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内  容  梗  概

 本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻博士課程に在学中、

小山研究室において行った“光導波路を用いたホログラム集積化に関する研究”

をまとめたもので、8章から構成されている。

以下、その各章について、内容の梗概を述べる。

第1章 序 論

 本章では、ホログラムメモリ研究の現状を概観するとともに、集積化された

メモリ装置構成上の問題点を指摘する。また光導波路に関する研究の沿革と現

状に触れ、ホログラム集積化のために光導波路を用いる本研究の目的や意義を

明らかにする。

第2章光ファイバを用いたホログラムメモリ

 光導波路のうち低損失、可擾（とう）性を特徴とする光ファイバをとり上げ、

これを利用したホログラムメモリについて述べる。先ず光ファイバから出射す

る放射電磁界の諸性質を理論的に明らかにし、続いてこの光波をホログラム記

録・再生に用いる場合のレスポンス、再生像分解能、回折効率について理論的

に検討するとともに実験結果を示す。さらにホログラムを多数集積化してメモ

リ装置を構成する方法について考察する。

第3章導波路ホログラムの提案と動作解析

 集積化の目的に適合した新方式のホログラムとして薄膜導波路とホログラム

が一体化された構造をもつ導波路ホログラムを提案し、その動作解析を行う。

 先ず動作原理を説明し、続いて理論解析により基本的特性と忠実な波面再生

のための条件を明らかにする。さらに分解能、収差など画像情報の再生特性に

ついて詳細に検討する。
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第4章 導波路ホログラム構成材料としてのアモルファス半導体膜

 導波路ホログラム構成に最適な材料としてアモルファス半導体膜をとり上げ、

その基礎特性について述べる。先ずホログラム記録材料としての特性を理論、

実験両面から検討し、非線形特性、体積ホログラム的特性を明らかにする。

続いて導波路ホログラム記録に供するための光導波路構造の構成および新たに

見出された電子ビーム誘起屈折率変化を利用した周辺素子作成について検討す

る。

第5章 導波路ホログラムの記録・再生実験

 本章では導波路ホログラムの実験結果を示す。参照波として平面波を用いる

方式で導波路ホログラムを作成し、第3章で展開した理論的解析の結果を裏付

けるとともに、良質の再生像を得ることに成功した。また再生像の晶質に影響

を与える諸要因について実験的見地から検討を加え、理論では知ることの困難

な特性を明らかにした。さらに参照波として導波路光を用いる方式の可能性を

実験的に確認した。

第6章 導波路ホログラムの高効率化

 高効率化の問題について理論および実験の両面から検討を行う。高効率を実

現しかつ再生像の分解能を損わないための基本的設計指針を明らかにし、種々

のタイプを考えて数値解析により回折効率を計算して具体的設計例を示す。本

設計法により作成したレリーフ型導波路ホログラムの実験では従来の方式では

得られなかった高効率を達成して設計法の妥当性を確認するとともに、良質の

再生像を得ることに成功した。

第7I ﾍ 導波路ホログラムの集積化および選択再生

 導波路ホログラム再生システムを光源をも含めた光集積回路として構成する

方法について述べる。先ず再生光源に要求される条件を考察し、単一モード発
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振半導体レーザが、導波路との結合部に波面変換機能を備えた結合器を用いる

ならば必要な条件を満すことを示す。続いて選択再生の方法として多層導波路

構造と光スイッチを用いる方式を提案し、結合部の設計に関する検討を行って、

導波路ホログラム集積化の方向を基礎づける。

第8章 結  論

 本研究で得られた成果を総括し、今後における問題点や課題を述べる。
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第1章 序   論

1．1 ホログラムメモリの研究の概況と問題点

 近年、■情＝報処理装置の高性能化を実現するために電子工学への光の導入がな

され、レーザの実用化に助長されて光波電子工学と呼ばれる重要な一分野を形

成するまでに発展した。この分野で純電子的装置の行詰り打開に期待をかけら

れ、第1に本格的な応用研究が行われたのは光メモリである。なかでもホログ

ラムメモリは記録の高密度性、高冗長性および高度なi庸報処理能力が注目され、

ディジタルおよびアナログ情報を蓄積する大容量メモリの実現をめざして現在

までに多くの研究が行われてきた。

 レーザが発明されて以後のホログラムメモリの研究は、基礎理論の確立（1’2）

情報処理機能の可能性の追求（3’4）情報記録密度の検討（5ρ）高密度化のため

の多重記録法の考案（孔a）および雑音軽減の検討（9）固定および可逆記録材料の

開発（10’11） 、メモリ装置構成法の検討（12）など広範囲一に及び、光学、電子工

学、渚毎工学、材料工学の各立場から多大な努力が注がれてきた。その成果と

して既に用途によっては実用に供される装置（13）が生み出され、ないしは実用

化を意識した装置が試作されるに到っている。（14■16）これらの研究を通じて、

個々のホログラムに関してはその情報記録密度はほぼ限界にまで高められ（17）

情報処理システムのメモリハイアラーキの申でホログラムメモリの果すべき役

          （18）割も明確になってきた。

 ホログラムメモリは純電子的装置と有機的に結合された情報処理システムの

申で、大容量ファイルメモリとしてその長所を活用しなければならない。しか

し、このため多数のホログラムを集積化する面からみれば、上記のように多く

の努力が注がれてきたにもかかわらず、現状では純電子的メモリ装置とコンパ

チィブルかつ相補的に作動する装置を構成しうる段階には到っていないように

思われる。その最大の原因として、従来のホログラムメモ．リでは記録・再生に

必要な光波として自由空間内を伝搬する光ビ】ムが用いられており、従ってそ。
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の光学系は小型化が困難で信頼性にも問題のあるレンズ・ミラー等からなる古

典的な光学実験装置のそれと本質的に変るものではなか．ったことが指摘できる。

1．2 光導波路のホログラムメモリヘの応用

 自由空間申の光ビーム以外の光波をホログラム記録．・再生に利用することの

研究として、誘電体境界面での光波全反射に伴うエバネッセント波の利用（19－

21）、およびホログラム写真乾板申を繰返し全反射により進行する光ビームの

利用（22）の研究がある。その結果は局在化された光波を用いるホログラフィの

可能性を示すものとして重要である。しかしこれらは集積化を目的として行わ

れた研究ではなく、またそれに適した方式でもない。

 前節で指摘した問題点を打開し、光源および必要な周辺素子までがホログラ

ムと共に集積化されたメモリ装置を構成するためには、媒質内に導波された光

波の利用すなわち光導波路の利用に関する研究が必要不可欠である。

 光導波路は光ファイバと薄膜導波路に大別される。光ファイバに関しては、

高屈折率の細い円柱状透明媒体内に光が導波されることの概念は古くから知ら

れ、可捷（とう）性をもった光伝送要素として従来からファイバスコープやラ

イトガイドに応用されてきた。（23）さらに近年、大容量I情報伝送の必要性から

光通信システムの開発が本格的に行われるに到って、光ファイバは最適の伝送

媒体としてとり上げられたため、その研究は急速に進展した。（24）現在では1

冊／㎞程度の超低損失が達成され、種々のタイプの光ファイバが製造され実

用に供される状態にある。一方、薄膜導波路はマイクロ波領域における誘電体

導波路の．延長として生まれたものである。光通信システムは端末に光源、変調

器、偏向器、スイッチング素子、分岐素子などを必要とするが、これらのデバ

イスを一枚の基板上に集積して構成する光集積回路の概念（25’26）が導入され

ている。薄膜導波路はその基本要素としてとり上げられ、これを用いた集積光

学デバイスの研究が活発に行われている526） 光集積回路素子にはその機能か

ら見て光メモリ装置に要求される素子と共通なものが数多い。又、グレイティ
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シグ入出力結合器（27）のようにホログラフィックに作成され、ホログラムの

原理により作動する素子もある。これらの事実は、ホログラムメモリの光集積

回路的構成の可能性を示唆するものである。

 このように光導波路の研究は近年目ざましいものがあり、光導波エレクトロ

ニクスと呼ばれる光波電子工学の新領域をなすものであるが、その応用は現在

までほとんど光通信に限られていた。光導波路を光情報処理の分野に応用すれ

ば装置を小型化し、高信頼性を実現しうる可能性がある。この事は今までに指

摘はされてきたが（28’29）技術的困難さから実際に応用研究に着手されたこと

は少く、（鴉）特にホログラムメモリに応用することの研究はこれまでほとんど

行われていない。

 本研究は、ここで述べた光導波路の可能性をシ］ズとして集積化メモリ装置

実現の二］ズに応えるべく、光導波路を用いた新しいホログラム記録・再生方

式の提案とそれに伴う諸問題の検討、および集積化されたメモリ装置構成の可

能性追求を目的に行われた基礎的な研究である。その内容は光ファイバの利用

と薄膜導波路の利用の2方向を包含し、両者は互いに異なる性格をもつ。以下

にそれぞれについて述べ、研究の課題を明らかにする。

1．3 光ファイバを用いたホログラムメモリ構成

 光ファイバによって導波された後、ファイバ端面から出射する光を、ホログ

ラムの記録時参照波または再生時照明波として用いることができると考えられ

る。この場合、自由空間を伝搬する光ビ】ムを用いる従来のホログラムメモリ

の光学系で必要としたミラ］やレンズ等の部品の多くは不要となり、光学系の

簡略化と装置の信頼性改善が期待できる。また光ファイバの可擦（とう）性は

再生装置構成上の新たな自由度を加えるものである。例えば微小ホログラム列

の選択再生を行う場合に自由空間の光ビームの偏向系を用いずに、ファイバ端

の移動による簡便な選択が可能となる。こ一の利点に着目した実験的試みとして、

Ni，hida等（30）は図形入力装置のホログラム・コ］ド板を人手によってアク・
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セスするための可携性をもった光ガイドの利用を報告している。

 以上のように、従来の光学系における光ビームを光ファイバで置き換えてホ

ログラムメモリを構成するという方向は、光源から周辺素子、ホログラムまで

を完全に一体化して集積化するという光メモリ集積化の最終形態とは直接結び

つかないが、ホログラムメモリシステムの構成に容易さと自由度を与える点で

光導波路利用法の重要な方向の一つであると考える。

 このような光ファイバの応用をホログラムメモリの一構成法として確立する

ための研究は、図1．1に示す3段階の過程を必要とする。

ファイバ出射光の解析

 1、放射電磁界表現式の導出

 2．出射光の諸性質の把握

ホログラム記録・再生特性の検討

 1．理論的解析

 2．実験的検討

メモりシステム構成法の検討

図1．1 光ファイバを用いたホログラムメモリの研究

 先ず、ファイバ出射光を解析し、ホログラフィに適した形の放射電磁界の表

現式を導出する一ことにより、その波面形状、界分布を明らかにする必要がある。

出射光の特性に関する研究として幾何光学による解析（31）があるが、光波長に

比べて極めて太いファイバにしか適用できない。一方、Kapany等は等価電流

の方法をベクトル表示の光ファイバ導波モードに適用し、放射特性を波動論的

に解析した。（32）しかし放射電磁界のベクトル量表示は複雑に過ぎ、ホログラ

フィヘの応用には適当でない。放射電磁界は厳密にはベクトル量であるが、ホ

ログラフィにとっては平面偏光成分のスカラー表示の方が便利である。その理

白ヨは、平面偏光した通常の信号波の記録において干渉縞形成に寄与できるのは
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ファイバ出射光の平面偏光成分のみであることから明らかである。

 ファイバ出射光を参照波または照明波として用いることによる波面再生特性

への影響は解明すべき重要な問題である。通常のホログラム記録では参照波と

して平面波が用いられることが多いが、その変形として球面波または円錐波を

用いる場合の特性も明らかにされている。（33134） また空間的に変調された参

照波の利用も連想記憶やフィルタリングの機能と関連して検討されてきた。（2）

しかしこれらの場合とは本質的に異なってファイバ出射光は導波モ］ドによっ

て規定され、離散的性質を持つので、特徴的な波面再生特性を把握しておくこ．

とがぜひとも必要である。このため第1段階での結果をもとに理論解析を行う

とともに、実験的にもその妥当性を確認する必要があることは言うまでもない。

 さらに以上の2段階での結果を基礎として、本方式に必要な条件を満レ、そ

の利点を活用するメモリシステム構成法の提案が望まれる。

1．4 薄膜導波路を用いたホログラムメモリ集積化

 光ファイバと同様に、薄膜導波路をホログラム記録・再生に必要な光波の伝

送に用いることが考えられる。Bykovskii等はその実験的検討を報告・してい

る。（35）しかし光導波路を単なる光波伝送に用い、ホログラムには自由空間に

放射後の平面波を入射させるこの方式では、従来からの記録・再生方式を踏襲

することになり、導波路利用の本領を発揮しうるものとは言えない。

 光導波路を用い、その機能を有効に活用してホログラムの集積化を行うには、

この目的に適合した記録・再生方式をとるとともに、ホログラム自体も進化し

た形態とする必要がある。すなわち、光導波路とホログラムを一体化し、信号

波以外の全ての光波を導波路光に置換えて記録・再生を行うことが、光源から

周辺素子までを含めたホログラムメモリの完全な集積化につながる最も重要な

方向であると考える。 、

 本研究ではこのような考え方に立って、薄膜導波路内の導波光を自由空間に

とり出すことなく記録時の参照波または再生時の照明波として用いる新しいホ
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ログラム記録・再生法を提案する。本方式によるホログラムは光導波路と一体

化された構造をもつのセ、著者はこれを間導波路ホログラム（Wav・guia・

h．1．g。。m）”と名付けた。導波路ホログラムは光集積回路の部品として組込

みに適した構造を有し、信号波以外の全ての波を導波路光とできる可能性をも

っている。従って本方式は、装置の小型化・信頼性向上に百利であるほか、本

論で述べるように極めて広視野の波面再生が可能であることなど、幾つかの大

きな利点をもつ。

 薄膜光導波路上に構成した周期構造で導波路光を回折させ外部に取り出し得

ることは、グレイティシグ出力結合器の機能としてよく知られている、（27）こ

れは導波路ホログラムの波面再＝生の原理的可能性を示すものである。しかし情

報を含んだ回折波を結像させるメモリヘの応用は従来検討されたことのない未

知の分野である。情報著積を可能にし、ホログラムメモリシステムを構成する

ためには、図1．2に示すような広範囲の一貫した研究を必要とする。

導波路ホログラムの提案

理論的解析
 1、一情報蓄積の条件

 2．波面再生特性

構成材料の検討

 1．ホログラム記録特性
 2．導波路構造の構成

導波路ヰログラムの実験

 1．解析結果の妥当性の確認
 2．再生像品質の検討

導波路ホログラムの高効率化、

メモリシステム構成の検討

 1．光源の条件

 2．選択再生法

図1．2 薄膜導波路を用いたホログラムメモリ集積化の研究
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 先ず、情報蓄積を可能にする記録・再＝生法を提案し、理論解析によりその可

能性の確証を得なければならい。また波面再生の機能を把握するとともに、忠

実な波面再生のための条件および再生像の品質を決定する要因を明らかにする

必要がある。

 導波路ホログラムの構造内には導波光を伝搬させる必要があるので、その記

録材料には導波特性が良好なことなど新しい条件が課せられる。従ってこの条

件を満す構成材料の開発がぜひとも必要である。本研究では最も適した材料と

して，近年書換え可能な記録材料として注目されているカルコゲナイド系アモ

ルファス半導体膜（36，37）を取上げた。この材料に関する物性的立場からの研

究は活発に行われてきた（38・39）が、ホログラム記録材料としてみたときの一

貫した研究はまだみあたらない。現象論的な立場から解析を行って記録．再生

の特性を把握するとともに実験的に測定を行って最適な記録条件を明らかにす

る必要がある。また導波路ホログラムを記録するための条件を満す導波路構造

の設計について検討を行う必要がある。さらにはホログラムメモリ構成のため

の周辺素子を同材料内に作成することの可能性を追求する必要がある。

 導波路ホログラムは導波路光を用いることによる特有の記録一再生特性をも

つ。基本的特性は理論解析で明らかにされるが、実際には記録材料内での光損

失、導波路光の散乱など理論的に取扱うことの困難な非理想的性質が・導波路

ホログラムの特性に重要な影饗を与える要因となり得る。そこで実際に導波路

ホログラムを試作して再生特性を調べ、解析結果の妥当性を確認するとともに、

再生像の晶質について実験的検討を加える必要がある。

 ホログラムの回折効率はその性能を評価する重要なパラメータの一つである。

本論で明らかにするように導波路ホログラムの回折効率は導波路光進行方向の

ホログラム長さに依存する。特に比較的低効率の場合には効率はホログラム長

さに比例するので、明るい再生像を得るにはホログラム長を大きくしなければ

ならず、1ホログラムの占有面積が大きくなる。従って必要最小限の面積で高

効率の導波路ホログラムを設計することは、ホログラム多数を高密度で集積化一
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し、かつ小出力の小型レーザを光源としてS／Nの高い撮像を可能にするため

の重要な課題である。一

 以上の各段階での検討を行うことにより集積化のため要求される条件を満す

導波路ホログラムの設計技術を確立したうえで、さらにメモリ構成法に関する

検討を行う必要がある。これには小型光源として半導体レーザを利用すること

の検討、多数の導波路ホログラムめ配列法および集積化されたホログラムを個

別にアクセスするための選択再生の方法の提案が含まれる。

1．5 本論文の構成

 本論文は米ファイバを用いたホログラムメモリを取扱う第2章と導波路ホロ

グラムによる集積化を取扱う第3章以下の2つの部分からなり、それぞれ図1－1、

図1．2に示した流れに沿って構成されている。

 第2章では光ファイバを用いたホログラムメモリについて述べる。第3章で

は導波路ホログラムを提案し、その波面再生特性を理論的に解析する。第4章

では導波路李ログラーム構成材料としてのアモルファス半導体膜に関して、ホロ

グラム記録特性および光導波路構造の構成について各々検討する。第5章では

導波路ホログラムの実験結果を示し、第3章で展開した理論との比．較検討を行

う。第6章では導波路ホログラムの高効率化の問題について理論および実験の

両面から検討を行う。第7章では導波路ホログラム再生システムを光源をも含

めた光集積回路として構成する方法について述べる。以上の各章で得られた結

果を総括して第8章に述べる。
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第2章光ファイバを用いたホログラムメモリ（40）

2．1 緒  言

 本章では、光導波路のうち低損失、可携（とう）性を特徴とする光ファイバ

をとり上げ、これを利用したホログラムメモリについて検討する。

 以下の各節では、先ずスカラ］波回析理論によりファイバ出射光を解析し、

その諸性質を明らかにする。次にこの結果を基礎としてファイバ出射光を用い

たホログラフィに関する解析を行い、像の分解能、回折効率等の波面再生特性

を明らかにする。また光ファイバからの光を用いたホログラム再生の実験結果

について述べ、理論的予測と比較検討する。さらに本方式を用いたホログラム

メモリ装置構成について簡単に検討を加える。

2．2 光ファイバ出射光の解析

 2，2．1 光ファイバ内の導波光モード

  図2．1に示すようなコア径が2a、コアとクラッドの屈折率がそれぞれ

 nc，nのステップ形屈折率分布のクラソド光ファイバを考える。クラッド

は無限大の外径を持つものとする。コアとクラッドの屈折率の差が小さく、

弱導波の条件

   ∠…（nビn）／n＜…（1            （2．1）

が成立していると仮定すれば・ファイバ内の光電磁界はLP伽モード

 （Lin。。。けp．1。。i。。d m．de。）で表され、その横方向成分は本質的に

Y
、 、

寃香[ODI田O

、

皿

＝

oo脳 一1

o o
■

＝

■

＼

図2．1 ステップ形屈折率分布光ファイバ

一9一



一方向に直線偏波している。（41）電界の主成分は横方向成分であり、これに

平行にy軸をとれぽLP石mモードに対する界分布は次式で与えられる。

  ・y（・・y）昌ε老m（・．・y）

      J石（・・／・）／Jバ・）   ・〉・》0
    ＝A           cos4θ，       （22）
      Kバw・／・）／K乏（w） ・  ・＞・

ここでeyは電界のy方向成分であり、J石およびK乏はそれぞれ4次のベル

セル関数および4次の変形ハンケル関数を表す。Aは任意定数である。電磁

界の時間およびZ方向依存性はeXp i（βZ一ωt）であるとし・この因子は

省略した。式（2．2）に現れるパラメ］タu，wは特性方程式

  uJ～一1（u）    wK石一工（w）
        二一                       （23）
   J乏（u）       K4（w）

および関係式

  u里十“戸昌 v2’一                                      （ 2．4 ）

から決定され、各モードに対して異なった値をとる。

ここで

  ・一・・（・11・）％…一、μ     （・一・）

は規格化周波数であり、ファイバが与えられれば決定するパラメータである。

またk‘2π／λは自由空間申での波数である。

 導波光のブアイバ軸方向界成分は、△が小さな場合、横方向成分の△％倍

のオーダの小さな量であり、（41）この成分は主としてファイバ軸に垂直な方

向への放射に寄与するが、ここで解析しようとする放射への寄与は無視でき

る程小さい。（42）従って以下の計算では、式（2，2）で与えられる電界のみ

を用いて一般性を失うことなく放射電磁界を求めることができる。またこの

ようによりスカラー波回折理論の適用が可能になる。

2．2．2 放射電磁界分布の導出
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図2．2 ファイバ端面と観測面の定義

 図2・2に示すようにxy面（・＝O）にファイバ端面を考え・これから距

離Dの位置にあるXY面（・巴D）に投射される放射電磁界を求める。ファ

イバにはz□一。。において一つの導波モード（LP4mモード）が励振され、

これが・＞Oの半空間内に放射されるとする。ファイバ端面を出射直後（・

＝十〇）の電界は、横方向電界の連続性から式（2－2）のε4mで与えられる。

導波光が直線偏向であるのでスカラニ波回折理論が適用でき、観測面上の点

P（X，Y）における電界（y成分〕E石mはBay1θigh－Sommerfe1d積
分（43）の形で与えられる。

          ik  ．ik・Q
  E4㎜（X，Y）＝一一ノγ   cosδ×ε／㎜（x，y）dxdy
          2π   sQ

                             （2．6）

ここでsQは観測点Pとファイバ端面上の点Qとの間の距離・δはファイバ

端面中心と点Pを結ぶ直線がファイバ軸となす角である。ファイバ内の界の

広がりはコア径2。と同程度であり、距離Dはコア径2。に比べて十分大き

いとした。

 さてここで観測面の距離Dが
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  D〉＞2a2／λ             （2．7）．

を満たすと仮定すれば、XY面上の観測点PはFramhofH領域内にある。

条件式（2．7）の右近は通常の光ファイバ（例えばa昌50μm、λ＝0．6328

μm）の場合・数㎜の程度の長さである。この場合sQの展開式

      Xx＋Yy
  ・Q一・■   十             （28）        S

を右辺第2項まで用いれば式（2．6）は

               iks          X  Y
  ．・4m（X．・）一一土。。、δ旦〃ε石。・。一i・（；・㌣・）」・、・。

         2π    s

                              （2．9） ’

となる。ここでsはファイバ端面の中心から点Pまでの距離である。ファイ

バ端面および観測面にそれぞれ極度標1（・，θ）、（R．θ）を用いれば上式

は

                iks oo2π
          ikcosδ e
  E石m（R，θ）一一   一 ！∫ ε4m（・、θ）
           2π   s  o o

            R
           －ik－r c os（θ一θ）
         ×e   s              「drdθ         （2．10 ）

と書き換えられる。式（2．10）に式（2．2）を代入してθに関する積分を

実行すると

                 iks
           ikAoosδ e
  E4m（R．θ）＝一        一   c o s4θ
            ㍑   S

           。。  B J石（・・／・）／Jジ・）
         ×∵パk；「）・、（＿ん）。。、（w）沁

                              （2．11）

が得られる。上式でベッセル関数の積分公式を用いてrに関する積分を実行

し、さらに特性方程式（2．3）を用いて整理すれば、遠視野（F・aunhofe・

領域）での放射電磁界分布の表現として次ヰが導かれる。
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iks
          e
E4皿（R，θ）一Aβm一一
          S

   Aka2
A乏m1乏十・

の乏m（R，θ）＝CO S4θ

60Sδ 04m（B，θ）

M加（「）

（2－12）

（2．13）

（2．14）

W・（・）一1■、一、・十㎡ll・・什・（・）一・・（・）u莞廿1

（2．15）

ここ．で座標Rは規格化され、回折パラメータ

  r昌kaR／s

の形で式（2．15）に含まれている。

（2．1・6）

2．2．3 遠視野像の性質

 前小節で導いた式（2．12）一（2，15）を用いれば、遠視野放射電磁界の・

一般的性質に関してスカラー波で扱う隈りで全ての情報を得ることができる。

以下にホログラフィに関連深い項目について順次検討する。

波 面

 式（2，12）一（2．15）は遠視野での電界複素振幅が、原点を発散中心とす

る球面波の複素振幅
      iks
     e
  lE。一一      一         （2・17）     S

が00Sδおよび物mで変調されたものであることを示している。因子C－OS

δは観測点への先出射が光軸に対して傾斜を持っていることによる効果を表

している。また関数～mはファイバ内の導波モード（4・m）の効果を表し

ている。従って～mを遠視野における・モード関数・と呼ぶことができよ

う。式（2．12）で・・sδおよびηmは実数値をとるので・放射電磁界の波一

面は式（2．17）の与える波面に他ならず、ファイバ端面中心に置かれた点．

光源から発散する球面波の波面に等しいことが分る。．
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モード関数

 式（2．14）で与えられるモード関数の4mは、偏角依存性。o・4θと動径

依存性M4m（「）（モード動径関数）に分解できるが、前者はファイバ内導

波モ0ドの偏角依存性。。SZθと全く同形である。従って放射電磁界の偏角

依存性はファイバ内導波モードのそれをそのまま反映したものであることが

分る。一方のモード動径関数M14m（r）については、その絶対値2乗は、

Kap．ny等が導出した放射パタ］ンの式（34）と本質的には同形で、「畠u

の近傍にr目Oから数えてm番目の極値を持ち、この極値が最大値となる。

この事実はパラメータuの値がJ石一1（u）とJ4（u）のそれぞれの興番目の

零点の中間の値をとることと式（一2．15）に含まれるベッセル関数の性質に由

来するものである。「＞uの領域でのlM4m（r）の振舞はrの増大とともに

棚
＼
＼

句．5

＼
＼

 ＼
、

”12．oo

＼

  ＼
～ ＼
    ＼

   J＿’1
・一I－I一 @’if！■軸間．b1oi＝ou1＾！

  ■P●■セ町11i凶！■O二四■●

幼r

図2．3 遠視野モ］ド動径関数（単1モ］ドファイバ）

ま

岬。1
” 1 5，OO

｝、

㎜        ”

I0。
じ02

’1、

図2．4 遠視野モ］ド動径関数（多モードファイバ）
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M加は振動を伴って小さな

値となる。以上の傾向はM14m

（r）の関数形を計算すること

により確認された。図2．3－

2．5にそれぞれv昌2．OOの単

一モードファイバ、v告5．OO

の多モ」ドファィバ、v昌27．25一

の多モードファイバについて

の計算結果を示す。この計算

に必要なパラメータu，Wの

値は制。geの近似法（41）に従

って算出した。またそれぞれ

のM乏mはその最大値が1と

なるよう規格化している。図

2．6はファイバ内のモードパ

タ］の例を模式的に示したも

のである。

肌
．工．o

｝．；

・o．三

・1．o

一里．

叱．

一〇．；

一1．o

指

・O．…

一〇．

・1．

一

’1。

｝、

甘。1 Pは  ’O，  P“  リO。

u・27．25    ω

リ11   は   1］  ぼ1’   15

” ・  2ア、2；         ｛目，

しP・・ び・・ p” ヨ． しP，、

固．       ’

｝ 一．η、2；      ‘o

山51   r52   P”   P“

5；

1o

’o．

” 一 η．25       一日〕
一1。

蛉
P阯   しP”しP，

刊、…

LPヨ5

10       15

図2．5 遠視野千一ド動径関数 ・。

（多モードファイバ） ・・、 V・η一25    ω

しP，’
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□oo＝ 一調F1距R F＾8HEω

リ。1 峰． 争
じ03
1．．ジ 嫉恵I

P1欄嚢㌢一

1浅 ≒“・’
、．

A“

へ・

図2－6 ファイバ内モ」ドと対応する華視野像

遠視野像の広がり

 遠視野像の広がりの大きさは、ファイバ出射光が有効に照明し得’るホログ

ラムの面積を規定する。この量を概算するたあに先ず偏角方向に一様なモー

ド（LPOmモード）について考察する。

 式（2。一15）でu二0，v→o。と置いてみれぱ最低次モード（LPo1モ】ド）

め動径モード関数は

        J1（r）
  ム紅  （rI）＝                        （218）
   O1     r一

となる。u→O．v→的の極限操作はコア内で界が一様な振幅で分布しクラ

ッド内では界振幅が殆どOである状態、すなわちコアと同径の円形開口から

の先出射を考えることになるが、これに対応して式（2．18）の皿。1（r）は

このような円形開口からのF・au皿血。fe。回折像としてよく知られたAi・y

パターンの表現式に一致している・上式のMo1（r）は比較のため図2・3内

に破線で示した。この関数の最初の零点は

  r昌3．83                                    （2．19）

にあり、この値と式．（2．16）によって遠視野像の実効半径が与えられる。す

なわち求める半径Rは

一16一



     3．83s     λ
  R一    ＝061－D           （220）      ka    ’ a

となる。図2．3，2．4および2．5（A）によれば実際のM01（r）も式

（2．19）で与えられる点の近傍に最初の零点を持つ。この例から明らかな

ように、上記の極限操作を行わない場合についても式（2．19）、（2．20）

は遠視野像の広がりの概算値として用いることができると考えられる。

 一方、最高次モー一ド（LPoMモード）については、遠視野像の広がりを

MOM（r）の最大値（M番目の極値）の位置r二uで表すのが適当である。

4□Oの最高次モードはカットオフからそれ程遠くなく、従ってこのモード

のパラメータuの値もu二＜v2＋1を満たすJ卜1（u）の最後の零点で与

えられるカットオフ時の値u。に近い。（41）この事からVが余り小さくない

場合u二Vとなることが導かれ、遠視野像の広がりを与える式

  j「畠v                   （2．21）

または

  R一土・（。11・）％D       （2．22）
    ka

を得る。実際式（2．15）の計算によれば、v白27．25のファイバにおける

最高次モードはLPogモードであり、Mog（r）の最大値は「＝26，O（二v）

で実現される。この事は式（2．21）の妥当性を示している。また式（2．16）、

（2．21）からファイバからの出射角δmaxは

  δmax＝R／s＝v／a k                   （2．23）

となるが、この式は幾何光学的にメりディオナル光（4＝0のモードに対応）

に対するコアークラッド間境界での臨界角から求めた最大出射角

  δ。、、一・i・．’「（ご、／。・）   （・．・・）

と条件式（2．1）の下では同一の結果を与える。

 ところで偏角依存性のあるモード（4〉2）に関しては、式（2．19）、

（2．2I）に対応する簡単な表現式を与えることはできない。しかし図2．5
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（丑）一（E）によればこれらのモードのM乏m（r）はm□1の場合でもr二

〇に零点を持つので遠視野の中心は暗点であることが分る。またM4m（r）

はmが同じで石二〇のモードに比較して幾分大きな「の値で最大値をとるこ

とが明らかである。

 幾何光学的考察では各モードに固有の出射角が対応づけられ、その結果、

遠視野像はモード。とに径の異なる円環になるように思われる。しかしなが

ら図2．3－2．5に見るように、実際の遠視野像は最も明るい部分の位置は確

かにモード。とに異っているが、光エネルギーのかなりの部分はサイドロー

ブとして広く分布しており、特に中心付近のローブは明るくな一っていること

が明らかになった。このように各モードが遠視野において空間的に分離され

るのではなく、相当に重なり合っていることには注意を要する。

2．2，4 放射電磁界のモード間直交性

 遠視野放射電磁界の重要な性質としてファイバ内の導波電磁界が持つのと

同様のモード間直交性が成立する。このことは次のように両電磁界のそれぞ

れの直交化積分の関連を調べることにヰり証明される目ファイバ内電磁界は

よく知られているように直交性を持ち、この関係は式（2．2）の任意定数A

を規格化定数に等しくとれば次式で表される。

     ＊
  ”εμε石・d・d・昌δ〃δ㎜・    （2・25）

ここで・は複素共役量を表し、δ ・、δ ・はクロネッカーのデルタで
               〃   m皿

ある。上式の左辺は式（2．9）、（2．12）の関係を用いれば容易に遠視野モ

ード関数に関する積分に変換される。

  ㍑12．1㍉。・…一〃（・μの。・㎡）＊（・／。0伽）山1

（2．26）

上の変形ではデルタ関数の積分表示を用い、また

  ξ＝kX／s， η日kY／s （2．27）
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と置いた。式（2．25’）、（2．26）を組合せれば

           ＊  ”（A〃のμ）（A4m04m）aξaη巴k2δm・δ㎜・（2・28）

を得、一遠視野モ］ド関数は異るモード間で直交することが示された目ところ

で条件式（2．1）の下では出射光の最大出射角δ  は小さいので遠視野像                      maX

の広がり範囲内の観測点P（X，Y）に対して

  s＝D， cosδ＝1            （2．29）

なる近似が呼立ち、式（2．27）は

  ξ＝kX／D ，η＝kY／D                  （2．30）

と書換えてさしつかえない。このとき式（2．28）は遠視野電磁界そのもの

を用いた更に便利な近似的関係式を次のように与える。

       ＊  ノγE 、、 E  d－XdY＝δ 、δ 、           （2．31）
     4m  価    m m

式（2・25）のε4mに関する規格直交性からE石mは自動的に規格化が成立

している。このことは光エネルギ］の保存を意味する当然の帰結である。

2．3 光ファイバ出射光のホログラフィヘの応用

 2．3．1 ホログラムの記録・再生

  光ファイバから出射する光狂を参照波としてホログラムを作成することを

考える。簡単のためホログラムは参照波の広がりをカバーする十分の面積を

        ■  1                       ㎜CO”S■目口C正EO
  彗IGH＾L  ＾ΨE

          ！

    、       、  F工目百垣  、    、 、 、          2                                記

    1  ．一11
   ／肥固鰐
  Po㎜工2駅 日。㎜㎜晒冊    皿0G㎜

   同盟CO㎜工蛆O       ｛b工日即O凹S冊u口皿O．

図2．7 ファイバ出射光を用いるホログラム記録・再生
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持つと仮定する。このホログラムを参照波と同一の波で照明すれば図2．7の

ように信号波が再生される。記録時にキ渉縞が有効に生じるための条件とし

て、参照波および信号波は電界がy成分のみを持つように直線偏向している

ものとする。実際には直線偏光の参照波はファイバ端面直後に偏光板を挿入

すれば得られる。信号波と参照波のホログラム面での複素振幅をそれぞれ自

（X，Y）、B（X，Y）とすれば、ホログラムがC（X，Y）なる複素振幅の

照明波により照明されたとき再生される直接波は次式で与えられる。

               ＊  E（X，Y）巳αS（X，Y）R（X，Y）C（X，Y）    （2．32）

ここで記録材料は線形特性を・持つとした。αは定数である。忠実な波面再生

               ＊を望むなら上式右辺に含まれるR Cの因子がホログラム面内で速い変化を

しないことが必要である。この要求は参照波と照明波が共に同一モードのフ

ァイバ出射光である場合（R＝C巳E加）にはモード関数による緩慢な変調

を除いて満たされる。このモードが再生像の分解能および回折効率に及ぼす

影響については節2．3．2，2．33で検討する。

 原理的にはファイバが単一モードでも多モードでもこれから出射する光を

用いてホログラムを記録し再生することができる。しかしながら多モードフ

ァイバを記録時に用いることは実際上やや困難である。参照波は多くのモー

ドの電磁界の重ね合せであり、これらが相互に干渉するばかりでなく、各々

のモードの振幅およぴ位相はファイバのわずかな振動にも敏感に変化するの

で、干渉縞パタ］ンは変動し易い。このような状況の下でホログラムを構成

する干渉縞を有効に記録することは困難である。但し空間周波数フィルタ等

の方法で特定の1モードを励振するならばホログラム記録は可能であり、後

述するように多モード性を積極的に利用する応用も考えられる。

 ファイバ出射光で再生するためのホログラムをより簡便に作成する別の方

法として、記録時に参照波として球面波を用いることが考えられる。この方

法が可能なことはファイバ出射光の遠視野での波面は球面波のそれに等しい

という前述の事実から明らかである。再生は単一モード、多モ］ドいずれの
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ファイバを用いても可能で、その端面中心を参照波として用いられた球面波

の中心の位置に置いてホログラムを照明することにより行なわれる。

2．3．2 点像分布関数と再生像の分解能

 図2．8に示すフ』リエ変換型ホログラムの記録・再生を考える。解析の簡

単のため信号波と参照波の光軸がin－1ineの系を仮定したが、この仮定は

        刈                x

                 HOLOO㎜、＾              Sαμ〕      8は1・，y－                P岨冊

ハ、   は．1言1一リ・■
 IHP口T           R｛x’■〕

 PL酬E
      ‘一一D
←f       f一

｛Oj  日］≡：CO且D工刊O

    x               ■1

    目0Loo㎜         ；畿
・工目朋   帥・㍗

       1  ■             ！，
      ｛荒〃｝
        Cα，■1                G｛■I’y！，

       ←口
           ξ       f→
      ｛bユ  宜E⊂O聰STR口O■工HG

図2．8 フーリエ変換ホログラム光学系

本質的なものではなく、以下に導かれる結果は図2－7に示した。ff－axis

な系にもそのまま適用できる。入力面での信号波分布をS（X1，y1）とすれ

ばホログラム面でのその複素振幅は次式で与え亭れる。

          i              k
  ・（x・・ト1丁〃・（・1，・・）…｛■iτ（・lx＋・！Y）｝d・ld・1

                              （2．33）

ここでfはフーリエ変換レンズの焦点距離である。信号が（xいyl）昌（p・

0）に位置する点物体である場合、

  s（x1，y1 ）巳δ（xl＿p）δ（y1）               （2－34）

と書くことができ、式（2．33）は平面波

         i     k
  S（X・Y）＝一丁…（■iT・X）     （2・3亨）
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を与える。

 参照波がLP〆mニモードのファイバ出射光である場合、ホログラム面で

の複素振幅は

  B（X・Y）＝Eμ（X・Y）    ・  （2・36）

と書ける。同様にファイバから出射するしP4mモードの照明波は

  C（X，Y）苫E乏m（X，Y）              （2－37）

と書ける。これらの式の右辺は式（2．9）で与えられる。式（2．32）に式

（2．35）一（2．37）を代入し、式（2．29）の近似の下にフーリエ変換を行

えば、再生される点像の複素振幅分布

           ＊     D         D
  ・（・・…）＝〃ε〃（・十τ（・…）…下・・）εゼm（x・・）

                            aXdy

                             （2．38）

が得られる。上式では本質的でない定数因子は省略した。式（2．38）は系

のインパルス・レスポンスすなわち振幅点像分布関数（44）を表レているが、

これは参照波および照明波の光源分布ε〆㎡とε4m（ファイバ端面での分

布）の間の・… e1・tionの形で与えられることが分る、上式に像点の座標

（x・・y・）一（一p・O）を代入して直交関係式（2－25）を用いれば

  ・（一…）一㌔4・δ・㎡     一 （・、・・）

を得る。上式は参照波と照明波が同一モードの場合（石＝石’，m昌m’）に限

り有効な濠再生がなされることを示している。照明波が多くのモードの重ね

合せである場合には参照波と同モードの成分のみが像再生に寄与する。いま

4＝〃，m＝m’と置げば式（2，38）はautoconeIaもion

  ・（・一・・）一〃ll・（・・芋（・…）…？・・）l／。（・，・）・…

                             （2．40）

となるが、上式のGのx皇y。面での広がりは点物体の像の大きさを表すので、
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これを系の分解能の目安として用いることができる。ε石mのXy面での広が

りは簡単にはファイバコア径2。と同程度とみることができるから分解し得

る物点の大きさは式（2．40）とautocorre1ationの・性質から

  d＝4a f／D          ・              （2．41）

の程度、系の分解能は単位長さ当り約D／4a f本となる。

 記録時の参照波が球面波の場合、すなわち

            iks
           e
  R（X，Y）白Es昌一                 （2．42）
           S

であり、照明波がファイバ出射光の場合には式（2．40）に代って

            D       D
  G（…y・トε乏m（ア（・・十P）・下y・） 一 （2・43）

が導かれ、振幅点壕分布関数は照明波光源の分布ε乏mで与えられる。この事

は、前述の場合と異なって全てのモ】ドの照明波が像再生に寄与することを

意味している。分解し得る最小の物点の大きさは

  d一三2a f／D         一              （2．44）

の程度である。この結果を式（2．41）と比較すれば、球面波を参照波として

用いればファイバ出射光を用いる場合の2倍の分解能が得られることが明ら

かである。

2．3．3 回折効率の低減係数

 ここで再び式（2．32）に戻って参照波、照明波の波面がホログラムの回

折効率に及ぼす影響について検討寺る。そのため信号波はホログラム面で一

様な振幅1をもつ（l S（X，Y）ト1）と仮定する。このような信号波の例

は、フーリエ変換系における点物体に対応する無変調の平面波

             k
  S（X，Y）巴exp｛一i（’p）X｝          （2．45）             f

である。参照波B（X，Y）は最大値1をもつよう規格．化されているとする。

このとき式（2．32）の定数αは信号波、参照波、照明渡のいずれにも依存せ

ず、記録材料と露光条件のみで決る。さらに実現し得るαの最大値は記録材一
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料に固有の量である。

 さて直接波に関する回折効率は式（2．32）から

  、二川α・・＊・12・…一。I，I・   （。．4。）
      ノゾlC12dXaY

となる。ここで積分はホログラム全面にわたって行う。また

    、ノγlB＊C12aXdY
  c＝                           （247）
      ノ71C」2dXdY

と置いた。この。が

  O＜o≦1                    （2－48）

なる範囲の量であることは容易に示一すことができる。最大値1は参照波が無

変調の平面波であれば実現される。ここで注意すべき事は。の値がRとCの

みで決定される事である。従って。は参照波と照明波の波面による効果を表

す回折効率の低減係数であると見倣すことができる。以下に各場合の。の計

算を行う。

 参照波がファイバ出射光の場合

 参照波．と照明波が共に同モ］ドのファイバ出射光である場合（E（X，Y）

宝C（X，Y）昌EZm）には低減係数。は

     ∫1〃m（・十ρ2）一’Wm（・・ρ／・・ρ2）14ρ・ρ

  c一ε                                （249）
     ゾlA佃（1＋ρ2ゾ1M乏m（k・ρ／1＋ρ2）12ρdρ

ここで

      1  （eEO）
  ε＝ 1
      3／4    （石」≧1 ）

と書ける。表2．1に上式を数値積分して求めた。の値を示した。ファイバには

v空27，25，ka二496（a曽50μm，λ昌O．6328μm）のものを仮定した。

得られた。の値は6．4≦c≦0．7の範囲にあり、これはモード関数で変調さ

れた参照波を用いたことによる低減を表している。
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表2．1 回折効率低減係数（R＝C＝E4mの場合）

1      ㎜ 1 2 三； o 5

o O．528 O．68ア 0．686 O．6ア6 O．6フO

ユ O．552 0．518 O．508 O．50q 0．悌

2 0．558 0，5ユ3 O．507 O．502 0．096

5 O．5＾O O．510 0．50句 O．099 O．｝90

9 O，558 O．508 O．500 O．勾89 O．々ア5

v … 2ア．25 ，   ka ＝ ｝95

参照波が球面波の場合

 参照波が球面波で照明波がファイバ出射光である場合（R（X・Y）

C（X，Y）一町m）には低減係数。は
         ＿互
    ∫1（1＋ρ2）2山m（k・ρ／1＋ρ2）12ρdρ

E。，

  cヨ                           （250）
         一1    ／1（1＋ρ2）M4m（k・ρ／1＋ρ2）12ρdρ

から計算される。この場合、照明波の広がりで決るホログラムの有効面積内

で参照波がほぼ一様な振幅分布をするので、干渉縞はほぼ一様に有効に記録

される。これに対応して・実際に計算された。は表2・2に示すように1に極

めて近い値をとる。以上のように回折効率は平面波の参照波、照明波を用い

る場合とほぼ同じの値となることが明らかになった。

 多モード光ファイバを用いる場合は、通常照明波は多くのモードの重ね合

せであるが、前述のように参照波はほぼ一様の分布をするので、低減係数の

値はやはり1に近い。従って多モードファイバを用いても回折効率の実質的

     表2．2 回折効率低減係数（R＝Es，C＝E石mの場合）

旦   ’㎜ 1 2 3 ｝ 5

o 1．OOO ユ．000 1，000 ユ、000 o．999

1 1000 ユ．000 L000 0．999 o．999

25 1，000

P000

1，ooo

潤D999

1．000  0．999

O．999  0．999

0．999

O．998

9 0－999 o．999 0．999  0．998 o．99ア

Ψ＝ 2ア、25 ，   k目 ＝ 岬96
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な低一Fぱく再生が可能である。

2．3．4．実験結果

 前節までの解析結果の妥当性を確かめ、実験的検討を加えるためにフーリ

エ変換型ホログラムの記録・再生実験を行った。光学系の構成は参照波と信

号波の光軸が25。の角をなす。ff一・xi。の配置をとった以外は図2．8に示

したと同様である。フーリエ変換レンズは焦点距離f＝100㎜のものを使い、

光源にはHe－Neレーザ（λ三〇、6328μm）を用いた。記録時には40×

顕微鏡対物レンズの焦点から発散する球面波を参照波として信号波との干渉

をホログラフィ乾板（AGFA Sientia10E75）に露光した。球面波発

散中心からホログラムまでの距離はDヒ60㎜とした。ホログラムは回折効

率を高めるため現像後に漂白処理を行った。再生時に用いた光ファイバはV

＝27．25，a＝50μmの多モードファイバで、その端面は破断法により作成

した数個から状態の良いものを選んだ。ファイバ内への光励振には10×顕

微鏡対物レンズを用いた。従って出射光は多くのモードの重ね合せである。

 得られた再生像の例を図2．9に示す。最良の像を得るにはファイバ端面を

記録時参照波の発散中心に一致させる必要があった。しかしこの位置決めに

はそれ程精度を要せず、ギア式の簡単な微動装置の使用で十分であった。同

図の像は実際の大きさが20×27㎜2であるが、式（2．44）を用いて理論的

図2．9 ファイバ出射光によるホログラム再生像
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に予想される値61ines／㎜近くまで分解されており、同氏が分解能を与え

る式として妥当であることが確認された。像のコントラストがやや優れない

のはファイバクラッド内を伝搬して来た光（クラッドモード）による影響と

考えられ、晶質改善にはクラッドモードの完全な除去が必要と思われる。

 回折効率について調べるために興変調の平面波を擬似信号波として救面波

の参照波との間でホログラムを作．成し測定を行った。照明波として球面波を

用いた場合およびファイバ出射光を用いた場合のそれぞれの回折効率を比較

した結果、前者に対する後者の比としてO．72の値を得た。実際の光ファイ

バ端面は完全に平面ではなく、そのため出射光の波面は乱れこれが回折効率

を余分に低減させる、この事を考えに入れれば、上記の結果により照明波に

多モ■ドファイバ出射光を用いて殆ど回折効率の低下なしにホログラム再生

が可能であるという2．3．3での結論が実験誤差の範囲内で確認されたと考え

られる。

2．4．メモリ装置構成の検討

 ぺ一ジ単位の■情報を記録したホログラムを多数集積化し、選択再生が可能な

ホログ⇒ムメモリ装置を構成する方法について検討する。照明波を光ファイバ

を用いて供給する場合、大別して次の3方法が考えられる。

 ω ホログラム面の分割による方法

 （2）空間周波数分割による方津

 13） モード選択性を利用する方法

 ここで（1〕は微小な単位ホログラムをホログラム面に配列し、所望の情報を含

むホログラムのみを照明する方法である。通常の画像情報の記録に必要なホロ

グラム面積は1㎜2の程度である（17）から、これを有効に照明しかつ隣接する

単位ホログラムの読出を生じないようにするには、式（2．22）で与えられる

照明波広がりがホログラム面積と一致するようにファイバ端面一ホログラム間

距離を選べぱよい。例えば光波長がλ＝0．6328μmでv＝乞7．25，a＝50μm
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のファイバーを用いる場合D－20㎜の距離となるが、これは系全体の幾何学的

つり合いからみても適当なものである。G）は体積ホログラムの角度選択性を利

用する方法で、各へ一ジの情報はホログラム面全体に記録される。厚さTの体

積ホログラムの角度選択性による照明波の分離角は2d／T（d：干渉縞間隔）

の程度であり（45）、例一 ｦば丁目1㎜，d日1μmに対してO．O02。。d．となる。

光ファイバはその端面をホログラム面からD＝100㎜程度の距離に置くとき、

この角・を十分に分離しかつ高密度に配列された照明波を精度良く供給できると

考えられる。なお（1〕、（2〕とも記録時の参照波は球面波とするのが適当であろう。

13）はファイバを用いることにより初めて可能となる特徴的な方法で、その可能

性は213．2．で示された。情報Cとに異なるモードのファイバ出射光を参照波と

して多重記録されたホログラムは、特定のモードのファイバ出射光で照明され

たとき対応する情報のみを再生する。特定モ］ドの励振方法など現技術では容

易でない問題を含んでいるが、光通信や画像伝送の領域でのモ］ド分散補賞の

ための分離検出の手段としての応用も期待できよう。

 （3）の場合を除いて、再生される情報のぺ］ジはファイバ端の位置と対応して

いる。これを選択する最も簡便な方法は1本のファイバの出射端を機械的に走

査する方法であり、図形入力装置（30）等の人手が介入する場合や他の可動部分

との連動が可能な場合に適している。機械的要素をなくして更に信頼性を高め

高速アクセスを可能にするには、位置決めされたファイバ束の利用が考えられ

る。この場合、照明波を送り込むべきファイバの選択は再生光源にどのような

レーザを用いるかに関連した問題となる。従来の装置のようにガスレーザを光

源とするな亭ば、スイッチング可能なファイバ光分配器あるいは多段接続した

光ファイバスイッチを要するであろう。電気的に制御可能な高効率なデバイス

の開発が進展すれば、本方式は実用性の高いものになると思われる。一方、注

入形半導体レ］ザの使用はそのコンパクトさと経済性のため多光源の装置構成

を可能にし、切換の容易さとともにファイバ利用の長所を生したメモリ装置を

実現するものと考えられる。上記（1）の方法による構成の概念図を図2．10（A）
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図2，10 メモリ装置の構成例

に示す。また画像発振が可能なレーザとして注目されている電子ビ］ム励起の

半導体レーザスクリーン（46）はそれ自体走査機能を備えているので、いまの

目的の要求に応え得るものである。（2〕の方法による構成の概念図を図2110（B）

に示す。アクセスは電子ビームの走査により行う。以上のように半導体レーザ
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の利用はファイバを用いたホログラムメモリに適合したものとして期待される

が、現時点ではホログラム用光源として完成されたものではないので、この目

的に合せた研究開発の必要性が指摘できる。

2．5、結 言

 本章では光導波路のうち低損失で可携（とう）性を特徴とする光ファイバを

とり上げ、ホログラムメモリヘの応用について検討した。

 先ずファイバ出射光を解析し、そのホログラフィヘの応用に適したスカラー

表示の表現式を導いた。これから明らかになったファイバ出射光遠視野睦の性

質は次のように要約される。

 （1〕波面はファイバ端面中心を発散中心とする球面波のそれに等しい、

 12）最高次モードで規定される広がりはコアークラッド間境界での臨界角で

決る広がりと同程度である。

 13〕異なるモードの遠視野像は空間的に完全に分離されるのではなく、相当

に重なり合っている。

 14〕 モード間直交性をもつ。

 以上の結果は参照波または照明渡にファイバ出射光を利用するホログラムメ

モリの検討に用いられた。再生時のレスポンスおよび分解能は点像分布関数を

用いて解析した口回折効率に関しては、低減係数の概念を導入し、これを計算

することにより波面の影響を検討した。その結果、参照波と照明波が共にファ

イバ出射光の場合には、これらが同一モードのときに限り有効な像再生が行わ

れることが明らかになった。これは新しい多重記録方式の可能性を示唆するも

のである。また参照波として球面波を用いれば、記録が容易になるばかりでな

．く、再生時にも分解能が改善され、単一モード、多モードいずれのファイバを

用いても回折効率の実質的低減を生じないことを示した。この方式の可能性は

実験によっても確認され、分解能および回折効率に関する解析結果を裏付ける

ことができた。以上により本方式の波面再生特性は定量的に解明され、メモリ

装置構成のための基礎が確立された。
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第3章 導波路ホログラムの提案と動作解析（47’48）

3．1．緒 言

 本章では集積化の目的に適合した新しいホログラム記録・再生方式として

 （1〕薄膜光導波路の両側に浸み出した導波路光のエバネッセント波部分

 または

 （2〕 薄膜状のホログラム内を導波される．導波路光

を記録時の参照波および再生時の照明波の両方または一方として用いることを

提案する。皿導波路ホログラム”は光導波路とホログラムを一体化した構造を

もつ本方式のホログラムに与えた名称である。

 以下の各節では、先ず導波路ホログラムの動作原理に関して理論的解析を行

う。解析モデルは上記（1〕の方式による場合を仮定したが、得られた結果はほと

んどすべて（2jの場合に対しても有効なものである。続いて記録時と再生時で異

なる波長の光を用いる場合をも考慮に入れて波面再生特性の詳細を検討し、最

適設計の条件を明らかにする。

3．2．導波路ホログラムの動作原理の解析

 3．2．1．解析モデル

 図3．1のような非対称誘電体薄膜導波路にホログラム記録材料層を重ねた

構造を考え、記録材料層内での

HOLOGRAM
（RECORD工NG
MED工・ﾖ n一

．’一@一「一 一 一 ・
＿＿＿  ＿」‘ ＿
@     「 d－Z

→GU工DED@     WAVE y   n2 亡

”＾ゾEGロエD  ・t

SUBSTPATE n3

S工GNAL WAVE
n2〉n1．n3

＿」‘＿＿

   z

n2〉n1’n3

図3．1 導波路ホログラムの構造
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（i）導波路光に伴うエバネッセント波部分と信号波の干渉または

（1i）外部から入射する平面波と信号波の干渉

を記録することによりホログラムを作成し、これを導波路光のエバネッセン

ト波により再生することを考える。同図でt，aはそれぞれ導波路と記録材

料の膜厚、n1，n。，皿。はそれぞれ記録材料、導波路、基板の屈折率を表

す。導波路ホログラムからの信号波再生の様子は図3．2に模式的に示した。
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ぐ㎜

INPU士
COUPLER

       IMAG］ヨ
       SCREEN

 ㌔          WAV］ヨGU工DE

〕4／ノ 。。。。。㎜。

兵ダw
一、“

∴＼＼ 。岨。。
     ／SCREEN

図3．乞 導波路ホログラムからの信号波再生

 解析の簡単化のために次の．ような仮定をする。電磁界は電界ベクトルがy

方向成分のみしかないと考える。従って電磁界はスカラー波で表され、導波

モードはTEモードを考えることになる。記録されたホログラムは位相形と

し、記録材料内の屈折率変化は微小なもので、これにより導波路内の伝搬モ

ードは乱されないとする。本質的でない境界面の生じることを避けるために

ホログラム上部の媒質の屈折率は記録材料の未露光時の屈折率｛1に等しい

とする。記録時の信号波（X＞aから入射する場合）、参照波（外部からの

平面波の場合）および再生時の回折波は、導波路の境界（x箏0，一七）に

より反射波を生じる。この反射の効果は、再生時に関しては波面再生特性、
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回折効率に影響を与える要因となり得るので厳密に考慮に入れるが、記録時

に関しては無視する。これらの仮定は、解析結果に何ら本質的な制限を加え

るものではない。

 次に解析の準備として参照波および信号波を数式的に表現しておく。電磁

界の時間依存性はeXp（一i帆）であるとし、この因子は全て省略する。参

照波は、上記（1〕では導波路光のエバネッセント波部分であり、その電界y一

成分Erは記録材料層内では

  Er（x，z）巳Ar exp（一一qrx＋iβr z）（x＞O）      （3．1 ）

。、一π
      kl’nlk ， k＝2π／λ

で与えられる。（49）ここでkは真空申の波数、β、は導波路光の伝搬定数で

ある。B“は境界条件から決定され、k1とk。（巴n．k）の間の値をとる。

又、（11）ではX軸に対してθ。の角度で進む平面波であり、その電界y一成分

Erは記録材料層内では

  Er（x，z）＝Ar exp i（アr x＋βr z）（x〉0）       （3．2 ）

      γr二klcosθr，βr自kl sinθr

で与えられる。

 一方、任意の信号波は、x〉Oにおいて、。方向の空間周波数スペクトル

に分解してフーリエ積分で表すことができる。信号波がXく一tの領域（基

板側〕から入射するとすれば、その電界y一成分Esは。記録材料層内では

E、（・。・）一∫二・、（β）・・pilξ1（β）・十β・ldβ （3．3）

1、（β）一一

で表される。ここにes（β）は信号波Esのx＝Oにおける空間周波数スペ

クトルである。上式では信号はZ方向のみに情報をもちy方向には一様であ

るとしたが、後に行うように2次元情報の場合に容易に拡張できる。特に信

一33一



丹波が・x≧Oでx軸に対してθ。なる角度の方向に進行する平面波でその

振幅がAsであるとき、Esおよびesは次式となる。

  Es（x，z）昌As exp i（xkl oosθ昌十zkl sinθs）   （3．4）

  es（β）巳Asδ（β一βs）， βs昌kl sinθs         （3．5 ）

3．2．2．導波路ホログラム内の波動方程式

 記録材科層内で信号波Esと参照波E。が干渉してできる光強度分布正は

  I一方11E，12＋lE，12＋E，E二十E：E，1    （3．6）

である。記録材料が線形特性をもつ場合Iに比例した屈折率変化を生じるが、

                         ＊                             ＊ホログラムを構成するのは空間的に速く振動するE sEr，EsE。に比例する屈

折率変イビであるので、これのみを考え、l Es12■E■2に比例する屈折率

変化は無視する。いま記録材料の感度を

  エ E dn／d－I                                   ・   （ 3．7 ）

とすれば、記録材料内の屈折率の2乗の変化量は

  δ・2－2・、δ・一2・1峠（E，E：十E二・、）

     一δ三・十（δ．㎡）＊         （3．8）

と書ける。ここにδ｛2は

  δム2目・、・E．E＝          （3．9）

なる複素量である。上式のEsに式（3．3）を、Eピに式（3．1）または（3．2）

を用いれば、δn2はOくx＜d（dは記録材料層の膜厚）において、

   ’        ＊   α⊃
  δn2 ＝niκAr／  es（β）
          刊

      expi ｛（ξ一（β）一γr）x＋（β一βr）z｝dβ      （3．10）

となる。ここにγrは
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    二「；

      平面波の参照波の場合

γ。己    （複号は士X方向に進む波を示す） （3．11）

      一・π一一・。、；

        エバネッセント波の参照波の場合

である。

 さて、式（3．8）、（3．王O）で表される屈折率分布を記録したホログラム

の、導波路光エバネッセント波による再生を考える。系における電界Eは波

動方程式

  ∂2   ∂2
 〔   十     十k2n2 〕 E（x， z）巳O
  ∂X2  ∂Z2
                             （3．12）
     2
  n2一皿十δn2（j－1，2，3）     j

を満足しなければならない。ここでjはxのO＜x，一くx＜O，

xく一tの領域に対してそれぞれ1，2，3をとる。またδn2は記録材料内

（Oくxくd）では式（3．8），（3．10）で表され、記録材料外ではOである。

いま式（3．12）の解Eを、入射波である照明渡Eiと回折波Edに分解して

  E（xl z）＝Ei（xl z）十Ed（xl z）            （3－13）

とおく。照明渡Eiは導波路光であるとし、δn2＝Oとおいたときの波動方

程式（3．12）を満たすものとする。すなわち次式が成立つ。

 、∂2  ∂2   2
 ㌧   十一十k2n 〕E1（x，z）呈O             （314）
  ∂X2 ∂。2   j

 式（3．13）を式（3．12）に代入して式（3．14）を用い、回折波Edと屈

折率変化δn2の相互作用による2次の微小項を無視すれば、

  ∂2 ∂2   。
 〔∂、・十戸十k2・」〕E｛・卜k2δ・2E・（・，・）  （3・15）

が得られる。これより回折波Edを求めるために
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  ∂2 ∂2   2
〔五・十研十k2・j〕G（心メ；・・〆）畠一δ（・一メ）δ（・一z’）（3・16）

を満たすようなグリ］ン関数G（x，x’；。，。’）を定義すれば、Ed（x，。）

は

           d   ＋L  Ed（x，z）巴k2ノ■、  。／’、     δn2（x’l z’）
          x昌0 度 ＝一L
                             （3．17）
       ・Ei（x’lz’）G（x・x’；z・z’）dx’dz’

によ．り計算される。ここでホログラムは一L≦z≦Lの領域に記録されて

いるとした。グリーン関数G（x，x’；．z，z’）は付録・で求めた。そこではG

ば・方向のフーリエ積分で表されている。付録の式（A2）で与えられるG

のZ方向フーリエ変換δ（x，x’；η）を油いれば上式は次のように書換え

られる。

           d      ＋L       ＋的
  E・（・，・）Ek2々一。d・’∫、㌧一。a・’仁一。。

         δn2〔x’，〆）Ei（x’，z’）冨（x，x’；η）

         exp iη（z－z’）dη        。       （3．18）

式（3．17）、（3．18）に用いるδn2は式（3．8）、（3．10）で与えられる。

又照明渡Eiは導波路光エバネッセント波部分であるので、式（3．1）と同様

に

  Ei（x，z）巴Ai exp（一qi x＋iβiz）（x〉0）     （3－19）

          2      2
      qi一 βi－k1

で与えられる。ここにβiは照明波の伝搬定数であ午．

3．2．3．回折波

 ここで式（3．18）に式（3．8）、（3．10）、（3，19）、（A7）を代入し

て積分を実行し回折波Edを求める。簡単のためホログラムの。方向の大き
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さは十分に大きいとしてL→。。とおく。式（3．8）によりδ皿2はδム2と

（δ｛）＊の和であるが、式（3．18）にδム2を代入して得られる波は直接波、

（δム2）＊を代入して得られる波は共役波であるので・これらをそれぞれEぎ

E8として表示する。

X〉dに現れる回折波

 式（3．18）に式（3．10）、（3．19）、（A7）（x’＜x）を代入し、x’、

・’ ﾌ積分を実行すれば

             ＊         k2zn－ArAi  oo    es（β）
  E碁（・，・）一一   ／
            2     一胴  ξ1（β十βi一βr）

       expi｛ξ1（β十βi一βr）x＋（β十βi一βr）z｝

                 1
       〔
        iqi一γr＋ξ1（β）一ξ1（β十β言 一βr ）

             R（β十βi一βr ）
十 ・。、一1、・11（β）・ξ、（β・β、一β、）〕dβ（320）

が得られる。ここで記録材料の膜厚dは導波路光エバネッセント波部分の浸

出し深さより十分に厚いとして的i〉＞1とした。R（η）は空間周波数ηの

平面波に対する導波路構造の反射係数であり、式（A6）で与えられる。上

式と同様に式（3．10）の代りに式（3．10）の複素共役を代入すれば、

             ＊                 ＊
  ・8（。，。）ノエn1A・A1ブ e・（β）
            2 刊Iξ・（β一βi一β・）

      ・．と・pilξ、（β一βi一β、）・一（β一βi一β、）・l

                I
      ㌃、・i（｝㌧1、（1）一1、（1－9i－1、～

R（β一βi一βr ）

十
iqi＋i（iγr）＊｛。（β）十ξ1（β一βi一βr）

〕d一β

（3．21）
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が得られる。

 式（3．20）で回折波の伝搬は・xpi l｝の因子で表されるが、これを式

（3．3）の信号波のexp i l lの因子と比較することによって、信号波の

・空間周波数スペクトル範囲がそのまま保存されて直接波として再生されるの

は

  βi ＝ βr                        （3．22）

すなわち参照波と照明渡のZ方向伝搬定数が等しいときに限今れることが分

かる。

 次に特に式（3．22）が成立する場合を考えると、式（3．20）、（3．21）

はそれぞれ、 p      k2元n1A葦Ai oo e、（β）
       Ed（… ）昌一    ！
                 2     －oo ξ1（β）

                1 ．    R（β）             ・〔    十
               iqi一γr  iqi一γ、十2ξ、（β）

              exp i ｛ξ1（β）x＋βz｝dβ       （3，23）

       、  ・・如1・、・芋。。。1（β）一
       Ed（x・z）＝         ∫
                2    巾 ξ1（β一2βr）

                      1
            ・〔
              i・i・i（iγ、）＊一ξ1（β）一ξ1（β一・β、）

                   R（β一2βr）
            十                  〕
              i－qi＋i（三γr）＊一ξ、（β）十ξ、（β一2β、）

             ・・pilξ、（ト2β。）・一（ト2β。）・ldβ

となる。式（3．24）で、β〈k、＜β、であることか亭     （3124）

  1β一・β。1・像1          （・．・・！

が成立するので、ξ1（β一2β、）は虚数となり共役回折波E旨はエバネッ

セント波であることが分かる。従って共役波は外部からは観測されない。

Xく一tに現れる回折波

 式（3．18）に式（3．10）、（3．19）、（A．7）（xく一t）を代入し、dqi
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〉〉1の条件の下でX’，〆の積分を実行すれば

              ＊   p    k2仙1A・Ai。。  ・。（β）
  Ed（x1z）昌一        ∫
             2     －oo ξ1（β十βi一βr）

      ・eXpi｛一ξ3（β十βi一βr）X＋（β十βi一βr）Z｝

            T（β十βi－Br）
                 dβ
iqi■γ、十ξ！（β）十ξ一（β十βi一β、）

（3．26）

を得る。

  ξ、（β）一戸，・，一、。k     （・、・・）

であり、T（η）は空間周波数ηの平面波に対する導波路構造の透過係数で

あり式（A．6）で与えられる。上式と同様に式（3．10）の代りに式（3．10）

の複素共役を代入すれば、

   ・   k2工・・A・A・。。 。：（β）
  Ea（… ）昌一    ／
             2     一的 ξ1（β一βi一βr）

       exp i ｛一ξ3（β一βi一βr ）x一（β一βi一βr ）z｝

            T（β一βi一βr ）
                           dβ
       iqi＋i（iτ。）＊一ξ1（β）十ξ・（β一βi一β。）

                             （3．28）

が得られる。式（3．26）、（3．28）で表される直接波、共役波は、共に、式

（3．20）、（3．21）で表される波とはx方向に関して逆方向に進行する。式

（3．26）で信号波の空間周波数範囲がそのまま保存されて再生されるのは、

先の場合と同様、式（3．22）が成立するときに限られる。

 特に式（3．22）が成立する場合には、式（3．26）、（3．28）はそれぞれ’、

             ＊   p        ピπn－Ar Ai  oo es（β）     T（β）

  Ed（x・z）＝一       ∫
            2    －oo ξ1（β一） iqi一γr＋2ξ！（β）

      … pil一ξ。（β）・十β・ldβ      （3．29）
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            ＊                  ＊ o        k2πnlAr Ai D0   es（β）

Ed（・・π）T   ∫
          2    －ooξ、（β一2βr）

           T（β一2βr）

        iqi＋i（iγr）＊一ξ一〔β）十ξ1（β一2βr）

        exp i 丘一ξ3（β一2βr）x一（β一2βr）z｝δβ

                             （3．30）

となる。式（3．30）で与えられる共役波は、式（3．24）の波と同様にエバネ

ッセント波であり、従って外部からは観測されない。

 以上では記録時の信号波の入射方向については、式（3．3）が示すようにx

〈一tの領域から入射するとしたが、x〉Oの領域から入射する場’№ﾉつい

ては式（3．10）のδム2に含まれるxに関する位相項を複素共役なものに書き

換えれば同様に計算できる。この場合の式（3．23）、（3．29）に対応する結

果はそれぞれ

   p       k2zI11A葦Ai  oo e、（β）
  Ed（x1z）；一       ノ．
            2   －oo ξ、（β）

            1       R（β）
       ・〔         十     〕
         iqi一γ。→ξ1（β） iqドγ。

        exp i｛ξ1（β）x＋βz｝aβ；x〉d       （3．31）

   。  ・2仙1・葦・i。。・、（β） 。（β）
  Ed（x・z）昌一       ∫
            2 一刈ξ1（β） iqi一γ。

        expi｛一ξ3（β）x＋βz｝dβ；x＜一t     （3．32）

である。

照明凍伝搬方向の回折波への影響

 今までは再生時の照明波は記録時の参照波と同方向に進行するもの（βi

B。は同符号正）としたが、ここで参照波とは逆方向に進行する照明波で再

生する場合を考えてみる。この場合、式（3．20）、（3．21）、（3．26）、
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（3．28）でβi二一β。と置くことにより、直接波はエバネッセント波となり

外部から観測されることはなく、代って共役波が外部に現れることが分かる。

すなわち信号波の空間周波数範囲がそのまま保存されて再生されるための条

件は

  1β■ 一1β。1           （3．33）

であり、

 β。目β。の場合→
 互いに鏡像関係にある2つの直接波（虚像）

 β、巳一β。の場合→

 互いに鏡像関係にある2つの共役波（実像）

が得られることになる。式（3．33）を満足させることを以後、参照波と照明

波の伝搬定数整合と呼ぶことにする。この条件が満たされたときほぼ忠実な

波面再生がなされることは3，2．5および節3．3で示す。記録時の信号波の入

射方向と回折波の進行方向の関係については、図3，3に模式的に示した。導

波路ホログラムの以上のような波面再生特性は、誘電体鏡界面での平面波全

反射に伴うエバネッセント波を参照波として記録したホログラム（1ト21）の

特性に類似している。

1’βIβ1〉O、

→   ’
   ／   ／
     lb〕
2）β。＝一βパ〈0）

∀

図3．3

     ←
  ノ
  ’ ｛bゾ                       β，〉O

 L一一÷S互GNAL WAVE INRECORDING

 同一1d）：PRI MARY（VIRTUAL）IMAGES
 同‡Hd〕ヰ1CONJUGATE（REAL）IMAGES

信号波の入射方向と回折波の伝搬方向の関係

、

、

、

i

／㈹

→
（d

、

、

、、ld〕‘

←Ilc戸

乱〉O
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3．2．4．空間周波数スペクトルを用いた説明

 前小節では回折波を計算することにより定量的な解析を行ったが、ここで

は物理的意味の把握がより容易な空間周波数スペクトルの観点からながめて

  ・ （50）みよつ。

 信号波の空間周波数（・方向）スペクトルeS（β）が一△β＜β＜△βの

範囲の広がりを持つと考える。信号波は記録材料内を伝搬できる波でなけれ

’まならなし■カ）ら△βは

  △β＜kI ， k1≡nlk                     （3．34）

を満足する。このときeS（β）は

・・（1） ^l；：I，1に：1  （州

と書くことができる。一方参照波はβ昌β正の線スペクトルを持ち、これが

導波路光である場合にはβ。は

  k1くβrくk2 （k2＝n2k）          （3－36）

の範囲にある。これから信号波、参照波のスペクトルを図示すれば図3．4（a）

のようになる。この2波の干渉が記録されたとき、キ渉縞のスペクトルは記

録材料の自乗特性により信号波と参照波の差の空間周波数範囲を持ち図3．4

（b）のようになる。さらに再生時に伝搬定数βiの照明渡（導波路光）が入

射したときには、βiは

  k1く1βilくk2            （3．37）

の範囲にあり、回折波はβiに干渉縞の空間周波数を加えた空間周波数に現

れるので、そのスペクトルは照明波が参照波と同方向に進行する場合（βi

〉O）および逆方向に進行する場合（βi＜O）に対してそれぞれ図3．4（c）、

（c’）のようになる。

                                  ＊ ここで図3－4（c）の回折波のスペクトルに注目する。e sは直接波、es

は共役波を表している。波面再生が忠実に行われるためには回折波が信号波
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β
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εo（β十β，） ε言（βr一β）

                                β          一βr一価     Cl      ん＝・β，

                l    C。巾酌・。。榊
（c）Di附aoted W酬e5                        （帥舳s㏄日t〕
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             爬。o鵬tr凹。tion

図3．4 波面再生の空間周波数スペクトル図

と同じ空間周波数スペクトル範囲を持つ必要があるが、同図からこの条件が

満たされるのはβi＝βrのときに限＝られることが分かる。空間周波数βの

波が屈折率nの媒質内を伝搬できるか否かは、1β1が1β1≦nk（nkは

媒質中の波数）を満すか否かで判定できる。βi昌β。のとき直1接波はその

空間周波数範囲が1β1くk1の領域内にあるので空気側および基板側の両

方向に伝搬でき、これらは導波路面に関して互いに鏡像の関係にある。一方

共役波については、2β。一△β〉k一の関係からその空間周波数範囲は1β1＞

k、の領域にあるので伝搬することはできず、エバネッセント波となる。従

って共役波は外部からは観測されない。

 次に図3．4（c’）について同様に考えれば・βi＝一βrのときに共役波

が外部に現れ、直接波はエバネッセント波となり外部からは観測されないこ

とがわかる。
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 以上のように導波路ホログラムの波面再生の基礎特性は空間周波数スペク

トルを用いて説明できた。ここでの議論は、照明渡牟導波路光である限り有

効で、そのエバネッセント波部分が用いられるか非エバネッセント波部分が

用いられるかによって変るものではない。従って3．2，3および3．2．4で明ら

かになった基礎特性は、節3．1での分類の（1），（2）両方に対して有効であ

る。

 式（3，33）の参照波と照明波の伝搬定数整合条件は、忠実な波面再生のた

めの必要条件であるが、正確に成立しなければ再生像が全く得られないわけ

ではない。1βr lと1βi lの差が十分小ざければ、再生像の位置が僅かず

れるだけで実際上十分な波面再生ができる。信号波の空間周波数範囲全域が

直接波または共役波として外部に現れるための条件は、図3．4（c）または

（c’）から

  l lβil－1βrllくkl一△β            （3．38）

であることが読み取れる。上式は波面再生のための最低限満されるべき条件を

を与える。

3．2．5．波面再生の伝達関数および回折効率

波面再生の伝達関数

 3．2．3で信号波の空間周波数スペクトルがそのまま保存されて直接波とし

て再生されるためにはβi畠βrでなければならないことが明らかになった。

しかし、式（3．23）、（3．29）、（3．31）、（3．32）で表されるβi巳βr

の場合の直接回折波は、記録時の信号波と同じ空間周波数域を持つが、完全

に忠実な信号波の再生ではない。なぜならば、これらの波の空間周波数スペ

クトルは信号波の空間周波数スペクトル。S（β）に完全に等しくはないから

である。その違いは波面再生の伝達関数（Opt i ca1t rans te・fun6七iOn）

H（β）を、再生波と信号波の空間周波数スペクトルの比で定義して、これに

よって表現できる。Hl（β）は係数を調整して無次元の量になるようにすれ
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年ま、 （3．23 ） 、 （3．29 ） 、 （3．31 ） 、

うになる。

 信号波がXく一tから入射する場合

（a）X〉dに現れる再生波

        k2    1

（b）

H（β）二    〔
    ξ1（β）  iqi一γr

X＜㍉に現れる再生波

     k2
H（β〕‘

（3．32）の各氏からそれぞれ次のよ

R（β）

十          〕
 iqi一γ。十2ξI（β）

T（β）

       ξ1（β）  iqi一γr＋2ξ・（β）

（C）X＜一tに現れる再生波

        k2   T（β）    k
   H（β）’    ・    朕
       ξ。（β） iqドγ。 ξ1（β）

（d）X〉aに現れる再生波

（3．39）

（3．40）

T（β）      （3．41）

        k2      1       R（β）
   正I（β）巴      〔              十       〕  （342）

       ξ、（β） 1qi一γド2ξ1（β） iqi一γ。

ここで再生波の伝搬方向（乱）一（d）は図3．3に示した。

これらの式による伝達関数の絶対値2乗庫（β）12の計算例を図3，5に示す。

   （d）
＼b）＼

＼
、
（C

（a

舳州2・

REFERENCE WAV亙：
ヨVANESCENT PART
OF GU工DED WAVE

。．。   ！／

ユ．

1
！

n1：］一．54’ n2＝1・73

n3＝1．52’ t＝O．80μm
TElMode。 λ＝O．63μm

一0．9     ・0，5       0        0．5     0．9

          SPAT】＝AL FRE◎UENCY  β／k

図3．5 波面再生の伝達関数
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同図より、lH（β）12は空間周波数の広い範囲（1β1く0．6k）内てほぼ一

定値をとるので、この範囲内で一ぽぽ忠実な波面再生が可能なことが分かる。

1β1の大きな部分でlH（β）1が増大する傾向にあるのは、導波路構造内で

は導波路面に沿う方向に近い方向に進む回折波を生じ易いことを反映したも

のと考えられる。ま一たlH（β）1の平坦さは、（a）、（c）すなわち記録時

の信号波と同方向に進む再生痕に関して特に優れている。この理由は、干渉

縞の傾きが図3．4に見るようにこれらの再生波に関してはブラッグ回折条件

を満たすような方向となっているからである。但しホログラムの実効厚さは

エバネッセント波浸出し深さで決り非常に薄いので、回折はブラッグ回折で

はなく、干渉縞の傾きの効果は顕著なものではない。図3．4に示す共役波に

ついては（b）＊、（d）＊に関して1宜≦β）1の平坦さが優れることが類推で

きる。

 なお伝達関数の偏角a・g lH（β）1は速い変化はせず、従って位相特性が波

面再生の帯域を制限することはない。

単位長さ当りの回折効率

 導波路ホログラムの回折効率は、記録材料内の屈折率変調が微小で照明波

の回折によって受ける減衰が無視できる場合には、ホログラムの長さ（・方

向）に比例する。。方向の単位長さ当りの回折効率を求めるために、信号波

が式（3，4）、（3．5）で与えられる平面波である場合を考える。このときホ

ログラム内の屈折率変化δnは空間的に正弦的分布となるが・その振幅1δnl

は

  1δ。1引1Aμ。．1         （3．43）

である。又、照明渡Eiの振幅Aiを

           ωμ     ％
  A1日2h1〔    2  2  〕            （344）
         βi ti（h i＋qi ）

とおけば照明波のパフ］フローはy方向単位幅当り1となるよう規格化され
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る（49）ここに

       1   1

  ti＝t＋一十一       pi qi
：等価膜厚

。、一石，、、一斤＝マ，

・、一7，（・、r、・）

（3．45）

である。一方、回折波の単位幅、単位長さ（z方向）当りのパフ］フローSd

は

      1
  S・昌。、、lE・12■R・｛ξガ■，（r’・3）  （…）

であり・上のようにEiが規格化されている場合にはこれが・方向単位長さ

当りの回折効率ηを与える。そこで式（3．46）に式（3．23）または（3．29）

および式（3．43）、（3．44）を代入して、直接波に対する回折効率

ηp巴

が得られる。又、式（3．24）

ξjは虚数であるので、そg回折効率は

   c
  η ＝O ；xくd，x＜一d                 （3．48）

となる。

 表3．1には信号波が十x方向に進む平面波である場合（θ。＝0）の図3．3

1δ皿12皿2山 、 k4
2βiti（h言十qチ）  1ξ、（βs）1

    1     R（βs）
 1  ＋     1・，。・d（347。）
  iqi’γr  iqi一γ、十2ξ、（βs）

1δ・」2・1・1 ・41ξ・（β、）1

2βi・i（bl＋q言） 1ξ、（β、）1・

     R（β。）
 l         12     ，xく一t（3471〕）
  iqi一γr＋2ξ1（βs）

       、（3．30）の共役波に関しては式（3．46）の
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表3．1 回折効率の計算例

1 岨

皿一 1．54 1．54｛8E75）

π1 1．73 2，49｛A5主S。）

皿I 1．52 L46（Si0，〕
占（μm） o．80 1．20

Mωe TEI TE，  TE。 TE。一

η 0．345 O．386 0，931 0．867
1δ，1’ ×lol ×lOo ×10一 X1Ol

司  ： Ei f－oionov／5000λ｛一3mm）司  E舳。1㎝oy／5000λ1－3mm）
1δ．1：Rof帽。tiw index ch副㎎o

（a）の回折波の回折効率の計算例を示した。そこでは、z方向に5000λ

（λ＝6328A）に対して約3㎜）の長さ当りの回折効率ηを、屈折率変化

の振幅」δnlの2乗で規格化して表わした。一Iはスパッタガラス薄膜導波路、

皿はアモルファス半導体A。。S。の多モード薄膜導波路を仮定したもので、記

録材料はI，Iとも写真乳剤（Agf・S．i．nti．8E75）とした。例えばI

で屈折率変化が1δ皿ト10－2であるとすれば、・方向に約3π剛の長さのホ

ログラムで0．85形程度の回折効率となる。又、皿に関する計算結果から、照

明波に高次モードの導波路光を用いる方が低次モードの導波路光を用いるよ

り回折効率の値は大きくなることが分かる。この傾向は、高次モ］ドの電磁

界はど記録材料内へのエバネッセント波の浸出しが大きく、そのため入射波

と回折波の結合が強くなることを反映したものである。

3．2．6 従来の方式のホログラムとの比較

 導波路ホログラムの波面再生は、通常の・ff一・XiSホログラムのそれと

比較してみればより理解が容易になる。透過形の。ff－axi sホログラムは

図3．6（a）のように平面波Eiの照明によって直接波Oおよび共役波O＊を

再生する。多くの場合Eiはホログラム面に対して垂直に近い方向から入射

させるが、大きな入射角の照明波で再生できるようにすることを考える。入

射角が90。になる極限では、実際にはEiはホログラム内に入射しないので
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再生はできない。そこで図3．6（b）のように導波路を用いてEiがホログラ

ム内わよびその近傍に集中して伝搬できるようにした．ものが導波路ホログラ

ムであると見ることができる。（。）から（b）への推移を考えれば、導波路

ホログラムでは直1接波または共役波のいずれか一方は回折角が大きすぎるた

め自由空間に現れることができずエバネソセント波となり外部から観察する

限り消滅することが容易に理解できる。叉、off－axi sホログラムでは図

3．6（a）のEiとホログラム面に関して対称な照明渡（裏側からの照明）に

         ＊よって同図のO，Oとはホログラム面に関して対称な直接波、共役波を生

じる。この2通りの照明波はその入射角が90rこなる極限では互いに重な

り合い、導波路ホログラムの照明波に対応する。従って導波路ホロ」グラムで

は消滅しなかった同種の再生像が上下対になって生じ、これらが3．2．3で明

らかになった互いに鏡嬢関係にある2つの像に他ならない。更にこの比較か

ら導波路ホログラムでの参照波と照明波の伝搬定数整合は、off－axi sホ

ログラムで参照波と同じ入射角で照明波を入射させることに対応しているこ

とが分力）る。

ぴ 垂
                 E。   一rソ                    プノ■
                    Eう一
       （a〕Conventiona1o妊・axi昌   （b）W丑veguide

        ho1ogram            hoIogr固m

図3．6 ・fflxi・ホログラムと導波路ホログラムの比較

 図3．6（a）にみられるように。ff－axisホログラムでは照明渡Ei、回

     ＊折波O，Oは部分的に重なり合い、これが再生像の視野を制限する。一方

導波路ホログラムでは、図3．6（b）または図3．3に示したように、一度に

は直接波または共役波のいずれか一方のみしか外部に現れず、また回折され

ない波（O次波）は導波路内をそのまま伝搬するので、必要な像の再生が他。
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の不要な波によって妨げられることは全くない。従って原理的に極めて広視

野の波面再生が可能そある。3．2，5前半での結果は、波面再生の伝達関数の

観点からみても導波路ホログラムが広視野の波面再生に有利なものであるこ

とを示すものである。

3．3．画裸一情報の再生特性

 3．3，1．3次元モデルの回折波

  2次元画像情報を記録した導波路ホログラムの波面再生特性について考え

 るために、解析モデルを3次元に拡張する。2次元一モデルでは、式（3．3）

の信号波に対して、βi≡β。．の場合に得られる直接回折波のうち信号波一と同

方向に進行するものは式（3．23）で与えられた。この両氏を拡張すれば、3

次元モデルでは信号波

  Es（x，y，z）＝ノ：／’es（ρy，βz）expi｛ξ1（β）x＋βyy＋βzz｝dβydβz

                             （3．49）

に対して・βi巳β。の場合の直接回折波は

   。   i・2仙1A＝Ai  ・、（β。，β。）
  Ed（x・y・z）＝        、ノZ〃
            8π2          ξ1（η）

     ・・pi｛ξ・（η）・十ηyy・η・・ldηydη・dβydβ・

      d
    ×ノ’ exp｛i（iqi一γr＋ξ1（β）x’｝
      0

    〔e x p｛一iξ1（η）x’｝十R（η）e x p iξ1（η）x’〕d x’

    ×〃F（プ，・’）・・pil（一η十β・）・’十（一ηy＋βy）y’ldy’d・’

                             （3．50）

となる。ここでβy，βzはそれぞれy方向、z方向の空間周波数esはx昌O

（ホログラム面）での信号波空間周波数スペクトルである。またη、βは
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  η2日ηタ十η三 ・ β2E亭タ十β姜          （3・51）

である。F（y，。）はホログラムの開口面積および照明波の分布の効果を表

す瞳関数（i11㎜i皿ating aper七皿。e function）であり、ホログラムの

開口面積外ではO、内部では照明波の振幅分布を表しホログラムの中心で最

大値F（O，O）目1を取るとする。

 ここで信号波の光軸はx軸に一致するとして、近軸条件（β，ηくくkl）が

成立する場合を考える。このとき式（3．50）に含まれるξ、（η）はほぼ一定

値をとる。また同氏のX’に関する積分は主として回折効率を決定する因子

であるが、これも3．2．5での伝達関数の計算から明らかなようにηの値にほ

とんど依存せずほぼ一定の値をとる。従って本質的でない比例定数を省略す

れば、直接回折波は次式のように書ける。

   P
  Ed（・，y・・）一〃θ・（βy，β・）F（y’・・’）

        eXpi｛ξ1（η）X＋（y」y’）ηy＋（Z－Z’）ηZ｝

        ・・pi（βyy’十β・・’）dηyaη・aβydβ・ay’d・’

                              （3，52）

特にホログラム面ではx昌Oとおいてηゾη。に関する積分を実行すれば

   P
  Ed一（O・y・z）日ノ：／’es（βy・βz）F（ylz）expi（βyy＋βzz）dβydβz

         記F（y，z）Es（0，y，z）          （3，53）

となる。これから導波路ホログラムの直接回折波は、上記の近似の下では、

通常の平面ホログラムの場合と同様に信号波に比例した波であり、瞳関数F

の効果もホログラム面で信号波をF倍した回折波が生じることとして表され

る。以上のように導波路ホログラムを平面ホログラム的に取扱えることが明

らかになった。但しこれは信号波、回折波の自由空間を伝搬する波に関する

部分に限られ、参照波および照明波については導波路光としての性質に注意
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すべきであることは言うまでもな一い。

3．3，2．結像特性

 前小節で導波路ホログラムの平面ホログラム的取扱いが可能なことが分か

ったので、結像特性を地i e・の方法（33）を用いて解析する。平面ホログラ

ム的にみた導波路ホログラムを図3．7に示す。ホログラムは原点を中心とし

てy。面内に置かれ、再生時の照明渡（導波路光）は。方向に進行するとす

OBJECT PO】＝NT

図3．7

P lX．y．Z O o o
〕 x

n ’W
λ

W

一L  y

0

一工
Z H Z

y WAVEGuIDE
GU工DED 日O工一〇GR酬

y WAVE

導波路ホログラムの平面ホログづム的取扱い

る。ここでは記録時と再生時で異なる波長の光を用いる場合も考慮に入れて

検討するために｛記録は波長λwの光、再生は波長λの光を用いて行うとし、

この波長比を

    μ ；λ／λw                        （3．54）

とする。またホログラムの周囲の空間は、記録時はnW、再生時はnの屈折

率の媒質で満たされるとし、この屈折率比を

    ” ＝n／nw                        （3－55）

とする。
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回折波の波面

 記録時の信号面内に物点P。（xいy。，z。）をとる。P。から出た光．波は

発散球面波として進行する。そのホログラム面内での位相ψoは’原点での位

相を基準にとれば

  ψ。一2πn・！l．1＋（ゾ。。）・十（〔。）・／ザ1か。8＋・ll％〕

     λW

                             （3．56）

となる。一方参照波の位相ψrは

  ψr r βr z                               （3．57）

と書ける。β。は参照波の伝搬定数で、参照波として導波路光を用いる場合

には導波モードの伝搬定数であり、X軸に対してerの角度で入射する平面

波を用いる場合には

     2πnw
  βr ；      s1nθr                      （358）
      λW

で与えられる。また再生時に照明波として用いる導波路光のホログラム面内

の位相ψiはその伝搬定数βiを用いて

  ρi ； βi z                            （3．59）

と書ける。

 導波路ヰログラムでは、既に明らかにしたように、βiがβ。と同符号の

ときは直接波のみ、異符号のときには共役波のみが外部に現れる。直接波は、

                      ＊ホログラム内に記録された屈折率変調のうちEs Erに比例する項により生じ

るので、そのホログラム面内での位相ψpは

  ψp二ψi＋ψs一ψr            （3・60）

          ＊となり、共役波は、Es Erに比例する項により生じるので、そのホログラム

面内での位相ψcは

ψC＝ψi ψS＋ψr （3．61）
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となる。以上のように回折波の波面は式（3．60）、（3．61）に式（3．56）、

（3．57）、（3，59一 jを代入してホログラム面内の位相の形で表現される。

像点位置および倍率

 壕点の（X，Y，Z）は式（3．60）、（3161）の位相を点（X，Y，Z）

を中心とする再生光波長の球面波のホログラム面内の位相

  ザ。2πn〔1…（r・）・・（。一・）・／％一1X・…十・・1％〕
      λ

                              （3．62）

と各々のx。〉〉y。，z。，．X〉〉Y，Zの下での展開式の1次の展開項1と関し

て比較することにより決定できる。式（3．62）の複号は十が発散球面波、一

が収束球面波を表す。

 式（3．60）と式（3．62）の展開式を比較すれば、直接像が発散球面波によ

り生じる虚像であることが分かり、その像点の座標は

∵∵∵∵ll、∴一
         2πnw

と．なる。Xpの複号は像がホログラムの両側に現れることを示している。同

様に式（3．61）と式（3．62）の展開式を比較すれば、共役像が発散球面波

により生じる実像であることが分かり、その像点の座標は

lll∴∵1）／（一
となる。

 上の2式は直接像、共役像共にホログラムからの距離が記録時の〃／μ倍

の位置に等倍の像として得られることを示している。すなわちX，y，・方

向の倍率はそれぞれ
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  Mx一・／μ・M。巴M。一1         （3．65）

である。また1βi1目1β。」1なる伝搬定数整合条件は王位置に再生像を得

るための条件であることが分かる。この条件が正確に満たされない場合、再

生像の位置は。方向に

       λWl・。1
  △Z 巳干        （β1手βr）                （366）

       2πnw

だけずれることになる。

伝搬定数整合条件

 ここで記録時と再生時の波長の違いをも考慮した伝搬定数整合条件につい

て考えておく。この条件

  1βil－1β■             （3．33）

は参照波と照明波が同波長、同モ］ドの導波路光の場合には自動的に成立す

る。ところが記録時に参照波として平面波を用いる場合には、記録時と再生

時で媒質の入れ換えをしない（nW1）とすれば、書込光と読出光が同波長

である限り上式を満たすことはできない。なぜならばβ。は式（3．58）から

  jβr j＜ kw， kw ＝ 2πn／λw                  （3．67）

なる範囲にあり、βiは導波路光の性質上

  1βi l〉k， k＝2π皿／λ                 （3．68）

を満たす値であるからである。しかし読出光より短波長の光で記録を行うな

ら、参照波の入射角θ。を

        ’1  θr巳士sin （βi／kw）           （3．69）

と選ぶことにより式（3．33）を成立させることができる。このような波長の

違いを利用した整合法は平面波の参照波の使用を可能にし、記録を容易にす

る。

収 差

 再生像の収差は、回折波の位相と像点を中心とする球面波の位相の違い
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  △ψE ψ  一ψ                      （3．70）
      里

によって表さ・れる口収差の主要なものは上式を展開したときに1／l x．1の

3次の項で表されるザイデル（Seide1s）の収差である。式（3160）、

（3．61）および式（3．62）に式（3．63）、（3．64）を代入したものを上式の一

右辺を用いて展開し、1／l x．1の3次項のみをとり、さらにy，。の代り’

に極座標を導入して

  y篶ρcosδ・ z＝ρsinδ’   ・         （3171）

とおけぽ、

      2元n ’1   1
  △ψ昌平λ〔1ρ4S＋ヲρ3（O・…δ十〇・…δ）

   1                              1
  一Σρ2（Aパ・・2δ十A・・i・2δ十2A・・…δ・言・δ）■Zρ2F

   1
  ＋ヲρ（D・…δ十Dπ・i皿δ）〕     （3・72）

と書ける。ここでS，C，A，F，Dはそれぞれ、球面（sψ叶ioa1）、

コマ（coma）、非点（astig皿aいsm）、睦面響曲（fif1d’皿rvature）、

歪曲（diStOrいO皿）の各収差の係数で

          2
      μ     μ
  S臣・1、。1・（7．1）

           2
      μ    μ
  C・μ1、。1・（フI1）X

      μ     μ         μ  O・昌μI、。」・｛（7．1）・け7△・｝

      μ    μ     2
  A・11、。1・（7－1）・・
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         2            2
     μ     μ      2  μ
A・ P、。一1｛（フ■1）z・十7（2いz＋△・2）｝

         2              2

…一 h汁1（÷一・｝÷・・1

F昌Ay＋A・
                    2
・・一 A÷1（÷一・）（・1＋・・4）十・｛・・…2）1

         2
    μ     μ      3  2
D・ P、。’・｛（7．1）（州｝十

     μ2
    1丁（yl△・十3・・△・十3・。△・十△・3）／
     μ

                            （3．73）

と計算される。

 式（3．73）で、μ，〃が既に与えられている場合を考えると、△・日Oの

ときに球面収差以外の収差は最小になることが分かる。△。は式（3．66）で

与えられ1β小1β・iのとき・となるから・伝搬定数整合条件は像を王位

置に得るための条件であるだけでばく、収差を最小にするための必要条件で

もあることが示された。また式（3．73）から、μ＝レの場合には伝搬定数が

整合されたとき全ての収差係数が。と」なることが分かる。従って導波路ホロ

グラムを書込光波長より長波長の光で再生しようとする場合（μ＞1）には、

記録の際は自由空間内（nw＝1）で行い、再生は皿＝μの媒質内で行えば3

次の収差は全く生じない。

3．3．3．再生像の分解能

 一般にホログラムが出力面に再生する波は原情報波と記録・再生系の点像

分布関数（poinもspreaδfunction）との間の。onvo1utionで与えら。
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れる。以下に点像分布関数を計算し、その広がりから再生像の分解能を決定

する。従来のホログラムと同様に、導波路ホログラムにおいても信号波に対

して種々の光学系を用いることができるが、ここでは焦点距離fのレンズに

よるフ］リエ変換系を用いる場合を考える。この場合点像分布関数は照明渡

                       1）
の瞳関数F（y，・）のフーリエ変換で与えられる。

 導波路ホログラムを再生する導波路光の、ホログラム領域での振幅分布F

（y，。）は、記録時の信号波が非拡散的な波の場合には、信号波の空間周波

数スペクトルの分布に依存して複雑な関数となる。しかし情報板を拡散板を

通して．照明するときのように信号波が拡散的な波の場合には、導波路ホログ

ラムの全面で一様な強度で回折が起るので、F（y・・）は簡単な関数で表さ

れる。この場合、導波路光（照明渡）の振幅は、その進行方向には一様な減

衰に起因する指数関数的分布をし、横方向には入射ビ］ムのプロフィールを

反映したガウス分布をする。すなわち、

  F（y，・）¶・“⊥…舳（上）…pl一（⊥）・1・。。p（⊥）
           Ly   L・    w    ・

                             （3，74）

である。これに対して点像分布関数G（Y，Z）は定数因子を除いて

                2π・（Y・Z）二”F（・，・）・・p卜iT（・・十・Z）｝・…

一4＝y…1＋1町1－i（午）・・1・・
   y

  L。    。      2π
一4L，ex・（T）ex・｛一’（T）zz｝dz（3・75）

となる。ここで（Y・Z）は像面の座標・2Ly・2Lzはそれぞれホログラム

のy方向、Z方向の大きさである。またW，Vはそれぞれ導波路光の幅およ

び減衰速さを表すパラメ］タである。上式の積分を行い、G（O，O）ヨ1
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となるよう規格化すれば

G（Y，Z）’G（Y） G（Z）

G（Y）二

・… 浴c 、・く・｛

…1－1λ、六、）・／…く・、

（3．76）

2πLz

G（Z）巳

SinC   Z ；Lzくくvλf

exp（一i2πLzZ／λf）
           ；vく＜Lz
1－iZ／（λf／2πv）

となる。ここでLyくくw，wくくLyはそれぞれy方向の分解能がホログラム

サイズで決る場合・導波路光の幅で決る場合を表し、またL。《v・vく＜L。

はそれぞれZ方向の分解能がホログラムサイズで決る場合、導波路光の減衰

速さで決る場合を表している。上式から明らかになった導波路ホログラムの

分解可能な最小点像のy・z方向の大きさ△y・△zをまとめる表3・2のよう

になる。

   表3・2 再生像の分解能（・：第1零点間距離の％，紳：垢全幅，

       。。。：％ 全幅の2倍）

G（Y）
WくくL w〉〉L

G（Z〕 y y

v〈くL
Z

△＝2λf／πw舳 △＝λf／2L★
?  y

△＝2λf／πv舳★
y

△12λf／πv★★★y

v〉〉L
Z

△＝2λf／πw舳 △＝λf／2L★
?  y

△＝λf／2L★y    Z △＝λf／2L★y    Z
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 以・上のように導波路ホログラムの分解能は、ホログラム面積と導波路光の

有効照明面積のうら小さな方で決る。従って所望の分解能を得るためには、

これら両方の面積を適当に設計する必要がある。導波路光のy方向の広がり

は入射ビームの巾で決り、ホログラム自体には依存しない。一方・方向の広

がりは、導波路光が回折されて外に出てゆくことによって受ける減衰の程度

で決る。このため回折が非常に強い場合にはホログラムの。方向有効長さは

短縮されることになる。このように分解能がy，Z方向で異なること、およ

び回折効率を大きくするとZ方向の分解能が制限されることは、導波路ホロ

グラム特有の性質である。なお本小節ではフーリエ変換形導波路ホ．口・グラム

を考えたが・ブラウンホーファ形導波路ホログラムについてもほぽ同様であ

る。

3．4．緒 言

 本章では光集積回路への組込みに適した新しい方式のホログラムとして導波

路ホログラムを提案し・グリーン関数的手法によりその理論解析を行った。得

られた結果は次のように要約される。

 11）忠実な波面再生のためには、再生時照明波の伝搬定数βiの大きさが記．

録時参照波の伝搬定数β。の大きさに等しいことが必要である。（1βil＝1β。1）

 （2〕参照波と同方向に進む照明波を用いる場合（βi昌β。）には、ホログラ

ムの両側にそれぞれ1個の直接像が得られ、これらは互に鏡像の関係にある。

このとき共役波はエバネッセント波となり外部から観測されることはない。

 13）参照波と逆方向に進む照明波を用いる場合（βi；一β。）には2個の共

役嬢が得られる。このとき直接波はエバベッセント波となる。

 （4〕波面再生の伝達関数は広い空間周波数範囲内でほぼ一定値をとる。又、

必要な像の再生が他の不要な波によって妨げられることは全くない。従って極

めて広視野の波面再生が可能である。

 （5〕多モード導波路を用いる場合には、高次モードの導波路光を用いる方が
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高い回折効率が得られる。

 （1）～（4）は空間周波数スペクトーノレの観点からも物理的に説明することができた。

 更に画像情報の再生特性について詳細に解析し、（1）の伝搬定数整合条件は、

王位置に再生像を得るための条件で．あるだけでなく、収差を最小にする条件で

もあることを示した。又、読出光より短波長の光で記録を行えば、平面波の参

照波を用いる場合でも伝搬定数整合条件を満たすことができ、記録が容易にな

ることを指摘した。再生像の分解能については、回折効率を大きくすると導波

路光進行方向の分解能が制限されること等の特異性を指摘した。

 以上で導波路ホログラムの波面再生特性は全て解明され、設計のための基礎

が確立された。なお回折効率については、種々の構造の導波路ホログラムにつ

いて第5章で更に詳細に検討する。

一61一



第4章 導波路ホログラム構成材料としてのアモルファス半導体膜

4．1 緒 言

 本章では、導波路ホログラム構成に最も適した材料としてカルコゲナイド系

アモルファス半導体膜を取上げ、その基礎的特性について検討する。この材料

の導波路ホログラム構成に適した特徴について

 11）大きな屈折率変化を利用して高効率の位相ホログラムを記録できること。

 （2）一光導波路の構成材料としても適した特性をもつ（51）こと。

 （3）任意の基板上に、任意の面積、膜厚の試料を容易に作成できること。

 （4〕現像処理が不要であること

 15） エヅーテングを行えばレリーフ形ホログラムにすることができるなど種々

のタイプのホログラム記録が可能なこと

などが挙げられる。

 アモルファス半導体膜に光を照射したときに生じる光学的定数の変化および

その可逆性については、物性的な立場から測定が行われ、変化の機構を解明す

るための研究が活発に行われている。（38－39）しかしながらホログラム記録材

料としてみたときの記録一・再生特性についての一貫した研究はまだみあたらな

い。回折効率を高くするため屈折率変化のダイナミックレンジを広くとろうと

すると変化の飽和による非線形性が生じ、像の質を劣化させる。この非線形性

については従来の位相ホログラムに関しても定量的な解析は行われていないよ

うに思われる。又、書込光は膜内で屈折率変化を起すのに消費されて減衰する

ので、体積ホログラム的な記録は膜厚方向に不均一となり、この不均一性は記

録されたホログラムの特性に決定的な影饗を与える。このようにアモルファス

半導体膜のホログラム記録特性には他の従来から一の記録材料と著しく異った点

があり、これを明らかにすることは種々の記録材料の申でモルファス半導体膜

を位置づける意味でも有用である。

 本章では、導波路ホログラムの実験に先立って、アモルファス半導体膜に記
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録されたホログラムの特性を明かにし最適な記録条件を求めることを目的とし

て、平面波の干渉を記録したホログラム格子をモデルに用いて現象論的な解析

を行う。又、実験的に記録特性を測定し、理論解析との比較検討を行う。続い

て、導波路ホログラムを記録するためのアモルファス半導体膜を用いた導波路

構造の設計について述べる。又、著者らによってこの材料に新たに見出された

電子ビーム照射による屈折率変化について、その特性を明らかにし、この現象

の導波路ホログラム周辺素子作成へ一の応用について述べる。

4．2．ホログラム記録特性（52）

 4．2．1． アモルファス半導体膜の屈折率変化

 アモルファス半導体膜へのホログラム記録は、吸収端波長より短波長の書

込光を用いて・光黒化（ph・t・d・・k・ni皿g）現象に伴う吸収定数と屈折率

の両者の変化を生じさせることにより行われる。しかし再生の際には、導波

路ホログラムの場合を含めて通常は吸収端波長より長波長の読出光が用いら

れ、高回折効率を期待できる位相形ホログラムとして再生されるので屈折率

変化のみが重要となる。

  アモルファス半導体の屈折率変化の機構は材料によって異なり、屈折率変

化量と露光量の関係はすべての材料で共通の傾向を持つとは思われない。し

かしいずれの材科でも変化に飽和の現象が認められるので、露光量Eが与え

 られた部分の屈折率変化量△nは△nmを変化の飽和値として次式で表され

 ると仮定して解析を進めることにする。

            ｛E
   △n＝△nm（1－e  ）                （4－1）

ここでξは材料の感度を表す定数である。式〔4．1）は、△nに飽和値が存

在し、単位時間の屈折率変化量d△n／出は光強度と屈折率の未変化量△nm

一△nの積に比例すると考えたときに導かれる関係で、As－Se－S－Ge系

の材料に関してはその成立が確認されている。（53）
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 いま・Vi・ib iI ityがVの干渉縞が平均露光量恥で記録される場合を考

えると、式（4．1）一 ﾅ

  E＝Eo（エ十VcosK1x ）            （4，2）

とおくことができる。ここでK一は格子ベクトルであり、xはホログラム格子

内の位置を表す。このとき△nは図4．1に示したように空間的に非正弦的な

屈折率変化』皿

小・

ノ

／

ノ

！

！

4

o

）ξ εo c
露光量

2πノκ

図4．1 露光量・ ・屈折率変化の特性曲線

分布をし、非線形効果の生じることが明らかである。式（4．2）を式（4．1）

に代入してフーリエ展開を行えば、

   的
△n＝2 △nμCOS〃K・X
   〃巳O

△皿。一△。ml・一。一ξ恥・。（ξ・。・）1

△皿。一・△。㎜。一ξE㍗一・）叶1・”（ξ。。。）

（4，3 ）

（4．4）

   Iμ：μ次の第1種変形ベッセル関数

を得る。特に△nの直流成分および基本波成分の振幅は、ξE。《1の場合

には線形近似を行うことにより、
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△皿。・△。m（卜。一ξ㍉・△。mξ・。
一、。2△一、、臥、、、、臥、）、へ、臥Vドー

と書くことができる。

 4．2．2．非線形効果の影響

 ここで非線形特性についての解析を行う。簡単のため、ホログラムはその

厚さTが十分小さくて平面ホログラムとみなせるものとする。

 式（4．3）、（4．4）で表される屈折率分布をもつ平面ホログラム格子か

らの回折波には多くの次数のものが含まれるが、屈折率変化△nの基本波成

分△n、はジ （日1，．2，…  ）次の回折波を生じさせ、その回折効率η1〆

は

  η1．〆二 ｛J〆  （φ1）｝2

                              （4．6）
  φ1＝k△nlT ， k口2π／λ

であり（54）、又、△nの第〃高調波成分△nμはμXジ （〆＝1，2，…）次

の回折波を生じさせ・回折効率η〃は

  ημ〃・巳｛J。（φ一）J〆（φ〃）｝2

                              （4．7）
   φμ二k△皿μT

である。ここでT、λはそれぞれ膜厚、読出光波長であり、J〆は〆次の

ベッセル関数である。

 特に、線形な再生信号である1次回折波は△n1のみによって生じるが、

薄い試料ではφ1＜く1であるので、回折効率ηHは式（4，6）から

  η、、＝ ｛J、（φi）｝2二 （π△n．T／λ）2            （4．8一）

となる。ここで△n1は式（4．4）で与えられ・干渉縞VisibH iけV又は

平均露光量E。の関数とみれば、それぞれ図4．2，4．3に示した変佑をする。
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図．4．3 屈折率変化の基本波成分と平均露光量の関係

線形な記録のためには△n1がVに比例することが必要であるが、図4．2に

よれば・ξE。く1ではこの条件はほぼ満たされるが、ξE。〉1の場合には

非線形性が著しくなることが明らかである。又、図4．3は、△nlの最大値は

飽和屈折率変化量△nmの約44形に制限されること、及び、ξE。〉1．5の

領域は露光量を増加させると△n、が減少する過露光の状態を意味すること

を示している。このような非線形性はアモルファス半導体のもつ飽和特性に

基づくものであり、これを避けるには露光量をξE。く1となるように選ぶ

必要があることが明らかになった。

4．2．3．体積ホログラム的特性

 ホログラムの厚さTが光波長に比べて無視できない場合には、解析は体積
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ホログラム的取扱いを必要とする。しかし体積ホログラム性と非線形性を同

時に解析することは非常に困難であるので、ここでは屈折率変化量に対して

式（4・5）の線形近似が可能であると考え・△nlの上限はp△皿m（Oくpく

1）であるとして透過形位相ホログラムの解析を行う。

 アモルファス半導体膜における体積ホログラム記録・再生の解析には書込

光が膜内で減衰するので書込まれたホpグラムは厚さ方向に一様ではなく・

格子の変調度1‡厚さ方向に減衰を伴うことに注意する必要がある。図4－4に

示したように、対称な方向から入射する2平面波の干渉を記録して得られる

工

 ／書込光／λΨ 寺

π，o

物

互

k、～

1
o＼ 7

…

r

＼

図4．4 体積ホログラム格子の記録

ホログラム格子を考えると、この格子内の屈折率分布n（x）は式（4．2）

のE。がZ方向に減衰すると考えて、

  ・（・）一・。十△皿、。ドαg㌧・・（K・）     （4．8）

  αビ2αw／… θw・K昌（4π・。／λw）・i・θw  （4・9）

で表される。ここに△n－Sはホログラム表面にわける屈折率変化の基本波成

分振幅、λW，θWはそれぞれ書込光の真空中波長と入射角、αWは書込光に

対する減衰定数である。簡単のためホログラムの周囲の空間は屈折率n。の

媒質で満たされているとした。

 さて、この格子に波長λの読出光がブラッグ角θB
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       一1  θB≡si皿  （K／2no k）                （4．1O）

で入射したときの回折効率について考える。ホログラム格子の体積ホログラ

ム性の強さは、パラメ］タ

  Q＝K2T／no k                     （4．11）

の値の大小により特徴づけられるが、・Q≦o．3と、Q≧10にそれぞれ対応

するラマン］ナス回折とブラッグ回折で取扱い一が異るので両者に場合を分け

ることにする。Qが。．亨≦Q≦10の領域では両者の中間的な性質の回折と

なり、以下の式は精度が十分でなくなるが、回折効率の大まかな傾向を知る

のに用いることができる。なお読出光に対する減衰定数をαとし、読出光の

電界ベクトルはγ方向に平行であるとする。

 （1） ラマンーナス回折の場合（Q≦O．3）

 回折効率ηは格子内の波動方程式をラマンーナス近似の下に解くことによ

り、

       2αT
     －                     rα T
      cosθB     kT△n，s  1－e  9
  η一・   lJ・（       ）1・ （412）
               cosθB．  αT                      9

であることが導かれる。（55）上式は特にα一・・α。・二・…θ・二・

のとき平面ホログラムに対する式（4．6）（〆昌1）に一致する。△n・が

表面では△nl Sであ一 阮血喆綷?ﾉ減衰定数αgで減衰することは

           一α T
  △皿・。ff－1（11g）／αgT／△・1。    （4・13）

で与えられる実効的な屈折率変イビが膜厚方向に一様に存在することと等価で

ある。

 式（4・12）の（ ）内は・αg l△n・sの実際の値およびQ≦O・3となる

Tの値に対しては1より小さいので・ηは△nlsが大きい程大となる。従っ

て露光量を変えたときの最高回折効率ηmaxは・△nls畠p△nmとわいて・
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         2αT
       一                     一α T
        … θ。  kTp△・m 11 g
  ηma x＝e       ｛J一（              ）｝2 （414）
                 。・・θ・  αgT

となり、αが十分に小さい場合、ηm．xはTがQ≦O．3を満たす範囲内で大

きい程大となる。

（i1） ブラッグ回折の場合（Q≧10）

 回折効率ηは結合波論を用いたUchida（56）の解析結果を適用することに

より

       2αT
     一                     一α T
       cosθB  ． 2  kT△n喧  1－e  g
  η一…     皿1   山    ｝  （415）
              2…θ・ αgT

となり、式（4．13）の実効屈折率変化量の考え方が当てはまる。上式および

式（4．12）は、非線形性が顕著には現れないホログラム書込みの前半（△n－s

くp△n㎜の領域）における特性を表現している。pの値は4－2，2。の図4－3の

V＝1の曲線が示すところにより、p＝O．44とするか、又は屈折率変化は

表面で飽和に達しても内部では更に変化できることを考慮して、これより幾

らか大きな値とするのが妥当と考えられる。

 さて、式（4．15）で与えられる回折効率の最大値を考える。露光条件を変

えることにより、△n－Sはp△nmを越えない適当な値とすることができるの

で、

  ゼα／…θ・1bp；kp△皿m／2…θ・    （4・16）

とおけば、最高回折効率ηmaXは

 （A） bp〉παg／2のとき

    （飽和屈折率変化量が十分に大きいとき）

          ⊥2aT  b   一αT          e si皿2｛一二二ヒ（1－eg）｝；

    η一一∴∴（叩・（舳）

          ・ ；αgT≧一i・（1一παg／2b。）  （4．17b）
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（B） bp≦παg／2のとき

   （格子変調度の減衰が著しいとき）

η。、、一、づaT Ci。・1土（・一。’α・T）1

          αg
（4．18）

となる。上式によれば・材料が与えられてαgl a・bpが決定されたとき・

ηmaxの値を最大にするようなTの値が存在することが明らかである。この

最適膜厚をT optとすれば、T optは式（4．17a）又は式（4．18）のηmax

に対し、∂η㎜ax／∂丁白O、すなわち

。。。1一二旦（1一。

   α   9

1〕   一αT  b 一αT9）1一ユ。g
    a

（4．19）

から決定される。上式は、回折波の生成の強さと読出光の減衰の大きさの問

にバランスが成立したときToptが実現することを示している。特に読出光

の減衰が小さくて乱二〇の場合には、上式から直ちに

      1    παg
  To・t昌ぺn（卜・・、）

となる。又・が余り小さくない場合には

交点の位置から求めることができる。

          （420〕

Toptは国4．5を用いてグラフの

 コ     lo     15

膜厚x格子の減債定数。ノ

図415 最適膜厚を求めるためのグラフ
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4．2．4．記録特性の測定

                                 （37） 記録特性の測定は、4成分系のAs“Se・・S・・GemとAs仙Sel．S。。Ge。。

及び2成分系のA、，S、（36）について行った。試料は約5ゼOに加熱したガ

ラス基板上にタンタルボートを用いて50－200A／sec程度の速度で真空蒸

着して得たものである。得られた試料の膜厚および光学定数の測定値を表4．1

に示す。屈折率およびその変化量は、薄膜に垂直に入射する光の膜内での多

重干渉を利用し、干渉縞本数および変位を測定することにより求めた。4成

表4．1 作成した試料の膜厚と光学的定数の測定値

       As。。Se。ヨS肺Gel。一

ｺ 料；（、、邑1。。〕
As．oSe、。S珊Gelo As宣Sヨ

（目nn031ed） （3s－dep05ited）

膜厚τ（μm）≡ く4．5 く2．8 （18

減衰定数α1…a）
iμm一’一 1．5b）

LO・） O．25・）

O．4b） 4．7X10川1b）

1 4．9×10－5d）ヰ

覇折率皿。  2．46d） 2．49d）

飽和屈折率変  O，02d） O．044・）

化〃耐ノ・。

        o            □            o
潤Aλ＝且貞月OA， b〕λ工5145A， c）λ＝5461A，a）え＝4880A，b）λ工5145A，
d）j二6328A． ‡パルク試料で測定

分系の膜は比較的薄いのでほとんど平面的な記録となるが一、As．S。膜の厚

いものはブラッグ回折をする体重ホログラムの記録が可能である。

 露光特性を調べるために図4．6の構成でホログラム格子の書込み、読出し

を実時間で行った。書込光はA・十レーザ光（λw＝4880A，5145A）、読

出光はHe－Neレーザ光である。得られた露光時間tと回折効率ηの関係の

Ar ION L＾SER コユ45A 488CA

 HE－N…L＾SER

銃  1工  。1
      2θ螂・
〆ニト、与、 C2
MON．         M3

ψON… 。。

M！

図4．6国
        □      I Iワ＝バ  1
      2θH二25

  POL＾RlZATlON

 SHUTTER
B，S．

VAR．ATT．

記録特性測定のための実験装置
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 〃“
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ρ払

  10   ／5   20
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図4．7 回折効率の時間的変化（As“Se・。S。。Gθ一。，V昌1）

  O．5          10
VjSjbi－ityの平方〆

図4．8 干渉縞Vi・沁i Htyと最高回折効率の関係

例を図4．7に示す。

 非線形性の効果を調べるために、2光東の強度比k2をパラメ］タとして

書込を行った。図4．8は干渉縞のVi．ibi1ity V巴2k／（1＋k2）と最高回

折効率ηmaxの関係を示す。ηmxはV＝1のときの値ηmax。で規格化して

いる。同図で理論曲線とあるのはη （△nl／△nm）2と考えて・図4．3の

各曲線の△nl／△nmの最大値を用いて計算したVとηmaxの関係である。

AsωS舳S“Gel・の試料に対する実験値は、理論値によく一致しており、

Vが劣化したときηm．xが極端に低下することはない。一方、A・・S。の試

料に対する実験値は、理論値とは異る傾向を示していて、寸2〈0．2となっ
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たときηm．xは著しく低下する。従ってA・・S・膜はV2≧O．2すなわちk2

≦15の範囲で用いることが望ましい。理論値との違いが生じるのは、この

材料の屈折率変化には加速度が伴う（tの小さいとき△n㏄tρ（ρ〉］）なる変一

化をする）（52）ので、式（4．1）から導かれた図4．3が当てはまらないこと

が原因と考えられる。

 次に膜厚の効果を調べるために、V E1とし、各膜厚の試料に対し最高回

折効率ηm．xを求めた。A。。S。膜で得られた結果を図4－9に示す。同図に

＾ユ00

〕      ／ Br畠畠9回折
詰         ／

ξ  ／  H，1㌦一11・・五
餅50  ’   λ一6柵
摂      ’実験値
卓       、，一＾、中 境界での反射を除｛よう

回            補正した実験値
11回        理論曲線
皿島  O  Ra叩anON目th回折

0     5    10    15
    王星言論による責麦遁三月莫∫享りμ

    月莫  厚  7 （μm〕

図4．9 膜厚と最高回折効率の関係（A・。S。）

は生の回折効率（測定値）を示すと共に、これを基板一膜一空気間の3境界

でのフレネル反射の効果が入らないよう補正した回折効率も示した。後者の

最大値は98％に達し、理論限界に非常に近い。又、同図には、式（4．14）、

（4．18）に表4．1の数値を代入して得られる理論曲線を示した。ここでpの

値は4，2．3で述べた理由により、p日0．5とおいている。理論と実験の与え

る曲線は傾向としてはよく一致してわり、又最適膜厚丁。ptも両者でよく一

致している。従って比較的厚い膜に関して4．2．3、の解析が有効なことを確認

できた。

4．2．5．ホログラム記録の実際例

前小節の結果を基礎データとしてブラウンホーファホログラムの記録を行

った。書込光波長λw＝5145A、及び読出光波長λ＝6328Aが用いられ
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た。非線形効果の影響を避けるには、信号波をホログラム面で拡散させ、露

光量を平均化する必要がある。図4．10はこのためにディフューザを用いて

記録した例である。この場合の動作点はホログラムの全面で図4．3のξE。二

1の近傍に選ばれているので、回折効率は高く、且つ非線形効果は現れてい

ない。但しディフューザを用いたことによるスペックルノイズが現れている。

図4．10 ホログラム再生像（As．S。，T＝1．3μm，4㎜φ）

なお図4．1Oの記録において、ホログラム面の空間周波数は850cyc1e s／

㎜であるが、材料の分解能はこれより高く、その影響は再生像に現れていな

い。

 AドS系の材料とAs－S⑦一S－Ge系の材料を比較す一ると、高回折効率を

得るには前者が著しく有利である。なぜならば、前者は、比較的厚い膜を得

ることが容易で、飽和屈折率変化量が大きく、且つ書込光読出光に対する減

衰定数が小さいからである。しかし線形性では後者が優れており・特に露光

量を小さくした場合には良好な線形記録が可能であった。

 アモルファス半導体膜のホログラム記録感度は材料、膜厚、書込光波長に

よるが、概して低く、図4．7からも読取れるように最高風折効率を得るには
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10J／㎝2程度の露光量を要する。場合によってはこの低感度の欠点が記

録を困難にすることがある。しかしアモルファス半導体膜はホログーラム複製

材料としても適当な材料であることを著者は既に明らかにした（57）。ホログ

ラム複製技術（58）は、アモルファス半導体膜への間接記録の方法として、導

波路ホログラム作成にも援用され得る。

4．3．アモルファス半導体を用いた光導波路

 4．3．1．単層薄膜導波路

  アモルファス半導体は高屈折率を有するので、ガラス基板上に作成された

適当な厚さの薄膜は、透過域の光に対しては導波路として働く。その断面を

図4111に示す。この導波路内に光透起屈折率変化によりホログラムを記録

X

A工R nユ

F工LM

y ・            Z

n2
・

SUBSTRATE n3

図4．11 単層薄膜導波路

すれば導波路ホログラムを構成す．ることができる。但し屈折率変化を起し得

る書込光は吸収のためこの構造内を導波モードとして伝搬し得ないので、記

録時の参照波は外部から入射する平面波を用いなければならない。

 この単層薄膜導波路のモード分散特性は電磁界境界条件から得られる特性

方程式を解くことにより明らかになる。その計算はよく知られたものである

（26）のでここでは結果のみを図4，12に示す。導波層には透過域が可視光域

に及んでいるAs．S。を仮定し、基板は石英ガラスとしてこれらに対する屈折

率を用いた。導波路光波長はA。。S。が特に低損失となる赤外域のλ日1．15」3
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図4．12 単層薄膜導波路のモード分散曲線

μmとしたが、同図は横軸（膜厚）のスケールが光波長比で変更することを

考慮すれば、他の光波長に対しても用いられる。等価屈折率で表した各モー

ドの伝搬定数β／kは、カットオフ近傍のモードを除き、導波層の屈折率を

反映した大きな値となる。

 導波路ホログラムの記録を平面波の参照波を用いて行う場合に、読出光よ

り短波長の光を用いて記録を行えば伝搬定数整合が可能なことを3．3．2で示

した。式（3．69）から明らかなように、この整合法のためには

  βi／kw＝（β／k）（λw／λ）＜1                 （421）

でなければならない。アモルファス半導体の感光域はλw＝5000Aの近傍

であり、カットオフ近傍のモードを除きβ／kは2以上であるので本構造は

赤外光再生を行う導波路ホログラムに適している。・

4．3．2．複合型薄膜導波路

可視光域で再生可能な導波路ホログラムを作成するには可視光に対し低損
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失で、かつ伝搬定数が大き過ぎない導波構造を設計する必要がある。このよ

うな特性は、アモルファス半導体膜を低損失、低屈折率の薄膜導波路に重ね

た複合型導波路で実現できる。図4．13にその断面を示す。．ここでd，tは

X

A工R n1

RECORD工NG LAYER  2
GU工D工NG LAyER n3

SUBSTRAT亙 nヰ

Z

図4．13 複合薄膜導波路

それぞれ記録材料層、低損失導波層の膜厚を表す。この構造は既に弾性表面

波を使った光偏光素子への応用が検討されている。（59）

 この構造内を伝搬する導波モードの電磁界は伝搬定数がn・くβ／k＜n里

の範囲内にあるが、特にk・くβ／kくn・であるものについて考える。この

場合電磁界は記録材料層、導波層の両方内で非エバネッセントな分布をする。

TEモードについては電界のy一成分は

E（x）巳

F

＋A

＋G

H

一γ（X－d）
e

eiμx＋A－ ?｡iレx

iδX   一 一iδX
e  ＋G θ

 ε（X＋t）
e

X〉a

0くx〈d

一己くx＜0

Xく一t

（4．22）

ここに

γ2＝β2－k…， 〃2目kξ一β2， δ2二k葦一β2，

（4．23）

12Eβしkギ kjrjk（k＝2π／λ）
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と書ける。電界の時間および伝搬方向依存性。i（βz一ωt）は省略した。F，

A士，G±，Hは境界条件から決定される定数である。x巴d，O，一tなる境

界での電界およびその微係数の連続性を用いてこれらの定数を消去すれば特

性方程式

  μ t a皿（〃d＋φ。一）十δ t a皿（δt＋φ。。）             （4．24）

が得られる。ここに

  φ。一昌一Tan－1（γ／μ）， φ。。昌一Ta n－1（ε／δ）  一     （4．25）

とおいた。式（4，24）を変形すれば

         一1δ  〃a＋φ。、昌一Tan －tan（δt＋φ。。）十mπ        （4．26）
           レ

または

         一｝μ  δt＋φ。。巳一Ta n  － t an（ツd＋φ。1）十nπ          （4．27）
           δ

を得る。ここでmおよびnはそれぞれ記録材料層内、導波路層内でのモード

次数であり0，1，2，…の整数値をとる。式（4．26）はさらに

     φ。l  I   ＿iδ           mπ
  d＝一一一一Tan  －tan（δt＋φ。。）十一      （4．28）
      〃   〃       〃               レ

と変形でき、右辺はtが与えられたときβのみの関数となるので、これを計

算することにより容易にβとdの関係が知ることができる。このとき次数n

は式（4．27）から得られる不等式

  （・一÷）π≦δ・十φ。。≦（・十方）π ．   （・、2・）

に当てはめることにより決定できる。又、式（4，26）の変形

         ＿1δ
  μd＋φ・斗十Ta皿  一t a n（δt＋φ・・）一mπ＝0        （430）
           〃
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の左辺および式（4．29）の申辺をそれぞれβの関数とみればこれらは共に単

調減少関数であることが容易に示される。そこでtおよびdが与えられたと

きのTEmnモードの伝搬定数を求めるには・式（4．29）の左および右の等

号を成立させるβの値βm＿およびβm＋を先ず決定し、次に区間βm＋≦β

≦βm＿内で式（4．30）の左辺の零点を求めればよい。

 記録材料層と導波路層にそれぞれAs．S。、スパッタガラス薄膜（Comi皿g

＃7059）を仮定し、t；1．55μmとしたとき、式（4．28）から計算され

たdとβの関係を図4114に示す。モード記号の第1の添字はm，第2の添

 1．60

μ
＼
⑩

自

旨1．55
く
自
。o1．54
清
O
○

暑
O
H1．50目
＜

o
＜
｛

O
¢
｛
 1．46    0

1  ・  I  1  ’
i  l  l  l ’nF1．00
111！ダ：：：1：l1
1  l  ！  1  ’nヰ＝1・46
1聰。。1・・、。1・・、。壮・、。1・一L・・脾

’  ，  1  ’  1λ＝6328A

TE01  TE11  TE21  TE3ユ

TE02  TE12   TE22

         0．5           1．0
TH工CKNESS OF RECORD工NG 逼AyER  d ［μm’］

図4．14 複合薄膜導波路のモード分散曲線

字はnを表す。ここで問題にした叫＜β／k＜皿。のモードの分散曲線は実線

で示した。n。＜β／kくn，のモードについては、屈折率n畠の層内で電磁界

はエバネッセントな分布となり、このため分散特性は前小節で扱った単層導

波路のそれに類似したものとなる。この部分は図4．14では破線で示した。

実線部分が示すように、この構造ではスパンタガラス薄膜の屈折率を反映し
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た1．50前後の等価屈折率のモードが伝搬できることが明らかになった。こ

のようなモードはd一 ﾌ値の大小にかかわらず存在する。しかレ導波路ホログ

ラムの照明波としては散乱やモード変換を生じ難い低次モードの波の利用が

好ましいので、記録材料層の厚さdは余りに大きくできない。一方、回折効

率の点からは、aをある程度大きくして導波路光と回折光の結合を強くする

必要がある。このことを考え合せると記録材料の厚さdはTElいTEl・の2

モードが伝搬できる2000－3000Aの範囲に選ぶのが適当である。

4．3．3．電子ビーム照射効果（60）

 アモルファス半導体膜に電子ビ］ムを照射したとき光照射時と類似の屈折

率変化が生じることが新たに見出された。実験に用いた試料はガラス基板上

のNESA又はAI一の電極上に真空蒸着して得た厚さ約5．8μmのAs艘S・薄

膜である。電極は電子ビ］ム照射時の帯電を防ぐのに用いられた。

 電子ビーム照射後の屈折率変化量の測定は繰返し干渉計を用いて行った。

試料薄膜を繰返し干渉計で観察すると膜両面からの反射光の干渉による干渉

縞が見られるが、電子ビーム照射部分では光路差の変化を示す干渉縞の移動

が認められた。一方干渉顕微鏡による膜表面の観察では電子ビーム照射部の

膜厚の変化は認められなかった。従って干渉縞の移動量を測定すれば屈折率

変化量の全膜厚にわたっての平均値が得られる。

 波長5461Aの光で測定された平均屈折率変化量く△n／n〉（n昌2．8）

と電子ビーム加速電圧E、および照射電荷量Qとの関係をそれぞれ図4．15，

4．16に示す。図4，15によれば屈折率変化量はビ］ム電圧の1．6乗に比例

しているが、この傾向は屈折率変化は試料の表面層だけで生じており、その

厚さaは電子ビームの飛程Rで決り、又、表面層内の屈折率変化量△n／n

はビーム電圧Eに依存しないと考えれば矛盾なく説明できる。電子ビーム飛

程Rに関して、飛程Rと物質の密度ρの積が物質の種類によらないという法

測が適用できるとしてA1膜での測定データ（61）とAs，S、の密度ρ＝3．2
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チ／㎝3を用いれば

  ＜△n／n〉＝△n／n×d／W，W：膜厚
                              （4．31）
  d～R昌0，021×E L6 〔μm〕（3≦E〔KV〕≦20）

なる関係が成立し、上式のEの指数1．6は図4．15の直線の勾配によく一致

する。またこのときの表面での屈折率変化量は△n／n昌十3．5％と算定される。

              次に図4．16によれば、屈折率変化の大きさ

710

x

＾ 5
目

＼
宮

司

 2

1

J二5フ【リA／⊂m皇］

T＝300工sec］

｝／

砺匡亙！・岳

  3  5

図4．15

は電流密度J、照射時間丁に独立には依存せ

ず、これらの積である照射電荷量Q記J xT

のみに依存することが明らかで、Q昌1x五〇

→C／㎝2の照射で表圃では2－3％の屈折

率変化が生じている。

 10 1520
 固 IkV］

平均屈折率変化量と電子ビーム電圧の関係

図4．16

0Hx
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＼
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       o ： 丁雪300＝seo］ ・
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 0．ユ        1，0        10

     ◎＝JXT；Xユ01量／Cm21

平均屈折率変化量と照射電荷量の関係

 以上に述べた屈折率変化現象の詳しい機構は現在のところ明らかではない

が、その過程は光照射による屈折率変化の現象と類似の点が多いと思われる。

電子ビーム照射後の状態と、光照射後の状態には定性的には何ら差異が認め

られない。光照射による屈折率変化も約200犯の熱処理により容易に消’
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去される。屈折率変化の飽和値は電子ビ］ム照射時と光照射時で同程度であ

る。さらに屈折率変化部分の境界が極めて鮮明であることや、電子ビームを

断続的に照射した場合も連続的に照射した場合と同じ効果を生じることから、

この現象は熱によるものではないと推察される。又、電子ビーム照射によっ

ても結晶化の生じていないことがX線回折により確認された。なおA。一Se－

S二Ge糸あ材料についても同様の現象が認められた。

 ここで述べた屈折率変化現象は熱処理を行わない限り・非可逆な現象である

が、これに加えて、電子ビーム照射申、透過域の光に対する吸収係数が一時

的に増加する現象が見一出された。（62）この現象はアモルファス半導体薄膜申

を伝搬する導波路光の透過を電子ビームにより制御することを可能にするの

で、光スイッチや信号入力素子としての応用が考えられる。

4．3．4． 31火元導波路の電子ビーム書込（63）

 4．3．3の屈折率変イビ現象は光集積回路素子の作成技術として有効に利用さ

れ得ることを3次元導波路書込の実験により確認した。

 光学研磨された石英基板上にA。。S。を真空蒸着し、厚さ1．52μmの薄

膜を得て、これに幅150μmの曲りスリットをもつA4マスクを通して電子

ビームを照射した。電子ビーム電圧、照射電荷量はそれぞれ15kV，3XI〇

一2 b／㎝2である。このとき電子ビーム飛程Rは膜厚と同程度で、照射部

           ／PHOTOGRAPHED
He－Ne         ！
工．ASER       ／

BEAM        ／
       ・イ、   A．S
         ’’、      23       、 ノ  た               F亙工M
SCANN工NG
               SUBSTRATE

  工NPUT   CURVED
  PR工SM  WAV坦GU工DE  OUTPUT
            PR工SM

図4．17 導波路光の励振

一82一



の屈折率増加量は図4．16のデータから△n／n～4％と推定される。

 導波路光（H・一Neレーザ光、λ目6328A）の励振は図4．17に示すよ

うにG・Pプリズムを用いて行った。この曲り導波路の導波性は、図4．17の

ように入射ビーム位置を移動させたときの出力光の現れ方、導波路光のスト

り一ク、わよぴ薄膜（2次元）導波路部との伝搬定数の違いにより確認され

た。図4．18に、曲り導波路に沿ってガイドされ進行する光のストリークを

示す。

図4，18  3次元曲り導波路に沿って

     導波される光

 ここではマスクを用いた導波路パターン書込について述べたが、細く収束

した電子ビ］ムを走査する方法によれば窮極的には光波長程度以下に微細な

屈折率変化のパターンを精密に書込むことができると考えられる。既に著者

らは光集積回路用グレイディングを走査電子顕微鏡を用いて直接書込むこと

に成功している。（64）このグレイディングは入力結合器、出力結合器、光

路変換器、モード変換器等として用いることができる。

4．4、結 盲

導波路ホログラム構成材科としてのアモルファス半導体膜の基礎特性を検討

した。

一83一



 ホログラムの記録過程および記録されたホログラムの特性に関して・現象論

的な解析およびそれを裏付けるための実験を行い、次の結果を得た。

 ／1〕非線形性の影饗を避け、高回折効率を得るには、動作点（平均露光量）

を最適にする必要がある。このとき、ホログラム形成に寄与する屈折率変化の

基本波成分振幅は、材料の飽和屈折率変化量の約44％となる。

 12〕体積ホログラムの記録にわいては、書込光の減衰により格子の変調度が

膜厚方向に減衰する効果が顕著に現れる。有効に書込める厚さは限定されるの

で膜厚には最適値が存在する。

 13）解析結果の妥当性を実験的に確認し、最適条件下では、理論限界に近い

高回折効率のホログラム格子を得ることができた。

 以上により、アモルファス半導体膜をホログラム記録に用いるときの設計要

因および得られるホログラムの諸特性を知るための手法が確立された。

 光導波路構成に関する検討の結果

 （4〕単層薄膜導波路は赤外光再生用の導波路ホログラム作成に適している。

 （5〕複合薄膜導波路で各部の膜厚を適当にすれば可視光再生用の導波路ホロ

グラム作成に適した特性が実現できる。

 （6〕新たに見出された電子ビ］ム誘起屈折率変化現象を利用して、3次元導

波路・グレイディング等の光集積回路素子を電子ビーム書込により作成できる。

 ことが明らカ）になった。（6〕の電子ビーム書込法は、導波路ホログラムを中心

とする光集積回路を構成する際に、照明波の伝送路、光路変換器、導波路間結

合器などの周辺素子の作成技術として重要なものである。

 本章で得られた結果は、導波路ホログラム設計に必要な基礎デ］タとして、

後続の各章で用いられる。
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第5章 導波路ホログラムの記録・再生実験

5．1． 緒  言

 本章では第4章でその基礎特性を明らかにしたアモルファス半導体膜を構成

材料としてプロトタイプの導波路ホログラムを作成して再生特性を調べ、第3

章の解析の妥当性を確認するとともに、再生像の晶質について実験的検討を加

える。以下5．2．では記録時に参照波として外部からの平面波を用いる場合、5．

3では導波路光を参照波とする場合について述べる。

5．2、 平面波を参照波とした記録（47’48）

5．2．1．．試料の作成

 図5．工．に作成した導波路ホログラムの断面図を示す。（a〕は再生時の導波路光

                        励振にプリズム結合器を

    、I、、。、、、。、、、、  、 ゾ、巨工、、D、、。、工、、  ’ 用いるタイプ、（b）はグレ

ペ猟／ノ1籔＼＼／  テインク結合器を用いる
   →   一   SPUTT日REO
     肌・と㎜〒二二三…．；麦プ  1。。。。。㎜   タイプである。記録・再
         t＝’I55u皿∵／

        柵舳TE           生を共に可視光域で行う
         ｛nヨ±1，4引
 〔日』 工NP口下 ： PP工S阯 COUPLER        ｛b〕 INP口下 ＝ OR＾T工NG COUPLER

                        ために4．3．2．で述べた複

                        合型導波路構造を採用し、
 ．図5．1 作成した導波路ホログラムの構造

                        低損失低屈折率導波層は

スパッタガラス薄膜とし、記録材料層には屈折率変化が大きく可視光域でも低

損失なアモルファスAs2S3蒸着膜を選んだ。各層の膜厚は4，3．2の解析結果

からそれぞれ、d＝0．25μm，t＝1．55μmとした。

 スパッタガラス薄膜は光学研磨した石英ガラス基板上に高周波高速スパッタ

装置（日電バリアン、SPS－211）を用いてComing井7059ガラスを

埋積することにより得た。スパッタ条件を表5．1に示す。膜厚の制御はスパッ

タ時間．を調節することにより行った。記録材料。一As2S3．層はタンタ・ルボー’
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表5．1 スパッタガラス薄膜導波路の作成条件

ATMOSPHERE Ar，  5xlO－2Torr

TARG五丁一SUBSTRATE
c工STANC草

35 mm

RF POWER 100W
SUBSTRATE TEMPERATURE 30？C

SPUTTER工NG RATE
     o

P．39A／sec

トを用いて通常の真空蒸着法により作成し一た。蒸着中、図5．2のように試料に

ほぼ垂直にHe－Neレーザ光（波

    ○長6328A）入射させその反射光
                         亘EATER
強度変化をレコーダに描かせること
                   WAVEGU工DE      MASK
により膜厚を監視し、設計値の膜厚    1S醐肌E〕

に達した時シャッタを閉じた。反射      ・
                             SHuTT古R
光強度はa－As2－S3膜内での多重             ノ

干渉効果により膜厚の増加に伴い周     岨SER
                     L工GHT   As2Sヨ
期的変化をし・その1周期は膜内波 @ 、烹、㌦服
長の王／2（約1270A）の膜厚増」   ． 醐・工・・

加に対応する。この方法で200A

程度の精度の膜厚制御が可能であつ    図5．2 記録材料の蒸着

た。図5．1（a〕のテーパ部の作成のた

め、a－As2S3蒸着の際に試料から離して固定されたステンレスマスクを用

いた。テーパ部はボートの射影として形成されるので、その勾配は試料一マス

ク間距離を調節することにより設定された。

 図5．1（blのタイプに必要なグレイディング結合器はAr＋レーザ光（波長

5．一145A）を用い2平面波の干渉を記録することによりホログラフィックに
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                                ○作成された。グレイディングの周期はノ＝0．40μm、波長λ＝6328Aに対

する波数で規格化されたグレティングベクトル長さはK／k＝1．58（k＝2π／λ）

である。

 作成された導波路構造の伝搬定数は各モードを励振するためのグレイディン

グ結合器への入射角を測定することにより決定した。波長λ＝6328AのHe

－Neレーザ光に対する実測値は

      1，51
βi／k一｛
      1．46

TE11，TM11モード

TE12，TM112モード
（5．1）

である。

5．2．2．記録条件

 導波路ホログラムを再生する光は導波路光として伝搬できる透過域の波長で

なければならないが、記録材料は吸収端波長より短波長の光のみ1と対して感度

をもつ。従って書込は読出より短波長の光で行なわなくてはならない。この関

係は3．2，2で述べたように、参照波として外部平面波を用い、照明波との間で

伝搬定数整合条件を成立させるためにも必要である。この点を考慮して、再生

には波長λ二6328AのHe－Neレーザ光を用いることとし、記録光には

Ar＋レーザの発振線から波長λw＝4579五の光を選んだ。

 記録時の実験構成を図5．3に示す。試料は回転ステージの上に固定し、参照

                        波の入射角θ。＝70。と
           D工FFUSER
               ，         TEST CHART ．      した。この参照波の伝搬
       S工GNAr WAVE
              ノ’   肥CORDエNG     ユ。。 一      定数β・を再生時の光の
   MED工UM          ／一一     fニュ00mm

           〃二4                        波数kで規格化すれば

              ’70o
     SUBSTRATE              λ＝4579A

     WAVEGU工DE      －REFERENCE WAVE
               （PLANE WAVE〕

図5．3 記録のための光学系
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βr／k＝ （ λ／λw） sin θr

   ＝（6328A／4579A）xsin7ぴ

   ＝1．30 （5．2）

となり、式（5－1）及び式（5．2）の値により近似的にではあるが伝搬定数整

合条件式（3．33）が満たされる。又、信号波がその空間周波数範囲全域にわ

たって再生されるための条件式（3．38）が成立っている。

 信号波はテストチャートを裏面からレンズと拡散板を通して照明することに

より得た。拡散板はホログラム面での信号波強度を一様にするためのもので、

井2000研磨で作成した擦りガラスに鉱物油を塗布したものを用い、拡散の

程度は油層の厚さで調節した。図5．3のように信号波はホログラムにほぼ垂直

に入射するので、記録時と再生時で異なる波長の光を用いることによって生じ

る再生像の歪は小さい。信号波の参照波に対する強度比は、表面反射率の違い

を考慮に入れて・記録材料内で約1／10となるように設定した。

 露光量を最適にするため、記録中に信号波の入射を瞬間的に遮り、このとき

通常のホログラムとして再生される回折波を監視して、その強度が最高となっ

た時に露光を停止した。この最適露光にはレーザ発振出力100mwに対して

約45secの記録時間を要した。

 記録済の試料を図5，4に示す。この試料内に図511（a〕，（b〕のタイプがそれぞ

㎜AV1≡：Cu工D1≡1HOLOGRA㎜

GUIDED WAVE

    目・ま≒・：・

口÷一喜  1㎜
□1㎜口
   LHOLOG㎜4S
      5x5㎜2
GRAT工NG COUP工．ERS

図5．4 記録済の導波路ホログラム試料
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れ2組作成された。記録材料層は左2／3の部分にあり、導波路光の伝搬方向

は同図横方向である。各々のホログラムは5×5減の面積をもち、中央部に4

個縦配列している。

5．2．3、再生特性

 図5．1（a〕の導波路ホログラムの再生時の実験構成を図5．5に示す。試料は

微動回転ステージ上に固定されている。照明波としてH。一Neレーザ光（λ：

6328五）を円柱レンズで集光しプリズム結合器（Ta FDT16ガラス製、

屈折率2，009）を用いて約1ππの幅をもつ導波路光を励振した。モード次数の

選択は試料ステージを回転して入射角を変えることにより行い、TEモードと

TMモードの選択には偏光板を用いた。

 図5．5の実験で導波路ホログ
                        WAVEGU工DE HOLOGRAM
ラムの両側に直接像が得られ、

これらは互に鏡像の関係にある

ことが確認された。図5．6にそ

の再生像を示す。このときの有

効ホログラムサイズは導波路光

幅と試料面に置いたアパーチャ

の開口で決り、幅1肌m、長さ2

 縞蔓

図5．6

欄黒／

RECONSTRUCTED
 IMAGE

  PR工SM COUPLER

図5．5

GU工DED WAVE
〔工LLUMINAT工NG
 WAVE〕

 λ＝6328A

     P

   ／
CYL工NDRICAL  LENS

再生（直接波）のための光学系

導波路ホログラム（a〕の再生像（直接像）
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伽である。図5．7はTEとTMの導波モードの違いによる再生像の影響を示す

㈱ 花笠鰯艇 一触、雅重一綱様

図5．7 TEモードとTMモードによる再生像の比較

ものである。同図から、TEモードの場合の方が再生像の縦方向（像波路光の

進行に対し垂直な方向）の分解能の劣化が著しいことがわかる。この理由は、

TMモードの導波路光の方が導波路表面の傷や汚れの影響を受け易く、照明波

の進行方向に近い方向に進む散乱波を生じ易いからであると考えられる。これ

より導波路ホログラム再生にはTE導波モードが適していることが明らかにな

った。横方向の分解能に比較して縦方向の分解能が優れないという傾向は、図

5．7（b〕ほど顕著ではないが図5．7（a〕の再生像にも認められる。この実験結果は

3．3．3．の解析のように回折限界で分解能が決定されると考えて理論的に計算さ

れる分解能と定量的には一致せず、導波路ホログラムにおいては導波路光の散

乱が導波路光進行方向と垂直な方向の再生像分解能を決定する第1の要因とな

る場合があることを示している。

 次に照明波である導波路光の伝搬方向を逆転することにより、一組の共役回

折波が生じ、図3，2に示したようにレンズなしで実像が得られることが確認さ

れた。この再生像を図5．8に示す。再生像のS／Nを知るために、像面をコア
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→

S／N ＝ A／B＝ 206

一

一 1㎜皿

SノドA／B＝206
A

＝23dB ・

B

↓

＾

図［5．8 導波路ホログラム（a〕の

    再生像（共役像）

    矢印はファイバフロー

    ブの走査方向

図5，9 再生像面の光強度分布

径50μmの光ファイバを用いたファイバプローブで走査して強度分布を測定

した。その結果を図5．9に示す。再生像中のバーの明るさとバックグラウンド

の明るさの比で定義したS／Nとして、図5．9で像面に最も焦点の良く合った

部分での比をとり

S／N ＝ A／B ＝ 206 ＝ 23dB （5．3）

の値が得られた。

 図5，10は図5．1（b）のグレイディング入力結合器付の導波路ホログラムの再

生像を示す。この実験で高次モード（TE12モード）を．用いる方が低次モード

（TE11モード）を用いる場合より明るい再生像の得られることが確認された。

しかし同図から再生像の分解能に関しては低次のモードの方が硬れていること

が分る。図5．1（b〕の導波路ホログラムの再生像晶質は全般的に（a〕のそれに比べ
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優れている。この理由は、（b〕のタイプは導波路構造にテーパ部をもたないので

その部分から生じる散乱波の影響を受けないこと、および幅をもつ導波路光を

一様に励振する点でグレイディング結合器がプリズム結合器に比べて優れてい

ることにあると思われる。図5．10（a〕の再生像は、原情報と等倍の約9x11m。肩

㈲碓“漉        ㈱珊亙鰯漠

  図5．1O 導波路ホログラム（b〕の再生像（共役像）

の大きさであるが、像面で101ines／伽程度まで分解されている。3．3．3

の解析結果からは301ines／㎜程度の値を得るが、記録時に拡散板を用い

たことによって生じるスペックル雑音が分解能を見かけ上劣化させる要因とな一

ることを考え合せれば、同図の再生像は有効面積1x2肌肩のホログラムの再生

像としては従来の方式によるホログラムの再生像と比較して遜色のない良質の

ものであるといえる。

5．2．4．導波路光のエバネッセントー波を用いる場合と非エバネッセント波を用

    いる場合の比較

 前小節までで述べた導波路ホログラムは記録材料層の屈折率が導波路層の屈

折率より大きいので導波路光は記録材料内で非エバネッセントな分布をし、従
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って3．1での分類の（2〕のタイプに属するものであった。（1）のタイプのエバネッ

セント波を利用する導波路ホログラムの可能性は、記録材料として重クロム酸

ゼラチン膜（屈折率η、一・1・・）を用いた実験で確認された。（65）その実験

法は露光量を除いて前小節までで述べたものと同じである。得られた共役再生

像を図5．11に示す。

 （2〕のタイプでは（1）のタイプに

比較して回折効率の明らかに高

い導波路ホログラムが得られた。

これは（2〕のタイプでは記録材料

層内で導波路光は非エバネッセ

ント波であるのでその振幅は大

きく、従って導波路光と回折波

の結合が太いことに起因するも

のである。再生像の分解能およ

図5．11 重クロム酸ゼラチン膜を記録

 材料とした導波路ホログラムの再生像

びS／Nに関しても、図5．11を図5．6，5．7，5．8，5－10．と比較してみれ

ば明らかなように、（1〕のタイプでは（2〕のタイプに及ぶ特性は得られなカ）った。

このことには低回折効率であることも無関係ではないが、最大の原因は記録材

料として用いた重クロム酸ゼラチン膜が・アモルファス半導体膜ほど良好な導

波特性を有しないことにあると考えられる。

 以上により（2〕のタイプの（1〕のタイプに対する優位性が明らかにされた。この

結果はまたアモルファス半導体膜が導波路ホログラム構成材料として適したも

のであることを実証するものである。

5，3．導波路光を参照波とした記録

5．3．1．参照波に導波路光を用いる事の意義と問題点

 前節の平面波を参照波として導波路ホログラムを記録する際に、伝搬定数整

合の条件を満たすために再生時に用いる光の波長より短波長の光を用いて記録
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を行う必要があった。また、この波長差により、一記録材料が感度をもつ波長で

記録し、感度をもたず低損失となる波長で再生することができた。

 しかしながら、導波路ホログラムを集積化し、小型高信頼性のメモリ装置を

構成するためには、再生時のみでなく、記録時にも導波録光を用いることが望

ましい。参照波および照明波の両方に導波路光を用いれば、記録・再生を同一

の波長の光で、従って同一の光源、光学系を用いて行うことができるばかりで

なく、3．2．5の解析が示すように極めて広視野の再生像を歪なく再生すること

ができる。さらに導波路ホログラムの波面変換機能を利用して導波路と他の光

回路部品との結合器（66） を作成する際にも、導波路光による記録が必要とな

る場合がある。

 導波路光を参照波として導波路ホログラムを記録し、これを同波長の導波光

で再生しようとする場合、次の3条件が満足されなければならない。

 （1）記録時に書込光が導波路一記録材料内を大なき損失を受けることなく伝

搬すること。

 （2〕記録材料は書込光に対して感度をもつこと。

 （3〕再生時に照明波によってホログラムが記録破壊されないこと。

このうち（1〕，（2〕は直に相反する要求であり、通常のホログラム記録材料のほと

んどはこれらを同時に満たすことができない。しかし本研究でとり上げている

アモルファス半導体膜As，S、を用いれば、Phot・d・pi皿g効果（67）を利用

することにより、上記の条件を満足させて導波路ホログラムを記録できる可能

性がある。このPhotodoping効果はA．2S3薄膜上に蒸着された薄いAg

膜が、光照射することによりA．2S3膜内に拡散される現象である。Agが拡

散された部分は光学的定数（αおよびη）が変化するので、Ag－As2S3構

造をホログラム言己録媒体として利用することができる。この現象は縁より短波

長の光に関して顕著に表れる現象であるが、長波長域で感度が急激に低下する

ものでないことが指摘されており、実際著者の予備実験で、赤色のH・一N・

レーザ光（λ＝6328A）の場合にも生じることが明らかになった。記録後
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に、拡散されずに表面に残留しているAgを薬品で除去すればホログラムは定

着されるので、上記（3〕の条件も満たされる。

5．3．2．記録条件

 図5．12に作成した導波録ホログラムの記録前の構造を示す。スパッタガラ

                       ］＝LL口M工NAT工NG
                   CONJUGAT垣       WAV逼        As2Sヨ F工LM［
                     I醐AGE

    占榊峯ピ云
    HOLOGRAM         tニュ・5μm〕      SCREEN／
  ㈹b・…。「ded〕 。。。。。船。。 （・m・。・貼・・工・肥FE肥NCE
                          WAVE
G㎜。工。GCOU。。。RS   （・＝1・46〕   FI酬

 左   一
’ノ ﾚ’
’’@    D工FFUSER

 ・・…肌・・／

 S工GN肌  f＝80㎜ WAVE

＝二＝＝＝＝＝＝二＝婁 RECORD工NG

   一』 RECONSTRUCT工NG
一】I■■一

図5．12作成した導波路ホログ

    ラムの構造

図5．13導波路ホログラムの記録

    ・再生

ス膜とAs2S3膜は2層構造の低損失な薄膜導波路を構成している。その伝

搬定数実測値は波長λ＝6328Aに対して

      工．53
β／k＝｛
      1．50

TE11モード

TE12モード
（5，4）

であった。両端部のAs2S3膜内には、参照波および照明波として用いる導

波路光を励振するためのグレイディング結合器を作成した。また中央のホログ

ラム記録を行おうとする部分にはAg膜を約200Aの厚さに真空蒸着して波

長λ＝6328Aの書込光に対して感度をもたせている。

 記録・再生は図5．13の構成によりHe－Neレーザ（λ＝6328A）を

用いて行った。同図で実験矢印は記録時の光路、破線矢印は再生時の光路を示
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す。導波路光として約1秘πの幅をもつTE11モードの波を励振した。

 記録には、レーザ発振出力15mWに対して4～5m切の露光を要した。これ

はPhrotoaoping効果の感度がHe－Neレーザ光に対して低いからである

が、グレイディング結合器の効率を改善すれば露光時間を短縮することができ

ると考えられる。露光後、残留Ag膜をF・（N03）3水溶液で除去すること

により定着処理を行った。記

録済の導波路ホログラムを図

5，14に示す。ホログラムは

左から1／4の位置に4個縦

配列している。

図5．14 記録済の導波路

     ホログラム試料

513．3．再生特性

 記録時と再生時で同波長、同モードの導波路光を用いたことにより、参路波

と照明波の伝搬定数整合条件が自動的に満たされ、王位置に等倍の再生像が歪

なく再生されることが確認された。図5．13のスクリーンに得られた共役再生

像を図5115に示す。この場

合のホログラムの有効サイズ

は幅約1m腕、長さ約3伽であ

り、再生像の大きさは7．5x

1Oπ肩である。同図の再生像

は、横方向（導波路光の進行

方向）の分解能が著しく劣化

している。この原因としては、     図5・15 共役再生像

記録時にAg膜のために導波路光が記録部で減衰を受け、このためホログラム
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の長さ方向の有効サイズが実効的に小さくなったこと、およびホログラム部付

近での非均質性によるモード変換のため、複数個の導波モードが記録・再生に

寄与していることが考えられる。

 以上の実験で導波路光を用いたホログラム記録・再生の可能性が確認された。

しかし現在のところ再生像は分解能、S／Nともに十分ではない。この晶質劣

化の問題点は、大部分記録材料にあ一ると考えられる。そこで今後、5．3．1で示

した条件を十分に満たす新たなホログラム記録材料を開発し、導波路ホログラ

ム構成を検討する必要のあることが指摘される。

5．4．結  言

 アモルファス半導体を構成材料としてプロトタイプの導波路ホログラムを作

成し、その記録・再生特性を明らかにした。その結果、第3章での著者の提案

および理論的解析の結果が実験的に裏付けられた。

 節5．2の平面波を用いた記録の実験で、理論的に予想された導波路ホログラ

ムの波面再生特性を確認するとともに、新たに

 （1）導波路光の散乱が導波路光進行方向と垂直な方向の再生像分解能を決定

する第1の要因となる場合がある。

 （2） TE低次モードの導波路光を用いる方が高い分解能で再生像を得られる。

ことなど、導波路ホログラムに特有の波面再生特性を明らかにした。また導波

路光のエバネッセント波部分を用いる場合と非工一バネッセント波部分を用いる

場合を比較検討し、後者の優位性を指摘した。この結果、従来の方式のホログ

ラムの再生像と比較して遜色のない良質の再生像を得ることができた。

 節513では導波路光を参照波とし一て導波路ホログラムの記録を行う方式の可

能性を確認した。又、再生像の晶質を改善するには、必要な条件を十分に満す

記録材料の開発が望まれることを指摘した。

 本章で得た結果は、著者が提案した導波路ホログラムが、集積化されたホロ

グラムメモリ装置の構成に適した特性を持つことを最初に実証したものとして一

重要な意味をもつと考える。
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第6章 導波路ホログラムの高効率化

6．1． 緒  言

 本章では高効率化の問題について理論および実験の両面から検討を行う。先

ず高効率が期待できる種々のタイプの導波路ホログラムを考え、その効率に関

して数値的手法により解析を行い設計指針を明らかにする。（68）続いてこの結

果に基づいて作成したレリーフ型導波路ホログラムの実験について述べる。（69）

又、高効率導波路ホログラムで特に問題となる雑音と分解能劣化の要因につい

て考察する。

6．2． 高効率化のための構造」

 導波路ホログラムの回折効率は、ホログラム長を一定とすれば、記録材料内

の屈折率変調の大きさと照明波の記録材料層内への集中の程度で決る。屈折率

変調の大きさは、記録材料固有の屈折率変化量と記録時の露光条件で決るので、

大きな屈折率変化を利用できる材料を用い、露光条件を最適に選ぶ必要がある

ことは従来の方式のホログラムの場合と同様である。一方導波路ホログラムの

構造としては、照明波が記録材料層内で大きな振幅を持つようにするか、ある

いは屈折率変調が等価的に拡大されるような構造とする必琴がある。

 高回折効率を期待できる導波路ホログラムの構造を図6，1に示す。いずれも

㎜よい nユ

n旦 Z
n亘

SUBSTPムTE

Gu工DED WAVE
SUBSTRATE η   舳

昌

（a〕複合導波路型 （b〕埋込型 （c〕レリーフ型

図．6，1 高効率導波路ホログラムの構造．
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記録材料にアモルファス半導体を用いるもの．である。 （a〕は複合導波路型で、

記録材料の屈折率は導波路層の屈折率より大きいので導波路光は記録材料層内

で非エバネッセントな分布をし、その振幅は大きい。この構造の導波路ホログ

ラムは既に第5章で実験を行ったが、高効率化の立場から記録材料層の膜厚を

最適化すれば、効率改善が可能と考えられる。 （b）はホログラムと光導波路が

同一材料で構成された埋込型である。屈折率変調は導波路全体に存在するため、

ホログラムヘの照明波の集中度が高い。この構造は、4．3．1で述べたように赤

外光 再生用の導波路ホログラムに限って用いることができる。 （c〕はレリー

フ型で、複合導波路型を記録後にエッチングすることにより作成される。再生

時には屈折率変調と表面のCorrugationの両方が回折に寄与する。特に表面

Corrugationは、実効的にはこの部分に空気と記録材料の屈折率差に対応す

る大きな屈折率変調があることと等価であるので、高効率化に極めて有利であ

る。

 次に次節での解析のために、図6．1の各種導波路ホログラムをモデル化し、

数式的に表現しておく。数値的手法の解析では、情報を記録したホログラムを

一般的に扱うことはできないので、平面波を擬似信号波として記録した導波路

ホログラムをモデルに用いる。このとき導波路ホログラムは導波路光進向方向

（z方向）に関して完全な周期構造となる。

 図6．1（a〕の複合導波路型導波路ホログラムは、屈折率自乗の分布

2

n （x）＝

2

n、          ； d＜・（6－I・）

・：（・）㍉、二十2皿、。・、、…（K・）；・＜・＜d（6．1b）

・二        ；一丁＜・＜・（611・）

2
n4                  …   x＜一丁（6．エd）

で表現できる。ここでd，Tはそれぞれ記録材料層、導波路層の膜厚である。一
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記録材料は平均屈折率がn，Oで、振幅n21の正弦的屈折率変調をもち、屈折率

変調振幅は平均屈折率に比べて十分小さい（n21＜＜n20）とした。n1，n3，

n はそれぞれ空気、導波路層、基板の屈折率であ乱これらは 4

      n＜n＜n＜n     （6．2）       1      4      3       20

なる関係を満たす。 式（6．1）で

      K＝ξi。十一ηi一。        （6－3）

は格子ベクトルを表す。 また

       x＝ xi。十・i。         （6－4）

は構造内の座標を表す位置ベクトルである。

 （b〕の埋込型導波路ホログラムは構造上、（a〕カ）ら低屈折率の導波路層を取り去

ったものに他ならない。従って（a〕の特殊な場合として解析することができ乱

その際・（a）の解析にT→Ol d→Tl n4→皿3の置換えを行えばよい。

 （c〕のレリーフ型導波路ホログラムでは・（a〕の場合に表面のCorrugatio皿が

加わるため、その表現はやや複雑になる。表面Cormgationが振幅sの正弦

型で、その位相は屈折率変調の位相に一致しているとすれば記録材料の表面は

x－f（・）＝d＋・… η（・一P）

   P一一（ξ／η）d
（6．5）

で表わされ、屈折率自乗の分布はこの境界の上部では式（6，1a）で、下部で

は式（6．1b，c，d）で与えられる。レリーフ型導波路ホログラムでは、表

面のCorrugaい。nと屈折率変調の両者が回折に寄与するが、特に前者の寄与

が大きく、回折効率は主にCorrugationによって決ると考えられるので、簡

単のため屈折率変調を無視すれば、屈折率自乗の分布は次式となる。

。2 i・）：

2
n1

2
n c

2

n2

2
n3

2
n4

    ； d＋S＜X

（X）  d－S＜X＜d＋S

    ；   0 ＜x＜d－s

     －T＜x＜O

    ；   x＜一丁

       一100一
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（6，6o）

（6．6d）

（6．6e）



ここでn二（x）は表面Cor川gatio皿を屈折率分布の形で表したもので

か■1；．llll：1； 1：1；ll

なる関数である。このようにCo．rugationを屈折率分布で表せば、その分布

はもはや正弦的ではない。そこで上式をフーリエ展開すれば

      oo
n （x）＝ 2
     n＝一一〇〇

κn（X）・Xpinη・ （6．8）

と書ける。ここでκn（x）はn次のフーリエ系数であり、式（6．5）（617）

から

｝一
S㌧（・い小・1・）・・

     1  ＿。x㍉     1   x－t   ・；… （、）・・l／卜万…凹’（。）｝；・：・

＝                             （6．9）

  （・1一・1）、÷・い・パ’（x…t）／；・一・・……

と計算される。屈折率変調を無視した場合にはCo。。ugationの位相を任意

に選んでも一般性を失わないので、上ρ計算では式（6．5）を用いるとき、

pこ0とおし、テこ。

6．3  回折効率の計算（68）

613．1．導波路ホログラムの回折効率と伝搬定数

既に述べたように導波路ホログラムの回折効率は多くのパラメータに依存す

る。これらのパラメータは、伝搬定数整合条件や再生像分解能にも関係する量
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で．あるので、高効率化の立場のみで任意に選ぶことはできない。従って高効率

導波路ホログラムの設計のためには、各パラメータが回折効率に与える影響を

それぞれ分離して把握しておく必要がある。

 導波路ホログラムの再生時には、照明波はホログラム領域内を1eakyな導

波モードとして伝搬する。これに対応して伝搬定数βは厳密には複素数値をと

り、虚数部Im／β1は回折のため導波路光が徐々に外部に出てゆくことによっ

て受ける減衰の程度を表す。いま長ざしの導波路ホログラムを考え、空気側お

よび基板側の回折効率をそれぞれηaηSとする。総合回折効率

      ηt．t一一η。十η。        （6．10）

は、光波のエネルギー保存則から

      ηtot ＝ 1－ exp 〔一2L・Im｛β｝〕    （6．11）

で与えられる。

 式（6．11）から、Lが一定の場合にはηtotはIm｛β｝が大きければ大き

い程大となる。従って高効率化のためにはIm｛β｝を大きくする必要がある。

しかし一方情報の記録一再生を行う面から考えればIm｛β｝は過度に大きく

することはできない。なぜならば、Im｛β｝が大きな場合、ホログラムの実効

長さLeffは、有効に照明される長さ

      L，ff－／・m／β／〕’1     （6一・2）

の程度に短縮され、3，3．3．の解析からも明らかなように回折限界で決る再生像

分解能が著しく劣化して必要な情報再生が十分に行なわれなくなるからである。

又、有効面積の縮小に伴って、再生像にスペックル雑音が顕著に現れ、分解能

が見かけ上制限されることにも注意を払う必要がある。この両方の要因を考慮

すれば、通常の画像情報を記録・再生するためには、実効ホログラム長さLeff

は最低山・、、程度とする必要がある（・・㌔

 以上のように高効率導波路ホログラムの設計上最も基本的なパラメータはホ

ログラム部での複素伝搬定数の虚数部Im｛β｝であり、高効率を実現し、か

つ再生像の晶質を損わないためにはこの量を最適にする必要があることが明ら
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かになった。Im｛β｝を用いれば、諸パラメータが回折効率に与える影響をホ

ログラム長Lの効果から分離して捕えることができる。また、与えられた長さ

の導波路ホログラムの総合回折効率は式（6．11）から直ちに算出できる。以

下では6．2．のモデルに対して数値解析の手法でIm｛β｝を計算し、設計指針を

明らかにする。

6．3．2．電磁界分布の展開

 モデル化された導波路ホログラムは、Z方向に完全な周期性をもつので、こ

の中を伝搬する1eakyな導波モードの電磁界分布はF．oquet－1B1och の

定理により空間高調波を重ね合せた級数展開により表すことができる。（？O）

 図6．1（a〕の複合導波路型では、電磁界分布は

r

E＝ P

ΣFnexpiγn（x－d）expi（β十nη）z
n

ΣAn（x）expinξxexpi（β十nη）z  ；
n

d＜x     （6．13a）

o＜x＜d  （6．13b）

Σ／・玄…il、…一…（一iδ、・）1…i（β・・η）・
n
                      －T＜x＜0（6．13c）

ΣHn exp｛一iεn（x＋T）｝exp i（β十nη）z ；
n

x＜一丁（6．13d）

（β十・η）・十清一k2皿葦

（β十・η）2＋ε二一・2・：

，（β十・η）2＋δ言一k2・書

  k＝2π／λ

（6114）

と書け孔ここで導波モードは丁瓦モードを仮定した。児は電界y一成分であ

る。βは複素伝搬定数を表す。 Σはn＝O，±1，±2，…で和をとること
               n
ことを示す。nは空間高調波の次数であり、n＝Oの成分は入射する導波路光

を表し、n＝一1の．成分は波面再生を行う回折波を表している。式（6．13）の
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電界は、記録材料層以外の各媒質内で、波動方程式を既に満している。Fn，

。±H、は境界尖件から決定される定数である。記録材料層内の展開式
 I1 ，

（6．13b）に含まれるAn（x）は未知関数であり、波動方程式と・境界条件

を満足するように決定されなければならない。

 図6．1（c）のレリーフ型では電磁界分布は

E＝

と書ける。ここでFn，Cf，G一，Hp

ある。

6．3，3．波動方程式と境界条件

 複合導波路型に対する記録材料層内の電磁界分布の展開式（6．ユ3b）は波

動方程式

     ∂2  ∂2
   〔一十一十k2・：（・）〕E－O   （6．・7）
    ∂X2  ∂X2

ΣFn exp iγn （x－d－s） exp i（β十nη）z ；d＋s＜x
Ii

                           （6．15a）

ΣAIi（x）一e xp i（β十nη）z            ；d－s＜x＜d＋s
 n
                           （6．15b）
Σ1・古・・。iμn・十・丁1・。（一iμ、・）1・・。i（β十皿η）・；

n
                     o＜x＜d－s （6．15c）

言／・古…il…い・・（一il・・）／…i（β・・η）・；

                     一丁＜x＜o  （6．15d）

Σ Hn exp｛一iεn（x＋T）｝exp i（β十nη）z；x＜一丁（6．15e）
n

（β十・η）2＋パー・2・：，（β十・η）2＋μ・2一・2・：

                           （6．16）
（β十・η）2＋δ言一・2・1，（β十・η）2＋ε二一・2皿：

        十   十                 は定数、An（x）は未知関数で
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を満たさなければならない。上式に式（6．エb），（6．ユ3b）を代入すれば

未知関数An（x）が満たすべき方程式．

          2
言・’nK’x／／｛…i・1｝、・・、：・2一（β・・η）し（平1）2／・。（・）

              十・2κ！A。一、（・）十A、十。（・）／〕一・

                               （6．18）

を得る。 ここで

    κ ＝  n20n21                     （6，19）

は導波路光と回折波の結合強さを表す結合係数である。式（6－18）でexp

1n・K．xは異なるnで直交糸をなすことを考慮すれば、この式年成立するた

めには

    2   d      d   2 2      2    2
 〔。三・十2i・㌦。十…k■（β十・η）■（・ξ）〕A・（・）

                               （6．20）

           十k2κ〔A。一。（・）十Ar。（・）〕一〇

でなければならないことが導かれる。式（6120）は全ての整数nについて成立

する必要があり、従ってAn（x）も全ての整数nに対して考える必要があるが、

ここで数値計算のためにnを一N＜皿＜Nの範囲にTruncateする。 マト

リクスを用いた表現のために

〔A（・）〕士〔A一・（・），’ 謔`・（・）・’’．A・（・）〕t、、（・・21）

とおけば、式（6．20）はマトリクス表現の波動方程式

   2
 。呈。／・（・）〕一／・〕共／・（・）〕・／Q〕／・（・）〕（・…）
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に書き換えられる。ここでマトリクスP，Qの成分はそれぞれ

       一2inξ  ； n＝m
 p 芒 ｛
  n1＝n
        0    ；n≒m

・一 ¥㌣㈹2一∵∵

（6．23）

（6，24）

である。さらに

          d
   〔B（x）〕＝一  〔A（x）〕
          dX

とおいて式（6．22），（6．25）をまとめれば

∴／l：1＋「川111：／

（6．25）

（6．26）

を得る。以上で記録材料層内での波動方程式はマトリクス型式の1階微分方程

式に書き換えられた。

 次に境界条件について考える。式（6．13）の電界およびそのx方向栂糸数

は各境界で連続でなければならない。X＝dの境界条件を用いてFnを消去す

れば、x＝dでのAn（x）」とその徴係数の関係式が得られ、上記のマトリクス

表示を用いれば

     〔迅（d）〕＝〔r〕〔A（d）〕         （6．27）

         i（γn－nξ）   ；n＝m
   r㎜一1  ．        （6128）
          O       ；n≒m
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                       十と書ける。またx＝O・一丁の境界条件を用いてG一．l Hnを消去すれば・

x：0でのAn（x）とその微係数の関係式

〔B（o）〕 ＝ 〔∠〕〔A（o）〕 （6．29）

i〔（1＋ε。／δ。）（δ。十皿ξ）一（1一ε。／δn）（δ1ξ）・xp（2iδ。T）

∠㎜

（1＋εn／δn）十（1一εn／δn） e x p（2iδn T）

          n＝m

         ；・≒m

（6．30）

を得る。

 レリーフ型の場合についても・式（6．17）でn：（一x）の代りに式（6．8）

のn2（x）を用い、式（6．15b）を代入することにより式（6．26）と全く
 c
同形の微分方程式が導かれる。この場合P，Qは

  pm＝ 0                （6．31）

。、一／（β ?E1）2■k2κ・（x）；n＝m  （州
       一kκ。＿m（・）   ；n≒m

で与えられる。式（6．32）の右辺1干現れるκ皿（x）は式（6－9）で与えた。

また境界条件からも式（6．27）一（6．3）と同様の関係式

  〔B（d＋s）〕 ＝ 〔r〕〔A（d＋s）〕           （6．33）

         iγn     ；
   r．m一｛
          O      ；

および

  〔思（d－s）〕 ＝ 〔∠〕〔A（d－s）〕

n＝1＝n

n≒m
（6．34）

（6．35）
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（1＋U。）十（1－U皿）・・p12iμ。（a一・）｝

    一iμn
        （・十・・）一（・一U、）、二。／・iμ、（卜。）／

∠  士
㎜                 n二＝m

      O       ；  n≒m
（6，36）

   μn  Vn＋1       δn＋εn
Un＝             Vn＝       exp （一2iδn T）
   δI1  Vn－1 ，     δ皿一εn

が得られる。

6．3．4． 特性方程式

 波動方程式と境界条件式から未知関数An（x）を消去して特性方程式を導き、

これから複素伝搬定数βを求める。

 式（6，26）は線形微分方程式であるので、その解は初期値に対して線形な

関係をもつ。複合導波路型ではA（x），B（x）はO〈xくdの区間で定義

されるのでx＝Oにおける値を初期値と考えて

［1：ザlll：1：lll∴［1：；：／
（6．37）

と書ける。上式でX＝dとおけば

／llll／－／；ll ：1：／「1：ll／
（6．38）

となる。ここでS  ＝ S  （a） （i，j士1，2）と略記した。        ij  ij

式（6．38）の右辺に式（6．29）を代入し、これをさらに式（6．27）に代

入すればA（d），1B（d），1B（0）は消去され、

 1（〔S。、〕十〔S。。〕〔∠〕）一〔r〕（〔S。、〕十〔Sユ。〕〔∠〕／〔A（O）〕（6．39）
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を得る。これが〔A（O）〕＝〔O〕以外の解をもつためには、係数行列

  〔R〕＝（〔S21〕十〔S22〕 〔∠〕）一〔r〕（〔Sn〕十〔S12〕 〔∠〕

                              （6，40）

の行列式がOでなければならない。このことから特性方程式

  dθt〔二一ミ己〕＝O            （6．42）

が導かれた。レリーフ型の場合についても全く同様にして式（6．40）（6141）

が導かれる。

 複素伝搬定数βを求めるには（6．42）を解けばよい。この計算は大型電

子計算機を用いて行った。先ず、屈折率変調や表面Corrugationのない場合

のβを4．3．2．で述べた方法で求め、これを0次近似としてMu11er法による

逐次近似でdeも〔R〕の零点を求めた。det〔R〕を計算する際に必要とな

る〔Sij〕の要素を求めるためには、A（x）の初期値として種々の単位初期値

を与えたときの最終値を計算する方法（71）を用い、その計算には波動方程式

（6，26）に対してRunge－Kutta法を適用した。空間高調波は±3次のも

のまでを考慮に入れた。Runge－Kuもta法の実行に際して未知関数A（x），

遇（x）が定義される区間を50等分することにより必要な計算精度が得られた。

6，3．5．一 白l計算結果

 6．2．で述べた3種の導波路ホログラムについて、複素伝搬定数を計算した。

その結果伝搬定数の実数部R。｛β｝は、ホログラム記録を行う前の導波路構

造の伝搬定数とほとんど変らないことが確認された。以下では伝鑑定数虚数部

Im｛β｝と、空気側および基板側の回折効率比の計算結果を述べ検討を行う。

回折効率比は、伝搬定数を求めた後、これを境界条件式に入れて1次回折波の

振幅比（F1とH1の比）を求め、回折波の出射角の違いを考慮に入れて強度比

に換算することにより得た。
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複合導波路型導波路ホログラム

伝搬定数虚数部と回一ﾜ効率比の計算結果をそれぞれ、図6．2， 6．3に示す。
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図6．2 伝搬定数虚数部と結合

係数の関係

図6．3 回折効率比と結合

係数の関係

各層の膜厚は前章の実験の試料と同じ値とした。Im｛β｝の値はη，ξの値

すなわち格子の空間周波数と格子面の傾きにほとんど依存しない。図6．2から

Im｛β｝は結合係数κの1手ぼ2乗に比例して変化することがわかる。この事

は、通常の。ff－axisホログラムで回折効率が屈折率変調振幅の2乗にほぼ

比例することに対応する。アモルファス半導体の飽和屈折率変化量と4．2．での

非線形性の影響の解析結果から考えてκは0〈Kく一0，12の範囲の値をとり

得る。一例としてκ＝01－1とすれば

・一／ム／・・一／11   一71x1O

  一64x1O

； TE  mode   11

； TF  mode・   12

（6．43）

となり、総合回折効率ηtotはL＝2π腕 λ＝6328Aに対して
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1… ｡∴
TE  mode l1

TE  mod弓 12

（6．44）

と算出される。

 一方回折効率比は格子面の傾きに依存し、図6．3からわかるようにηa／

（η。十η。）はO．3－O，8の範囲の値をとる。この値のκへの依存性は小さ

い。回折効率比が格子面の傾きに依存することは、記録時の条件を適当にする

ことにより、再生時の基板側、空気側の回折波のうち希望の方の効率を高める

ことがある程度可能なことを示している。

 各層の膜厚が回折効率に与える影響を知るために記録材料層の厚さdを変数

として計算したIm｛β｝の値去図6，4に示す。 同図からIm｛β｝のdへの

依存性は単調ではなく        一。
                 ユ。
d＝・2000五近傍でIm｛β｝は  く       TE、、一

                ⑰   ①
極大値をとることが分る。この  冨
傾向は、・の変化1111導波H ｬトマ、、、工、

路ホログ1ム内の導波光界分布1 ／②
                oo
が変化することに由来している。 竃
                O
d二2000Aとしたとき、記  2
                9ユ。’7     ＼   ’一                          TE1o
録材料層内で電磁界振幅が特に  畠   TE。工
                婁    …：吉1ε；リm
大きくなることが計算により確  呂
                宝     ；：ll；1
記された。記録材料層の厚さを   10一日

                     ．05  ．10  ．ユ5 ．20  ．25
最適膜厚d＝2000Aに選ん                         d ［川］
                  TH工CKNESS OF GRAT工NG LAYERたときの総合回折効率は、κ＝

0．05，L＝2伽に対して     図6・4 伝搬定数虚数部の記録

                     材料層膜厚への依存性

仇。ド
^lllll； TE1工mode

TE12mode
（6145）
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となる。このようにaを最適化すれば、プロトタイプ導波路ホログラムの効率

は改善されると考えられる。

 図β．2，6．4から明らかなように、0くκく0．12の範囲ではLeff＝

〔Im｛β｝〕一1の値は、6．3．1．で述べた最小限界値1π腕より常に大きい。従

って複合導波路型は、記録条件によらず常に良質の再生像を得るうえで有利で

ある。前章の実験結果はこのことを実証している。

埋込型導波路ホログラム

 伝搬定数虚数部と回折効率比の計算結果をそれぞれ図6．5，6．6に示す。
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図6．5 伝搬定数虚数部と

    結合係数の関係
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図6．6 回折効率比と結合

    係数の関係

Im｛β｝の値はη，ξの値には顕著に依存せず、Kのほぼ2乗に比例すること

は複合導波路型の場合と同様である。しかし図6．5を図6．2と比較すれば明ら

かなように、同じんの値に対するIm｛β｝の値は埋込型の方が約1桁大きい。

これに対応して回折効率も大きな値となり、例えば（b〕の場合、κ＝0．03，
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L＝2mπ， λ＝1．15μmに対して、

      74 ％   ； TE o mode
ηt．t－／
      70 ％      TE1mode

（6．46）

と算出される。

 回折効率比の格子面の傾きへの依存性は、図6．6から明らかなように非常に

顕著である。このことは通常の・ff－oxi・ホログラムで、体積ホログラムは

顕著な角度選択性をもつことに対応している。従って記録条件を適当にして、

基板側又は空気側の回折波のうち所望の一方に対して把ragg条件が成立する

よう格子面傾斜を調整すれば、回折波はほとんど所望の側のみに集中させるこ

とができる。

 埋込型導波路ホログラムでは高回折効率を実現できる一方、実効ホログラム

長Leff＝〔Im｛β｝〕一1が小さくなり過ぎるおそれがある。図6．5か

ら、 L．ff を6．3．1．で述べた最小限界値以上とするには、κ〈0．05の範囲

で記録を行う必要のあることが読取れる。

レリーフ型導波路ホログラム

 伝搬定数虚数部の計算結果を図6．7に示す。 Im｛β｝はCo・rugatio皿

振幅sのほぼ2乗に比例して変化するが、記録材料層平均膜厚dの変化ととも

に電磁界分布も変化することを反映して、dへの依存性は単調ではない。回折

効率比はd l sにほとんど依存せず・ηa／ηs芸0．25であることが算出され

た。

 アモルファス半導体膜の光照射部と非照射部のエッチング速度差はそれ程大

きくはなく、また線形な記録を行なえるように露光条件を選ぶ必要があること

からS／aの大きさは容易に大きくすることはできない。またS／dは各々の

ホログラムで一定ではなく情報により変調された量である。このことを考える

とS／dの広範囲の値に対して常にIm｛β｝の大きな値が実現できるようにa
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を選ぶ必要がある。図6．7によれば最適膜厚はd＝2000Aであると考えら

れる。この時の総合回折効率とCorrugation振幅の関係を図6．8に示す。
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 図6，8 回折効率と

    Oorrugation振幅の関係

 記録材料層膜厚を上のように最適化すればIm｛β｝は大きな値となるので、

実効ふログラム長L，ff＝〔Im｛β｝〕一1を最小限界値に留める必要があ

る。Leff＝1腕（λ」6328五に対してIm｛β｝／k＝1．Oxユ0－4）

は、s／d＝0．05のとき実現されることが図6．7から読取れる。このとき

L＝1肌硯の小面積のホログラムでηtot＝86％の高効率が得られることが

式（6．11）または図6．8から明らかである。
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6．4． レリーフ型導波路ホログラムの実験（69）

6．4．1．化学エッチングによる作成

 厚さT＝1．55μmのスパッタガラス薄膜導波路を用いてレリーフ型導波路

ホログラムを作成した。記録材料層にはAs2S3のスパッタ薄膜を用いた。

予備実験の結果、As2S3スパッタ膜のN．OH水溶液による化学エッチング

の速度は、光照射部では非照射部より大きく、その速度比は最大王．79である

ことが明らかになった。エッチング後のC or。。gat i on振幅はエッチング速度

比と記録時の露光条件で決る。スパッタ膜の膜厚は、前節で求めた最適条件

d＝2000A，s／d二〇．05が実現されるように、3000－8000Aの

範囲の適当な値に選んだ。スパッタの際にTaマスクを用いてホログラム記録

部だけにAs2S3を埋積し、その後、熱処理を行った。

                           ・   十 記録のための光学系を図6．9に示す。波長λw＝5145AのAr レーザ

RECORDING
 脳EDIUM
 a－As2Sヨ
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 8000A）
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WAVEGU工DE
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   D工FFUSER
  TEST CHART＼
          壬’S工GNAL WAVE

↓  ノー一’ノ

4缶 ＝100mm57o
 λ＝5145星
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」REFERENCE WAVE
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工㌧
RECORDER

田AVEGU工DE
HOLOGRAM

器？TσI

B．S．

He－Ne LASER

ETCHANT

O．03N－NaOH

図6．9 記録のための光学系 図6．10 記録材料層の化学

    エッチング

光を使用し、参照波としては基板モードの波を用いて露光を行った。参照波の

入射角は、伝搬定数整合条件が満足されるように選んだ。参照波と信号波の強

度比は記録材料内でユ0：1になるように設定した。露光後、誠一料はO．03N

－NaOH水溶液中でエッチングを行った。その際、図6．10のようにエッチ
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シグ液中の言己録材料層にIIボN。レーザ光を照射し、その反射光強度が多重干

渉のためエッチングの進行と共に周期的変化をすることを利用して膜厚をモニ

ターし、最適平均膜厚d＝2000Aとなったときエッチングを停止した。

6．4．2．回折効率の測定

 再生は、波長λ＝6328AのHe－Nθレーザ光を用いて行った。照明波

として幅約1m腕の導波路光をグレイディング結合器により励振した。図6．11

（a〕，（b〕は照明波がそれぞれ、TE11モード、TM11モードの場合のホログラム

                        面での回折光強度分布を

   夢鮒舳（；鮒亙倣              写真撮影したものである。
  一岬一一一峰       一一…→

                        同図（a〕からTE11モード

                        の場合、導波路光はホロ

                        グラム部を約1π腕進行す

                         導波路ホログラムの回

 図6．11 ホログラム面での回折光強度の分布  折効率を直接測定するこ

                        とは、ホログラム領域内

の照明波強度は容易に決定できないので、非常に困難である。そこで図6，11

の回折波強度分布から回折効率を推定した。導波路光進行方向のホログラム面

での回折波強度分布をファイバプローブを用いて測定した結果を図6．12に示

す。同図から回折光強度は導波路光の進行に対して指数関数的に減少している

ことがわかる。これはホログラム面での回折が一様であることを意味し、式

（6．11）を適用できることを示している。図6．12のグラフの傾きから、伝

搬定数虚数部の大きさは

          0．80肌硯
〔Im｛β｝〕一I＝ ｛

          3．3 ππ

TE11mode

TM11mode
（6．47）
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と決定された。また   ユ．o＼㌧
             ・、 トξ“
回折された光波エネ  ＾  ’｛  へ＼
           ど ㌧ 、＼・、■平舳1’＝…㎜
ルギーはほとんど全 ・ ＼ ・、二＼、！
て像再生に寄与して  ＼ 。。1、沖土則

いることを確認した。        ＼
           O．1     、、
これからホログラム          I、

㍍㌃） 呵へJT
を使って  舳一…べ1

o．01
0        1・0        2．0       3．0

            →Z ［㎜］

 図6．12 回折光強度分布の測定結果

       92％     TE1i modθ
ηt．t－／
       45％     TMln mode

（6，48）

と決定された。この結果は理論的予想に近い結果であり、設計指針の妥当性を

裏づけるものである。特にTE11モードの場合の効率92％は情報を記録した

ホログラムの回折一効率としては、従来の方式では得ることのできなかった著し

く高い値である。

 この高効率化で、再生像明るさはエッチングを行わない導波路ホログラムの

場合に比較して約1桁改善された。このためO．1mW程度の低入カレーザパワ

ーで再生像を容易に写真撮影またはTVカメラで撮像することが可能となった。

再生像の1例を図6．13に示す。エッチングを行わない場合と同様に、再生像

晶質はTEモードの照明波を用いる方がTMモードの照明波を用いるより優れ

ていることが確・記された。図6．13の再生像は9x11m肩の大きさをもち、有

効ホログラム面積は工π肩である。ホログラム部端のテーパ部での光散乱による

わずかな雑音が認められるが、エッチングを行ったことによる再生像の晶質劣
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図6．13 レリーフ型導波路ホロ

グラムの共役再生像

図6．14 赤外再生像

化はほとんど認められない。

再生像のS／Nは、テーパ部

の作成をより注意すれば、さ

らに改善できると思われる。

 以上でレリーフ型導波路ホ

ログラムでの高効率化が実現

された。この高効率導波路ホ

ログラムは、情報の蓄積以外

に、薄膜導波路一光ファイバ

結合器や薄膜導波路一半導体

レーザ結合器など波面変換器

図6．15 埋込型導波路ホログラムの再生像

能を備えたホログラフィックな光回路結合器（66）としても利用可能であると

考えられる。
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6．4．3．赤外光再生特性

 光集積回路内にホログラムを集積化する場合に、光源として小型半導体レー

ザを用いて像再生を行なえることが望まれる。半導体レーザは赤外光（λ：O．8

一ユ．2μm）を発振するので、導波路ホログラムの赤外光再生特性を明らかに

しておく必要がある。

 赤外光再生用レリーフ型導波路ホログラムを6．3で述べた設計法により設計、

作成した。記録には波長λw＝5145五のAr＋レーザ光を用い、参照波とし

て外部から入射する平面波を用いて再生時照明波との伝搬定数整合を行うとと

もに、信号波はホログラム面に垂直に入射させた。このとき3．3．2．の解析から

明らかなように再生像は記録時の原情報板一ホログラム間距離の波長比（λW

ノλ）倍の位置に等倍の像が得られ、また波長の違いによる像の歪も最小にな

る。

 再生時にはH。一N。レーザの近赤外発振線のうち、波長λ＝1，153μm

の発振線のみをグレイディングにより取り出して使用した。赤外一可視イメー

ジコンバータを通して観察した再生像を図6．亘4に示す。有効ホログラム面積

はユx2減である。対角方向の歪が認められるがこれはほとんどイメージコン

バータの収差によるものである。縦方向の分解能が余り優れないのはホログラ

ム端部での光散乱が原因と考えられ、この部分の作成を注意すれば再生像品質

の改善が可能と思われ孔

 回折効率は、6．4．2．で述べた方法で測定した結果、ηtot芒30－50％の

値が得られた。以上の実験によりレリーフ型導波路ホログラムは赤外光再生用

としても良好な特性をもつものであることが明らかになった。

6．5． 導波路ホログラムの雑音と分解能劣化の要因

 レリーフ型導波路ホログラムでは高回折効率を実現し、かつ良質の再生像を

得ることができたが、埋込型導波路ホログラムでは回折効率を高めようとする

と再生像晶質が著しく劣化する問題点のあることが実験により明らかになった。
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埋込型導波路ホログラ」ムの赤外光再生像を図6－15に示す。回折効率は約50

％、有効ホログラム面積は1x2肌肩である。原情報は図6．14と同じテストチ

ャートである。再生像は横方向に6個のブロックが識別できるが、縦方向には

分解されず、劣化が著しい。この顕著な分解能劣化は、その原因を全面的に導

波路の不完全さによる光散乱に帰することはできず、他により本質的な要因が

存在すると考えられる。

 図6116は再生像晶實劣化の原因を説明するために関連する光波の伝搬ベク

トル図を描いたものである。ωはX。面への投影図であり、基・本的にはグレイテ
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図6．16 再生像の晶質劣化を説明する空間周波数スペクトル図
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インク出力結合器のヘクト・ル図と変るものではない。照明波である導波路光の

伝搬ベクトルにグレイディングベクトルを加えたベク．トルと同じ。座標に空気

側および基板側の回折波の伝搬ベクトルが形成され亭。ところで導波路ホログ

ラム内には・信号波1Esと参照波Erが干渉してできる光強度分布に比例した

分布をもつ屈折率変調

δ・㏄i・■2＋・。・ご十・ご… 1・・1・ （6．49）

                            ＊    ＊が記録されている。グレイディングバルドルは上式の干渉項．E．Es，ErEsに比例

する屈折率変調の空間周波数スペクトルをベクトル表示したものに他ならない。

このグレイディングベクトルを導波路光伝搬ベクトルの終点を起点として値〕の

y Z面への投影図内に表せば、その終点はβyβZ座標原点周辺の密な打点を

施した領域内に分布する。この領域は正常な波面再生に寄与する回折波の伝搬

ベクトル終点の分布をも表している。式（6．49）の他の2項1E，12，’Es’2

のうち、前者は参照波が無変調の平面波または導波路光であることから定

数となるので、光波の回折には全く寄与せず、問題はない。一方後者は信号波

が空間的に変調された波であることから、比較的低空間周波数域に分布したス

ペクトルをもつ。これを（B〕囲内に表せば右の疎な打点を施した領域に分布する。

この屈折率変調は、導波路ホログラム外部に直接に回折波を生じさせるもので

はないが、導波路内での回折を生じさせ、その結果（B）囲内で破線の伝搬ベクト

ルをもつスプリアスな照明波を生じるこ。とになる。スプリアスな照明波は八射

する照明波の周辺に分布するので、このことは式（6－49）の右辺第4項によ

り照明波が擾乱を受けると考えることができる。この擾乱された照明波がグレ

イディングベクトルにより外部に回折されたとき、回折波のスペクトルは正常

な回折波の周辺に疎な打点を施して示した縦長眉形の分布をする。これが図6．

15の縦方向に著しい分解能劣化を伴う波面再生に対応する。

 埋込形導波路ホログラムでは、導波路光はその非エバネッセント波部分全体一
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にわたって式（6．49）の屈折率変調と相互作用を行う。従って回折効率を高

めるため屈折率変調を大きくした場合には特に再生像の晶質が劣化する。従っ

て高効率埋込型導波路ホログラムは情報記録には不利であると言わざるを得な

い。しかしながら信号波の波面が単純なものである場合には、上の議論から明

らかなように波面再生機能の劣化は軽減されるので、高効率なことを利用して

波面変換機能を備えた光回路結合器として有効に利用できると考えられる。

 レリーフ垂導波路ホログラムでも表面Oorrgationの振幅は式（6．49）の

右辺に比列する。6．4での実験結果のように上で説明した機構による分解能劣

化が問題とならなかったのは、この導波路ホログラムは記録材料層と導波路層

が分離された構造をもつからであると考えられる。即ち、レリーフ型導波路ホ

ログラムは導波路ホログラム特有の雑音、分解能劣化の観点からも優れたタイ

プであると言うことができる。しかしながらここで述べた要因に本質的に無関

係であるわけではないので、良好な再生像晶質を得るために、記録時の信号波

対参照波の強度比を小さくして式（6，49）右辺第4項の影響を小さくする必

要のあることが指摘できる。

6，6． 結  言

 導波路ホログラムの高効率化の問題に関して理論および実験の両面から検討

を行った。高効率導波路ホログラムの設計の基本は、ホログラム部での導波路

光の複素伝搬定数の虚数部に着目し、この値を再生像分解能を損なわない範囲

内で大きくするように諸パラメータの値を調整することである。数値解析の結

果を用いて設計の具体例を示した。また高効率を実現しようと一する際に特に問

題となる導波路ホログラム特有の雑音と分解能劣化の要因が存在することを明

らかにし、この点に注意を払った設計が必要なことを指摘した。

 高効率化の観点からみた各種のタイプの導波路ホログラムの特徴は次のよう

に要約される。

 （1〕複合導波路型は、記録条件によらず常に良質の再生像を得るうえで有利
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である。各層の膜厚を最適化すれば通常の目的には十分な効率を実現しうる。

 （2〕埋込型は単純な波面の再生に適している。高回折効率が実現可能なだけ

でなく、空気側又は基板側のいずれか一方に集中して回折波をとり出すことが

できる。従って波面変換機能を備えた光回路結合番としての利用が期待できる。

 （3〕 レリーフ型は、諸パラメータを最適化すれば、極めて高い効率を実現で

きる。また高効率化を行っても雑音や分解能劣化はほとんど問題とならない。

 レリーフ型導波路ホログラムの実験では、情報を記録したホログラムとして

は従来の方式では得られなかった著しく高い効率を達成して設計法の妥当性を

確認するとともに、良質の再生像を得ることに成功した。またこの導波路ホロ

グラムは赤外光再生用としても良好な特性をもつものであることが確認された。

 第3章、第5軍および本章を通じて導波路ホログラムの特性は全て解明され

た。これらの章で得た知見により、集積化のため要求される特性を備えた導波

路ホログラムの設計技術が完成された。
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第7章 導波路ホログラムの集積化拾よび選択再生

7．1．  緒  言

 本章では、導波路ホログラムを同一基板上に多数集積化し、ぺ一ジ単位で必

要な情報をアクセスできる導波路ホログラム再生システムを光源をも含めた光

集積回路（26）として構成する方法について検討する。

 メモリ装置全体の小型化のためには、光源として注入形半導体レーザの使用

が有利であ孔しかし現状では半導体レーザはガスレーザのようにホ．ログラフ

ィ用として最適な条件を備えたものではない。そこで7．2では再生光源に要求

される条件を明らかにして半導体レーザ使用の適合性について考察する。続い

て7、一3，7．4では集積化されたホログラムを個別にアクセスするための選択再

生の方法を提案し、これに関して重要な問題となる異種導波路間の結合法につ

いて理論的に検討する。さらに7．5では本システム構成上の問題点および将来

の展望に？いて述べる。

7．2． 再生光源に要求される条件

7．2．1．波 面

 再生用光波は、入力結合器部での導波路光の励振およびホログラム部での波

面再生に適した波面形状をもつ必要がある。効率よく導波路光を励振す．るには

入射波面全面で位相整合の条件が満されなければならない。通常のプリズム結

合器またはグレイディング結合器を用いる場合には平面波的な波面が要求され

る。励振された導波路光は’A導波路面に垂直な方向には導波モードで規定され

る直線的な波面をもつ。しかし導波路面に沿う方向に関しては、入射波面形状

をほとんどそのまま反映した波面となり、これが曲率をもてばホログラム再生

像に収差を生じる。すなわち、再生用光波はほとんど平面波とみなせる波面を

もたなければならない。

 注入型半導体レーザの活性領域は薄い接合部であるので、これから得られる
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光波は回折による広がりをもつ。くの波面は活性層に垂直な方向と平行な方向

で異なる曲率を有し、特に垂直な方向の曲率は大きい。この波面をレンズ等で

平面波に整形するのは困難である。従って通常の入力結合器を用いる限り半導

体レーザを導波路ホログラム再生に使用することはできない。

 半導体レーザの使用を可能にするには、波面変換機能を備えた入力結合器が

必要である。著者らは以前からホログラフィの原理による光回路結合器を提案

してきた（66）。 その特殊例として、半導体レーザ光波面の擬似波と平面波の

干渉を記録した高効率導波路ホログラムは、今の要求に応える半導体レーザー

薄膜導波路間結合器として作動すると考えられる。

7．2．2．スペクトル分布

 注入型半導体レーザの発振波長は近赤外域にある。メモリ装置では撮像デバ

イスを使用して情報を読出すから不可視光であることは問題にはならない。導

波路ホログラムが赤外光再生甲としても良好な特性をもつことは既に6－4．3一の

実験で確認された。波長に関連して問題となるのは半導体レーザ光のスペクト

ル分布の広がりである。

 光源のスペクトル分布広がりが再生像に及ぼす影響を考察するために、中心

波長λ。に対して伝搬定数整合条件式（3．33）が成立するように作成した導

波路ホログラムを考える。3．3．2の解析結果から明らかなように、照明波に波

長シフトがあると、再生像は導波路光一進行方向に平行移動し、結像面のホログ

ラムからの距離が変化する。このうち再生像晶質に重要な影響を与えるのは前

者であり、照明波の波長シフトを∠λとすれば再生像の平行移動量は式（3．66）

から

          βi 〃

∠Z＝±いlTT （7．1）

となる。ここにXは再生像面のホログラムからの距離、βi／kは照明波の規
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格化伝搬定数である。照明波のスペクトルが∠λの広がりをもてば再生像は上

式∠Zで表されるぼやけを生じる。この量は分解を必要とする線像幅の1／2

以下でなければならない。上式から、例えばl X■：100伽，βi／k二1．5

λ。＝9000五の場合に101ines／伽 まで分解するためには

       4λ＜ 3五          （72）
であることが必要なことがわかる。

                      ○ 縦モードの制御を行わない半導体レーザは20A程度のスペクトル輻をもつ

ので使用することはできない。一方単1縦モード発振の半導体レーザでは式

（7．2）の条件を満すことができる。特に最近その実用化見通しがついた分布

帰環型（DF1B）半導体レーザは、スペクトル幅が1A以下で式（7．2）を十分

に満すうえ、光導波路と一体化するのに適した利点をもつので導波路ホログラ

ム再生用として最適である。

7．3．選択再生の方法

 導波路ホログラムの配列法および選択再生法には種々の方式が考えられるが、

ここでは集積化の目的に最も適合していると思われる多層薄導波路構造と分布

結合型光スイツチを用いる方式を提案する。

 図7．1一にその概念図を示すら第3，5，6章で述べた導波路ホログラムの下
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部に低屈折率層を挟んで更にもう一層の薄膜導波路を設け、この導波路を照明

波の伝送用に用いる。導波路ホログラムは導波路光進行方向一行に複数個配列

し、各々のホログラム間には電気的に制御可能な分布結合器を設ける。結合器

を非結合状態にしておけば照明波は伝送用導波路内を直進し、全てのホログラ

ムの下部を通るが像再生は行わない。あるホログラムに記録された情報を読出

そうとするときには、スイッチングによりそのホログラム直前の結合器のみを

結合状態にすれば、照明波は上層のホログラム内に送り込まれ像再生が行われ

る。図7．1では1行のみの配列を示したが、同様の行を光源とともに複数行配

列することにより2次元配列が可能なことは言うまでもない。この場合、行方

向の選択は光スイッチで行われ、列方向の選択は発光させる光源の切換によっ

て行われる。

 図7．1のシステム構成上最も重要な要素はスイッチング可能な分布結合部で

ある。次節ではそのモデルとして受動的な結合器を考え、薄膜分布結合器の設

計の基礎を明らかにする。

7．4． 導波路閻の結合部の設計

7．4．11導波路の伝搬定数を一致させる結合法

 伝送用導波路層と導波路ホログラム層の屈折率が比較的接近している場合に

は、片方の層の膜厚を調整して2導波路の伝搬定数を一致させることができる。

例えば伝送用としてLiNb03単結晶表面に作成した導波路を用いる場合には

その伝搬定数は約2・2となるが・ホログラム記録用のアモルファス半導体薄膜

導波路の伝搬定数をこの値に一致させることが可能なことは図4．12から明ら

かである。このとき2導波路は分布結合器を形成し、図7．2に示すように光波

を下層から上層に移行させることができる。

 図7．2で導波路I I内を伝搬する導波路光の規格化振幅をそれぞれA1（z）

A2（z）とし、z＝Oで導波路Iのみに光波が入射する場合（A1（O）＝1，

A、（O）＝O）を考える。モード結合理論（49）によればZ〉OでのA、，A、

一127一



図7．2

伝搬定数一致による

結合部

A工R
        n5

@    WAVEGU工DES＋T2

n2一一．＞
nヨ

■  ‘
O＿＿うnユ

工NC IDENT WAVE

@ SUBSTRATE

T1 WAVEGU工DE

@      n一

WAVEGU工DE 工［
     TO
 n2－I・一＞HOrOGRAM
     Z

WAVEGU工DE 工

の変化は次式に従う。

lA、（度）12一

lA・（・）12

     2 π Z1－F Sin  一 一
       2－L

     2 π Z＝  F Sin 一 一      2 L

（7．3a）

（7，3b）

F一 ユ／（1＋∠2／4κ2）

            ユ
L＝π／（4κ2＋∠2）2

（7．4）

（7．5）

ここでκは結合係数，

∠ ＝ β 一 β
    2      ユ

（7，6）

は導波路I，皿の伝搬定数のずれである。式（7．3）で表わされる導波路光結

合の挙動は、図7．2の2導波路系を伝搬できる五一いに接近した伝搬定数をもつ

対称モードと反対称モードの電磁界の干渉効果と考えることができる。弱結合

の仮定の下にこれらのモードの伝搬定数を求めることにより、その差から結合

係数．κを与える式

          2p．h工h。
  κ一            ・一P・s （7．7）

     β正丁
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T、、＝T、十1／P。斗1／P。・

hi＝

P・＝J

ノ・2・1一β2

β2－k2nモ
     〕

T。、＝T。十1／P。十1／P。

i＝1，2

j＝3，4，5

（7，8）

が導出される。ここでTE導波モードを仮定した。式（7．3）から∠二〇の場

合には

    ・＝L。＝ π／2κ           （7，9）

の位置で光波は完全に導波路Iに移行することがわかる。 L i Nb03導波路

とアモルファス半導体導波路の組合せの場合の完全結合長Lcと低屈折率層厚

さsの関係の計算例を図7．3に示す。導波路I内の導波モードはTEoモード

とした。図中のmは導波路皿

内でのモード次数を表す。導

波路Iの膜厚はこれらのモー

ドの伝搬定数が一致するそれ

ぞれの値とした。

 光波の完全な導波路皿への

とり出しを行うためには結合

部の長さを完全結合長Loと

すればよい。この値は低屈折

率層の厚さSを適当な値にす

ることにより比較的任意に設

計できる。図7．3のm＝0を

例にとると，s＝2000Aと

すればLc＝1．7掘m とする

ことができる。一方式（7．4）

…≡

】10ユ

U
■

10o

m；6

TE modes

λ＝6328A

n1＝2，205
n！＝2，490
nヨ＝1・457
n｝＝2，203

n5＝1，OOO

T1二3．5世π■

6 ＝2，204k

  ユ000        2000        3000
THICKNESS OF L0何一IND1≡：X 工AYER  s エ五】

図7．3 完全結合長の計算結果
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で与えられる最大パワー移行率Fは伝搬定数ずれ∠により影響を受ける。上の

数値例はκ／k＝9．6×1ザ5に対応するのでF〉O，5とするにはずれを

∠／k＜1－9×1－0■4に押える必要がある。このためには膜厚丁、を極めて精

密に制御する必要がある。制御の不完全さはアモルファス半導体の光誘起屈折

率変化を利用して伝搬定数を徴調することにより補正することが考えられる。

 上の例が示すように本結合器は作成上の困難さがあるが、一方それは結合部

での光波スイッチングの可能性を示唆するものでもある。すなわちこの結合部

に電界を加え、電気光学効果により導波路Iの伝搬定数をわずかに変化させれ

ば同期条件が外れ、非結合状態に切換えることができると考えられる。

7．4．2、グレイディングを用いる結合法’

 2導波層の屈折率が大きく異なる場合には7．4．1．の方法では伝搬定数を一致

させることが極めて困難である。また導波路ホログラム作成上の制約から導波

路Iの膜厚を任意に調整できない場合には同方法は適用できない。このような

ときには周期構造を用いて伝搬定数の整合をとる方法を用いなければならない。

 導波路ホログラム層にアモルファス半導体を用いるときには図7．4のように

図7，4

グレイディングを

用いる結合部

A工R

2π／K

X    n．

@     WAVEGU工DE S＋T

S    n2→
…

Z

’   一   一

一一 ｨ＞n工

工NC工DENT WAVE

@ SUBSTPATE
一Tl WAVEGU工DE

@       n』

    I
   TO
n2→   HOLOGRA［一工
   Z

工

膜内にグレイディングを作成することができる。導波路nの屈折率は一

・。（・）一・。。十・。、… K・ （7．10）
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で表される。格子ベクトルの大きさは2導波路の伝搬定数β、，β、 を整合す

るために

     K＝1βドβ■       （・口）
とする。導波モード結合の挙動はこの場合も式（7．3）一（7．5）に従う。∠

は整合の不完全さ

∠一ト1β、一β、1 （7．12）

である。また結合係数Kは相互作用積分を含む式

               s＋T
   κ一㌣吻∫、2・・（…（＾（…）

で表される。（46）ここに・、，・、はそれぞれ、ほとんど導波録1を伝搬する

モード、ほとんど導波路皿を伝搬するモードの規格化された電界分布を表す。

式（7－9），（7。ユ3）から計算される完全結合長Lcと低屈折率層の厚さs

の関係の例を図7，5に示す。図中

nは導波路Iのモード次数、mは

導波路Iのモード次数を表す。格

子ベクトルの大きさKはn，mの

組合せに対して式（7．11）が成立

するそれぞれの値とした。

 設計法は7．4．1．の場合と同様で

ある。完全結合長Lcはモードの

組合せにもよるがO，1－10mπの

範囲の値とすることができる。こ

の場合にも光波スイッチングの可

能性、格子ベクトルの大きさの制

御の不完全さを光誘起屈折率変化
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図7．5 完全結合長の計算結果
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で補正することの可能性が指摘できる。本結合部の作成には、4，3．で述べた電

子ビーム書込法が有力な作成技術として活用できる。

7．5． 結  言

 本章ではメモリ装置構成のため必要な周辺素子の検討を行うことにより、導

波路ホログラム集積化の一つの方向を示した。7．3．で提案したシステムは、ホ

ログラムメモリの装置全体の体積に比しての情報記録容量と信頼性を飛躍的に

改善するものであるが、選択再生のための竃気光学効果結晶導波路との機能的

な接続部の作成の困難さなど、解決しなければならない多くの問題をも同時に

抱えている。しかし導波路ホログラムの集積化はホログラフィと光導波エレク

トロニクスに関連する新分野の問題であり、発展の可能性は大きい。ホログラ

ムメモリヘの応用を意識し、これに適した光集積回路素子の開発の基礎研究を

行うとともにニシステム構成法の研究をさらに続ける必要があると思われる。
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第8章  結 論

 光導波路を用いたホログラム集積化に関して、基礎理論を展開し、またその

実証のための実験を行い、数多くの重要な成果をあげることができた。本研究

において得られた結果を以下に改めて要約して述べ、今後の課題や問題点を指

摘して本論文の結論とする。

 第2章では光導波路のうち低損失、可携（とう）性を特徴とする光ファイバ

をとり上げ、これを利用したホログラムメモリについて検討した。

 （1〕光ファイバ端面から出射する光波の放射電磁界の表示式を導出し、これ

カ）ら遠視野像の波面、モードパターン、直交関係等の諸性質を明らかにした。

 ω ファイバ出射光を再生時の照明波として用いるホログラム記録・再生法

を提案し、記録を容易にするための方法として参照波に球面波を用いることが

できることを下した。

 （3〕再生像を得るための照明渡、参照波モードの条件を明らにし、再生像の

分解能および回折効率の低減を理論的に評価した。

 （4〕実験により解析結果の妥当性を確カ）め、理論的予想に近い良質の再生像

を得ることができた。

 （5〕本方式によりぺ一ジ単位の情報を記録したホログラムを集積化してメモ

リ装置を構成する方法を提示した。

 第3章では集積化の目的に適合した新しい方式のホログラムとして薄膜光導

波路とホログラムを一体化した構造をも一つ導波路ホログラムを提案し、そρ動

作解析を行った。

 （1〕基本特性の解明のためグリーン関数的手法による解析を行い、忠実な一波

面再生のためには再生時照明波の伝鑑定数の大きさが記録時参照波の伝搬定数

の大きさに等しいことが必要条件であることを示した。

 （2〕波面再生の伝達関数の計算により極めて広視野の波面再生が可能なこと

を示した。又、回折効率と照明渡モード次数の関係を明らかにした。
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 （3〕上の結果を空間周波数スペクトルの観点から物理的に説明し、合せて従

来の方式のホログラムとの比較を行い・導波路ホログラムのもつ特有の性格を

明らかにした。

 （4〕画像情報の再生特性について詳細に解析し、収差および分解能を明らか

にした。又、読出光より短波長の書込光を用いれば記録が容易になることを指

摘した。

 第4章では導波路ホログラムの構成材料としてアモルファス半導体をとり上

げ、ホログラム記録特性および光導波路構造の構成について各々検討した。

 （1〕ホログラム記録過程に関して現象論的な解析を行い、非線形性の影響と

体積ホログラム的特性を明らかにした。

 （2〕実験的に記録特性を測定し、解析結果の妥当性を検証した。又、理論限

界に近い高効率のホログラム格子を得た。

 （3〕アモルファス半導体膜と低屈折率ガラス薄膜を組合せた複合型導波路は

導波路ホログラム記録に適した特性を実現することを示した。

 （4〕電子ビーム照射による屈折率変化現象を新たに見出した。これを利用し

た導波路ホログラム周辺素子作成の可能性を3次元導波路書込の実験で確認し

た。

 第5章では導波路ホログラムの実験結果について述べ、第3章で展開した理

論との比較検討を行った。

 （1〕平面波の参照波を用いる方式で導波路ホログラムを作成し、理論的解析

の結果を裏付けるとともに、分解能、S／N共に従来の方式と比較して遜色の

ない良質の再生像を得るこ一 ﾆに成功した。

 （2〕導波路光の散乱が導波路光進行方向と垂直な方向の再生像分解能を決定

する第1の要因となる場合があることを明らカ）にした。

 （3〕参照波として導波路光を用いる記録方法の可能性を実験的に確認した。

 第6章では導波路ホログラムの高効率化の問題について理論および実験の両

面カ）ら検討を行った。
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 （1〕高効率導波路ホログラムg設計上最も基本的なパラメータはホログラム

部での伝搬定数虚数部であり、高効率を実現しかつ再生像分解能を損わないた

めにはこの量を最適にする必要があることを指摘した。

 （2〕高効率を得るための種々のタイプを考え、数値解析により回折効率を理

論的に求め、設計の指針を与えた。

 （3〕レリーフ型導波路ホログラムの実験を行い、90％以上の高効率を達成

するとともに、良質の可視および赤外再生像を得ることに成功した。

 （4〕高効率導波路ホログラムには特有の雑音と分解能劣化の要因があること

を明らカ）にし、これに注意を払った設計が必要なことを指摘した。

 第7章では導波路ホログラム再生システムを光源をも含めた光集積回路とし

て構成する方法について述べた。

 （1〕再生光源に要求される条件を考察し、単1モード発振の注入型半導体レ

ーザは導波路との結合に波面変換機能を備えた結合器を用いるなら必要な条件

を満たし得ることを明らかにした。

 （2〕ホログラムを個別にアクセスするための選択再生の方法として多層導波

路構造と導波路間の機能的結合による光スイッチを用いる方式を提案し、結合

部の設計に関する検討を行って、導波路ホログラム集積化の1つの方向を示し

た。

 第2章で述べた光ファイバを用いる方式と第3章以下で述べた薄膜導波路を

用いる方式を比較すれば、自由空間中の光波を全く用いず、光源カ）ら周辺素子

ホログラムまでを完全に一体化して集積化できる点で後者が優位に立つ。し」か

し前者はシステム構成の容易さと大きな自由度を備えている。従って構成しよ

うとするシステムの目的、用途に応じて両者を選択し、各々の特長を活用．する

ことができる。

 以上の成果は、ホログラフィとの融合により光導波エレクトロ土クスにメモ

リヘの新しい応用分野を開いた研究として有意義なものと思われる。

 本論文の内容は集積化のための新しいホログラム記録・再生方式の提案とぞ
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の可能性の実証およびこれに伴う基礎的諸問題の解明である。こ一ごて方向づけ

た集積化ホログラムメモリ装置を実現するには、さらに広範囲の研究が要求さ

れるであろう。今後に残された課題としては次の事項が挙げられる。

 （1〕集積要素としての個々のホログラムの情報言己録密度および再生像晶質の

改善を行う。

 （2）集積化された多数の微小導波路ホログラムの機能的選択法の検討とそれ

に必要な周辺素子の開発研究を行い、メモリ装置構成の基礎を確立する。

 （3〕情報検索機能や情報変換機能など、ホログラムのもつ高度な情報処理機

能を、集積化されたシステムにおいて活用する事の可能性を追求するb
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       付録 導波路構造におけるグリーン関数

 図A1の導波路構造内での非斉次なヘルムホルツの波動方程式

  ∂2  ∂2
〔丁・十7＋・；〕・（…’；…’）

   ＝一δ（X－X’）δ（Z一〆），

                                  Z

   kj＝・jk（j＝11213）・

   k  ＝ 2π／λ       （A1）
                       図A1導波路構造

を満たすグリーン関数G（星，x’，z，z’）を求める。Gをz方向に関してフ

ーリエ変換して

   ・（。，。・，。，。・）一∫言（。，。・，η）。iη（・一・’）・η （・・）

！お／・／（・一・・）一（…1μ（・イ）・1であることを用いれば・

波動方程式（A1）は

    2
   d           ～            1
  〔マ十（・1■η2）〕・（…’，η）亡■，、δ（・’・’）（・・一）

となる。本文の解析ではx’＞Oの場合のGのみが必要であるので、以下の計

算はこの場合に限って行なう。式（A3）の解は、x≒x’においては、右辺

＝Oと置いたとさの解となり、

   ～   Aexpiξ1x        ； x1＜x
   G、一／＋    一
       丑・xpiξ。x＋Bθ・p（一iξ。x）；O＜・＜・’

               一137土
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G 2

G 3

一・十・。・。iξ、・十・一・・。（一iξ、・）；一・＜・＜・

＝D…（■iξ・・）    ；・＜‘t．

                         （A4）
ここで

ξ＝／j

；i・jl・1ηi

・7一・、1・1η1
（A5）

               十  十と書くことができる。上式でA，B’，CL，Dは境界条件より決定される。
                     d
x・・0およびx＝一tでの境界条件はGおよび 一 Gの連続性を用い、また                    dX
x二x’での境界条件はGの連続性と式（A3）の両辺のxLε〈xくx’十ε

（ε→十〇）での積分を用いることにより、

      i ・
   A＝   ｛Rexp1ξ1x’十exp（一1ξ1x’）｝，
     4πξ1

      i    ．    一・ i   B｛  R・・p・ξ、・・， B一  ・・p・ξ、。・，
     4πξユ                    4πξ1

   ・七’・十、、。、ξ、、ノ，・一一’ゼ、、。、ξ、x・，
     4πξ1                     4πξ1

      i
   D＝   T・xp・ξ。・’
     4πξ、

           十
が得られる。ここにR，F一，Tは雫れぞれ、

     （ξ、一ξ。）ξ。… ξ。卜i（ξ、ξザξ姜）。i。ξ。t

   B士・
（ξ、十ξ。）ξ。… ξ。トi（ξ。ξ。十ξ；）。i。ξ。t

一138一



   （R－1）ξ1＋（R＋1）ξ2     （■R＋1）ξ1＋（R＋1）ξ2
＋                 一
F ＝               ，F＝
                            ，       2ξ・         2ξ。

・一・十。。。／－i（ξ、十ξ、）・／＋r。。。i（ξ、一ξ、）・

                          （A6）

である。上の係数を式（A4）に代入すれば、x’＞Oの場合のグリーン関数G

のz方向フーリエ変換Gは

G（x，x’，η）＝
4πξ。

exp iξ1（x－x’）十R exp iξ1（x＋x’）     ，     x’＜x

Rexpiξ1（x＋x’）十exp｛一i（x－x’）｝ ； 0＜x＜x’

F＋。。pi（ξ、。十ξ、。・）十ブ。。。／－i（ξ、。一ξ、。・）／；

                    ； 一t＜x＜0

・…／一（ξ・・一ξ・・’）／    デ 、＜一。

（A7）

となり、グリーン関数G（x，x’；・，・’）は式（A7）を式（A2）に代入して

得られる。式（A7）はx〒x’で生じた波動が導波路構造内の境界により多重

反射を受けて生じる各種の波動を表現したものとなっている。なお、ξj，R，

・十，・は全てηの関数であるので、本文士は1j（η），・（η），・±（η），・（η）

と記した。特にR（η），T（η）は、それぞれ、空間周波数がηの平面波の導波

路構造内での多重反射を考慮した反射係数お．よび透過保薮である。
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