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第 I部

序論



1 導波型光変慣習

現.ft1Oい句れているJt学系はJ<.夜、えスイッチ、光フ 7イハ、鏡抜縫専の側々のJ<.

7偲品を組み合わせて構成されている.したがヲヨて それらの様子の鮎合及びその調

停が必却に芯るが、それはかなり面倒であり また硯磁的に安定ではいという欠点

がある.側々のお子が小さくなればなるほどこれが大きな悶砲になる.そこで つ

の鉱仮 tに属析艇の向い鰯分を作，て光碍越路とし、これを都本にして、いろいろな

健惟を怜たせた場披型光ヂ，、イスが、注目をruめ、括処俗研究開発が行われている。

この帽のヂハイスはその暢温かり一つの都仮上に個々の駕子各製償化し、 it!J!騎何

時 (I ，，\egr~t吋 O l' t;<吋，-，を偶成することが司慌"ために 光学系の小型鰹畏化安定化

がはか切れるとい，た利点を防勺ている.

部誠抱λデハイスの巾でも符に附心が防たれているものの一つに噂油却光定調誌

がある.これlまえ変網絡が光通信におbて、梅退披であるJtに情仰を椛せるといヲ

需型信役割を前じるかりである.現弘の光通仰においては光献である半導体レーザ

の注入屯泌を変調して光を変編する白線変調方式が行われている。ニの.式1志向い

周波敏で費網そ行うとレ ザの発優スペクトルがチ字 プするUどの欠点を怜ってお

り、次世代の光通信γスチムでめるコヒ レント光通信にlま不向きである.そのた

め、そのようは欠市を符た与い外郎愛現方式に冊むが....ヲてさており、司事故~Jt'&:

羽おが各)j耐で研究されている.そのサーでも電気光学効果を利用する方式がその尚

雄応符性か切志雄には勺ている.しかし、現iUえ作されているものは実川に供するに

は不』分であ，た.同町点としては次のような点がある.

1 変調幼$が患い.

電気光学効果をmいるu型変調路では"故路に沿って電舗を配置し、そのo!i

編に屯lEを附加することにより光を変鋼する osVsUIの電庄で駆動できるよう

にするために電蝋髭が'mmかり Icm程度にもは qている.それだけ耐鏑が11:<

はるわ吋で、処罰化する場合には処罰僻&カ叫、さく芯り 伝臓綱失の仮説化や

民俗峨化の点で不利である，よ，て、変調効司院を良〈し、電磁肢を姐くできる

ようにする必要がある.

2何人慣失が大きい.

何人飢失は徹d日程度のレベルである.これ"樽放路自体の飢央が0い敏dll/<'"

とJtファイパに比べてかはり大きいことや、分敏や曲がりがfi.:tfするとそれによ

る敏射訓火が比鮫的大きいことによる.また その鍋失を小さくするために分

般向や曲がり内を 1・W庇の小さな航にしなければむり紅い.これは噂浪路のコ



アと鴻磁との即飾帯>>.が小さいために、酬がり等があると外に肱射するバワー

がAき〈なるためである.よ勺て、側々の様子を集積化する嶋合には集邸惚，.が

小さくはり、他1敏例の光スイッチを集般化したマトリクススイゾチ1'1ては数 t川

むの大きさにな勺ている.そこで、司"書簡自体の凱失を小さくするだけでは〈

山がりや分肢の倒失を減らすことも必揮である.

』禦綱引?域が扶ι、.

これまで以作された度調鶴では凶GHzt¥Hs:O:Hff嶋を持つものが多〈同，.，此訟

の周抜盤が数百!'lhであることをJちえると、北の趨向悶越であるという特性を

先分!tかしているとは宮え江い.包Glbむの得統を怜ち、，IOGII包での変舗が阪

必された側吋があるが、広"，域化するために司陸棚長を短〈しており、注調効期

1;t:I!.<f.i."ている.変調器の性信を迭す術保として復調に必裂なむ}JI'と椛域

組ふIの比 1'/d.J'i;よ〈川いるが、ニめ鮒が良〈なヲているわけではない.した

がヲて 変調幼射をE尽くすること訟〈児に広俗級化する必要がある.

これ勺の阿掴点を克服すぺ〈鎌意研究が迎めりれている.

2 光漉利用センシ y グ

Jtの応川例として"通備が録も有名であるが、これ以外にら制維処見、品Ii欄電車が

ある.特に倍近、計欄にIt.用しようという光被利用セン"//グに11，1，]が集。ている.

これはオプトエレクト冒ニクスの急速な発展により、光，<綱高周被であるというこ

とによる超高速必尚分解健という特性を、計測の分野で前川できるようにな，たか

勺である.また、光通信と組み合わせるとリモ トセノンングが可能になる伝どの

大き低利点も怜，ている....政局開光デハイスを"測に応川する地合にはセンン J グ

仰を碍披烈デバイスで構成することが考え句れる.この刷合、セン Yング舗が小m
nmに伝り、機鍾的に安定になるという民訴がある.また、'" モードJtファイパと

"鋭するのに適していて、その場合には"輔された凶怖を迫くまで伝送することが

でき リモートセンンングを行うのに好相合である.よ司て、温度や雌血を11帽する

./ザを場披塑ヂ，、イスで栂威した例が棺告されているl崎.また 碍歯段階デバイスは

集S由化するニとにより，f:;JJI:な畿飽を持たせることができるので、セン νングンス

テムに~ける"号処却を行う剛院を槻成することも "1飽である['1.



3 本蛤文の目的と掲成

イド~文では先に述べたことをA まえて、市智光乍幼集をJIIι、る等放~先変調訟の

例能向Jをはかることと ，11測に民;川するニとを"的とする.性健向上の.... ¥では先に

述べた問題点の中で2..~を取り上げる.変調鶴の構成やデバイスを集街化する場合

に必要と屯る山がり尋雄略の低m失化、変調*域を崎町大させる'"幡'脅迫を研究対象

とする.また、設計において電~と信る場融簡のモ ド附桁宇ぞれの実隠の碍故防

へのIi..:川についても取り kげる..十耐に応mする止Iで，，，.界を財閥することを考え

る .m気光学効果を"'，、た噂植~変調~を電界H十闘するセノサ偲に "'ι、て、~を

変調し検山i¥!Ii'で伝活しそこで復調して能界に闘する情糊を取り山すのである.

反射千砂期変調掛や分餓干渉周回変調腐をセ J サ問に用いて電界をlli剤することを試

みる..た、 m制する電界により変調した"を復調する方誌についてら倹討する.

以下、本論文の情成について筒巾に迩べる.本箇文は大きく分けて3総栂成に伝ヲ

ている.

第l部1;l!7-論で司被烈Jt変調器め現状における州掴点を明勺かにし、本論文のH的

.述べ、内科について句鋭する.

第口錦は先週事故路に仰する内脊である.第 lf，'(1まビーム伝微怯をJIIも、た祢抜怖の

モード解析の簡便屯.訟を規栴化ということを考噂して紐察し、解析を行う..ず、

2次元樽波路の同行モードのIi:M陸定敏および界分布JElJ<め、積共催ftで求めたものと

比舷し、ビーム伝割眠法のm度を調べる."に""元専設路の解析の例として、"ヲァ

イハおよび低散型樽波書備のモードの伝般定蝕と界分，;を求める.光ファイパについ

ては慣~t~超能で求めたむのと比殴し、計算mm:について綾附する.知'"では X 刊e

l.iJaO.にNbを拡散して届事故絡を製作する.このa事故路の閤有モ ドの I~鋼1l:í1:ä:を訓

定し、これか勺問針端変化や鉱敵径の鑑定を行う.賞13司院は曲がり碍~踏の倣釧失化

について迩ベる.州がり噂峰崎の劉失のB原因について考察し、 t尻町l失化をはかる刀

法を槌察する.ピ ム伝信雄でその構局告のIi;槌特性を計算し、低UI:1<にはるニとを

脅かめ、情虚の蝕通化を行う.

m 川崎lま変調認の/1;~ji 域化に掬する内容である.第 .1.";'1 1ま広~ii'<<化する屯柑保迭

について運べる.!i;{lfld.は駆動刀法である巡行政動作について価域を制限する.w
について般討し、信号磁の雄'"を越〈する屯掛構造について蝿楽する.oli磁を伝搬

する口リ離を略 m~1 越であるとして、混雑盟対話怯により恒極の特性~Jl n.し 広帯

~化されていることを舷かめる.録後に挺復した ôl>編栂途を分怯 1 捗If.!~~岡郡叫に応

川する.笥~a :j! 1左前市で~慈した"桶檎~を~際にM作する.氾婦の村併を洞巡し、



1.1可法の辿艇が雄くは勺ていることを確かめる.

;:r. IV鮒は~M!の 31i則に閉する内容である.Jfl'取は反紛干捗'l'!iI:.JI~による屯w

M測について遊べる.反射子捗型変調錨を鎚難し、'副作特性を明らかにする.次に

この復調訟を尚幼ヰドにするJj訟を検討する.この変調訟を111いた屯界セ〆サを製例

し ω11，.の'"界の;;ILMの可能性を調べる.第7費量は分敏司ゆ型君主調諮による，!l~早川

棚について珪べる.分岐予捗期変調 H~JIIいた電界センサを'"十し、.作する.こ

のセ Jザ舎川いて、 60Hzから 100kHzまでの低問披の電界を計糊する.この硝合"屯

界を検出する屯磁の檎過について後討する.1食後に"略GH"の尚則被電界の訓捌の

"1飽性を調べる.節 8.1;1;電界の情絡が雌勺た光を..，史する厳しい方怯について~べ

る.，r.i岡畿電界をM測すると兆"高岡挫で変調されており、これをそのまま検波す

ると高間披仁対して後の4信号処理を行うことにはる.そこで、光を検放する刷合に

["IHに刷彼敏変換を行い、後の佃号処理を容訪にする方訟を縫援する.ニの方法に

ついて実験的に検泊し、仮鰯と位細の情絡が臨勺ている光から、その情絡を取り出す

実験を行う.

捻 V部は鮎"で、 u 文で"りれた結果をまとめ、合せて今後の課題について迩

べる.





第日部

光導波路



序

光司誠簡は噂拙型光変調留の中で像も可t翼伝情成3要素であり、その伝搬特性を但

似してお〈必銀がある.~放路はー般に館街取の高い領域そそれよ勺餌析市の飢い

領域で四んだ栂途に右弔ている.そして、その両者の境界で先が全反射することを利

川してJtを尚即析事領域に閉じ込め噂被させている.'事政担ヂハイスでmいりれる

導波路l志向1に不すようは暢"をしている.凶 1(&)はめる透明な港甑 (substrate)Iに

凪併曜の高い南限(r.lrn)を形依したもので その上舗にある窓会札価(制，)と合わせて

三厩Iltitにな勺ている.これ'"次元噂越路と呼ばれ 8量販の思み方向にのみkl¥Ðf'~' 

分布を怜ち、備方向に"ー績である.そのため、険方向には光を閉じ込めることが

できuぃ.よ勺て、同 l{b)に示されるように機応向にも服飾帯分術を持たぜ、il'li!I:1lf

期総を持状{町"r~) にした 3次元導放路が必要に怠る .'iお 尚昆析期加を凶む!>Wと

空気胞とを一般的にクラソド (dad) と呼ぶ場合.~る.

喝破鮪の伝.特性の解脈"機動方程式を解〈ことにより行う.21X元導磁路の場合

は肌僻事分布がステフプ唱である細舎には"世間に解析できるが、属断Î"~院が迫続的に

変化する場合ば光楓近似t!・のような近似師法や多蝿趨腹近似掛川のような徹愉防

法を川いなければは惨ない.3 次元噂越路の場合に"..析低もヲと図麹で M孟 r~o\llh の

万似川や等価屈析事法"明よヲな近似解法や変分世相"I，~ード笹合怯1"1 有阪u

1J.;1'''II'η同ような敏値防法を用いなければ伝切怠い.近似締法I!:/μグルモ ド領域

やカットオフ近傍でlitft1.!が大きく、敏鎖解法は計算手続舎が面倒であるという欠点

があヲた.

厳近尋滋鮒の1I'Itrr)む怯としてピーム伝微t111同聞が録集された.この刀法I主導紘

JAF Ji; 
(a) 2次疋事披路 (1)) Jd¥.元司被鮒

凶 l 光導戯施



摘のM所目.''&:化が小さιという似泣か盛吹であるが、，anT1-:.:きが愉酬であること

かりJ1:<川い句れる kうにはった.ピ i 伝惚(j， I~ 人射披が搾披簡に船qてどのよヲ

に仏指するかを，:1'1'1する )jflであるか 伝機r，耐に "心得波路を伝織する光地め

，p鮎 xか句聞のそードのf，;槍定数と界分命をぷめるニ cかできるυ しかし、

この)， r).では:ill11ご干川がかかるので、行州の阿f，航問題に備，'，する正式化か 1さ

れ、 2玖"碍雌揃に聞しては，;nlが行われた:"1"'1 このん叫でも行列のt:Aのドめん

が陀測であ勺た.本冶文では行列の要指の附ItI f~;恨め "}jをポし 2~í~樽依附たけで

は〈、'次λ1:.;，9越路にも趨川する.その場合に脱抑化計い、 般的な特性を;):める.

得放路の解析凱.かり設，"を行うと究開に号法F怖を拠仇することになる.このと

き;r;波路の JIJ;や州航キ !-Mi.i:::し 没"納通りに信勺ているかどっかをUかめる.i'

訟がある.問;thlLIまAきく 2つに分"勺れる. 勺"川格制定する方，J て、 F~ル駈

mt"て 1 砂~を純川して、それか勺"めた，)1"1 帯磁路の組IJIi.を川辺:し それかり

MJlr-t"1を求める)，fl，l叫がある.もう つは導披モ ドの"縄;t微を刷"し、それ

かり刷物化分散山織を川いて町析中、予を別努する刀法てゐる.II両者"計tlf.nu立が
必長てあ勺たり、桝訓ιが同問であ今たりする。後者は1川"的"耐記怯てあるが、 4早波

モ トの{μ殿定散は"般的容紛に鮪庇よく判定できるので、千併にできるl>j"iがあ

る.2~)~呼岐路においては何者後犯とむ行われているか人 3 次え呼政的ては品付の

みが引われている.fトd食文で'"改"噂紘怖においても後おの1，;J:をli;:川する.
¥1t'r-.rる碍臨時は¥i'<o1I1.11'~O，に >."b を鉄鉱散して~，した h ん向に仏織する.鑑

絡である.氾気~学効~.. を川いるデバイスでは T，拡散1"、、0，がよく川lいゆれるが

¥i"，(似にもを鉱散すると ZJi向つまり械Jj向の鉱敢ff，徴が訓常に大きく、導溢路

0T:.i.tド仏く匂る欠 がある附.そこで、I.，T~O，司法路を取り hける.弘故て存政焔を内

裂すると ~I!析中が迎総的 iこ変化することになる. (Iff.する碍泌をードの委主が多い場

合には辺W五日 11:1>1!-HJいて、分ん川敏をNf1どすることができるがみ論文の実験で

は樽滋モ ドは多くてむ』つしか伝いのて、分t"聞忽はある附鎗を似記し、制大も，;

サ文化やa故lえそ例ιする固

"椛耶デハイスにおι て I~ .itの伝~"川を変えるケースがよくあり そのために仙

カり叩臨時111J"(:[である.しかし、 般に川いりれている弥理史跡はコ 7i:.クラソドと

の師 ~H'. l.. か小さく、，，\純な折れ酬lがりでは J'，肱を大きくするとクラソドへの腺射引

火が人きくはる欠山が.，た.そJ二で、州がり刈が3人きくても肱射が少なくはるよう

伝l出がI)'!事故怖に附する研究が組められている..itの令反射をやl川した偶，;:，["'1刈や、

'.9 岐路に CllO\\...... 柄追川を作製したものや、曲がりの外側に紙舵針~' ~ßを何~した

偶倉'"が純血されている.しかし、これりの偶追は導披柿とは別に似M析や肌をれ



捜し'るければはりず、製作工作が飽姐に伝，てしまう.また、曲がりの外側に行〈ほ

と日併併を減少させ 内側に行く"ど附加させた構皐相叫のものも位獲されているが、

兆現するの"容紛でははい.これ，，~酸怖の作担方法を決定するとそれによ勺てM

断'1'分市はだいたい決Z室。てしまうかりである.よ勺て、導政輸の"'M変更するこ

とのみで肱射訓失の低減化ができれば、現伺工程も附'"に伝りl)~合である .llbが

り却におレて導紘絹舗を広〈して、光の閉じ込めを強くすることによ qて肱射111を

少伝〈しようという試み刈がある.曲がりを伝抱する光被の融制に他目し 肱冊が

仰がる}j向に傾きやすくすることで"111失化をはかる手法J叫が保策されたが、A>.JQ

文ではこれを仰し必めて、事越路の形放を変化させることでこれを決脱する曲がり

司法施の柵追を民家し、伝俗特性の解析を行つ.



第 1章光導波路の解析

1.1 ビーム伝繍誌によるモードの解析

般に臨貨の締竜司院が不均質である禍合"厳密に陪ヘクトル解析を行わなリれば

f;'&怨いが、甥電車の変化が小さい嶋合にはスカラー政動方程式を解併するスカラー

解析が+分な精度を伶勺ている.雌慣が$方領m失で透也寧がμ。で 定の場合の

被動方型式は。2ψ8苫ψ a'ψ ，
ðri+ 百~ +五i+*<>な.(~， y ， ~)ψ.0 (11) 

ε.(:r，y) 比2発電$

k。 真空中の平面滋の伝削固定敏

となり、本省文で同この式を出発点とする.比畿電期の平方織である銀貨の偲割時期

..(:r .y，~)を 定観引と不同質性を援すIl.n(:r， y ， z) の和で~し、

よζ，y，:)=申，y，z)=n.+l!.n(%.y.:)

とおく.届析'鮮の変化が小さいとして、(l!.n)'倍。と近似する.ニこで、...およびz

を"で組格化するために

玉置 kor.fi=匂!I.E=l'が

とおいて、(1.1)式に代入すると

a'ψ a'ψ"砂
百言 +w+苦寄 "ψ.0

となる.被が+，方向に伝搬しているとし、

州量。y，i)=<>(ゑfj.=l似 p(-J"，勾

とおいて、(1.2)式に代入すると

a'φ"  "1φ + J* -2Jn・ ~+(n' ー..，')=0
• a' θ2 

マ~="5F+~

(12) 

~. 
となる.t:llil':舗に裕弔て伝備する醜動を考える嶋合にはφのz依存性は小さ<-w=O
とできる.これを近軸近似またはヲレネル近似と宵う.このとき上式は
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z方向にー舗な場横路では属所期開がzに依存し屯いので(I.~)式における悶有聞

散を~めることができる.これが近愉波動方桜式に総ける導法略の固有そードに対

応する.この固有モ ドと、滋勘方腹式(1.2)式における閲有モ ドとの関係につい

て述べる0(1.2)式による図.. ドを

判事。y.i)= ，， "(i. ÿ)~xp(-Jn...I) (1..1) 

と.し、厳~そ ドと呼ぶことにする.こニで、"，，(i，ylはそ ドの界分布を趨し、

n.~1訓示脂定数であるがーがゐで規格化されているので、簿価原野楢になる .(13) 式

による閲有そ ドを

φ(i，y，:) '" ~~(i. ÿ)"xp(-in:町" (15) 

と設し、近紬近似号 ドと呼4 ことにする.ここで、 u~(正副は界分布で、 n:"1志伝~

定首($偏屈街串)である.(1A).えを(1.2)弐に代入すると

旬 "'u.= (V~ +ポ)耐

となの、(1.5)式を(1.3)式に代入すると

('"山...').町.(可+n') u~ 

とえ込る0(1.6)式と(1.T)式を比敏すると

(16) 

(1.7) 

W司(i.ji)=11町(i.y) (ISj 

(1.9) "，"'=2n.旬;~ +町J

という聞僚が慮り立つ判・(1.9)式か勺、

司...~古石l
開."'-n，'

n"， = ー守百アー

(1.10) 

(1.11) 



とはる.つまり、 a医官モードとE・・返臥モード !i~事分布は等しく、伝."憶が(1.9) 式

を雌足する附併にある.よ?て、導披附の掴有モードを求める嶋合には近"近似モ

ドを求めれば、厳稗そードに度橡できるので、近似解騎であー，ても、峰曾に崎両新した

のと同等である.

敬‘lUす算においては..，方向に租散化を行いφ{量、y"，z)は姐散点での手間航か勺なる

ベクトルφとえ弘る.ょ。て、 (L3)Jtli

書 ~pφ (1.12) 

という形にぽる.pは (¥.3)式の右辺の。にかかる項を・倣化することによ，て得られ

る行列である.(1.3)式の右辺はφ以外の項に""は含まれないかり、 p，ま定倣係散の

行列にはる.(1.1別式の解のー般形は

φ ~L"""州， i)

と忽る.ここで、 a，li佳意定微でλ"φ，liPの固有値I固有ベクトルである.この式の

各項""滋簡の固有そードに対応するので、 Pめ固有儒固有ベクトルがモ ドの伝

搬定凱界分布に対応する.ょ。て、 Pの隠有...固有ベクトルを計算すればよいこと

に広る.pの具体的"彫は"，o以降で示すニとにする.

1.2 2次元導魂踏の解続

夕方向には 栂 1":2次元導故絡の悶有モ ドを計算する.庖肝部分布を

n(.i')= n，+6nfCi/J) 

OSf(去/J)壬l

とおく.ニこで ^"は居訴事変化の畳大舗で、企凶/瓜<，とする..た、 J，ま湯滋路

の舗に相当するパラメータである.ニの樋合(1.3)式は'"のように伝る.

書=一式(品+山f(Z/J)}~ 川

現俗化周敏敏Vと腕俗化伝健定敏bを'"のように定.する例.

v = Jfi石" ('川

b = ~と~ (1.15) 
2"，6町

(1.11)まえより



ゐ~
6" 

となる.(1.13)式で

(~ i 
とおいて、変形すると

~=-jl1"{品是+!(U} 0 

(1.16) 

(1.17) 

と怠る.ニの式の賀市 ~を計算するのにフ りエ変換を刷いることにする..のフー

リエ変換を

:Fo =・{刈=去d:州)叫刷同

r' φ = 州削); 友ι @帥剛伽υ川仲}μe州寓

とcくとフ一 iリJエ変a倹侵の佐質か勺、

a'φ ， :FF[; =-1'仲)
で8らるので、

d'. -τ ; Fー'{戸φ，))v、
= r'{〆F>，

とはる.よラて、(1.17)式は

書;-，6" (古川内)+!({)} 

と紅る.

(118) 

敵値計算する場合にはフ リエ変換が旭敵フ リエ変換と収るために問領域開"

として取り舷うことに抱る.尊厳跨は本来開銀系であるが、界分布がI着信0とみ信せ

るところに閉領域の境界をも，て〈れば、それほど犬舎な摂盤にはな与ないと考え

切れる.宥える領織内に N伺の等間隔l誌をとる.その等間隔点の座療を《聞とし、これ

とヲーリエ変換によ勺て対泌する定方向放散を，.とする.組倣フーリエ変畿は行列の

形に書けるので、その行列をFとし、退フー')'変畿を"す行列をr-'として、

F 三げ開~I ， F-' '"υ'~ml 肉、 m= 1， "，N) 

とおく.具体的伝 f叩， !~柵の形は後で遅べる.，.におけるeの僚を仇とするとφ=

{仇、 9N)Tを用いることにより(1.18)式が鎗般化されて(1.12)式に相当する
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一

凶

。φ1I~_'"" ~l 
友 =-16叶j7;F叩 F+CJφ(1.1怖

が仰切れる.ただし、

1-'; 0 1 11((，) 0 1 
B =  1 C= 1 

1 0 -，，' 1 1 0 I(削|
である.ここで、

A= 古r'宮官B町F+C書吋い問川阿 m=l. ，̂，川} い

とおいて、行列Aの成分a岡崎を計算すると

i 

a陶=戸ζト山/んMムん岡 +1'川{“t岡}凡ιι司 {μ"訓1川} 

と，伝Aる.-，企"Aの開有値がそードの伝抱定tt-l";町になるので、(1.)6)式より、 Aの

いi有航が現品化1;;継定数bとなる.樽故毛ードに闘しては、。 <b<1であるので、。

かも lの附にある問。臥だけを，"算すればよL、.

阿"めように(=土012の{也前に偏位旋W!l':(vi，tualh馴 n<l.，.. ")をおしそして、そ

の備"内に N側の号事問眠点をとるとすると、 t聞と，.1孟"と Nをmも、て、

(" = ~("， -~-I) '" =ー("，-:;'-1) (10= 1， ..s) 

内=主("一子，) (，，= 1 川



とはる.f.明と f:mlま

ん ，長 ~xp(j山}

f:~ ーかxp(-)叫 ("，.，，=1. "， N) 

でめるので、(1.21)式Iま

(_l)(m叫:...(1~ (， N . ¥ l' r 2~. ..1 
=~)~l T.[J; -:.-I )f叫>j-)7，-(紬帥)(k-I))V'N :;;(/)、"2'IJ ---"[ • N' 

rρ N 、、
.flτ'l"'-';-←リj九町 {附問.， 川 (1.22) 

と紅るが、これからわかるように、 AltA'吹のエル、 ト行列で必る0(122) 式を~

聞に叶nする場合にlまフ りエ変換を利川すると筒"に計慌できる.

即断噂分布が対紘芯導技館の岡有モード'"吋体モードと反対体モードに分け勺れ

それぞれ別々に求める場合には泊"区間だけを与えればよいので、点の敏'E-'f分にす

ることができる.まず、反対跡モードに対する定式化を述べる.仮処場探抱を問1.2

のように(=/)の位般におき、 O'.S{$nの範明で考える.この劫合、ふと1'"lt

/) 
5同'" N'肉 (m'"1.. "N-l) 

=三四 (n=l，- ，.'1_1) 
/) 

N
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と

となる.したカ《って、 (111)式は

何_.元E聞い(ト).ゆ，'")，，(か)
とはる.これかりわかるようにAI1(N-1)炊の対略行列となる.

次に対体モ ドについて考える.，岡とp聞は

D 
t糊=言(，"-1)

，，- =五{ト"
(m= 1.. '，N+ 1) 

(目=1... .N+I) 



と紅るa フ リエ変倹は..~変倹とはり、 f刊と J~m は

時
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(m=2，.. ，N) 

{問=I，N+I} 

(m=弘、N)

(明~ ，、N+l)

とえ与る.ニれかり、(1.21)式を計算することができるが、注意しはければはり低いニ

と倍、 Aが対勝行列に叫ならはいことである.

2滑で述べるような僻鉱敏雄で場放路を製作した場合に"、基板と低殿眉との即断

単語に比べて 箆気との屈"''''涯が非常に犬舎いので、空気の偲分が完全調体つま

り、喝破簡と空気との纏界が金反射而と仮定して b大きな..~はないと考えられる.

この場合にほ、固有モ ドは対林噂故防の反対跡そ ドに対応する.したがヲて、ニ

こでは2寧の実験敏果と対応させるために、対弥導放路について針擁する.屈脈車分

布lまガウス分布とする.つまり、1(0=e~p(-eη である.分布の列島状を図..，に示す.

この栂合の脱俗化分散曲織l左横共信雄l叫で計算すると図 uのようにはる.慣共傷法

I主催"..で2算すると伝織定敏に摘しては"・程度の.11.で野"できるニとが示さ

れており岡、級官解とみ怨してもよい.ビーム伝御法で計算する場合には毛 ドを

対絡をードと反針跡モードに分けて計算する方隆と、まとめて計算する方法とがあ

る.この二つの方法による計算結果を比般すると、情純度で計算した喝合、伝指定

数及び界分布"小鉱点以下"桁以上もー殺していて、金〈同じ結果が得られるらの

と考えてよい.よー，て、これ以降IHt擁慢の容量および計算時間を考えて、対怖そ

ドと反対綜モードとを別々に計算することにする.s共録法で御勺れた界分布は

fl州l!'<<(=I 

と風俗化する.また ヒ ム伝償法で得ゅれた界分布は

i 附}而~， 

と包るように脱俗化する.これはパワーフローモ拠格化することに対応する.ビ ム

伝機訟では界分布の値は還舟でしか求められ江いので、積分の計算では遣克の闘を3

.の s-.pline閲敏で綱川した.また、モ ドの次敵は計算された界分布か勺決めた.

嶋格化周槍徴 V=O.S，.Uでの""モ ドのピ ム伝倒置法による計第結県を慣'"民法
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る1)-31'-モードの規縮化悶滋敏Vと規

格化伝徹定首bの楓4撃を表わす焼畑化

分散働組

で締りれた結果と比観して!A!1.1.1.2に示す.また、界分布がどのようにはっているか

を示すために襖実録怯で附算された界分布を回1.5，1.6に示すd V =1).5ではカットオ

フに近〈、 V=5.Cではカットオフから趨〈、電盛界の閉じ込めが強い掛合に対比;す

る.界分布が'"・以下になるようは所に境界墜を拘って〈ると、i!点の献を附やして

やるニとにより伝織定敏で w-1程度の銀盤で、界分布で1;l1O・u の"盆で針nで

きる.しかし、"煮問問 (DjNの舘}が".程度でも伝信定敏の..盆は 10-6抑皮でみ

る.界分布に聞してはu が大きいように見えるが、積共傷法で"勺れた界分布と

ビ ム伝織法で得、，れた界分布の比をとると'"ま一定の値に江り、その敏は)1)-;程

度のぱ勺つきである.このことから、界分布に闘してもその程度の制度でnwでき

ているものと考えゆれる.腕盤が大きいように見えるのは腿楠化に原因がある.選

点聞を術開して積分を針興しているわけでみるが、 S量点間隔が大きいと補削による

眼差が大き〈なラて、そのために倶径が大きいように見えるむのと考え切れる.した

が。て、"点以外での界分布や界分布を規格化する必要のない場合は遷~.i間隔が多

少大きくてもよいが、そうでない嶋合は遊底間隔を小さ〈して、補聞による銀~を
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慣S客観法 l ビーム伝被橡

I D 仮忽度界境問団..川 1 81 81 

I N (i!.e:敏 321 5121 拙

I D/N (.a!.è: n~ 隔 μ 州 '1“
ゐ(規俗化伝健定位) 10.81開 ゆ7110.815四 η10.815ω37310.8四 9313

l(=0 I 1.54山 581 1.54ω191 1.540瑚 1 1.54055B

界 1{=O.5 I 0.8803481 0.8飽嗣 10.8803471 0.1180341

l(=1 I 0.19附珂 10.]9闘 0410.1鋼 7珂 10.198758

分l{=2 I 0叩叩 10.00制限 10.000叩 1".ω2931

1(=3 帥剛510.0剛担 10.0柵 )21000脚

布 1，=4 I 0.0剛∞ 1"醐醐| 帥醐∞ 1"関側制

{=8 I 0醐剛 1""醐 0010.0醐 001



小さ〈することが必要で易る.

1 ， 2 ， 3~モードの"算結果も O 吹号ードの繍舎と同僚でaちり、ピ ム伝健怯は不均

質""元喝破崎の解析に非常に有周"方法であることが示された.ただし、カットオ

ヲに近いようは栂合には界分布が0に近〈はるような所が迫く伝るが、選車問隔は

ある樫度以下の舗を確保し伝"れば怒らないので、選点敏を多〈と勺ないと"度よ

〈計算することができはも、

1.3 3 ~栄元導浪路の解釈

3 次元~.聖路も'"元噂並路の場合とほぼ岡織に定弐"できる.屈析司担分布が~の

ように表されるとする.

川正，y)=n，+6nJ(幻rl..i/J，l

ここで、 6..I;t即断事変化の層大鑑で、企附/n.<1と仮定する.また、 J"J，Iま尋量生路
のs 方向"方耐の帽に相当するパラメータである.2~元副，..~と同じように規格化

問被敏 Vと規縮化伝織定敏b を~のように定聾する.

v=J.~ 
. =日と~2η̂. 

きて、

t=t司=t
とおいて (1.3)式を変形すると

l.Io 1 r 1 1.1奮 I d' ，1 
否=-f.;: t;&iz> +;&i;;> + 2n，6司!(とη'Jφ

と伝る。ここで 理事故怖のアスペタト比(縦横比'.，を

L 
".= r. 

と:.loilすると

主=叶持毒+持".山ι

とえ弘る.{l.23j式をmいると

(1.23) 



fl (1 a' a'、 l
房=片岡 i戸\;;;.~'原)+m'~)J6 (1.24) 

となる.この式の錦 羽を計算する場合にはやはりフー '1 エ変倹を用いる..の，~

元フーリエ変倹を

Fφ= ・作品)=去にi:州、η)c.pú(p.~ + p，♂))耐

;-'4> = 桝州Eη)= 去訂Dι-，ω'叫岬州(一J山ρh山h

とお〈と、""元フーリエ変倹と同槻に

d'φ 
耳τ=;-'1ρ;F，p) 

d'，p __" 
高官 =F-'I-p.'F6) 

がEまり立つ.ょ，て、(1.24)弐は

ð~ ._ r 1 __1 ( ρ 、 l
菩=-)帥{"，r'(-;;，-'.'V'川市)~φ (1お}

となる.敏観制 nする嶋合に lま""元組敵フーリ~"倹を用いることに伝る.考え

る閉領域隠矩形にはり、 z方向に N.等分割し、，方向に N.等分銅する.逮査の，.慨を

(ふzη-.)とし、これとフーリエ変倹によ，て討応する横方向披散を{ρ.....ρ""}とす

る.'次元場波路の鳩合と悶舗に(I.$}iえは(1.19)式のようは

書=-î"[占F-'8F+C]φ

という形になる.ここで、各行列~~のようにおく.

Fa(ム司川崎.(， F一白書富山.戸内l

8三ド川町岡町.1， C冨 h内町同.1

B，Cの成分.田町明田町 c...・町町『ま

九日町=(ーザ-P.....)6.....6.."， 

~.句用問. '" f{(，町， ~...)6，町内ι，町

となる.(1.:初)言えのように

A=告F-'BF+Ca(o.日開J



間1.711X克司被路の解析モデル

とお〈と行列Aの成分".内.，岡，は

，.  ，、

川一=戸主lーとすー叫ん)"，九A・"'''.

.fIふ"I，...)~.，岡，~"，岡 (12r.)

とはる.21X元樽誠輸の刷合と同"に行列Aの悶街値が拠略化伝指定鍛ゐに砿る.

"加}式の具体的伝形を求める.悶1.;のよヲ屯締法絡を考え ""まz方向に伝搬す

るとする白 川断明分布は2純 p舗に聞してま4祢とする.この場合には倒布モード'"

v両)i向に附して対祢紅毛 にある方向に関しては対肱であるが、他の方向に1則して

は反対憶なモード:J'， !I両方向に関して反対弥屯モ ドに分けられる.ここでは畿の

つを与える。ニれは耐簡で."べたよゥに2寧の史験結集と封応さぜるために、あ

る方向には~対跡な. ドを ~I nするためである.，方向に側しては反対砿で、 :r"ji

耐には対体と反対肱のニつの場合を身える.考える閉鎖域1;1;0:;;(:;;0.， 0壬q壬fん

である.まず z方向にIH{跡でg方向には反対林なモードを考える.，陶 η川，.司

，旨開"ま

ι=是(m._I)

11. 
9m. = A千円

f'...， =走(n，_I)

f'.... =正、

(m.= 1. .N.+l) 

(m，= 1. ，....-1) 

(".= 1， .....+1) 

(m， = 1， .N，-I) 



となる.フ リエ愛娘行列は

常 時 '11叫り}.，"(い)
(四， =2，" .N.l 

市間{走，"，一川一"ト'"(か
(1.2o) 

(n.= I，N.+I) 

と伝る.(1.'27)式を用いて(1.26)式で表される (N.+l)(N，-I)次の行列Aの同信航問

聞を解けばよい.

'"に..，両方向に反対弥拡モードを考える.，町、'1m"p，句 l内町、は

em， =生同E

n 
'1m. = 7!-m N..... 
P'JO， = n;n. 

P.... = τ~ -， 
とUる.フーリエ変徐行列は

(m.= 1. ，N.ー"
(同，=1， ，N，一"
{叫=¥， ..，N.-l) 

(m，= 1， ..，N.-l) 

九日目 =λ " ~.，"(工"，m， )""1 工"，m，) "泌)、-， -'"".-.-， -JN.円 、N........j....¥N....り

と紅る.(1.28);;えを用いて(L.26)式で表される (N.-I){N.-I)炊の行列Aの凶有値問

聞を解けばよι、.

1.3.1 紬剣勝牲を締つ光ヲァイパの解続鎗.

''''元導磁蹄の角形桁においてもビーム伝磁路が有幼で"るニとを確かめるために、

他の方法にようてむ腕加できる織盈を符つ樽放路について計算する.ここで信組対体

性を符つCI!I!光ファィ，、の岡有モードを計算する.胆衡感分痛が紬対祢性を鰐つ相合

は円筒座駆に変複するとv成分と"足分に変..分継できるので、 l次元問血とな，て、他

の方法でも附併できる.ここでは、ガウス分布光ファイパを慣J駐留凶叫で計算した結

果とビーム伝施法で計算した結果とを比鎖することにする.f({.I)l =側 p{_(e1+ポ))

でめる.光ファイハのモードは館所事変化が小さい嶋舎は LP...そ ト引崎を考えれば

よい.ここではz方向にlま対障でg方向には反対脇信モ ドと'.'両方向に反対除な
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r~1 R 柑対跡ガウス分布光ファイパにお付る LP"，LP制モードの規格化問按敏Vと腕

縮化伝織定敏ゐの関係を表わす組織化分散幽.. 

モ ドを''''する.前著に対応するを ドに LP"毛 ドがあり、権者に対応するそ

ドに"討モ ドがある.ここで陪この三つのそ ドについて計算することにする.

d，=d，でめるので、 a，= Iであるaこのニつのモードの規縮化分倣曲鎗を.共娠訟

で創算した鮎探を図 ..sに示す.ビーム伝艦訟で計算する崎舎に計算慢の容畳を考え

て N.= N， = IGとした.ただし、償"顕雄で得切れた界分布は

ffl附句l)'ded~ = 1 

と隈格化し、ビーム{元信法で"られた界分布は

1"'1"' f ，φ" 布Wd(d~=1

と視縮化する .2~元司政硲の掛合と阿"にこれはパワ フロ を規格化することに

対応する..自分のa十算では選点の聞を 3~の三次元 ß-.pl;n~ 問教で補間して計算し

た.V=2.7， 7.0での LP"モードのピーム伝健法による計算結果そ領民組法で得られ

た結思と比駁して袋 13.141こ示す..'事分布の徹子を示すために繍共鱗怯で計算され

た界分布を等高敏肉として図1.9，[.10に示す.ただし、'"伝性を考えて、 4分の1区画

のみを示した.V =2.7の場合lまカット才フに近〈、""元湯量産筒と悶舗に D，.D，を
太きめにと勺怨ければならないが、"点刷隔はある硬度以下にし屯ければなb拡い.

そのために、あまり欄."，ょくは〈、かなりのM~がある. V=7.0の樋合は強〈閉

じ込めりれていて、伝搬定散に聞して Il10-1程度の'"鐙で計算されている.界分布
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闘" ガウス分布光ファイパの続縮化問機ltv=11での LP"モ ドの網共振訟で

計算された界分布一樹紬及び緩州lま事法路幅 d..品で脱俗化({=云/ιη..y/孔}

表 LJ ガウス分4H光ファイパの規渦化周磁盤 V=2.7での LP，，-1E ドの計扉結果

慣共編怯|ビーム伝僧法 1

h(脱俗化伝櫨"敏)10.01醐刊^-…

076237 

界 {=o，司 2

( = 0， ~.. 1 0.14650 

(=0，甲.， 。

分(=1， ~ = 1 0.44371 

{= 1，η.2 0.33326 

{= 1，町 4 0.13422 

市 1{=2，司ー l 0.'醐

{=2，布 2 。l醐

I e = 8，~= 1 。醐l

ピ ム伝償法の針擁で"，方向の仮忽境界噴までの距.D.=8，>:方向選......ItN.=16 

ν方向の仮忽唆界堕.での贋1・D.=8，y方向選.敏 N.=16に勘定

" 
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同'"ガウス分布光ファイパの観絡化周主主ltV"， 10での LI'"モ ドの慣共催訟で

計算された界分布 横拍及び絹紬は場波路幅 ιJ.で規縮化(~=ifd..司=~/J.l 

慣共媛法 lビーム伝御法

{=O，1=O.5 

&1.4 ガウス分布"ファイハの規縮化問趣敏 V=7.0での LP"モ ドの"慎結果

b(脱備化伝俗定敏)1019沿""
界 1<=O，!)==1

Z=O，~ = 2 I 0.005291 0ω'" 

{=O，1)=4 I 0.0ωωo  

分 1{=O.5、~'" 0 5 

{= 1，'1= 1 

{=4，η=05 

ビーム伝償法の計算ではz方向の仮忽境界Fまでの距橿 D.=1，zE向選l!:磁 N，=lb，

g方向の仮思境界~までの開種 n，= 札 v方向"息数N町 =16 に設定



プ寸
園l.l1 鉱散型3次元n 路

に聞しては，.程度の際涯があるが、慣共伝法で栂られた舗との比をとると 10-'程度

の誤差で計算されていることがわかる。つまり 選点間隔が比般的大きいために、 2

.元司政略の切合と阿梅に選点聞を補間するときに銀塞が生じるものと考えりれる.

.た、 1.1>"そードの計算結m も lP"モードの場合と同僚で~，た.

3次元司放簡の解析にもビーム伝搬i.l:rま2次元噂雄絡の場合と同怖に有IIJ/J.方怯で

あることが示されたB しかし、計算恨の容Rの問題もあち、.ill'.散をみまり多く tまと

れ信い.ょ，て、モ ドの閉じ込めが強い場合には'.疋樽故胞の崎合に近い糊度が

"りれるが、カットオフに近いような輔合にr11t¥還が大きい.界分布に関しては選点

間闘が比般的大きくはってしまうために 濁点附を補間する必繋がある場合に隠そ

れによるu が道けられ屯い.計算悔のメ .'J容畳が柵え、選』告書賓が多〈とれるよ

うに怠れば制度が向上すると考えりれるa

1.3.23次元値陸型.漉簡の...時鎗畏

図l.l1のように基板上にストライプ状に付"た金胞を偽鉱散して作製した導法紺

の"折期分布"鉱敵方程式の解として、.の式で辺監されるよう紅形でめると考えら

れている.

I n， (y>O) 
n(%. y} = ~ • (1泊)

I n.+tJ.nJ{吋，(ω(ν <0)

I W  {2%¥¥ IW  I 2%¥、
c，rl~r1+;;:ll+cfrr~rl-:;ll Lu:l1 +日v))"'~fI ¥冒:¥'-wJJ

J(%) =、、~、"

2~，r I一一}¥2<<r1 

山 ) 0 岬(五)
ここで、 w，ま位殿週販の幅であり、 c，f(r)は'"畳間敏で、
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ー-WlZd.'・3
一一-WlZd.-2 
一一一-Wl2d.，・1
ーー- Wl2d.'・'0.5

同1.12 (】初}弐で泌される横方向即断 lj.!~}布凶敏氏。の形状の鉱般観舗と _r}j向鉱

敵L止の比(Wf2，/，)による変化 慣軸は鉱敵陣網目 Wで組織化 (~=2_r/W)

" .. 
川(_r)=~/"唱p(-l')dl

山川

てある.2 ð.: j~場披紛の場合と問栂に"甑および碍雄勝と岱気との鹿界が'Ï\;/J(，射耐と

E反起すると、

"(-<.y)= "， +U"f(:r)9(Y) 

という即断中分"を附。たS事法怖のヲ方向には反対綜信モ ドの F平分を考えればよ

い.ここで

f.=~， ，，=J{-. a.=~ =一一一 ι=-W' .， -'/.' ".-2d， 
とおくとい加)式がそのまま遍sJできる.館街車分術関数俗

111' 11V 
d ¥i:i-(J +{)) +crf¥訂 (1-01

パr)=~ ー，'_" '"，f(!) (I.l(l) 

2crflu;) 
，，(y) = cxp(ーが}主，(引

となる.川凶器をパラメ タとして怜つために、これまでのように完全に加物化

することはでき郎、.P叫式に却づいて計算された却樹化分散山総f:ta，やまをバラ

メ タとして合んでいる./(0の周惨状を悶Ll21こ示す.備方向鉱敵前娼'.'川ドさい刷

合Iまステ 7プ.<<であるが、大会〈なるとがウス分柑に近づ<.餌析車分布がz方向に

閣して対跡であるので、報被モードを r方向に対して対肱なものと反対祢はものに

分けることができる.ここでは、両~を別々に計節する.
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同1.1.1 鉱故税制 IV=IO/'m，y方向鉱，"tl:Gd，=日匂聞の場合のa敵'I?l4放路の却縮

化附猷tivと脱怖化伝'"足倣hの関係を :r}j向弘散長<1.(11¥伶lま1'''')をパラメータに

して表わした規物化分散曲線
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倒1.14 拡散源純 W=5pm，!I方向鉱敵jld.=J_72pmの場合の低倣lI'1iJH書簡の規略化

問辿散 Vと続格化伝抱定敵bの聞係を z方向鉱敵塁d.'単位l:tl'm)をパラメータにし

て表わした組絡化分肢幽鎌



光の雄長を 6325λ とし、 d.=1.72μmーとする.低散震の舗として w= 10μmと

W =5μmの2組煩を計擁する.d.をパラメータとした渇合の、ビーム伝健法で別算

された拠格化分散曲舗を W=10μmのものを図1.131ニ w=sμ同とした場合のもの

を凶 1Hlこ示す.ここで、モ ドの吹曽l志川岡モ ドと議し、問 lまz方向、つ寧り慣

Ji向の次散を.し、肉はg方向、つまり原み方向の~歓をぷしている.ただし、般《庇

次を0としているーなお、光ヲ?イハの瞬併結集かりカ γ トオフに非常に近い場合に

L~ iI'!lJ:O<大きいので、固には@いていない .t. t，一、吹散がかなり高いモードは界分

布の変化が滋しいが、選者間隔がそれに比べて大きいと銀盤が大きくはるので、闘

に""いてい伝い.81ftに隠しては計算恨のお置を考えて、 N.=1仏，¥'.=32とし

D. =4， D. =8 また L~ D， = S， D， = 16に積定して計算した.カットオフにEいよう

えな掛合には後者に段定し、そヲで"い場合は前者に..定した.その見極めは境界壁

付近の界分布の値により行ι、、ある程度の鑑である場合に"後者にし、 f分小さい

崎合には前者にした.ここで、川のほうが大きいの"計擁した粂付ではg万向の附じ

込めが弱く、 D，を大金〈しなければな勺なか勺たかりである.また、界分布の 例と

して園1.13の中で矢印で示される所のVの値に対する、 d，=2pmの嶋合の計算結裂

を等高線開として図 lL5.....1.181こ示す.これらの図ではモードの閉じ込めが強いので、

D. =4， D，=8として""してある.

図..，、悶I.1lおよび図1.14の三つの規格化分散仙織を比敏すると導披路の繍舗が制

限されるにしたが，て伝織定訟が小さ〈江qているのがわかる.そして、償幅が広い

嶋合にlま横方向に多数のモ ドがたつ.たとえば、園1.13においては図には宿いてな

いが、帽を ド，，"そ ド以上ら停在する.しかし、慣帽が篠〈なると少なくなり

ンングルモ ドと得る領域が広く怠る.きて d.を変化させた勾合の伝櫨定磁の変化

を見てみる.閥'"においては d.を大きくすると伝機定敏は小さくなーているが、凶

1.14においてはιが小さい聞はd.を大き〈すると伝償定位tむl、さ〈なqているが<.

がある程度以上大金〈すると進に伝雌定敏は大きくなqている.これLH(Oの彫状に

関係あるものと考えもれる.まが小さい句会には1(0はステ γプ状に近か，たのが

d.壱大きくすると変化が附句かにはり、光の閉じ込めが思〈なるよう信形に伝るた

めに、伝抱定..が小さ〈信一，てい〈ものと考えられる.これが聞1.13や閃，..のd.の

小さい場合に封応する.長がある"度以上大き〈なると fU)はガウス分布に近〈忽

。、 ιを大きくすると喝破路舗が広〈宿るようは彫に伝るために伝制限定放が大会〈伝

るゐのと考えられる.これが困1.14のd.の大きい峨合に対応する.特に繍方向のそ

"をこの留にした里山については"・..問.
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A周波敏 v=....の場舎のω号ードのビーム伝備法で針算された界分布
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‘ 図 1.16 鉱融嵐舗 W=IOpm，%方向"散:1"， = 2μm，'方向拡散長d.=1.72I'mで観描

化周波徹v=....の場合の'"モードのピーム伝信雄で計算された界分布
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化周強敵 V= 5の場合の'"モードのビーム伝艦法で計算された界分布
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園 1.18 鉱敵嵐個 W=IOμm，<方向低散&d.=2μm，'方向鉱散長d.=1.72μmで規縮

化周波ItV=6の場合の"'モードのビーム伝指法で計算された非分布



0.5 r 町 I

.D 0.4ト¥

O. ;目
o 2;  

Wl2d. 
箇Ll9 (1.30)式でJ位される/({)を飽m司自分布に符つ2次元噂故路において忽格化伝

鋼固定数 V=3の場合での規織化伝健定鍍bの鉱散甑舗と z方向鉱敵盛の比(Wj2d.)に

よる変化

ド~敏が大きい織合に~・が大きく、~本司岳 ドの場合r;tJl;.が少なι、.緑木モ ド

でほ導雄踏の中<.舗に電園陸界が集中しているので、周辺錦のE街期分布の変化に"

あまり影審され広いものと考え勺れる.o.の彫曹を確かめるために I(Uのような府

野司区分布を待つ，~元司憧踏の伝慣定敵を計算する . V=3のときのまを変えた禍舎

のl吹そードの観俗化伝晦定".を開r.r9に示す.o.が小さい場合には o.を大き〈す

ると伝"""倣が小さくはり、 o.がある舗の暗に伝備定信が揖小に江り、それ以』に'.

をすると伝機定徴I左大き〈なqてきており、上で遅べたことが裏付けられている.



第 2章拡散型光導波路の製作及び評価

2，1 導強踏の製作方途

Ii -<，，~ l.iTaO，1こ矧bを体鉱散して司事館附を製作する手順を述べる.J.H!dHfl姐裂

のSAWフィルター 111ウョιハーをmいた.このウ墨ハー"政径が約.sOmu'であるので、

実験に返した太きさ(長さ約 IGmm 幅約Gmm)に切断する.切附陪樹音波.，仁慨を用

いて行，た.

本仮の洗ゅは4民机失芯a事故簡を作勉する上で司f(}fである.特に切噺する帥に研$

紛や穐々の金属紛が lH'f していると考え勺れるので念入りに行う必~がゐる o1iiL

を以下に述べる.まず、切断配{後に水中で.t!If;量生洗ゆし、ンリテクト{商品名)を川い

て目に見えるよっはごみをとる.次にトリクロロエ手レ J 中で説舟および.t!I1'i'i!Ii抗

怖を行う.7セトンを付けた脇陣で訴極上を保くことにより 小さえ弘ごみを取り愉い

たあと7ンモニアと過噂化水清水の混合稽を川いる[tCA挽1'l>1.t1'叫をぬす.そして

アセトン中で紐告披洗冷を行う.IXエ恨の NbiU'iu'L前にセ Eコクリ :-56(フルウチ

化学製}を用いてI!lff'披詑ゆし、さ切にその誕浄液モ取り陥〈ために純水でのa険、

栂柄、組音波"仲を書盛岡録り返した.

拡散Eとなる"・浦敏lま高敵 i!.材料を簡明に探~できる屯子ビーム員長.ti!!<置を川い

て作製する.水品伝動子式の眼"モニタを川いて、 u巾リアルタイムに飼 ~a実際

を測定することができ、これにより州》の阪開を制御する B

3次元8事故路を作製する場合1ま111>締較をバターニノグし広ければは切はいが フ市

トリソグラフィーの校衡を用いて、エッチ〆グにより行ヲ.II!軒膜の上にレ y ストを

スピン喰布し、 9σCで2H}nOプリベーキ μ グをする.IXにパタ ノを露光し、'l"撃

したあとロ0・Cで，'"分間ポストベ キングする.1'11.のエヲチング機{組衝フッ階と柿

憎のa合滋}でレンストのついていない偲分の NbiW簡をエッチングする.鍛後にア

セトノでレジストを除去する'

1'¥1;の然低散は SiC売体外を用いた電気炉内で行勺た.この電気かl;tpmコントロ

ラによ弔て、炉ιt骨守のl時中'ド1央a総必の温n股"がドlほま{ぽz土剖1ド'Cの繍度で飼御できるように屯勺てい

る.試料はアルミナzボ?択ぞ トに'泉陸せて炉4七レ q腎?中央2制恐へ"人するが 拭料lにζ急a滋世なa溢-鹿
'震E化4をE与えるとクラゾク句等写の仙備カが住tじるために温n皮Eの低い炉乙b、腎の趨か勺徐，々 Pに4

3央た却に仰人し 1 分問に i悶OO'C以』のι皮変化4を~ ~与手え，伝.いようにした.見体的には日



Iff相
出品した 4障措路

官構
"、 /.Cqtl!l.に ¥0，."，飢ゅの、iしそ

抗放した導波路

~~12 I 導柑附の tf.H~ 徹銚-'Jti

分か句 w分1'，'1.[かけでfT'人する 電気.'かり ~Hを取り出す場合も川相にしたー た

たし、飢散.>附lま正式料がかじ管吋'*ffliにある町刷としてヨヒ鈍している0'をた 鉱取'1'

Iよ針 (_'o'iの%筑かり撤茶をす.これは噌京雰川2巾て飢散することにより 4軍政附

のlil弘そ爪減てきるか句てある州..降五のぺ帆"多Lんかm久は小さく行るか、あ

まり"と"の内出の叫IQO;哩が不主化になるので、ニニては¥"(/，，'"町 内班点す。

2.2 導波"のE事価

川崎て必べたょっ I~ )町叫で、、，1，の収 "1 を金えて、 2 炊 J~尋"路および弘散&"か

111/，."とり ηのJ肝却の 3炊J乙F事故飴Hc裂したE 続散条件は.>聞が'"問て品位か



"∞・Cである.拡散後、Nh鉱敵源のあ，た禍m(j盛り上がoてリ?ジとはるか、その

形状を 光東干捗額徹..で限集した鮎~を図 2.1 に刀、す. .'宮のために組 51''''の1"1>

般を Z-c，，~ L，TaO.1こ閉じ条件で低限した喝合のリッジの見惨状ら示してある.結晶紬

の方向が違うとリヲ?の形状もか怠り奥伝り、 Xーι"" 医で l左側商が急で舗が~いが、

Z-c，，~仮で lま伝だらかは噂じで舗も広い.リッ少の形状"鉱敵援の横方向鉱散に関係

あるものと考えりれ、 X-c¥ltfliiでは概方向低阪は少ないが、 Z-cutlllではかなり繍方

向にも鉱散しているものと予忽される.リツンの高さを干捗績から劃定すると、鉱倣

置の帽によヲて興忽ヲているoX-cutUiに S2nmのN"買を舵散した場合個が IO"m

の崎舎は [IOnm でNh医~の約"倍程度で、 5J，m の樋舎は SOnm でNh蹟厚とほぼ同

じでゐ，た.はお、 Z屯"'仮にお.mのNhを鉱徹した場合で1<l110nmで Kbl実相の約

1.5倍程庇であ，た.千捗舗がかなり"いので、この欄定にはかはりの1!'!l!がおるむ

のと考え切れる.

作製した事故路の基鑑届e時期引をプ '1ズム結合昆J・"で尋法モードのつ干価節"事

肉"，(=βI/ko}をSynchrono山間，..掛川で測定した.測定は異常光舵脈事に射してのみ、

つまり TEモ ド(3，*元u 路では E'を ド}についてのみ行，た.側定結果を凶2.2

に示す.関で"電事情n.停車と ..m屈自時期の盤 h・ø- n.) を示した.これは~復庖 trrl事

の航が今'"ラ土0.0001の範囲にあって鈴"によって、奥伝ったためである.

2，3 導護協定数の雄定

作賞したu鮒では団事故モ ド"多くても三つしかないので 分布閑散はある間

政を仮返することにして、異常""析iF.n，における是大鹿僻寧変化や拡散肢を俄定

することにする.つまり分布閲敏が決まれlil.の結果かり続格化分散曲鎗が決ま

るので、これから Rめるのである.さて、考えている尋減簡はー姐興方位を符，てい

るが今の場合はR脈事の所を異常光阻析1慣に置き像えるだけでよい.

まず、 2吹元S事故路について考える.，吹元事被絡の場合に"分布関数として
， 一昔、

河(r)= 町.+ðncxpt-~}

で示されるようなガウス分布を仮定する.これは金属を畏時間角低散した場合には

この分布に伝ることが鉱散寝蛤か勺場かれ、実験的にも臨かめられているからであ

る.式中で企"が金大層M 変化でdが鉱般録に対応する.η̂が充分小さければ"

舗で遊べたように組縮化分散曲鎗は図，..の反対祢モードだけを取り出した凶"のよ

うに芯る.関"において""モード，'~モードが園，.，において".モード，'~モー

ドに対応する.毛ードがこっ存在する場合にはこの規格化分散山線にあてはめるこ
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附 2:1 ガウス分術2次兄低限司自司故跡における，.，吹モードの組物化則被数 Vと脱

物化伝櫨記敬bの附係を農わす縦縮化分散山総

とにより、般大ki¥断帆変化と低敵侵を Rめるニとができる.その方法を!l体的に迩

べる.0次モードの欄疋された等価属加3併を"_"_0.1吹モ ドの苛価侃断和を"_ff'と

すると(l.ir，)式より

t主計ffj;
と怠るが、イl辺は測定結果からiioi:る.ここで、九'，1まOd{， 1次モ ドめ腿t齢化伝鋼E

Jtõ敏である.これを分散曲線に~てはめると V. bt.， b，の個々の馳が求まる.これか句

6" =吟.~:，.' ('=0，1) 
d z dti吉官

(21) 

(1.2) 

により込，，-，/が求まる.今の崎舎はNbのE実用が 100smの制合に一つのそードがイ(.u

しているので企"'を求めることができる.他λよされた鉱肱民は 172"111で Z印 t阪

に刷じ条件で鉱脈したときの鉱1.54，，，，，1叫よりも針 1人き <IJ__，ている.このニとか

りLiT.O、に Nbを鉱散する場合にはZ方向よりも X"}j耐の方が鉱故係散が"きいと λ

える a このニとは河次元樽波路の 'Jッνの1巴'"かちも裂Hけ.れる0.'('<川磁では隅
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問 H 2""元海越路の NhÐf7に却する鰻大同駅相変化~"

Ji山つまり Z方向の鉱敵践が小さい.しかし Z-CUI舗で"繍方向 つまり Yまた

は j'Jj向の鉱倣畳が大きい.慣方向砿散と~み1;1;'1鉱倣の迎いがあるが、ニのよう

な傾向があるものと考えりれる.モ ドがーつしか伝ι、場合でも、低散盛 di11ii:.倣

磁の鵬聞が変化してもあまり変わ勺ないので、先に求ま，たdと同じでめると似足し

て、 ~II を求めることができる.これにはい H) 式(1.l5) 式より

V'I，，，， ~'o'Jl(".，，' -"・" (~.:Jl 

とはるが、布辺は測定結果か惨定まるので これを分散曲線にあてはめることによ

り、 l'，~の倒@の航を収める二二とができる.そして、 (2.1) 式かり企闘を求めるられる.

これちによ勺て Rめた般大釦析'.変化を閥 2，1に，f;す.聞には‘寄与のために Z-c，，¥板

に川じ鉱散条例で鉱散したときの"，叫も示してあるoX-cul極の}iが鉱散長が大き

いので^闘が小さ〈信ラている.

~，ま 3 吹元導法鮪についてであるが分布閑散として(1.29) 式で泌される附数を似

泌する.ζ の場合には求めるべき喝披路定敏は隠み方向低敵s(d，.繍方向。広散Jk，/

U大属加相変化仰のニつでおる.したが，て、海抜モードが三つあれば、その伝m
定省出かりこの三つのよ1刻敏がb'~'較的には，1<めることができるが筒織ではは ι、そこ

で、ここでは未知徹のa訟を減勺すことにする."み方向舵散慢 d.は2次元祖事故路の

則合で"，次元導磁怖の崎合でもそれ信ど変わ勺"いと培え勺れるので、，/，1こlま2



J，u.1 拡散説脳"が'"仰の劫合め~大同析中変化^"及びJ 方向拡散鋭化の舵五f

M!I! 

次"み~絡の他を川いることにする.つまり、<1，=1..2μ". とするのである.こつす

るとよ知数は./，ム"のニつだけになるので、略核モードが二つあれば比佐的簡巾に

陀まるe 以トにその Rめ方を述べる.1I'.，/.fJ同決まっているので、“が Aで'/，をパ

ラメータとした脱縮化分散曲線を川いる， ~聞に製作した噂越路M前節で述べたよ

うに悦敵磁のあった併が '1ヲジになヲているが、その尚さは，1.，こ比べて先分小さいの

でリッジがないものとして求めた分散山線を'"、る.これ俗1.12節で求ま勺ている.

(1.3)式で掛される V"は測疋値かり定まるので、ある場披モ ドについて、脱械化

分散山線か勺V'.とVの聞係を識めて、 Vと，/，の関係を"る.もう つの噂披モード

についても阿却に Vとιの関係を求める.Vと J.の聞係を関ポしたとき、その~点が

その却辿協の Vと，/，を示している.これかり (2.1)式を使えば0"が求めりれる.

鉱敵務め帽 '"μmの織合!;tf.:t."fiゐE:"そードが部放しているわけであるが、この

サlで同ゐ Eらを ドをmいて企聞と'.を推定する.俄)i!*，~!l!を荻"に示し、"，の臨伊

が 100no>>の地合のVと，/，の関係を同2うに示す'，，<1， =2.3ρmとした刷合の拠絡"分駒

山"と測定儲かり求め勺れた腕柿化伝随定歓を J~に悶 2.Gに示す..ó."と，/.r~/.~， "ι 
モ ドか勺根元:された純であるので、欄定制と分散曲線Uこの2つのモードについて

"明然一重量しているが、眠るモ ドについてむかなり合勺ていて、これまでの仮定及

び推定飢が妥当であると考えりれる.低限源の幅が5μmの 3~ iï;司被附の場合は/;[.，

モードしか制度認できなか。たので、 o"と'.の両方を限定することはでき江ι、.そこ

で、，/.については鉱舷阪の舗が IO/.mの場合と同じでめると仮正し、""を椴泌する

ことにする.拡散動のR訴さが異なると d."/)l若守興な。ているが、 L1.含簡の料到にから

J.!; ~トモードに聞しては"か典 fi...，ても分散山織はあまり変化しないので、<1， =1.3仰"

とした場合の忽本そードの分散曲織で舵正することにする.その分倣山線をt'-<1ur:

示す.舵2どされ t~!::." を".元樽故路と 10'''0 の 3 次元司被踏の航と~~に、問 2.8に示

す.舷散型衝によれば拡散様の殴仰と~，干栴変化は比例する.測定点が少はいので、

断定はでき信いがそのよう信傾向があるものと考えられる.Nbの腰厚が同じでも鑑
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刷物化分散曲線より求めた続縮化周 J ‘ 5 

紘倣 Vとr方向拡散毘'.との関係 図 2.(i拡散~.幅 w = 1助川'，'方向鉱敵脹

rI， '" 2.31， m.y方向。広般 l~ ". '" 1.72，川め地合

の処掛化周波数Vと焼語化伝燈jIotNbの閃舗

を~わす腕俗化分散州"と欄定航

A: ~I;街中変化 1;I::l\\ f.t.，ているが、これは槻方向鉱敢によるものと身えられる.
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第 3章曲がり導波路の低損失化

3.1 ビーム伝縄法による幽がり事捜絡の解析

幽がり導放路を解併する方法として、ビーム伝抱法をmいるが、ここでは 1京とは

_N1.i.."たアプローチをする.Mのために2次元同国を考え、光lま+.方向に伝備し、

反射披ははいむのとする.この嶋合の"の伝機lま以下に示すような 陪の微分方程

式で去される.

主=仙ω 仏

こニで、 4剥uま光の僅z鷲降界'偏民舗であり、.，はま一栂区問'中伊の伝鋼鱈歯H表tし、"ま鹿野司障が不釘

ーでhることによる波面~状の~倹を表す演舞子である.具体的"形隠

ω~ F吋 J(I.;..，'-k.引.1"(O)}

ω = :r'l:-:-:-;-二些:アザ{山，1
l2(ko'".，ーん

(3.2) 

(3.3) 

と.される同.ここで、 Fはフーリエ変検を去し、 k.U.積方向つまり z方向の空間周

量..を去す。^.'は即断司障の 2 患の~であり、

ll.，，'= /"(1'))' n，' 
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となqて この場合 (3.1)式は(1.3)弐に相当する式に恕り、".と同じ結果が得ゅれ

る.本論文の針慌においては"の褒式としてこの (34)弐を川いるが、...の齢舞に

おける肝n，長作でほ近似の少ない (3.3)式を用いても併算結果に霊ははか勺た.6..'6

の変化が"しい崎合には (3.3)弐を用いることが必要であろう.

山がり噂故..を解析する樋合には入射磁を初期値として、 (11)弐を腕くことによ

り伝搬の硲子を'"まするのである. 般的に (3.1)式を計算する場合には..分形に

面白した



仲+白).岬(・守)~xp(~ðε) 叫(守)仲}
ゃ・l、もゥと簡q院は

φ(:+.1.1") =閃"色合ε)cxp(~ ó.z)~( ，) 

を'"いりれているμ丸しかし (3.1)弐は zに仰する常微分方格式の形をしているが、

常循分方促式に関しては高繍皮な解法が開発されており、これを利川することによ

り、上の2式より bf，1JJrよ〈計"できる.ビーム伝舗法め欠点として伝償距績が長〈

はるとm径が大き〈なる患がめるが、向精度な""訟を用いることにより飢援を小

さ〈できるのである.また、常微分方程式を解〈栂合にライブラリ化されたルーチ

ム〆を用いるとプログラムが簡単になる利宣もある。本愉文で同アダムス法制lをライ

プラリ化したルーチ Jを用いる.

3.2 低姻失化光噂波路の織遺

これまで俗図 1.1に訴すような単純併れ幽がり導浪路がmいりれてきた.下から入

射してきた司被そードの披面に対して、上に曲がって出て行く噂越路の噂放そード

の滋而1;1:01，ご"傾いている.幽がり角。が大きくはると、両被而の傾きむ大き〈なるの

で 入射側と:utJ衡の事故そードの街れ曲がり点における界分布の.なりが小さく

はる.つまり :11射倒の場跡そ日 Fに結合しはいバワーが大きくなるのである.総合

しないパワーは銚射モードとして、碍量生節外に踊れて行くことに怒る.よ勺て、~れ

，U，がりの間分で披而がうま〈傾くょっにすれば、導a書簡外に嗣れて行〈パワーは誠

り、それだけ低凱失になる.

さて、同J.2に示すような会反射を利用した倫理回調捌では低m失に依るニとが知ら

れている.別の観点から見ると断れ曲がりの錦分で、外側の実効的低層街司院が下が

り、舛側の方が光の迎度が趨"ふるので位相が通む.よヲて、"而が傾くので、低訓

失に伝るものと考え切れる.

外側の餌併司障を下げるだけで伝〈、内側の庖断串を上げてやるようにすれば更に

故而が傾〈ことにはり、更に低倒失にはることが考え切れる.具体的には舵れ曲が

り昭の内側を導量産略化してやることが考えられる.開 3.31ま噂雌聞の外側を検〈した

分だ"内側に広げた備選で、 2つの析れ刷が勺8・槍路を修錬した膨に指令ている.前

返した理由か旬、これは金反射型曲がり~~路よりら低鋼失になるらめと考え切れ

る。悶'-'は噂波路の内側を更に広くした情量産で、より一層低..失になるものと考え

りれる.
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図 3.' ー相剛がり~浪路
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経察した籾遣の有m性を確かめるために敏範解析を行う."併の対象にする曲がり

尋波路の構造については、前述した4担額に加えて、図"に示すような 良さ aにわ

た，て、 定の剛司院で徐々に曲げた柵遣のものも解析し、比蝕した.1貝失は、此被を

充分伝搬させた後、尋厳司E ドとのmf;:りS配分を計算することにより"'めた 0 1.2簡

でも述べたようにビーム伝随訟では界分4析は遺点でし会 Rめられないので、選点の

問(-JJlXの D-."lino閑散で補間して町分を""する.こ ζ で"、低級光の油断の傾き

に注目しているので、~の憾に融面の傾舎内を定める. ~披隣組カ変化しはい場合

の波面の'噴き角を''''している文"，.到の (16)式を@考にする.この式回伝備してい

る光放の界分布 E(:r， z) と~"そードの非分布 /(%1 を角度"だけ鍋かぜたものとの喰

なり随分でおるが、その倍》を掻大にする pを被面の傾き角とするのでめる.ここで

は司被路の舗が崎誠によ，て変化しているので、"故モードの界分布f(>:}ttl川%.:)1

で代用する.このことを図に示すと関 36ゅようにはる.したが令て、

M E(r， :)'IE(l"， z)l~叩(Jkn ，何:r .inψ)dz)

F(，日) ~υー，，，，..、，----------'
11 IE(z..II'I.>-) 
、h ・.一一，

R(:) =吋叉円ψ，，) (3.G) 

とおいたF(ψ，)を盛大にするψを披荷の傾き角 (inclir岨 tio川とし、 ft大値を R(:)とす

る.ここで n."'~前線開の尋披鮪の噂披モ ドの等価履修?撃である.故而が位訟であ



図 3.6 iIt面の傾き角の"擁方法の筏念闘

れI/n(z)は lに等し〈なるが、"面が曲が，ていると幽事に応じて、減少する.波面

が曲がq ていると樽故そ ドに総合するハワ がそれだけ少な〈はるので、波面lま曲

が勺ていないほうがよい.よ，て、 R{:)の錨b酬がり事滋路H李価する目安と伝る.

3.3 数 値 解 析 結 果 及び尋波路繍遣の量直化

計算モデルとしてはステップ~，吹元司被怖を考える. ~.鹿嶋 l志舗 2pm，届析n

IJ: O.OOS， l!仮のli! trrlfH~ 2.2とする.光の滋畳を 6328Aとすると、処槍化周滋敏は

V"， 2.94ちとなり、"本モードのみが部臨する。曲がりに入射する光はこの基本モー

ドとする.この滋本モ ドの界分布は1.2節でi韮べた方法で針縛するa 計算において

はr方向には J21，mの範闘を 256t9分する.曲がり郎の墨さ eを '"0μmとし曲がり

の外側の司a宮崎を削る部分の憂き cをぬ"mとした場合の闘がり角に討する倒失の定

化を図'3に示す'o lJl失は、光放を充分伝憶させた徒、場検モ ドとめ窓なり積分を

計算することにより求めた@ただし 閥，..の僧虚については帯磁路を内側に広げる

割合でめる。を 0.'と lの2稲原について計算した.縁故簡を内側に広げたほうが仰

失が少はく怠る傾向があり、極寒した暢盗でlまー定の幽事で曲げた場合よりも侃凶

失に伝。ている.同 38に曲がり角が@刷r~d (2.29・)の場舎の政置の傾き角hばh品。"'

の変化を示す.この図においては， ~ω(I，m) に傍れ闘がり点があり、金反射周回曲が
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関 33 ピ ム伝憧桧で計算された曲がり角に対するm失の変化

{曲がり舗の長さ。=，ωμm，外側の事故路を削る節分の盛さ c=50μm)

8 (rad) 

りと 2段曲がりではお_8S"mの包聞に山がり邸があり、 録曲がりと鑓察した胸が

り..波路で!"ttO_110μmの範囲に簡がり"がある."盤絡を内側に広げるほど被而が

息〈傾〈ように f.o:l)、意図したよう伝効果が混れている.図 3.91こ(3.6)式でえ'"され

た盤面の曲がり具合の程度を表わす R(:)の度化を示す.場趣向を広げると桜前が曲

がりやすく怒。て R(りが小さ〈な勺てしまうので、あまり広げるのもよくは〈、母

通舗がhるものと考え勺れる.図 3.10に"鈍針れ胞がり司被賄を伝燈する光被の幅

紹と位相を示す.また、図.1.11に金反射堕酬がり、図 3.12に鐘探した幽がり専設簡を

伝憶する光被を示す.位相は仮・置がQ大偵の，，.以上になる範闘を怖いてある.b1

失.'少ないと司被怖外に肱射する庇分が少なく、設面も鼠..に近〈な qている.
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園3.伝搬するにしたが，ての趣置の傾き角 (indinalion)の変化

(曲がり錦の長さ~ = Iωμm. 曲がり 1~O = 0ωrad，IilJ被簡の外側を例る師分の畳さ

e=50μm) 

これまでの鎗果を踏まえて、曲がり郎の脹さ nが 100/'mで曲がり向が0.0叫"dの喝

合の曲がり司法踏の術"の量量化を行う.このとき、 '"の幽羽目で幽げるとすると

的事半径は 2.5mmである.事政鮪を内側に広げる割合。及び導被路のM 聞を削る"

分の長さ cを変化させた場合の訓失の計算結果を関3.13に示す.これかり、 <>=0.65

0=60μmのときに録小の鋼失O.2dsが締切れるニとになる.これは同じ角度でm鈍に

街り附げた場合の銅失の約"分の lである.また、このときの披衝の傾き向や R(け

の変化の織子をそれぞれ悶 3.8，悶 3.9に示してある.いずれも0=Iの曲線との =0."

の曲線の附にめり、 u.蓄を広げすぎると披商が曲がり刈よりも傾きすぎたり、九〈
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図3.9 伝鋼慢するにしたが。ての (3.6)式で定畿された被商の曲がり見合の聴度を表わ

すR(z)の変化

{曲がり部の憂き"'"100μ凧幽がり角。=O.CJ.1rad，場敏郎の外側を削る得分のa量さ
.=50!，m) 

な，てしまうことにより、かえ，て鍋失が大きくな，てしまうことになる。よって、盤

面の傾きと曲がる角度がつりるい、かつ歯直面がuに近いところで録適になラてい

るものと考え勺れ、そのように柵途パラメータをiXJ:必要がある。
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ま とめ

このifll11lt1でほえ噂波路に闘する研従を行った，各静iliに得勺れた鮎放についてま

とめる.

第 I.-;lで陪ビーム伝抱 I~による光司事故怖のそード解析を行列の間引鈍問掴に錨翁

させて行ヮた.まず、 2~足a思疎略について行列の捜索の.め方をm したが、 ~l骨化

を行い 胤栴化周故蝕Vと処栴化伝鋼限定倣bで逃した..ウス分.1jHX/i:樽放路につ

いては伝搬定数，~ 10-'非分市は 10-'のMr史で""できることを示した.~に，~元

噂故時における行列の繋駕の求め万を示したが、問却な腿柿化を行ι、、 v..に加えて

アスペクト lta，で説した.ガウス分宿先ファイハについて，lt興し、ほ鋼監訓じ数は 10-'

界分.1;1ま10-'の制度で計算できることを示した念ペカプトオフに近い場合には遊点

錨が多〈取れ信かうたので御成lま少し恋くな勺た.最後に""元肱散型司被簡につい

ても計れし、規品化分散山却を求めた.

穿\H訟で，;t X-~"1 1.0'1';乱0，に"bを 1200.Cで 11.'1附批散して樽波路を作製した.2次

元導放路及び鉱眠源舗が..凧印刷の2相銀の 3~元碍雌持の喝破毛 ドの伝.疋敏

を欄定した.その鮎~と m ，需の腕晴化分散曲線の"算結思を周いて、噂結路瓦二位の

悦定を行い ~み方向低倣曇 1ま 172μm，慣方向鉱政援は 23111" と"められた.また、

異常光臨断端に対する般大即断司何度化と鉱肱誕"さとの聞係を求めた.

都3 市では 1111がり樽~.替の侃m失化を行弔た.曲がり S事故路の"失の要閃を考察し

兆t肢の故耐が傾きやす〈はる概遣として、""がηの外側を削り、内側を広くする碍波

路陽盗を催案した.ビーム伝織訟で腕併を行".酬がり仰がO.OI ，~d の崎合に訓練例

では巾縫に'"り曲げた場合よりも ds臥で約'"分の lの山失になる結集が仰句れた.





第 III部

光変調器の広帯域化



序

電気光学効処を川いる司被型変調2去の駆動n式には集中定敏動作i迎行能動作l玖定

立法(共催}動作叫仰の 3梱煩がめる.集中定微動作ほ最も拘"且な方法で復調川の電

磁をコンヂンサに見て、変調に必要信電圧を供給する方式である.周波散が向くな

るとコンデンサのインビ ダμスが低下し、屯幅聞に印加される電圧が小きくなる

ことにより僻蟻が制限される.道行政動作信電極を変調信号に対する伝送観路とし

て、進行政の形で伝織させ"がら光を変鋼する方式である.光と変調披のu が同

じでめれば、格械に制槻 l;I.f~ <江る.定在滋副作は..犠を変綱信号に対する伝送組

"とするところは進行訟動作と閉じであるが電極上の変'""号は定在植の状態に

する.つまり、電極を~HG岡略にするのである.共衝を利用しているために僻域U 共

催周波敏付近の快い範囲に'よるが、駆動電力を大舗に低減できる利告がめる。

この3つの方式の中で量も広帯"動作が可能はのは進行被勘作であるが、現実に

は光と変陶磁の速度が異屯るために俗峨が制限されている.よqて、両者の迫庇を近

づける必要があるが、その方法には光の適度を退くして変調滋の速度に近づける方

権と変調放の速度を進〈して光の速度に近づげる方法とがある.前者の方法は週事故

簡を位行させて、簿価的な光の温度を皐〈した例l 剖があるが、"の迎JJ[~i!((する

のは界易伝ことではなL、.後者lま電極栂轟を工夫することにより、変調放の遮皮を

雄〈する方桧カ旬、〈っか健察されたl伺 μ九しかし、それらU立体的な織選で~り

製作するのは園建でお勺た.そこで、本治文では変錫漉の速度を遮〈することを目的

とするが製作の容易さということも考慮して、平面的紅梅過を艶察し、解針及び

実験を行う.



第 4章広帯域な変調器の構造

4.1 進行渡動作

~を ;li~l光学幼.を川いて変調する刷合において、変調される宮本を h とすると

簡'"のために'"世界に比例して変化すると考える.そして、その比例定数をAとす

る.変調に必要な巳WIま'"偏にll!:J1:1を印加するニとによ qてMり出すが、噂跡調相変

調認の場合 1<1:，引税聞の印刷電界分布や"の;J;l a占モードの W~iII;が 鍋でないので、

復調に得与する実効<<1fj電界"ま印刷111<界恨誠係数「を}IH、て

1
-
d
 

=
 

t
t
 

と裂される.ただし、，"まf!;:t娯柵の間隔であり、 Eμtま司"‘間の平均的 ti7ù.~早である.

ょうて、

-1=旦1
d 

(111 

である.迎行躍動作とは岡"にあるよヲに、'"舗を変銅初旬に対する伝込線路とし

"と変調披を"に伝搬させ伝が勺、光を変調する方法である.Ji:.及び変S則被のilLfr

方向をーとすると~掲故屯ß'は伝搬定盤4 減誕:.i:徴。を'"、て

'"ド )"'¥μ哨-<>:)<0<(.. 1'-，'，) (1 ~I 

と器される.ただし、医."変調故の保帽である.(4.1)式は電相上の訓rmが 定であ

る締合で、伝送錦繍のように場所により異はる場合には、電相反を'として

JI "，~L' l'(I'. ，)"‘ (1.1) 

となる.川倒'に，1<附縫:=0に人射した)tの披而の時刻fにおける位前 (1')lt

:(1')，宮町(I'-I)

である.ニニで，"，1まJtの位相l雄，.である.また、変調歯車の統制迎院を h とすると

'"吋炉問であるので(-1.2)式"

1'{1'j=い"η叫r小 川{('-2}'+;:') '''' 



間..， 進行量産動作

と~形できる.(唱。}式を (.1.3) 式に代入して、航分を計算すると

L・vk=--;j"三F(ot，..)c儲(_，ー ψ}

となる.ただし

[， -2cxp(-..ηe腿 2..+ C~I'ト20町 l'
円。t，")= 1" -_...， .-:::-'A .. '1 (''') 

(ttfJ1+ロ制)苫 l 
"u-o'I'(-0/)(20ω.2"+01，，，，211) 

ψ=lA"ーI

。I+e'p( 。り(2".;"2，， -01<os2..)

11= 三いとい丘!("m-~) (1.) 
旬 、 '"，，， 1

である.ここで、 u"n同は光陵、変調波に対する等価~，崎明である。 F("t...j カ変調度

の間被敏特性をi&していて、変調，.が抱擁時の '1、/をとなる周披敏を俗峨 '̂fとする

と、減袋定書宣'0"， 0の掛合でlま

一 IAc
M=~ー一一τ (1.7) 一ー

という式になる.この式かり帝域幅を広〈するためには川と".~近づ"はければは

りない.つまり、光被と変調雄の地J.U!合が4必要となり、辿，.，事合がとれれば~ji域舗

は情限^となる.このことを物理的に宮うと兆と変調放の速度符合がとれれば、光

のある位相l而"屯柄通過巴l'にlま変銅波の同じ位相】のむ9棋を受けるため、州諸国?と同

の定凋11 7)'1(1 りれ、 ~ii域に銅版がなくな勺てしまヲのである.閥.J1iこ"を 定にし

たときの /'"(0(.，，)の形状を示す.I'IAで郁峻帽を示しているが、"がー定の飢をと，
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開"線路の倒失.，をバラメータにした (4.5)式で表わされる迎行故動作の周波倣特

位 F(ol吋 慣紬は (46)弐で表わされる処縮化された周波徹也

ている場合には籍組失の栂合に近い舗になる.一般的には則被散が高〈伝ると机失

が峨えるので、俸調失な崎合よりも僻域は挟くなる.

通行被動作さぜる場合に変調に必要な電力I玄、変調櫨が伝槍する線路の特性イ J

ぜ ダンスを Zoとすると

v_' 
p= ~ (48) 

27，. 

である.変鍋砲の性能を議すf待機として、変調電力と符"舗の比P/tlfが周い句れる.

この値が小さい"どよいわけでおる.本..文で"光変調盟を広得犠化することを目

的とするが、その場合に変調に必要な電力がmえてしまうと性飽がよくなるわけで

ははいので好まし〈伝ι、そこで、変調電力をmやさずに広帯域化することを目鰍

す.具体的にlま印刷電界低減係敏や紡性イ μ ピ ダンスを小さ〈怠らないようにし

なければならない.

'.2 プレーナ型ストリップ線路

尋故u 変調認でlま悶.3に示されるようはプレ ナ卸電極がよくmい勺れる.通

行設動作させる場合に"この電磁を伝道線絡として川いるために、変調信号"プレ

ナ型ストリップ線路を伝備することにはる.このようは線路を伝徹する故lま本来"，、

イプリヲドモードであるが本樋文では筒t恨のためにTEMモードであると仮定する



A".../ '0..-. 

LuuLl 
閲 u iJl;l!I!型変鋼尽に従来用い勺れてきたプレーナE昭電橋

$TEM制併を行う.T巴Wモ ドと仮定すると分布'"車線路としての限り思いができ

るために 線路に垂直屯断面内での停電界問団になり、比般的簡蹴に""できる.

線路の慣失が小さいと仮定すると変調訟に対する郡偏恩依a償問問および特"ィ μ

ピ ダ y スZ.Iま線路の肌位長さ当たりの答盈Cをmいて

"- o .ff. 
ゐ =4E (19) 

となる.ただし、けま真空中の光遮であり、 C.はlOmが"空中にあるとした場合の恥

院長さ当た勺の容量である.

線路の損失については次のように近似的に考えることがで舎る.鎗簡の制火とし

ては錫電体仰と事体飢とがあるが、今の場合lま場体側の方がはるかに大きいので、こ

こでは尋体制のみを考える.m失があまり大きくはい禍合はS書簡の削位長さ当りの

低侃Hを川いて減産定敏.，ま

R 
0=2五 (1.10) 

と表される.したが勺て、線路の保銃Rを求める必要が"る.周波敏が高くな勺て産

院厚..が電舗のJ事さ t の半分よりも小さくなれば電擁は電極の$而から表皮~さま

での鹿閣だけに総れると考える.周波書設が低〈てu..きが電極の隠さの半分より

む大きい場合には電極全体に電総が旋れるので、電極表面から'/2までの範聞にお伝れ

るとする.つまり、表皮陳さが'/2と考えるのである.よヲて 衷皮民1.itn.，1ま

ι12，ρ11 <'<26) 
= 

lρ16 (!>Z6) 

となる阿.ただし、 pは場体の比低悦でめる.電極表面の電波密度をJとすると..路

の価統Rは



=情 (4.11) 

と~される.ここで、 6配分筒rは企偲の市婚の表面にとる .f，r左往怖か復路のとちら

かー方の電桶の表面にとる.電秘密度mnt:rt界における篭樋上の屯街鴎庇に比例

すると考えられる.ょ，て、 (UI)式を計擁する禍合にはJを電荷際庇に医き換えて

"視する.以上に遥べた方法で繍絡の鍋失を見'"ることができる.

'.3 速度非霊舎を改益する構造

4.3.1 電緬繍追の樋"

電気光学効思を周いた事故型変調穏に(;I:~.H医.面に平行は電界を利用するらのと

重直な電界を利mするものの2組頭があるが本崎文でほ平行信電界を利用するタイ

プについて考える.その鳩合は園.，にあるように通事越路の局側に電磁を配置する.

問"に示すようは基飯の上に直n 械を袈荷するよう怠プレーナ型電緬では、"

仮に L;T~O.をmいると R岡 =467 とな，て、 (0) 式より管場舗と電極径の慣tJ. f.trま

~1G l1 z.cm となる.このようは値にえなるのは旬崎が旬，の 2倍以上もめるためで、きりに

広得域化するためには同m を小さくしてやる、つまり竜踊問の容量Cを誠ゅしてやる

必習がある.閉uのような暢遣で電紙聞の容量が大きいのは線電車の商い~仮に疏

陪竜踊が付いているためである.従弔て、その聞に続電車の低い物質をハヲファ胴と

して入れれば容震は小さ〈はるものと考えられる。しかし、その場合に変調'"鮮が

弱くなると効率が恐〈なるので、変鋼電界が弱〈はりないようにする必要がある.

闘uの構造[;1:11極のよにパプファ廟を作り、その上に L字型の電4濯を付けたもので

ある岡・電極聞が・も甥電車の低い盆気でめるので、容貨が小さくなヲて、進度非~

合の改嘗効果が大きいと与えりれる.また、電婦と2車販が織していれば、変鋼電界も

それほど小さ (1';''; 信いと考えりれる.図 01;1:港復をリッジ膨に~，チングし、そ

こに，<ッファ層を作り、その上にコプレ ナヨ昭電掘を付けた栂aである.やはり、屯

侮と溢留が僻している必要がめる.悶 4.61左変調効率を..視した崎重で、過去似をリッ

"形にエッチングするのは悶，.，と同じであるがエッチ J グした"分金問をバッファ

陪で埋めてしまわないで、電磁を '1ヮジの両側に配慨してある.こうすると自.J..I同

uの嶋虚のものよりも、電界が強いと考え勺れる.



図4.1 M磁の上にバッファ置を作り、そ 図 ~.5 16磁を編り、そこにパァファ脳を

の上に L字砂の電極を鉱せることによ 埋めとみその上に電掘を般ぜること

り迎庇非筏合を改脅する電緬情遺 により迎度非笹合を故笹する電暢得匙

図"務磁を鑑り、そこにハッファ情と電

揺を埋め込むニとにより、速度"鐙合を

改wする電極構造

4.3.2 働界要議員毎

，、ツファ艦を入れると梅通が複錐に fふるので鋼所的に解〈ことができず、数備計算

に翻ら'るければなりはι、.ここでは鯖限の領域を含む聞敏系の解併に適している境

界要鴛創刊を町いる.い〈っかの蝶賞から成qている偏岐を仮うには肱質ごとに小

領域に分割し 内錦..界面において屯位と電Jf!1P.庇の布告組成分の迎続制によ，で

つにまとめて計算することができる.
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と泌される.ただし、
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刊 .1刊"'-1何訂 (.1.111 

となる.r，rま0か勺 1までの聞の銚をとり、境界の形4えによ，て決まる定敏である.境

界をい〈つかの.，誌に分制して橿脱化すると(.1.11)式を重量‘量的に解〈ことができる.

屯禍を境界にとり、峰界条件として電位。を与えると qすなわち 電極 1の屯何官庇

が求め勺れる.これを電報上で術分すると屯荷量誌がわかり、これと電Eとめ比とし

て容処が.unされる.また、 (4.11) 式を川いて敏郎の鍋失むわかる..方向のflì.~早"

(U~) 式を z で個信分して負符号をつけた式

正 fιi1q' (iJo .= Jrlilo.:;-Jrq1ii; 

か白;，)1:めることができる.

(1.I;j) 

4.3.3 計算結果

具体的に計算する例として専披"射モ ド鮎合理愛関却を取り 6げる.広仮に

Z'C同い1"0，，を川いると高鋤Z艇な~調却を暢成できることが傾告されておりI叫、"

U材料として、このZα，~ l.iT.，O，t-.ID定する.M仮の償制 r:t s，刷"，閉さは O.~川"と

し、 rJj向のlU員mrflt;t12.6. Y方向のそれは 12 台とする.帯故時tlJ，!;甑器而の 1:~ '1'に

あるとし、 ~m串は M仮のそれとほぼ同じであり、週事故踏の彫曹は小さいとして鴛

拠する.また、パッフ 7腐としては製作する崎舎に取り処いが容易で ma~車が小さ

い5;0，を用い、比お1Ii1il1左3.75として."隊する.附似のために材"分，i!I:l;t '...いもの

とする .at揺は同値ケープルで飴屯する地合にマイクロ被符性がよい非対~形屯械



とし、 I'f.さは勾川L 氾械間隔 1120 肌~Iì樹&を 1<"，とする.st:1'I:においては敏路の{

失を考肥しないことにする.

印刷~~W低減侃散rは印刷電界分，;と司法モ ド非分布Iの慣なり積分によ，て決ま

るが ここでは簡"のために事事故路内のhる特定舟のz方陶砲弾の大きさ Eによヲて

決めることにする.つまり、

r=~ ~-

VIJ 
(4IG) 

で訓慨する.特定点としてM導盤側の巾心で務仮.而か勺陳さ 1川nの点とする.噂畝

織のAきさが屯緬間隔に比べて充分小さければ近似の精度は良也、と考えりれる.変

調に必裂は電力 Pを，1/1隠する掛合には、副院の硝舎に特定在における屯界が :JVflm，

となるのに必要伝電力を求める.

凶4.3，肉4.4，関 1.;.開-1.6の各，..，について、ハッファ腕の原さ 11を11''''に滋定し

て 電磁幅Wを度化させたときの印加'"界低滅係D:(，...rnct;onfactor).的性イノピ

ダ〆スz.，.~fi域・iIl.f'IMを図"に示す'.îまた、電極細 Wを 20I，m にしたときの導猷路

付近のz 方向のm~~め強度分布を図uに示す.この聞の原市は噂散防の，'，心であり、

附の'1'1:1どにめる.錦lま基仮と笠匁の境界である.創鉱にめた勺てほ鹿B献を線形翠裁

で分割し 分割""パラメータの舗によ，て拠なるi;l，2河町"同にした0"フファ附

を入れると"仮探〈の電界はかなり弱〈信るが必仮表面付近はそれぽど弱〈伝令

ていない.しかし、図...、関..，の構造では電界強度が、従来周いもれてきた同"の

情造のものと比べると小さ〈は。ていて、広fil械化はできるが、変調効曜が:1'.<は，

てしまう.附Hの構造にすると、図..，の備近と同じ抱腹の電界強院が仰られ、~，司

効期を虫〈すること江〈広<1'域化できることに伝る.したが，て、聞 4.C.の暢訟は凶

u 例.13に比べると li;llf.tIIは多少挟〈は勺ているが、 1'1d/を考慮すると、問-I.Gの

柵"が..もよいと首える，

閃'.6の栂造について、ハッファ盾の陣さを変えて計算した舵拠を岡"に示す.ハヲ

7 ，府を服くするほど、瓜;梅島氏化されていて、 20GII~ 以』にもなることがwwでき

た.また、 m界強風があまり変わりないので、 Plt:.fも小さくなる.ゴ医院製作する地

合にはハッヲ 7厨を附くすることはむずかしいが、櫛い場合でも、従米の情造と比べ

て2倍近〈め広市械化が可能でhる.

4.4 分政干渉型変個器への応用

前簡で迩べた電崎嶋遺を分敏子抄型変調僻に応川する .J，長仮.而に平行な:I'í~早を

利用する場合には問1.10のようは'脅威にはり、 3つの"械をmいる.両側の2つのm
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.加電界低減係数(;1(U6):式で.11n:し、特科イ J ピーグノス1:t(lq)式よ:);j-TIL.、 ~;i

球細lま(4.1)式より計嫁し、 P/ゐ11ま(Hl式で表わされる震調電力 Pと;ii疑似ムfよリ

訂nする.
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図<.，ハッ 7，届の思さ 11を変えた嶋合め電磁編Wに対する電極の特性

印加電界低減保留は (416)弐でZ十練し、特性インピ ダンスは (49)弐より計算し、締

峨錨は(4.7]式より!toし、 Pf6.fは(4.S】式で表わされる変鋼電力 Pと僻峨細企fより

計第する.
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関1.10 分岐干渉早変調器の4骨造 (.1:-ω，mまたは )'-c凶仮)

仙 /占¥

|shaM1r| 
図'" コプレーナ噂波路

極.附司E位とし、真中の電磁との聞に電位差を作る.分岐された2つの穂波路に印加

される電界の方向が進でゐるために逆方向に位何度舗され、それがY分触で合被干

渉すること6より、光が強度変鋼される.，つの電舗を伝送線路として川いる場合に

は凶 Ulに示すように電栢がコプレーナ司法怖を柵威するととにはる.両側の組の

広い2つの電暢が懐抱され中央の屯板上を変関泌が伝賂することに紅る.このコプ

レ ナ線路ば前簡で述べた非対除型組路に比べて~の点で有測である.ます、電踊

刷の電界が強く、附加電界低減。院銀が大きくなることである仰'.コプレーナ総路"

マイクロ披集償問路においてマイクロストリマプ総路に依いでよくmいられるので、

他の慢依景子.集騎化することむ容易である.

PI!::./が畳む良L、関"の電磁柵辺監をコプレ ナ電掘に応用して、閲U2に不される

よう位置崎栂追を持，た変銅器について解析する.ただし、図 '.6とは迎ラて、 m緬が

~磁器商よりも l"m l.li(する.ニれ lま気気をはさんで電極が前日、合うような形にな

ると容震が小さく怒るためでおる.また、電樋がそれだけ厚くなるので低釧失化と

いう月でもm合がよい.具体的伝計算例は次のようにはる。~仮には X-cut l.iTaO， 



宇ロ白j
凶~ 12 11仮を掘り、そこにハッファ届と電磁を思め込むニとにより謹鹿非鍍合を改

辞する分敏子~M変調包の電舗綿途

をJIIい、 Y方向に Tr.likeモードの光を伝備させる.これは電気光学係費量の中で一番

大き紅'.を剥mするためである.ハッファ屑にはやほり SiO置を用いる.電婦は間隔

101，m，:G:さ 'mmとし、基復進両かり 2"m埋め込む.lI!極"料は AJとし、銅失につい

ても考慮する.印加電界低減係陵町:aft刻叫

r=門誌岩子 (4.17) 

に縫って計算する.ここで、 E日(r，y)IH打加電界分布で、 φ(r，y)1ま部被そードのB草分

布でめる.その硝合の司事故モ ドの界分布は次のように考える.司被路lまL!'laO，に

Nhを鉱敵して作製するが、鉱敵艦の舗は S"mとし、"悶".・Cで3時間舷散するものと

するaこの時の鉱他民1:2，3節から割方向2，31.m，.tJみ方向1.72μ町である.4放路U:Y

J グルモードではければは切ないが、印加電界との盟なり具合を考えるとそードの

閉じ込めは強い方が璽乏しい.そのために 1.3.2舗で得られた規絡化分散剛線から

V=3.2となるような届事故踏を考える.この場合の進本モードの界分布をピ ム伝指

怯で別棟した結JJ!を図'"に示す.印刷'"界低減係散の計算における界分布としては

これを周いる.賞，，，.で遊べたようにビーム伝健法では界分布は"点でしか~ま勺えな

い.そのために選点の聞は3~の 2 次元 ß..[>lino 聞敵で補間しているのであるが、選

点間隔が比般的大きいために補聞による倶銀が生じる.変調電力 Pの刑算では、前

提の羽合に位相変鋼師で l/2r""位相が変化するのに必裂な地力を計第する.

解"においては前舗と岡樋に続界裏禁法をmいる.考えている栂..が左右対掠で

剣体舗が魁気安に芯るので、それに対応したグリーン00監0・(r，ylr"y，)を川いれば半

分の鎖械だけを肘算するだけでよ〈遭点敏を半分にすることができる.'方向に討

して対怖でおる場合には町"に闘してIJ!I・の関係にある選本解の組舎わぜで与え勺
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凶 U3 印加電界低減係敏の針揮に用いる尋放を ドの界分市

れる.今の禍合、対跡紬が也気璽で与えちれるので、利として与えられる.それを式

で示すと'"めように広る.

'"加電界低減。県敏(附111<1剛 f~~t"r)、線路の符性インピ ダンス zo，_路の飢失格

域幅変飼司Ii.h，PIMをハγファ腐の原さ 11をバラメ タにして、ストリップ¥f&婦の

幅Wを変化させたときの計算結果を関~ 141こ示す.この中で 鍋失の値は，<封切場

合の備である.また、従来のヨプレーナ屯樋(電犠の厚さは 31'm)の禍合の儲を.に

示した.また、 H=O(μm)というのはいわゆるリ γジ霊変調絡の鋤合の値でめる.閥

U~に W "， J例μm) の栂合の週事故路付近の印加'"界分布を示してある。ニれはG側の

導法繍の付近で、図の右側にア ス電槻が左側にストリップ電憶がある.なお、この

図では電磁聞の中.，を原.とし 概観，，~仮と空気の境界である.また、開 ~.JGに

W=30(pm)の掲合の変調度の周磁数特性として、 F(ot，u)を示しである.I = 'l~ とえな

る同政省a以Jでは線路の楓失が嶋えていくので図"と{左翼"った形をしている.従

来のコプレ ナ電磁!ハッファ眉がある喝舎と'μ、場合の三つに分けて比敏すると次

のようにはる.印刷屯界低緩係散をみると当然のことであるがパッヲァ踊がはい場合

が般も大きいーバッファ脳を入れると小さく江勺ているが非封書訴型電帽の樋合ほと小

さ〈な?ているわけではなι、.そのことからコプレ ナ電舗は効取の内かりは行利で
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例4.14 境界費棄権で計算されたパγヲァ麿の"さ Hをパラメータにしたときの分蝕

千捗塑変鋼包の電極幅Wに対する電姐の略性

印""界保減係蛍は (417)式で".し、特性イ μ ピーダノスは (49)式より社算し、減

量定数 lま (4.10) 式で計算し、変調電力(1(4.8) 式で計算し、司r，.tíU~1は (U) 式より変調

11が直捜"の""にはる周故微から求め、 pfo/は変調電力 Pと都雄"̂ fより"穂

ずるa

めると冨えよう.!>に符怪インピ ダンスであるカペコプレ ナ電楊の俵大の欠点は

インピーダンスが小さいことで、野.された舗も2泊から 300の範闘である.給，.舗の

イノピーダノス l:1 s0nであるので盤合回路が必要になる.ただし、ハヲファ眉~~(

するとイ J ピ ダムJスが大き〈なるのでこの点I志野8宿舎である.線路の釧失をみる

とハブ 7，6を厚くするほど鋼失が増大している.これは電極の基仮と鍛触している

銀分に電波が集中するものと考えられる.図4.16が示すように速度の"径舎が敬賀さ

れても、羽央が大きいとそのために度調度の周$1歯科性lま思〈伝，て、それほど広格

域化され伝い.よ勺て、鋼失の低械化がこれかりの...でめる.wをJO"mにし、 H

をS，<mとすると格破幅1113Cllz，Pft..fは1.6mWfCHzという性飽を拘つことに伝る.



川
園
岡
国
国

'--~~-
o__. ~ 

e_lP-- ______ ~ -ー l~ - ~ 

"一一 吋

'"寸
.>- --

F一一・ 2 ・"ω.， 
(.)従来のつプレ ナ電絹 (h) 11=刷μm)

2一一
0・・・・""'"ト一一→罰罰・・ 0・・・・・星匙ト一一---1;0朝国

ト ト
ーん

一ートー /" ト一一一一一一一一一一・
(0) 11 = l(μm) (d) /("町μm)

同 11.';境界宏司医11を川いてい")式により )1視された分岐「砂"金調向のノ Jウァ

怖の"さ 11を変えた場A の司被路 {Ji_!!の τ)i向電界銀度分 (u (m彬鋭" 州川，，)



1.0""三ご一一一一一，-一一 C叩 lonarーlectrode
コ t、‘ミ』、 1--'H..Q (~m) 

: o. 5 ~、_1-'-' ~-! 1問}0.5ト、、司、ト_.J
CI ...... ~ '，'ミ!'I---- H-3 (μm 1 

;:;: ~ "巴 H=5 (問}

。 O~ーキゐ4ー~ゐ~

o 10 20 

Frequency (GHz) 

関'"バッファ帽の用さ Mを変えた場合の (4.5)式で針賀される分岐下捗型変調おの

溢行被動作の場合の悶波倣特性 F(of，u) 電磁舗 W=30μm1



第 5章広帯域化の検証

5.1 実際に製作する電径の舗遺

製作する電極崎通lま闘"のタイプである.阿"のタイプがよいにむかかわりす、

製作しなかったのは芯甑を 'Jソジ形にするのが容易ではく、電極とハッファ届の両方

を埋め込むほど基似を偏ることがむずかいしいかりである.実際に組作する竜踊嶋

~を図"に示す.蕊板の材料としては {'iTaO，を周いる.ハソファ眉の材"として"

援"""が低いという舟と掲観化が容易であるという点かり 5;0，を周いた.電傾問問

1;1 IO!，mでめるが リッジの脳は叩 mである.Uと調E樋が俊触しはい場合に"電

界が非常に弱〈信り、変調には不"合でhる.製作の際に臨実に電傾と~.反とが隣

隠するように位置合せの許容.を確保するためにこのように設定した.電傾の厚さ

を "mとしたが、電極は銅失を誠勺すために"い1.iitl2!tしι」しかし、あまり昭

〈なるとパタ ン化が図録になる.こニでは電極紛糾を^'にし、ウ Jιットエッチ μ グ

によりバター〆化するが"が思いとアンダーカマトによ，て、正確にパターンが伝

写できなL、...wが lμm程度であると7/ダーカットはエッチングを偏重に行うと

"m程度になるが、腹"がそれ以上になると.. ，m ひどい場合には'"μ削以』にも

はる.したが勺て、電磁の厚さを l，mにした.また、割引轟の形を図 5.'に示す.電樋畳

俗6同削で電楓の両側にテーハを段けて、給電線との総合を容易にする.

趨度"望書合の改脅の効果を鋼べるために 3祖廟の電顕を叡作する.1昏EHtJJit!iの

上に直彼電磁を担作する従来の帰途である.これを民料 lとする.前震で述べた方

井|

1¥，，，，.，，， I 
(.(進度非躯舎を故笹する傭盗 (b) ハッファ膚の効果を確かめる槻造

図5.1 実際に製作する電嘱柵進



図'.2 進行波動作のための電極バターノ

訟で特性oHt.すると変調波に対する等価恩術事路網は...王将位インピ ダ J スは

34.00:，(4.7)式から針第される格域幅1;t9.8CHzとなる.23目lま図.5.1(..)で示される速

度非複合を政告する橋重である.これを鼠科2とする.stJJ.された特性は咽m "， 1.26

z，， ;35.S(町、企f=IO.7(GHz) で"る .3 奮目は図 5.I(b) で示されるもので、~甑を

I) .，.ÿ~にせずに肌に 8;0，膜を "m付けその上に電極を付けた備虚である.ニれを

鈴料3とする.この締過では導政路に印加される電界M弱<，，;，.，てしまうので、変調

砲に応用することはでき怨いが、パヲファ舗の効mが顕著に現れるので製作する.こ

の電磁の特性も計算すると簿価恩飾帯は 3.3~ で特性イ J ピ ダJ スは4Uflである.

5.2 電極傭遣の製作

製作の工程を図"に示す.まず、基板をリγ"形にエヲチνグするためのマスクを

創作し、~甑をエッチングする. ~にハッファ屠寄付け儀後に電喝を付けることに

より、完成するa

5.2.1 iU医のエッチ νグ

"修工程の中で 番貨安なのは~留をリフジ膨にエッチングすることである.そニ

でこれについてE干し〈述べる.Uを斗 γチノグする方法としてはドライエッヲ J グ

の一種であるイオンエッチ〆グにより行ヮ.具体的には RFプレ ナマグネトロ νス



マスクの腿作

ヰプチ J グ

ハヲファ屠の製作

電磁の製作

さナ

ピコ

ピ互M 山 問

竺青山叫
図'.3 電極構造の組作工程

バッタ鑓憶をmぃ、 5;0，タ ゲγ トの上に試科を置き、，.ッタ を閉めた吠~で通

?置のスパッタの健作~行うことにより、エッチングを行う.マスクを製作した後エッ

チJ グを行ヲとマスクのあるS部分のl.iTau，1まエッチングされはくて、その部分がリッ

ンとなる.

エッチングにおける問凪"はエッチングの条件とマスクの材料である.まずエソ

チノグ条件について述べる.入力バヲーを 定(125W)にして 雰開気ガスとガスI主

力を変えた栂合のエッチノグ速度を悶..に示す.エッチノグした却さの測定には必

而ありさ計を川いた0">:''7チノグ躍度ば条件を同じにしても実験のたびにかなり変

わラていて 速い細合と遣い場合とがある.これは溢仮の.，位置に関係している.

ターゲット電樋の下にはホ久盤石があるので エッチング速度が中心舗で迎く、周辺
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TOTAL PRESSURE【"，
悶巴4 イオー，ェソチングにおいて雰囲気ガスと圧力によるエ7チJ グ雄'"の比佐

簡で遮いのである.しかし、同じよう信場所に置いて b速度のむ切があ勺た.傾向

として圧力が低い方がエヲチ J グ速度凶迎いようである. t.，~、雰聞気ガスとして

I;tArのみと Ar.01=4.1の2祖廟の喝合について爽験したが、^'のみの方が必瓜が辿

いようである.これまでの実験鎗果かり雰囲気ガスを Ar，.IEカを¥l'a 入力バワ を

125¥Vに段定してエヲチングを行うニとにした.ニの条件で"分附エヲチングすると

10mエッチ〆グされることに怠る.

次にマスク旬科についてであるが、レ γスト ALT，の3岨銀について実験した.レ

ゾストはエァチノグ後変質し、除去不可飽であヲた.ニれ"エッチノグ中島販がか伝

りの高温にな。ていることが原因でめる。また、レジストのエッチング....が ["TaO，

の2倍近くもあり マスクとして周いるのは不適当である.AI は ['iT~O，と悶程度の

エッチノグ迎庇でおり、取り仮いも容易である.Tーはエッチング巡"がいT~O>よりも

遅いが、エ γチング後1iJ'J<完全に除去できず 錦~仮の上に偲〈処，た.これ"

エッチングーl'にTIとl..iTaO.が反応したとも宥えられるが、は，きりした疎開は不明

である。よ唱で、ここでは AIをマスク将"として用いることにする.

u をリソジ形にエヲチングする方法について述べる.まず鰻初にエッチ〆グのマ

スクを担作する.AI~低銃加 ~ìl"装置で 15"m 哩nnした後、ヲ宥トリゾグラ

フィーの緩衝を周いて、パターニ J グする.ζ の嶋舎の AIのエッチノグ厳としては

リン隊、朝間世酢織の程合植を周いる。 lii珪の条件でエッチ J グし lμmエγチノグす

る.憲後に残qている AIを除去すると μTaO，J'J<リツン形にエッチ〆グされるa



i!($.1 製作した民斜の電極の形状と低民健

鼠糾21 1.20 ・
鼠斜 3 ル 帥 17.5

"料 1 白..，で示される従業用いられてきたプレ ナ費電極

試料2 図$.I(a)で示される進度非盤合を政得する電極構途

"料，図$.1(1))で示されるバッファ掴の効果を確かめる電緬暢途

~.2.2 バッファ層及び電植の創作

パッファ府の鹿作であるがスパッタリングにより、 SiO含，"，を作製するo SiO，腹のバ

ターン化にlまリフトオフ法を用い、放のように作堕する.スパッタの前にレジストを

リッツと同じ形にバタ ニングしてお<.ただし、ポストベークは行わはい.その後

スバッタを行うが、条例"雰囲気が^'圧力1.5P.人カパワーを l加W である0100

分間スパヲタすることにより、'，mの SiO，肢を作製する.アセトンでレジストを除去

するとリフトオフされ、 a降板のエァチングされた毎分にのみパフファ畠が付〈ことに

なる.

..後は電傾の製作でめるoAHを電子ビーム漂着混置で.，m君臨着し、フ，トリゾグ

ラフィーにより 園$.2に示すようは膨に.，タ目ニノグする.

5.3 電極の特性

'"瓢の試科の電舗の形状と直....筑の値を;1;($.1に示す.1i'I1.t~民銑"給電m マウ

ントにセヲトした伏舗で測定したので、電婦と給調.fflケ プルとの纏触侃銑が含ま

れているカ句、電極の..さが悔いのでかはり大きは値である.また、~，置のむ切やエ γ

チ〆グ"のアンダーカ γ ト等により、形状lま若干異な。ている.

作視した電極のマイクロ滋{符に IOGlb以上のマイクロ滋}に対する伝送線路の符

位の開定を行う.具体的には反射係書留S"及び忍過係倣S"をネ γトワークアナライザ

を周いて欄定する.マイクロ訟を給電する問紬ケ プルと電極との傍観舗の綱子を

悶 55に示す."ちゅうプロ γクにセミリッ y ドケープルを過し、アース電極と"ちゅ

うプロ γクとを医容する.また、ケ プルの巾心尊体"ストリップ電極に圧着するよ



うにしている。

刷披散が85GH"から 12GHzの貧困の 50マラメータの健帽をネットワークアナライ

ザで欄定した結果を国，..に示す.s"の測定では同紬ケ プルの先に僻反射終砲を緩

続して測定を行勺た.s"の鑑幅の測定M 周期的に変動しているが、これは測定する

時に景子とネヲトワークアナライザとを使級するのに聞いたケープルの特性である.

これを健悦すると 5"の係舗は、武料3では志野子大きいが鼠斜'"託料2では陥'"

根庇でおる.電磁の将位インピーダンスはケープルの慌である""と異なっているの

で、その不盛合によ勺て反射が起こる.そのEを見自由ると、依も反射，<大きく"ると

考え bれる総斜1でも反射a倣は-14dsである.したが弔て、インピ ダンス不穫合

よりも電磁とケープルとの不迫観締による反射の方が問掴になる.s"の娠舗を見る

とどのB武将も IOGH~以下の周並舷ではめ_，ωBt'Htで lilll一定の他であるが、 10G I17.

以上に'よると周被散が高くはるにつれて小さくな令ている.反射係徴と透過係数の

両方が-lOds程度でみるということは電極で IOds近〈マイクロ放が誠奮しているこ

とを示している.今回の禽瞬では司E樋の"さが濁いために短銃が大きく伝勺ている.

そのために働失が大き〈な勺ているらのと考え勺れる."際に変簡を行う嶋合に信

組簡の銅失が大きいと変調度が悪〈なるために、線路の鍋失の低減化は是非とも必

要でめる.IOGHz以上の則被敏に依ると反射倖敏はあまり変わ勺ていないのに透過

保散が小さ〈は勺ているということから、 LOGlh以下では鍋失がほほー定であるが、



i:~4UH4 
Frequency (GHz) Frequency (GHz) 

(.)試料1 (b) 鉱科2

雪 o _____ 15，，1 
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仲良料3

闘"製作した電極の反射係ti:SIlと透過保徴兵2

IOGHz以 tにはると鍋失が槍大していることを迭している.その厘由としては;!<&:

効匁が考えりれる.州は IOGII.での表皮原さは約061，"1である.電極の郎きが"仰n

であるので、 IOGll.以下の刷複数では電樋全体に電淀がぬれるのに"し IOGlb以

上に拡ると表皮効果によって電極の岩而か勺造成厚さまでしか'"泌が掠れはいこと

になるので銅失が婚えていくことにはり、，.，簡で述べたことが裏付けられている.

" 



5.' 速度非霊舎の改善の効果

温度非野合の敬.の効果の確飽ばハッファ廠がおる試科とない総料のマイクロ訟に

刻するつ予備属m事n町を比べることにより行う.1長さ tの線路4毎週過した故"

φ= -ko岡町，

だけ也舗が変化する.ネットワ クアナライザほSパラメ タの編舗だけでなく位細

も測定できるので$"の位綱を測定することにより、 eを原理的には虞めることがで

きる.しかし、ネットワ クアナライザで劃定するのは電極だけで伝〈ケ プル等の

金体のyステムを通過したことによる位相変化であり、これかb電極の鰍分だけの

位相変化を分極するのは容易ではないので、ここではパッファ置がある鉱料とはい純

絹の位相変化の盤、つまり$"の也綱の盤を~め それか勺等偏屈断Z胞の還を!tnす

る.両者の等価屈断事の還を企η明とすると位相変化のll!d.ori

企o=-kod.n閉t

と収る.作"した紙"では電極の下の総分全体にパッフ7眉が存在するので、電極の

テーハの旬分でも司聞の鑑I孟同じであると仮定する.給電周薫子の入出力ケープルの

中む導体の距躍がT6mmであるので、'としてはこの価を用いる.したがうて、

d.o= -9.1Z"f[Gllz[ ><6"明 [deg] (51) 

と伝る.図"に$"の位相の測定鎗mか勺針解された6'の周纏敏特性を示す.試料2

と銭料 lとの盆と、試料3と武斜 lとのaの2本の鱒を..いている.測定航tt~).程度

の銀盤があり、これを'"偏居。庁事に倹算すると 0.05 程度の峡~がある ζ とになる.凶

，.，を見ると約 IOGHzを腐として傾きが変わ。ている.眼科1の$"の位相r:U:Cfll的に

変化しているので、ハッファ圃がない場合は分散はあまりはいが、パ γファ廟がある

緬合に怯分散がめるむのと考え切れる.つまり、パヲファ眉がない初会は TEMrこ近

い.ードで伝指していると考えられるが、パッファ属があると柵虚が複B置と紅り、ハ

イブリッド.ードとして伝機しているものと考え勺れる.9GHz での^'~求めると試

料 lと2の位相盤U:IS・であり、 1と3の位相盤は53・である.(~.l) 式より、試料 l と 2

の事情席目号事の~，ま，."で、 l と 3 の盤 1ま 0.65 と怠る.理治的に予想された依と比べ

ると録制 lと2に聞してはか屯り返い備でみるが、 1と3に闘しては小さな鋭であ令

た.しかし、パフヲ 7層を入れたことにより、変調滋の"'"が速〈な，たわけで、温

度の非帳合"敬笹されている.特に隊料3でtまかなり敬嘗されている.よヮて、ハッ

ファR置をも，と原くすれば、さらにA由来があるものと考えられる.
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ま とめ

この第川舗では司被型先変調慢の広都械化に関する研究を行，た.各.."に得ら

れた銑拠についてまとめる.

第.~では進行被E助作における帯峨の制限饗闘について倹討し、広何?場化をはか

る'"極梅酒量を鎚案した.電緬を線電車の高いa.医に直彼付けずに聞にu識の低い

バッファ眉を侠むことにより、電信聞の容量を小さくして、変調視の速度を速くす

る柵趨でhる.境界要素法を周いて憎 TEM腕併を行い、電極長が '<mの場合で b

200Hz以上もの広帯械化が可能であることを示した."に録察した電信柵追を分岐

平惨型変調砲に応用し、組略の鍋失も，.，.すると電極集'mmで布場舗 13Gllz，PI6J 

1;1;] 6"，W!GHzという性能を待つことを示した.鎚察した柵途は電極細の容量そ小さ

〈しているので、集中定敏働作をさせた時も広帯緩化できる。また 度調磁の翠度

が適〈なることから電極上での被援が長くなり、"在波動作をさせる暗に電極援を

長〈できるので、処羽院を上昇させることができる.つまり、他の摩動方式を周いる栂

合でも有朋な電極梅酒量であると冨える.

!fiS1J1まM..で提案した電極栂遣を実際に製作した.従来mいられてきた電極情

通産も製作し、マイクロ滋符伎の醐定を行，た.電極を伝憎してきたマイクロ滋の位仰

を比依することにより、ハフファ層を入れることにより変飼畿の速度が逮〈な勺てい

ることを確かめた.



第 IV部

導波型光変調器の電界計測への応用



序

従来 空間中の ~:i W分布を計闘するためには飲めような方法がと勺れてきた.プ

ロープア J テナを電界中に州人して、そこで倹出した電界に閲する情鰍令金脂導体

線路で彼耐定電界外の倹出邸まで伝送して、そこで間縄を取り出していた.ニの場

合電界中"金属噂体を舟人するため...定電界を乱してしまう.また、厳欄定電界

の ~J.倣が高いと情伺を伝単することも容畠ではな"，

そこで、電界の計測に光放を刺周する銭みが各所でなされるようにな今た.この場

合の測定系は決めように伝る.まず、値測定"界の情帽に応じて光を変闘する， ~に

変調された光を光ファイバ等で光俊磁を需まで伝送する。後披露で電気情毎に変検した

後、道当な処理を行，て必要U情報を仰る.このとき次のような判点がある， j色ファ

ィ，、や光学調骨子他主に錫電体で省脅威されるため 電磁界中に何人しても 金属週車体

と比べると電磁界を乱すことが少伝い.光フ 7イパ低値観失でおるので検放題が迫

方にある場合でも情傾を失つことな〈伝送できる.さ勺に、光の待つ組高周波性を

用いると高周被の電也界測定の可能性もある.

電界It到において光を変調する手段としては電気光学効果を周いるのが適当であ

る.電気光学結晶を~"サ鶴として電界中に何人し、光を彼E闘定..界で~闘する方

怯が鉱みられた阿叫.この組合、セム〆サ.."金て甥電体で嶋成されており、厳測定電

界に与える~・"小さくてすむが、センザ邸のS度があまり良〈ないという欠点を

狩弔ており、 lOOVjcm以上もの高電界で信いと針闘できなかった.そニで セノサ隠

の感度を良〈するために導量産相変調騒を川いる民みがむされた同阿.値制定屯界を

プロ プn テナ容によ，て倹出し、それを噂放路の両島にある変調用調E梅に噂〈ょ

うは暢成にするニとによりセンサ"で俊也できる電界をより小さ〈できる.このと

きセム'.. ，に金属を使"することに収るので、結晶をセンサ偲に周いた掛合と比べ

て電界を乱してしまう可飽性はあるが将来的にセンサ錦を小型化することによ q

てこの間咽，，&減できる.司陸型変舗穏をmいる場合には光源を別に用意しはけれ

ばな勺ず、被測定電界の外におる光源から光ヲ 7イハをmいてセンザ閉まで光.帯か

ねば怨わなι、.よ q て、セノザ舗にM光の入力周と1Ilカ周の2本のフ 7イハが修織さ

れることに信り、取り銀いやすいと"曾え伝い.そこで、本愉文でl率先の人目¥j)をI

Aドのファイパで行える変調砲を縄震し 電界計測に応川することを銭みる01また、分

岐子砂型度調砲を周いて電界It閉そn~ 、 被制定司E界を倹出する電桶情途について

も倹討する.

電界の情傾が雛弔た光は倹出"で徐被され、処理を行われて電界に閲する情組、日



体的には似艇と位制lの制仰が取りIl:されるが、屯界の刷融書留が尚〈伝るとたは品川

披で変調されることになるので、後の処聞が物院ではな〈なる.つまり、高速は険泌

総や偏り処珂l同協が必却になるのである.そニで、本諭"では倹雄と同町に問披.

~倹を行うことそ{:.\察する.この場合、指迎な検被保やllt 1'}処理同~が不安にはる

利点がある.この検波と同時に周波蝕自主伎を行う方法について、~磁的に検dした

鮎~について述べる.



第 6章反射干渉型変調器を用いた電界計測

6.1 反射干渉型変銅器

反射 1 砂明変調 ~I玄関仏l に示すようは情過をしている.羽詰附の "の渇か.;Jt:

を入射し、むう "-1iの鳩町にはミラーを作，てJtを反射させる.ただし、、ラーのU

射併が lより小さい場合も考慮し、透過する"もあるとする.人射..の趨耐でも光が

反射すると場越路舗がファプリペロ 共偏却を暢成することに与る.よ。て、#披附

の鮒分で位制定舗をかけて、光鮒径を変えると反射"強&1や退治光強度んが変化す

ることにはる。反針丸を刷用すると光の入山カを l箇所でをrうことになり、セ Jサを

暢..するヒで大変m合が山い.m~~光学効果を用いて光を {il相変調をする掛合には

喝破略に'"界をかけるだけで良い.変調胞を偶成する誕仮にγculLi/llhO，を川いる

鳩合を身える.x方向にa事故簡を作り、その両側にコプレ『ナ'"樋を位置し、 Z!i向

の電製を碍催簡に印加する.~放絡を伝慣する先を TF.-hke モ ドにすると、 Lil¥bO，

の Iドで雌 b大き屯屯"光学係敏'"を刷用することに屯り、効 V.l~< 変調できる.

反射下ゆ型変調包の動作を解併するために図.2に示すよう伝伝送線路モデルを考

える.碍放路l訂正送鎗路で悲し 入射側泊而 (Join\) 及びミラーは".子 "'1路網で~

す.ニの同路網のめξラメータをそれぞれ
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図 62 反制干砂製変銅器の伝送"路モヂル

とする.このモデルかり、入射光強~f，に対する反射光強度 ι及び透過光強度 Aは

f. 円一同(.，.;_1，').-'・}ヨ +4"，;(，，':_1，').-'0訓.'.
- = (>-べ.，.-''')'+4.;.，.-'・_..
1， 11，1，音.-'"
ーエ
1， (1 吋.，c-'''l'+1.，.，r'"sin'6

(6.1) 

(62) 

と求め切れる.ここで."尋披絡を入射渇か勺ミラーまで光が伝織する聞に受ける

誠~で、 φ』まその問に温む位相である.位相変調されるとφが変化し、これによりん

及びんが強度変調されることになる.冠婚に電圧 Vが印加された"のφの変化.ð.6!~

'阿 '."LrvM=.......:!....;首←

とはる.ここで、 1"J.!~電極の昼き間隔で、 ..1ま LiNbO，の異常光屈街$である.Åは

光の披畏であ旬、'"印加電界低減。匹敏と呼ばれ、電気光学効果による凪智子郁変化に

脊与する電界の網合で"る.光強度は印加包圧に対して周期的に変化し、母大健か勺

a小値まで変化するのに必盟収電圧を事故辰也圧比と時4ことにする.これは入射

側勉面.で反射してきた光の位相を，だけ変化させるのに必要な電圧でめるからで、

" κ=ーーで一一-
2n.'孟，H

と袈せる.

(6.3) 

これbの式に具体的抱値を与えて 反射干捗盤変調器の動作将位を求める..l!11

に用いたパラメー，値をS:6.1に示す.φ"司oaを印加し厄い叫に"，の徹歓似の航を

とるものとする.入射倒錯面の々パラメータは空気と LiNbO，の屈併棋のみによ勺て

決るものとすると、

-'， '"叶 =0.375

1，= .jiコ1
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(.)反射光強度 1. (b) 遅過光強度 ι

園 '.3 ミラーの反射訓'R，をパラメータにしたときの反射干砂型変銅器の (61)，(6.2)

式で表わされる印..司'lEに対する出力光強度の符性

となる.ミラー問。osパラメータロ、ラーの電力反射係歓を R，とすると

r，=←-.fR， 
I ， =J~ 

と"すことができる.R，をパラメ タとして、変鋼穆の特性を悶'.3に示す.!十綜例

でI;I;V.=3.86Vである.光強度の金大航とa最小値のnを反射型変調器のu肱と正

也すると、反射光強度の樋合lまR，がある程度以上あると変調庇"ほほ一定でる.透

過光強度の刷会l志向があまり大き〈はい場合"変調度がめる程度の舗を偲，ている



が、 n，が lに近〈はると昼過する先強度が小さ〈なるために変調mも下がqて〈る.

&射"と越道"を比べると場強絡の誠去のために反射光の1Jが変調慌が大きくなる

ので 反射止を利用するのがよいと考えられる.その嶋合に、ラーの反射串のはあ

る担!広大きければよ〈、 lにする必現低ないと考え勺れる.

6.2 反射干渉型変値畿の高効率化

前簡で伎町した構造では入射側舗面での反射が少はいので、それによ今て震調慌

が制限されていた.入射伺舗面で"ハ m ヲミラーを作り、反術$を大き〈すると、効

期がよ〈はるものと考えられる.ここでの高効期化とは半信昼電匡を小さくする ζ

とでは伝〈、変調度(先出力の置大値とa最小値との盤}を大きくするという窓味であ

る.入射側趨面をハーフミラ にすると Sパラメ タ"，、 フミラ の電力反射係

lt~R，とすると

r，=市-s，
1， =J..fiコi

と去される.ょ。て、 (6.1)，(6勾式より反射光極度と透過先強度は

1， (，J1l1-，J1f，c-"')'+4.j町'l;C'Osin'φ
一=人 (1-，fn，R，.-品 )'+4vR，Ii，.-'・sin'φ
" '-Rι'"児，).-'"
/， (1-.J1(，1r，.-"'l'+4，，/Jf.71;.-'osin'.; 

(64) 

(65) 

となる.パラメ タを前簡で周いた値に股定して、特性の"雰を行令た.九'"R，と
して、反倒光強度と遅過"強度の針算結果を示すと図"及び関'5のようにはる.倒

..，と比べると変綱度が大き〈忽ラてお勺、入射倒閣函をハーフ、ラーにした効果が

表れている.反射光、遭遇光のどちりも R，=R， =0.5のときに変調贋が大き〈なラ

ているが、反射光強度の1Jが変調度が大き〈な勺ている。前節と同側、透泊先の禍合

は~.宮崎の減衰のために変調度が小さ〈なるものと考え勺れる . R，を051こして、 H，

を変えた渇舎の反射光強度の"w錨.を示すと困'"のようになる.n，が大きい方が

変調度は大きいが 1 に近い範園ではその~，ま小さ ι、。よーラて、人前倒舗面をハーフ

ミラーにすることによりか伝りの高効期化が可能である.特に傾きの大きいところ

に動作.4.¥を持。てくると相当収高層度が則待できる.

そこで、ミラーの反射噂を変化させた昨の変調度の復化を悶べる.(6.4)，(底的式よ

り反射光の変網鹿Aι透過光の度創皮 M，I;I;

M. = ~O-R， )(I-R，.-")';町7f，c'O
(l-R，n，.-")' 
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図6.0 ζ ラーの反射事 M パラメータにして (6.4)式で袈わされる反射光強度 1.の特

性(仏 =05)

M，=1.l...:.型誠事己 (6.7) 

となる.~波路の飢失以外は表 5.'のように2安定して、 M"M，を""した結果を閃

6.7_6.101ζ示す.図6.71草場放路の楓失が定で R.をバラメ タにして R，を変えた紬

舎の反射光の変調度である.図6.Sはn，=05として、調失を変えた場合の反射光の

安調度である.図G.qおよび図6.1011開67，6.8に対応する透過光の夜明度である.こ

れゅの聞から反射光と透過光でU楊子が途勺ていることがわかる.反射光でt志向が
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図" ミラ の反射串Mパラメータにして、 (6.6) 弐で~わされる反射光変踊鹿

M.のn，依存性
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図" 、ラーの反射事n，をパラメ タにして、 (6.6)式で表わされる反射光変調a
M.のul火依(Hl-(R，=O.5)

大会い方が変調"が大きいが、透過光でU逆に小さいほヲがよ"，しかし どちり

も樽放路のul失が小さい方が哀調度が大会 L、.

これりの結処から 反射光の方が透過光よりも安岡慣が大き(1...るので .射光

度調度を般大にするミラーの反射司院を求める.つまり、噂披怖の倒失及び Rの航を

決めて、変調'"をa医大にする R，の備を求める.よ?て、

oM. 2(1 -R， .-'~)(l -3R， + 3R，R，.-蜘 R，'n，.-'.j，j1f，.-"_.... _ -，- _.;:;....~. n ~ __" ，. .'. -0 (6 "j 
dR， - yR，(J -R，R，.-'.}' 
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図'9 ミラ の反 ~l$R，をパラメ タにして、 (6.7)式で表わされる透過光変調&
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聞'" ミラ の反射$R，をバラメ タにして、 (6.7)式で表わされる透過光変調度

叫の損失依存性 (R，=0.5) 

を腕〈のである.鮎果を図6.11，6.12に示す.図6.11はm失をパラメ タにして、仇を

変えたときの R，の騒益値とそのときの変調庇を示したものである.図 6.121まR，をパ

ラメータにして、倒失を変えたときの品の餓適値とそのときの変伺度を示したもの

でおる.これらの聞か白;.iJJ~書簡の鍋失がどん屯舗であヲても、n. = 1 のときに鼠大

の変調度'"骨られるが、 R.=O.9程度でらその""小さい.よヲて、 R，がある程度大

きければ、 R，を星通化することにより、変調度をか屯り大き〈できる.
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失に討する}



正一
関6.13 反射平静型変調器の変調電磁パターノ

6.3 反射干渉型変調器の組作とその特性

反射干砂四回変調器を'"限に製作するわけであるが、 a事故簡は T，を鍋拡散して作製

したものをmぃ、入射側舗面を，、 フミラ にしない柵盗を観作した.また、 "W
で述べたように反射"の方が哀調度が大きいので反射光を利用することにする.導

磁路の智作方法は"舗で遺べた方権とほぼ閉じでめる.~，医には Y-C\I( Li;¥"hO，を問

いた.Ti を 27m~ 標野し、ストリップ幅が"μm に伝るようにバターニ Jグし僧謝

雰囲気中で'"附0・C.，時間鉱散して、場被踏を作製した.1l<に器仮の岡崎面を阪院す

るわけであるが、その方法について簡"に述べる.まず、~仮をワックスを用いて北

極と'"ま同じ大きさのガラスに固定する.それを2組、向い合せにして、丞仰にたて

抗日に悶定する.ガラス依上でホと協ぜたアル、ナ研府紛で'"闘する.このように

することにより銭信の表面に備がつ〈ことや、阪府した崎箇が面だれを起こすこと

を防ぐことができる.アルミナの"は廠需に#印旧，11-20ω。..∞oと細か〈していき

抑槌0，03/.mで"パフの上で続晦を行うーそっして、'"告の実体顕徹畿で鵬察しむ

が旬、裏面が滑らかに怒り、..与が見えな〈なるまで行う。その次に変調nrの1ft械を

作製する.基仮をアセトンで'"分間組脅漉洗ゆした後に、電子ビ ム探岩波町で刈

をf.JIO附.d者し、閏6.13に示すように間隔が 10，.mで畳さが'mmに依るように、む

械を作製する.Q砲に岨面研扇面の片方に^'をやはり電子ビーム蒸省経置を川いて

2泊Omn標宥し、、ラーを作る.

度鋼訟の特性を測定するために図 6.11に示すよう伝捌定系で実験を行う.ただし、

観標的えな綴動の~・を思除くために防魁台の上で実酸を行勺た.実臓の実験方法は以

下に述べるようは方法である.まず、悲仮表面と平行に副総偏被された llc-N"レー

ザ光をハ フ、ラ を通して"倍の刷物レンズに入射しその光が噂量産怖の鋤而の



川剛rror lens mGdulRtor lens SCr<'<'R 

同 6.11 反射司沙型変調却の~綱決験系

付近に集止するように対物レンズの此限を調節する.~に反対闘の鎗而に 20 怖の対

物レンズを置き、Ili射光がスクリーンに明臨に現れるように対物レノズの位慣を調

節する.そこで ~販の位置を徹鯛し 集先した光の位置と碍故時の{紅白買を一放さ

せることにより、帯故絡に光~励娠する.この場合に調盤は出射光を見なが勺 frι 、、

得越路かゅの出射Jむを確..することにより、羽詰路への励鋸を確認する.この掛合

F要伝ことは山射側趨而に作。たミラ の反射事が lでbると光が出制してこ広い

ために、上に述ぺた方法では実験を行うことができはいことでゐる.試作した変調

おはミラーが完全で l ;l f~ <、 m射光が山てくるので実験が可慌でめ勺た."節で述べ

たようにミラーの反射司剛志"る担皿大きければ良いので、京3験の容易さと高効*位

変調泌を実現することは両立する ζ とができる.入射倒錯而から反射してきた;1::1ま

ハーフミラーによ，て後披思まで尋いた.

健作した変調E習の符性そ訓症するために変調電極に時011.の低周肱電圧を町l加し

た.nJl刷mLEと反射光錐広め関係を閃615に示す.(ajは将鯵そのもので、(1，)は変調

される部分を鉱大したものでゐる.6.I~iで朋治的に倹"した変調物性と比佐すると

定調IIIかか屯り小さく f~ ..，ている.この理，"としては入射側組問における透過係数"

が実際にはかなり小さ〈なうているものと考え勺れる.レノズで集光して、部被旅の

鎗而に入射させているので、入射ビ ムのス"-7トの大きさによ勺て "の航がかな

り列伝ることになる.実験においてはピームのス4ットは事政路よりもかなり大き

〈指令ていると考え勺れるので、司被路の噂放モードに結合するパワ はかはり小

さく屯る.そのため、"の倣が'J、さ〈はるので、製鋼IIIが小さく伝ると考えりれる.

1ド波長電圧 113 ，V であり、これから印刷屯界の低減係微を計算すると O.~2 とな弓て

信ぽ予li!通りの.t~%が御われた.
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図6.16 反射干静也変調認をmいた電界セ Jサ

界がかfより轟Lれているものと考え勺れるが、ここでは簡単のために、電界の乱れは

はいむのとした.

ω"，の交旅電界を計測した給処を制。"に示す.(a)1ま録制 28Vlcmの電界を印加

した時の光出力波形でおる，， (b)は印加電界に対する光出力の特性である.両方とも

変調絡を鉱大している.この図では'"界が大きいために変調隠の非線形性により、'"

III力が歪んでいる.肉6.t$(b)か勺半放長電圧に相当する電界(半波長電界と呼ぷニ

とにする)1ま32.5Vfcmであり、 LOVjcm以下の'"界でおれば歪み抱く計測できるもの

と与え切れる.また、この"，サの変調Eめ単披髭電反;blJ.7Vであるので lVjcm 

の電界がみると電極聞に O.llVの電位訟が生じていることに依る.セ Jサの喧 Eを良

〈するためにはこの地位盤を大会〈する必要があり そのために'"''界を倹出する

ための電騒の構iItを工夫する必"がある.

先に迩べたようにこの型の変調包ほ5凶作恨の位置を制翻するのが困鍾であるので

変調特性の周即位を利mする吹の方法をとることも考え勺れる.計測すべき電界が
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た '.'J減:11.-i'j止する この1.'.'校数か屯，の川市散の(イ侃^わかれ 11. :;民~ iJ. I 

d支k'，;':界の何倍かわかるわけである。これ"批fl.'.のj.i.iRによる&:'1'，)竹内のえ化A

n を受けにく ，')JrJ.である。



第 7章分岐干渉型変調器を用いた電界計測

7.1 分敏干渉型変掴器

分岐司砂現変調 ~Iま悶 ;.1に示すような情量産をしている.この凶は u.阪に z-c"t

r.iN川0，をflIι、た場合で、導政略には TM-hkcそ ドを司被させる.人射光を Y分触

で2tl'分し、 k下のアームを伝織する導披光は電極に電界を印刷した叫に司"棋のZ成

分の向舎が逆であるためにそれぞれ逆方向に位相変調され、企φ 企eの{政相変化を

笠ける.相対的に両者の位相~Iま 2企φとなる.そこで、出射側の Y分触で合挫する

と7砂して{農相槌に応じて先強度"変化する.印刷電圧と出}L枇強度のl剛健"

ー .1>:V、
p" Pu<os'1l.6三 PO<鴎"←ー (71)、2V.1

である.比は半波長電圧と呼lまれ、 H.姻2I! 2~"を冨にするために必要砿電圧であ，て、

(6:1)式で議される.この変調思ほプ'1':/"，プル動作には弓ており、幼相よ〈位相変調

ができる.

(71)式の関係を悶示すると図"の峰になり、変調特性は非線形である.このため、

動作Jを光出力が属大/llカの半分に芯るところに窃動させる必要がある.つまり、閑

;..1に示すような特性にし紅ければならない.電樋聞にかかる電Eの変化に対して光

強庇が"淘に装化するので、をみな〈変調することができる.このような特性にす

るためには分触した部分の2つの導波路の長さを 1/'披長だ<，変えればよい.分般鰍

陸

一尚喜一
国 '.1 分餓干捗君臨察関誌の嶋.it(7，-~ul 舷l



(¥パ'¥./'.....I¥h/ 
附 ;.2 通常の分岐干渉捜変綱 同"動作l.O.を移動させた分

却の変調特例j 鉱1捗噌変調却の変調材処

~E幸、よ
$， =4.7::'/'冊.<， =11.;.';1'同

閃 1.1 光学的ハイアスを設けた分岐噂放路

の分触角が小さければ"の織伝方法でこのことは務闘に行える.問;.1に示すように

分岐灼の半分を"とすると、分岐した導型政絡までの距旭町、 s，t-fflいて 副事故路の"

さのm6./， I1

e:.1，=08('" 勺}

とはる.このdJ.が'1'厳島に司令しくはるようにすればよも仰11"'1.ニこでいう故長"

喝披焔を伝継する碍披そードの波長である.普通の分敏子抄栴変調棋でl主、通常導

磁怖のL止さ lま分蝕舗でMじにな勺ており、このためま。たく温度による修響を~!，Iiす

る必要がない."7的バイアスを得るため 分岐舗で導披尚の長さを定えているた

めに温度変化による膨曹が出ることが也配されるが ニの1¥!1ltの銀ではEさを定え

てもr':Jll:安定位にはほとんど膨留がでなL、
7.2 センサ部の製作と特性

分蝕 l 跡周制定調 ~~HIIι、た電界セノサの製作);IJ， Iま 6.~節で述べた反射 l 抄相変~

誌の製作jiiJとほぼ同じでみる.zィ川r.i~hO，にT!t- 30u"，本~して、開 ;._1に 4 す

ようは形伐にパターニングする.それを、ホ襟気を含んだ周監驚雰剛集中で 1000'(，で



正:」上
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制"分般干砂塑変'"8に周いる電側，ξターン

品目+川典拡放して碍歯車怖を作製する..隆策~四気にするのは導拙怖の"失を少な〈す

るためで、水u を含ま借るのはl.i，Oの外鉱散を仰"するためである岡。噂量生路作

裂後 瓜伎の繍而を研臨する.'"極は導量生路の上に剖いか4さるような栂地である

が、碍被路の上に仇線電極を付けると伝槍する光lま釧火を受けることになる.そこ

で パ，， 77眉として SiO，t震をスパヲタ，):-グによヲて、 130n胸柑磁させ、その kに

"を約書曲川事おして日目傾とする.ただし、 5iO，眼が基仮全体にめるとI>Cドリフト

現象が現れ、低周披領域の変調特性が不安定にな。てしまう.そのため、電桶の干の

鰯分のみSio，1震が17-1返するようにバターニ J グする匹、電舗のバターノは関 7.5に示

すようならので川附"抑町民畳さ 7.22mmである.

次に光の人出力を行うために光ファイパを鰭鋭する.1書鋭部の栂，.を附7.61こ示す.

司被路幅1;I;.3-.I/，m腿，.であるので効取の考えて、入力側のファイパ砿コア削仰

のシノグルモードファイパを用いる.加えて変調恩に入射する!tの偏抜方向が快ヲて

いるので、偏被而æU77イパで伝ければな勺なも、.出ノ"聞のファイハに，，~誼摘の

ファイハの{:):in;合ぜが容.，こはるように、コア経団 m のマルチモ ドヲァイハをm
いる.具体的信纏鋭方法を以下で述べる.まず、前も，て光ファイハの勉耐をえの故

乱111失が小さ〈はるように研mしておく.研白は光ファイハのV割問コネクタを組み

立ててから行う.研劇後コネクタを分解し、ファイハの先にはフ墨ルール"，町，，，Ie)が

談おされている.o:~換にする.このヲ&ルールと，.. 医を彼n、開;tすることになるが、

ヲ墨ルール'eWWに回定するために源仮樋酒より 2-3mm長いガラス仮を~娠に取

り付けてお(.フ£ルールめ位径は 2.5mmで、採編め原さは 05mmなので、総&と

そのガラス極との聞にもう l佐原さがI1nmの越仮より姐いガラス阪を取り付けてお

く固 まず、入力側のファイハかm継続する.止をU¥カ側か勺入併し、変調磁のπi傾に

flilT:を附加し、止を変調する.入力側にファイハを近づけ、ヲ?イハの他舗は倹披穂



問 1.6 分敏子紗明変調2習をmいたm.界セ〆サ

に権総する.ニのとき、ファイハの偏故而と部被筒のそ ドの偏披而を合せておくa
置がある.ファイハの位置を調書在し 11¥力Jtの強度が大きく、かつ変飼股が良い脱出

を見つける.そこで 紫外総硬化彼濡刑を用いて ファイパのフ.ルールと稽艦とを

信満、開港する.放に出力側のファイバを稽鉱する.銀総した入力側めファイパか勺

"を入射し、光を変鋼する.出fJI聞にファイパを近づけ、やはりm力"の強股が大き

し変調I圧が大きくはる位置をさがす.見つかったり鴛外線魁化僚沼畑で様府、間五:

する.今同飢刊したもので"ヲァイハと樽被簡との附の僚級机火は入力側と:I¥}J例

とを合せて合引で lld日であ勺た."統制決を減らすためにはlI'f.i1l合せの方法や 舷

若の方法等を工ょする必要が"る.

~後に舷側疋引la早を倹:1\するために.，之行司l' IIi'l'のす芭舗を取り付け、変調川の .，!i傾

と般紙する.司"唱を検出するための外鮒'"械は間隔が lcm で、~惜の大きさは屯桶

の形状による感l免滞のnを考癖するために緩 JOmm><峨 10mm縦 10，"m><III""""の2

撚期を川いる.また、外鰯'"帽をmぃ屯い場合のx験も行うことにする.センザ油

イト"の構成は開 1.(;の織になる.

センサの入力側ヲァイハに先慌であるlI.，...Nrレ ザモ倍続し、山"側に検波誌を



lI年|
" .0¥.1'1した心界 I~ J ，/ステ Jの九注品叩のηv

情柏 '"川、 l

縦柏

"紅すると u界ステi が Jじばずる。代岐Th l lJ~1“おか内.ói~れてゐり ，c注
目立に比例した1ui!をm・4して ;1:)1する kフに"勺でL匂。このンステムのiU昭市か

とのはは動作特例そ円今てιるカを知るために生羽町のは婦に川m<l_刻化 J を'"加

する。この引の印川市Il'変化に到する、 I~ )J :[UI の変化をす判例山線を ["17 ，に什

J九位初のル凶どおり物件ペが線 J~~I:分に*ているこ c かわかる

7.3 低周波電界計川実験

被界iよてへたよ フ ニ 川"μ"の 11[;(1，.，怖に

ることに tりれりけした。 ぬ叫ん喝界を仰ろための λ引のH ぬ"ζ レて印"，

羽川1/.111')ド!l，そ，"んだとお刊したヤ/・ fさ問(はしシ) フロノ外

にアク，)ル仮をの持たむの手支jうれとして~の l' 1: :，~1沿い、ぬ、止j.\!'iに仙人ず

るJつにした。*l~ {;に川勺たテフロ/はlヒJ;;;i_iが'"うであり "界を，Il-J:.ζ カ

少ロ〈てすむとピわれる。セノサ 何人万に tるも品川，i.:."~唱の【しれは断視してどへ
るニととする。般的汎か勺の出 )J"WがiI常に小さい制作には 円ノクイン了ンプ手

川川 こ れi川 11，(:;，0011，で行った。

問7O， "i ~. .. 10に怯~!;どうどが世界の弘札 cλをな在たして作りれた山 h屯I1 のχ杭成

分の弘料との間 tf，，，をふれ同に不された川;i.:~附ては 比例II'ltfにあるとLえる。主



.&1.] ]V!c酬の;Il~限 '1' にセ νサを尚人した場合の;U掛川に生じる叫位r.の外的'，{L械

の見降伏による比較

外師電極の形紋 |電位盤

た、 ~'U度数による"ま見りれなか。 f~. 陶には、多少のぼ勺勺きはあるが締，.を向十

させればl(llil:Jにのるものと考えりれる.:1¥力波形の例を岡 i.1lに赤す.これより、

波形のiHJ.I]、さいことがわかる.また、問;.$.;.9.710のlt敏により電楓の大きさに

よ，てセムJサ の感度がか厄り変わる.即色、同じ大きさの笹測定電界中にセンサ

を姉人した場合外錦'"婦を付けずに測定した刷合は非常に饗調がかかりに〈く ，10 

桶を付けた場合でむ外飢電樋の面騎が大きいほど変調がかかり腕いことがわかる.

;JA.i.!Iこ樋々な外部電桶そ付けた崎合の電桶聞に生じる電位盤毒剤定鮎扱かり，11慨し

たものを示す.仲状屯樋は周披盤が高〈なるとダイポールア Jテナとして動作するの

で出岡被では有効であるが 100kHz限度以下の周波敏ではあまり効期が良くない.

コプレ ナ曜紙は 6A簡で*除したもので、H!傾と ~J早が"行に宿るために屯界を札

す可能性が高い.これより、電極彫伏及び也舗の大きさによ令てセンサ の錫，.が大

きく変わることがわかる.よqて、感度が尚〈、かつ電界を乱さない値観情追を考案

する必裂がある.

7，4 高周波電界計調実験

lおmr..の商問披電界の貯欄実験を行ヮ.則被敏治高いのでセム〆サの暢進が凶節で

途べたのと治子3砲な，ている.変調Hの..仰が集中定....作に怠るように凶 jJ2でAド

すような[(IIJIJ屯婦を川いる.また 電界を織出する外側喝極として、全長7011川、の

ダイオモールn テナを川いる.1!::"-サの外慨を附i.13に示す.計調対貧血は1.26CII'l.市

の嶋本却肱特(陥'"日前刑訴縦826nll1))を伝織する n怖そ ドの電界でめる.ζ の碍

~特に問力 10\\ のl.26C[[z締用トラノ y-.>、のlU)Jを人"する.岬抜特の終..に"

情反射終錫を取り付ける.セノサを部独特の中央にアンテナプロープが導被告の縦
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縦愉彼変~}亡史!え

/:'1'11 むるーう 1して事披?をを繍切るょっに州入ずる。このよう Iしτ"'1し人

紅引にそ;.1.1.11ート，セ〆サかりの児!日力の政形を光オンロスコ プて似削し 1..，'.1'

をしたむのてある ζのMは変調部分を!JI.)にしたものであるが はかな〕ノ

イズカ"官 ν て!るよ〉である. これはR._.，I:I!!!.がたいへん，さくい;c五日カノイえ

に叩もれてし Jヲたこと c，Y..)."/ロスコ プの L リガー入hか)，拐に不官A て5，-，

たカりてある 2J¥_.(りれる。しの，，!:P，Iぅ、はりれることか町役 iした吃界でんが

変調を交付て v ることになる内つ，り '，，，Wを"引したよことに付') 吋仰 ，'u.((w.を

げ Jることか "Ifit.てある ζJ町えりれる。



第 8章電界計測における光検波

8.1 変個光の検i8!と信号処理

8.1.1 効率安調槍捜方式

光倹放sの効L艇は一般にほ入射光強度に対する出力調，..の比として与えりれる.

しかし、ニこで"倹a史認だけでな〈、外偲回路も含めて考え、出力を篭庄の形で耳障り

mすものとする.したがゥて、倹滋効;fl~を

b 

ド耳

と兎!.する.ニこで、，.!~出力電圧で、，，，人射光強度である.信分で定獲したのは

以下で遥べるように強度袈羽光を脇被することを身えるためである.周a聖書i!t....で強
度変調された光悦丹

p= 1'0+1'，<0ベ.:，1+<>，) (St) 

を倹披舘に入射さtまると、その交..検峰山JJi1i圧，.，草川があまり Aきく広ければ、使

被幼ll\~と入射光屯 }I， のM として

り=司門~o<(“ I+ <II，}

と進わされる.今 倹滋効事曹は先検訟認の両協の電圧の間般には qていると考えら

れるので、ここではハイアス電圧均の問敵には令ていると与える.筒t恨のため，とパ

イアス叫がー次の関係にaちるとすれば

ν"， A{句 +s)P，c関心"，，1+仇}

とおける .ill し、 tL BI左定数で~る.このりるを周偶発領周放倣ω聞で変調して

ぬ d ・+ M，何 ''''..1

とおき、 (8.2)式に代入すると、

.. == A(Mo+M，cosw..I+B)P，e，侃(ω'.I+O.)

= A(Mo+8)P，c箇 [ω，1+<11，)
AM，P， 

+一言一一[roバ(叫 ω町 )1+O，)+cos{(叫 +ω嶋川+仇)[

(ぉ"



1''''' 1'0+ 1ち《邸(，，:，1+仇}

間 e，enC)'岡山山

崎 =M，・， "んω，.. '..1 

1IM，{'， 
川=TC<>S((也 d 哨ド +6，)

闘..， 幼tflla.tel倹抜方式..企図

となる.変網開放散'"耐を適当に"ぷと 峨緬および処理のしやすい叫ーωmの中間川

健成分

1I，I/，{'， 刷，=一τ←醐{(... ， _.....)1+叫 (S.:!)

を1<，る.フィルタでこの成分を取り出して、包絡線後a書すれば、倹:sすべき高則肱m
界の桜餅 P，に比例する震が'"りれる.この方法を以下では変調融ヘテログイ ν峻披

と町 Sことにし、関念閃を図8.'に示す.

-Jj、位 m.>，~磁，"するに位、 ω= 】岡として軌を磁波分としてやればそのÀ きさ

が00.仇に比例するニとに伝る.これを変網越ホモダイン績訟と時Aことにする.以

上のように徐被.の検磁効蹴を復調することによー，て光信号を験放するので ニれ

り二つの方式を効が変調検醜方式ということにする.この方式I率、羽白川いられて

いる直舘倹抜方式において倹櫨践のバイアスを伺偲，哲也周滋徴ω帽で変化できるよう

に建立!するだけでよく、比般的簡肌に'"子阿路のみで実現できる利点がめる.

これまで"倹蹴効帯'.とハイアス司I!IF.，\が-~の関係にあるとしたが災瞭にはそ

のよヲな取純館関係でははい.検故山 MIl圧は人制光強度pとバイアス・I!IE均との

仮鋭"附散であー，て ~~の非線形引によ令ていろいろな周故敬成分が便じる.しか

し、 2次 3~の..で l草地 “同の成分"生じ信いので、 4吹以上の..が大会〈はいかき

り、ヲィルタで均一ω聞の底分を取り :1:すだけで、元信号に比例した出力が"勺れる.

ここで俊敏効相について簡単にふれておし倹故認の効~.'検波聴の両崎電症に

よ今て変化する仕組みには主として 2極りめる.，つはハイアス電圧が光子『電子の



~険効相そのものを変化させるためにハイアス，~fE倹雌効本符維が得勺れるもので

あり、他の 1つは倹政認の電波一定圧特性の非線形性によゥて両組屯庄一検量生幼市特停

が弘じるむのである.前.の場合にU、ハイアスを r~ftß先似閣法歓ω時で愛化させるこ

とによヮて光子→屯子変換時に変調故ヘテロダイン動作を行fJ.，て叫 ω閉の周披敏の

山}J /õl 培を仰る.通常、倹~Hの周波徹応符限界"、主に地子の~行幼処やダィ.

ド日身および外鵠阿踏の容震とい勺た光子ー也子変銀後の唱'.に超閲するものであ

るから 同 ω阿をこの限界周波敏より侃〈選べば、倹磁器の悶櫨徴民'"限界を'"え

た情維伺号、-.であ叩ても効準変調方式によ，て取り出すことができる可飽性がある.

8.1.2 ニ軍費周方式{位個機副首}

実際に位相H 続出する場合には、変調波ホモダイノ動作によ，て抗総分にU勺た

屯rrだけでな〈倹磁器に存在する他の向指定底分がm畳するために、位細信号を安定

に分担する ζ とが姐しい.そこで放のよう白方法を考える.倹滋震予のハイ 7スを

史に低い凋披訟で二重変調、即ち

L¥=M.+M;(l+nc関崎'"叫“，I+o，) (8.4) 

としてやると、変鋤故ホモダイ J動作"の検議出力"

IIM:P， 
門 2 寸」吋(l+ar舗吋) (8.~1 

とはqて、周波書直凶.の成分の極舗が.0'仇に比例することにはる...。て、フ4ルタを

fiI!?て周波動-.の成分を取勺出し、これを包絡組磁波してやれば、明後に比例した

山カを得ることができる.これかり位相仇そ求めることができる.

また、検披聴のハイアスをこ寓変調するのでは屯〈、検波旅人射光強度をコm変

調してや勺ても同憾な結果が初切れる.つまり、

p= Po+1可(l+ac舗"，.1)ωs(w.l+<T，l (86) 

とすれば、俊雄市カ成分は

1¥"'，1': ".=ーサ-'ros削 '+0岨 ω" (87) 

となり、式 (8.5)とほぼ悶じものが得切れる.この中間開放信号を仰と同じ処E取をす

れば、他細角..を求めるニとができる.



8.1.3 光蜜淘績"方式

(8.1)式と岡緑江極・6変調を受けている彼変鋼光を考える.

p = Po+ P，<x>.(ω'.! +仇}

変調された光を屯気的に倹放する前に、ー定の周波敵ω聞の信号により、

Mo+M，(os""..! 

という特性で強度変調すると、震関綾の情号は

p = {P.+ P，c<楢(以 "φ，.)){M.+.I1，εωω聞け

= PoM.+ P.M，ω''''m! + P，M.<os(w.! + 6.) 
P，1It 

+ーずいω{仲，._w..)!+仇}+閣}(凶ε+山崎町)!+o.)J 

と"る.この先情号を"倹放鶴に入射させたとき、 ω'.-w.咽の周櫨敏成分のみをフィ

ルタによ，て取り出すかあるい"光徐被H iI~.， ωmの周波徹底分の佃号に応答でき

ないときで~?ても、 ω，-<01，同の周故敬成分には応答できるようにω岡を段定すれば、

中間周波a配分の検被出力電圧として、 (S.3)式と lまぽ同じ

P，M， 
U. =当ユ聞{(<oI.-w..)!+~.J

が得られる.ニの倹肱方式は前も?てH 変調してから倹披するので、"変調倹猷方

式と呼Sことにする.これの概念図を図 S.Zに示す.位相を倹出する場合にも、前に

述べた効司'"調方式の場合と岡栂にすればよι、.

8.2 効率変調検班方式の実験

前慌で，.察した効期度閥復波方式によ勺て、..諭通りに強度~飼された光伺号が

検波できるかどうかをまず確かめる.実験系を図 '.3に示す。発光靖子として半導体

レ ザ (LD】受光来子として，..フ f トダイオード (PD)Jを用いた.LOの注入電誌

を実現することにより、光を強度変調する.LOの位入電旋光出力符性lま線形でlまは

いが、線形"分を川いるように LD!1.入電波のハイアス鏑及び史鋼録舗を選んだ.悶

SA(a)fまI.Dを 1ωGkJ[~で変調した崎合{上)の '0 出力叫下)でみる.強度要綱光が倹

被されていることを示している.図SA(h)は[，0に変調をかけず、 POバイアス電医

(よ)のみをlO20klh で変調した崎合の'"出力で~る. PDq;，ハイアス電反則ま磁波

幼2艇の変化を大きくするために、電施一割m特性において非線形性の放しいところに



p= Po+P，co吋w，l+o，} 

Mo+M，co，凶町t

'九M，
u.=~聞"ω.-'叫+<11，'

同'.2 光変調後事政方式鰻念図
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n仇f?= 土 7山{い1叫02酬 I同Z吟) 
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動作~.(を"定しておりバイアス電圧を変鋼することにより PP :I\力 "1仁が変化する

ことを示している.

聞紙'1けには 1口、[>1)ハイアス司IW:Kに注調した場Aの"/1山"1上)と それを

'"川"のハレJ ドバスフィルタに過した崎の山"故彫{下}をかした.1000出1，と山崎~lIz

との~周波敵2臥/1，の成分が生じており、幼噺変調倹厳方式は+分に動作すること

が磁忽された.

8.3 計測のモデル実酸

本来の湖定対象である高周蔵電磁界のそヂルとして簡単必岡崎綱を作り、川鮒各

舗の電圧の鑑舗と位相とを"潤する.そして、計算級との比敏を行fふうニとにする.

光の変調方式として簡般のため白纏舞踊を用いることにし、プロ プによ q て高川政

偏号を取り"して、 wを変調するむのとした.調君主鈴畿は開 8~，こ示すように nC，，'1

路網に周波書留同伺krh.の信句麗から給電したものを用いた.肉中の点 P.(n=1_10) 

の電庄の縄艦と位栂を肘測する。 P.Iま町が大きい樫(1i'P}轟かり迫ざかる町仮舗は

減少し、位相似埋れてい〈筈である.使用した LDの動抵侃が60と低〈 各計測山に

そのまま櫨S寵すると各凡《での電圧が大会〈変化してしまうので、これに紙抗を"

列.続したものを用いた.この伝統航は大きいぼど良いが、あまり大き〈すると寸

分芯電濯が I.Dに旋れ抱く伝るので 1000とし、これを傍観することによる各九点で

の電圧編銀位相の変化"あらかじめ計算"に鮒正しておくことにする.

実験俗、まず値幅の"聞か切符Ii.-.た.この時の"験系を肉...こ示す。 /'Dはハイ

アス電圧を周被数 I020kllzで変調し、 u 故ヘテログイ ν動作さぜて、フィルタて

20kllt成分を取り11¥し、 m価した後、その健帽を欄定した.測定値と..，.儲そ閲8.8(A)

に示す.ただし P，煮における電lElO幅が lとなるようにE鈍化している。これを'"

..値と比駁すると、"が大きいと ζ ろではずれが多少ある命久島(-!脅してレる.

次に位相..の計耐実験を行芯ヲた.図"はその実験系である.iMli!対象である RC

lliIld網に加，"，で仮舗変調された lOOOklhの信号を加えている.そのため光r<ttokllz

で鑑舗質調された 1000kHzの冊号で.，閉されることにはり、 8. 1.2舗で述べた二.~調

方式の肉で後者の方法である。前者の刀法を用いなか勺たのは吹の虚血による。検波

習のバイアスを {8.4 )iえのようにニm~却した繍合に、変調Ilをか広り大きくすると

倹櫨認の電旋.-1Ii.1I特性の非現形性にようて、 (8.1)式の使関先が入射され芯〈ても則

被徹同の成分が生じてしまうかりでめる.後身の場合には倹~9への入射光強庇を

あまり大き〈し，ふければ、出力電...小さく検披包の非鎗$性"大きな問聞とはり
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はいのである.lI!;lifIにおいて信俊故恩への入射光強度はあまり強く伝か勺たので、後

4雪の方法をと ，> f~のである.ただし、 '.0の電波一光也カ特性が完全信線形でははいの

で (6.6)式に相当する電擁を施すと先に変候された時点で低周首叫底分の光が性じ

てしまう可能性がある。従ヲて (8.6)式の LO電誌のパイアス値及び値幅は慨噴に選

んで、倹a監禁予のハイアスを度綱しない時には低周被ωz続分が出力され伝ぃょっに

設定する必要.'ある.倹寓すれば LO の光変調特性の良好fi.~位が要求される.ま

た、図 S ち中の移相認lま RC回路網の P，.，~と PO に附加される電庄の位相をそろえる、

即ち"自での電"に{な綱を位相の器調腕にするためである.fiお この修相思山"に

lま若干の歯形の乱れがあー，た.'0のハイアス俗岡放敬 lOOOkllzで変調したeこの町

の低周波20kllz成分の偲舗測定値!;t(S.i)jえか勺わかるように"附仇と仮舗の駁に比例

するので、織舗の耐定値で割れば、"‘.，のみの定化分が"勺れる.この仙の退命.. 

をとれば"が栂りれる.これを悶 88(1))に，"した.itJJ他と比べると、 n が小さいと



関"位相計測実験系
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開SS RC回路網の屯庄の即~仙波ぴ欄定飢

ころではこれもかはり 致していることがわかる."が人きくはるとすれが刊じて

、るが、情りが小さくぼるので 開定制限の」か勺誤rが大き〈は勺ている。



まとめ

この第"部では碍溢u 変調思の司E界ari欄へのu:.:川に附する研究を行今た.各ポ

f，jに i~1 勺れた鮎*についてまとめる.

郊 6 f.1' rま反."捗型変調婚の電界'"胸への応川を行""f~. 反~千砂.，変調鶴rUlUi

錦町に、ラ を例り、ファプリベロ 共催問を構成して、啄越路で光を位相変鋼し

て、:Il射光を強風変調する !i式である.変調特性を計算し反射~の!iが透過光より

も変飼&が大き <ti ることを示した.反射~を川いると光の人山力を同じ所ででき

る利点がみる.また、変鋼度を畳大にするミラーの反射事を求めたo Y-C¥lt J，jNhO， 

"仮に Tiを係拡隠した噂醜踏をg基本にして安綱砲を製作し、変調特性の欄定を行司

ι 刷"のlliWの計調を以ιIOV/cm程度め電界刊十捌できることを示した.しか

し、~'"の変化による変調特性の度化が餌測され、温度変化への討議が梨掴である.

首H~t:温度安定性の良い分岐子砂型変調聴を用いた電界計調を行ー，た.分岐干砂

烈響調却をmいたセンサ部を2酎十し、 Z-c川 Lii¥"bO，o!U医をmいてM作した.変調特

併の測定を行い''''泊りの符佐を"た.601bか。 ωOkU~の低川越の"、'1<10 かり

仰V/~m の絶剛の屯界のZ十酬を行，た.このとき、電界を倹出する制民傾Iま l.n'l'~医屯

械で、大会さが大きいほど割，~が良〈なることを示した.ただし、電婦の大きさを

大き〈すると被洞定電界をより乱すことが予忽される.また、1.26GH;<の商則被"界

の計測の可飽慨を示した.

賓~S il1は電界自十耐における光の倹波方法について倹針した.光の検放と同時に周披

歓変換を行うことを出裂し、その方法として検披思の幼司院を変調する幼"変調倹波

!i式と前む勺て止を変調してから後漉する光変調倹放!i弐について遥べた.また、光

に載っている変調信号の位相を倹出する方法についても述べた.pm-フ本トダイオー

ドを用いて、効率建網検波方式の実畿を行い、 1ωOkllzで変調された"を倹放して、

却kll.の儒号を取り'"した，調E臨界"酬のモデルとして nc回路網の件報の沼町の錨

組と位相を此訟を川いて!I測する実験を行ラた.



第 V 部

結論



4ド治文で"喝披'l'iJt変調器の前れ徒化とその応川についての研究を行弔た.尚性

陀化の点では導披輸のモード解併、製作した穆越路の正敏の測定、曲がり導.生時の

臥肌失化 変調m)iのm大を研究した.変調磁の比;川のhではm界府側への比;川を

試み、反Mr.捗明度調鶴や分館司捗明度調慌をや〆サ摘に!lU、て'<Ir:界"耐を行ゥた.

また、世界の情雌が級勺た光をも食誼する.，に周波数~..を行ι、、後の処眉!~豊科易にす

るJi訟についても検制した.各都で1!1勺れた総県を今後の課題と cもに述べる.

郊1I::tIではJt導波怖に附する研究を行弔た.第 1京ではビ ム伝IC:t1による兆呼放

怖のそード解併を行列の間行鎚問題に鍋訴させて行った..ず、 21X足場跡搬につい

て行列の要現時の Rめ方を示したが、騨愉化を行L、、脱絡化岡放o，'と規怖化ri.;艦訓じ
徴 h でぶした.ガウス分市 2 1):元導政協について fH~鎗定数は 10-' 界分市はト'"の

m瓜で訓鎮できることをボした.吹に，~元理事故路における行列の事訴の求め万を

品したが、同個な刷倫化を行ι" 1'， ~に加えてアスペクト lt..で~した.ガウス分"

'"ファイハについて.111隠し、伝健定散は 10-'，~草分(1， 1 ;1. 10-<の純度で創綜できること

をィしたが、カ γトオヲに近い喝合には選忠敏が多〈取れなか，たので初度低少し憩

くは勺た.Q後に .1 1X元拡散問司事法路についてら ~I'n し、規縮化分散 11l 1 ti!f:Jkめた.

今後の認掴は司首長歓を柵やして繍胞を向上させることφ嗣析車変化が大きい場合に

も遍川できるように改良することである.

'12 喰では x-~"t LiTaO，1こNhf:I200'Cで3時間鉱触して場披簡を作製した.2吹

川導政略及び鉱敵源帽が IO/Hn.S川町の2祖鎮のJIX元司事故路の噂滋モ ドの伝鑑証散

を両足:した.その結集と第，~の鋭縮化分般的線の叶JJ'::~民を川いて、碍故揃Æ散の

側定を行い、厚み)，向鉱敵長I<lL12I，m，慣Ji向舵敵民は 2.3仰nと"めゆれた.また、

央常J目前析司院に対する A大屈街中変化と鉱散蔵庫さとの閣僚を求めた.今綾の""

f玄紺定相'"の向!と JIX元部被路においても餌析司院の分宿聞微をM)庄できるように

することでhる.

;tl3献では州がり司事故簡の低'"失化を行。た.酬がり掬越路の倒火の:J:!閃を，.親指

し、光被の放而.'傾きやす〈はる栂訟として、，.，がりの外側を附り、内側を広くする

帯故路情盆を峰雄した.'次疋碍肱路においてビーム伝微訟で解析を行い、 H出がり角

が OOlrAd の崎合に，，~例では"純に断り州 'fた締合よりも dJl怖で約"分の l の引

火にはる t\ !ll.が句られた.今後の~掴は 3 1X元容磁路に適用することと実験による

後続である.

郡山崎では噂肱'1~Jtt.:調穆めJl.:.:u械化に附する飾究を行勺た.第4寧では』血行雄

動作における初械の制限要因について倹討し、広4信組化を"かる官広州構造を出家し

た..ji隔を:克也艇の高い"仮に耐倍付'jずに聞に緑'"司院の低いパソファ腕を総むこと



により、世樋山lの学専1止を小さ〈して、変調放の迎庇を辿くする栂日訟である.境拠:&!~民

法を/11いてIVITJ-:M解析を行い、電極経が lcmの場合でも加Glb以上もの出制作域化が

"Intであることをボした.'"に鑓案した電樋構量産を分敏子捗摺変鋼穏に応川し、線

路の釧失む考"すると'"樋Jl&mmで締域幅 13GlIz，PI!J.flま1.5mW/Glbという性憶

を附つことを示した.また 健議した情浩は他の駆動方式を用いる場合でむ行川屯

1也樋柵遣であると宮える.

第.)~誌は智l-l献で鑓袋した電極構造を実慨に製作した.従来川い切れてきた屯楯偶

;sbJ，!仇し、マイクロ披符維の欄定を行弔た.地楊を伝徹してきたマイクロ辿の位制l

を比敏することにより、パ yファ周を入れることにより賓網披の越度が雄〈怨令てい

ることを般かめた.今後のm咽""限に光を変調し、広"械化されていることを硫

かめることでめる.また、司E樋の銅失の低様化も....でみる.

第 [V舗では場故塑Jt変調練の電界計測への応用に関する研究を行った.!l¥r.t，;:は

反射干抄烈変調却の他界制欄への応mを行。た.反射干捗塑変調~[左越似指 Irlj にミ

ラーを作り、ファプリノ《ロ "紹穏を構成して、 a事故絡で先を位"裂網して、山射Jt

を強度変調する")j式である.変調特性を肘郷し、反射光の方が透過光よりる盆鋼艇

が大きくなることを示した.li射光を用いると光の人Itl1Jを同じ掃でできるやIJ.Ii.が

ある.また、変調度を極大にするミラーの反射唱を求めた.)"-c"lLi:"'<1.I0，J.Ii舗に引

を然鉱散した導放路.，広本にして度胸E容を製作し、~倒特性の測定を行勺た. 601l~ 

の電却の"欄を恨み、 10V!cm程度の11M!が併欄できることを示した.しかし、描瓜

の変化による笈網特性の変化か制調され、極度表化への封筒が認凶である。

第 7慢は幽度1e;.U似の良い分飯干砂相変調緑を川いた電界"澗を行。た.分岐 F砂

卿変綱需を川いたセノザ附を"削し、 Z-cn(l.iNbO司~仮を川いて盟作した.変調判

例kの欄定を行ι 、、 1:!I:~r'過りの特性を得た.501" から 100klhの低則被の O.IV!<m か勺

ωV/cmの健聞の"界の訓測を行q た.このとき、電界を倹出する屯槻lま予行中砥"

織で、大きさが大きいほど感度が瓜〈はることを示した.ただし、屯悔のよきさを

よきくすると微調定電界をより乱すニとが予怨される.また 1.2"C:II，.の前川被i丘M棋

の.![闘の可能組を不した.今後のu はも。と向い周波書自の'"界を川糊することと

日E界を総仰する也憾について倹討し、融欄定能界を乱さず、かつ蝿瓜の良い:1:械鍋

~を見出すことである.

第 8市はm斜計測における光の倹故刀法について検討した.光の検放と川崎に周波

数変換を行ヲことをI:.¥;i:;し、その方怯として検披認の幼中を変調する幼1似変調倹披

J;式と前.勺てJtを変調してから検放する光変調験放方式について遅ぺた..た、え

に織。ている変調佃号の位相を検出する方法についても述べた.刊nフ柑トダイオー



ドを用いて、幼R相変鋼倹抜方式の"磁を行P，IOOOkH，で変胸された光を後故して、

20kll7.の併号を取り山した.1Ul界~! OIIのそデルとしてnc回路網の各舗の電陀の磁

組と"網を光被そ用いて抑糊する実験を行令た.今後の課咽ほも。と高い則館費量でru
験を行うことと尖院の電界針測に適用することである.

部被密度調穏をはじめとする部被照ヂハイスの個々の葉子は爽川化の域に近づい

てきたが、それらを集部化する鉱みM愉今たばかりでどのような@館を怜，た回備が

実視されるか脅しみでおる.
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