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第 1章序論

1. 1 研究の背景

半導体レーザ，光導波路，光ファイパ等を基本構成デバイスとする現代の光通信

ネットワークは情報化社会の中核的存在であるが，今後とも飛躍的に増大する情報

量に対しては 中継処理維持保存等の効率化，高速化，大容量化が急務となっ

ている.

このため，構成デバイスの信頼性，及び，諸特性に対する評価も，高精度化，高

分解能化が求められ，各種デバイスに最適な評価法の確立が重要な課題となってい

る.例えば，光ファイパのような長尺デバイスでは，光パルスを伝搬させて，その

反射光を時間軸で検出する光時間領域リフレクトメトリー(OTDR Optical Time 

Domain Reflectometry)が，欠陥，損失，及び，障害点探査等の診断評価法として

開発されている 1-3) このとき 光パルスがファイパ中を伝搬するため，パルス幅

より狭い領域の変化は周辺部と区別されずに平均化されてしまう.但し，数m程度

の距離分解能を得るために必要な光パルス幅は発光タイオード等の光源を利用して

比較的容易に実現できるため 光時間領域リフレクトメトリーは既に実用化され，

ファイパ中の欠陥，損失，及び，障害点探査等を実時間で評価している.現在，光

ファイパの損失は光伝送媒体としての理論限界にほぼ到達しているが，これは，評

価技術の進歩や製造過程の改善によるものである.

光導波路も基本的に光ファイパと同様の診断評価が必要である.但し，デバイス

ないしは構成システムの大きさを考慮すると ミリメートルないしはサプミリメー

トル程度の距離分解能を持つ光リフレクトメトリーが必要になる.光時間領域リフ

レクトメトリーは長尺ファイパを評価対象とした光リフレクトメトリーとして広く

普及しているが，ミリメートルないしはサプミリメートル程度の距離分解能を実現

するために必要な短パルス発生は容易でなく，光導波路のような短尺デバイス用に

光時間領域リフレクトメトリーを用いることは困難である.また，仮に，超短光パ

ルスが実現されたとしても 障害点からの反射光となる超短光パルスの検出には高

速応答の受光器が必要となるから 測定系が複雑・高価となる恐れがある.このた

め，短尺デバイスに有効な評価法，すなわち，高距離分解能を持つ光リフレクトメ
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トリーの開発が急務とされている.

1. 2 光導波路評価法の特徴と技術的課題

デバイスないしはシステムの大きさを考慮すると，光導波路(例えば， LiNb03 

光変調器，光集積回路)では，ミリメートルないしはサプミリメートル程度の距離

分解能を持つ光リフレクトメトリーが必要である.また，半導体レーザのような超

短尺デバイスでは レーザ共振器長が数mm以下となるから 数十μm程度の距離

分解能が必要になる.一般に 長尺ファイパ用の光時間領域リフレクトメトリーで

実現されている距離分解能は数十cm""""-'数mであるため，光導波路や半導体レーザを

評価対象とする光リフレクトメトリーでは千倍から一万倍程度，距離分解能の改善

が必要となる.但し，長尺ファイパと比較すると測定範囲は短く，光導波路で数十

cm程度，半導体レーザでは数mm程度でよい.仮に，光パルスが光導波路を伝搬し，

反射を時間軸で検出する光時間領域リフレクトメトリーについて検討すると，ミリ

メートルないしはサプミリメートルの距離分解能に対応する光パルス幅は数ps程度

になる.このため，検出系にもパルス幅を考慮した高速応答の受光器が求められる.

また，半導体レーザでは数十μm程度の距離分解能が要求されるから，パルス幅も

一層細くなり，受光器が応答限界に達することも想像される.結局，光時間領域リ

フレクトメトリー的な測定方法では短尺デバイス評価は困難であると考えられる.

このように，短尺デバイス用光リフレクトメトリーの実現に必要とされる技術的

な課題は，超短パルス光源や高速応答の受光器など複雑な光学・電気部品を必要と

しないシステム構成法の開発，及び，高距離分解能を持つ光リフレクトメトリーの

実現にあると言える.

1. 3 従来の研究

光導波路や半導体レーザを評価する場合，評価項目は，欠陥，損失，障害点探査

などの内部構造パラメータの診断から，波長分散 周波数応答特性まで多岐に渡る

が，本論文では，研究テーマを内部構造診断を主たる目的とする光リフレクトメト

リーに限定する.この場合，従来の研究例を，低コヒーレンスOTDR，光コヒーレ

ンス領域リフレクトメトリー， FM-CW (FreQuency Modulation -Continuous 
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Wave) 法，光周波数領域リフレクトメトリーに分類することができる.いずれも，

マイケルソン干渉計を基本構成とした光リフレクトメトリーであり，光源にはパル

ス光の代わりに連続光が用いられる.内部構造診断，欠陥，損失等は反射光強度分

布測定により実現される.

( 1 )低コヒーレンスσrDR法4-6) 

光時間領域リフレクトメトリーの一種であるが，パルス光源の代わりにスペクト

ル線幅の広しl(与数十nm)発光タ。イオードやスーパールミネッセントダイオードなど

の連続光を光源として用いる.このとき 光源の低コヒーレンス性(低可干渉性)

から参照光と可干渉な光は鏡の位置と等価な距離にある反射光に限定されるため，

参照鏡の走査により生ずる干渉信号強度変化が反射光強度分布に対応する.距離分

解能はスペクトル線幅に比例し，数十μ m程度(屈折率=1) が報告されている.

但し，測定中に参照鏡が走査されるため 振動等への対策が必要となり，可動部を

含む干渉計を安定に構成する必要性から 測定システムは複雑 高価になり易い.

( 2 )光コヒーレンス領域リフレクトメトリー7)

低コヒーレンスOTDRと測定原理は類似しているが，参照鏡の走査と等価なコヒ

ーレンス制御を半導体レーザの直接変調を用いた周波数の階段状掃引により実現し

ている.光コヒーレンス領域リフレクトメトリーでは干渉計から可動部が除去され

るため，システム構成が簡素化される.但し，距離分解能は掃引幅に比例するが，

半導体レーザの直接変調時に発生するモードジャンプ等による掃引幅の制限や階段

状掃引に伴う強度変化，更に 非線形性(注入電流を階段状に変化させても，周波

数変化が理想的な変化と異なる現象)などが誤差要因となるため，現状では，十分

な掃引幅が確保されず(亘数十GHz) ，距離分解能も数mm程度(屈折率=1)で

ある.非線形性の補正等による周波数掃引幅の改善も試みられているが8-9) 諸特

性は同種の半導体レーザ問でも大きく異なるため，個々に補正が必要となり，補正

作業も大変繁雑である.
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(3) FM-CW法10)

FM-CW法はレーザの周波数を鋸波状に変調して検出される干渉信号の周波数分

析から反射光強度分布を求める光リフレクトメトリーである.光コヒーレンス領域

リフレクトメトリーの階段状周波数掃引に比べて変調(掃引)波形は単純であり，

干渉計に可動部は存在しない.鋸波発生は市販のファンクションジェネレータを利

用すれば簡単に実現できる.距離分解能は周波数掃引幅と掃引速度に比例し，

O.75mm (屈折率=1) が報告されている.但し，半導体レーザの直接変調を利用

するため，非線形性(注入電流を鋸波状に変調しでも周波数変化が理想的な鋸波と

やや異なる現象)等の補正作業が必要である.文献 [llJでは歪波形電流変調によ

る補正法を提案しているが，補正作業の繁雑さは残る.更に，数十 μm程度の距離

分解能を実現するためには， THz幅の掃引が必要となる.これは，半導体レーザ

の直接変調では実現困難な掃引幅であり』距離分解能の改善は望めない.

(4)光周波数領域リフレクトメトリー

光周波数領域リフレクトメトリーはレーザ光の周波数の離散的掃引を用いた光リ

フレクトメトリーであり 干渉信号の周波数分析に離散フーリエ変換などの数値的

解析法を利用して反射光強度分布を測定する.従って，干渉信号は等周波数間隔毎

に検出され，周波数は階段状に掃引される.距離分解能は掃引幅に比例するが，半

導体レーザの直接変調を利用した階段状の周波数掃引では光コヒーレンス領域リフ

レクトメトリーと同様に非線形問題等が生じる.文献口2Jでは直接変調法の代わ

りにLD励起YAGレーザの共振器長制御による階段状の周波数掃引法を提案している

が，報告されている掃引幅は20GHzと狭く，距離分解能も7.5mm(屈折率=1)で

ある.

以上， 4種類の光リフレクトメトリーについて簡単に説明した.光周波数領域リ

フレクトメトリーは周波数の掃引を利用した光リフレクトメトリーの総称であるか

ら，光コヒーレンス領域リフレクトメトリーもFM-CW法も光周波数領域リフレク

トメトリーの一種と考えられる.但し，本論文では，周波数の離散的掃引と数値的

処理(例えば，離散フーリエ変換)を利用する光リフレクトメトリーに限定して“光

周波数領域リフレクトメトリー"を使用する.
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現状では，ミリメートルないしはサプミリメートルの距離分解能が実現されてい

る光リフレクトメトリーは極めて少ない.また 大部分の光リフレクトメトリーは

半導体レーザの直接変調を用いるため，非線形性等，誤差要因も多い.距離分解能

として数十μm程度を達成している低コヒーレンス()TDRでも，干渉計に機械的な

可動部(参照鏡の走査)を含むため，簡便で実用的なシステムを構成するための障

害となる.

1. 4 本研究の内容と構成

本論文では，光導波路の評価を目的とした短尺デバイス用光リフレクトメトリー

の新しい構成法，及び，反射光強度分布測定法について述べる.本光リフレクトメ

トリーもレーザの周波数の階段状掃引と干渉信号分析に数値的処理を利用するため，

光周波数領域リフレクトメトリーに分類されるが，以下に示すような特徴を持って

いる.

A. 干渉計が可動部で構成されない.つまり，参照鏡の走査は不要である.

B. 直接変調による周波数掃引が不要である.従って 直接変調が持つ非

線形性は誤差要因とならない.

c. 直接変調と原理が異なる半導体レーザ周波数の階段状掃引器を開発し，

これを，本リフレクトメトリーの光源に用いた.例えば，半導体レー

ザのヒートシンクの単純加熱で階段状掃引が実現できる.

D. 非線形性に対する補正作業等は不要である.

E. 同タイプの半導体レーザを用いる場合，直接変調より広帯域な階段状

掃引を実現できる.

F. DBR (Distributed Bragg Reflector)レーザや外部共振器型半導

体レーザのような広帯域波長可変レーザの使用により，数十μm以下

の距離分解能を実現することも可能である.

G. 反射光強度分布測定に有効な干渉信号解析法として開発した『組合せ

法Jにより，距離分解能の改善が可能である.

本論文の構成は以下の通りである.第 2章では短尺デバイス用光リフレクトメト
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リーとして，半導体レーザ周波数の階段状掃引による光周波数領域リフレクトメト

リーを提案し，測定原理を明らかにする.また，必要とされる掃引幅と周波数変化

幅について検討する.第 3章ではこのような掃引を実現する『ステップ可変光周波

数掃引器』について説明する.本掃引器では半導体レーザに簡単な変調(例えば，

時間に比例する温度変化)を与えることにより階段状掃引が実現される.従って，

本掃引器を光源として用いることにより半導体レーザの直接変調を用いない新しい

タイプの光周波数領域リフレクトメトリーを構成することができる.第4章では本

光リフレクトメトリーに有効な反射測定法として『組合せ法』を提案し，本測定法

の有効性を実験により確認する.また 第5章では 『ステップ可変光周波数掃引

器』を用いた光応用計測の一例として光導波路実効群屈折率測定法について述べる.

最後に，第 6章では 本研究で得られた成果を総括する.
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第 2章光周波数領域リフレクトメトリー

2. 1 まえがき

障害点探査を目的とする光リフレクトメトリーでは 評価対象となるデバイスな

いしはシステムの大きさを考慮した距離分解能が必要である.距離分解能は r検

出される障害点位置の精度』を評価する量として定義されるが，実際の障害点探査

では，光導波路(例えば， LiNb03 光変調器，光集積回路など)で，ミリメートル

ないしはサプミリメートル程度，半導体レーザで，数十ミクロン程度の分解能が求

められている. しかしながら，光パルスをファイバ中に伝搬させて時間領域で反射

(障害)点を測定する光時間領域リフレクトメトリーでは，距離分解能が数m程度

であるから，短尺デバイス評価用光リフレクトメトリーとしては距離分解能が不十

分であり，反射測定は困難である.

本章では，短尺デバイス評価を主たる目的とする光リフレクトメトリーとして半

導体レーザ周波数の階段状掃引を利用した光周波数領域リフレクトメトリー

(OFDR: Optical Frequency Domain Reflectometry)を提案する.また，測定

原理，距離分解能，システム構成法 システム雑音について検討する.

2. 2 OFDR法 13) 

2. 2. 1 測定原理

半導体レーザ周波数の階段状掃引による光周波数領域リフレクトメトリーでは，

各周波数毎に検出される干渉信号のスペクトル解析により反射光強度分布を測定す

る.但し，通常，時間領域信号や空間分布をフーリエ変換等により解析した周波数

領域の分布をスペクトルと呼ぶが 周波数領域反射測定では逆に周波数領域のデー

タが解析されるので，ここでは rスペクトル』を空間(距離)分布の意味で用い

る.

基本的な光周波数領域リフレクトメトリーは図2.1に示すようにマイケルソン干渉

計で構成される.信号光軸 (z軸)上には反射体となる評価対象物(光導波路，半
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導体レーザ等)が設置され，参照光軸上には鏡が固定される.光検出器は障害点か

ら戻ってくる反射光と参照光による干渉信号を検出するが，内部に複数の障害点が

存在する場合，検出器の出力は各反射光による干渉信号を多重化した信号となる.

従って，反射点の位置と強度の測定には多重化された干渉信号のスペクトル解析(例

えば，フーリエ変換)が必要になる.

周波数可変

半導体レーザ

参照鏡

反射体

図2. 1 光周波数領域リフレクトメトリーの基本構成

簡単のため，まず，上図に示すように 1個の反射点がz= Z 1の位置に存在する

場合について検討する.但し，原点 (z= 0) は参照光と光路長が等しい Z軸上の

点とする.また zpを無偏光ビームスプリッタ(無偏光)の中心から参照鏡までの

距離とする.

さて，レーザ光は無偏光ビームスプリッタにより参照光と信号光に等分割される.

その後，参照光は鏡で反射され，信号光は，その一部が反射され無偏光ビームスプ

リッタに再入射される.ここで， レーザ光電界を



12 

Ers (t ) = E cos (21ポ) (2. 1) 

とすれば，再入射される参照光電界は

Er (t ) = (E j 2) cos (2ポー 2szp) (2. 2) 

となり，信号光電界は

Es (t ) = r (E j 2) cos {21ポー 2s(zp + ZI)} (2. 3) 

となる.但し，Eは光電界振幅 tは時間， fは光周波数， βは伝搬定数である.

また，無偏光ビームスプリッタを 2回通過するため分母が2となる.このとき，参

照鏡は全反射鏡であり，反射率は lであるが，反射体の光電界に対する反射率を r

として，パワー反射率を r
2
とする.従って，光検出器で出力される検出電流は

( {Er (t ) + Es (t )}2 ) 

= E2j 8 + r2E2j 8 + (r E2j 4) cos (2sZ1) (2. 4) 

に比例する.但し， < >は光周期にわたる平均値を示す.さて 干渉信号は上式

右辺の第 3項に等しく

in! = (E2j 4 ) r cos (2sZ1) (2. 5) 

である.そこで，干渉信号をフーリエ変換すると

nu' 
，a
 

nμ' 

司

Lρし
VM

 

f
l
!ム

一一n
 

y
I
 

(2. 6) 
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=(山)rfω附円。

= (E2j 8) rδ(z -Zl) + (E2j 8) rδ(z + Zl) (2. 7) 

のようなフーリエスペクトルを得る.但し，

、、E
，ノ

7
-

r'a

、、
円

λ
U一一

nμ' 

バ
u

n
y
 

つ-
.，ソ

e
 

f
t
!
一

(2. 8) 

はデルタ関数である.実際の反射は z= Z 1であるが Z=-Z 1にも反射を示すス

ペクトルが現われる.従って，反射を ZミOに限定し， Z<Oで反射が存在しない

ように反射位置を調整すれば，干渉信号のフーリエ変換により求められるスペクト

ル分布 (Zミ0) から反射測定が可能になる.さて，時間領域信号では，フーリエ

変換が周波数と時間の変換を記述するが，光周波数領域リフレクトメトリーによる

反射測定では，フーリエ変換が伝搬定数βと反射位置 Zの変換を記述する.

次に，反射が Z軸上に分布している場合について検討する.障害点からの反射が

微弱であるものとし，デバイス内部で生じる多重反射を無視すると，光検出器によ

り検出される干渉信号は，式(2.5)を参考にすれば，

h仰=f Int(Z)の=(E2/ 4) f r山

( 2. 9) 

となる.但し，第 2章 3節で述べるように，実際に検出される干渉信号と本来の干

渉信号では位相がπ/2異なるため，

hψ) = (E吋r(z) sin (2 

(2. 10) 

のように，余弦項を正弦項に書き替える.以後，上式の hを干渉信号と呼ぶことに



A
守
一
一
一

1
i
-
z
 

果結のるすとハU<
 

Z
 

ハU一一z
 

r
 

し定

は

限

で

を

こ

射

こ
反に

め
0

た

>
=
る

z
なと

し

続

但

連
不

る

で

す

0

r (0) = {r (0+) + r (0・)}/2 (2. 11) 

とする. ここで r ( 0 +)は z>Oからの極限値であり z=Oに存在する実際の反

射率に対応する.また， r (0 -)は z<Oからの極限値であり，零と考える.従って，

r(z)は，z=Oにおいて実際の反射率の半値を持つ.

次に，伝搬定数 (=β) を周波数可変半導体レーザの光周波数(=f)で書き替

える.そこで， βを f=f 0を中心にテーラー展開すれば

s(ん)/ r r" . s ifo) フ
p ぴ)= s (10) +寸「ぴてん)+ヲ「ぴーがよ+ (2. 12) 

となる.但し， β¥β' は第 1次，第 2次導関数である.周波数 fを

f = fo + n .jjf ( 2. 13) 

で掃引すると上式は

p σ。)s (n) = sぴ'0)+ s (10) njjf + r- ~ V/  (njjf r + 
( 2. 14) 

で書き替えられる.但し foは掃引開始時の光周波数であり， η は実数， L1 fは周

波数変化係数である.更に，上式を， β'=dβ/df=rg/c， 

尚一

4
F
J
 

+
 

p
 

r
 

一一
r
P
7
λ
 

，
ι
一，
d

ぺん
p
 

r
 

一一oo 

r' (2. 15) 

で定義される群屈折率(=r g) を用いて書き替えると
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rg(ん)ryω
s (n) = s (ん)+ -d ~ V / 2 rcn11f +毛一(2rcn11f)-+ 

C 'Jr ( 2. 16) 

となる.但し cは真空中の光速度 rpは(位相)屈折率 λは波長(=2π/ f) 

である.群屈折率分散(=r g) が無視できる範囲で発振周波数を掃引すると，

げ(0)p Z P (fb)+472mAf ( 2. 17) 

の近似が有効となる.従って， β(f0) = β 0， r g( f 0 ) r gに置き換えると，

式(2.10)で示した干渉信号は 変数nの関数

hい)= (E2j 4) f r川

( 2. 18) 

となる.但し 位置 Zを実数mと

11z = C / (2rg.11f.N ) (2. 19) 

で定義するL1Zを用いて z=m-L1Zを式(2.18)に代入すると

h (n) =刊卜in(2som11z +~) d山

= (E
2
/ 4) 11z卜 川平山

( 2. 20) 



を得る.但し，
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21) (2. rm = r (z) = r (m.L1z) 

22) (2. 。fn= 2s，伊zL1z-π/2 

同式をフーリエ変換するとである.式(2.20)で使用しているmをm'とし，

23) (2. 
n
 

，d
 

見
N

.，ソnr 
x
 

e
 

n
 

-n 

f
i
t
-↑
 

1
一N

m
 

H
 

m
 

J
ω
 

ハり+
 

同一
N

rd o
 

f
u
 m

 

y
'
 

国

fi--
一

Aμ 
AUT 

司，
'
B

E
 

n
 

，G
 

M
7
 

nr x
 

pし
V

圃

f
l
!日

ー一
N

= 山zf!日 j8".'8 (m 川 ιjぬい)}dnz 

となり，結局

24) (2. H (m) = (E2/ 8) L1z r m ej8". + (E2/8) L1z r_m eゾ8.".

式(2.11)で示すよrmはm=O不連続であるが，

デルタ関数 δ(In)

jは虚数単位，

うに不連続性を定義することにより，

このとき，となる.

25) (2. 

m>Oの領域でH(m)を評価すればを含む積分を実行した.そこで，
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H (m) = (E2/ 8) L1z rm ej弘 (m>O) ( 2. 26) 

となる.但し ，m=Oでは，式(2.24)が零となるため反射スペクトルは再生されな

い. これは，式(2.10)で余弦項を正弦項に書き替えたことによる.従って，評価対

象物(反射体)をm >0，すなわち，z>Oに設置する必要がある.仮に，m=O 

の位置で非零のスペクトルが再生されるなら これは 検出システムの直流雑音の

ように，反射以外の原因によるものと考える.また，パワー反射率 rm2は式(2.26)

から IH(m) I 2を， m， z>Oの領域で評価すればよい.ここで，式(2.23)をフー

リエ変換と考えれば，フーリエ逆変換より，干渉信号hは

hイ
( 2. 27) 

となる.

2. 2. 2 距離分解能

式(2.23)の積分範囲は無限である.つまり，半導体レーザの周波数掃引も無限に

実行する必要がある.しかしながら 一般に，無限掃引は不可能である.そこで，

次のような窓関数g(n)を考える.

g(n) = 1 

= 0.5 

=0 

Inl < N /2 

In 1= N /2 

In 1> N /2 ( 2. 28) 

そして，干渉信号hに窓関数gを掛け合わせることにより， h(η)の範囲を有限にす

る.従って，



( 2. 29) 

となる.但し 畳込み積分を“*"とすると

H(m) = H(m) * sinc (m) ( 2. 30) 

sinc(m) = sin(πm) / (πm) ( 2. 31) 

である.結局，掃引幅が有限である場合には反射光強度分布が I H 1
2と異なるため，

像劣化により，反射点の位置測定の精度(距離分解能)が低下する.例えば，位置

m=Oに H=lの強度を持つ反射が存在する場合， I日(m)I 2 = I sin c(m) I 2と

なる.図2.2に関数 Isind.m) I 2を示す.像劣化のために再生像では反射がm 0 

を中心に分散し，反射が存在しない領域にもサイドロープ状の反射が分布している.

そこで，同図に示した主ビーム幅の半値を用いて距離分解能を定義すると 14-1 5 ) 

フーリエ変換では距離分解能はLlZと等しくなる.従って，式(2.19)は距離分解能

の定義式となるが， Ll Zが全周波数掃引幅 (=NLlf) に依存する.付録 lには，

式(2.28)で表される窓関数のフーリエ変換G(m)の導出過程を示した.

2 

I sinc(rn) I 

2 

1. S 

1 

-1 0 -S  I 0 I S 1 0 

主 ビ ー ム 幅

位置 rn= (z/ム z) 

図 2. 2 関数 I sinc (m) I 2 
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フーリエ変換により再生される 2点反射の反射光強度分布である.図2.3は，さて，

それぞ間隔は，また，両反射強度は等しく，強度=1で規格化されている.

L1zである.1.5L1z， 2 L1 z， 

提
余
Mm鎖
芯
川
崎

但し，

れ，

間隔==2d.z2 

1.5 

10 5 

(z /ム z) 

o 

昨1=位置

-5 -10 

(a) 

511z 間隔=， . 
2 

1.5 

持
市
中
樹
ω
恕
芯
川
崎

1 

10 5 。
(z /ム z) m= 

-s 

位置

-10 

唱。

(次のページへ続く)
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間隔=/j.z
2 

持
市
中
川
町
付
畑
町
芯
川
崎

10 o 5 

(z /ム z) m= 位置

-10 

( c ) 

反射強度分布(2点反射)

I sinc (m) + sinc (m+α/ L1z) I 2 関数

3 図 2.

L1z α=2 間隔( a) 但し，

5L1z α= 1. 間隔、、，，，，h
u
 

L1z α= 間隔( c ) 

である.

不正同図(b)では像劣化のため，同図(札 (b)では反射点の分離に成功しているが，

同図(c)では 2点反射の代わりに l点反射がまた，確な反射強度が再生されている.

スペクトル解析にフーリエ変換を用いた場合，複つまり，誤って再生されている.

反射点間隔がL1zに対して十分離れて数の反射点が評価対象物中に存在するとき，

いる場合に限り，複数の反射点を精度良く検出できる.

距離分解能L1zと周波数掃引幅N. L1 fの関係を表2.1に示す.但し，群屈折率は

ミリメAlGaAs( == 4 )に対応している.LiNOb3(=2.3)， ガラス(=1.5)，空気(=1)， 
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ートルないしは，サプミリメートリの距離分解能を実現するためには，周波数掃引

幅が数百GHz必要であり，数十ミクロン程度の距離分解能を実現するためには数

THzの掃引幅が必要である.

表 2. 1 実効群屈折率と周波数掃引幅の関係

群屈折率

掃引幅
1 .5 2.3 4 

10GHz 15mm 10mm 6.5rnm 3.75mm 

100GHz 1.5mm 1mm 0.6Smm 0.375mm 

1000GHz 150μm 100μm 65μm 37.5μm 

10000GHz 1 5μm 10 μm 6.5μm 3.75μm 

2. 2. 3 測定範囲

次に，測定範囲について検討するが スペクトル解析に離散フーリエ変換等の数

値的処理を用いるため，干渉信号をデータ列として離散的に検出する.そこで，式

(2.18-19)において， Ll fを測定周波数間隔(サンプリング間隔) ， Nをサンプリン

グ総数とみなすと 式(2.29)から

町)完走宝/2h(n)仰(ゾ平)
( 2. 32) 

を得る.但し，区間 [-N/2，N/2]に対する積分近似を η= -N/2"-'N/2-1の級

数和で行う.ここで，離散化に伴うエイリアジングを避けるために， 1m I <lY/2 

となり，測定範囲は I Z I <Zmax， 



Zma:x; = c / (4rgoL1f) ( 2. 33) 

となる.但し，前節で述べたように 反射は Z>Oに限定され， Z =0に存在する

反射は測定されないため，実際の測定範囲は O<Z<Zmaxである.付録 2では，

標本化定理と測定範囲の関係について検討しているが以後 Zmaxで測定範囲を

表すことにする.表2.2に周波数間隔Llfと Zmaxの関係を示すが 光導波路のよう

な短尺デバイスでは， Ll fを数GHz程度に設定し Zmaxを数十rnrn程度にすればよ

い.

表 2. 2 測定範囲 (Zmax)

群屈折率

周波数間隔
1.5 2.3 4 

0.1 GHz 750mm 500mm 326mm 187mm 

1 GHz 75mm 50mm 32.6mm 18.7mm 

10GHz 7.5mm 5mm 3.26mm 1.87mm 

これまでは mを実数としてきたが これを整数として扱えば式(2.32)は離散フ

ーリエ変換となり，高速フーリエ変換のアルゴリズム 16) も使用できる.但し，この

場合，パワースペクトル分布も離散値となり，像点間隔が式(2.19)のLlzとなって

しまうので，高速フーリエ変換を使用するとスペクトル分解可能条件がLlzよりは

るかに大きくなってしまい 距離分解能が低下する. 一方， 高速フーリエ変換を使

わなければmを実数として扱うことができる.



2. 3 システム構成法

システム構成を図2.4に示す.但し，次章で説明する『ステップ可変光周波数掃引

器』を用いて階段状の周波数掃引を実現し，干渉信号をファブリーベロー共振器の

透過信号を利用して等周波数間隔毎にサンプリング測定する.このとき，マイケル

ソン干渉計によるシステム構成では 光検出器は非干渉光と干渉光を同時に検出す

る.一般に，反射光は微弱であり， このままでは，干渉信号は大きな直流近傍の雑

音に埋もれてしまうことになる.そこで，光検出器からの出力信号から干渉信号を

分離するために参照鏡をピエゾ素子で正弦波状に微動して干渉光を位相変調する.

~i面支寸書ミ物ヲ

ステップ可変 ~ 
一一一一一------~--------光周波数掃弓 l器 1.， ~ 
l ビーム": 
スプリッタ:

ファコプリーベロー

芽生費量昔号浬む血f吉長寺

富十事正線量:

データ読み取り→像再生

図2. 4 光周波数領域リフレクトメトリーシステムの構成法



このとき，式(2.9)から，光検出器は干渉信号h

h山 2/4) f r (z) cos ( 

( 2. 34) 

に比例した検出電流を出力する.但し Eはステップ可変光周波数掃引器の光電界

振幅， βは伝搬定数であり ， r (z)は位置 Zにおける光電界振幅の反射率であるが，

ここでも Z軸は原点(z= 0)で参照光と光路長が等しい.また 前節で示したよう

に，反射を O<Z<Zmaxの範囲に限定する.但し，実際には，光検出器は干渉信

号と直流近傍に存在する非干渉光強度Ed2 (>>rE2/4) も同時に検出するため，

ピエゾ素子による位相変調の深さを Aθ，変調角周波数を ωとすれば光検出器の出

力は信号B1は 10，11，12， をベッセル関数とすれば，

日 +(E
2
/ 4) f r… 

( 2. 35) 

= EJ + (E2/ 4) f Jo(L18) rωω仰 dz

+(的十1(L18)r (z)川

(第 3項)

+ (E2/ 4)卜(L18)r (z) cos (2sz) cos山 z+

( 2. 36) 

に比例する.ここで，中心角周波数 (ωcω) のバンドパスフィルターの出力 B2

は上式の第 3項に対応し，乗算器の出力 B3は，これとピエゾ駆動信号の積

日 /4)f 21)(，10) r…戸)sin (似)川(似)

( 2. 37) 



となり，直流成分から

内 fr…
に比例した検出信号が出力される.従って，本来の干渉信号と検出される信号では

位相がπ/2異なる.このため，式(2.10)では余弦項を正弦項に書き替えている.

この結果，z=oの位置に存在する反射は測定不可能となるが，位置 z>oに反射

が限定される場合，位相の相違π/2は問題にならない.

2. 4 雑音

本システムに含まれる雑音には， レーザ光源自体の振幅および位相の揺らぎによ

るものもあるが，ここでは，光検出に際して発生する雑音について考察し，本光リ

フレクトメトリーによる反射光測定の検出限界，SN比について検討する.光検出器

は式(2.35)を光電変換した電気信号を出力するが必要となる信号成分は式(2.36)の第

3項

日イ山()) r (z) sin (z 

( 2. 38) 

である.以下では，簡単のため 1個の孤立した反射が Z 1 (> 0)に存在する場合を

考える.但し，反射率 r1を定数とし， r(z) rlo'(Z-Zl) 但し， δはデル

タ関数とする.このとき，

B2 = 4 (rE2j 8) 11 (L1(}) sin (2sZ1) sin (ω) 

= 4 Ai 11 (L18 ) sin(} sin (ωt) ( 2. 39) 

となる.但し，上式では，Al=rE2/8， θ=2β Z 1である.角周波数ωを光ヘ

テロダイン方式 17)により検出された中間周波数成分と考え B2信号の自乗平均値

から検出電流分を求めると
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(i~J = 4 (ηe /hf戸AlJr(L18 ) sin28 ( 2. 40) 

となる.但し， ηは量子効率， eは電子の電荷量， hはプランク定数， fは光周波

数である. また，参照光強度PLを局部発振光強度と考え 信号光強度 Pを反射光に

よるものと考えると， AJ
2==PLPとなり，

(i~J = 4 (ηe /hff PL P Jr(L18)川 28 ( 2. 41) 

を得る. 一方， ショット雑音電流は， PL>>Pの場合

(i~) = 2eBw {(ηe / hf) P L + 1 B + 1 D } ( 2. 42) 

である. 但し， Bwはシステムの帯域幅であり，背景光によるものを 1B， 暗電流に

よるものを IDとする. このとき，光検出器に並列に接続される抵抗素子中における

キャリアの熱運動に起因する熱雑音の電力は， < j T
2 
> ==4kTeBw/R となる

が， Rは抵抗， Teは抵抗体の等価雑音温度， kはボルツマン定数である.従って，

SN比は，光検出器の電流増幅率をMとすれば

S 4(ηe /hf)2 PL P Jr(L18) sin28 

N 2eBw {(ηe /hf) PL + IB + ID} + 4kTeBw/M2R ( 2. 43) 

となる.局部発振光(参照光)が反射光に比べて十分大きい場合には， 1 B， 1 D， 

および熱雑音の寄与は， PLによるショット雑音に比べて無視できるから， Slv比は

土工= 2E . Jf(L18) sin 20 < 2E . Jf(L1 8 ) 
N hf Bw - hf Bw (2. 44) 

と近似できる • S/N = 1では， P孟 {Bw/J12
(i1θ)} (hf/2η) であり，右辺

の量を本システムにおける反射光の検出限界強度とする. {7IJえば 光検出器の感度

== 0.5の場合，出力電流 j=η(e P / h f)に対して
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(1/2)ザ/η=(1/2) eP /i = e / (2xO.5) 

= 1.60219 x 10・19/(2 x 0.5) = 1.6 x 10・19

を得る.システムの帯域幅をBw== 1 MHzとし，位相変調の深さをAθ=π/4と

すれば，] 1(L1θ) == 0.363188であるから，

~M=_l0~x (1 .6x10・ 19) = 1.212 x 10・12[W] 
Jt(t18) 2η0.3631882--'--- -- I 

となり p注1.212[pW] を得る.障害点から戻ってくる反射光の大部分は，フレ

ネル反射(反射率4%)によるものと考えられるから，半導体レーザの光強度が数

mW程度であれば，結合損失を考慮しても，障害点検出において十分なSN比を確保

することできる.次に，光検出器(増幅器も含む) ，バンドパスフィルター，掛算

器による検出システムの電気的雑音について検討する.そこで，光検出器を外して，

検出器入力端を開放状態にし，掛算器にあるローパスフィルターの時定数を実際に

測定で用いる値 (==30m秒)に設定する.このとき，検出システムの単位周波数当

たりの電気雑音強度は0.08[pW 1Hz]である.従って，等価雑音帯域幅は2.886Hz 

であるが，これを， 10 Hz程度と考えても，本検出システムの雑音強度は 0.8pWで

ある. これは，検出器入力端が短絡状態でも変わらない.ここで，反射率 4%程度

の反射は電気的に数十mWの強度で検出される.従って，検出システムの電気的雑

音に対しても，障害点検出において干渉信号は十分なSN比を確保することできる.

これは，階段状の周波数掃引を用いた干渉信号のサンプリング計測では，各周波数

位置で測定される干渉信号が一定となり，掛算器側にあるローパスフィルターの時

定数を大きくして，検出システムの等価雑音帯域幅を狭くすることが容易であるこ

とに起因する.

2. 5 まとめ

光導波路，半導体レーザのような短尺デバイスの障害点探査を目的とする光リフ

レクトメトリーとして，半導体レーザ周波数の階段状掃引を利用した光リフレクト
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メトリーを提案し，本光リフレクトメトリーの測定原理，距離分解能，測定範囲，

システム構成法について検討した.距離分解能は周波数掃引幅に依存し，測定範囲

は周波数変化幅に依存するため，短尺デバイス評価で求められる半導体レーザ周波

数の階段状掃引について検討した.また，システム雑音について評価し，本システ

ム構成では，デバイス内部に存在する障害点探査に対してSN比を十分確保できるこ

とを明らかにした.



第 3章 ステップ可変光周波数掃引器

3. 1 まえがき

本論文で提案する光周波数領域リフレクトメトリーは光源の発振周波数を階段状

に変化させる. このため rステップ可変光周波数掃引器』を開発し，半導体レー

ザ周波数を階段状に掃引する.特徴は，周波数間隔を数GHz程度に設定できること，

掃引中の周波数間隔揺らぎが極めて小さいことなどにある.また，本掃引器は短尺

デバイス評価用光周波数領域リフレクトメトリーが要求する周波数掃引幅と変化幅

を持った階段状の周波数掃引を簡単な変調(例えば，時間に比例するような温度変

化)を半導体レーザに与えることで容易に実現できる. これは，注入電流を階段状

に変化させるような直接変調とは全く原理が異なる.本章では，ステップ可変光周

波数掃引器の周波数制御法とシステム構成法，実験について述べる.

3. 2 周波数制御法 18ー 21)

3. 2. 1 比例帰還法

半導体レーザによるステップ可変光周波数掃引器を図3.1に示す.半導体レーザか

らの光の一部をファプリーベロー共振器に入射させ，透過光を検出して得られた電

気信号を半導体レーザに帰還している.このようなシステムは， レーザの周波数安

定化に使われるものと似ているが22) 強制的に温度変化を与えている点で異なる.

但し，それぞれ，図(a)はファプリーベロー形半導体レーザ，図(b)は 3電極形

DBR(Distributed Bragg Reflector)レーザ，図(c)は外部共振器形半導体レーザによ

る構成例である.以下に，各制御法の要点を示す.

1 .ファプリーベロー形半導体レーザの場合

時間に比例した温度変化を無帰還時の半導体レーザ，すなわち，フリーラ

ンニング時の半導体レーザに与えると周波数は直線的に変化するが， この帰

還によってファプリーペロー共振器の共振周波数の近傍では共振特性に従っ



た電気信号が温度変化による発振周波数のシフトを抑制するように注入電流

を制御する.階段状の周波数掃引は時間に比例する温度変化を半導体レーザ

に与えることにより実現される.

2. DBRレーザの場合

時間に比例した電流変化を変調電流 1mに与えるとき，無帰還時の半導体レ

ーザ，すなわち，フリーランニング時のDBRレーザでは周波数変化は直線的

であるが， この帰還によってファプリーベロー共振器の共振周波数の近傍で

は共振特性に従った電気信号がバイアス電流 1aに帰還され，変調電流 1m~こ

よる発振周波数のシフトを抑制する.階段状の周波数掃引は時間に比例する

電流変化を変調電流 1mに与えることにより実現される.

3.外部共振器形半導体レーザの場合

時間に比例した回折格子の角度変化 αを無帰還時の半導体レーザ，すなわ

ち，フリーランニング時の外部共振器形半導体レーザに与えるなら周波数は

直線的に変化するだけであるが，この帰還によってファプリーベロー共振器

の共振周波数の近傍では共振特性に従った電気信号が角度変化による発振周

波数のシフトを抑制するようにピエゾ素子を駆動し外部共振器長を微調する.

階段状の周波数掃引は時間に比例する角度変化を回折格子に与えることによ

り実現される.

このように，光源に用いるレーザの種類によって無帰還時の周波数掃引法が異な

るが，各半導体レーザとも，ファプリーベロー共振器の共振特性に従った電気信号

を半導体レーザ周波数制御に用いる電気的負帰還法を用いている.そこで，以下で

は，一例として，ファプリーベロー形半導体レーザによるステップ可変光周波数掃

引器の動作を解析する.但し，ファプリーベロー共振器の透過光強度に比例した電

流が直接帰還されるこのような周波数制御を r比例帰還法』と呼ぶことにする.
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外部共振器形半導体レーザ

ピエゾ素子付

回折格子
無反射コート

~....Di 半時レーザ

ピエゾ用
増幅器

( c ) 

ファブリーベロー

共振器

'1 :1 無偏光ビーム
光検出器 l …， ! っ， スプリッター，.点A

図 3. 1 比例帰還法

但し，

( a ) ファプリーベロー形半導体レーザ

(b) DBRレーザ

( c ) 外部共振器形半導体レーザ

によるシステム構成例である.
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さて，比例帰還法は

ハ(T)= I~T) -G ・S(f1(T)) ( 3. 1) 

で定式化できる.但し， foは制御前の半導体レーザの周波数であり，温度がTであ

る半導体レーザのフリーラニング時の発振周波数である.従って，この foは-Tに

比例する(f 0∞-T) .また f1は制御後の周波数 l' Gは帰還ゲイン， sはファ

プリーベロー共振器の共振(パワー透過)特性である.但し Gをトータルな意味

での帰還ゲインとするために Sはその最大値で規格化されているものとする.反射

係数Rの2枚の半透明平面ミラーが空気中に間隔Lだけ離れて置かれているような

構成で平面波の光が垂直入射すれば，

(l-Rf 
S (J1) = 

(トRf+ 4R . sin2(等主)

と表わされる 23) ここで cは共振器中の光速度である.

( 3. 2) 

付録 3に示すように，ある隣り合った二つの共振周波数の平均値を基準とした fo

とf1の変化量を，それぞれ， L1 f 0とL1f 1とすると，式(3.1)は

1110 = 11/1 + G. S (11/1) ( 3. 3) 

と書き替えられ，このとき，関数Sは

S (11/1) = .! 
1 + (引2d

(3. 4) 

であり

x = (十か ( 3. 5) 
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となる.但し r πFRI(l-R)は共振器のフィネスであり Fs=c/2 Lは周波

数表示のフリースペクトラルレンジである.

一例として， r = 16， F s = 2GHz， G = F sl 3を式(3.3)，(3.4)， (3.5)に代入

すると，図3.2の曲線 lのようなL1f 0対L1f 1曲線を得る.このとき， L1 f 0が増加

するような温度変化を半導体レーザに与えると， d → bは負帰還であるが， b → C 

は正帰還であるから発振周波数はbから Cヘジャンプする.つまり， d → b → C → 

d'→ b'→ c を通ってL1f 1は変化するから，共振周波数付近(例えば， d → b 

付近)では周波数変化が他の部分に比べて非常に小さくなる.逆に L1 f 0が減少す

るような温度変化を与えると c → a → d'→ C→ a→ dのようにL1f 1は変化

するが，共振周波数付近で周波数が保持されることはない.従って 比例帰還法で

は階段状の周波数変化が実現される温度変化の向きは一方向に限られる.
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図3.2 L1fo対L1f 1曲線(比例帰還法)

次に，このような周波数変化の様子を確認する手段について検討するが，図3.1(a)

のA点で観測できる共振器の透過光強度はL1f 0の変化すなわち温度変化に対して図

3.3のような鋸波の変化を生じる.これは帰還が行われない場合に観測される鋭いス

パイク状の共振器の透過光強度変化に比べてずっと緩やかな変化である.発振がほ
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ぽ一定に保持される掃引と階段状の周波数掃引ができない掃引では点bとdに相当

する大きさの強度差が生じるから，共振器の透過光強度の検出によって周波数変化

の様子を確認することができる.ここで b， d等はそれぞれ図3.2の記号に対応し

ている.

さて，発振を共振周波数付近で長く保持するためには帰還ゲインが大きいほうが

望ましい.しかし，階段状の周波数変化が共振ごとに生じるためには，負帰還によ

る制御が外れる図3.2の曲線 l中の点bにおけるL1f 0が点d におけるL1f 0より小

さくなるように Gを設定する (C<Fs)必要がある.

~ 

吋
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十 J

. ~国国4

(J) 

ロ
cl.) 

+J  

ロ
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O 1 2 4 
企 f0 (G H z) 

図3. 3 透過光強度変化

以上はファプリーベロー形半導体レーザの場合であるが，他の種類の半導体レー

ザでも同様の周波数掃引が可能である.但し，前述の通り，制御前の半導体レーザ

の周波数L1f 0の掃引法が異なる.このとき，周波数変化幅はファプリーベロー共振

器のフリースペクトラルレンジと一致するが，階段状の周波数掃引が実現される温

度変化が一方向に限定されたように，変調電流変化や回折格子の角度変化も一方向

に限定される.



3. 2. 2 微分帰還法

前節で検討した比例帰還法では階段状の周波数掃引が実現される掃引方向が一方

向に限定された.この原因は，ファプリーベロー共振器の透過光強度を検出して作

成される帰還信号の極性が正または負のどちらか一方となることに起因している.

注入電流を制御する半導体レーザの周波数安定化法では，ファプリーベロー共振器

の透過光強度を直接帰還する代わりに周波数に関する微分信号を半導体レーザに帰

還する方法が広く用いられている 24) この場合 微分信号は共振周波数で零となり，

その両側で正負の両極性をとるから，これを帰還すれば掃引が一方向に制限される

という問題を解決できる可能性がある.そこで以下では この微分信号を帰還する

方法，つまり~微分帰還法』について検討する.

式(3.1)の透過信号Sの代わりに微分信号dS/ d [ 1を代入すると

G 必 (L1fl)
L1fo = L1fl -

dL1fl ( 3. 6) 

を得る.但し，式(3.3)と対応させるため [0と[1の代わりにL1[ 0とL1[ 1を用い

ている.上式中の S(L1[1)のL1[ 1に関する微分は， Gをシステムのトータル帰還

ゲインとする意味でその最大値で規格化されている.

図3.2と同じ条件，つまり， [=16， Fs=2GHz， G:=Fs/3を式(3.3)，(3.4)， 

(3.6)に代入すると，曲線 2 (図3.4参照)のようなL1l 0対L1[ 1曲線を得るが，こ

の曲線ではL1[0が増加する場合 d → a → C → f→ h→ d' → a → c → f '→ 

h'を通ってL1[ 1が変化し，逆にL1[ 0が減少する場合 f'→ e → g → b' 

→ d'→ h→ e → g → b → dを通ってL1[ 1が変化する.いずれの場合でも，周波数

L1 f 1は共振周波数付近(例えば c - f付近)で保持され，微分l帰還法では階段状

の周波数変化が実現される掃引方向が一方向に限定されないという期待どおりの結

果を得た.曲線 1が共振周波数付近(例えば， d -b付近)でもつ傾きと曲線 2が

共振周波数付近(例えば， c-g付近)でもつ傾きを式(3.3)，(3.6)より比較すると，

後者は前者の約1/4程度である.つまり，帰還ゲインが同じ場合，微分帰還法は比

例帰還法より共振周波数付近の周波数変化を抑える効果が大きい.ところで，階段

状の周波数変化が共振ごとに生じるためには，帰還ゲインGは点 fにおけるL1f 0が
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点e における s10より小さくなるように設定される必要があり，これは比例帰還

法と同様であり， G<Fsであればよい.

以上，微分帰還法には，掃引方向が一方向に限定されないこと，共振周波数付近

の周波数変化が比例帰還法よりも小さいなどの優れた点があることが分かった.

ミ
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1 23  
d f 0 (G 1-1 z ) 

A 

図3. 4 s 10対 s1 1曲線(微分帰還法)

このとき，微分帰還法による階段状の周波数掃引は

1. ファプリーベロー形半導体レーザの場合;時間に比例する半導体レーザ

の温度変化

2. DBRレーザの場合;時間に比例する変調電流 Imの変化

3.外部共振器形半導体レーザの場合;時間に比例する回折格子の角度 αの

変化

で実現される.周波数に関する微分dS/ d 1 1を実現するためにレーザの周波数安

定化ではファプリーベロー共振器の間隔をピ工、ノ'素子などを用いて変調している 25)
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しかし，共振器の透過光強度も同時に変調されるため， この方法では周波数保持が

正常に実現されているかどうかのチェックが困難になる.そこで，共振器の間隔を

変調しないでも同様の機能を果たすようなシステム構成を検討する.
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図 3. 5 微分帰還法のシステム構成

図3.5がここで提案する微分帰還法のシステム構成である.ファプリーベロー形半

導体レーザを光源とする構成であるが，他の種類の半導体レーザを用いてもシステ

ムの基本構成は変わらない.さて，本構成では微分そのものを行う代わりに，わず

かに共振位置が異なる 2つの透過信号の差を帰還する 26) これは，
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(3. 7) 

のように定式化できる.但し， ここでも [0と[1の代わり LJ[0とL1[ 1を用いて

いる.上式中のL1Xは二つの透過信号のx軸上における共振位置のずれを意味し，

2つの透過光強度の差信号 S Q 

S~ = S (x +今)-Sトー今) (3. 8) 

の周波数特性の傾きが真の微分信号の共振位置において最大となる値である.

一例として，図3.6にフィネス T=16をもっファプリーベロー共振器に関する透過

信号(曲線 3)と真の微分信号(曲線4)と上記の傾き最大の条件を満足する二つ

の透過信号の差信号(曲線 5) を示すが，曲線4と5の類似性はこの図から明らか

である.

1 
c;' 

Uコ

ハH
U

℃

に

吋

Curve 3 
(S) 

u) Curve 4 
(S-) 

u) 

21rn-O.4 2Im~O.2 21田 21rn+O.221m+O.4
X 

図3. 6 帰還信号 (m=O，1，2，…)

また，実際にフィネス T=16，プリースペクトラルレンジ Fs二 7.5GHzであるフ

アプリーベロー共振器を用いた実験でも図3.7に示すような曲線が差動増幅器から出



力されている. これより，微分信号の代わりに差信号が帰還されるような構成によ

っても図3.4と同様の動作が可能であることがわかる.ここでは このような差信号

を『疑似微分信号』と呼び，これを用いた周波数制御法を『疑似微分法』と呼ぶ.

図3.6から明らかなように，疑似微分の傾きの最大値は真の微分信号に比べて若干小

さいが，その差はそれほど大きくなく，疑似微分帰還法のL1f 0対L1f 1曲線が図3.4

の曲線2と同じ特性を持っていると考えても差し支えない.

7. 5 GH;: 

図3. 7 実験で得られた帰還信号

〉く

f f 

ーバ
-/ク

g 
〉、

+ J  

.~→ 

Jイ C 
(f) 

d 
ロ

3 
~fo (G H z) 

図 3. 8 透過光強度変化



疑似微分法では，共焦点形のファプリーベロー共振器を使用するが，共振器に偏

光方向が直交した 2本のレーザビームを斜めから入射する.このとき， 2本のレー

ザビームに対する入射角をわずかにずらし，両者の共振器長Lがわずかに異なるよ

うにする.式(3.5)より xはフリースペクトラルレンジ Fsに依存し，共振器長 Lは

Fsを決定するから，両者の入射角のずれAθを調整することによって傾き最大の条

件を満足するL1X が得られ，疑似微分信号を実現することができる.直交した偏光

を用いるのは干渉を避けるためである.但し，図3.5では，両ビームの入射角のずれ

A θは省略している.同図(a)中の点Cで共振器の透過光強度を観測すれば周波数保

持の様子を確認できる.このとき，比例帰還法の図3.3に対応する透過光強度変化は

図3.8のようになる.ここで b，C， f， g等は，それぞれ，図3.5の記号に対応

している.

3. 3 実験

比例帰還法と疑似微分帰還法の両方について，それらの基本的動作を確認するた

め，図3.1(a)と図3.5に示したシステムを構成し，ファプリーベロー共振器の透過光

強度変化がそれぞれ図3.3と図3.8に従うかどうか調べる.使用した半導体レーザは

830nm帯のGaAlAs形 (HLP-1400:目立製)であり，ファプリーベロー形半導体

レーザの一種である.注入電流は80mAでバイアスされ，電気的な帰還信号により

微調される.共振器はフィネス約200 フリースペクトラルレンジ2GHzの共焦点形

である.

まず，比例帰還法の基本動作を確認するためにペルチェ素子の駆動電流を調整し

でほぼ時間に比例した温度変化を半導体レーザに与えた.ゲインGはフリースペク

トラルレンジFsの約80%である.温度変化によってL1f 0が増加する掃引とL1f 0 

が減少する掃引で それぞれ 図3.9(a)， Cb)のような透過光強度変化が観測された.

横軸はL1f 0である.この結果は，図3.3を満足し，図中の区間a-bの周波数変化は約

5MHzに過ぎない.一方 帰還をかけずに半導体レーザに同じ温度変化を与えた場

合では同区間に相当する周波数変化は800MHzになる.半導体レーザの温度を31.5

℃から21.5tに降下させて図3.9の観測を更に続けると， L1 f 0の最大値として約

270GHzを得た.この270GHzは今回使用した半導体レーザの最大周波数可変幅であ

る.つまり，ステップ可変光周波数掃引器の最大掃引幅は，無帰還時，すなわち，
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フリーラニング状態における最大周波数可変幅に等しいl・
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図 3_ 9 透過光強度変化(比例帰還法)

但し，

Ca) L1 [0が増加する場合

Cb) L1 [0が減少する場合

である.
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実験に使用したファプリーベロー形半導体レーザの温度に対する周波数および出

力パワーの変化を調べた測定結果を以下に示す.図3.10は注入電流(1 )を一定(=

80mA)とし，ペルチェ素子によって半導体レーザの温度(T) を変化させたとこの

発振周波数(f 0) およびパワー(p) の変化である.但し，パワーの変化は26'C

におけるパワーを基準とした変化率(%)で表示されている.室温付近の21.5'Cか

ら31.5'Cでは縦モードのジャンプはなく，約270GHzの周波数変化が可能である.

また，この温度範囲以外により広帯域な周波数連続可変幅が存在する可能性もある.

100 

50 
次

~5OC\ 
/ 

260C 
31. 50C 

寸-100

。

30 
(OC) 

361 

(

N

E

ト
〉

360 

20 

図3. 10 半導体レーザの温度特性

但し，

上図は光強度(p)の温度(η依存性

下図は周波数(f 0)の温度(η依存性

を示す.
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である.

図3.11はs f 0が増加する方向(a)と s f 0が減少する方向(b)で観測された疑似微分

帰還法によるファプリーベロー共振器からの透過光強度変化である.ゲインGがフ

リースペクトラルレンジFsの約50%であることを除いて比例帰還法と同じ条件で

観測された結果は図3.6を満足し，階段状の周波数変化が実現される温度変化方向が

一方向に限定されないことが確認された.
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発振周波数変化 (DBRレーザ)12 図3.

を用いて図3.1(b)にDBRレーザ α'L85XT: ;横 河電 機製 文献 [27J) 次に，

ファブリーベロー共振器のフリースペクトラルレ示すようなシステムを構成した.

図3.12は光波長計で測定した変調電流 1mに対する発振周波数ンジは2GHzである.

変調電流変化である.透過光強度を電気的に直接帰還する比例帰還法であるため，

1mが減少する方向に限って階段状の周波数変化が実現された.観測された周波数変

周波数変化幅が共振器のフリースペクトラルレンジと一致する化幅も2GHzであり，

DBRレーザは多電極構造というステップ可変光周波数掃引器の特徴が確認された.

両者の電流を増加することによであるが，電流 1r;と 18の比を一定に保ちながら，

最大帰引幅は約800GHzって縦モードジャンプを広い範囲で避けることができる.

電また，一般的なファプリーベロー形半導体レーザの約 3倍に相当する.であり，

流変化による周波数掃引は温度変化による場合に比べて高速掃引が可能になる点で

有利である.
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表 3. 1 連続可変幅の文献値

本

半導体レーザの種類 掃引方法 最大可変幅 距離分解能 文献

ファブリーベ口一形 温度変化 --300GHz --0.5mm 1 8， 1 9 

DBRレーザ 電流変化 --1 THz --150μm 2 7， 2 8 

外部共振器形 角度変化 --10THz --15μm 29， 3 0 

*) 実効群屈折率 rg=  1 

表3.1に半導体レーザのフリーランニング状態における最大周波数可変幅の文献値

を示す.また 最大周波数可変幅から光周波数領域リフレクトメトリーの距離分解

能を予測した.但し，空気中の屈折率(r g=  1)を式(2.19)に代入した.実際の障害

点探査では，光導波路(例えば， LiNb03 光変調器7l~集積回路など)で，ミリメ

ートルないしはサプミリメートル程度，半導体レーザで，数十ミクロン程度の分解

能が求められている.従って，光導波路評価にはファプリーベロー形半導体レーザ

やDBRレーザによる掃引器，半導体レーザのような超短尺デバイス評価には外部共

振器形半導体レーザを用いた掃引器が適している.

3. 4 まとめ

半導体レーザの周波数を階段状に掃引するため，ステップ可変光周波数掃引器を

開発した.本掃引器では簡単な変調(例えば，時間に比例する温度変化や電流変化)

により階段状の周波数掃引が実現される.このとき，周波数変化幅はファプリーベ

ロー共振器のフリースペクトラルレンジと一致する.つまり，注入電流による直接

変調時に問題となる非線形性(注入電流を階段状に変化させても，周波数変化が理

想的な変化と異なる現象)などの誤差要因と無関係である.最大周波数掃引幅はフ

リーラニング状態における縦モードのジャンプのない周波数可変幅と一致するが，
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各種半導体レーザを用いることにより，短尺デバイス評価用光リフレクトメトリー

に求められている距離分解能を実現することができる.
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第4章反射測定法

4. 1 まえがき

光導波路等の障害点探査を目的とする光リフレクトメトリーでは反射光強度分布

を評価し，障害点の位置と反射光強度を測定する.但し 光周波数領域リフレクト

メトリーでは等周波数間隔毎にサンプリングされる干渉信号のパワースペクトル分

布が反射光強度分布に対応する.従って，このような離散値信号に有効なスペクト

ル解析法が必要となる.第 2章では干渉信号のスペクトル解析に離散フーリエ変換

を用いる測定法について述べた.線形スペクトル解析法である離散フーリエ変換法

はパワースペクトルを安定的に再生するが，距離分解能に対して各反射点が十分離

れている場合に測定が限定された.

そこで，本章では，離散フーリエ変換法と最大エントロビー法を組み合わせた新

しい反射測定法 w組合せ法』を提案する.最大エントロビー法 31 )は離散フーリエ

変換法と比較してスペクトル分解能，すなわち，距離分解能が高いことで知られて

いるが，非線形スペクトル解析法であるために，再生されるスペクトル強度が不安

定である.従って，最大エントロビー法は反射光強度の測定には不向きであるが，

障害点位置の測定には適している w組合せ法』は w障害点位置の検出にスペク

トル分解能の高い最大エントロビー法を用いるが，反射強度の測定にはスペクトル

強度が安定する離散フーリエ変換法を用いる反射測定法』である.ここでは，同ー

の実験データを用いて離散フーリエ変換法と『組合せ法』を比較し，本法の有効性

を確認する.

4. 2 組合せ法32-33)

4. 2. 1 解析方法

光導波路等の障害点探査では，等周波数間隔毎にサンプリングされる干渉信号の

スペクトル解析を必要とするが，目的を w二，三の線(反射点)スペクトルの検

出』におくことができる.すなわち，反射を孤立した複数の反射点の集合であると

L 一一一一一一一~
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仮定する.このような場合，以下で述べるように，線スペクトルに対する分解能が

高いスペクトル解析法として知られている最大エントロビー法にフーリエ変換を組

み合わせることによって式(2.19)のLlz ，すなわち，フーリエ変換法の距離分解能

より短い距離にある 2点反射が分離できる.今，等周波数間隔でサンプリングされ

る干渉信号を

h-N /2， h-N /2+1， ・・・，h_ 1， ho， h 1， '''， hN /2・2，hN/2・1 (4. 1) 

のようなN個の離散値とする.但し，図2.1で示したように Z軸を考え，原点を参照

光と光路長が等しい Z軸上の点とする.また，干渉信号に直流分が含まれないよう

に評価対象物をz>oに設置する.このとき，赤池の自己回帰モデル34)は

d 

hn =ーエ ad， i んi+ら
(4. 2) 

のような確率過程モデルになる.但し， εn， h nは独立な白色雑音， ηは整数， d 

は自己回帰モデルの次数である.両辺に

hn， hn-1， hn・2，ー・，hn-d (4. 3) 

を)頓に掛けて期待値 (=E { })を求めると，雑音 εの分散Pdと自己相関関数

φn=  E {h ()・ h()+n} から

oφd I I 1 I P d 

φo J La d， d J L.o 

(4. 4) 

一一一一 一一一一てププ i | 
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を得る.但し， Qは整数 (Q<n)である.従って 最大エントロビー法のパワー

スペクトルを Pとすれば

Pd P (m) = I 

1+Sadi仰い平f
(4. 5) 

となり，測定信号より自己相関関数φnを求め係数 adJとPdを計算すればP(m)より

反射点を求めることができる.但し jは虚数単位，反射点は z=m..dzである.

以下では，第 2章と同様にmを用いて反射位置を示す.しかし，最大エントロビー

法は非線形スペクトル解析法であるからスペクトル強度が不安定で 34) 上式より直

ちに反射強度を安定化することは難しい.つまり 最大エントロビー法のパワース

ペクトルから反射強度を測定することは困難であり，ここで提案する『組合せ法j

では反射光強度を安定化するためにフーリエ変換法を用いる.フーリエ変換法は線

形スペクトル解析法であるため，最大エントロビー法と比較して再生スペクトルが

安定である.そこで，最大エントロビー法によって測定された反射点をフーリエ変

換の像再生過程に使用する.

今，R個の孤立した反射点mp(p=O， 1，2， • • • ， R-1) が最大エント

ロビー法によって測定されたものとする.ここで，デルタ関数を δとし，

H(m)=エ{H(mp) 8 (mp-m) + H (-mp)δ(mp+nz)} 
(4. 6) 

とフーリエ変換法で再生されるスペクトル分布，式(2.:Z3)は等しいとみなす.上式

を式(2.30)に代入すれば

斤(m)=エ{H(mp) sinc (mp-m) + H (-mp) sinc (mp+m)} 
(4. 7) 

を得るが，更に mへmo，ml， を代入すれば，

a 』. 聞E
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[斤]= [s +]・ Re{[HJ} + j [S-]・1m{[HJ} (4. 8) 

を得る.但し，Hp=H (mp) ， Hp=H (mp) とすれば，

[Ji] = (斤0，斤1，…，斤R-l)T， [HJ = (H 0， Hl，…， HR_l)T 

(4. 9) 

である(ア:転置) .また，Re ( }， 1m ( }はベクトルの実数，虚数部を意味

し， [Sつ， [ S-Jは行列要素 S¥p， S -QPが

sふ=sinc (mげ lp):tsinc (mq+mp) 

(p， q=O， 1，2，...， R-1， +:複号同)11員)

(4. 10) 

の正方行列である.そこで，式(2.32)より求めたHo，日 1， から， lff O |2， 

I H 1 I 2， • • .を求め，最大エントロビー法のパワースペクトル P(m) をこの値

で修正するのが，ここで提案する『組合せ法』である.なお.式(4.6)から式(4.10)

までの導出過程については付録4で説明する.

4. 2. 2 像劣化と測定条件

前節で述べた『組合せ法』とは反射位置を最大エントロビー法で測定し，反射ス

ペクトル(強度)をフーリエ変換により求めたスペクトル分布を用いて安定化する

スペクトル解析法であるが，本節では，再生像(スペクトル分布)の劣化と測定条

件について検討する.

今，周波数間隔の乱れによって生ずる測定誤差を ηとし，式(4.2)の離散値である

hn， hn-l， に本誤差を加えた離散値を hn (二二 hn+刀n) ， hn-l 

と記す.ここで，誤差 ηは εと独立な白色性の雑音であるものとする.このとき，

最大エントロビー法の式(4.2)と(4.4)は
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d 

hn =ーエ ad， i んi+ en 

(4. 11) 

. 
φO φd I Pd 

φl ... I 0 

φd o 0 J l a d， d 」 I 0 

(4. 12) 

となる.但し， φ0=φ 0+ Qd， Qdは雑音 ηの分散である.つまり，雑音 ηが小さ

く， φO>>Qdとなれば自己回帰係数が式(4.2)と等しくなり，反射位置の測定精度

はそれだけ向上する.つまり，最大エントロビー法を単独で、使用する場合，雑音の

分散値Qd"-' 0が測定条件になる.

最大エントロビー法とフーリエ変換を組み合わせる場合，式(2.23)に白色雑音万 n

のフーリエ成分f

r仲 JZ;川中)
( 4. 13) 

が重畳され，H(rruがH(m)+ T(m)に変化する.従って， I H(m) I 2宇 Oとなる反

射が存在するスペクトル領域では

|斤(m)+T(m)1
2

=1斤(m)1
2 

{1 + 1 T (m) /斤(m)1
2 
+ T(m) /斤(m)+f(m)/斤(mf)

( 4. 14) 
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となる C*複素共役) .但し， I r2 Iの平均値が雑音 ηの分散Qdに対応する. r組
合せ法』では，スペクトル強度の安定化にフーリエ変換を使用するため，r""oと

なり，最大エントロビー法の測定条件である Ir2 
1""0と比べて，測定条件が厳し

い.但し r組合せ法』では，線スペクトル分解能が高いことで知られている最大

エントロビー法とスペクトル強度が安定化されるフーリヱ変換法の長所を組み合わ

せることができる.

4. 3 実験

図4.1に示すようなシステムで光リフレクトメトリーを構成した.このとき，参照

光と反射光の干渉信号を測定する.本システムの周波数掃引部は第 3章 2節で述べ

たファプリーベロー形半導体レーザによるステップ可変光周波数掃引器であるが，

周波数制御法は『比例帰還法』であり ファプリーベロー共振器からの透過光強度

に比例した電気信号が半導体レーザに帰還される.前述のとおり，測定は等周波数

間隔で正確に行われる必要があるが，本掃引器では，共振器長を安定化することに

より正確な周波数変化幅をもっ階段状の周波数掃引を容易に実現できる.また，変

化幅はファプリーベロー共振器のフリースペクトラルレンジと一致する.階段状の

周波数掃引は簡単な温度変化(例えば:時間に比例する変化)を半導体レーザに与

えることにより実現され 周波数が一定に保持されている状態はファプリーベロー

共振器からの透過光の一部をモニタすることによって確認できる.なお，半導体レ

ーザの温度変化はペルチェ素子の駆動電流変化により行われ，干渉信号検出部は第

2章 3節で述べたように微弱な反射光の検出を考慮した光ヘテロダイン法を用いて

いる.また，ステップ可変光周波数掃引器の光強度の一部を参照用の光検出器で検

出し，階段状の周波数掃引により生ずる光強度変化を各ステップ位置で補正してい

る.但し，周波数掃引には半導体レーザの温度変化を用いるため，電流注入による

直接変調と比較すれば強度変化は非常に小さい.

実験では，光源に室温付近で270GHz程度の連続周波数可変幅をもっ発振波長

830nm帯の半導体レーザ(HLP-1400)を使用した.評価対象物は図4.2のように微小

間隔で平行に並べた 2枚のガラス板(棚珪酸クラウンガラス製)であり， A""Dは

各反射点を示す.レーザ光は垂直に入射されるが，このとき 群屈折率は rg 

==1.525，板厚は，それぞれ， 5.06mm， 3.04rrtm，両者の比(厚比)は
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0.61 (=3.04/5.06)である.そこで ファプリーベロー共振器のフリースペクトラル

レンジを2GHzとし，測定範囲 zmax~37.5mm [式(2.~33)J とした ( r g=  1 ).本シ

ステムの場合，評価対象物長に応じた Zmaxの変更はフリースペクトラルレンジの

調整によって簡単にできる.また，各反射点A~Dが Z の比較的小さい範囲に存在

するように評価対象物を設置した. このとき，測定点数は128であり，ファプリー

ベロー共振器長は温度制御により +0.01'c以内に安定化されている.さて，スペク

トル解析に離散フーリエ変換を用いる場合，距離分解能は式(2.19)より空気中(rg=  

1 )で約0.586mmであり，ガラス板間 (B-C) をこれより短く設定してフーリエ

変換法とここで提案した『組合せ法』による反射強度分布測定を比較した.

評価対象物

z軸

A 

ピエゾ素子付鍵

/一置
無信光ビーム 無偏光ビーム

スプリッター スプリッター

半導体レーザ 1日 、、ヒヅ

計算機:

スペクトル解析

像再生

光アイソレータ

77ブリーベ口一

共振器

タイミング信号

無償光ビーム:←+ 
スプリッター:スキャニング

図4. 1 光周波数領域リフレクトメトリー(実験)

(=ω) 
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微小間隔

ガラス板

レーザ光

エ~ z軸
A B C ID 

トイト|
S.06mm 3.04mm 

図4. 2 評価対象物

図4.3(a)にフーリエ変換法により測定された反射強度分布を示す.但し，強度は最

大値で規格化した.第2章 2節で述べたように，式(2.32)の計算に高速フーリエ変

換を用いず変数mを実数として扱っている.一方，同図(b)は『組合せ法』による反

射強度分布である.各方法が測定した反射の位置と強度を表4.1に示す.反射AとD

は距離分解能sZに対して十分孤立した反射であるから，フーリヱ変換法によって

測定可能な反射になるが， 2枚のガラス板を微小間隔で完全に平行に設置すること

が困難であったために，反射Aの強度と反射Dの強度との比が予測値より大きくな

っている.ガラスの表面の反射率は約4%であるから 2枚のガラス板が完全に平行に

設置された場合，反射AとDの強度比はほぼ1: 0.78となるであろう.なお r組合

せ法』の具体的処理手)11貢を付録 5に示した.

表4.1より各測定法で求めた反射位置と反射強度はこの付近で一致していることが

わかるが r組合せ法』では反射を示すスペクトルの線幅が細く，サイドロープも

見られず，フーリエ変換法より SN比の良好な強度分布を得ることができる.更に，

フーリエ変換法では分離できなかった反射BとCもはっきり識別できる. この部分
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を拡大し図4.3(c)に示すが r組合せ法』では式(2.19)の距離分解能の約半分の距離

まで反射を分離することができた.
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図4. 3 反射強度分布

( a) フーリエ変換法

(b)組合せ法

( c )拡大図

23 

さて，表4.1より r組合せ法』でガラス板の厚比を計算すると

0.607 = (30.18 -22.16) / (21.66 -8.45) 

57 

(4. 15) 

となり，実測値0.601との違いは約 1%である.これは 正確な階段状の周波数掃引

が実現され，測定間隔の乱れが抑えられたものによるものと思われる.最大エント

ロビー法の反射強度分布から求めた反射位置，反射強度も表4.1に示したが，最大エ

ントロビー法では反射強度の値が測定毎に大きく変化し，スペクトル強度が非常に

不安定であった.これに対して r組合せ法Jで再生したスペクトル強度が安定で

あった.従って，反射スペクトルを安定化し 反射位置を精度良く測定するために

は，ここで提案した『組合せ法』によるスペクトル解析が有効であろう.
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表4. 1 反射強度と反射点(括弧内:位置)

E乏身寸反完走 フーリエ変換 議且歪~t主;:去 費量*-二E ニ/トロビーーたま

メh、 0.970(8.40) 0.966(8.45) 0.261 (8.45) 

B 潰'JヌE耳 之 官I申 0.289(21 .66) 0.084(21.66) 

c 3貝，IJヌE耳ミ百I申 0.31 7(22.1 6) 0.091 (22.1 6) 

D 0.352(30.1 7) 0.337(30.1 8) 1.0 (30.1 8) 

* : m=21.97に強度1.0のピーク
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図4. 5 短尺ファイパ

次に，光導波路 (LiN03などの光変調器)に近い条件で反射測定の実験を行った.

評価対象物は短尺ファイパであり，この場合，入射位置(点A) と出射位置(点B)

が反射点となる(図4.5参照) .レーザ光はレンズを介して結合されるが， レンズに

は無反射コーテイングが施されているため レンズによる反射は無視できる.実際

の光導波路径に近いコア径をもっ光ファイパとして，長さ 18mm コア径 5μffi，

クラッド径125μmの近赤外用単一モードファイパ(藤倉電線製)を用いた.ここ

でも，ファプリーベロー共振器のフリースペクトラルレンジを2GHzとし Zmax'""'-' 

37.5mmとした(r g =  1 ).このとき，測定点数は128，スペクトル解析に離散フー

リエ変換を用いる場合，距離分解能は約0.586mm(r g=  1)である.
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図4. 6 反射光強度分布

( a) フーリエ変換法

( b) 組合せ法



表 4. 2 反射強度と反射点(括弧内:位置)

反射点 フーリエ変換 組合せ法 j最大エントロビー法

A 1.0 (2.25) 1.0 (2.25) 1.0 (2.25) 

B 0.815(47.38) 0.820(47.50) 0.556(47.50) 

図4.6(a)にフーリエ変換法により測定された反射強度分布を示す.但し，強度は最

大値で規格化した.また，図4.6(b)は『組合せ法』による反射強度分布である.反

射AとBは距離分解能L1Zに対して十分孤立した反射であるから，両者ともフーリ

エ変換法によって測定可能な反射になる. 2反射点とも距離分解能に対して離れて

存在しているので，表4.2に示すように 両反射測定法で求めた反射位置と反射強度

はこの付近で一致している.但し ここでも，最大エントロビー法から求めた反射

強度スペクトルは測定毎に異なり不安定であった.これに対して r組合せ法』で

は反射を示すスペクトルの線幅が細く，スペクトル強度も安定であり，サイドロー

プも見られず，SN比の良好な強度分布を得ることができた.以上の実験より，実際

の光導波路を評価する場合でも ここで提案した『組合せ法』が有効であることを

確かめることができた.

4. 4 考察と将来展望

『組合せ法』では，最大エントロビー?去を用いて反射位置の測定精度を改善し，

フーリエ変換を用いて反射を示す線スペクトルのピーク値を安定化した.本節では，

反射強度の測定精度について考察する.式(2.5)で示したように 孤立した反射が 1

個存在する場合，反射率は干渉信号の振幅に含まれる.従って， この場合，反射強

度の測定精度は干渉信号の測定精度と一致する.そこで，まず 干渉信号検出の測

定精度を評価すると

( 1 )光ヘテロダイン検出による雑音 (誤差 10-<1%以下)



( 2 )光検出器内の増幅器，バンドパスフィルター 掛算器を用いる検出シ

ステムの雑音 (誤差 10-4 %以下)

( 3 )干渉信号測定用直流電圧計測定精度 (誤差 10-4 %以下)

(4 )周波数掃引時の光強度変化の補正精度 (誤差 10-2%以下)

( 5 )周波数掃引時の周波数間隔の乱れ (誤差 10-2%程度)

である.括弧 1-3は干渉信号検出系の測定誤差であり，括弧4-5は，階段状の

周波数掃引の乱れによる測定誤差である.また，数値は 実際に システムを構成

した場合に対応する.従って，孤立した反射が 1個存在する場合，反射強度の測定

精度は 10-2 %程度であると考えられる.但し，反射が複数個存在する場合，個々の

反射と参照光による干渉信号が多重化されて検出されるため，干渉信号をスペクト

ル解析することになり，反射強度の測定精度も使用するスペクトル解析法に大きく

依存する.また w組合せ法』では，反射位置の測定に最大エントロビー法を用い

ているが，位置測定誤差として約 1%を実験で確認している.そして，最大エント

ロビー法で測定した反射位置を利用して，反射強度スペクトルをフーリエ変換を用

いて安定化している.従って，反射位置と反射強度の測定精度を独立に考えること

ができない.このとき，干渉信号の測定精度は反射強度の測定精度の目安程度に過

ぎないが，既知の反射率を持つ複数のエタロン(ガラス板)を 2点反射物と考えて

反射率を測定し，エタロン間で反射率の相対的な評価を行うなどの実験による確認

作業が必要になる.また，反射光と参照光を合成して干渉信号を作成するため，波

面の一致も重要になる.更に，空間ビームの場合にはビーム拡がりも問題になるた

め，面精度の高い (=λ/20;但し λは波長)参照鏡と高品質なコリメータレンズ

を使用することが望ましい.

4. 5 まとめ

光周波数領域リフレクトメトリーにおける新しい反射強度測定法として『組合せ

法』を提案した.この方法は最大エントロビー法により反射位置を，フーリエ変換

によりスペクトル強度を安定化する方法である.反射測定の実験では，距離分解能，

SN比ともに『組合せ法Jはフーリエ変換法より優れていることを確認した.
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第5章 ステップ可変光周波数掃引器の計測への応用

本論文中，第 3章で述べた『ステップ可変光周波掃引器』は光周波数領域リフレクトメ

トリーの計測用光源として開発されたものであるが，半導体レーザ周波数の階段状掃引を

用いる他の光計測分野35-40)においても有用な光源である.本章では，本掃引器を用いた

光応用計測の一例として，著者らが開発した光導波路実効群屈折率測定法37-38)について

述べる.但し，第 3章2節で述べたDBRレーザを用いた比例帰還法によるステップ可変

光周波掃引器を実験で使用する.

5. 1 まえがき

光導波路デバイス，半導体レーザ等において実効群屈折率の測定は伝搬定数，伝搬損失，

散乱などの導波特性の測定とともに，作製された光導波路の評価と特性改善のために重要

である.これまでに，波長可変レーザをプロープ光として用いる波長領域測定法39.41)等

が提案されている.この場合，光導波路のファプリーベロー共振特性の極大値間隔を波長

計等により測定する方法が一般的であるが42) 雑音，又は，損失，吸収が大きい光導波

路では極大値が不明確になることも懸念される.このため 文献 [39Jでは極大値検出

法の代わりに離散フーリエ変換を用いる方法を提案しているが，透過強度変化を等波長間

隔毎にサンプリング測定するため，波長弁別器が必要になる.極大値検出法，フーリエ変

換法とも測定精度は波長弁別器の分解能ム λに依存するため，波長計を弁別器として使用

する場合， L1 λ1-100 pmが一般的である.但し，後者ではサンプリング間隔の粗さ

(5-15個/日n) も測定精度低下の要因となる.

本報告では，ステップ可変光周波数掃引器 21)を用いた半導体レーザの周波数の階段状

掃引を利用した光導波路実効群屈折率測定法を提案する.本測定法も波長掃引を用いたフ

ーリヱ変換法であるが，波長計の代わりにファプリーベロー共振器を弁別器として用いる.

この場合，波長(周波数)分解能はAλ~ 0.025 pm  (L1 f ~ l~fHz)であり，波長計

と比較すると分解能を飛躍的に改善できる.また，サンプリング間隔は200個Inmと高密

度であり，測定精度も 0.1%程度になる.
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5. 2 測定原理

図5.1に測定系の基本構成を示す.光導波路を透過するプロープ光強度が検出される(光

検出器 1) .プローブ光源はステップ可変光周波数掃引器であり，透過光強度変化を等周

波数間隔毎にサンプリング測定するために，周波数は階段状に掃引される.また，掃引中

に生ずるプローブ光強度の揺らぎを補正する目的で，参照光を検出し(光検出器 2)，割

算器を使用する.

無偏光ビーム

スプリッター

ステップ可変 | ¥ ハ I. ，，~，~ d.1ハ
|一一一一一一、一一一一一--H---1 光導波路~-什一一|光検出器1

光周波数掃引器¥ リ I" L. """'IA~U I ¥ I 

光周波数

/ 
I 

光検出器2

離散フーリエ変換

時間

図 5. 1 実効群屈折率測定システム
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本測定では光導波路を境界面が誘電体と空気で構成されるファプリーベロー共振器と考

える.等周波数間隔を δfで示し，周波数を階段状に掃引すると，プロープ光に対する透

過光強度変化 T(v)は

T(ν)=TmfX 、
1 + F sin司q d +外

(ν= 0，1，2，…，V -1) 

( 5. 1) 

となり

汀N
 

X
U『L

一c
ザ ( 5. 2) 

となる.但し，式(5.1)では，最大値を Tmax，全サンプル総数を V， v=Oのときの位相

をθで表わすが，右辺分母内の Fはフィネスの関数として定義される.また，式(5.2)で

は，L ， Neff， Cをそれぞれ光導波路長実効群屈折率真空中の光速度とする.

このとき，実効群屈折率N e f fは周波数分散を示すが Wef fを定数として扱うため，こ

こでは，全掃引幅(=V O f) をNe f fの周波数依存性が無視できる程度に狭く限定する.

従って，透過光強度変化 T(v)のスペクトル強度はW We  f fでピーク値を持つ.実効群

屈折率N e f fは透過光強度変化 T(v)のスペクトル解析により求められる Wef fから測定可

能となる.以下に，具体的な測定手JII員を示す.

( 1 )半導体レーザ周波数の階段状掃引を利用してプロープ光透過強度変化T(v)を

等周波数間隔毎にサンプリングする.

( 2 )離散フーリエ変換を用いて測定データのスペクトル解析を行う.

( 3 )ピークスペクトル位置を検出し Wef [を求める.

(4 )マイクロメータを用いて光導波路共振器長Lを測定する.

( 5 )光導波路長L，We[[を式(5.2)に代入し，実効群屈折率Ne [fを決定する.
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5. 3 ステップ可変光周波数掃引器

透過光強度変化 T(v)は周波数掃引に対して周期的 (=V'of/Weff) である.但し，

この場合，周期の単位はHzである.離散フーリエ変換を用いて精度良く Wef fを決定する

ためには，一周期あたりのサンプリング回数を増やし，サンプリング周波数間隔を密に保

つ必要がある.具体的には，周波数間隔 δf

8f<<王室 c
Weff 2LNe庁 ( 5. 3) 

でサンプリング測定を行うことが望ましい.例えば レーザ共振器長L=1mmのAlGaAs

半導体レーザ (Ne f f ---4)では δf< < 37.5GHz，導波路長10mmのLiNbO3 (N e f f 

"-' 2.3)では of << 5GHzが要求される.導波路長Lにより最適値 δfは異なるが，

式(5.3)を満足するような δfは数GHz程度(以下)である場合が多い.例えば，周波数

間隔が δf 2GHzの場合 サンプリング密度はプロープ光の波長 850nmに対して

200個/nmとなる.このため，周波数を数GHz間隔で階段状に掃引し 各位置で透過光

強度 T(v)を正確にサンプリング測定することが重要になる.周波数間隔が数GHz程度で、

あることを考慮すると，間隔揺らぎは δfに対して極めて微小(<< 1 GHz)になる必要

がある.このため，周波数間隔揺らぎ制御用に高性能な周波数弁別器が必要となる.但し，

市販の波長計の分解能は>1pm (---O.4GHz ;波長 830nrn)であるから，本測定法用の

弁7JIJ器としては不向きである.そこで，周波数間隔を高精度に安定化できるステップ可変

光周波数掃引器21)をプロープ用光源とした測定システムを構成した.

ステップ可変光周波数掃引器の構成法を図5.2に示す.基本システムは図3.1(b)と同様

であり，周波数制御は比例帰還法(第 3章 2節)である.光源には DBRレーザ

(Distributed Bragg Reflector Laser)を使用する.周波数弁別器は，ファプリーペロー共

振器である.電流比 1p/ 1 gは固定され，ファプリーベロー共振器を透過する光強度に

比例した電流がレーザ周波数変調電流(1 m) にフィードパックされる.階段状の周波数

掃引は時間に比例するような電流変化を 1mに与えることによって実現されるが，階段状

の周波数間隔 δfは，弁別器であるファプリーベロー共振器のフリースペクトラルレンジ

と一致する.従って，条件式[式(5.3)]を満足するような周波数間隔 ofはフリースペ

クトラルレンジの調整によって簡単に実現することができる.
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図5.3に，周波数間隔2GHzの階段状周波数掃引の例を示す.これは，フィネス-----200， 

フリースペクトラルレンジ=2GHzのファプリーベロー共振器を用いて実現した周波数

掃引である.ホールディング時間は 1秒/ステップ，ホールド時に生ずる周波数ドリフト

は5MHz/秒である.実験でも，同ーのファプリーベロー共振器を使用するが，ステップ

毎に測定時間として平均200msecを要するため，測定中に生ずるドリフトも of=2GHz 

に対して約1MHz程度存在する.従って，周波数弁別器としての分解能は約 1M:Hzとなる.

ステップ可変光周波数掃引器は周波数の絶対値が未知であるが，周波数間隔 ofは高精度

に安定化されるため，本測定法に対して極めて有効な周波数掃引器であると考えられる.

5. 4 実験

本測定で用いた光導波路の断面図，及び¥組成を図5.4，表5.1に示す.光導波路は分離

閉じ込め型(GRIN-SCH)単一量子井戸構造であり，一回選択成長MOCVI粘 42) により作

成されている.導波路長は1.081mm，導波路幅は量子井戸層において4.38μmである.

また，プローブ光源には中心波長 850nm帯のDBRレーザで構成されたステップ可変

光周波数掃引器を用いる.偏光方向は量子井戸層と平行であり，導波路の基本モードが励

振される.測定は室温で行われるが，文献 [29J と同じ共焦点型ファプリペロー共振器

を使用する.割算器が検出したプロープ光強度変化の一例を図5.5に示す.全掃引幅は，

Vo f 190GHz (-----0.4nm)であり，掃引中の実効群屈折率分散が無視できる程度の

ものである.但し，サンプル総数はv=95であり，周波数間隔は of = 2GHzである.

図5.5の測定データを離散フーリエ変換して得られるピーク値は，We r r 5.350である.

同様のサンプリング測定を合計8回行っているが，平均値として

We r r= 5. 3 5 2士O. 003 

を得る.但し，複号で示した量は標準偏差を表す.式(5.2)より

Nerr=3. 905+0. 002 

となる.標準偏差は百分率で0.06%である.本サンプリング測定法では o f = 2GHz， 

L= 1.081mm， Ne r r = 3.905であり，不等式(5.3)も十分に満足している.
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表 5. 1 半導体レーザの組成

成分厚 (nm)Alモル比 備考

AlGaAs 1000 0.44 n形(基板側)

AlGaAs 100 0.44-0.22 GRIN-SCH 

GaAs 10 O Well 

AlGaAs 100 0.22-0.44 GRIN-SCH 

AlGaAs 1000 0.44 p形

5. 5 考察

本節では，実効群屈折率Nef fの測定精度を評価する.式(5.2)より

些 fif1= _ f1L 坐8.tJ+坐d
Neff L 8f wとff (5. 4) 

であるが， iJは不確定誤差を示している.さて，右辺第 l項は導波路長測定に起因する誤

差である.簡単のため， δLは導波路長の測定に用いた差動マイクロメータの最小目盛(=

0.5μm)に等しいものとする.従って，

iJL/L =0. 05% 

= O. 5μm/1. 0 8 1 mm  

を得る.第 2項は周波数間隔揺らぎil(o f)による影響であり，これは ファプリ ーベロ

ー共振器長。とし，その誤差を ilQとすれば， il(δ f)/δ[=-ilQ/Qであるから，

ilQ/Q =0.027% 

= 1 0 μm/3 7. 5mm 
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である.このとき， L1 {]は共振器長最小読み取り値である.第 3項は実験により得られる

We f fのばらつき具合を示すものであり 実験の再現性を評価している.例えば，環境温

度の揺らぎや導波路を保持している光学部品の調整不備などがぱらつき原因として考えら

れる.本実験では，

L1Weff/Weff =0.06% 

=0.003/5.352 

である.この結果，実効群屈折率誤差は

L1Neff/Neff"-' O. 1% 

と評価される.波長計の代わりにステップ可変光周波数掃引器を周波数弁別器として用い

た結果，全周波数掃引幅揺らぎをほぼ無視することできた.光導波路長浪IJ定法の改善や実

験の再現性を高めることによってさらに本測定法の精度を改善することができると思われ

る.

5. 6 まとめ

第3章で述べた『ステップ可変光周波掃引器』を用いた光応用計測の一例として，著者

らが開発した光導波路実効群屈折率測定法について述べ，本測定法の有効性を実験により

確認することができた.
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第6章結論

光導波路等の短尺デバイス評価・障害点探査を目的とする光リフレクトメトリーとし

て，半導体レーザ周波数の階段状掃引による光周波数領域リフレクトメトリーを提案し，

本光リフレクトメトリーの有効性を確認する実験を行った.まず，第 l章では従来の研究

について述べ，システム構成に可動部を要すること 半導体レーザの非線形特性などが誤

差要因となることなどの現状システムの問題点を明らかにした.第 2章では，本光リフレ

クトメトリーの測定原理 距離分解能，システム構成法，システム雑音について述べた.

ここでは，距離分解能が周波数掃引幅に比例すること，測定範囲が周波数間隔によって決

定されることを明らかにし，光導波路等の短尺デバイス評価に必要な周波数掃引幅と周波

数間隔について検討した.第 3章では，半導体レーザ周波数の階段状掃引を実現するため

に開発したステップ可変光周波数掃引器について述べた.基本は電気的負帰還制御である

が，比例帰還，微分帰還法について説明し，各制御法の特徴について述べた.実験では，

階段状の周波数掃引を時間に比例する半導体レーザの温度変化のような簡単な変調で実現

した.ステップ可変光周波数掃引器を光リフレクトメトリーの計測用光源として用いるこ

とにより，従来の光リフレクトメトリーが持つ問題点(可動部の存在 半導体レーザの非

線形性による測定誤差)を解決する新しい光周波数領域リフレクトメトリーを構成するこ

とができた.第 4章では反射測定法として f組合せ法jを提案した.本方法は f障害点位

置の検出にスペクトル分解能の高い最大エントロピ一法を用いるが 反射強度の測定には

スペクトル強度が安定する離散フーリエ変換法を用いる反射測定法jである.同一の実験

データを用いて離散フーリエ変換法と本反射測定法の比較を行い 本測定法により距離分

解能が2倍程度改善されることを確認した.また，第 5章では rステップ可変光周波数

掃引器』を用いた光応用計測の一例として半導体レーザ周波数の階段状掃引による光導波

路実効群屈折率測定法について述べた.

以上により，本論文で述べた光周波数領域リフレクトメトリーは従来の光リフレクトメ

トリーが持つ問題点を解決した光導波路評価に最適な反射測定システムであると考えられ

る.また，半導体レーザ周波数を階段状に変化させるステップ可変光周波数掃引器は光リ

フレクトメトリーのみならず，光デバイス特性パラメータ計測 35-38)や波長可変光ヘテロ

ダイン計測 39-40)などにおいても有用な計測用光源となる.



付録 1

付録 1では，窓、関数g(n); [式(2.28)] 

g (n) = 1 

= O. 5 

=0 

Inl<N/2 

Inl=N/2 

Inl>N/2 

のフーリエ変換 G(m)を計算する.

α叶 Lg(n).exp 

=本2sin(21Z77斗siir1)

但し，

sinc(m) = sin (nm) / Jrm 

とすれば

G(m) = sinc(m) 

である.
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(A. 1) 

(A. 2) 

(A. 3) 

(A. 4) 
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付録 2

付録 2では，標本化定理を用いて式(2.33)で定義した Zmax 

Zmax = c / (4rg.d.f) (B. 1) 

と本光リフレクトメトリーの測定範囲 O<Z<Zmaxについて検討する.但し C

は真空中の光速 rgは実効群屈折率， i1 fは測定周波数間隔である.時間領域信号

では時間軸におけるサンプリング間隔 Tに対して周波数関数は周波数 fc=1/2T

で帯域制限される.角周波数表示では ωc-π/Tとなる.ここで，帯域制限され

るとは，フーリエ変換が角周波数 |ωI~三 ωCで O であることを意味する.

本光リフレクトメトリーでは，第 2章 2節 lで述べたように伝搬定数βと位置 Z

の間でフーリエ変換が記述されるため，標本化定理についても βと Zの間で検討す

ることが必要になる.但し，式(2.6)の余弦項の係数 2を考慮するため，実際には，

βと2Zの問で標本化定理について検討することになる.前述のサンプリング定理

から類推されるようにサンプリング間隔Aβに対して位置は 2Z c=π/i1 β，す

なわち，

Zc =π/2d.s (B. 2) 

で帯域制限されることになる.このとき，伝搬定数βの周波数微分は，d β/df 

=2π ( r g/ C) となるが，d β/df~ i1 β/i1fと近似できる周波数範囲では，

A β=2π (rg/c) i1 f によって周波数表示のサンプリング間隔11fに書き替

えることができる.つまり 式(B.2)は Zc=C/ (4 Tg- i1 f) となる.これ

は，測定範囲が IZ 1< Z cに限定されていることを意味する.但し 第 2章2節 l

で述べたように， Z = 0では検出システムの直流雑音が検出され，また，本光リフ

レクトメトリーでは Z>Oに反射が限定されることを考慮して，測定範囲を O<Z

<z cとする.式(2.33)では zcの代わりに Zma xを使用している.



付録 3

付録 3では，式(3.1)一(3.2)から求められる式(3.3)一(3.5)の導出過程について説明す

る.式(3.1)は

ん=10 -G . S ((1) (C. 1) 

であり，比例帰還法の基本方程式である.但し foは制御前の半導体レーザの周波

数であり f1は制御後の半導体レーザの周波数， Gは帰還ゲインである.また，式

(3.2)より

(l-Rf 
S ((1) = 

(川 +4R川等主) (C. 2) 

であり，上式はファプリーベロー共振器の共振(透過パワー)特性を示す23) 但し，

Lは空気中に置かれた 2枚の半透明平面ミラーの間隔，Rは反射係数 cは共振器

中の光速度である.更に T=πFR/(l-R)とファプリーベロー共振器の周波数表示

フリースペクトラルレンジ・ Fs=c/2Lを式(C.2)へ代入すると

U1)=1+(手)21イ争)
(C. 3) 

となる.ここで，ある隣り合った二つの共振周波数を fo， fO+1とすれば(但し，

P:自然数)， f 0二 pc/2L， fo十 l二 (p+l) c/2Lであり，これらの

平均値を faとすれば，

ん=(ふ+ん+d/2=(2p+1)c/4L (C. 4) 

となる.次に，jjfo， jj f1を， jj f 0三 fo-fa，jjf1三 f1 - f aと定義すると，

fo=jjfo+ fa， f1=jj f1+ f1であり，これらを式(C.l)へ代入すると
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f1fo = f1fl + G. S (f1fl) (C. 5) 

を得る.また，

sin
2 (ぞ)=川(十和)イ

=川(ぞ+子勺~l イ

= sin
2 [(十tトイ

= sin
2 (子計

(C. 6) 

であるから，式(C.5)より

S (f1fd = "~ 
1 + (亨)S2x 

(C. 7) 

となる.但し

x=会丘+上
Fs 2 (C. 8) 

である.式(C.5)，(C. 7)， (C.8)は，それぞれ，式(3.3)，(3.4)， (3.5)に等しい.
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付録4

付録 4では，式(4.6)一式(4.10)の導出過程について述べる.まず 干渉信号 hの

フーリエ変換

n
 

J
U
 明.，ソma 

ρし
Fn

 

ムμri--
一

1
一N

m
 

H
 (D. 1) 

は式(2.23)であるが， これは，式(2.24)

H(m) = (E2/8) L1z r m ej弘 +(E2/8) .1z r_m e-j8."， (D. 2) 

に等しい.但し， Eは電界振幅， L1 zは式(2.19)で定義されている.また，反射分

布を示す関数 rは

rm = r (z) = r (m..1z) (D. 3) 

であり，ここでも，反射位置 Zの代わりにmを用いる.また 反射はm>Oに限定

されているものとし rm=  0 ; mS: 0とする.さて，位置m=mpに存在する孤立

した反射点は，式(2.25)で定義されるデルタ関数 δ(m)を用いて，

rm = rmpδ(m -mp) (D. 4) 

となる.但し，位置mpにおける光電界の振幅反射率 rr叩を O壬 rmp三五 1の範囲に

ある実数で記述する.そこで，R個の孤立した反射点ITlp (p=O， 1， 2， • • 

R-1) が最大エントロビー法によって測定されたものとすると

川=エ r卯 δ(m-mp) 

(D. 5) 



となる.そこで，式(D.5)を式(D.2)に代入すれば

H(m) = (E2j8) L1zト仰向+ル

Q
U
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-1-tl』
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』
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/

D
z
 

m
 

m
 

内

λ
Uゆ

r' 

-
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-
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d
n
u
 

一‘，r
圃一一

R
可

4
p
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sea----E
・・・・‘‘、.、

7
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0
6
 

，ff
 

司

LE
 

+
 

=民(E2j山 ej()"'P8 (m内))

+区山r仰山δ(m+内))
(D. 6) 

となる.ここで，式(D.2)のmにmpを代入し，mp> 0であることに注意すれば

H(mp) = (E2j8) L1z rゅ eJ・九 (D. 7) 

H (-mp) = (E2j8) L1z r-mp eソO叩 (D. 8) 

であるから，式(D.6)は

州 )=三{H(mp)8 (m -mp) + H(-mp)δ加問 )}

(D. 9) 

となる.さて， ここで，式(D.8)を式(2.30)へ代入すると，

斤(m)= f H加)川

(D. 10) 

(次ページヘ続く)
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引fH(mp) a( 

+zrH(mp)δ(m' +内)sinc(m-m ') 

R-l 

斤(m)=ヱ{H(mp)sinc(m -mp) + H( -mp) sinc(m + mp)} 

(D. 11) 

を得る.次に，式(D.7)と式(D.8)で示した複素数Hは，複素共役を“*"で示すと，

H(-mp)=Hぺmp)の関係にあるから

H(mp)三 Hp= Qp + jbp (D. 12) 

H(-mp)三 H;=の-jbp (D. 13) 

と書き替える.但し jは虚数単位である.また，

H(mp)三 Hp= ap + jbp (D. 14) 

とする.そこで，式(0.11)のmへmoを代入すれば

R-l 

斤(mo)=エ{H(mp)sinc(mo-mp) + H(-mp)川 c(mo+mp)} 



となり，実数部は

ao=エ{Qpsinc(mo-mp) + Qp sinc(mo+mp)} 
(D. 15) 

となり，虚数部は

60 =ヱ(ら sinc(mo-mp)-bp sinc(mo+mp)} 

(D. 16) 

となる. ここで，

s:p = sinc(mq-mp) ::t sinc(mq+mp) (+ :複号同順)

(D. 1 7) 

として，式(D.15)，式(D.16)を書き替えると

R-l 

Qo =エsらの
(D. 18) 

60 =エ SOpbp 

(D. 19) 

となる.従って，式(D.11)のmへma (Q=O， 1，2， • • • R-1) を代入すれ

ば

dq=エsゐの
(D. 20) 

6q=エsψ bp
(D. 21) 
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となる.そこで， p， Q=O， 1，2， . . . ， R-1として，式(D.20)と式(D.21)

を統合すると，

n
U

唱

i

司，
h

J
D

・ム
U

・ム
U

・f
，d
.

1

，J
.

2

f

d

+

+

+

 

・
向
・
向
・
ぬ

550 sSl， sよR-1 仇刈

Stl。sfl， SIR-1 

LGRlj 

一一 6530 551， ， S2.R-1 

aR・1+ jbR-1 s1; 1 1 s1; 1 " s1; 1 D 1 R・1.1 .lR・1.2，， SR-11・1i 

So 1， ...， SO.R-1 

S10 Sl1， S 1 .R-1 b1 

勺 Sio S21， ...， S2.R-1 

;L-SK.1.15il，2 S R-1，R・ 1I 

(D. 22) 

となる.従って，

[HJ三(句+jbo，a1ゆ l，， dR-1+jhl)T

= (斤0，斤1，…，斤R-1)T

[HJ三 (ao+jbo，al+jbl，…， aR-l +jbR_l)T 

= (Ho， Hl，…， HR_l)T 

(D. 23) 

(D. 24) 

で行列(ア:転置)を定義すれば

Re{H}三 (ao，al，...， aR_1)T 

Im{H}三 (bo，bl，…， bR_l)T 

であるから，式(D.22)を次のように書くことができる.
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[斤J=[5+J.Re {[H]} +j [5-J. 1m {[H]} (D. 25) 

但し，Re { }， 1m { }はベクトルの実数，虚数部を意味し， [S つ， [ S-J 

は行列要素 S+QJJ，S-QJJが，式(D.17)の正方行列である.

本文中の第 4章で示した式(4.6)一式(4.10)は，それぞれ，式(D.9)，(D.11)， 

(D.25)， (D22-23)， (D.17)である.



付録 5

付録 5では，図4.3(b)に示す4点反射の反射強度[表4.1Jを測定する.まず，組

合せ法では，反射位置を最大エントロビー法を用いて測定する.ここでは，

mo = 8.45， m1 = 21.66， m2 = 22.16， m3 = 30.18 

である.これに対して，式(2.32)から計算される H(n:zp)・但し p=O， 1， 2， 

3は jを虚数単位とすれば

Ho=0.52303+j553538，H1=4.61321+j 2.01842 

H2=δ.23151+j 1.39315，H3=-0.64285+j (・3.24765)

となる.このとき，式(4.9)は，R=4， 

である.

Sip = sinc (mq-mp):t sin作nq+mp)

(p， Q=O， 1， 2， 3， +:複号同)11員)

(E. 1) 

S50 = sinc (mo-mo):t sinc (mo+mo) = 1.0058， 0.9942 

S51 = sinc (mo-md:t sinc {mo+md = -0.0112， -0.0183 

S 52 = sinc (mo-m2)士sinc(mo+m2) = -0.0086， 一0.0281

S53 = sinc (mo-m3):t sinc (mo+m3) = -0.0034， 一0.0186

S ~o = sinc {m1-mo):t sinc (m1 +mo) = -0.0112， 一0.0183

S~l = sinc (ml-md士川{ml+md= 0.9938， 1.0062 

S t2 = sinc (ml-m2):t sinc (m1 +m2) = 0.6327， 0.6405 

st3 = sinc (m1-m3)士山c(ml +m3) = 0.0343， 0.0402 

可。=sinc (m2-mo)士山c(m2+mo) = -0.0086， -0.0281 



Si1 = sinc (m2-m1):t sinc (m2+mI) = 0.6327， 0.6405 

S i 2 = sinc (m2-m2)土問(m2+m2)= 1.0061， 0.9939 

Si3 = sinc (m2-m3):t sinc (m2+m3) = 0.0078，一O.∞28

S:o = sinc (m3・mo):t sinc (m3+mO) = -0.0034，一0.0186

S:l = sinc (m3-md:t sinc (m3+mI) = 0.0343， 0.0402 

S:2 = sinc (m3・m2):tsinc (m3+m2) = 0.0078， -0.0028 

S:3 = sinc (m3-m3):t sinc (m3+m3) = 1.0048， 0.9952 

である.但し，和，差の順で数値を示している.これらを，付録4で示した式(D.22)

へ代入し，ガウスの消去法を用いて，同式中の係数 aP， b pを計算すると，次のよ

うになる.

Ho = aO + jbo = 0.4614 + j 5.5516 

H1 = al + jb1 = -2.1895 + j 2.1205 

H2 = a2 + jb2 = -3.8149 + j 0.1830 

H3 = a3 + jb3 = -0.5537 + j (-3.2450) 

これより，組合せ法のパワースペクトルは!日p I 2であるから p=O， 1， 2， 

3に対して

1H~2 = 31.0326， [H112 = 9.2906 

IH ~2 = 10. 1 769， IH 312 = 10.8 147 

である.但し スペクトル強度を 図4.3( a)のフーリエ変換により求められるパ

ワースペクトルの最大値で規格化すると.フーリエ変換では， m=21.97で最大スペ

クトル強度が 32.1040になる.つまり，

1H~2 = 0.9666， IH lf = 0.2894， IHf = 0.3170. 1H3f = 0.3369 

である.そこで，最大エントロビー法で各反射を示すパワースペクトル値を規格化
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した組合せ法のパワースペクトルで修正すれば，図4.3(b)に示すような反射強度分

布を得ることができる.表4.1には，規格化した組合せ法のパワースペクトルを示し

ている.
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