0y28用いて求めることを試みる。3−1等角写像　今、ある点の座標（切を1つの複素数z＝x＋jYで表した複素数平面であるz平面を仮定する・そして・ある複素関数ノによって、zが別の複素数ζ冨ξづη畷z）に変換されるとすると、ζを座標点とする新たな複素数面ζ平面ができる。そして、こ，の関数アが等角写像の条件を満たしている場合、z平面での各点においてラプラスの方程式が満足されるならば、ζ平面の各点でもラプラスの方程式を満足する。この原理を用いて、ζ平面においてラプラスの方程式が簡単に解けるような形状に変換させるような等角写像を与える複素関数fを求めることができれば、z平面内での電位分布はζ面内で求められた電位分布に逆変換fiを作用させることで、容易に求めることができる。この方法を用いる場合、等角写像を与える所望の複素関数を探すことが鍵を握ることになる。Schwarz−Christoffe1変換は、そのような場合の非常に有効な手段である。3−2　Schwarz−Christoffel変換2平面η「　　　　　　　「虎1　　　：8ζiζ2ζsζ．ζ平面ξ図4　等角写像（Schwarz−Christoffel変換）’9　図4に示すように、z平面上の多角形A1，A2，…，へ（各頂点の内角はそれぞれγ1，・・’27n）を、ζ平面上の実軸上の点ζパ馬ζmに、多角形の内部をζ平面上の上半分に変換する場合、zとζの間には（24銚一；、）唾一9，）無．．．．．¢−4n）一の関係が成立し、これを積分した（25z−∫19：｝、）一¢一ζ、鍔・…．．（9−9．）一＋k2は、解析関数であり、z面とζ面との間の等角写像となっている。ここで、係数kbk2はz面内の形状とζの値によって定まる定数である。ここでは、　z平面に実際の線路の断面形状を描き、Schwarz−Christoffel変換を用いて、ζ平面を媒介にして形状が非常に単純になるような別の平面（w平面）に変換し、そのw平面で電位分布を求めておいて、それを逆変換でz平面に戻すことによって電位分布を計算する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　、3−3等角写像法による電位分布の解析　実際の線路構造に合わせて特性の解析をするために、図5に示す厚さ0の中心導体が接地電極によって囲まれている構造について、等角写像法を用いてその電位分布を求める過程を述べる。　ここで1伝搬モードとして、最低次のモードだけを考慮すればよいので、電位分布はx軸、y軸に対して対称である。そこで、図6のように、　x，y＞0の範囲だけを考えることにする。この場合、導体のない境界部分では電位φの法線方向への変化はない（∂φノ∂n＝0）。し10y8　　：　　　：　　　　　：　　　　出　　：ゐ蟹　：　：　　富：　　　　　　　　　　　：　：8Dx　　z平面（1）図5　線路の断面図並．o∂nyφ口0ζ＝01ζ＝・ゐjh　12犀富じ　　：　　　　　：　　：艦　墨‘・ロー　，　　ワ「　：3竃　　　　　　置「　　　　「8　1：　　「8吝　　　　「8　　r81　　ド　B　　：　　　　　　　　　　ε　　　巳、　、，：＝　・‘　　：8　2｝ζ＝・◎o8ζ≧1　　8：：ζ零ゴ　’　‘ζ＝＋◎a　　00φ8％ヂdi2↑　並。oD12　　　　　　∂n　z平面（2）図6　解析する部分x：　　　　　r8　　　　　竃　88：1「　塞：　　匹2駈　　　：：　　「監　　8　：1　　塞‘　　「　　：：：1＝　　：：　　　監算犀　8臨　；【　　　匹　　7｝ユ　　犀1：8：：　　　　81蘭‘　　II　　　　　8：φ鱈％018蝕願o並。o面∂”評面図7　ζ平面11そして、この平面を、一旦、図7のζ面に変換する場合を考える。ここで、z面での中心導体はζ面での実軸上の1＜ζ《（a＞0）に、グランドプレーンは同じくζ面の実軸上の一〇〇＜ζ＜0に斜影される。また、グランドプレーンの角の部分はζ面の一b　（b＞0）の点に斜影されるとする。正の実数a，bは形状によって一意に定まる。（最終的にはζ面をさらにもう一度別の複素数面（w面）に変換し、その平面で電位分布を解くことになる。）このz一ζ問の変換式は、式（24，（25より、血dζ　　ζk1（26z　・k・f　　Oζζ一1ζ＋b　　dζ　　　　　　　＋k2ζζ一1ζ＋bただし、kl，　k2は積分定数で構造から決定される。ここで、ζ＝λ2として変数変換をすると、d9≒2Mλであるので、これを式（26の下側の式に代入して整理すると、（27z冨一一2μ1∫dλ0（・一穫・＋÷＋ト制・・c・in�笈黶�）＋k2ここで、F（z，m）はmを母数とする第1種楕円積分で初等関数の組み合わせでは表すことはできない。定義は、（28　　　　ヱF（z・m）＝∫　　　　04φarcsin　z旨∫　0dλ’1−〃zsin　2φ1＿λ21＿〃zλ2また、積分定数k，，k2は、9・Oでz＝jh／2、4＝1でz＝0（図5より）の関係から求まるので、式（27は以下のようなる。　　　　de　　　　　−u［5Th　　　　dζ　　4K（−11b　ζζ一1ζ＋b（29　　　　z＝−4K砦1わ）F（・・c・in�笈黶�）＋ノk12ここで、K（m）は第1種完全楕円積分でK（m）＝F（n／2pm）で表される。また、式（29の下側の式の逆関数を求めることによって、ζをzの関数としても表すことができる。（3・ζ＝・n2（・＋ノ穿）K（一・！b）・一・／b・n（z・m）｝よヤコビの楕円関数と呼ばれるもので・一∫、一λ、41＿λ、の逆関数である。　つぎに・式（29，（30での正の実数a，bを求める。図6より、　C＝−bでz＝1）12＋jh12、であるので、この関係を式（29の下側の式に代入して整理すると、（3・一鵠Lノ÷一・ここで・K’（m）は第1種補完全楕円積分でK’（m）＝K（1−m）の関係がある。式（31の関係からbは　　　　　　　　゜1（32　　b　＝＝一　　　　　　λ（・＋ノ÷）と表すことができる。ここで、λ（x）はλ関数と呼ばれるもので、λb’K’（m）！K（m）】＝〃zである。次に、aを求めるために、ζ＝aでz＝d！2の関係を式（30に代入して整理するとすると、（33a＝・n2（・＋ノ÷）K（一・！b＞一・1b］となり、a，　bが線路構造によって定まることがわかる。13　yiVeφ8％ζ＝a並躍o∂π5並謄o∂π0φ801w平面図8　w平面　次に、電位分布を求めるために、ζ面のw平面への変換を考える。電位が容易に求まるよう、w平面は図8に示すような平行平板からなる形状とした。ここで、中心導体（ζ面で1＜ζ＜a）は上側の電極（w面でv＝Vo）に、グランドプレーン（ζ面で一〇〇＜ζ＜0）は下側の電極（w面でv＝0）に対応する。そこで、先程と同様にSchwarz−Christoffel変換を用いると、ζとwの関係は（34g．Oでw＝0、　g＝1でw＝jVo、ζ＝aでw＝1＋jVoを式（34に代入すると、各積分定数k3、k4およびVoはそれぞれ、以下のように求められる・＝ノ万（35　　　2K’1／a昌0目“’したがって、式（34は、14（36dw　　　　雨dζ　　2K’（1∠a　ζζ一1ζ一a一諭Fも・c・in�戟E／a）ζ＝sn　2←ノK’（11a）｝〃，1∠a　）式（29と式（36より、最終的にz．wの関係は、z昌一2K皇、1わF色・c・in｛・n［・一ノK’（・1aiV・・！a｝・一・1わ）略（37w＝ノ一iiGrayKarcsin！sn（　．2z1一ノ　h）K←・瞬｝・毎〕　　　（）…n2・＋ノ÷K←・1b》一・／わ　　　　1b＝・一　　λ（・＋引‘　図7より、w面において、　u＝0，u＝1の境界は、対応するz平面、ζ平面での境界条件に準じて幕・と仮定することによって・電位φは横方向（u軸方向）には変化しない、。横方向に無限に続く平行平板内の電位として求めればよい。したがって、φは、φ＝vで表され、uには依存しないので、式（37で、　w＝u＋jiPとすれば、z面で電位φの等電位面が描かれる。また、逆にu＝一一’定とすれば電気力線が描かれる。また、逆に、式（37の2番目の式にz面での座標を代入し、得られたwの虚数部が電位を表す。これらの結巣から、図5内での電位分布が計算できることがわかる。153−4　中心導体厚さの考慮　通常、伝送線路においては、導体内での電流による導電性損失の影響はかなり大きい。しかし、上でも述べたように、等角写像法では、一般に導体は厚さ0の等電位面として解析を始めるので、そのままでは、そこを流れる電流による損失を計算することは不可能である。そこで、何らかの方法で、導体の厚さを解析に反映させ、電流密度が発散させずに有限の値を持たせるようにする必要がある。・ここでは、導体損失を見積もることを目的に、中心導体の厚さを解析に取り込む方法を示す。　等電位面上での電界の方向は、等電位面に対して垂直である。つまり、電界は等電位面に対してその法線成分しか持たない。したがって、ある等電位面を導体面とし、その導体に等電位面と同じ電位を与えたとしても、全体の電位分布に変化はない。その場合、等電位面上での電界は、そのまま、導体表面での電界を与える。今、w面でw＝u＋jレ1（VlくVo）で表される等電位面を断面形状に持つ新たな中心導体を考える場合、その中心導体にVoの代わりにVlの電位が与えられていると考えればよいことがわかる。このような考え方により、図9に示すように、等価的に有限の厚さを持っ中心導体の特性を解析できる。実際に中心導体厚さtと中心導体電位Vlとの間の関係は（厚さがtとなる等電位面の電位Vl）、式（37にz＝jt！2を代入したときにw＝jViとなることで以下のように求められる・（38va　＝　−irtlras’Flarcsin（sn（・一÷）K←・1b＞一・1わ｝・／aこの方法によって解析できる中心導体の断面は、図のような中央付近で最大厚さを持ち、角が丸い形状となってしまう。しかし、通常、導体厚さ（りは中心導体の横幅（d）に比べれば遙かに小さいので、中心導体の両端のごく近傍を除けばほぼ厚さ一定となることから、中心導体の厚さの影響を反映できるものと考えられる。魅16等電位面，▼7　　　亡φ雷P三φ冒o　　●rφ屋0図9　中心導体厚さの考慮の方法3−5　電界分布と等価回路定数の算出方法　次に、z面での電界分布の算出について述べる。既に述べたように、　w面では電位φ＝vであるので、（39E　＝　〈E・・E・・E・　）＝（÷号・・）＝傷罰また、詳細は省略するが、Cauchy−Riemannの微分方程式の関係を満たすことより、以下の式が導かれる。（4・IE卜i制式（29，（30，（36，（40より、w（⇒x＋jy）を変数として電界強度分布を表すことができる。（4117先にも述べたように、導体表面上ではIEi＝Enであるので、式（21で用いた1。、1。2は、（42ゐ一廊＿勝轟＿圏1砒卜轟＿1伽卜癒一4（43鴫評一隔圏卸＝食体表掛wl一掛一＋4聯…上の2式で、積分の経路は明らかに等電位面上を動くので、w平面での積分経路はu軸に平行で0＜u＜1となり、ldwl＝duである。また、　w面での0＜b〈1の範囲の積分はz平面での第1象限のみに対応するので、線路断面全体の積分値に補正するために係数4が掛かっている。式（41を上の式（43に代入することによって1。、1。2がともに求まり、それをもとに、式（21の各等価回路定数、さらに、式（22，（23の線路あ伝送特性及び、無負荷2値が算出できる。これらの方法によって、純粋に解析的に線路特性が計算できることが示された。4．計算結果　これまでに説明した解析手法に基づき、実際に試作した共振器の構造を用いてその特性を計算した結果について述べる。”4−1電位分布図10、図11は、それぞれ、式（37を利用して求めた等電位面と電気力線である。ここでは、以下のような断面形状とした。　・中心導体幅：　　　d＝1mm、　・高さ：　　　　　　h＝2mm、　・全体幅：　　　　　D＝4．5mmt18゜図10　等電位面図11　電気力線19図より、中心導体の両端部で等電位面が密になり、電気力線が集中していることがわかる。図12は、横軸に中心導体上でのx座標を取り、縦軸に電荷密度qを表したものである。ここでは、式（38を用いて中心導体厚を20μmに設定し、q　・・　EE．の関係式に式（41の電界強度を計算して代入してqを求めた。図より、中心導体両端部に極端に電荷が集中していることから、導体損失の大部分は中心導体両端部で生じるものと予想される。0．000025ミo．oooα2景苔10．0000ユ58巴鵠o．ooooユ85x10−6一〇．4一〇．2　．Ox−Axis（�o》0．20．4図12　中心導体内の電荷密度分布L204−2　無負荷2値の計算結果　図13〜図16に、無負荷2値の計算結果を示す。これらは、表1の形状の伝送線路を仮定し、この構造を基準として、その内の1つの構造パラメータを変化させたときの2値をそれぞれ計算したものである。また、図17は導体の導電率が劣化した場合を想定し、表1の物性値から導電率を減少させたときのC値の変化を表す。表1　線路の基本構造と材料定数中心導体厚さ∫0．02mm線路高さ乃2mm中心導体幅41mm線路の全体幅D4．5mm導体材料銀（ρ＝1．623×10°8Ωm）誘電体材料tanδ＝7×104’21�o　　8009伽鴛．§姻　　200　1000　　枷含6°°省暑姻う　　290　　0．02　　　　　0．04　　　　　0．06　　　　　0．08　　　　　　　　　！lhickrm　s　：t　　　図13　中心導体厚tによる変化　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　　　　H燐：h　　　　　　　　　220．15　1000　8009碧amβ9　400　200　1000　800言am留99400　珈　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　Stnpmh：d図15　中心導体幅dによる変化41　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　　　　　1btaLWidth：D図16　線路の全体幅Dによる変化7823�p600むB鷺‘400932ゆ00．2　　　　　　　　0．4　　　　　　　　0．6　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　　　　　（A9：1）1図17　導電率と無負荷2の関係（銀の導電率を1とした場合）4−3　結果の検討　図13、図14より、中心導偉厚tは線路高さhに比較すると2値にあまり大きな影響を与えないことがわかる。また、図1’5で、中心導体幅dが3mmを越える付近から逆に2値が低下し出すのは、中心導体端部が側面のグランドプレーンに近づくために電流が端部により集中するようになり、逆に損失が増加するためと考えられる。線路全体幅Dの影響については、図16より、D＝3mm以上では2値はほぼ一定になることがわかる。したがって、線路全体幅は基本構造であるD＝4．5mmから、3mm付近まで小きくしても2値に大きな変化がないことがわかる。また、図13〜図16全般からわかることとして、中心導体の損失だけを考慮した場合とグランドプレーンを含めた全導体の損失を考慮した場合の2値の差はさほど大きくない。っまり、導体損失では中心導体での損失が支配的であることがわかる。　また、図17より｛実物の共振器の導体（銀）の導電率が物性値の7割ぐらいN融24になると考えて見積もられる2値は約380である。この値は共振器の実測値よりもやや大きな値を示している。この誤差要因については、2値の計算値が、伝送線路の損失のみから解析的に求めたものであるため、結合での損失など、実物の測定の際に生じる追加的な損失要素を含んでいないことによるものと予想される。これらの影響は、数値演算による電磁界解析によりある程度評価は可能であるが、共振器の損失要因の本質的な部分とは言えない。今回の計算結果は、2値の理論的限界値を示していると考えるべきであって、2値の実際値を予測するためのものとしては必ずしも適しているとは言えない。本手法は、電磁界分布が解析的に求められているので、〈構造変化に対する特性の変化を定式化できる〉、＜各部分の特性への寄与率が計算できる（たとえば、中心導体の端部の損失寄与率の算出など）〉という大きな利点がある。したがって、共振器構造の最適化のために利用することが最も効果的であり、今後の有効活用が非常に重要である。一方、解析可能な構造が限られることは、本手法の最も大きな欠点であるので、この点については、等角写像法の活用方法をさらに工夫すること、数値演算による電磁界解析と組み合わせることなどによってできる限り回避できるよう努める必要がある。5．まとめ　積層型伝送線路の伝送特性、特にg値について、等角写像法によって解析的に求める手法を述べ、実際に計算した結果を示した。ここでは、従来等角写像法では解析が困難であった、導体厚の影響を考慮する方法を示し、導体厚さに対する中心導体での損失量を見積もることを可能にした。これにより、有限要素に分割して数値演算により特性を求める方法に比べて、誘電体界面や境界面での近似による誤差、また、繰り返しの数値演算に伴う誤差を含まない、純粋に解析的な損失量（2値）の予測値を示すことができた。今後は、本手法を共振器の最適構造設計に適用するための検討などが必要である。f25　　　　　　　　　　i参考文献（1）H．Miyake；S．　Kitazawa，　T．　lshizaki，　K　Ogawa　and　1．　Awai　“A　Study　of　a　LaminatedBand　Elimination　Filter　Comprising　Coupled−Line　Resollators　Using　Low　TemperatureCo−Fired　Ceramics，”IEICE　Trans．　Electron．，＿E82　C　7，　pp．1104−1108，1999．辱璽●し26�d輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO−11周期ドメイン反転構造を用いた導波型電気光学変調：器とその応用Guided−wave　electrooptic　modulators　using　periodic　domain　inversion　and　their　apPlications　to　integrated　fUnctional　　　　　　　　　　devices村田博司　森本朗裕＊　　小林哲郎　　山本錠彦　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　Hiroshi　MURA］rA，　Akihiro　MORIIV［OTO，　Tetsuro　KOBAYASHI，　and　Sadahiko　YAMAMOTO大阪大学　大学院基礎工学研究科　電子光科学分野Graduate　School　of　Engineering　S　cience，　Osaka　U血versity　　　　＊立命館大学　理工学部　光工学科　　　　　　Ritsumeikan　University2000年12月11日（月）（於　京都工芸繊維大学　）　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan　　　　　　　　　周期ドメイン反転構造を用いた　　　　　　　　導波型電気光学変調器とその応用　　　　　村田博司　森本朗裕＊　　小林哲郎　　山本錠彦　　　　　　大阪木学　大学院基礎工学研究科　電子光科学分野　　　　　　　　　　＊立命館大学　理工学部　光工学科1．はじめに　光通信、光情報処理、光計測等種々の光エレクトロニクスシステムにおいて、光変調器は基本的かつ重要なデバイスである。なかでも、ポッケルス効果を利用した電気光学変調器は、原理的にマイクロ波帯からミリ波帯、さらにはTHz帯までにも及ぷ超高速動作が可能という特長を持っている。これまでに多くの研究がなされており［1］，［2］、一部のデバイスは既に光通信システム等において実用化されるに至っている。　光導波路と進行波変調電極を用いる導波型の進行波電気光学変調器は、集中定数型やバルク型の変調器に比べて一般に高性能であるが、導波型進行波電気光学変調器をマイクロ波帯からミリ波帯の高周波領域においても効率良く動作させるためには、光波と変調波の速度整合を取ることが重要となる。［1］・［3］これまでに提案されている速度整合の手法としては、形状や構造を工夫した特別な電極と導波路を用いて光波と変調波の速度を合わせる方法［4］，［5］や、電極や導波路の極性を反転させて擬似的に速度整合を取る方法［6］，［7］などがある。これに対して、我々は、強誘電体結晶のドメイン反転技術を利用して、変調器を構成する電気光学結晶の自発分極の向きを光波の伝搬方向に沿って周期的に反転させて擬似的に速度整合を取る方法に着目して研究を進めている。［8］・［12］　強誘電体結晶のドメイン反転技術は、2次の非線形光学効果（第2高調波光発生，和・差周波光発生）を用いた波長変換デバイスのための擬似位相整合技術として近年活発な研究がなされている。［13］・［19】しかし、これを進行波型電気光学変調器に応用して、光波と変調波の速度差を補償して効率の良い変調作用を得ようという試みについては、我々の知る限りあまり報告がないようである。［11］，［12】，［20］ドメイン反輔造を利用した擬似速鰹合（quasi’velocity・matching；Qw）電気光学変調器は、光波と変調波の速度差により決まる相互作用長（電極長）の制限　　　　　　　　　　　　　　　　　　1がないので、効率の良い変調作用を得る上で有利である。QVM電気光学変調器を大振幅正弦波変調信号で駆動して、デバイスへ入力されたCW光に深い位相変調をかけると、周期的に強い周波数チャープのかかった光波を、周波数領域で言えば多くの周波数サイドバンド成分を持つ光波を生成することができる。例えば、変調周波数を16GHzとして変調指数100ラジアン程度の位相変調を行なえば、得られる光サイドバンドの3dB帯域は3THzにも達する。実際に我々はこのような超広帯域光サイドバンドの生成に成功している。［8］このチャープ光（広帯域光サイドバンド）を群遅延分散回路により圧縮すれば、パルス幅がサブピコ秒の超短光パルス列が得られる。この電気光学的手法による光パルス生成は、光パルスの幅や形、繰り返し周波数などを自在に調節できるという優れた特長を持っている。［8】さらに、高効率光サイドバンド生成器としての導波型QVM電気光学変調器を・導波型群遅延分散回路および半導体レーザと組み合わせて、これらを一枚の基板に集積化することができれば、コンパクトで制御性に優れた集積型光パルス生成器が得られる。我々はこのような新しい集積型光機能デバイスを提案して、その実現を目指して研究を行なっている。［12］　また、ドメイン反転構造を利用した電気光学位相変調器のもう一つの特長として、ドメイン反転領域の空間的なパターンを調節することにより、変調作用の大きさや位相を制御できることが挙げられる。これを巧みに利用することで新たな光機能デバイスを得ることができる。例えば、1／4周期ずらせた2つの周期ドメイン反転構造をマッハツェンダー型導波路および進行波電極と組み合わせれば、一つの正弦波変調信号を用いて位相の異なる変調作用を同時に得ることができる。つまり、通常のマッハツェンダー型光強度変調器と同じ導波路と進行波電極を、ドメイン反転檎造を施した基板上に作製することで、マイクロ波あるいはミリ波で動作するSSB光変調器／光周波数シフタを得ることができる。［21］我々は、このような新しいタイプのドメイン反転構造デバイスについても研究を進めている。　本報告では、我々がこれまでに行なってきた周期ドメイン反転構造QVM導波型電気光学位相変調器の設計・試作と動作実験の結果について述べる。さらに、その機能デバイスへの応用として、我々が提案している集積型光パルス生成器、SSB電気光学変調器／光周波数シフタについても述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　22　周　ドメイン反云韓造「e波型t−t気光学変調器2．1　デバイスの構成　図1にQVM導波型電気光学変調器の基本構成を示す。周期ドメイン反転構造を施した電気光学結晶基板上に単一モード光導波路を作製して、その上部にコプレーナ進行波電極を付けた構造である。導波路としては、位相変調器の場合は単一モード直線導波路を用い、強度変調器や後で述べるSSB変調器の場合には単一モード導波路で構成したマッハツェンダー型の導波路を用いる。電気光学結晶としては、ニオブ酸リチウム（LiNb　O3）やタンタル酸リチウム（LiTaO3）などを用いることができる。我々はドメイン反転構造の作製プロセ1の都合上、z・cut基板を用いてデバイスを作製しているが、x・cut基板を用いることも可能である。〜15GHztermination（50Ω）　　　Iight　in　　　　　　　　　面m隷認堅嵐tu胎⊂、　　図1　周期ドメイン反転構造導波型電気光学位相変調器2．2　周期ドメイン反転による擬似速度整合　変調波の周波数をfmとするとき、擬似速度整合のためのドメイン反転領域および非反転領域の長さLは、L＝12fm〔1　　1v　　v　m　　　9・）（1）と表される。ここで、Vmは進行波電極上を進む変調波の位相速度であり、Vgは導波3路中を伝搬する光波の群速度である。光波については、位相速度ではなく群速度を考慮せねばならない。なぜならば、ここで考えているポッケルス効果による電気光学位相変調は2次の非線形光学効果による3光波混合過程の一つであり、変調を受けていない光波（周波数γ）と変調を受けた光波（周波数v±fm）、および変調波（周波数fm）の間の非線形相互作用をドメイン反転により補償する必要がある。このため、光波については被変調光（周波数γ）と変調光（周波数v±fm）の位相速度差、すなわち群速度を考慮することとなる。導波光の群速度Vgは基板の材料分散と光導波路の構造分散を考慮して求めることができる。また、変調波の位相速度Vmは電気光学結晶基板の誘電率と電極構造により決まる。　電気光学結晶基板の自発分極の向きを光波と変調波の伝搬方向に沿って長さLごとに反転させることにより、導波路中を伝搬する光波と進行波電極上を進む変調波（マイクロ波）の速度差を補償して、効率の良い変調作用を得ることができる。変調指数の相互作用長（電極長）に対する変化の計算例を図2に示す。ここでは、変調波の伝搬損失はゼロとしている。QVM位相変調器では、変調指数は相互作用長にほぼ比例することがわかる。QVM位相変調器は、大きな変調作用（変調指数）を得る上で有利であり、これを大振幅変調信号で駆動することにより、深い位相変調を行って広帯域な光サイドバンドを生成することが期待できる。話2°≡．9董82　　　　　　　　　　　interaction　Iength図2　進行波電気光学位相変調器における変調指数と相互作用長の関係42．3　QVM変調器の周波数特性　擬似速度整合のための条件は変調周波数により変わる。つまり、QVM光変調器は帯域動作型の変調器である。図3は変調周波数特性の計算例である。計算でほ、変調器の相互作用長L，。，、iをム。t、1＝　6Lとした。変調周波数fm（最適QVM動作周波数）のまわりの周波数帯域幅は相互作用長に反比例する。例として、LiTaO3を基板材料に用いた導波型変調器において、設計変調周波数fm＝16．4GHz，光波波長λ・＝・633nmとすると（vm＝6．47x　10’m／s，　vg＝1．36x　108mls，　L＝3．75�o）、相互作用長ム。。1　＝25mmに対する3dB周波数帯域幅は6GHzとなる。　擬似速度整合条件は光波の波長にも依存するが、LiNb　O3，　LiTaO3導波路における群速度の可視〜近赤外域での分散は弱いので、光波波長による変調特性の変化はかなり小さい。例えば、上述のLiTao3を用いたQvM導波型変調器（L＝3．75�o，　L，。t、1＝25mm）において、光波波長を633nmから780nmに変えた場合では、最適変調周波数が16．4GHzから16GHzにわずかにシフトするのみである。　59×Φで．s⊆．9駕’ヨでo∈　　O　　　　　　　fm　　　　　　2fm　　　modulation　frequency図3　QVM電気光学位相変調器の周波数特性2．4　デバイスの作製図1に示すQW轍型位相変調器の試作を行なった。可視光での動作を考えて、基板にはz・cut　LiTaO3を用いた。まず、波長633nmの導波光と周波数16．4GHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　5の変調波との間で擬似速度整合を取るための周期ドメイン反転構造（L＝3．75mm）を、直流電圧印加法［13］を用いて作製した。パターンニングしたAl電極を付けた結晶基板に約22kVlmmの高圧電界を印加することにより自発分極の向きを反転させた。電圧印加回路を流れる電流をモニタして、ドメイン反転に伴う電荷移動量gt。し。1を測定したところgt・t・1＝142pCとなった。これは・LiTaO3の自発分極の値P、＝50μClcm2［22］とドメイン反転処理を行なった部分の面積A＝1．48cm2から求められる理論値go＝148pC（20＝2AP、）とほぼ一致した。このことからも、ほぼ設計どおりのドメイン反転パターンが得られたと考えられる。反転プロセス終了後、ドメイン反転の際に生じた結晶中のひずみ等を除去するために結晶を555℃で8時間熱アニール処理した。　次に、ドメイン反転構造を施した基板表面に単一モード光導波路を作製した。導波路の作製には、安息香酸によるプロトン交換法［231を用いた。導波路の幅は3．Opm、交換深さは約0．8pmであり、波長633�oのTM光に対して単一モードとなっている。デバイス作製プロセス終了後、400℃で1時間熱アニール処理を行い、プロトン交換により生じた電気光学効果の劣化をほぼ回復させた。［24］，［25］試作した全長40mmの導波路に、顕微鏡レンズ結合により波長633nmのTM光を導波させたところ、レンズ込みの挿入損失が約8dBであった。　最後に、Sio2バッファ層（厚さ0．1pm）を介してAl非対称コプレーナ進行波電極を作製した。電極の厚さは1．0μm、相互作用長は25mmである。導波路の真上に配した電極の幅は7．5μmであり、接地側電極との間隔は14．4μmである。この電極の特性インピーダンスを計算により求めたところ、48Ωであった。3．変調実験3．1　変調周波数特性　試作した位相変調器の変調周波数特性を測定した。測定実験系を図4に示す。光源には波長633nmのCW　He・Neレーザを用いた。また、マイクロ波発振器からの12〜18GHz信号をTWTAで増幅して変調信号としてデバイスに入力した。位相変調光のスペクトルの観測には掃引型ファブリペロー干渉計を用いた。図5は、位相変調指数の周波数特性測定結果である。設計周波数付近でピークを持つ帯域動　　　　　　　　　　　　　　　　　6作型の変調周波数特性が得られた。このことから、周期ドメイン反転構造により光波と変調波の速度差を補償するQVM型変調器としての動作を確認することができた。測定した帯域変調特性の中心周波数は15．6GHz、3dB帯域幅は約7GHzであった。デバイスの設計周波数（速度整合が取れる変調周波数）は、波長633nm光に対しては16．4GHzであり、また、相互作用長25mmより求まる3dB変調帯域幅の理論値は6GHzである。試作デバイスでは、設計周波数がやや低周波数側にシフトし、変調帯域幅が少し広いものとなったが、これは変調電極におけるマイクロ波の伝搬損失の周波数依存性による効果と考えられる。oscillatorλ　＝　633nm　　　objective　　　　QVM　　　　　objective　　　　　scanning　　　　　！ense　X20　　　modulator　　lense　X40　　　　Fabry−Perot　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　interferometer　　　　　　図4　変調周波数特性測定実験系　　　　0．7　　6　　歪　o・6　　　　　　　0．5　　お　　20・4　　’≡o．3　　．9　　お　o．2　　5　　90・1　　∈　0　　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16　　　　18　　　20　　　　　　modulation　frequency（GHz）図5　試作デバイスの変調周波数特性（変調電力100mW）73．2　光サイドバンド生成　QVM変調器を大振幅変調信号で駆動することにより・cw光から広帯域光サイドバンドを得ることが期待できる。図6に示す実験系を用いて光サイドバンド生成・観測実験を試みた。図に示すように、回折格子（24001ines！mm）とフーリエ変換ミラー（焦点距離1m）で瓢し焔作の分光光学系を用いて、　QW変調器からの出力変調光のサイドバンド成分を空間的に分離し、これをCCDカメラでモニタして光サイドバンドスペクトルを測定した。得られた結果の一例を図7に示す。図7（a）は観測した光サイドバンドスペクトルパターンであり・（b）はその強度分布・（c）は計算により求めた各サイドバンド成分の強度分布である。変調周波数は15GHz、変調器への供給電力は約30dBmである。図では、大振幅変調により光キャリア成分がほぼ抑圧されて、±3次までの光サイドバンド成分が生成されていることがわかる。光サイドバンドの3dB幅は約64GHzであった。これらの結果は計算値とよく一致している。試作した変調器を用いて3dB幅が100GHz程度までの光サイドバンドを生成することにも成功した。Iense　modulator　lense　　expander　　　2400量inelmm　X20　　　　　　　　×40　　　図6　光サイドバンド測定実験系8（a）（b）（c）　　　　　　modulation　index△e＝2．23　rad．　　　図7　光サイドバンドスペクトルの測定結果の例（a）光サイドバンドスペクトルのパターン　（b）（a）の強度分布（c）計算により求めた光サイドバンドスペクトルの強度分布3．3　光パルス生成　さらに、光シンセサイザ［26］を用いて変調光のサイドバンド成分の振幅や位相を調節することにより、光パルスを生成することを試みた。図8に実験系を示す。QVM位相変調器で生成されたそれぞれの光サイドバンド成分を回折格子とフーリエ変換ミラーを用いて空間的に分離した。そして、一部の光サイドバンド成分をフーリエ変換面に置いた強度フィルタにより除去し、残りの光サイドバンド成分を再びフーリエ変換ミラーと回折格子により合波して光パルスを生成した。変調周波数はサイドバンド生成実験の場合と同様に15GHzとした。観測した光パルス波形の例を図9に示す。変調周波数に同期した光パルスを生成、観測することに成功した。サンプリングオシロスコープ上の光パルスの半値幅は約20psであった。測定に用いたpinフォトダイオードとオシロスコープの周波数帯域がいずれも50GHzであったので・実際に生成された光パルスの幅は十数ps程度と見積もられる。これらの結果は・QVM導波型電気光学位相変調器を用いた光パルス生成としては初めてのものである。口2］　　　　　　　　　　　　　　　　　9Fourier。transforming　mirrorl図8　光シンセサイザを利用したパルス生成・測定実験系図9　光パルス波形の測定結果の例3．4　考察　試作したQW位相変調器の変調効率は理論値に比べてやや低いものとなり・1．8radlWii2であった。この主な原因は、変調器への変調信号の給電部分と変調電極における損失の影響であると考えている。給電回路と電極の特性を最適化すれば、100GHzの光サイドバンドを生成するのに必要なマイクロ波電力は約100mWになると見積もられる。この光サイドバンドを、群遅延分散回路を用いて最適に圧縮したとすれば、得られるパルス幅は約7psである。　また、変調電極の形状を工夫すれば、さらなる低電力駆動、広帯域サイドバンド生成が可能である。例えば、変調器に終端抵抗を付けて駆動するのではなく、変調電極を変調信号に対する共振線路とする方式が考えられる。［27］，［28］このような　　　　　　　　　　　　　　　　　　10電極構成のQVM導波型変調器を用いれば、大振幅変調により1THzにも及ぷ光サイドバンドを、さらにこれを圧縮することでサブピコ秒光パルス列（繰り返し周波数12〜18GHz）の生成が可能との見通しを得ている。［29］4　新しい光機ムデバイスへの応用4．1　集積型光パルス生成器　QVM導波型電気光学位相変調器を≡導波型群速度分散回路とCW半導体レーザを組み合わせて、これらを一枚の基板上に集積化すれば、コンパクトで制御性に優れた光パルス生成器を構成することができる。導波型の群速度分散回路としては、例えば・非対称結合導波路［30］やDBR（distributed・Brag9・reflector）構造導波路、AWG（arrayed　waveguide　grating）などを用いることができる。我々が提案している集積型光パルス生成器の構成を図10に示す。［12］（a）output−1→⇔domain　inverted　reglon（b）甥ut（c）Arrayedrating嵩ut　　　　　　　　　　modulator　cell　array図10　集積型光パルス生成器の例　　　　　　　11　試作したQVM導波型位相変調器をベースとしてこれらの集積型光パルス生成器を構成したとすれば、繰り返し周波数12〜18GHz、パルス幅〜7psの光パルス列の生成が可能である。このとき必要なマイクロ波の駆動電力は約100mWとなる・さらに、娠電瀦造をQW変調器に適用して変調効率の向上を図れば・サブピコ秒パルスの生成も可能と考えられる。4．2　SSB光変調器／光周波数シフタ　マッハツェンダー型導波路と進行波電極からなる電気光学強度変調器に周期ドメイン反転構造を適用すれば、QW電気光学強度変調器が得られる。［20］このとき、平行な2本の導波路におけるドメイン反転構造の空間配置と変調作用の位相について考察すると、片方の導波路における反転パターンを光波伝搬方向に沿ってずらせることにより、変調作用の相対的な位相が変化することがわかる。我々は、この特長を利用した新しいSSB電気光学変調器／光周波数シフタを提案した。　デバイスの基本構成を図11に示す。マッハツェンダー型の進行波電気光学強度変調器において、平行する2本の導波路に、1／4周期だけずらせた周期ドメイン反転構造を施している。両導波路の上部に進行波電極を作製してプッシュプル型の変調を行なうと、設計周波数付近では両導波路を通過する光波は、位相がπ12ずれた変調を受ける。つまりsin変調作用とcos変調作用を一つの変調信号だけを用いて同時に実現することができる。［221さらに、相互作用長を反転ピッチLの奇数倍に設定すれば、DCバイアスを重畳して両導波路を通過する光波に1／4波長の光路差を与えることもできる。つまり、このデバイスは図12に示す機能を位相シフト周期ドメイン反転構造とプッシュプル電極のみで得ることができる。これにより、SSB光変調器／光周波数シフタが得られる。　このデバイスは、これまでに提案されている複数の電気光学位相変調器を組み合わせたSSB光変調器／光周波数シフタ［31】に比べて、導波路や電極の構成が簡単であること、位相がπ12ずれた変調信号対を用意する必要がないことなどの特長がある。現在、マイクロ波からミリ波帯で動作するデバイスの設計と試作実験のための準備を進めている。12SSB　output→⊥，　Vb図11　周期ドメイン反転構造を利用したSSB電気光学変調器／光周波数シフタ聴ght　input　　→」一ゴ11SSB　output→⊥．　VOSSB変調器／光周波数シフタを得るための構成　　5．むすび　　　強誘電体ドメイン反転技術を応用した導波型電気光学変調器と、その集積型超短　　光パルス生成器、SSB光変調器／光周波数シフタへの応用について述べた。ドメ　　イン反転技術は、非線形光学効果による波長変換の擬似位相整合技術としてはほぼ　　確立しつつあるが、これを進行波型電気光学変調器に応用することにより、さまざ’　まな新しい機能デバイスが得られる可能性がある。　　　現在、QVM導波型電気光学変調器のさらなる高効率動作の追究、集積型光パル　　ス生成器の設計と試作、SSB光変調器の試作・動作実験を続行中である。これら　　の詳細については次の機会に報告したい。鍵　日頃、ご指導、ご討論を頂く大阪大学大学院基礎工学研究科　占部伸二教授、北川勝浩助教授、高原淳一助手に感謝致します。また、デバイスの作製、実験においてご協力を頂いた宮地悟代君、木下賢治君に感謝します。　　　　　　　　　　　　　　　　　　13　　参考文献　　［1］．．末田正，“光エレクトロニクス”（昭晃堂，1985）．　　［2］井筒雅之，“第9章超高速光変調技術，”末田正，神谷武志編，“超高速光エレクト　　　　ロニクス，”（培風館，1991）．　　［3】西原浩，春名正光，栖原敏明，“光集積回路”（オーム社，1993）．　　［4】　K．Noguchi，0．　Mitomi，　and　H．　Miyazawa，“Millimeter−Wave　Ti：LiNb　O3　Optical　　　　Modulators，”’　／．　Lightwcrve　7Technol．，vol．16，　pp．615−619，1998．　　［5】　K．Kawano，　T．　Kitoh，　H．　Jumonj　i，　T．　Nozawa，　and　M．　Yanagibashi，“New　traveling−wave　　　　electrode　Mach−Zelmder　optical　modUlator　with　20GHz　bandwidth　and　4．7V　driving　　　　voltage　at　1．52μm　wavelength，”Electron．　Lett．，vol．25，pp．1382。1383，1989．　　［6］　RC．　Alferness，　S．　K．　Korotky，　and　E　A．　J．　Marcatili，“Velocity−matchng　techniques　for　　　　integrated　optic　traveling　wave　switch！modulators，”IEEE　J．　g”antuM　Electron．，vol．　　　　QE−20，　PP．・301−309，1984．　　［7】　M．Izutsu，　K．　Matsumoto，　and　T．　Sueta，“Band　lmited　light　modUlator　using　a　tWisted　　　　Mach　Zehnder　interferometer，”’　Tech．」Digest（of　5th　OEC，　pp．346−347，1994．　　［8］小林哲郎，“ドメイン反転外部位相変調器を用いた超短光パルスの発生，”広用物　　　　理，vol．67，　PP．1056−1060，1998．　　［9】　D．−S．Kim，　M．　Arisawa，　A．　Morimoto，　and　T．　Kobayashi，“Femtosecond　optical　pUlse　　　　generation　using　quasi−velocity−matched　electrooptic　phase　modU　lator　”　IEEE　」．　Select．　　　　　Top．　guantuM　Electron．，vol．2，　PP・493−499，1996・　　　［10］D．−S．Kim，　T．　Khayim，　A．　Morimoto，　and　T．　Kobayashi，“Ultrashort　optical　pulse　　　　shaping　by　electrooptic　synthesizer，”IEIi（）E　Trans．　Electron．，vol．　E　81−C，　pp．260画263ζ’　　　　　1998．　　　［11】H．Murata，　K．　Kinoshita，　G．　Miyaj　i，　A．　Mo血10to，　and　T．　Kob　ayashi，　　　　　“Quasi−velocity−matched　LiTaO3　guided−wave　optical　phase　modulator　fbr　integrated　　　　　ultrashort　optical　pulse　generators，”E7eCtron・Lett・，vol・36，　PP・1459−1460，2000・　　　［12］H．Murata，　A．　Mo血loto，　T．　Kob　ayashi，　and　S．　Yamamoto，“Optical　PUIse　Generation　by　　　　　Electrooptic　Modulation　Method　and　its　Application　to　lntegrated　Ultrashort　Pulse　　　　　Generators，”（lnvited　Paper）　IEEE　J．　Select．　Topics　guantuM　Electren．，vol．7，2001．　　　　　To　be　published．　　　［13】K．Yamamoto，　K．　Mizuuchi，　K．　Takeshige，　Y　S　asai，　and　T．　Taniuchi，“Characteristics　of　　　　　periodically　domain−inverted　LiNl）03　and　LiTaO3　waveguides　for　second　harmonic14＃θ9　　generation，”」．　Appl．　Phys．，vol．70，　pp．1947−1951，1991．［14】M・Fujimura，　K．　Kintaka，　T．　Suhara，　and　H．　Nishihara，“Blue　light　generation　in　LiNb　O3　　waveguide　SHG　deVice　with　frrst　order　domain。inverted　grating　formed　by　EB　scanning，”　　Electron．　Lett．，vol．28，　PP．1868−1869，1992．［15］M．Yamada，　N．　Nada，　M．　Saitoh，　and　K．　Watanabe，“First−order　quasi−phase　matched　　LiNbO3　waveguide　periodically　poled　by　applying　an　external　field　for　efficient　blue　　second−harmonic　generation；”ApPl．　Phys．　Lett．，vol．62，　PP．435−436，1993．［16］A．Harada，　Y　Nihei，　Y　Okazaki，　and　H．　Hyuga，“lntracavity　frequency　doubling　of　a　　diode−pumped　946−nm　Nd：YAG　laser　With　bulk　periodically　p’oled　MgO・LiNb　O3，”Opt．　　Lett．，vol．22，　PP．805−807，1997．［17］G．D．　Miller，　R．　G．　Batchko，　W　M。　Tulloch，　D．　R．　Weise，　M．　M．　Fejer，　and　L．　Byer，　　“42％−efficient　single−pass　cw　second−harmonic　generation　in　periodically　poled　lithium　　niobate，”（）pt．　Lett．，vo1．22，　PP．1834。1836，1997．［18］M．A．　Arbore，　M．　M．　Fej　er，“Singly　resonant　optical　parametric　oscillation　in　periodically　　poled　lithium　niob　ate　waveguide，”（）pt．　Lett．，vol．22，　pp．151−153，1997．［19］M．Sato，　T．　Hatanaka，　S．　Izumi，　T．　Tatriuchi，　and　H．　Ito，“Generation　of　6．6−pm　optical　　parametric　oscillation　With　periodically　poled　LiNb　O3，”Appl．（）pt．，vol．38，　pp．　　2560−2563，1999．［20］W．Wang，　R．　Tavlykaev，　and　R．　V．　Ramaswamy，“Bandpass　Traveling−Wave　　Mach−Zehnder　Modulator　in　LiNb　O3　With　Domain　Revers　al，”IEEE　Photon．　Tech．　Lett．，　　vol．9，　PP．610−612，1997．［21］村田博司，土井泰二，福地治之，内田隆士，小林哲郎，“分毯反転構造を用いた新し　　い導波型SSB電気光学変調器／光周波数シフタ，”2000年（平成12年）秋季第61回　　応用物理学会学術講演会講演予稿集，3a−Q−18，P．lo22，2000．［22］M．E．Lines　and　A．M．Glass，“Principles　and　Applications　of　Ferroelectrics　and　Related　　Materials”　（Oxfbrd　Science　Publications，　Oxfbrd，1996）．［23］J．L．Jackel，　C．E．Ric，，　and　J．J．Veselka，“Proton　exchange　for　high−index　waveguide　in　　LiNbO3，”Appl．　Phys．　Lett．，vol．41，pp．607−608，1982．［24］T．　Snhara，　H．　Tazaki，　and　H．　Nishihara，“Measurement　of　reduction　in　SHG　coefficient　of　　LiNbO3　by　proton　exchallge，”Electron．　Lett．，vol．25，pp．1326。1328，1989．［25］W−．Y　Hsu，　C．　S．　Willand，　V　Gopalan，　and　C．　Gupta，“Effect　of　proton　exchange　on　the　　nonlinear　optical　properties　of　LiNbO3　and　LiTaO3，”Appl．　Phys．　Lett．，vol．61，15［26］［27］［28］［29】【30】［31］pp．2263−2265，1992．C．L．　Heyes　and　L．　M．　Laughman，“Generation　of　coherent　optical　pulses，”Appl．の乙，vol．16，　PP．263−264，1977．M．Izutsu，　H．　Murakami，　and　T．　Sueta，“Guided−wave　light　modulator　using　a　resonantcoplanar　electrode，”Trans．　IEICE，　vol．　J71。C，　PP。653−658，1988．M．Izutsu，　T．　Mizuochi，　and　T．　Sueta，“Band　operation　of　guided−wave　light　modulatorswith五1ter−type　coplanar　electrode，”冊（）E　Trans．　Electron．，vol．　E78−C，　PP．55−60，1995．H．Murata，　H．　Fukuchi，　K．Kinoshita，　A．　Mor正moto，　T．　Kobayashi，　and　S。　Yamamoto，“Quasi−velocity−Matched　LiTaO3　Guided−Wave　Optical　Phase　Modulator　with　ResonantElectrodes　fbr　Ultrashort　Optical　Pulse　Generation，”1）roceedings（）f　the　lnternationalTopicαl　P阪）rkshop　on　Contemporα疏ソP｝lotonic　1セchn◎Zog蓄e∫‘CPT2001），200X．To　bepublished．U．Peshel，　T．　Peshel，　and　F．　Lederer，“A　compact　device　fbr　highly　e」IHcient　dispersioncompensation　in　fiber　transmission，”Appl．」PhYs．　Lett．，vol．67，　pp．2111−2113，1995．M．Izutsu，　S．　Shikama，　and　T、　Sueta，“lntegrated　Optical　S　SB　ModUlator1FrequencyShifter，”IEEE　J．　guantu〃i　Eiectron．，　vol．QE−17，　PP．2225・・2227，1981．’6■16唖輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJRSOO・12分散マネージメント光伝送系を伝搬するRZパルス問のチャネル内非線形相互作用　　Intra−channel　interactions　between　RZ　pulses　ip　　dispersion　managed　optical　transmission　system　　　　　　井上崇、野中康充、丸田章博　　　　T．　lnoue，　Y　Nonaka，　and　A．　Maruta　　　　　　　大阪大学大学院工学研究科Graduate　School　of　Engineering，　Osaka　University　　　2001年3月12日（月）（於　摂南大学　寝屋川キャンパス）　　　　　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japan6レ論　文分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用野中　康充†井上　　崇†丸田　章博†Bi−soliton　l）ulse　ill　a　disl）eL’sioll−111a，11a，ge（l　ol）tica】t　r　a，11　1．　ln　issio　ll　systemall（l　its　applicatiOll．Yas　umichi　NONAKA↑，Takaslli　INOUE†，and　Akihiro　MARUTA↑　あらまし　本論文では、分散マネージメント（DM）ソリトンの伝送品質を劣化させる要因である隣接パルス問相互作用にっいて調べ、入射パルス間隔と伝送路のパラメータを適当に選ぶことで、2っのDMソリトン問の相互作用によるパルス間隔の変化が極めて小さくなることを示す。次に、この相互作用の影響が極めて小さくなるパラメータ領域における2っのDMソリトンに平均化法を適用して、2っのメイン1コープを有する定常解である双峰性DMソリトンが存在することを示し、その性質にっいて考察する。さらに、この双峰性DMソリトンを活かした伝送路符号の割当法を工夫し、パルス間相互作用の低減を図る方法を提案する。　キーワード光ファイバ通信，光ソリトン、分散マネージメント，チャネル内相互作用1．まえがき　ファイバの分散値を長手方向に周期的に変化させて伝送路を構築する分散マネージメントは長距離大容量光ソリトン伝送を実現するために必須の技術である［i］。伝搬中にパルス幅は周期的に変動する。分散マネージメント伝送路において局所分散を大きく設定すると、パルスの電力を大きくすることができるので、SN比が向上する図。また、波長分割多重伝送を行なう場合、波長の異なるチャネルの群速度差が大きくなるので、パルス同士が完全に交差するような衝突が複数回起こり、個別の衝突による効果が互いに打ち消し合うことから、相互位相変調による周波数シフトを低減することができる［3】，団。さらに位相整合が起きにくいので、チャネル間の四光波混合が抑えられる固。加えて、平均分散を小さく設定することで増幅器雑音に起因するCl　ord　on−IIauSタイミングジッタを低減することができる［6］，［7］。しかし、パルズ幅が周期的に変動するため、同じチャネルの隣接パルスの裾に重なりが生じ、それによってチャネル内での隣接パルス間相互作用の影響が噌大する［8〕〜［10］。　そこで、本論文では隣接DMソリトン間の相互作t大阪大学大学院工学研究科，吹田市（；radtiat・e　Sch。・且・r　EngiMeeiin9，（，・・i　a．　ka　Universit・y，　E　llit，　，1・shit　565−0871　Jal、．1・1t用にっいて、伝送路入射時のパルス間隔と伝送路パラメータに対する依存性を数値シミュレーションによって詳細を調べる。その過程で、相互作用によるパルス間隔の変化が極めて小さいパラメータ領域において双峰性DMソリトンが発見された。このような2っのDMソリトンがそのパルス間隔を変えることなく伝搬する現象は、逆位相の近接した2っのDMソリトツ［L1．］およびファイバブラッグ回折格子による分散補償を行なう伝送系でのDMソリトン［12］について指摘されていた。しかし、これらの論文ではある特殊な状況下での双峰性DMソリトンの存在を示唆しているに過ぎない。本論文では平均化法［13】，［14】を適用して得られた2っのメインローブを有する定常パルスの存在を初めて報告するとともに、この双峰性DMソリトンが比較的広いパラメータ領域において普遍的に存在することを示す。　また、この新たに見い出した双峰’陶）Mソリトンの応用として伝送路符号の割当法の工夫による隣接パルス間相互作用の低減法を提案する。　2．分散マネージメント伝送系分敬マネージメント伝送系を伝搬する光パルスの振る舞いは次式によって記述される国。農一β響舞＋・（tt）1・・12u　＝＝・’輻射科学研究会技術報告2nlU年3月（1．）1ここで、β、（．・）［・2／…］はファイノX’の分散値・s（の［11（m・w）】はファイバ損失と周期的増幅による光電力の増減を含むファイバの非線形性を表し、いずれも伝搬距離とともに変化する。tt（T，　zX回2［WDはパルスの複素包絡線振幅、γ同は群速度分散で動く座標系で測った時間、z［m］はファイバ長手方向の伝搬距離である。ところで、一般的にs（2）＞0であるから、ノイ・（ζ）clζとおいて、式（1）を座標変換すると、（2）畜一β≦夢り纂＋1・1…一・　　（3）となる。ここで、fi5（g’）＝β2（ガ）／s（ノ）である。尾く0の一定値である場合、式（3）は非線形シュレディンガー方程式と呼ばれ、その初期値問題は逆散乱法によって解析的に解くことができる［15］。その1ソリトン解の振幅をηとすると、その電力半値幅τ織昭Mは‘。1　　　＾、　，／π，　．、N／函　ア織Hハf＝21・9。（v写＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　ηで与えられる。　まず分散マネージメント伝送系を伝搬する定常パルスであるDMソリトンを次式に示す線形チャープを含むガウス形波形で近似する国。畷司一漂αΦ卜P2（・−iの（・一…）2／�`）　　　　　　　一ゼκ（τ一Tb）十剃ここで、Eoはパルスのエネルギーを表す定数であり、p（st）、　C（3’）、κ（”’）、　To（2’）、θ（g’）はそれぞれ、パルス幅、チャープ、中心周波数、中心位置位相を表すパラメータであるpパルス波形を式（5）で近似し、式（3）に変分法を適用すると、パルス幅とチャープの変化を与える式　　　農一βる（一・t）P3　C　｛　　　dzt並一一β益（1）P・（・＋・・）−be石（6）（7）が得られる。また、式（5）の電力半値幅γ織堀Mは輪（め一22（8）◆輻射科学研究会技術報告2001年3月で与えられる。次に、分散マップを特徴づける2っのパラメータs−．翻！1岬　（9）　　　−gl：fff，　IP・（・）1伽B一誌Mズβ益（・・）・・1…　’一瀦話L鯛虚（10）を定義する。5は分散マネージメントの強さを表すパラメータであり【8］、Bは累積分散を表すパラメータである・ここ焦LおよびL’　一　f。L・（ζ）dζはそれぞれ2およびノ座標で測った分散マネージメント周期であり、τF“rHハ，はパルスの電力半値幅の一周期中での最小値である。このとき、S、　Bはともに無次元量である。　β22β20β21O　　　LI　12　　　　　　L且！2＋L2　L　　　　　　　　図1分散マネージメント伝送路　β22／sユβ2・　0S2SlO　　s132t　／　sl　　OLド12　　　　　L量’12＋L2’　L’　　　　　　　　Z，図2座標変換後の分散マネージメント伝送路以下、本論文では図1に示す分散マネージメント伝蕗・《．◇論文／分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用送路モデルについて具体的に考えることにする。分散マネージメント周期L中でのβ2（g）および．s（：）はβ2ω＝s（：）＝β2且β22β2且β1S2Sl（　　　　五10＜：〈一　一　　一　’°｝）（与≦・≦与＋L，）（与＋L・≦・≦乙）（　　　　LlO〈：＜一　一　　一　つ）（与≦・≦与＋L，）（争＋L・≦z≦L）（11）（12）であり、Ll十L2＝Lである。これに式（2）の座標変換を行なうと、／36（z’）＝β≦、＝色　　　Slβ5，＝血　　　32β5、＝色　　　Sl・≦：t≦与）誓≦♂≦誓＋L6）（・3）誓＋L5≦：t≦L’）となる。ここで、Ll＝SILI、　L5＝S2　L2、　L’＝L3＋L6である。座標変換後の分散マップを図2に示す。このとき、式（9）および式（10）で定義した3およびBはそれぞれ、5−iβる11ξ辮1りβ2111辮21乙L）（レ1）B−13ム1Ll＋1脳　β21Ll＋β・・ム・（・5》τ蒼wHM　　　　　　Til・　iV　H　ix　rとなる。また、図1に示す対称な分散マップでは、パルスの電力半値幅t．FSVHAt（z）はz・＝oで最小となり、rF、VHAI＝’FwHM（0）である。　さらに、図tの分散マップを特徴づける新たなパラメータを次式で定義する。丑一争一Ll転＝51L畿乙、（1・）Rは座標変換後の分散マネージメント周期ム’のうちβ≦＝β11のファイバ長Llがしめる割合であリ、座標変換前の分散マネージメント周期にわたる累積非線形量のうち、s　＝＝　Slのファイバによる累積非線形量の割合を表わす。このとき、Rも無次元量である。図1に示す分散マネージメント伝送路は式（14）〜式（16）に示す3つのパラメータで一意に決定され、それらのパラメータは式（2）に示す座標変換に対して不変である。またピーク電力を規格化するために分散距離［16］と非線形距離［16］が同一になるときのパルスの電力を1�`と定義すると、嗣1・S’．　’2・翌　　　　　（・7）となる。一方、1一ソリトン解のピーク電力P，は式（・1）および（8）よリ具一ザーtl　｛1・g．（・5・＋1）｝晃（諜箸�dP　　　−｛1・9e（A＋・ll’llp。一、．、21凡　（18）　　　　　　　109e2と表され、PoとPsはほぼ等しい。　以下、本論文ではP。を単位としてパルスの電力利得を表す。このとき、パルスの電力利得とはパルスのピーク電力が、同一のIBI、同一のパルス幅を持つソリトンのピーク電力に比べて何倍になっているかを表す。3．隣接DMソリトン間の相互作用　以下では、式（2：）の座標変換後のプライムのっいた量‘‘’をCt．と書くことにする。　まず、式（14）〜（16）に示すパラメータを変化させた場合のDMソリ．トンの電力利得にっいて考察する。図2において：＝0における初期波形として、パルス幅が7F、IVfr　illでチャープフリーのガウス形パルスを仮定し、p（0）＝2　10g，2／τFWHM，σ（0）＝0を初期値として式（6）および（7）を数値的に解いて・P（z’），　Ct（a）が周期Lの周期関数となるようにDMソリトンのエネルギーEoを決定する。パラメータをB＝−0．1に固定して、5およびRを変化させた場合のDMソリトンの電力利得を図3に示す。図3では、Sが大きくなるとDMソリトンの電力利得は大きくなリ、　SN比が向上する。また、1≧が大きくなってもパルスの電力利得は増加する。　次に、2つのDMソリトンを時聞的に並べて伝搬させた場合のパルス間相互作用について調べる。初期波形として、図3に示すピーク電力を持っパルス幅の等しい2っのチャープフリーのガウス形パルスを考える。パルス間隔の初期値をT，とする。まず、△θ＝0とした場合の同位相の2っのDMソリトンにっいて、3φ輻射科学研究会技術報告2001年3月　　1　0．8　0．6R　O．4　0．212S閣・6P・懸舞3図3Bニー0．1のときのDMソリトンの電力利得　　1　0．8　0．6R　O．4　0．2■＞1000L圏＞100L［］＞50L口＞25L　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　　S図5B＝−0．1，τ、＝3τFWHMのときの相互作用距離B＝−0．1に固定して、τ。、SおよびRを変化させた場合の相互作用距離［101を調べる。図4に初期パルス間隔をτ、＝　4T．vVf…としたときの相互作用距離を示す。このとき、相互作用距離が最も長くなるのは、Rに依らずSor1．65のときである［8】，［9】，［17】。さらに、図5に初期パルス間隔をτ、＝3τFWHMとしたときの相互作用距離を示す。この場合、パルス間隔が狭いために相互作用の影響が顕著となり、一般に相互作用距離は短くなる。しカ、し、2＜S＜2．7かつ0．75＜R＜1付近に相互作用距離が極めて長くなる領域が存在することがわかる。便宜上、以降では相互作用距離が1000周期を超えるこの領域を非衝突領域と呼ぷ。このようにパルス問隔が狭いときには、パラメータRによって相互作用距離が大きく変化し、SとBだけで相互作用距離が決まることはない。　　1　0．8　0．6R　O．4　02　　0圃＞160L翻＞120L國＞80L口＞40L　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　　S図4　B＝−o，1，τ，＝4TFwHMのときの相互作用距離4．双峰性DMソリトン前節において、2っのDMソリトンの相互作用距離が非常に長くなるパラメータ領域が見い出された。この領域では2っのメインローブを有するDMソリトンの存在が期待される。そこで、2つのガウス形パルスを入射パルスとして、平均化法［13］，［14］を適用し・分散マネージメント伝送路を伝搬する定常パルスを求めてみよう。図6には、非衝突領域外のパラメータS＝2．3，B＝−0．1，R＝0．5，・。＝3…VHMの場合に平均化法を適用した結果を示すu実線で示すt‘1000は1000回の平均化後のパルス波形であリ、破線で示すUoは初期波形である。また、図7は非衝突領域内のパラメータS＝2．3，B＝−0．1，R・＝0．8，τ5＝3τFWHMの場合である。　104　101‘1・”2玉10−5おき10−8幽　10一且　10−1　　　−9　　　　−6　　　　−3　　　　0　　　　　3　　　　　6　　　　　9　　　　　　　　Time　T／TrWHM　図6非衝突領域外のパラメータを用いた場合の平均化後のパルスUIOOO（実線）と入射パルス1‘0（破線）llξ悸辱10””1　　−9　　　　−6　　　　−3　　　　0　　　　3　　　　　6　　　　9　　　　　　　　　　ビアノや　け　図7非衝突領域内のパラメータを用いた場合の定常パルスU、。。。（SEkX）と入射パノレスt・・（破線）44♂9論文／分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用図6および図7よりパラメータが非衝突領域内にあるときには定常解が存在し、非衝突領域外にあるときには定常解が存在しないことがわかる。このことから、非衝突領域を2っのメインローブを有する定常解が存在する領域とあらためて定義する。また、図7に示す定常解も1つのメインローブを持っ定常解［13】と同様にパルスの裾に振動構造を持っ。1っのメインローブを持っ定常解がDMソリトンと呼ばれていることから、この2つのメインローブを持っ定常解を双峰r性DMソリトンと呼ぶことにする。　図8ならびに図gには図7に示した双峰性DMソリトンめ分散マネージメント周期内、および多周期にわたる長距離伝搬の様子を示す。Power　｛1；　　　　　　　　　図8周期L内における双峰性DMソリトンの伝搬Poweill，ノP10210−210−610願置o10雪。　むゆエラ00tN　V譜　　　　Tinie　T／rnstnAt　1〜ノ図9多周期にわたる双峰性DMソリトンの伝搬（z＝　nL　　での波形）次に、伝送路のパラメータをS＝2．3，B＝＿0．1，R＝0．8に固定し、初期パルス間隔をτ・＝2γFss，i…からτs＝6τF“wMまで変化させた場合の平均化の過程における片芳のパルスの中心位置の変動を図10に示す。また初期パルス間隔をτ・＝2・9γFW」」Mおよび3．2rFiT．∫」Mとした場合の平均化の過程における中心位置の変動を図11に示す。葺差悪§32．5215　0　　　　　　500　　　　　1000　　　　　置500　　　　　2〔⊃OO　　　　　Nuniber　of　Averagin9図10平均化の過程における片方のパルスの　　中心位置の変動（≦2000回）1．6155L5　　1．45　　　L4　　0　　　　2000　　　4000　　　6000　　　8000　　　10000　　　　　　Numbcr　of　Averaging図11平均化の過程における片方のパルスの　　中心位置の変動（≦10000回）図1。より、入射パルスのパルス間隔によって定常パルスが存在する領域と存在しない領域があることがわかる．また、図11より、平均化の回数を増やすとパルスの中心位置の振動幅が小さくなり、収束していく様子がわかる。このとき、入射パルスのパルス間隔がわずかに違っても収束するパルスの中心位置、すなわちパルス間隔は同じである。　さらに、パルス閲隔をτs＝＝　5’rF“，HA・fとしたときの定常パルスt‘1000を図12に実線で、入射パルスtloを破線で示す。また、図12に示す双峰性DMソリトンの多周期にわたる長距離伝搬の様子を図13に示す。　図12と図7とを比較すると、定常パルスの2つのメインローブの問にあらわれる小さな振幅のピークの数が変化している。このことから2つのメインローブの問のピークの数をP，、2、？1、と定義すると、入射パルスのパルス間隔と伝送路パラメータとの組合せに応じて固有のP，、t、，，1を持っ定常パルスが、離散的に存在すると考えられる。定常パルスの2つのメインローブが同位相である場合には、系の対称性およびパルス波形の5心輻射科学研究会技術報告2001年3月104　loo‘10．4玉奎1・一・£　　10−1210−16　−9　　　　−6　　　　−3　　　　0　　　　　3　　　　　6　　　　　9　　　　　　　Timeτノ17rWHM　図12τ。＝5TF　WHMとした場合の　定常パルスulo。o（実線）と入射パルスUo（破線）106　102雪峯1〔r2bきCL．，　10−6　　10−l　　　−9　　　　−6　　　　−3　　　　0　　　　　3　　　　　6　　　　　9　　．　　　　　　　　　Time　T／TrwHM図14T、＝47FWHMとした場合の定常パルスUIooo（実　　　線）と入射パルスtl、o（破線）Power　　104　100　10−4　1　0−8図13rs＝5τFWHMとした場合の多周期にわたる　　　双峰性DMソリトンの伝搬（z＝nLでの波形）連続性から∂lt‘（τ，・）1∂ア7＝：O＝＝0（19）が成り立ち、パルス波形はτ＝0に対して対称となる。よって、Pnun、は奇数である。　次に、2っのパルスが逆位相の場合を考えよう。この場合には定常パルスの2っのメインローブも逆位相となり、時聞波形の対称性とτ＝0における連続性からlt‘（0，z）1＝0（20）が成リ立っ。すなわち、パルス波形はτ＝0に対して反転対称となり、P，…，、は0を含む偶数となる。また同位相の場合と同様に、入射パルスのパルス間隔を大きくすると∴P田“，、の異なる定常パルスが得られる。S＝＝2・3，Bニー0．1，R＝0．8，τ。＝4τFWHMとした場合の定常パルスtl　1。ooを図14に実線で・入射パルスZt。を破線で示す。この場合、　Pnum＝2であるρ　5．伝送路符号の割当法の工夫によるパル　　　ス聞相互作用の低減非衝突領域では、連続するパルス数が1または2の場合に定常パルスが存在する。しかし、それ以上のパルスが連続する場合には定常パルスとはならない。そこで、本節では連続するパルス数を1ないし2となるように伝送路符号の割当法を工夫し、パルス間相互作用の低減をはかることを考える。　まず連続するパルス数が3以上にならない符号として以下の符号1を考え、また、一般的な符号である符号2と比較する。符号1　rOO」，「01」，「10」符号2　rOO」’，rO1」，r10」，r11」ここで、符号1は符号長2、状態数3であリ、1シンボルあたりの情報量はlo923＝1．585［bit／symbol］である。また、符号2は符号長2、状態ta　4であり、1シンボルあたりの情報量はlog24＝2【bit／symbol］である。隣接する双峰性DMソリトンが同位相の場合には、符号1を用いることが有効な非衝突領域はτ、＝3τFwHMに存在する。符号2を用いる場合のパル燗隔を・・−4・・…HMとすると・符号1の伝誉シンボルレートは符号2の伝送シンボルレートの5倍になる。よって、符号1を用いた場合の伝送ビットレートBR，は符号2を用いた場合の伝送ビットレートBR2の　旦邑＿1・9・3×至望1．。5　　　　（21）　　　　　Io924　3　BR2倍になる。　次に、表1にしたがって符号2に相当するバイナリデータ3シンボル（3bit）を符号1のデータ2シンポ6｛ノ●論文／分散マネージメント光伝送系における双峰性ソリトンとその応用ル（3．170bi　t，）に置き換えて伝送特性を比較する。符号1のデータを送るときのパルス聞隔をT，・・　3TFIT・・HA・tとし、符号2に相当するバイナリデータを直接伝送するときにはパルス間隔をτ．＝4τF　“．HA・fとする。このとき、符号の変換によって伝送ビットレートは変化しない。　疑似ランダム系列によって生成した15ビヅトのバイナリデータを直接チャープフリーのガウス形パルスで置き換えた波形を入射波とし、S＝1．65、　B＝−0．1、R＝0．5、τ，＝4Tms，fiA・tとした場合の伝送波形を図15に示す。この場合、200周期伝送後にはパルスの時間シフトによる信号誤りが生じる。バイナリデータ符号1符号200000」　00」000」00100」　01」001」010「00」　10」「010」Ol101」　00」011j10001」　01』100」10101』　1〔1」1」11010」　00」110」111111」割　なし10」　10」表1バイナリデータと符号1，2の対応表また、疑似ランダム系列によって生成したバイナリデータを符号1に置き換えた後、さらにチャーププリーのガウス形パルスで置き換えた波形を入射波とし、S＝2．3、Bl＝−0．1、　R＝0，8、7s＝3γFwHMとした場合の伝送波形を図16に示す。この場合、伝搬距離の短いうちからわずかなパルスの時間シフトを生じるが、その時間シフトは伝搬距離に比例して大きくはならずに周期的に振動し、長距離にわたって安定したパルス伝送が可能である。　非衝突領域以外では複数パルスを時間軸上に並べた場合の相互作用距離はパルス間隔の噌加に対して指数的に増加する［18］。バイナリデータを直接パルス列に置き換える符号2の場合には、パルス間隔T，＝tl　7i、・　sv　ii　Afに対応する相互作用が生じるが、符号1の場合には、連続パルス数が2のときには定常パルスとなるため、パルス間隔丁．＝6rFit・HA．tに対応する相互作用しか生じない。よって、符号1を用いることでパルス間相互作用の影響を大幅に低減することができる。　また、非衝突領域外で符号2による通常のバイナリデータの直接伝送を行なう場合、相互作用距離を低減’するためには、Bならびに入射パルスのピーク電力を小さくする必要がある。これに対して、非衝突領域で鳶88層q．9琶鯉9出〉？8自迄∩8鷺密）qgq5004003002001000一30　−20　−10　　0　　10　　20　30　　　　　Timeτ1穿WHM図15符号2を用いた場合の伝送波形5004003002001000一30　−20　−10　　0　　10　　20　　30　　　　　Tilneτ1TFWHM図16符号1を用いた場合の伝送波形符号1を用いる場合には、Bおよび入射パルスのピーク電力を大きな値に保っことができ、SN比が向上するという利点がある。6．む　す　び本論文では、DMソリトンの伝送品質を劣化させる要因である隣接パルス間相互作用にっいて調べ、入射パルス間隔と伝送路のパラメータを適当に選ぶことで、2っのDMソリトン間の相互作用によるパルス間隔の変化が極めて小さくなることを示した。次に、この相互作用の影響が極めて小さくなるパラメータ領域におけるを持っ2っのDMソリトンに平均化法を適用して、2っのメインローブを有する定常解である双峰性DMソリトンが存在することを示し、その性質にっいて考察した。さらに、この双峰性DMソリトンを活かした伝送路符号の割当法を工夫し、パルス聞相互作用の低減を図る方法を提案した。’DMソリトンを1っの原子とみなすと、本論文で示した2っのメインローブを有する双峰性DMソリトン7は2原子分子に相当する。また、双峰性DMソリトンが2っのコアが同位相の場合と逆位相の場合に存在することは、2原子分子の持っ回転に対する2っの内部自由度に相当している。今後、このような物理化学に．おける分子運動論とのアナロジ“によリDMソリトン問の相互作用を見直すことによって’、更に多くの知見が得られると期待される。文献　【1】　A．Hasegawa、　Y．　Kodama，　and　A．　Maru七a：　“Re−　　　　　cent　ptogress　in　dispersion−managed　solitoll　transm三s−　　　　　sion　technologies，，，　02，t．’Fiber　Technol．，3，　PP．197−　　　　　213，1997．【2】N．J．　Smith，　F．　M．1くnox，　N．・」．　Doran，1（．　J．　Blow，　　　　　and　L　Benmion：‘‘Enhance（l　power　solitons　in　optical　　　　　fibres　with　periodic　dispersioll　mallagemellt，”Elec−　　　　　t，・on，　Lett．，37｝pp．54−55，1996．【3】LF．　Mollenauer，　S．　G．Evangelides，　and　J．P．　Gordon　　　　　：“Wavelength　division　mu晦lexing−yith　solitons　in　　　　　ultra−Long　distance　transmissioll　using　lumped　am．　　　　　plifiers，，，」．　Lighttuave　Technol．，9，　pp．362−367，1991［4］H．Sugahara，　H，　Kato，　T．　Inoue，　A．　Maruta，　and　　　　　Y。Kodama　：　“Optimal　dispersion　management　　　　　for　a　wavelength−division−multiplexed　optlcal　soliton　　　　　translnlsslon　system，，，　」．　Lightwave　Technol．，　17，　　　　　pp．1547−1559，1999．．【51例えば、井上恭：“光ファイバー非線形性と波長多重，”O　　　　plus　E，　No215，　PP．121−127，1997．【6】M．Suzuki，1．　Morita，　N．　Edagawa，　S．　Yamamoto，　H．　　　　Tagti，　and　S．　Akiba：“Reduction　of　Gordon−Haus　　　　　timlng　jitter　by　periodic　dispers量on　gompensation　ill　　　　soliton　transmission，”　Electron．　Lett．，31，　pp．2027。　　　　　2029，1995．田　T．．　Okamawari，　A．　Maruta，　and　Y．　Kodama：“Reduc−　　　　　tion　of　Gordon−Haus　jittet’ill　a　dispersion　compen−　　　　　sated　optical　transmission　system：analysis，”Opt．　　　　　Cotntnun．，149，　pp．261−266，1998．［8］　T．Yu，　E．　A．　Golovchenko，　A．　N．　Pil三peしskii，　and　C．　　　　　R．Mellyuk：1‘Dispersion−managed　soliton　interac−　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　tions　m　optical　fibers，，，　Opt．　Lett．，22，　PP．793−795，　　　　　1997．　　　　　　　’【9】N．」．Smitll，N．」．　Doran，　W．　Forysiak，　and　F．　　　　M．Knox：ttSoliton　trarlsmissioll　using　periodic　dis−　　　　persion　compensation�_，，　」．　Lig’ltwave．｛reρhnol．，15，　　　　pp．1808−1822，1997．　　　　　　　　　　．【10】T．Inoue，　H．　Sugahara，　A．　Ma｝uもa，　and　Y，1くodama　　　　：“lntevactions　between　dispersioηmapaged　solitolls　　　　in　optical。time−division−multiplexed　system，，，　IEEE　　　　PIzoton．　Technol．　Lett．，12，　pp．299−301，2000．【11】　C．Par6，P．−A．　B61anger：“Antisymmetric　so且iton　ill　　　　a　dispersion−man　aged　system，”Opt．　Co7pmωm．，168，　　　　Pp．103−109，1999．［12】　」．．，　D．Ania−Castafi6n，　P．　Garcia−R∋m6ndez，　and　J．　　　　M．Soto−Crespo，“Stable　multisoliton　pulses　in　dis一8、【13】【14】【15］［16】【17】118】91輻射科学研究会技術報告2001年3月tpersion　mana．gehlellt　with　fiber　Bragg　gratings，，，　Opt．Lett．，25，　pp．159−161，2000．」・H・B・Nijhof，　N．　J．　Doran，　W．　Forysiak，　and　F．　M．Knox：　‘‘Stable　so1童ton−iike　propagation　in　dispersionmanaged　8ystems　with　net　anomalous，　zero　and　nor−mal．dispersion，”　、Etectron．　Le古孟．，33，　pp．1726−1727，1997．V，Cau．taerts，　A．　Maruta，　and　Y．　Kodama：“Oll　thedispersion−managed　soliton：’Ohaos，10，　pp，515−528，2000。V．E．　Zakharov　and　A．　B．　Shabat：“Exact　theoryof　t轡o−dimensional　self　focusing　and　one−dimensionalself−modulation　of　Waves　in　nonlinear　media，”5膨o”．Pん！ノ5．JE　TP，34，　PP62−69，1972．G．P．　Agvawal：“Nonlinear　Fiber　optics／2nd　Ed．”，p．61，Academic、Pre53，　San　Diego，1995．T。Hirooka，　T．　Nakada，　and　A．　Hasegawa：“Feasibi皇一ity　of　densely　dispersion　managed　soliton　transmis−sion　at　160　Gb／8，，，　IEEE　Pんoto，L　Technot．　Lett．，12，pp．633。635，2000．A．Hasegawa　and　Y．　Kodama：“Solitons　in　opticalcommunlcatlons，”・p．153，0xゾos−dσniu　ersity　prε55，Oxford，1995．　　　　　　　　　幽も．9論　文分散マネージメント光伝送系におけるRZパルス伝送時のチャネル内非線形相互作用の影響とその抑圧井上　　崇†丸田　章博1D・g・adati・n・du・t・Int・a−channel　Int・・a・ti・11s　b・tweell　RZ　Pul・es　in　Di、p。，si。nManag・d　Opti・al　T・ansmi・si・n　Sy・tem　and　Thei・SupP，essi。nTakaslli　INOUEt　and　Akihiro　MARUTA↑あらまし熔量長距離光ファイバ伝送を実現するためには，ファイバ長手方向の分散値の麟幅獣為的に大きくした分散マネージメント伝送系が髄である．このような系でRZパルスを伝送す硯合，チャネノレ内での概位相aasや四搬混合などのilkWt形相互作用がタイミングジツタや？皮形歪みを引き起こし，伝送韻を劣隼ミ某繊講灘鍮灘響舗醸欝シフトを抑圧する伝送方式を提案し・さらに・　キーワード光ファイバ通信，分散マネージメント，チャネル内相互位相変調，チャネル内四光波混合1．まえがき　1チャネルあたり40Gbit／sを超える大容量長距離伝送を実現するためには，ファイバ長手方向の分散値を人為的に変化させて伝送路を設計する分散マネージメント技術が必要不可欠である．このような伝送路を伝搬する定常パルスである分散マネージメント（DM）ソリトンは，伝送路の平均分散値を小さく設定することで，増幅器雑音との相互作用に起因するタイミングジッタを低減でき［1］，また，入射パルスの光電力を大きく設定できるので，SN比を大きくとれる【2］などの優れた特徴を有する。　分散マネージメント伝送系において，チャネル内非線形相互作用は伝送晶質を劣化させる要因の一っである．これまでによく知られている問題は，相互位相変調（XPM）によって隣接するパルスが周波数変調を起こし，それが分散を介して時間シフトに変換されることでパルス衝突を起こす現象である．DMソリトンでは分散マネージメントの強さをある大きさに設定することで，パルスが衝突することなく伝搬できる距離（衝突距離）が最大になる［3］．ここで分散マネージメt大阪大学大学院工学研究科，吹田市Graduate　School　of　Engineering，　Osaka　University，　Suita−shi，565−0871　Japanントの強さとは，ファイバ長手方向の分散値の変動幅である・衝突距離が最大となるときよりも強い分散マネージメントを施した伝送路では，パルス幅が伝搬中により大きく変動し，隣接パルスどうしの重なりがよリ大きくなる．その結果，チャネル内XPMが顕著となリ，衝突距離は短くなる同．さらに強い分散マネージメントを行うと，局所的にパルス幅が大きく広がって，隣接パルスが大きく重なりあうが，パルス振幅も小さくなるために，チャネル内XPMの効果は小さくなる［5］．しカ・し，これまで波長分割多重（WDM）伝送で起こると考えられてきた，四光波混合（FWM）が単一チャネル伝送でも生じ，伝送品質を劣化させることが報告．6れている［5］一［7】．　本論文では，チャネル内XPMを抑圧する方法として，Pre−spread　RZパルス伝送を提案する．また，チャネル内FWMの理論解析を行ない，その発生メカニズムを明らかにするとともに，その抑圧法を示す．　2．チャネル内相互位相変調分散マネージメント伝送系を伝搬する光パルスの振る舞いは次式によって記述される．蕩＋禦誰＋s（z）回・q＝・　　（1）ここで，‘1（Z）はファイバの分散値，S（Z）はファイバ輻射科学研究会技術報告2001年3月10．15欝＼0」じ久爵0・05盈／／’°　　c．＿一一一＿．．−is．　　0　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　　　　　　　　　x＝τ！Ts図1隣接パルスの重なりと相互位相変調の大きさの関係Fig・10ve・1・p・f・djace1・t・P・1・es　a・d　mag・it。d。。f　　　XPM．損失と周期的増幅による光電力の増減を含むファイバの非線形性を表し，いずれも伝搬距離とともに変化する．g（T，　Z）はパルスの複素包絡線振幅T，　Zはそれぞれ時間およびファイバ長手方向の伝搬距離であり，g，T，Zはそれぞれ規格化されている．　隣接パルス間のチャネル内XPMによる周波数シフトの大きさを調べるために，2つのRZパルスqゴ（ゴ＝1，2）として，次式に示す線形チャープを含むガウス型の波形を考える［8工．宙一漂・xp［−2（・−i・）（≒T」）2　　　　　　　　　　−一’・i・ゴ（T−T」）＋iθゴ］（2）ここで，E，　T（Z），0（Z）はそれぞれ，パルスのエネルギーsパルス幅，チャープを表し，2つのパルスで共通とする．一方，κゴ（Z），Tj（Z），θゴ（Z）はそれぞれパルスgゴの搬送波周波数からの周波数シフト，申心位置および位相を表す．パルスの初期時間間隔をTs・・　Tl（0）一一　T2（0）とすると，これはビヅトレートの逆数を表すパルス波形を式（2）で近似し，式（1）に変分法を適用すると，隣接パルス聞のXPMによる周波数シフトκ（Z）＝κ1（Z）＝一κ2（Z）は次式で与えられる［9】．誇一〜扉8E謬z）Fω　　　　〆（3）ここで，a7≡r／Tsはパルス幅τとパルス間隔Tsの比である．また，F（x）≡exp（−2／x2）／x3であリ，．図1に示すように，．F（x）は∬蟹1．2で最大となリ，　x〈0．5およびx’＞5でほぼ0になる．この周波数シフトはファ2輻射科学研究会技術報告2001年3月イバの群速度分散を介してパルスの時間ジフトを引き起こし，その要因となるXPMの大きさは，　x〈0．5すなわち，隣接パルスの重なりがほとんどないとき，またはx−＞5すなわち，重なりが非常に大きいときには無視できるほど小さく，x　or　1．2となる程度の重なりで最大となる．従来の分散マネージメント伝送系では，パルス幅力�`《1の状態から∬製1．2付近の状態が周期的に繰り返されることでXPMの効果が顕著に現れ，その結果として時間シフトやパルス衝突が起こリ，伝送品質が劣化する要因となっていた．そこでパルス幅の変動幅を大きくし，x》1となるように伝送路を設計することで，XPMを抑圧できることがMamyshevらによって示された［51．しかし，パルス幅が初期値に周期的に戻るような伝送路では，∬鯉1．2の状態が繰り返し現れるため，長距離伝送を行う場合にはXPMの効果が無視できなくなる．そこで次節では，入射直後にパルス幅を大きく広げ長距離にわたる伝送途中では常にx＞4の状態を保ち，検出直前で再びパルス幅を圧縮するPre−spread　RZパルス伝送を提案し，この方式によリXPMがさらに抑圧できることを示す．　3．Pre−spread　RZパルス伝送によるチャ　　　　ネル内相互位相変調の抑圧　Pre−Spread　RZパルス伝送の有効性を検証するために，図2に示す分散マネージメント伝送系の2つのモデルを比較しよう．システム（a）では，増幅器聞隔Zdにおいて，分散値が＋Dおよび一DのファイバがそれぞれZd／2の長さずつ接続されており，それが1V周期繰り返されている．システム（b）では，システム（a）に分散値＋D，長さZp。．の前置チャープ付与ファイバおよび一D，Zp。、tの後置分散補償ファイバが追加されている［10】．システム（a）では，1周期ごとのパルス幅が入射パルス幅に戻るのに対して，システム（b）では前置チャープ付与ファイバによリパルス幅が大きく広げられ，伝搬途中ではパルス幅が広がった状態を保ち，受信端に配置された後置分散補償ファイバにより入射パルス幅にまで圧縮される．　図3および4はそれぞれシステム（a）および（b）の伝送系において，パルス問隔を12．5ps（ビットレート80Gbit／sに相当）として二っのパルスを伝送したときの時聞波形であリ，式（1）を直接数値計算して得られた結果である．ただし，システム（b）における伝送波形のパルス幅は伝送途中では大きく広がっているの◎論文／分散マネージメント光伝送系におけるRZパノレス伝送時のチャネル内非椰樒作用の影翫その抑圧Zゴxハ「periods8yβ働η�求@／謡Tx゜→D−D＋D−D：k　°”　　　　　　　　Rx　　　　　l　　　　＋D・D：・D　’°・　　　　　　　Rx　　　Post−compensation　Fiber　　　　　　−D：ZpostPow3020100ce［km】．fPre−chirping　Fiber　　　＋D：ろ。。　　　　図2分散マネージメント伝送系Fig・2　Di・persi・n−manag・d　t・an・missi・・。y、t。m，，で，図4では，各伝送距離において分散補償ファイバ　　　　　　　　　　　　　のによるパルス圧縮を行った後の波形を示している．このとき，周期Zdを50km，　Zp．eおよびZp。。tはともに25kmとし，ファイバ分散値士Dはシングルモードファイバ（SMF）とその逆の分散値をもっファイバ（NDF）を想定して土17ps／nm／kmとし，ファイバ非線形性N2　／Aeffおよび損失7はすべてのファイバに共通でそれぞれ0．27×10−9w−−1，0．2dB／kmとした．さらに，入射パルスのパルス幅（FWHM）は5ps，単一パルスのエネルギーの平均値は0．1pJ（ピーク電力の平均値は9．4mW）とした．ここでの平均値とは，ファイバ損失によって減衰する値を増幅器間隔で平均した値であリ，増幅器通過直後のエネルギーおよびピーク電力はそれぞれ0．26pJ，2・・1・niWである．以下，特に断リのない限り，本論文では分散性や非線形性にっいての高次の効果や，偏波モード分散（PMD），そして雑音の効果は考慮していない。　図3に示すシステム（a）のようにパルス幅が周期的に初期値に戻る系では，長距離を伝搬するにしたがってXPMの効果が現れ，パルスが衝突を起こす．一方，図4に示すシステム（b）の場合には，XPMの効果が現れることなく，長距離伝送が可能である．このように送信器直後にパルス幅を大きく広1勇その状態を保ったまま所望の距離を伝搬させ，受信器直前でパルス幅を元の形に戻すPre−sprea（l　RZパルス伝送方式により，隣接する2つのパルス間で起こるXPMの抑圧が可能である．また，WDM伝送系で生じる，波長の異なるチャネル間のXPMによる影響も式（3）で記述でき，この方式を用いることでWDM伝送系における周波数シフトやパルス位置のゆらぎも低減できることが期待される．以上に示した結果よリ，既設のシステム（a）に前置チャープ付与ファイバと後置分散補償一30Pow3020100一302000000　　　　　　　　　　　　30　　　　Time【ps】図3　システム（a）におけるパルス伝搬Fig・3　P・1・e　p・・p・9・ti。n　i・Sy・もem（・）．ce【km］2000000　　　　　　　　　　　　30　　　　Tiine【ps］　図4　システム（b）におけるパルス伝搬Fig・4　P・1・e　p・・P・g・ti・n　in　Sy・t・m（b）．ファイバを付け加えてシステ云（b）にアップグレードすることによリ，チャネル内およびチャネル間XPMの低減による伝送品質の向上が期待できる．　一方・パルス列の伝送を考えた場合，システム（a），（b）ともにチャネル内FWMが通信品質を劣化させる新たな要因となる．次節では，この現象にっいて理論解析を行い，その発生メカニズムを明らかにしよう．　4．チャネル内四光波混合の理論解析　図5の上図に実線で示すように伝搬中に群速度分散によってパルスが大きく広がった状態では，パルスには大きな周波数チャープが生じておリ，広がった裾は搬送波周波数とは異なる瞬時周波数を持っている．このように隣接する複数のパルスと互いに重なりあうような伝送系においては，図5の下図に示すように，チャネル内FWMによりパルスの振幅にゆらぎが生じたり，もともとパルスが存在しないスロットに・ゴーストパルス’が発生し・伝送波形が劣花する［5］一　［7］．　まず，式（2）のガウス型パルスのモデルに基づいてこのような現象の理論解析を行なう．この場合添字ゴは整数（ゴ＝0，士1，土2，…）で，ゴ番目の時間スロットに位置するパルスqiの中心位置はTj＝ゴ乳とする．また，隣接パルス間のXPMの影響は無視できるも3q．2　　　qg　　　qo9192　　T2　　Tl　　　To　　Tl　　T2　　図5チャネル内四光波混合による波形劣化Fig．5　Pulse　degradations　due　to　intra−channel　　　FWM．　　T＝（ノ十α）TsTz）　図6分散によって広がったパルスと瞬時周波数Fig．6　Highly　dispersed　pulses　and　their　instanta−　　　neous　frequencies．のとし，各パルズの周波数シフトκゴは0とする．図6に示すように，ゴ番目の時間スロット内のある時刻T＝＝（」＋α）Ts（ただしαはiα1＜0．5の任意の実数）における，3つのパルスq。、、qnおよびg1によるFWMにっいて考察する．系が線形であるとし，S（Z）＝0とおくと，式（1）の解は解析的に得られ，入射パルスをチャープフリーのガウス型パルスとしたときのパルスqゴ（T，Z）の瞬時周波数△ωゴ（T，　Z）は次式で与えられる［8］．△ωゴ（T，・z）一一D（z）＋暑講、6D（z）＋w・（4）ここで，D（Z）≡f，Zd（ζ）dζは伝送路の累積分散，τ（0）は初期パルス幅，そしてω。は搬送波周波数であリ，以下ではωo＝＝0とする．伝送路の大部分でパルス幅が非常に大きくなる場合には，累積分散はD（Z）》1であり，さらに，ID（Z）1》｛τ（0）｝2／4で4輻射科学研究会技術報告2001年3月あれば，式（4）は次のように近似される．＾　、．n．7、−　T−jTs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）△ωゴ（T，z）St−　　　　　　　　D（Z）式（5）より，パルスqゴの瞬時周波数はその申心時刻T　＝＝　jTsで△ωゴ＝0，すなわちTニゴ匹での周波数は搬送波周波数に一致し，時間に対して線形に変化することがわかる．　一般にFWMはWDM伝送系で生じ，異なる搬送波周波数五，f2，f，を持っ信号が非線形相互作用を起こして，特に位相整合条件が満たされるときには，f，＋f2−f，＝f，なる新たな周波数成分f，が成長する．図6中のTl＝（5＋α）Tsでは分散によって大きく広げられた各パルスの裾が重なリ，それぞれが異なる瞬時周波数を持っている．このような異なる周波数成分の非線形相互作用が次式に示すFWMを引き起こし，パルス振幅の揺らぎやゴーストパルス発生の原因となる．△ωm（（ゴ＋α）T。，z）＋△ωn（（ゴ＋α）T。，z）　一△ω1（（ゴ十α）Ts，Z）＝Ωゴ　　　　　　　　　　（6）ここで式（5）を用いると，5番目の時間スロヅト内のある時刻T・＝（j　十　cr）TsにおけるFWMによって生じる新たな周波数成分Ωゴは次式のように求められる．Ωゴ＝（m＋n−1　一一一　j−　or）T、1D（z）（7）FWMによって生じる成分のうち成長するのはΩゴ＝0，すなわち搬送波周波数に一致する成分のみである．なぜなら，後述の位相整合条件に加え，Ωゴ≠0の成分は強い分散性によって時間領域では拡散してしまうためである．　結局，式（7）でΩゴ＝0となるチャネル内FWMの応答は，α＝0かっ1＝m＋η一ゴのときに限られる．具体的には，m，nを任意の整数とし，パルスg，，、，q，、，そして9m＋　71　一　jの裾の重なりによってT＝ゴ怨にFWMが生じ，その効果はqmq，iq轟，＋，、つという形で表されるということである．例えば，図5のT＝0におけるゴーストパルス90の発生および成長は，q盆，q2＿　igi2　，qi　q＿2q！i，9＿192gfおよびql、q＿19δ，929＿29δのFWMによるものである．以上の議論よリ，　FWMによる振幅ゆらぎやゴーストパルス発生などの現象は，各ビットスロットのちょうど中心時刻で起こることがわかった．　次に，位相整合条件にっいて考えよう．まず，時刻T←φ論文／分散マネージメント光伝送系におけるRZパルス伝送時のチャネル内非線形相互作用の影響とその抑圧におけるパルスqゴの瞬時周波数△ωゴは式（5）で与えられる・また・パルスqゴの漉数砺（ω）＝k（ωo十△ωゴ）は次のように展開できる．k」−ko＋k6△ω」＋讐△ω3＋…（8）ここで，A・Sn）は搬送波周波数ω。＝0における∂nk／∂ω’1の値である．いま△蛎は，　WDM伝送系における異なるチャネルの搬送波周波数の差ほどは大きくなく，式（8）の展開で3次以上の高次項は無視できるものとする．このとき，図6でα＝0かっZ＝m十η一ゴとして，ゴ番目の時間スロットの中心時刻T＝　jTsで生じるFWMに対する位相不整合量△lcは次式で与えられる．△k＝kin十kn−k”、＋π→−kゴ　　＝敵△ω，。＋△ω。一△ω，。＋，i．．」　一一△ωゴ）　　　＋讐（△ω嵩＋△ω？、　一△ω？、、、げ△ω3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）式（4）から△ωゴ（T＝jTs，Z）＝0であり，さらに式（7）より△ω，，、十△ωn−△ω”、＋，、＿ゴ＝Ωゴ＝0であるため，式（9）の右辺第一項は0になる．また，第二項は式（5）よリ｛D（z）｝2に反比例し，大きな累積分散D（Z）のために無視できるほど小さな値になる．WDM伝送系では，局所的な分散値を大きくすると，位相整合が起こらずFWMが抑圧されるが，いま考えている伝送系では，局所的な分散値が大きくとも，累積分散が大きくなることで，位相不整合量がほぼoとなリ，FWM成分が成長する．　本節で、その発生メカニズムを示したチャネル内FWMが，入射時にパルスが存在しない時間スロットで発生する場合には，ゴーストパルスが成長する．一方，パルスの振幅ゆらぎは二っのプロセスによリ生じる．まず，第一のプロセスは，ある時間スロットで生じるFWMの成分と，もともとそのスロットに存在するパルスとが線形的に重ね合わされることによリ生じ，その振幅の増減は，FWM成分ともとのパルスとの位相差による．第二のフ’ロセスは，あるパルスが分散によって大きく広がって，他の時間スロットでチャネル内FWMを引き起こすことに起因し，　FWM成分にエネルギーを供給することで，もとのパルスの振幅が減少する．5．ゴーストパルスの成長に関する理論解析前節でチャネル内FWMの発生メカニズムにを示した．本節では，これをもとに，ゴーストパルスの成長を定量的に記述する．図5の上図に点線で示す，中心位置がそれぞれT＝−2Ts，一・Ts，T，，2Tsで与えられる4っのパルスq＿2，q．．1，q1，g2を図2に示すシステム（b）に入射した場合に，T＝＝0に発生するゴーストパルスqoのエネルギーを計算してみよう．　まず・9ゴ（」＝±1i±2）はそれぞれ独立に式（1）を満たし，式（2）のガウス型波形で表されるものとする．このとき，各gゴのパルス幅丁（Z）およびチャープ0（Z），そして位相θゴ（Z）について，ファイバの長手方向（Z方向）に対する変化は変分法によリ次式で記述される［9］．d7dZdσdZdθゴdZ　　　04d（z）一　　　丁4cl（z）（1−1；c2：2）一涯5（4）E2d（z）十5s（z）E（10）τ22〜！T2mここで，パルス幅7（Z）とチャープ0（Z），そしてエネルギーEはすべてのパルスで同じ値とする．また第三式よリ任意のゴに対してdθゴ1dZが等しいので，各パルスの初期位相に差を与えた場合，その位相差はパルスが伝搬する際に保存される．　一方，FWMによって成長するゴーストパルスqoは，その初期振幅が微小なことから，式（1）において自己位相変調の効果を無視し，さらに前節での議論からFWMによる擾乱項Rを次式のようにとる．蕩＋孕纂一R（T，z）　　　　　　　　一一5（z）Σq嗣r．＋。（・・）　　　　　　　　　　　　　tllg11式（11）の右辺で添字m，，1にっいての和をとる際，qoの振幅が小さいことから，qoを含む項は無視できるものとする．このとき，（11）の解は周波数領域で次式のように得られる．昴（ω，z）一イ髭（帖呵馳ζ）−P（z）｝］dζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）5　0．05冒冒α049鼠り0。03釜2α02鼠曽0。018口　　0　　0　　　　　　500　　　　　1000　　　　1500　　　2000　　　　　　　　　Distance［km］図7伝搬距離に対するゴーストパルスqoのエネルギー　Fig・7　The　energy　growth　of　ghost　pulse　qo．ここでfii（ω，z）一一s．（z）π諸≡◎。Σ　・xp（em，11）Om．π　＝＝　i（θm十en一θm＋21）711）rl（13）一4（7）2（m2＋一＋n・＋i・nnσ）＋33ゴσ｛（m桐箏＋竃・｝2（・4）である．ゴーストパルスのエネルギーEoは式（12）よりE・一鷹脚一琉晒（・5）によって計算される．　図7は入射パルスの初期パルス幅を2psから5Psまで変化させた場合の伝搬距離に対するゴーストパルス90のエネルギーの変化である．ただし伝送路のパラメータは図4の計算に用いた値と同じであリ，パルス間隔は12．5ps（80Gbit／sに相当），単一パルスの平均エネルギーは0．1pJで統一されている．すなわち，初期パルス幅とともにパルスのピーク電力は変化させている．それぞれの初期パルス幅に対して，線は式（12）より得られた結果であり，点は式（1）を数値的に解いて得られた結果であるが，両者はよく一致している．理論計算よリ得られたゴーストパルスのエネルギーは，いずれの入射パルス幅にっいても，伝搬距離に対して2次関数的に増加する［11】が，入射パルス幅が4psもしくは5psのときの数値計算結果では，伝搬距離が6勺輻射科学研究会技術報告2001年3月1，500kmを超えた付近で成長が飽和している．これは理論計算を行なう際に，パルスの振幅ゆらぎを無視して，エネルギーを一定としたためである．よって，式（12）によるゴーストパルス成長の定量的な解析は，任意のビットからなる入射パルス列に対して適用可能であるが，パルスの数が多くなると，短い伝搬距離で数値計算との誤差が現れる。　また，図7より，単一パルスのエネルギーが等しい場合，初期パルス幅の狭いほど発生するゴーストパルスのエネルギーが小さいことがわかる．この点に関しての理論的な考察は7節で行なう．6．隣接パルスに位相差を与えたときの　　チャネル内四光波混合　本節では，隣接ビットスロットのパルスに一定の位相差△θを与えた場合のチャネル内FWMについて考える．例えば△θ＝πとおくと，ビット列の各パルスには順にo，π，o，π，…という初期位相が与えられており，△θ＝π／2とすると0，π／2，π，3π／2，　0，…という初期位相が与えられていることになる．チャネル内FWMがS番目の時間スロットの中心時刻T＝　jTsで起こるとし，その時間スロットに存在するパルスをqゴ，そしてその位相をθゴとする．ここでゴは任意の整数であり，gゴは入射パルス，あるいはFWMにより成長したゴーストパルスである．5節で示したように，各パルスの位相差は伝搬距離に対して不変である．よって，m番目の時間スロットに位置するパルスq。、は，qゴと（ηL一の個の時間スロットだけ離れているので，θmはθゴを用いてθ，π＝θゴ十（711一ゴ）△θ（16）と表される．　m，71はjをのぞく任意の整数とし，T＝ゴ匹で起こるq。、qπ脇＋，、＿ゴというチャネル内FWMを考えた場合，生じる成分の位相は式（14）で与えられる．その中で，FWMを引き起こす3っのパルスq。、，　q，、およびq，。＋，、＿ゴのそれぞれの位相は，式（14）中にθ”、＋θ，、　一　e、？、＋，、づという形で現れる．これに式（16）を代入するとθ、、i十θn一θm＋、1＿ゴ＝：’｛θゴ十（71z一ゴ）△θ｝十｛θゴ十（tl−j）△θ｝　一｛θゴ十（η｝十tl−2ゴ）△θ｝＝θゴ　　　　　　　　　　　　　（17）φ’俸・論文／分散マネージメント光伝送系におけるRZパルス伝送時のチャネル内非線形相互作用の影響とその抑圧　n600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　m籍5。。　・・S　k　　　　　　Initial　Pulse　Width［ps］図8　システム（b）で80Gitb／s　PRBsの入射パルス幅　　を変化させたときの伝送可能距離とスペクトル効率Fig．8　’A・ansmissible　distance　and　spectral　efflciency　　　versu・vari。us　initial　pul・e　widths　f。1’・・Y・t・m　　　（b）with　soGbit／s　PRBs．冒2000首i6。0§8−i2°°苔8・・’1　4・・自　O　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　　1nitial　Pulse　Width【ps］図9パルスのエネルギーを0．05pJとした場合の，　　40，80，160Gbit／sのシステムに対する伝送可能距離Fig．9　Trallsmissible　distance　with　pulse　energy　of　　　O．05pJ　for　40，80，and　160Gbit／s　systems．となって，結局，チャネル内FWMによって生じる成分の位相は△θに依存しない．すなわち，隣接パルスに任意の位相差が与えられている場合でも，ある時間スロットで生じるチャネル内FWMの量は同じである．その結果，パルスの振幅を2乗して得られる光電力がチャネル内FWMによって劣化する様子は，△θによって変化しない．7．入射パルス幅と伝送距離の関係　5節では入射パルスの数が限定された場合にっいて，チャネル内FWMによるゴーストパルス成長に関する理論解析を行い，入射パルスの幅が狭いほど，伝搬距離に対するゴーストパルスの成長率が小さいという結果が得られた．本節では入射パルスとして疑似ランダムビット列（PRBS）を考え，入射パルス幅とチャネル内FWMに超因する波形劣化の関係を定量的に検証する．　入射パルスとして，パルス幅の初期値を2psから5psまで変化させた80Gbit／sの25−一　1　PRBSを考え，式（1）の直接数値計算によって得られた伝送可能距離を図8に示す．入射パルスおよび伝送路に関するパラメータは図7の計算で用いたものと同じである．ここで伝送可能距離とは，Q値［12］が6以上を保ったまま伝搬できる距離の最大値である．図8に示すスペクトル効率は，ビットレートを入射パルスのスペクトル幅（FWHM）で割った値で定義している．図8より，入射パルスの幅を狭くすることで，スペクトル効率は悪くなるものの，チャネル内FWMの効果が抑圧され，伝送可能距離が延びていることがわかる．この点に関しての理論的な考察は次節で行う．　これまで図2のシステム（b）のような，伝送途中でパルス幅が大きく広がったままで伝送を行う系を考えてきた．このような系では自己位相変調やxpMの効果がほとんど無視でき，「準線形伝送」として注目を集めている．チャネル内FWMに関しても，　SN比の限界までパルスのピーク電力を抑えることで，その効果を抑圧できることが期待できる．図8では，入射パルスのエネルギーの平均値を0．1pJとしたが，これを半分の0．05pJとして，ビットレートが40，80，そして160Gbit／sの3通リの場合にっいて同様の計算を行った．その結果を図9に示す．図9の結果からも，入射パルスに幅の狭いパルスを用いることで，伝送距離が延びることがわカ・る．また80Gbit／sの場合にっいて，図8と図9の結果を比較すると，電力が小さく設定されている後者の方が伝送可能距離が長いが，これはチャネル内FWMの効果が小さいためである．以上の結果より，図2のシステム（b）の伝送路を用いることで，40Gbi　t，／sを超える超高速伝送が長距離にわたって可能なことが示された．8．チャネル内四光波混合を抑圧する　　伝送路の設計　5節でチャネル内FWMによるゴーストパルスの成長を解析し，その様子が式（12）で記述できることを示した．本節ではこの結果をもとに，1幅の狭い入射パルスを用いることで，チャネル内FWMが抑圧できることを理論的に示す．また，より効果的にチャネル内FWMを抑圧できる伝送モデルを新たに提案し，その，有効性を示す．7　式（12）で，ゴーストパルスの成長を特徴づけているのは，摂動項R（ω，Z）である．またチャネル内FWMの効果が最も大きいのはω＝ωo＝O，っまリ搬送波周波数に等しい成分であるから，ここではR（ω＝0，Z）の挙動に注目する．一方，いま考えている伝送系ではパルスが伝搬する際の累積分散が非常に大きく，伝送途申ではT（Z）》1，0（Z）》1が成り立っ．このとき，式（13）からR（O，Z）は次式で近似できる．万（・，z）N−s（z）π揚。Σ即（θ痴）（・8）ただし711・7｝・無一i（enl＋en−e・＋・÷4m，・鴫）（・9）である．式（18）よりIR（O，Z）iはVσ7に反比例する．これはパルス幅τ（Z）およびチャープ0（Z）が大きくなると，摂動項R（0，Z）が小さくなり，結果的にチャネル内FWMが抑圧されることを示している．また，このことから以下のことがいえる．第一に，分散値などの伝送路パラメータがすでに決まっている場合には，入射パルスの幅が狭いほど，伝搬途中のパルス幅τ（Z）およびチャープ0（Z）が大きくなって，チャネル内FWMが抑圧される．これはこれまで述べてきた，入射時の幅が狭いパルスすなわち広い周波数帯域を占めるパルスを伝送する場合に，チャネル内FWMによる波形劣化が抑えられるという事実の理論的根拠を与える．そして第二に，入射パルスの幅が決まっている場合には，累積分散ができるだけ大きくなるような伝送路を設計することで，チャネル内FWMが抑えられる．以下では，この点にっいての定量的な解析を行うために，いくっかの新たな伝送モデルを考える［13】．　伝送速度80Gbit／sで，25−1PRBsのパルス伝送を考え，入射パルス幅を3ps，増幅器通過後のピーク電力を15．7111W（12．OdBm）とする．ファイバの非線形性および損失は一定とし，それぞれ0．27×10−9W−1および0．2dB／kmとする．また，増幅器間隔は50kinとする．ここでは図2のシステム（b）に加え，新たにシステム（c），（d），そして（e）のあわせて4っの伝送系を考える．そしてそれぞれのシステムにおいて1，000kln伝送後の波形劣化から，チャネル内FWM抑圧の効果を調べる．　システム（b）では伝送距離を1，　000kmとするために，まず前置チャープ付与ファイバであるSMFの長さ8傷・輻射科学研究会技術報告2001年3月　最15000盈言・舅お10000書忘1§5000琵8超　　00ノ≦．・　／／／／／（b）＿黛）　　　　　／へ　　　　、、　　　　　＼、　、　　　　　　＼、、　　　　　　　。Ω　　　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　1000　　　　　　　　　Distance［km】図10　システム（b），（c），（d），（e）の伝送距離に対する累積　　分散Fig．10　Accumulated　dispersion　versus　transmission　　　distance　for　systems（b），（c），（d），　and（e）。10鐸1且おO．1≧£　0．Ol一60　　　−40　　　−20　　　0　　　　20　　　40　　　60　　　　　　　T童me［ps］図11システム（b）、（c），および（e）を1，00（〕km伝搬後の波形Fig．11　Wave　forms　after　1，000km　propagation　forsystems（b），（c），　and（e）．を25klnとする一’次にSMFおよびNDFがそれぞれ25kmずつで構成される，．1周期50kmの分散マネージメント周期が’19周期繰り返され，最後に後置分散補償ファイバであるNDFが25km接続された構成とする．（c）は分散値が3ps／nm／kmおよび一3Ps／nm／kmの非零分散シフトファイバ（NZDSF）がそれぞれ500km　　　　　　　　　　　　　　　　　モずっ，（d）はSMFとNDFがそれぞれ5001【mずっ接続されて構成されている．最後に（e）は854．7kmのsMFと，分散値が一100ps／nm！kmの分散補償ファイバ（DCF）が145．3km接続された構成とする．いずれのシステムも伝送路全体の平均分散はoであり，それぞれのシステムにおける伝送距離に対する累積分散を図10に示す．図10より，累積分散の最大値は（b）が最も小さく，（c），（d），（e）と順に大きくなリ，累積分散の大きさにしたがってチャネル内FWMがよリ抑圧されることが期待される．ゆφ論文／分散マネージメント光伝送系におけるRZパルス伝送時のチャネル内非線形相互作用の影響とその抑圧　システム（b），（c），そして（e）における1　，　000km伝搬後の時聞波形を図11に示す．図中の時刻一25psにみられるゴーストパルスのピーク電力に注目すると，その大きさは（b）が最も大きく，（e）が最小である．一方，波形劣化に着目し，4っのシステムにっいて1，000km伝搬後のQ値を求めると，それぞれ（b）3．17，（c）10．1，（d）30．0，そして（e）67．0となり，先の予測は正しいことがわカ、る．　以上の結果は，入射パルスの幅が決まっている場合には，累積分散が大きい伝送系ほど，チャネル内FWMをよリ抑圧できることを示している．っまり，システム（b）よりも，累積分散の大きいシステム（c），（d），（e）を用いる方が，チャネル内FWMによる波形劣化を低減できるということである．しかし，システム（b）のような伝送系でも，設計の際に前置チャープ付与および後置分散補償ファイバを長くすることで，累積分散を大きく設定できる．このため，既存のシステム（a）のような伝送系のアップグレードを行う場合には，前置および後置ファイバの長さを最適化してシステム（b）を用いることが有効である．一方，新たに伝送路を設計する場合には，累積分散ができるだけ大きくなるような伝送路を用いることで，チャネル内FWMを含めた非線形効果が抑圧できる．これは累積分散が非常に大きい，最近の超高速長距離伝送に関する実験結果［14］を理論的に支持する結果である．　最後に，雑音の効果にっいて述べる．これまで議論してきた分散マネージメント伝送系では，群速度分散の効果でパルスが伝搬途中で大きく広がリ，局所的にはパルスの振幅は雑音レベルよりも小さくなっている．その結果，伝搬途中のパルス波形に注目すると，もはや信号ビット列としての情報を保持していないかのように見える．ところが周波数領域で信号スペクトルが保たれている限り，累積分散を適切に補償することで，もとの時間波形に戻すことができる．伝送速度80Gbit／sで，215−1PRBSをシステム（e）に入射した場合の，0，500，および1，000km伝搬後の時間波形を図12に示す．これは雑音指数6dBの増幅器雑音と、増幅器直後に置かれた帯域4．81mlのローレンツ型光フィルタを考慮して式（1）を数値的に解いて得られた結果である．’図12より，伝搬距離500kmにおけるパルスは，パルス拡がりと振幅の低下によってほとんど雑音に埋もれてしまっており，時間波形からはもとの情報が保持されているとは思えない．しかし，周波数スペクトルはほとんど変化せず，1000kln伝搬後16　12謬眞b8きρく4　　　　　　　　　Tilne【ps］図12増幅器雑音とフィルタを考慮したシステム（e）に　　　おけるO，500，1，000km伝搬後の時間波形Fig．12　Wave　forms　observed　at　O，500，　and　1000km　　　for　system（e）with　the　effects　of　amplifier　　　noise　and　guiding　filters．の波形には雑音による波形劣化は生じているものの，入射時の波形が再生できていることがわかる．9．む　す　び　本論文では，強い分散マネージメント光伝送系を伝搬するRZパルスに対するチャネル内非線形相互作用の影響に関する議論を行った．まず，隣接パルス間のチヤネル内XPMが低減されることを確認し，よリ効果的にXPMを抑圧する伝送路モデルとして，Pre−SI）read　RZ伝送路を提案した．続いて，提案した伝送路で生じる問題としてチャネル内FWMに注目し，その発生メカニズムを解明するために，理論解析を行った．そして，その解析をもとに，累積分散がよリ大きな伝送系を設計することで，チャネル内FWMの抑圧が可能であることを示した．　　　　　　　　　文　　献【1】M．Suzuki，1．Morita，　N．Edagawa，　S．Yamamoto，　　H．Taga，　and　S．Akiba，“Redugtion　of　Gordon−Haus　　timillg　jitter　by　periodic　dispersion　compensation　in　　soliton　transmission，”Electron．　Lett．，　vol．31，　no．23，　　pp．2027−2029，　Novernber　1995．【2］N．J．Smith，　F．M．Knox，　N．J．Doran，　K．」．Blow，　and　　I．Bennion，“Enhanced　power　s。1itons　in　optical　fi−　　bres　with　periodic　dispersion　management，t’E！ec−　　tron．　Letし，　vol．32，　no．1，pp．54−55，　January　1996。　［3】　T．Yu，　E．A．Golovchenko，　A．N．Pillipetskii，　and　　C．rしMenyuk，“Dispersion−managed　soliton　interac−　　tiolls　in　optical　fibres，，，　Opt．　Lett・，　vol・22，　no・11，　　pp．793−795，　June　1997．　【4】M．Matsu　noto，　“Ana！ysis　of　inしeraction　between　　stretched　pulses　propagating　in　dispersion−managed　　fibresノ，　IEEE　Photon．　Technol．　Lett．，　vo1．10，　no．3，9”．！’，t辱　争輻射科学研究会技術報告2001年3月【5】［6】［7】【8］［9】［10】【11】【12］［13】【14】pp．373−375，　March　1998．P．V．Mamyshev　and　N．A．Mamysheva，ttPulse−overlapped　dispersion−managed　data　trans−’mission　and　intrachannel　four−wave　mixing，”．　Opt．．Lett．，　vol．24；no．21，　pp．1454−1456，　November　1999．1．Shake，　H．Takara，　K．Mori，．S．Kawanishi，　andY．Yamabayashi，“lnfiuence　of　illtel’−bit　four−wave．mi革ing　i“　optical　TDM　transnlission，”Electrgn．　Lett．vol．34，　no．16，　pp．1600−1601，August　1998。R，」．Essiambre，　B．Mikkelsen，　and　G．Raybon，“lntra−channel　cross−phase　modulatioh　and　four−wave　mix−ilig　in　high−5peed　TDM　systeips，1’Electron：・Lett．，vol．35，　no．18　pp．1576−1578，　September．1999．GP．Agrawal，“Nonlinear　Fiber　Optics！2nd　Ed．，”pp．64−69，　Academic　Press，　San　Diego，1995．T．lnbue，　H．Sugahava，　A．Mtir冠ita，　and　Y．1（odama，“lnteractions　between　dispersion　mahaged　solitonsin　opヒica1−time．・diviSion−lnultiplexed　systel’n，”IEEEPhoton．　Technol．　Le　tt・．，　vol．12，　no．3，　pp299−301，March　2000．’TJnoue　and　AMaruta，“Pre−spread　RZ　pulse　trans一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コmissioll　fbr　reducing　intra−channel　nonlinear　inter−aとtions，”IEEE　LEOS　13th　Annual　Meeting，　PaperMJ3，　pp．q．　2−93，　Rio　Grande，　Puerto　Rico，　November2000．M．J．Ablowiしz　and　T．Hirooka，“Resonant　ponlinearintrachannel　interactions　in　stron91y　d且spersion−managed　transmission　systems，”Opt．　Lett：，　voL25，no24，　pp．1750−1752，December　2000，ジヤード・カイザー著（山下栄吉訳），光ファイバ通信工学，産業図書，1987．TIInoue　alld　A．Mamta，“Redu．ction　of　intra−channelfour　w群ve　mixing　ln　strongly　dispersiop．managed　linef（）rhigh　speed　OTDM　system，”Nonlinear　GuidedWaves　and　their　Applications　Topical　Meeting　2001，Paper　MC59，　Clearwater，　Florida，　March．2001．S．−G．Park，　A．H．Gnauck，　J．M．Wiesenfeld，　andL．D．Garrett，“40−Gb！s　transmission　over　multip；e120−km　spans　of　conventional　single−mode　fiber　us−illg　highly　dispersed　pulses，”IEEE　Photon．　TechnoLLett．，　voL12，　no．8，　pp．1085−1087，　August　2000．610輻射科学研究会技術報告Technical　Report　of　RSSJ　　　　　　　RSOO−13多層構造によるSIR型コムラインフィルタの特性改善に関する検討Study　on　a　Multi−Stratified　　SIR　Comb−Line　Filter　　　of　Narrow　Pass　Band冨永武之†　北村敏明†　堀井康史‡　下代雅啓†　沢新之輔†　　Takeyuki　Tominaga†，Toshiaki　Kitamura†，　Yasushi　Horii‡，　　　　　　Masahiro　Geshiro†and　Shinnosuke　Sawa†　　　　†大阪府立大学大学院工学研究科†College　of　Engineering，　Osaka　Prefecture’　University　　　　　　‡関西大学総合情報学部　　‡Faculty　of　Informatics，1くansai　University　　2001年3月12日（月）（於摂南大学寝屋川キャンパス）　　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　o’f　Japan1　まえがき　近年、移動体通信機器においてコムラインフィルタが広く用いられるようになり、その発展形として2層型のコプレーナ線路（CPW）給電コムラインフィルタが提案されてきた［i］一［2】。CPW構造は、他のデバイスとの接続が容易であり、半導体や絶縁体基板上に多数のデバイスを高密度に配置できるという利点を有する。また、多層化することにより、集積度をより高めることができるため、小型、高集積化の観点からも、この方向での開発が注目されている。　本研究では多層化したCPW給電コムラインフィルタの新しいモデルを提案する。まず、　CPWを用いた両平面コムラインフィルタ【2】において、その共振器問の結合を変化きせるととで、散乱パラメータの周波数特性が効果的に操作できることを、FD−TD法に基づいて明らかにする。また、このモデルを実際に作製し、その測定結果と理論的解析結果とを比較検討することによってFD−TD法による解析の有効性を確認する。更に、二つの共振器の問に、不連続なパターンをもつ導体層を導入することによつて多層化する。そして、数値解析結果に基づいて、ストップバンドの特性の改善、およびパスバンドの狭帯域化が可能であることを明らかにする。また、提案したモデルを実際に作製し、その測定結果と理論的解析結果とを比較検討する。2CPW線路を用いた両平面コムラインフィルタ　本研究で考察するフィルタの構造ならびに解析のための座標系を図1に示す。誘電率10．2の誘電体基板の上下両面に4分の1波長SIR型のCPW共振器を一つずつ配置している。また、共振器の周囲に基板を貫通するように細い穴を開け、上下の接地導体を導体ピンにより短絡している。上下の導体板は、中心軸（図中の一点鎖線）に関して、互いに反転対称構造をなしている。図2は、基板の片面上の導体パターン、ならびに、入出力用CPWおよびSIR各部のサイズを示している。　入出力用のCPWと上下の各共振器は、そ紅それ、　tapping　wire［3】を介して結合しており、ここでは、誘電体基板の厚みhをパラメータとして特性解析を行なう。　解析手法としてFD・TD法を用いることにする。実際の数値計算では、　z’軸方向の分割幅を0．6351nm、？Jおよびz軸方向の分割幅を0．5mmとして、解析領域全体を、20×80×110セルに均等分割している。灘繍蹴懸緻鱗転　　ず　　　　レ’　’H、｛A　v　　　り睾炉瑞、窺’亀“　　’騎・、凸　　　　　、｝無”灘・婁犠　ミ’《鍵灘’＾捲．’郵4轍象舞．嚢撒、難雛’翠醐�`鋸灘拶藻繍轟鷺；嫉簸獲資闘　灘欝　　X　く》暗　よ肪’♀購羅曇！ピY図1：Conductor−Backed　CPWを用いた　　　　Dual　Plane　SIR　FilterhL一職：：：：瞥…」凹糾1　1�o2�o1�o2�o図2：導体パターンユ�o5�o15�o1　図3は・基板の厚みをパラメータ（h＝1。27mm，1．905mm，2．54mm）とした場合の散乱パラメータ15211およびISnlの周波数特性を示している。この図では、パスバンドの両側に減衰極が形成されており、誘電体基板の厚みの変化にともなって高帯域側の減衰極がシフトしていることがわかる。また、パスバンドの狭帯域化、ならびに低域側のストップバンドの抑圧も認められる。これは、誘電体基板の厚みが変化することによる、実効誘電率の変化および上下両フィルタ問の結合度の変化の影響であると考えられる。一20冨E＿。40K堕一60ユ　　　　　　しヨ　　　　　　　　Frequency［GHz］一20冨E2，＿−40辺・60　　　　　　　ほ　　　　　　　　Frequency［GHz】（a）透過特性（b）反射特性図3：散乱パラメータの周波数特性　次に、h＝2．54mmと設定して、実際にフィルタを作製し、その測定結果と解析結果を比較検討する。双方の散乱パラメータIS2iIおよび1S1，1の周波数特性を図4に示す。ただし、ここでは誘電体基板としてRT／duroid6010LMを使用し、ネットワークアナライザIIP8719Cを用いて測定を行った。また、’tappingwireとして直径0．1mmの銅線を用いた。　図4の解析結果と測定結果において》減衰極の発生、パスバンドの周波数応答など、全体のフィルタ特性は、全周波数に亙ってよく一致している。特に、パスバンドを含む低域側においては極めて高い一致度を示しており、これによって、FD・TD法による数値シミュレーションの有効性が確認される。高域側の減衰極の周波数には多少のずれが認められる。実験では2枚の誘電体基板を接着しており、これは、貼り合わせの不完全さに起因する実効誘電率の変化の影響、ならびに、シミュレーションでは考慮されていない導体損失による影響等が現れているものと考えられる。2・−20富巳　。40薫辺N一60一20冨巴　一40辺・601　　　2　　　3　’　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Frequency［GHz］（a）透過特性　　　　　　　図4：散乱パラメータの周波数特性　　　　　　　　　　　　（h＝2．54mm）　　　　　　　ヨ　　　　　Frequency［GHz】　　　（b）反射特性3　多層構造を用いたSIR型コムラインフィルタ　次に、二つの共振器の間に不連続なパタニシをもつ導体層を挿入した、多層構造を新たに提案する。厚さ1．27mmの誘電体基板を2枚用いて、図5に示すように提案モデルを構成する。同図において、導体パターンを、上から、Top、　Middle、　Bottom層と称する。誘電体を貫く導体ピンが2本増えたこと以外、TopおよびBottom層の導体パター一ンは前節と全く同一である。従って、この場合も基板の上下の導体板（Top，Bottom）は、図中の一点鎖線に関して、互いに反転対称構造となっている。　Middle層の導体パターンは図6に示すとおりである。ここで、　Middle層の導体とSIR型コムラインフィルタの短絡端側の重なり部分の長さをLとおき、この値をパラメータとして特性の解析を行なう。ただし、フィルタの開放端側の重なり蔀分は1．5mmに固定しておく。ピ，図5：多層構造を用いたSIR型　　　コムラインフイルタ1．27�o1．27�o・河：L�o図6：Middle層の導体パターン3一10　、−20冨巳．30菊辺　。40一50一601　　　2　　　3　　　4　Frequency［GHz］一10　一20冨E　．30堕　一40・50一60　　　　　　　　ヨロ　　　　Frequency［GHz1（a）透過特性（b）反射特性図7：散乱パラメータの周波数特性　図7はL＝10・5mm，12mm，13mmとした場合の散乱パラメータIS211およびIS1，1の周波数特性を示している。Lの値を変化させることによってパスバンドの広域側にある減衰極が移動し、　L＝10．5の場合、パスバンドに最も接近していることがわかる。このことは、SIR型コムラインフィルタの短絡端側とMiddle層の導体との重なり部分の長さによって、減衰極の周波数が制御できごとを示している。　また、パスバンドの特性に関しては、ほとんど変化が認められない。従って、ここで示している例ではL＝10．5の場合が最も急峻なフィルタ特性を与えている。さらに、図3（a）において、低域側のストップバンドの出力レベルが一25dB程度あったものが、図7（a）ではほぼ完全に抑圧されている。　Middle層の挿入が低域側の帯域を抑える効果をもたらしたものと考えられ、一種のハイパスブィルタ的機能が付加されたことを意味する。この特性の方が、低域側を減衰極で制御するよりも効果的であると思われる。3．1　入力サセプタンス　　図8は、一般的なComb−line　Filterの構造を模式的に表したものである。ここで、共振器の線路長を1、偶奇両モードの特性アドミタンスを、それぞれ、YeおよびY．としている。また、0は共振器の開放端に発生する付加的な容量を表している。このとき、図8の回路に対して偶奇両モードの入力サセプタンスは、礪＝−Y，　c・tβ，」＋ωCB象＝一　Yl．　cot　X3．1十ω0（1）（2）と表すことができる。4c達…⊥讐。図8　Comb−Line　Filterの模式図　　また、対称回路に対する等価回路を用いることにより、図8のComb−Line　Filterは偶奇両モードの入力サセプタンスB姦およびB象を用いて、等価的に図9のように表せる。従って、パスバンドの中心周波数および減衰極の周波数は、それぞれ、次の式（3）および（4）より求めることができる。環＋Bin　＝0　　環＝β鉛（3）（4）図9：等価回路　減衰極の周波数依存性を検討するために、L＝10．5mmとした場合の偶奇両モードの入力サセプタンスBin（S）の周波数特性を検討する。図11にその数値解析結果を示す。　ここで、偶モードの入力サセプタンスは、図5において、中心軸（図中の一点鎖線）から等距離の地点に設けた入出力線路上の励振面から、それぞれ等強度の電界を同相で入力し、一方の線路上の観測点で反射係数を計算することによって求めている。奇モードに対しては、それぞれ、等強度の電界を逆位相で入力し、同様に反射係数を計算することによって求めている。5曹0門一20鶏：δ一40　−600　　あ一10弓＿：18冨　　＿色話O．02。0．02　　　　　　　　　　　　　　　・0．04　　　　　012345　　　　1　．2　　　　　　　　　　Frequency［GHz］　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Frequency［GHz］　　　図10：散乱パラメータの周波数特性　　　・　　図11：偶奇両モードの入力サセプタンス　　　　　　　（L＝10・5mm）　　　　　　　　　　　　　　　（L＝10．5mm）　図11より、偶奇両モードの入力サセプタンスは、約1．25GHzで交鎖している。そして、そのときの周波数が図10の減衰極の周波数に対応していることがわかる。3．2　試作実験　実験のために試作したモデルとその構造を図12の左側に示す。また、同図の右側には試作モデルを構成するPLATE1およびPLATE2の各導体層の詳細を示す。図12：実験モデル6o　L＝10．5mmに設定して、実際にフィルタをふた通りの方法で作製し、両者の測定結果を比較検討する。　本提案モデルは、図12に示すように導体層を3層持つため、2線の誘電体基板を貼り合わせて、作製している。誘電体基板として用いているRT／duroid6010LMはもともと両面に導体コーティングを施してあるので、2枚のプレートを貼り合わせる場合、PLATE1の裏面側の導体層を完全に取り除く。　ここで、導体を取り除くためtに、片面を切削する方法（1）と溶液に浸して剥離する方法（2）、を用いた。この2種類の方法で試作した場合の散乱パラメータIS2，1およびIS，，1の周波数特性を図13に示す。・一20　電一40ゴ堕　一60一80一20　Ell−40ご堕　一60一80　Frequency［GHz］　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency［GHz］（a）透過係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）反射係数　　　　　　　図13：散乱パラメータの周波数特性　　　　　　　　　（L＝10．5mm実験値の比較）　図13より・方法（1）の切削による場合よりも・（2）の剥離による場合の方が、Is2ilおよびIs，ilの両者において、より解析データに近い値となっていることがわかる。　この原因として以下のようなことが考えられる。すなわち、実際の導体層の厚みは3μm程度と極めて薄く、方法（1）の場合には誘電体基板まで削りとることになる。その結果、特に方法（1）で試作したモデルでは、上下の誘電体基板の厚みが異なることになり、上下の対称性が幾分崩されていたものと思われる。更に、方法（1）の切削によると、誘電体基板の表面に凹凸が生じ易く、貼り合わせに際してプレートの十分な密着が得られなくなり、実効比誘電率の低下や、共振器問の結合が弱まることなどが考えられる。73．3　実験結果と解析結果の比較　L＝10．5mmに設定して、実際にフィルタを作製し、その測定結果と解析結果を比較検討する。双方の散乱パラメータIS2，1およびIS1，1の周波数特憐を図14に示す。　．20冨巴噛2・40一60　一20冨巳り一40一601　　　2　　　　3　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Frequency［GHz】（a）透過特性　　　　　　　図14：散乱パラメータの周波数特性　　　　　　　（L＝10．5mm実験値と解析値の比較）　　　　　　ヨ　　　　　Frequency［GHz］　　　（b）反射特性　図14において、減衰極およびパスバンドに対する解析結果と測定結果は比較的よく一致していることがわかる。しかし、先に示した図4と比較すると、理論的解析結果と実験結果との差は大きくなっている。　この要因は、以下に述べるような製作上の問題にあると考えられる。既に述べたように実験では、基板は、どちらの場合も、2枚の誘電体板を接合した合板からなっている。そして、試作段階で発生し得る接合による導体パターンの位置ずれは、Middle層のない図4に対して、　Middle層がある図14の場合のほうがより大きくなりがちである。更に、’TopおよびBottom層上のフィルタ間の結合度、ならびに、減衰極の周波数は、Middle層との相対的な位置関係に強く依存している。以上が図9における数値解析結果と実験結果とのずれの主な原因と考えられる。しかしながら、これは、各層間での導体パターンの位置合わせを高精度化することによって解消し得る、技術的な問題ある。4　結論　本研究では、CPWを用いた両平面コムラインフィルタをFD−TD法を用いて解析し、誘電体基板の厚みに対する周波数特性の依存性を検討した。さらに、実際にフィルタを作製し、実験結果と解析結果との比較を行った。その結果、両者は極めて高い一致度を示し、FD−TD法による数値シミュレーショ）くの有効性を確認した。また、二つの共振器の間に不連続な導体パターンを有する導体層を挿入した多層構造SIR型コムラインフィルタを提案し、その周波数特性をFD−TD法を用いて解析した。本フィルタでは、多層構造にすることによって、パスバンドの低域側がほぼ完全に抑圧されることを示した。また、減衰極がMiddle層の導体板の長さによって制御できることを指摘した。更に、この場合も実際にフィルタを作製し、実験結果と解析結果との比較を行った。8軸　今後、作製過程を見直し、導体パターンの位置合わせを高精度化することによって、本格的な多層化に向けた展開をはかっていく予定である。参考文献［1］粟井郁雄，長崎修，和田光司，“2段コムラインBPFにおける減衰極”，信学技報，　MW99−27，　pp．83−90，　Mar．1999．［2】北村敏明，堀井康史，下代雅啓，沢新之輔，“Conductor−Backed　CPWを用いたDual　Plane　Comb−Line　Filter”，信学技報，　MW2000−8，　pp．43−48，　May．　2000．［3】宮崎守康，大和田哲，西野有，“ブリッジ結合ストリップ線路形フィルタにおけるF字型共振器による　有極化の検討”，信学技報，MW97−173，　pp．15−19，　Feb．1998．9輻射科学研究会技術報告書Technical　Report　of　RSSJ　　　　　　　RSOO−14言　　　　クラッド層を装荷した　　　導波路光増幅器の特性Characteristics　of　the　optical−amplifier　composed　of　　　　　cladding−1ayer　loaded　waveguide村上正明　　　岸岡清M．Murakami　and　K．　Kishioka大阪電気通信大学光システム工学科　Dept．　Lightwave　Sciences，　Osaka　　Electro−Communication　Univ．32001年3．月12日（月）　　（於摂南大学）　　　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　of　Japant1　まえがき　ErやNd等の希土類元素をドープした光増幅器は、光通信に用いられる1．3〜1．6［μm］帯の波長の光を増幅することができるという点で注目されている。中でも、LiNbO，を基板に用いた導波路光増幅器は、光集積回路への応用という観点から注目されており、盛んに研究されている【il−［4］。また、デバイスの応用としての導波路レーザでは、CWレーザ［5H7】やLiNbO，の持つ電気光学効果を利用したQ。スイッチレーザやモードロックレーザ等の検討も行われている18］一［io］。　導波路レーザにおける発振しきい値の低減や発光効率の向上には、その基となる光増幅器の増幅特性の向上が望まれる。光増幅器の増幅特性は、ドーパントとなる希土類元素の濃度分布と導波路内の光強度分布の重なりの大きさに依存する。熱拡散によってドープされた基板内の希土類元素の濃度は、基板表面でもっとも濃くなっている。これに対して、導波路内を伝搬する光のモード界のピークは基板内部に存在する。この様な両者の分布の不一致が増幅率を制限する大きな一因となっている。このことを改善するために、筆者らは高屈折率のクラッド層を基板表面に装荷することで、光の界を基板表面近傍に集中させる方法を提案している［12］。　本報告では、ドーパントをEr、高屈折率薄膜をTiO2膜として、提案された光増幅器の特性がシミュレーションにより示されている。まず、クラッド層を装荷することによる増幅特性の改善の原理について述べられている。次いで、光増幅器の増幅特性の計算方法について述べられている。その後、増幅率の伝搬距離に対する依存性、ポンプ光パワーに対する依存性、クラッド層の膜厚に対する依存性、拡散時間に対する依存性等が明らかにされている。また、クラッド層を装荷しない場合との比較を行うことによって、提案された構造を用いればErの拡散時間の短縮をできるごとも示している。2　クラッド層装荷による増幅特性改善の原理　図1に考えている光増幅器が示されている。ErをドープしたLiNbO3基板にTi拡散導波路が形成され、更にクラッド層にTiO2膜が装荷されている。2♂図2には、光増幅器の導波路中央部分（y＝0）の深さ方向（x方向）に沿ったErの濃度分布NErと導波路内の光強度分布が示されている。比較のために、光強度分布についてはTiO，膜を装荷していない場合についても示されている。P、　Sはそれぞれポンプ光、信号光の分布を表している。ポンプ光、信号光の波長はそれぞれ980［nm］、1531［nm】と想定されて計算されている。また、いずれの場合も断面内のパワーは1に規格化されて描かれている。TtO・　layer　　　　　＼＼f・ご　＼　　　　　　　　　　　　edi工⊃＿TWiffusedwaveg麗ide　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x［μm】図1：クラッド層を装荷した導波路光増幅器　　　　　　　　　　　　　　図2：Er濃度分布と導波路内の光強度　　　　　　　　　　　　　　　　　分布　図2に示されるように、クラッド層を装荷しない光増幅器では、基板内部での光強度分布とErの濃度分布の重なりが小さいことがわかる。これに対して、クラッド層を装荷した場合、導波路内を伝搬する光はクラッド層のために、その分布のピークはErの濃度の高い基板表面付近に移動し、　Erの濃度分布との重なりが大きくなっている。光増幅器の増幅特性は、Erの濃度分布と光強度分布との重なりの大きさに依存するので、クラッド層の装荷により増幅特性の改善が期待される。　図3には導波路断面内のポンプ光及び信号光の光強度分布が示されている。ポンプ光、信号光共にクラッド層の装荷により光は基板表面に集中している様子が見られる。以下のシミュレーションでは、ここで示された様な導波路3断面内の2次元の光強度分布が用いられる。これらの光強度分布は、導波路断面（x−y平面）でのヘルムホルツ方程式を差分法を用いて解くことにより得られている。また、ヘルムホルツ方程式を解くのに必要となるモードの等価屈折率の値は、等価屈折率法によって求められている。／蜜器；lll£　。P，言t69［1薯§。器ξ83ε婁8器遷・£14t6　。15　　OO25言゜°2　葦　°・°15ξ゜・°1璽��5遷゜15£［Tio2膜なし］1416　−15套ll警15£21416451416［TiO2膜あり1ポンプ光の光強度分布信号光の光強度分布図3：導波路断面内の光強度分布の比較43　増幅特性の計算　本節では、光増幅の増幅特性を計算するのに必要な式について述べる。図4にErのエネルギー準位が示されている。図中のNi（i＝1，2，3）は各準位のErのイオンの濃度を表し、　R13は基底準位から第3i準位への遷移確率、　W12は基底準位から第2準位への遷移確率、W21は第2準位から基底準位への遷移確率である、T3、　T2はそれぞれ第3及び第2準位でのライフタイムを表している。第3準位　Ns吸収（励起光）自然放出　τ3第2準位　N2恥誘導放出吸収自然放出（信号光｝（信号光）（信号光）W旨1W12τ2基底準位N1図4：Erのエネルギー遷移図　光増幅器にポンプ光が入射されると、基底準位のEr原子は第3準位へと励起される。励起されたEr原子は自然放出により第2準位へと遷移する。第2準位にあるEr原子は、誘導放出により信号光にエネルギーを与えて基底準位に戻る。このように、信号光はErの励起、誘導放出を介してポンプ光からエネルギーを受け取ることで増幅される。　信号光、ポンプ光について、基底準位のEr原子に吸収される光パワーは基底準位のEr原子の濃度と各波長の光強度に比例する。同様に誘導放出によって信号光に移行されるパワーは、第2準位のEr原子の濃度とその光強度に比例する。したがって、図4のエネルギー遷移に対応する各波長のパワー5振幅A，、Apのz方向に対する変化は、＆盤一一”・　・・　6・・A・　！：．．∫il）　N・F・d・dy　　　　　一a・・Asノニf。°°鵬蜘a含1−−Ctp　一　6apAp　！：．．∫［1）　N・F・dndy（1）（2）で表される結合方程式によって記述される国。ここで、Fは光強度分布、’αは導波路の伝搬損失である。添え字のs、pはそれぞれ信号光、ポンプ光の波長に対する量であることを表している。また、σ。、は信号光に対する第2準位の誘導放出断面積、σ。，、σ叩はそれぞれ信号光、ポンプ光に対する基底準位での吸収断面積である。　この結合方程式に含まれる各準位のErの濃度は以下のようにして得られることが知られている国。各準位のEr原子の濃度は、3準位系についてのレート方程式を解くことで得られるが、第3準位のライフタイムが十分に短いのでN3を無視して定常解を求めると、　Nl、　N2は　　　　　　　　N・一隔亀憲＋許　　　　　　　　　　　　　　　W12＋W21　　　　　　　　1V2　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NEr　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　W12＋W21＋Rl3＋⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2で与えられる【41。式（3）、R13、　W12、　W21はポンプ光及び信号光強度に対する関数であり、　　　　　　　　　　　R・3−％矯ωろ　　　（4）TXア　　ー一　σasSoAs曳ll、F8　　　　　　　　　　　W12　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　hVs　　　　　　　　　　　　　　　　σ。。s。A，（z）Fs　　　　　　　　　　　W21　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　hVsで表される。ここで、ッ。，pは信号光、ポンプ光の周波数を、んはプランク定数を表している。非線形連立方程式（1）、（2）の解法には、ルンゲ・クッタ法6による数値計算法が用いられている。増幅率は、数値計算により求めたA、を用いて、　　　　　　　　　　　　σain−・・bg辮　　　　　（7）から求められる。式（3）を用いて各準位のErの濃度を計算する際に、基板内のErの濃度分布が必要となる。　Erの濃度分布は、基板表面でのErの濃度をCo、拡散時間をt、拡散深さをDとすると、NEr−c・erfc（2Vbi）（8）で求められる【11］。4　導波路光増幅器の増幅特性　ここでは、前節の計算式を用いてシミュレーションにより得られた光増幅器の増幅特性について述べる。シミュレーションではポンプ光、信号光共にTEモードを想定している。導波路の伝搬損失αp、α，は一般的なTi拡散導波路の値として、文献［3］よりαP＝α、＝0．6989［cm−1］が用いられている。また、信号光の入射パワーは0．06［mW】で一定としている。導波路断面内の光強度分布を求めるために用いたTi導波路の屈折率分布は、表1の拡散条件を用いて文献［13］を基にして求められている。表2に示すErの拡散係数及び表面濃度は、拡散温度1030［℃1を想定して、文献［11］を基にして求められている。その他のパラメータは文献［3］を参考にしている。7表1：Tiの拡散条件（1000°c／Ar雰囲気中）Tiストリップ幅　w　μmT三膜厚　　　ア　スTi拡散時間　　　　　　h103006表2：Erの拡散係数及び表面濃度【11】拡散係数　D　cm2／sec表面濃度　Oo　�p一32．08919×10−131．82567×1020表3：光増幅器のパラメータ【3】　図5は増幅率の増幅器長に対する依存性を示している。d．が0、400、600【nm］の場合について示してある。　d。が600［nm］の場合では、クラッド層を装荷しない場合と比べて高い利得が得られていることがわかる。また、dcが400［nm】の場合を見ると、　Lが3［cm】以上になると増幅率が減少している。これは次のように説明される。ポンプ光のパワーは光増幅器内を伝搬するにつれて基底準位のEr原子に吸収される。一方、信号光については誘導放出により増幅され、パワーが増加していく。信号光パワーの増加に伴って誘導放出されるパワーが増加するため、第2準位のEr原子の濃度は減少する。このため、増幅器の長さがある程度長くなると増幅率は飽和することになる。これはd。の大きさに関わらず言えることである。　図6は増幅率のポンプ光の入射パワーPoに対する依存性を示している。クラッド層を装荷しない場合は、Poが80［mW］以上になると増幅率が飽和している。一方、クラッド層を装荷した場合では、Poが200［ml7V］でも増幅率は飽和しないことがわかる。したがって、クラッド層を装荷した光増幅器はポンプ光のパワーに対して増幅率が飽和しにくいと言う特徴を持っている8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eff　　　　　　　　　曇　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5：増幅率の伝搬距離に対する依存性門　暑o　　　　　　　　　　0　　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　　600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d。［�o］図6：増幅率のPoに対する依存性　　図7：増幅率のd。に対する依存性　　　　　　　　　　　　　　　　9‘ことがわかる。また、d。が600［nm］の場合を見ると、広い範囲のPoにおいて、クラッド層を装荷しない場合よりも高い増幅率が得られていることもわかる。　図7には増幅率のd．に対する依存性を示している。d。の増加に伴い、増幅率の増加が見られる。d。が400［nm】付近で増幅率は減少してる。これはd。の変化に伴う各波長の光強度分布の違いから、次の様に説明される。図8に、増幅率にディップの見られるd。＝400【nm］と、増幅率が最大となるd。＝600［nm】のときでの、信号光及びポンプ光のx方向に対する光強度分布を示されている。　　x【μmId。＝400［nm］の場合Clad←喜29三0Substratedc＝600【nm］、、、　＼P＼ミ　　　●、・0　　　　　　2　　　　　　4　　　x　［Pt　m］　d。＝600［hm】の場合図8：光強度分布のd、に対する依存性1　図を見ると、d。＝600［nm］では、基板内部のポンプ光、信号光の光強度分布は基板表面付近に集中している。これに対して、d。＝400［nm］では、ポンプ光の光強度分布は基板表面付近に集中しているのに対して、信号光の方はまだ十分に集中していない。この様な光強度分布の移動の違いは、波長により光が感じるクラッド層の屈折率が異なるために生じる。このように、d。＝400［nm］付近ではポンプ光と信号光の光強度分布の不一致が著しくなるため、Erの濃度分布とポンプ光及び信号光の光強度分布の重なりが小さくなり・増幅率が減少してしまう。これに対して、d。＝　600［nm］では2つの光強10♂度分布の不一致が改善されており、どちらも基板表面でピークを持っていう。このため、Erの濃度分布とポンプ光及び信号光の光強度分布の重なりが大きくなり、増幅率が増加している。更にd。が600［nm］より増加すると、ポンプ光、信号光の光強度分布はクラッド層へと移るため、Erの分布との重なりが減少し、増幅率は減少する。5iiiii’E．⊆　4030200　　　　400　　　　600Diffusion　time　［h】冨巴信o100　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　600　　TiO2　thic�qess　dc【nm】図9：従来の光増幅器のErの拡散時間図10：増幅率のErの拡散時間に対すに対する増幅率の変化　　　　　　　る依存性「　図9は、クラッド層を装荷しない従来の光増幅器での、Erの拡散時間に対する増幅率の変化を示したものである。図を見ると、クラッド層を装荷しない増幅器では、増幅率はErの拡散時間に大きく依存していることがわかる。図10は提案された光増幅器でのErの拡散時間に対する増幅率の変化を示したものである。図を見ると、d．が厚くなると増幅率のErの拡散時間に対する依存性は減少し、600［nm］程度になると増幅率はErの拡散時間に依存しなくなることがわかる。すなわち、クラッド層を装荷することで短い拡散時間でも高い増幅器が得られることになり、Erの拡散時間の短縮が期待できると言える。115まとめe　高屈折率薄膜をクラッド層として装荷することで、導波路光増幅器の高利得化が可能であることをシミュレーションにより明らかにした。また、提案された構造を用いることによりドーパントの拡散時間を短縮することが可能であることも示した。この特性を利用することで、短時間で高利得な光増幅器の製作が期待される。参考文献気［1】M．Dinand　and　W．　Sohler：，，TheoreticaユModeling　of　Optica1　Ampli一　　五cation　in　Er−doped　Ti：LiNbO3　Waveguides”，　IEEE　J．　Quantum　　Electron．，　Vbl．30，　No．5，　pp．1267−1276（1994）．［21F．Caccavale，　F．Segato，　and　I．Mansour：，，　A　NumericaユStudy　of　Erbium　　Doped　Active　LiNbO　3　WavegUides　by　the　Beam　Propagation　Method”，　　IEEE　J．　Lightwave　Tech．，　Vol．LT−15，　No．12，　pp．2294−2299（1997）．［31C．　Huang　and　LMcCaughan：，，980−nm−Pumped　Er−Doped　　LiNbO3　WavegUide　Ampli丘ers：AComparison　with　1484−nm　Pump−　　ing”，IEEE　J・Selected　Topic．　Quantum　Electron．，　Vol．2，　No．2，　PP．367−　　372（1996）．［4］C．Huang　and　L．　McCaughan：”Evaluation　of　Absorption　and　Emission　　Cross　Section　ofEr−Doped　LiNbO3　fbr　Application　to　Integrated　Optic　　Amp五丘ers”，　J．　Lightwave　Tech．，　Vbl．LT−12，　No．5，　pp．803−809（1994）．■［51M．Fujimura，　K．　Matsuda，　T．　Kodama　and　H．Nishihara：，，Eabrication　　and　Characterization　of　Er−Therma皿y−Di価sed　Ti：LiNbO3　WavegUide　　I、aser，，，　OFSET　2000，　pp．384−387（2000）．12［61R．　Brinkma皿，　W．　Sohler　and　H．Suche：”Continuous−Wave　Erbium−　　Di飾sed　LiNbO3　Waveguide　Laser’｝，　Electron．　Lett．，　vol．27，　no．5，　　pp．415−417（1991）．b．角［7］J．Amin，　J．　A．　Aust，　and　N．　A．　Sanford：”Z−propagation　waveguide　　lasers　in　rare。earth−doped　T玉：LiNbO3，�_AppL　Phys．　Lett．，　vol．69，　no．25，　　pp．3785−3787（1996）．［8】1．Baumann，　S．　Bosso，R．　Brinkmann，　R．　Corsini，　M．　dinand，　A．　　Greiner，　K．　Schdfer，　J．　Sδchting，　W．　sohler，　H．　Suche，　and　R．　Wessel　　：，，Er−Doped　Integrated　Opt量cal　Device　in　LiNbO，，，，　IEEE　J．　Selected　　topic．　Quantum　Electron．，　vo1．2，　no．2，　PP．355−365（1996）．［9】D．Sciancalepore，　S．　Baユsano　and　I．　Montrosset：”Theoretical　Mod−　　eling　of　FM　Mode　Locking　in　Er：Ti：LiNb　O3　WavegUige　Laser，，，　IEEE　　J・Quantum　Electron．，　vol．35，　no．3，　PP．400−409（1999）．［10】D』．Veasey，　J．　M．　Gary，　J．　Amin　and　」．　Andrew：，，　Time−Dependent　　　Modeling　of　Erbium−Doped　Waveguide　Lasers　in　Lithium　Niobate　　　Pumped　at　980　and　1480　nm”，　IEEE，　J．Quantum　Electron．，　vol．33，　　　】【lo・10，　PP．1647−1662（1997）．［11］1．Baumann，　R．　Brinkmann，　M．　Dinand，　W．　Sohler，　L．　B　eckers，　C．　　　Buchal，　M．　Fleuster，　H．　Holzl）lecher，　H．　PoUlus，　K．　H．　Milller，　T．　Gog，　　　G．Masterlik，0．　Witte，　H．Stolz　and　W．　von　der　Osten：”Erbium　　　incoporation　in　LiNbO3　by　diffusion−doping，，，　App1．　Phys．　A，　vo1．64，　　　pp．33−44（1997）．t内［12】村上，岸岡：”TiO2膜の装荷によるErドープLiNbO3導波路光増幅器の　　　高利得課の検討”，平成12年電気関係学会関西支部連合大会，　G9−5（2000）．　　o［13］C．H．　Bulner　and　W．　K．　Bums：”Polarization　characteristic　of　LiNbO3　　　channel　wavegUide　directional　couplers，，，　J．　Lightwave　Tech．，　vol．LT−　　　1，no．1，PP．227−236（1983）．13輻射科学研究会技術報告Technical　Report　ofRSSJRSOO・15航空機ディスプレイ用ホログラフィック　　　　　光学素子の回折特性解析Analysis　of　Holographic　Optical　Elements　fbr　　　　　aircrafしcockpit　display　use神谷直浩N．Kamiya　　　　（株）島津製作所航空機器事業部技術部R＆DDept．，　Aircraft　Equipment　Div．，　Shimadzu　Corporation2001年3月12日（月）（於　摂南大学工学部）　　　　　輻射科学研究会The　Radiation　Science　Society　ofJapan回［ヨ　回回レイ（HUD）・ホログラフィックHUD（H−HUD）・ホログラフィック・コンバイナの製造・ホログラフィの基礎理論・計算値と実測値との隔たり・新しい解析手法の発見　・不均一な厚み／誘電率変調の変化　．ホログラム表面の浸食．一・縮退複合回折現象　　　参考配付資料，・まとめ　　　　　　　　・島津評論v。1．57，pp．　g−20（2000）　　　　　　　　　　　　・島津評論vd．57，　pp．85−96（2000）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21区］［i］　匡］圓ヘッド・アップ・ディスプレイ（HUD）■HUDとは？　・飛行状態に応じて優先度の高い各種の情報を、　　パイロットが前方を注視しながら視認できるように　　する装置　・視線移動や眼の焦点距離調節によるタイムラグと　　負荷を低減し、飛行安全性の向上に貢献　・ホログラフィ技術を利用したH−HUDでは、　　シンボル表示のみならず画像表示も可能　　（視界不良時でも赤外線カメラなどの画像を表示）32■3●［団［ヨ］口匡］回噌響篭　義　　　　　　　　　2．成熟・転換期・CRTを用い照準像を電気的に動かす　．．．従来型HUD　　→照準以外の飛行情報の追加表示　　→安全運航計器の色合いを帯び始める・表示視野角の拡大と画像情報の追加表示　．．．H−HUD　　→悪視程時の外界視認支援　　→民間航空機へ展開　　　　　　　　　　　　　　　　　　84●回［ヨ　回回D（H−HUD）ホログラフィックHUDとは、コンバイナ部分にホログラム（棚フィック表示視野角が狭いCRT光の利用効率が低いH−HUD化により解決・ホログラム組込み光学系設計技術・非同軸レンズ配置製造／組立技術・ホログラム製造技術・画像処理電子回路技術画像情報の表示を実現95■巨ヨ［〈］圏日回従来型HUDの光利用感圃■口従来型HUDのコンバイナ：・反射特性がフラット　・反射率＋透過率＝100％　・反射率を上げられない　→高輝度なストローク描画方式（電子線を直接振って一筆書きする）による　　シンボル表示のみが可能H。HUDのコンバイナ：・反射特性をCRTの発光波長ピークに合わせる　　・それ以外の波長光は透過　→CRT光の利用効率が最大→原理的に暗くなるラスタ表示も実現可能に　Ie・o＿冨ラ・・　t醤やニ　の　（R40　i藁券匹　　　　　　　　　　。，　・　　u、r　　；5：　　fcr．　　tK：　　．ec　　i！c　　，ζ・o　nn。従来型HUDコンバイナの特性（例）：31　　　己過零　　　　　　　　　　　　iマこ篭　　　　　　　　　　　　1　噛、・CRτ免彪分∩r161［i｛　艇構搾25’・哺定　　　　　tLL＿1P一　郵謹釧・．°4，）e　、，t，　，，。　5s。　…　．tr　，1縣H−HUDコンバイナの特性（例）　126，隈，騨，1’sHUD研究の歴史回［ヨ回回19∞’s　　　　1910’s　　　　1920°s1930’s　　　1940’s　　　1950’s1960’s1970°s1980’s　　　　1990’S1908W巾ht兄弟飛行機の発明　　　　　　　一一　　191t航空機の戦地への投入　　　　　　　一一　　　　tg15航空機への機関銃装備　　　　　　　固定購：：：：　／照準像獺脇　　　　　　　　　　　　　：：・・fi・Ct・・S丞：　／職を搬械的に動かす　　　　　　　　　　　　　　：：：・・r・・…ight：：：　／レ騨ダー職並蝦示　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　　　　　　　一一一　　　　　　照準像をCRT上に表示　　　　　　　　　　　　　　　　　…Rada「GunsughL−一　　／譲魏賜編の表示　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ンHUD箪1世代　　　　安全運行計器の色彩　　　　　　　　　　　　　衰示視野角を上方に拡　一一’一一一一一’　一＿（ンHUD第2世代　　　　　一＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　　　一＿　　H・HUD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表示視野角の更なる拡（ホログラフィ技術の発展）13゜剛’卿欄即贋蒋搾・　‘層〜・蜀ホログラフィ研究の歴史圖［ヨ回回謙譲50’s1960’s1970’s1980’s1990’S1948Gabor（英国）　　　　　　1971　Gabor　原理の発曇一一一一一一一一≒〉　ノーベル物理掌賞受賞L　　　1962　Leith　＆　Upatnieks’（ミシガン大）　　　　レーザを使った世界初のホnグラム製作Fresnel−Kirchihoffの回折積分理論■L　　1　966　Burckhardt（ペル研）　　モーダル解析理論　一一一コンピュータ技術の発展　　　　　　　　　　　　　この間の研究団体　　　　　　　　　　　　　一幻E師oヌー一一→　　　　　　　　　　　　　　IBM　計算が複雑すぎて↓　　　　　　　　　　　　　　Kodak趨騨馨鷹可能繍桑鍵進研究所・196769　Kogelnik（ベル観）　　MIT　＿etc．（順不同）／世界的に光情報処理分野に関心が向かう結合波理論（高次光無観）1977・85Moharam　Ga　lord（ジヨージア工科大）厳密な結合波理論（高次光考慮）モー・ダルと結合波の等価性を証明数値齢算の駆使　　　計算の簡略化　　　幅広く支持を集め、　　　事契上のスタンダード　1968　Shankoff（ベルM》量クロム酸ゼラチ1965　Denisyuk（ソ逗）反射型ホログラム製作　　　　　計算対象は▽　　　　理想的なホログラム1479回日口回回基本的に、写真と類似の工程による。　・乾板製作（重クロム酸ゼラチン乾板）　・露光（Ar＋レーザ）ガラス基板玉　・HUDのコリメータとして必要な光学特性を持つ干渉縞を形成　・干渉縞を乾板に記録　（所定のパワーを持つ鏡を三次元記録することと等価）・現像（未露光薬剤を除去し、イソプロパノールにより急速脱水乾燥）・保護用シールガラスを接着封止’e所定寸法に成形加工乾板製作露　光現　像保護封止成形加工完成　　　　團＿g，；＿“一、○匿性能測定性能測定○0158■圖［ヨ　回圖讐婆　柴FresneトKirchhoffの回折積分．1　　　　　　　　　　　　　　　　　回折光x2α　　隻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呪4の向きに入射した光に対して　　鞭反射光．　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　K−e。ノ）　透過呪6＝�u⊂・�o多7鴨：　　　　　Sln4−一「’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入射光の方向に回折光が出射し、その強度1は定数をごとして終　　　　　　　　　　　　　　　一2「’「「°｝＼n　2n　”’4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Brag9条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　189回［ヨ］国回回慌攣ホログラフィの基礎理論2　　　　　　　−Kogelnikの結合波理論17　　甲、ρ　　電界方向　　　ω．鼓xllθ，・Kogelnikが提唱した理論・波動方程式を適用：lll灘騨懇キ　定量的に回折効率を求める　，更雛　’よ　勅囲工田15右≠、日、話11hr≒一辱073、＼＼ルーθ、　　：　、＼一φ　嵐1ご・物理的な見通しの良さで　現在でも頻繁に利用されるBragg条件を満足しない場合　　　　む　　惹・σ＝ρ一K　　　　隻19圖［ヨ］囲回［亘1�j　デ、　【漢1．Kogelnikの結合波理麟　　　　　　　　　　　　覇　　鴨齪《戯晶・波動方程式v・E＋7・E−・・　72＝〔2π〃　　cλ。〕−2’午・・ホ・グラム醗：：：：1慧：；雑翻蜘□電場　　E＝R（z）exp（−iρ・r）＋S（z）exp←iσ・r），σ＝ρ＿K　　　　　　　　　　　　格子の周期構造の粒子性が顔を出す・吸収のない　　　　　　　a。＝al＝o，・反射ホログラムの境界条件　　R（0）＝1，S（T）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2010回［〈］■回回17τ／ノ△θと酬の関数）・吸収のない反射ホログラムの　回折効率η　　　　　　　　　γ2　　　η1：ξ＝0。、の時　。、　　　02　　　0η＝　V・＋V2　一ξ2sinh　2　　v2一ξ2l　i　　　　　　・！　l　l　　　ll　i　’　　　｝　　　　　　　　　1！　　　；　　η・＝tanh　2γ1l　　l　　　　　　　I　　　　　　　　　，0　　　　　が4　　　　　が2　　　　3が4　　　　　n　　v！0η0806040200　　　　‘　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10⊂｝．7505η、f，．25回［ヨ］国［凹回費計算値と実測値の隔たりぱ　な　　　　　　　　　　　　　　　れ・製造したコンバイナの特性がt‘X’　既存の理論で説明できない・回折ピークのずれ　　→ホログラム層の膨張・特性の非対称性　　→不均一な厚み変化・シールガラスの有無による　ベースラインの変化　　→解析系の改善・ゴーストの発生．　　→縮退複合回折詮　“1三　401（K，ゼ冨1：反射阿折10　　　15　　　20　　　2s　　　禽o、，，、5福：1角透過F可折1‘D　　I5　　　2（，　　2．s　　　31｝　　ls4・讃：211■K　馬．回折ピークのずれFρご・ホログラム層が　現像工程中で膨張する・感光層はZ軸方向のみに　厚み変化する％　　波長を固定した場合　　　　　　　　　％　1‘X｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〔M塁旦華昌4−4論・入射角を固定した場合　　　　　　波長5｛x）　52｛D　54‘レ　56｛，　fX｛｝　6｛K｝nm　　　　　　23匹］［ヨ］■匡】圓．特性の非対称性虚・・回折効率曲線のピークが　左右非対称になる→ホログラム層が　不均一な厚み変化を　起こしているd，　一）ll（一　’　一）ll（−L　6dl≠φ2412■、による・結合波理論では　ホログラム表面での反射を　解析できない↓・「厳密な結合波解析」による　簡略化のない厳密解析が必要回［ヨ］■回画収喫光空気　θ．〜π』ガラス空気eTφ零1．甜‘8発散光短♂露光時、ぐ寸…k叢こ；　t「．　　　再生（使用）時側reo−4：1気．シールガラス．ホログラム．ガラス1権．空気　　　　　　　　　25回［ヨ］■匡］回ゴーストの発生、眠J　　　　　　F・高次回折光の発生　→ゴーストイメージ　→HUbの視認性を　　著しく損ねる　→飛行安全に影響・「厳密な結合波解析」　を用いても、°高次回折光は得られな＼諜．∵ご∴：∴，、3次噺光、　　−t，　”　　　　・軍次回折光正規シンボル，による13回［ヨ■［E】回残響、厳密な結合波解析，・Rigorous　Coupled　Wave　Analysis−RCW解析1■Moharam，　Gaylordらによる　組織的な研究から生まれた　解析手法・結合波理論でKogelnikが行った　省略を廃し、厳密解を得る・高次回折光を考慮・境界条件として　電磁場の連続性を利用■コンピュータによる　行列計算が不可欠テった駕　　罵重1�tt風期　　d置伽ctlon」1　’，　　−1�o�o�o1�o�o　　　　　　ド�gan騰m1器驚駈¶山11h」じ星即n、ギ0〔D且　　　　　覧5∵〜一　　’inci，Semthgh重ll、ll、mlt鞘騨ll柵ll、mt、lll27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回［〈］圏回回　　　　　　　　　　　　　・内部波の条件式猟，RCW解析2　　券馬←）−2蜘》←）＋帆殉←）．騒方程式v、E＋k9、。，、E嚇・・ホ・グラム格子8r（K’「）：誰　　　　　　Ei＝Σ　Ref，・xp［−i（一ξN」：）＋S、　x］＋・xp【−i（郵；）＋瓦κ】，　　　　　　　　で．電場　　　E・＝ΣS・．、ω・5P［一’（4，．、　z）鴫・］，　　　　　　　　’7　　　　　　瑞＝混乃ら・xp（−i［輻←一ろ）＋fi・　・］｝i境鼻矧ll競ll：ll雛腱12814回［〈］團回回反射回折透過回折・購講哲套のみを1聖循；lL∴』　扱っていることにある　　　・賦2S”1一一t　4‘　“　　　　　　　　　　　　　　”1−／鱒＿｝　・「�hい幣　　　　　　↓　　吹墜；；瓢贈：’霧鷲覆記述喩；1獅1脚鹿認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ig““15開ヤ　　ト　不均一な厚み／・現像工程中、処理薬は　乾板の表面側からしか進入　しない・ホログラム層の厚み方向に　特性が傾斜する・ホログラム層を細かく　領域分割することで解決露光後の感光層ノク　　　　〃　　・クガラス基板　　　〃31写畷ざ　不均一な厚み／意誘電率変調の変化2セ　か・現像の過程で厚み方向に傾斜した　体積変化や勇断効果が発生する　　　　　　　　　　　　　　　regton　1蹴91亀m琶τreg胆恥3i輿1鳳m4d．一噂5mφ。獄κ．φ。θ798一　8一4、8⊥　　　以煙．tS．詣・圖［ヨ　日圓P邑d．t−一露光直後：〉岱騨愈サ職，翔，、n箸1｛m1n翠1｛m　4現像後3216x驚圖［ヨ　回回不均一な厚み／、誘電率変調の変化3　　　卓tt・解析用のモデルを仮定して試算爬gi�p1　κ�rion　3Rggi�p4air　l　sca1gh53holo四8m5ubstr8に　　8廿”冨量　「”し8η帥一巳”，冨i5”‘冒”8b　　　”1i　．冨L52冨L59（�ot畑c監mg舳野rφ・…細／2（順〕Om1旺gh電1！8廿　　”1霧1〔Dgo1ighl　2　　　　　　020°IO°z30．866°o1979．74nm　　　　・172546阻173，205�o　　■reglon且1region　3region　4subregionx112131−−19ト1qren�td◎no騨一　一　　　　　，．廿ansm且SSlondi缶ac価ondif行ac“on］＝　！　−1　　　　・＼　ノ＝　　　−100童1：22i’、　　、θ3．露　　’置’、incide飢一一瞬一1ightθ1鞘、lllllll、ll！33医］日］■回囲躯一＋’△死一）・xp←’凪取・・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’i△s。．3．g．h）・xp（ihK，，，　’・　）］　　　　　　　E、　＝　2R・f」・xp［−i←e、　」：＋あ明＋・xp［−i（4，．。　z＋β，明，　　　　　　　　　ノ翼一¢□電場砿％呵｛憂射伽讐晒｝略恥十｛弱←−T・　）＋　Pj・一内部波の条件式d2アs3　　　　　　　x十．9・（・）−Ziξ・．，、1、s・．，　、〈Z）＋　k32．，B、．，．、　s、．，．、〈・〉　　＋疋ま・茎晒］｝2亀、9ん．1＋（△ε。．3．。．h−’△c。．3．g．h）s3おΣ陥転，．h＋ご△e，．3．，．h）s，．，J−h（・）　　　　　　　．尺」、ゐ（：）］＝0　　3417曳蒐1・ホログラムの表面を　AFMで調査した・ほぼ正弦波形状に　反食されていた2　表面領域を分割・融ω喝・＋圭書K・e・．・．・．h＋’・e・．・．，．一）・・p（一’hK・．，・・嗣　　　・（△s．．，．，、西一’△ら．．，．）・・p（’ゐκ，．．si・ge3．ゼ明，・e．．：．t．h・細ら、ω…（・・hx・P）・tr，・e、．，．，．h・三∬姻…（・諏励（h・1，・，．）　邑場E，　＝　2］　Ref，　e・pレ（ぎ動3＋廟明＋e・p卜’（郵：＋μ，　r）］，E・・t・都ω唖’ト’←一銅・玩野麹」る・£畠’呵’［動←−r・　）＋　fi，　r＋9Sube］1噂勉唖’［晶’←−z・一嚇＋捧向・・＋iV・］118辱圖［ヨ圏日圖�c、翠．縮退複合回折現象1・ホログラム層には、複数の　格子が同時記録される　場合がある・内部波の次数は、　これらの格子それぞれに　対する、あらゆる次数の　組合せとして表現される・内部波は、あるひとつの　格子に対して次数の異なる　もの同士が相互作用するh，＝3輿1�pll�r1・皿3φ，；�rゆn4τ格子が2種類1K覧：記録された状態〜四塵8轟　　曲K，塵、8（r．ご鱒ゐ｝＝κ゜’．　　　interactionゐ3＝2【0．2．0】⇔’whh　hamonics　number≧【2，軌o】認ひ・1ムひ・1ゐ3＝1：：：ひ1�j。，ゆサしのりゆサ　コロエ　　　　¢h1・1ロ　しねもレロっロリロコ　　　　1・…hs＝1　　【1．OJ］格子が3種類ある時の内部波同士の相互作用　　　　　　　　　　　　　　37・今回の解析事例では、　乾板の裏面反射により、　右のような5種の格子が　発生する・複数格子の表現e3・属・￥｛書【・…凶嗣・△s・・・・…　…（・・　K・．t・叫・・3・￥｛揺【（・…職…）婿嘱・・り　　　　・【（・e・．・倉ド・△・小p（’h…バr）】｝・s・r・・・…が；el（KSt・・）・・輌・・）dK，バ・・・輪べ晴工擁・・）…（h…ゼr）嘱・r　　　　　　　圃［ヨ　　［E］圖k＝1：光線1と光線2による正規格子　（反射ホログラム）き　　・、／　ゆニ　　　　　　　　はロ／1噸ニ　　　　　コハゆのk＝2：光線1の反射戻り光と光線2による格子　くな　ホログラムラメ瓢彗爵k＝3：光線1と光線2の反射戻り光による格子（透過ホログラム）　　　　　　　　　　　　　彗｝Wl耳忌・−　　　　tgt“　14　”m　　l／　　　1　　　　　，　　　　　　　皇一r−一一一k＝4：光線1と、それ自身の反射戻り光による格子（反射ホログラム）　　ゆ　　　　．淵　離　　　　　　のコりれのカ　ロk＝5：光線2と、それ自身の反射戻り光による格子（反射ホOグラム）　　　　サゆ　　　噸＿　÷　　，　　　　　｝　　、　　l　　l　　　　，　　　　　　　　38　　　　　　＿1鱒：縞愉19［団［ヨ　　［E］回曇演　縮退複合哩＿＿tm．tnoglon　3．9　騰91ζ�_瓢眠‘P菱，‘‘，■複合回折波と1＿＿一　髄、Bragg条件との関係鳶菱舗t儲“14、量に＿亀≡ζ→Bragg条件を満たす　組合せは、意外に多いregion　4上段L入射光の入射角が変化した場合下段：入射光の波長が変化した場合　647−　　　1　2重nciden豊1量9htS　in、arlous・“e、clength°54020讐鷹．新しい解析手法による計算値と測定値の比較1・すべての特徴を有する　ホログラムの挙動　（解析モデルにて）　・不均一な厚み変化　．高次変調項　・表面浸食　・縮退複合回折　　　反射回折シペヨ　ぶぬヘコ　　ツ詐じぬごigr．　liL．，．．＿＿＿＿＿．i　　　　　ロが　も　　　　　　　　　　　　　　むれへ　llL△、；し　．ua」　　ミ　へ壱難透過回折・高次回折光は　極めて高レベルである　　畿　　透過回折、幽　　　　　一・；　　　　｝L、」41回［ヨ］■［日［団値と（実験モデルにて）・従来の実測値に　フィットする理論曲線を。次　初めて求めることが　できた1次・t−’Is””一二：1　＿驚二’　F・・州　∠　　　　・　1　　　ロ　癒」、ミ隆劉一1次1；「亜1；［万］　　ド　　　め　　　ゴ　　　の　　　コら　　　の　　　の　の　　　　　　い　　　レ　　　が　　　い　　　い　　　の　　　い　の　　　　　　　　　　　　　4221、困］［ヨ匡］回・1次回折光を残して　0，−1次回折光の　レベルを下げることに　成功した・ゴーストのない　実用に供せられる　コンバイナを実現した透過回折　　　　ノ　　脚；　　　，t・、　　i1次；門詔門　　1　　・　、．　　．L。一＿」　　1°「一一一一一｝　　ヨ　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　トロゼさむ゜次iil　．　，Yll；：／＞fv’｛　　　の　　　1；囲1＼’嶋’［’へ　1　、ウ　　　　　ぬ　　　　ノ＼卜闘，鱒、；1＿」ノ1／ヤN　　　　　43”輌国］［ヨ］口［Σi回・航空機用H−HUDの製造技術を国内で独自に確立した　・大型サイズのホログラム製造技術　　　・ミリラジアンオーダの精度を持つ露光光学系　　　・全面にわたって均一な特性を持たせるための技術　・製造設備の設計と運用　　　・作業者の熟練度向上と養成体系の確立・視認の妨げとなるゴースト現象を解明・解決した　・現実のホログラムに関する新しい解析手法を確立し一般化　　　・ホログラム層の不均一な厚みや誘電率変調の変化　　　．湿式処理におけるホログラム表面の浸食　　　・多重記録格子の縮退複合回折現象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弱22

