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複合機能微小回折光学系の開発と

その応用に関する研究
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複合機能微小回折光学系の開発とその応用に関する研究
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第 1 章緒論

1. 1 研究の背景と課題

光の回折，干渉を利用する光学素子は回折光学素子(DOE : Diffractive Optical Elements) 

と呼ばれており 1 ~ 19)，結像性能，複製などの面で従来の光学素子にない優れた特長を

持っている.すなわち， (1)任意の波面を所望の波面に変換することができる， (2) 1 つの

回折光学素子でレンズ，ビームスプリッタ，干渉フィルタなどの複数機能を持たせること

ができる， (3)無収差結像が可能である， (4)同ーの場所に複数の機能を持つ素子を作るこ

とができる， (5)数μmの厚さにおける光の回折を利用するので，薄い形状で軽量な素子が

できる， (6)複製が簡単にでき低コストである， (7)平面以外の任意の曲面上に素子を作製

することができる，などである.このような回折光学素子は光束を収束・発散させる働き

を含めた波面変換機能が最大の特長であり，その回折光学素子を用いることにより，従来

の光学システムの大幅な簡略化や従来にない全く新しい光学システムを構成することが可

能となる.

このDOEはホログラム素子(HOE:Holographic Optical Elements) と CGH(Computer Generated 

Hologram)を基本とする素子に大きく分類できる.ホログラム素子は可干渉性の高い複数

の光束を写真乾板などに照射して形成したホログラムを光学素子として用いるものである

19~23). 干渉させる光波の波面を選択することにより再生時に各種の光束を発生させるこ

とができる，特定の条件では無収差で光を収束できる，記録材料が写真乾板やフォトレジ

ストであるため薄型・軽量である，フォトレジストを用いたものは凹凸を金属薄膜に転写

することができ プレス成形による量産の可能性をもっているなどの特長がある. しか

し，その研究過程でいくつかの課題が指摘されている.たとえば，作製時の波長と使用波

長との違いによる収差が避けられない，作製時の光学系配置によりインライン型レンズ23)

の作製が難しい点などが上げられる.

これに対し，レーザ光の干渉縞を直接ホログラムとして記録するのではなく，電子ピ

ームリソグラフィ技術及び電子ビーム描画したフォトマスクを用いたフォトリソグラフイ

の手法で，表面レリーフ形のホログラムを作製することが一般化してきている24~27). 



これは電子ピーム描画によるCGHの作製が技術的・経済的に可能になったためである.

この素子はホログラム素子の特長に加えて，ホログラムでは実現が容易でない任意の再生

波面を得ることができる，感光材料の波長特牲に関係無く任意波長に適応したホログラム

が得られる特長がある.本論文で取り上げる微小回折格子レンズは， CGHを基本とした

一種の表面レリーフ形ホログラムであり，透過もしくは反射形で、素子す法が5mm程度以下

のレンズである.

この微小回折格子レンズの光学系への応用として，光ディスク装置への適用が盛んに

なってきている.高密度光記録技術に基づく光ディスクは，コンパクトディスク (CD)，レ

ーザディスク (LD)あるいは光磁気ディスク (MO) として我々の生活に定着し，さらにはピ

デオテープに代わる動画が録画再生可能なディジタルビデオディスク (DVD) として実用化

されている.その光ディスクに信号を記録もしくは信号を読み出す光ピックアップを小

型・軽量化する手段としてホログラムの応用が 1980年頃から検討され始めた.初期には

He-Ne レーザを光源とするホログラムレンズの研究が行われた 23).しかし，再生用光源で

ある波長780nmの半導体レーザで記録可能な感度と分解能のあるホログラムの記録材料が

開発されていなかったことから，光ピックアップ光学系対物レンズへの応用は中止され

た.これに，代わってCGHや電子ビームリソグラフィ技術による微小回折格子レンズの

研究が多くの研究機関で行われている24~27). しかし，今まで製作されたレンズのNAは

0.1-----0.3 であり，光ピックアッフ。光学系の対物レンズに用いられるようなNAが0.4以上の

ものは無かった.また，電子ビーム直接描画法では製作に時間がかかりすぎ，大量生産が

可能というリソグラフイの利点が生かせない.これを解決する方法として，本研究では通

常のuv リソグラフィで、780nmの波長で、使用できるNAが0.4 5のインライン型微小田折格子

レンズ(マイクロゾーンプレートレンズ)を作製することを提案し，実証を行った28- 30). 

一方，光ピックアップの機能の見直しが行われ，微小田折格子レンズを光ピックアッ

プに応用する場合，従来のレンズの置き換えとしてよりもむしろビームスプリツタなどの

構成要素として用いる方がその特性を生かせるという考えが支配的になってきている.す

なわち，光ピックアップの機能は光ディスク上へ半導体レーザのピームを集光するだけで

はなく，信号光である光ディスクからの反射光のみを分離するピームスプリツタの機能，

2 

焦点誤差検出機能及びトラッキング誤差検出機能を持っている.従来の光ピックアップ光

学系では，これらの 3 つの機能を実現するために，各機能ごとに，たとえばピームスプ

リッタ，円筒レンズ，球面レンズといった体積，重量の大きい研磨された光学素子を複数

伺用いており，このことが光ピックアッフ。光学系の小型化，軽量化の実現を妨げていた.

そこで，これら 3 つの機能を 1 伺の微小回折格子レンズで実現しようとする研究が著者ら

によって行われ31-35 ，括)，まずCD用の光ピックアップが実用化された.現在， CD用に続

いてLDプレーヤ用，光磁気ディスク用の光ピックアップの開発が行われている 36-45).

1. 2 本研究の目的と意義

以上の背景から 本研究は 回折光学素子を光ピックアップ光学系など回折限界の光

学特性を要求する光学系に適用あるいは複数機能を有する光学系を 1 枚の微小田折格子レ

ンズで構成する際の諸問題を明確にし 応用光学の観点からその解決方法を見いだすこと

及び設計法の確立を目的とするものである.

本論文では以下の 4 点に的を絞り，研究を行った.

( 1 )主光線近傍の光線追跡(いわゆる非点追跡)を用いて，一般に良く用いられる多項式

展開した非球面位相項を持つ軸外結像系である回折光学素子の結像特性について解

析手法を確立すること.

( 2 )平板構造のインライン型微小回折格子レンズでNAO.4以上を実現すること，及びコ

マ収差を除去するための構成法と新しい設計法を確立すること.

( 3 )複数機能を有する光学系を 1 枚の微小回折格子レンズで構成するための設計法の確

立と実験により確証すること.

( 4 )回折光学素子の特長を発揮しうる新しい応用分野を見つけ，その有用性を提示する

こと.

1. 3 本研究の概要

第 2 章では，主光線近傍の光線追跡(いわゆる非点追跡)を用いて非球面位相項を持つ

回折光学素子の結像の一般的特性について検討し その結像位置を与える解析式を導出す

3 



る.

第 3 章では，微小田折格子レンズをCD用光ピックアップ光学系の対物レンズとして

用いることを念頭におき， NAが0.45の球面収差を除去した平板構造のインライン型微小

回折格子レンズ(マイクロゾーンプレートレンズ)と， コマ収差も除去したアプラナテ

ィ ッ ク回折格子レンズについての設計法を提案し， NAO.45のマイクロゾーンプレートレ

ンズを uv リソグラフィで作製した検証実験の結果について述べる.また，アプラナテ

ィック回折格子レンズでは正弦条件不満足量のrms値を残留コマ収差の評価パラメータと

する新しい設計法を提案する.

第 4 章では光ピックアップ光学系の小型・軽量化と光学系の簡素化を図るため，光

ピ ッ クア ッ プで必要なピームスプリ ツ タ，センサレンズ及び反射鋭の 3 つの機能と薄型と

するための反身持克の機能を 1 伺の反射形回折格子レンズで実現することを提案し，その設

計と機能検証実験の結果について述べる.ここではフォーカス誤差信号を得る方法として

非点収差法を採用し，非点光束を反射型回折格子レンズで発生するようにした.非点光束

を発生する反射型回折格子レンズの位相は，反射形回折格子レンズ面上の座標で展開され

た多項式で表し，所要の非点隔差となるように係数を決定する.

第 5 章では光ピックアップ光学系に用いる，新しい波長依存性が小さいフォーカス誤

差信号検出方式を提案すると共にその設計法と性能評価実験の結果について述べる.本方

式では入射光を 2 分割しそれぞれの焦点位置が異なる回折光を発生する 2 分割反射形回折

格子レンズを用い， 2 つの回折光の焦点位置をそれぞれ光検出器の前後になるように設定

した.

第 6 章では従来のフラッシユランプに代わって高効率が期待できる半導体レーザ励起

固体レーザに着目し，反射形回折光学素子 (RTG) を用いた新しい側面励起方式を提案

し その有効性を実験により確認する.そして，回折光学素子が光ピックアップ光学系だ

けでなく新しい応用面にも重要な役割を果たすことを示す.

第 7 章では，本研究の成果を総括し，結論とする.
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第 2 章 回折光学素子における結像特性

2. 1 序言

一般のレンズ系では，レンズの曲率中心を通る光線を光軸として，光軸に垂直な物体

面もしくは像面を考えるのが普通である.回折光学素子(DOE)でこのような結像系に対応

するのはインライン型フレネルレンズのようなGabor型のIn-lineホログラムであり，一般

性は少ない. 一方，レンズの曲率中心を通らない光線を光軸として，その光軸に垂直な物

体面/像面を考えることは一般のレンズ系ではほとんど無いが， DOEではほとんどの場合

がこの結像系に相当する軸外結像系である.

このような結像系でも，再生照明光源と DOEの相対位置関係がDOE作製時の光源配

置と同じであれば無収差の結像が得られるが，それ以外の配置では収差を生じる.このと

き発生する収差の主なものは非点収差とコマ収差である.このように，軸外結像系では一

般に非点収差を伴ったものになっている.

きて， DOEの結像式としては R.W.Meier47)， E.B.Champagne48)の導いた計算式が有名

であるが，波面展開の 3 次近似より得られたものであり， Gabor型のIn-li neホログラムに

近い場合と特殊な条件の場合にしか成立しない. これを改良するものとして， R.W.Smith 

の導いた式49)やR. Dandlikerの式50)がある.これは，非点光束を仮定しそれらの係数の関

係式より結像点を算出するものである.しかし， DOEでよく用いられる多項式展開した非

球面項を含む場合には適用できない.

軸外結像系を考える場合には，波面展開を用いるより，光線追跡によって考える方が

意味が明確になる. J.N.Latta51)は計算機による数値解析を行っている.また， J.F.Miles52) 

はDOEの波面収差に関する一般式を導出しているが，この場合も多項式展開した非球面項

を含む場合には適用できない.

本章では，主光線近傍の光線追跡(いわゆる非点追跡)を用いて，多項式展開した非

球面項を含む位相関数を持つDOE結像系の特性53)について検討する.
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2. 2 回折光学素子の結像関係

2. 2. 1 主光線近傍の光線追跡

( a) 主光線の追跡

ここで解析するDOEの座標系は直角座標系とし， DOEはxy平面上にあり， Z軸はその

平面に垂直とする.原点はDOEの中心にとる. Fig.2.1 に座標系を示す.

y 

Reconstruction source 

P C(Xc,yc'ZC) . I DOE plane 
!Dcident_ associated ray rl c I 

Diffracted associated ray 

Focal point 

PI(XI ,YI ,ZI) 

Fig. 2.1. Coordinate s y s tem. 

再生照明光は点 p c(xc,y c，zc) にあり，結像点は p I(xI，y I ， zl) に出来るものとする.主光線近傍

の光線追跡では，まず最初に像のできる方向を知らねばならない.すなわちDOEの場合，

基準となる主光線の回折方向を知る必要がある. DOEは参照光と物体光によ って作成され

た干渉縞から成る回折格子であるから， ~ (x，y)を回折格子パターンの位相関数とすると，

入射光と出射光の関係は良く知られた回折格子の方程式で計算できる54~56)
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。λ
II =lc + てー乙仇(x， y)

Lπ 

。λ
m[ = mc +すいy)

1; + m; + n; = 1 1; + m; + n; = 1 , ~/ • ..~[ • ../ 

。x(x， y) ニシ川 Øy(x,y) 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

の関係がある.ここで (Jc 'mc' nc) 及び (JI' mj , nj) はそれぞれ再生時における再生照明

光線(入射光線)と回折された光線(射出光線)の方向余弦であり ， ﾀ c は再生光の波

長， q は回折の次数である.

主光線はDOEの原点に入射・出射する光線とする.主光線の光線追跡は式(2.2.2)~

(2.2.3) より，

ム =L片手ゅ'X(O， O)
4乙π

。λ
M[ ヱ Mc+て:f. øv(O， O)

Lπ ' 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

となる.ここで， (Lc' Mc' Nc) 及び (Ll' M/ , N/) はそれぞれ入射主光線と射出主光

線の方向余弦である.

(b ) 主光線近傍の光線追跡

結像位置を求めるためには，主光線に従属する細い光線束の光線追跡を行い，主光線

との交点を求める必要がある. Fig.2.1 において，主光線に従属する細い光線東が入射する

DOE上の点 Q(XQ' Y~は原点近傍の点とし ， X(}' YQは十分小さいものとする. DOE干渉縞

の局所空間周波数と関係する~ x(x, y) , ~ yCx, y) を原点近傍で、Taylor展開により近似する

と
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ゆx(XQ'YQ) = 仇 (0， 0) +ゆxx(O， O)XQ+ Øx/O,O)YQ (2.2.6) 

。/XQ'YQ) = ゆ1/0， 0)+ 九(O， O)XQ + 凡(O， O)YQ (2.2.7) 

となる.したがって，この式を式(2.2. 1) ---(2ユ3)に代入すると，主光線近傍の光線追跡式

が求まる.

い L+手(仇(0， 0)+九(州XQ +九(O， O)YQ)
ー Lπ 、 (2.2.8) 

m[ = mc +まい/O， O)+øx (2.2.9) 

ここで，主光線近傍の入射光線と入射主光線との方向余弦の関係は， Appendixの結果より

1 (1 X; L ... XcYc _. 
t=L :tー I 1 -~ IXn + , Lr"L Y 'c ~ Ircl じ IrJ )̂Q , IrJ ノQ (2.2.10) 

一 一計吋(1一首}Q
(複号同)11頁 +:発散，一:収束) (2ユ11) 

である.ここで， rcは原点から再生照明光源までの距離である.式(2.2.10) ， (2.2.11) を式

(2ユ8) ， (2ユ9)に代入すると，

l. =L :t土11-4x 平三4y+互主(øx(O ， O) + ゆ (O， O)XQ + ゆIX/O， O)YQ)
'c _!_ Ircll1 -Irclリ Q I Irc 13 J' Q , 2π \Yx'~'~/' Txx ,-, -r- Il TXY'-' r ,/I.t j 

(2.2.12) 

m, =M 平 主主 x....:t 土[ 1 -?~2 IYo + ~ι主(作ゆ久州州yバ刈刈(ρ瓜0仏附，0的伽)+叫ゆ九削酬刀ぷ川川(ゆ似0仏州，0め)XQν+吋叫ゆιyy(州仏ω附0的)c 1ドrJ ""Q 一|民 Il ~ IrJ)J' Q , 2π1 (2.2.13) 

これを変形すると，

8 

となる.ここで，式(2.2.4)の関係を用いると，

I :t 1 ( 1 X; 1 , qλ1- ，(平Xc九 0λ)
l[ = L[ + ~ ;-~ 11 一一一 1+ 一一ゆ (0， 0)μ+1 一寸一+ 2_.:.E...ゆ (0， 0) IYQ [ . llrcll ~ Iイ)' 2π xx ¥ ~， ~ I f ""Q , l IrJ . 2π 勾 j

(2.2.14) 

となる.同様にして，

(2.2.15) 

である.

2. 2. 2 結像点

2. 2. 1 節では，主光線近傍の細い光線束の光線追跡式を導出した.ここでは，結

像点の位置を求める計算式を導出する.式 (2.2.14) ， (2.2.15)を書き直すと次式のように書

ける.

lJ = L[ + αll XQ + α12YQ (2.2.16) 

m[ = M[ + ~lXQ + ~2YQ 

-:-X,.Y,. , qλ 
~2=α21=+47+ 一一乙仇 (0， 0)

|引 2πY
(2.2.17) 

、
h
Jnu
 
nu i--WH 
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叫
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さらに，次式のように書くことが出来る.

I1 = LI + 1111 (2.2.18) 

ml = MJ +l1mJ 

ここで，

企Ir = αlI XQ + lZt2YQ (2.2.19) 

I1ml = llzlXQ + α22YQ 

である.次に， A l I' ム mI は微小量であるので，式(2.2.2)の関係より n Iを求めると，

AI ,L, + 11m ，ルfF 、
nl z NI(l 一 "N;ea)

(2.2.20) 

となる.ここで，

ι +M; + N; = 1 

の関係を用いた.

主光線と主光線近傍の光線を表す方程式は，それぞれ

X Y _ z 

LJ Mr Nr (2.2.21) 

x-XQ-Z二主 z

Ir m, nl (2.2.22) 

と書くことができる.回折された光線が像を結ぶためには，回折光の主光線と主光線近傍

の光線は交わる必要があり，そのための必要十分条件は，以下のように書くことができ

る.

-XQ -YQ 0 

Lr Ml Nrl = 0 
Ir ml nl (2.2.23) 

ただし ， Lrm， 一 IIMr 学 o , Mrnr -mlNr --# 0 , Nrlr -Lrnr 手 Oである.

式(2ユ 16)を式(2ユ23)に代入し，整理すると

n
u
 
----A
 

A tan 2 '1' + B tan '1' -C = 0 (2.2.24) 

となる.ここで，係数A ， B及びC はそれぞれ次のように書ける.

A 二九(L~+ Ni)+ 向2LJMr (2.2.25) 

B= 向 1( L~ + N;) -a22 (M; + N; ) (2.2.26) 

C 二九(Mi+ Ni)+ ~IL，M[ (2.2.27) 

また，角度併は次式で定義される.

tan'l' = l:皇
X Q (2.2.28) 

DOEが点像として結像するなら瞳を通るすべての光線は少なくとも主光線と交わらな

ければならないから，瞳上の位置によらず式(2.2.24)が成り立たなければならない.すな

わち，角度いによらず式(2.2.4)が成り立つ必要がある.したがって，

A = 0, B = 0, C = 0 (2.2.29) 

でなくてはならない.ただし この条件は瞳上の点を通る光線はすべて主光線と交わると

いう必要条件であり，一点に集まるという条件ではない.

式(2.2.24) は 2 次方程式であるから，一般に式(2.2.24) を満足する解は 2 つある.した

がって，主光線を含む面で， DOE面 (x-y平面)との交線がx軸となす角度が式(2.2.28) を満

たすようないになる平面内で 2 本の線像を形成することになる. Fig.2.2 にこれらの関係を

示す.すなわち DOEでは一般に直交しない 2 本の近軸線像が得られ 回折光は非点光束

になっているのがわかる.

次に，この線像の位置を与える式を導出する.式(2.2.21) ， (2.2.22) より，交点の座標

は，

n ,L , 
X ， 二 a ・ X，...

, n[L[ -lIN
J 
¥.t 

n ,M , 
Yr = _ . _. Xο 
nlLr -l[N1

￥ 

(2.2.30) 

11 



Z, = --'llN1_ Xο - ~~ 

I nILl-lINIU 

ここで，式(2.2.18)----(2.2.19)の関係及び式(2.2.28)を用いると，

となる.これより，原点からの距離R 1を求める .式(2.2.20)を代入し ， xQ'YQに関し 1 次の

項まで、を取って近似すると，

N?江x~

尺 二寸I(ζ +N町川川fけ刈泊机)(μ恥(い(al川I
N町f 

Atan lfI + αII(可 + NI2 )+alムM1 (2.2.32) 
一

， a~ I n. I I XA 
R. ='\Ix~+ γ + z; = I _ '. _. xol::::: 1/ . . _ • • 6 ¥ 
'V ~'I • ./ 1 . -1 In.L. -l.N. III I( _ �.L. + �.M. , 

I 111-~.I 1 . -"-1 !... IL. -l. 
~ - N: )" (2ユ31)

となる. また，式(2ユ24)の解をい 1 'い 2とすると 2 つの線像のなす角度は，

伽(V1-V2)=tan11'1 -tan lfIL=_}_互
1 + tan lfIl tan 11'2 A + C (2.2.33) 

で求められる.ここで， D は 2 次方程式(2.2.24)の判別式で，

‘・‘・ ・、

D= B2 +4AC -・・.

である.

‘ ‘ • • 巴
‘

• ‘ ‘ ‘ 

2. 3 非球面項を含む場合の結像関係

2. 3. 1 非球面項と結像点の関係

( a )直角座標系による表記

ここでは， DOEの位相が非球面項を含む場合について考察する.位相関数併 (x， y)

』.
 

• • -‘ 
司

• ‘ ‘ • ‘ 』
‘
• ‘ • 

は，

First focal li ne 

、，

直、;吋?1line

:' Focal point 2 
:' P-: 

ゆ(x ， y) = ゆ。 (x， y) ーゆr(X， y)+ 仇 (x， y) (2.3.1) 

と書ける.但し，

川)=ぞ(Ir-roト Irol)

。 (x， y)守(1ベ-Irr!)
(2.3.2) 

(2.3.3) 

である.ここで，式(2.3.1) における第 1 項と第 2 項は 2 つの球面波による位相差を表す項

であり，第 3 項が非球面項である . Æ 。はDOE設計時の基準波長， r 0' r rはそれぞれの

点光源(物体光源と参照光源と呼ぶ)の位置ベクトルである. 第 3 項はDOE面上の座標
Fig.2.2. Focal points of astigmatic beam generated by 以主ミ
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C 01 はそれぞれ回折角のx，y成分にオフセットを与えることがわかる.

2 階微分を計算すると，

である.係数C lO ，

さらに，

一般的に次式のように書かれる.(x，y)で多項式展開した項で，

仇川=22。印 y'
(1  1 (X-xo)2 I (x-xr)2 I ~ :1: 1¥r _i-2..J � 

ι(X， y) = μ| 一一一一一一 +' '~ +エ i(i -1 )CijX i -γ| 
(|r-tl|r-R||r-dlr-R13 町=o j 

(1 1 (Y-yo)2 , (Y-Yr)2 I ~ :(:  1¥r_i..J-2� 
ん(X， y) = μ| 一一一一一一 + ';' h l; + L j(J -1) C，〆yJ-2 I 

L|r-rollr-R|lr-r。「 |r-R|32j

(2.3.4) 

Cij は非球面の係数である.実用上i ，j=O ""1 0程度を考えればよい.式(2.3. 1) ""(2.3.4)よ

り，局所空間周波数F/xω， F /x ，y)を求めると，

(2.3.9) 

~.\ _..r (X-Xo)(Y-Yo) I (x-xr)(Y-Yr ) げ ..) - 1 1 
Fru(x,y) = μ|一|

J 「Lir-tfir-R13 刊=l J a J j 

(2.3.5) 

,{, f X -X_ X -X. Y"""" i-1 j I 
F: (X ,y) =設仇川)=μl Îr-言-FriL

~x(X， y) = 九(X， y)

したがって，式(2ユ 17)の係数 a りは次式のようになる.
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となる.

(2.3.6) 
my)  
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となる.

.-XcYc , _..1 XoYo , XrYr ,,, 1 
~2 = CLz 1 二平与手 + qFxv(O， O) ニ+よ寸 +qμ|-44+4L | 

|民|砂|民13 ''1~l Irol
3 ' Irl ' ~11) 

(2.3.7) Irol = (X~ + y~ + Z~ t2 
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以上の式がDOEの位相が多項式展開された非球面項を含む場合の一般的な結像関係を
である.

計算する式である.
主光線を光線追跡するのに必要な，原点における局所空間周波数F /0,0) , F /0，0) は，

ι(0， 0) =主仇(0， 0) =μ| 一五+主+ClO 1 l Irol' Irrl ' -10) 
今までは，直角座標系で記述したが，場合によっては極座標系その他の座標系で表示

(2.3.8) 
した方が便利な場合がある.以下では極座標系による表記と E.B .Champagneが導入した座

極座標系による表記

標系での式を導出する48).
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(2.3.15) 

m20oλS幻iω伊o , sin20rバS幻sin

2司恥削|伊k凶ro引~I ' 21r, I ・ '"'1) ) 

_sin2 ()c sin 2伊
~2 = a
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= =+= ---- -~I--;- -TC  + qん(0， 0)
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極座標と直角座標の変換は

X 二 rsin ()COS 伊

Y = rsin()sinψ 

a ニ+土(1-sin2 ()c sin2 ((Jc) + qι(0， 0) 
-Ircl 

z = rcos() 
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主光線に対する局所空間周波数まず，これを式(2.3.1)-----(2.3.10) に代入する.

F yCO ，O)はそれぞれ，

である.
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(2.3.12) 尺(0 ， 0) =μ(-sin ()o cosψ。+sin (), cos 伊r+ ClO) 

死(0 ， 0) =μ(-sin ()o sinψ。+sin (), sin 伊r+ C01) 
E. B.Champagneが導入した座標系による表記48)

この場合，角度 α ， ß を次式で定義す

( c ) 

E. B.Champagneが導入した座標系で記述する.
主光線の回折方向の関係式は次式となる.したがって，となる.

(2.3.16) 
sma/c =一品

sin β 二 Y/c一 一一
行 Irkl

る.
(2.3.13) sin () 1 COS ({J 1 二羽 ()CCOSψc-qμ(sin()ocos qJo -sin()， cosψr 一 CIO

幻n()/sinψ1 = sin()c sinqJc -qμ(sin ()o sinψ。-sin ()r sin ({Jr -C01) 

また，

由一言=古(1-長)す

(2.3.17) 

F yCOβ)はそれぞれ，主光線に対する局所空間周波数F /0,0) , 

死(0， 0) =μ(sinα。-sin ar + ClO) 

まず，

由一首=古(1 一首)=白(1-si n 2 () k S i n 2ψk) 
ξ(0， 0) =μ(sinßo -sin゚r + COl) 

(2.3.14) 

X/cY/c _ SiI12θk COS 伊/c sin 伊k _ Sin2 ()/c sin2ψk 
Irkl
3 
- Irkl - 21rkl 主光線の回折方向の関係は次式となる.

mαI=siMc+ 仰いmα。-sinar + CIO) 

した治宝って，となる.

(2.3.18) 

sinßI ニ sinßc + qμ(sinßo -sinß, + COl) 

の関係を用いると，以下のようになる.

内 1 =:t土(1-sin2 ()c cos2 ((Jc) + qι(0， 0) -lrcl'- -----c ---TCI 

回折方向に関してはE.B.Champagneの式は成り立つ.良く知られた回折の式で，これは，=+斗土(れl 一m山2()句知θ伐恥CメCば伊軌ωψJい+似qf1l!ド1 一m山2()句いo久かいoC川C∞O向 一J1 一m山2叫知い0伐卯いrス刈C∞O仰S
一 l~民叫川JV -;:)111 VC \"V_, 't'c J T '1""¥ Irol 1伊rξ叫'，1 .--LU) 
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N;UJ +(~lN;+弘法判川)=0 
(2.3.24) 
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これを解くと，

笠 =-~]NJ 句~::t _I( ~ ]NJ-川2-tM
R, 2 � ~ 2 ) lL I 

(2.3.25) 

の関係を用いると，係数 a ij は次のように書くことが出来る.

内二+笠:竺乙+札(0， 0) =::t竺二」+WI---竺:z+2c!I cos-a_ cos-a_ _ ~ I 
]--!- Ircl ''1 .xx\V,v/--:- Ircl ''1rllrol Irrl '--W) 

となる.

a 12=0の場合，式(2.3.25)は次式のように簡単になる.

nαsm /J_ ~，~~， _ smαsm jj~ I s10α cosPn . smαー cosPr . ~ I 
~2 =~] = =+= "... ~I~:I-.-r-c + qιゅ，O)=+li|~ぺ Irol ト+日!.......!...+引 1 ) 

千円2 or 川
(2.3.26) 

極座標系で記述すると，

ー =+ω2 c゚ + nuJ ω2 ゚o _ COS2 r゚ + 2C~ 1 =+ぶιL乙 + qFvv(O,O) 一一一 +qμ| 一一一一一一!:!:_+ 2仁 | 
2 一 Ircl . '1' yy\>J,>J,-- ~ Ircl . '1rl Irol Irrl. --Vl) 

n 
伊。=伊， ψc 2 

(2.3.20) 
に相当し，係数 a 11. a 22は次式となる.

2. 3. 2 光源、が平面内にあるときの結像関係

本節では光源、がすべて y-z 平面内にある特殊な場合について考察し， 2.3.1節で導出

した式がJ. F. Milesの導いた式と一致することを示す.

光源がすべて y- z平面にあるとすると，
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2θ( cos2 {}_ cos2 {}_ _ _ � 
=ぷι~+qμ| 一一一乙一一ι2+2仁 | 
Ircl . '1rl Irol Ir,l' -~02 ) 

(2.3.27) 

Lf = Lc = Lo = Lr 二む

である. したがって，式(2.2.25)は

A= α12NJ 

B= 内 lN:-hz

(2.3.21 ) 

したがって， N I=COS e I の関係を用いると，

(2.3.22) 

丈=白+q付-白+2ι。)
(2.3.28) 

C=~2 
cos2 {}, COS2 {}_ ( COS2 {}_ COS2 {}_ _ _ � 
一一___:_j__二一一~+qμ| 一一~一一一-L+2cm|
九 Ircl . '1rl Irol Ir， l 勺

(2.3.29) となる.また，結像距離 R Iと角度いとの関係式は次式となる.

tan ", =-土(去叫
(2.3.23) 

である.式(2.3.28)は球欠像に相当する結像式であり，式(2.3.29)は子午像に相当する結像

式である.非球面係数 C20' C 02がC 20 = 0 , C 02 = 0 のとき，式(2.3.28)，式(2.3.29)は

これらを，式 (2.2.24)に代入し，整理すると， J.F. Miles52) と R. W. Smith49)の導いた式と一致する.
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Appendix: 主光線近傍の入射光線と入射主光線との方向余弦の関係(式(2.2.10) と (2ユ 11))号一
口

結4 2. 

本章では主光線近傍の光線追跡(いわゆる非点追跡)を用いて非球面位相項を持つ

(A.l) 

入射主光線ベクトルを r c' 主光線近傍の入射光線ベクトルを r1c とすると，

一:収束光+:発散光，r:=rcｱr 

DOE結像系の一般的特性について検討した.得られた結果を要約すると次のようになる.

回折光は特殊な配置を除いて非( 1) DOEでは一般に直交しない 2 本の線像が得られ，

とすると，S' ここでそれぞれの単位ベクトルを S ，が成り立つ.
点光束になっていることが分かつた.

( 2 )回折光の主光線と主光線近傍の光線が交わるための必要十分条件より，線像の結

(A.2) Ir:IS' = IrclS:t r 
像位置及び原点からの距離を与える解析式を導出した.

である.式(A.2) より，それぞれの(3 ) DOEの位相項にDOE上の座標で多項式展開した非球面項が有る場合，

S'= 凶s :t工
|ゼ|日 -lr:1

2 次の係数が非点光束に関係していることを明らかにした.

(A.3) ここで得られた解析式はJ. F. Miles , R.W.Smith らが導出した結果を包含しており( 4 ) 

(A.4) 

となり，主光線近傍の入射光線ベクトル r'cの大きさを次式で近似する.

|ゼ1=lr-rcl={(xQ-xct+(YQ-Ycr + どy/2

|ゼ|斗rcトムXQ-ZL Q 
|ξI--Q Ircl JQ 

式(A.4)を式(A.3)に代入すると，

S' ~ 1 S :t土
1- xc~ xハ -4v~ ~-Ircl 
Ircr --~ IrJ-'~ 

DOE結像系のより一般的な結像式であることを明らかにした.

本章で得られた結果は，第 4 章の非点光束発生反射形回折格子レンズの解析・設計

で用いる.

(A.5) 

(A.6) 

さらにTaylor展開して近似すると，

S =(ι ， Mr' ぺ)= I 平主平lf:_平ム|
l 'lξl' ' Irc l' ' Irc I ) 

となる.ここで、，

S' = {lc ,mc ,nJ 

r = (xQ'YQ'O) 

となり，

の関係を用いると，式(2.2.10) と (2ユ 1 1)が得られる.
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高NA無収差微小回折格子レンズ第 3 章1 (1 X; L -;-XcYc _. 
L=L -:t 一二! 1 一一一一 !X"， =+=一一:t- y", 

c 町 一 Irc ll' IrJ )~Q , IイノQ

序l 3. 

(A 7) 

m =M+主主x" -:t ~f }-.Y~~ 1ν 
c 一山 C I IrJ ~Q -"-Ircll& IrJ )JQ 光学系を小型・軽量化する手段として 1970年頃からホログラムの応用が検討され始め

(A.8) 

He-Neレーザを光源とするホログラフイツクレンズの研究が行われた22， 23 ，58 ~ 60). 当初，

たが，赤外光で記録可能な感度と分解能のあるホログラムの記録材料が開発されていな

かったことから，波長800nm帯の半導体レーザ等の赤外光用のホログラフイツクレンズは

可視光で作製せざるを得ず，記録波長と使用波長の違いによる収差が生じるという課題が

残った59).

ゾ、ーンフ。レートレン同じ回折型のレンズであるフレネルレンズ61)これに対して，

それらを構成する同心円状の円環格子を正確に偏心無く描画出来れば使用波ズ62)では，

このようなリソグラフィ技術による回折格子レンズは，長での収差の問題は解決される.

従来のホログラフイツクレンズのように感光材料などの制限を受けず任意波長に対して設

しかし，今まで製

作されたレンズのNAは0.1 ----0.3であり，光ピックアップ光学系の対物レンズに用いられる

レーザ光を回折限界近くまで集光することが出来る.計製作が可能で，

ようなNAO.4以上のものは鉦かった 19~21 ，24~27，63 ，64)

回折格子レンズを CD用光ピックアップ光学系の対物レンズとして用いる本章では，

ことを念頭におき， NAO.45 の球面収差を除去した平板構造のマイクロ回折格子レンズ

コマ収差も除去したアプラナティック回折(マイクロゾーンプレートレンズ) 28~ 30) と，

格子レンズ65)の設計法及び、NA0.45のマイクロゾーンプレートレンズを uv リソグラフイ

で作製した実証実験の結果について述べる.

の設計球面収差除去微小田折格子レンズ(マイクロゾーンプレートレンズ)2 3. 

格子パターンの設計1 2. 3. 

このレンズは入射平行光を屈

折率 n 詮 1 の透明物質中で回折限界のスポットに集光する. k番目の格子に入射した光線

Fig.3.1 にマイクロゾーンプレートレンズの構成を示す.
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である. ここで， R fはマイクロゾーンプレートレンズの半径である.マイクロゾーン

プレートレンズの F数および集光点までの距離 t が与えられたときの作動距離 d は以下の

ように求まる. Fig.3.1 を参考にし，入射角度。 1 の最大値を 8 1m とすると，
tan81m = Rf / f = 1/2F (3.2.5) 

(3.2.6) じ
R

，E
・ α ニ ttan 82m 

。 1
F d = (κ-a)/ tan81m 

が成り立つ. これらの関係より，

d=2F(κ -ttan82m) 

となる. また， 82m は式(3.2.2)の屈折の式と式(3.2.3) より

82m = sin-1(l/nsin(tan-1(1/2F))) 
(3.2.9) 

(3.2.7) 

Optical axis 

(3.2.8) 

d 

n 詮 1
となる.

次に， n ニ 1 として，式(3.2.1)~ (3.2.3) を解くと，

九 =~~(μ?+2f) 三川
(3.2.10) 

Micro zone plate lens Glass plate 

Fig.3.1. Geometry for th e design of the micro zone plate lens. 

は回折され，角度。 1で、透明物質に入射し，界面で屈折されて集光点 F に到達する.この

条件を満たすk番目の格子パタ ー ン境界部の半径 r kは，光路差を計算することにより求め

られる.透明物質境界での屈折を考慮すると，

九all 子(~ 1 + 11 4 F2 -1 ) 
(3.2.11) 

d / cos 81 + nt 1 cos 82 -(d + nt) = kλ 12 (k ニ 1 ， 2，一一)
(3.2.1) 

(3.2.2) 

となる. これは，通常のゾーンプレートレンズの設計式である.

マイクロゾーンプレートレンズは同心円状の格子より構成されており，その格子間隔

は周辺部分ほど狭くなっている.一方，焦点面における集光スポット径は F数に比例して

おり， F数が小さいほど集光スポット径は小さくなるが，格子の間隔も小さくなり，製作

可能な格子間隔を考慮すると F数には下限がある.球面収差を除去したマイクロゾーンプ

レートレンズの最小格子間隔は式(3.2. 1) ~(3.2.3)を用いて数値計算しなければ正確な値は

求められないが，概算見積もりは式(3.2.10)を用いて行うことができる.

格子間隔が最小になるのは，マイクロゾーンプレートレンズの半径に一致する格子半

径 r kmax とその 2 つ前の半径 r kmax-2 との差である. その間隔をム r min とすると，

sin 81 = nsin 82 

ら =d tan 81 + t tan 82 (3.2.3) 

となる. ここで n は透明物質の屈折率， d はマイクロゾーンプレートレンズと透明物

質までの距離(作動距離) , t は透明物質表面から集光点までの距離， À は波長である.

このマイクロゾーンプレートレンズの焦点距離を f ， F 数を F および有効直径を Df

とすると， F 数の定義より，

F = f / Df = f /2Rf �.r. = κ - r， 
k mall-2 (3.2.4) (3.2.12) 
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で与えられる.

r kmaxはレンズの直径:を Df として，

九max = Df /2 

である. 一方， r kmax-2は式(3ユ 10) より

九 rnax-2 -
Akmu(Akt/2+2f1_2){ ーが(kmax -1) 

(3ユ 13)

となる.ここで，式(3.2.13)の平方根内の第 1 項は(0/2)2 である.第 3 項は波長 A の 2 乗

に比例する項であり，他の項に比べて 1 桁以上小さいので無視できる.また，

J戸玉三 l-x/2 の近似を用いると，

九max-2 = Df /2 -2λF (3.2.14) 

となる. したがって，最小格子間隔 6 r min は，

�min = 2λF (3.2.15) 

となる.すなわち，最小格子間隔ム r miniま使用波長 A と F 数により決まることが分か

る.

本研究での設計では CD用の対物レンズを想定した.パラメータの値をTable 3.1 に示

す.透明物質としては光ディスクに用いられるポリカーボネ-ト樹脂を考えた.このと

き，フリンジの本数は 599 本であり，最小の格子ピッチは 1. 744μmである.

Table 3.1. Design parameters ofthe micro zone plate lens. 

Focal length 2 打1昨1

Diameter D 2 円1m

F Number F 

Wavelngth A 780 nπ1 
Refractive index of the glass plate n 1.5 

Thickness of the glass plate 1.2 円1円1

Working distance d 1.25 mm 
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3. 2. 2 集光特性

ここでは，マイクロゾーンプレートレンズの集光特性について検討する. z軌を光軸

とし，それに垂直なxy平面上にレンズがあるものとする. z=zl上での複素振幅分布を

U 1(x1 ，Yt)，距離f伝播したときの~面上で、の複素振幅分布をU2(x2'Y2) とすると，フレネル回

折の積分式より，

行 x;+ Y; \____, ;"'_ X 巧 +y 九U2(X2'Y2) = 11 U1 (xI' Yl)exp(jk一一一)exp(j2π1~'2 ぺ ~)dx)dYl 
υ 2f λ (3.2.16) 

で表される 66).ここで A は入射波の波長 ， k=2 π/). である. U 1が光軸に対称な分布をし

ているときは，円筒座標で表現し ， z軸回りに積分すると，

U2(p) = 2πI U1 (巾xp(jk乙)Jo(k P~)ル
J ." . ' ~ 2/' v ' f 

(3.2.17) 

r=ぷ可，p=長弓

を得る. ここで， rは物体面での半径座標， p は像面での半径座標， ] o(x) は第 1 種 0 次

ベッセル関数である.

次に，マイクロゾーンプレートレンズによるフレネル回折を求めるためE. Lommelの

級数を用いた級数展開表示を示す.光軸に平行な平面波が入射するとき 半径aの円形関

口によるフレネル回折は，式(3.2.17) に

U) (r) = 1 ;0 三 r 壬 α

二 o ;α $.r 

を代入すれば求まる.その結果，

U川=吋;U1(似似jZ付。(Rr)ル

k n kp 
Z= 一一.R= 一一
2f' 1 

を得る.ここで，式(3.2.19)の積分をn次のベッセル関数の公式
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(3.2.18) 

(3.2.19) 



xn Jn - 1件三{xnJn (刈} (3.2.20) 

を用いて，部分積分を繰り返すと，

U2(p) = 人f口p(ja2Z){ U1 (p) -jU2 (p)} 

=jÂf{叫(_jp2 Z) 一はp(ja2 Z)(ν。 (p) ーか1(p))} 

が得られる.ここで， Un, VnはLommel関数と呼ばれ，

凡件

; p~a 

; p~a 
(3ユ21)

(3.2.22) 

R
 
a
 
p
 
+
 

F
J
n
 

nr 
+
 

P

一
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n
y
 

悼
す
し
】
同

一
一

η
y
 

ν
 

で定義される.

次に， N伺の同心円環状関口による回折を考える.半径bm と半径~の間の円環関口

で回折される光による振幅Umは式 (3ユ 17) により，

Um(p) =吋::w(jZrZ)Jo(R似r
(3.2.23) 

Gm= ゾ(2m -1)かbm =Ji両方

である.この積分も，式(3.2.22)のLommelの式で求めることができる.

マイクロゾーンプレートレンズ全体の回折光による焦点面上の強度は，構成する輪帯の数

を N とすると，

1 = IU2(p)1
2 
= Iヱ Um(p)

2 

(3.2.24) 

である.式(3ユ 24)を数値計算すれば強度分布が計算出来る.しかし， Nが十分大きい場

合には漸近解として次式が得られる67) ，

I 三 4Nパ4)1/2r)1
4)r 

(3.2.25) 
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この式はN番目の透明輪帯の外側の半径bNと同じ半径を持つ円形関口のすぐ後に焦

点距離fの無収差レンズをおいたとき，その焦点面に作られる点像の強度分布(いわゆる

エアリ一分布)と一致している.輪帯の数N を増やしていくと，同じ関口と同じ焦点距離

を持つ無収差レンスの強度分布に近づく.

したがって，強度が中心の 1/2 ， 1/e2 となるところでのスポット直径をそれぞれ

2Wl/2' 2wl/e2 とすると，

2W1/2 = 1.04λF 

2W J=1.64λF 

(3.2.26) 

となる.最小格子幅ム dminiま最小格子間隔ム fminの 1βであり，また，式(3ユ 15)の関係を用

いると，式(3.2.26)は以下のようになる.

2W1/2 = 1.04� 

2w
1
/e2 = 1.64�rnin 

(3.2.27) 

これから マイクロゾーンプレートレンズの解像限界は最周辺の格子の幅とほぼ一致する

ことがわかる.すなわち 実現できる解像限界は最も細い格子の幅の加工精度によって決

まる.

3 , 2. 3 マイクロゾーンプレートレンズの光線追跡

格子間隔が一定の回折格子に対する光線追跡式はG. H. Spencer68) らにより導出されて

おり，以下のように書くことが出来る.

S小7S× N+(詑}
(3.2.28) 

ここで， s' は回折光の方向を示す単位ベクトル， s は入射光の方向を示す単位ベクト

ル， N は回折格子が形成されている面の単位法線ベクトル， q は回折格子の溝に沿う単位

ベクトル， n は入射側媒質の屈折率， n' は射出側媒質の屈折率， ffi は回折の次数， ).は

波長， d は回折格子の周期である. Fig.3.2にこれらベクトルの関係を示す.
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次に，式(3.2.28)の見通しと計算を容易にするため，以下のように変形する.補助ベ

クトル P を考え，

P=q × N ， q ニ -PxN (3.2.29) 

と置く.式(3ユ29)を式(3.2.28) に代入すると，

(S'-μS+AP)xN= 。 (3.2.30) 

ペ
ん
つ
d

m
一
，n

A
 

n

一
，n

μ
'
 

となる.式(3.2.30)において，ベクトル積の公式より， r を定数として rNxN ニOである

ので，

S'=μS-AP+ rN (3.2.31) 

と変形出来る.ここで，定数r は I S' 1=1 より求められる. I S' 1=1 と式(3.2.31) より，

|μS-AP+閃12 =μ21S12 -2μA(S ・ P)+A21PI2 

+2rμ(S ・ N)-2rA(p ・ N)+ r21NI2 = 1 
(3.2.32) 

Circular grating 

X 

beam 

Normal 
vector N 

Di行racted

beam S' Z 

Fig.3.2. Relation of the incident beam vector , diffracted 

beam vector ,and normal vector. 
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となる.ここで， I S 1 2ニ 1 ， I N I 2= 1, P ・ N 二Oの関係を用いると， r に関する 2 次万

程式が得られる.

r2+2br+c=0 (3.2.33) 

但し，

b= μ(S ・ N)

c=μ2_2μA(S ・ P)+ A21PI2 -} 

である.式(3.2.33) を解くことにより， r は

r = -b + .!i} -c (3.2.34) 

と求められる.この F を式(3.2.31)に代入すれば回折光の方向 S'が求まる.

式(3.2.28)をマイクロゾーンプレートレンズに適用する場合，考慮すべきパラメータ

は，ベクトル N ，ベクトル q 及び周期 d である.まず，ベクトル N であるが，通常のマイ

クロゾーンプレートレンズでは輪帯を平面上に形成することを考えると，光軸方向に取っ

て良い.次にベクトル q はマイクロゾーンプレートレンズが同心の円環状輪帯より構成さ

れていることを考えると，輪帯が形成されている平面上の半径 r の円の 1 点における接線

方向のベクトルに一致する.すなわち，入射光線のマイクロゾーンプレートレンズ上での

点を (x ，y)，そのときの原点からの距離を r ，ベクトル q の成分を(qx ，qy ，qz) とすると，

X2+y2=r2 , xqx+yqy=O , q:+q;=1 , qz=0 (3.2.35) 

が成り立つ. したがって，ベクトル q の成分は

y x 
qx = 一一 qv =一一
r r (3.2.36) 

となる.

式(3.2.28)のベクトル式は，格子周期が部分的に異なる場合でも，回折格子のその局

所領域について成り立っており その局所的な格子周期を考えて これを d として用いれ

ばそのまま適用することが出来る.回折光の位相差を併とすると，マイクロゾーンプレー

トレンズの輪帯半径を設計するときに用いる主光線と回折光の光路差OPD と，
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仲)=子(仰D) (3.2.37) 

の関係がある.今の場合，マイクロゾーンプレートレンズが軸対称であるので，位相差併

は半径 r のみの関数である. したがって，局所的な格子周期 d は，式(3.2.37) を r で微分

して，

d=(持J (3.2.38) 

となる.以上の式(3ユ31 )---(3ユ38)を用いれば光線追跡が出来る.

3. 3 実験結果

3. 3. 1 製作法

本研究では格子パターンをもっマイクロゾーンプレートレンズを，フォトリピータで

作製した原寸のフォトマスクを用いた密着法によりフォトレジスト (AZ1350J;Shipley製)

上に作製した 19).作製手順をFig.3.3に示す.フォトマスクは輪帯半径をコンピュータに入

力し， 50倍に拡大したパターンを光学式描画装置で描画した.このときの最小解像限界は

5μmである.次にこのパターンをフォトリピータを用いて 2 段階で縮小し，原寸大のフ

ォトマスクを作製した .フ ォトマスクは 2.5"角で，以さ1.6mmの石英ガラス基板上に

Cr+Cr02を蒸着した低反射形のものを用いた . Fi g.3.4に作製したフォトマスクの描画線幅

の測定例を示す.図中(a)はレンズ中心付近を示し， (b)は輪帯のエッジ近傍を示してい

る.いずれも線幅の測定値は計算値と良く一致している.また，このように作製したフォ

トマスクの最終パターンでの最小描画線幅は0.75μmである. uv リソグラフィでも 1μm

以下の線幅のパターンが作製可能であることが分かつた.

回折効率を最大にするため，フォトレジストの厚み d pは，次式を満足するように制

御した.

dp=λ/2(np -1) (3.3.1) 

ここで n p~まフォトレジストの屈折率である.フォトレジストは85 0Cで 20分間プリベーキ
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1 st step: 1 /1 Ox 
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Photolithography 

(Contact exposure) 

Development 

ササ十/附
J〆"Photo resist: AZ1350J 

|、-、』ド--Substrate : glass 
、

AR coating 

Micro zone plate lens 

Fig.3.3. Fabrication process of a micro zone plate lens 

using UV lithography. 
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Fig.3.4. Zone width of the photo mask. 

ングを行った. AZ1350Jの場合，プリベーキング後の屈折率は1.68であるので，最適膜以

は0.57μmである.また，現像時間は約30秒である.

(b) 

3. 3. 2 格子形状

Fig.3.5に試作したマイクロゾーンプレートレンズの外観写真を示す.また， Fig.3.6は

SEMで観測した円環状格子の作製状態、を示したものであり， (的はレンズ中央部分， (b) は

レンズの周辺部分である.最小の格子幅は0.87μmで、あり，フォトマスクの測定値0.75μm

Fig.3.6. SEM photographs of the micro zone plate lens : (a) Central 

region , (b) Enlarged view near the edge ofthe lens. Minimum zone 

width is 0.87μffi. 
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より若干大きいが，ほぽ同程度のパターンが転写されていることが分かる. 示す.光強度がピーク値の lた2 となる I隔W 1 /e2 は1.4μmである. 解析値は式(3.2.26)で計

算でき， W 1/e2 = 1.3μmで、ありほぼ回折限界の値が得られていることがわかる.

3. 3. 3 集光特性

試作マイクロゾーンプレートレンズにレーザ光を照射したときの集光点での光強度分

布は，集光点でのスポット像を顕微鏡の対物レンズで拡大し，その像面をピンホールで走

査することにより測定した. Fig.3.7に測定装置のブロックダイアグラムを示す.測定で用

いた半導体レーザは横モードおよび縦モードとも単一であり，波長は780nmである.顕微

鏡対物レンズはNAO.9であり，スポット像は 100倍に拡大した.顕微鏡対物レンズの前に

光ディスクを模擬するため， J手さ1.2mmのガラス板 (BK7，屈折率~1.5115) を設置した.

また，光検出器の前に設置されたピンホールの直径は5μmで、ある. Fig.3.8 に測定結果を

1.0 

。
〉
一
日
c
-
o
z

microscope objective 
( 0.9N.A. , x100 ) 1.41μm 

collimator lens 

/ 

1.2mm thick 
glass plate 

5μm pinhole 
photo detector 圃2.0 -1.0 。 1.0 2.0 

r (μm) 

Fig.3.8. Experimental intensity distribution in the focal plane. 

laser diode micro zone plate lens 

chopper translator 

controller 3. 3. 4 回折効来

1.4μmのスポット径を得たときの回折効率の最大値は38%であった. 矩形断面をも

っ位相型回折格子の回折効率の計算値は40.5%75)であり，これに近い値が得られているこ

とがわかる.

lock-in 
amplifier 

Fig.3.7. Schematic diagram for measuring the intensity 

distribution in the focal plane. 

3. 4 アプラナティック回折格子レンズの設計

通常の回折格子レンズは平板ガラスの一面に同心円環状の格子を形成し作製する.こ

の構成では，いわゆるザイデルの 5 収差のうち，球面収差は，輪帯半径を系の条件に合わ
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せて設計することにより完全に除去することができるが，残りの収差は除去することはで

きない.特に，入射光線が光軸に対して傾き，斜め入射になったときには正弦条件を満た

さないためコマ収差が顕著に現れる.コマ収差を除去するには，主平面が焦点を中心と

し 半径が媒質の屈折本と焦点距離の積に等しい球面に一致するようにすればよい69).

これを実現する方法として，アプラナティックホロレンズ70~72) と同様に上記球面上に回

折格子レンズを形成することが考えられるが，製作面を考えると難しい.

ここでは，コマ収差を除去しうるアプラナティック回折格子レンズを構成する 2 つの

方法を提案し，その設計法について述べる.本研究で提案する 1 つの方法は，平行ガラス

板の両面に回折格子レンズを作製したものであり ， 正弦条件を完全に満たすものである.

他の l つは入射側を凹面とし，出射側を平面とした平凹レンズの平面側に回折格子レンズ

を作製したもので，正弦条件はすべての光線については満足せず，コマ収差は完全に零で

はないがそのイ直のA、さなものである.

3. 4. 1 アプラナティックダブル回折格子レンズ

( a ) 設計法

本研究で考察した屈折率が l 以上のガラス板に平行光を集光し，集光点で球面収差及

びコマ収差を生じない 2 枚の平面回折格子レンズを用いたダブル回折格子レンズ

(WGL) の構成と設計法について述べる.

Fig.3.9 に構成を示す. WGLは屈折率 n l' 厚さ d の平行ガラス板の両面 S l' S2上に

作製する.入射平行光は第 1 及び第 2 の回折格子レンズによって回折され，ガラス表面で

屈折したのち点 F に集光する球面波に変換される.無収差で集光する条件は，

(n}d 1 cos e3 + 11 cos e} + n2t 1 cos e2) - (~d + 1 + n2t) = kλ 12 (k=1.2.....) 

sin ej = ~ sin e2 

(3.4.1) 

(3.4.2) 

である.ここで n 2はガラス板の屈折率 t は厚さ l は作動距離 . ).は波長である.

次に，コマ収差を生じないようにするためには 正弦条件を満たす必要がある.すな

わち. Fig.3.9において，集光点F から屈折光の方向に沿って光線を延長した直線が入射光
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Fig.3.9. Layout for the design of the double grating lens. 

線を延長した直線と交わる点が点F を中心とする半径 n 2 f の球面上にあり，かつ，射出

光の高さが入射光の高さ r kに等しくなる条件である.この条件は，

九 =n2fsine2 (3.4.3) 

と書くことが出来る.

第 2 の回折格子レンズの輪帯半径r'kは，

rk = t tanθ2 + l tan ej = rk + d tan e3 (3.4.4) 

で求められる.以上の式(3 .4.1)~ (3.4.4)が格子パターンを計算するための方程式である.

この場合には変数の数と方程式の数が一致し，正弦条件をすべての光線が満足するので，

ザイデルの 3 次収差の範囲でコマ収差を除去することが出来る.
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3. 4. 2 アブラナティック平凹回折格子レンズ

( a ) 設計法

Fig.3.10に平凹回折格子レンズの構成を示す.回折格子レンズは屈折率 n 2 '厚さ d 2

の平行ガラス板の面 S 上に作製される.凹レンズは凹面の曲率中心がOで曲率半径が r で

あり，他方の面は平面である.屈折来は n 1 で，厚さは d 1 である. Fig.3.10において，入

射の平行光線が集光点F に球面収差が零で集光する条件は次式で書ける.

rcos(}l + (叫 r(l 一 COS(}l)+ d1)1 COS((}l -(}2) + n2d21 COS(}4 + 1I COS(}5 + ~t 1 COS(}6 

一 (r+ntdt +n2d2 +l+~t)=kλ 12 (k = 1 ， 2，一一)
(3.4.5) 

ここで， 1 は作動距離であり， t はガラス板の厚さ ， À は波長である.

。氏

ー IOptical axis 
。

Reference plane 

Plano-concave lens 

n2 

d11 d2 

F 
Focallpoint 

n3 

Glass plate 

Fig.3.10. Layout for the design of the plano-concave grating lens. 
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また，点B ，点C および点 E におけるスネルの法則は，

sin(}l ニ~sin (}2 

~ sin (}3 = n2 sin (}4 

sin (}5 = ~ sin (}6 

である. ここで，

(}3 ニ (}l -(}2 

である.

面 S における回折格子レンズの輪帯半径を r k とすると，

九 =l tan () 5 + t tan () 6 

ニ rsin (}1 + (r(l-COS(}l) + d1) tan(θ1 -(}2) + d2 tan () 4 

が成り立つ.

(3.4.6) 

(3.4.7) 

(3.4.8) 

式(3.4.5) "-式(3.4.8)は角度。 1 -----0 6 を変数とする連立方程式であり，これらの方程式

により， kの値に対する光路が決定される.

Fig.3.10のレンズ系において，各パラメータの値が与えられると焦点距離が決定され

る.この焦点距離 f の値を入射光の第 1 輪帯に対する入射高さを h i として，

f 三 hj1 n3 (}，も (3.4.9) 

hj = (rsin (}l )k=1 

で定義する.次に，このレンズの明るさを関口数NAで表わす. NAが与えられると，回

折格子レンズの最大輪帯半径 r kmが次式により求められる . NAの定義より，角度内

と 0 6 の最大値 05m と 06mが，

(}5m = sin-1(NA) (3.4.10) 

(}6m 二 sin- 1 (NAI ~) 

と求まる. この OSm と 06mの値を式(3.4.8)に代入して

rlcm = ltan(}5m + ttan(} (3.4.11) 

となる.
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( b )残留コマ収差の評価量

コマ収差を生じないためには，正弦条件を満足する必要があるが，今の場合必ずしも

すべての入射光線に対して，正弦条件を満たすょっにすることはできない.

正弦条件の不満足量をo.S.Cで表わすと，定義により

o.s.c. = rsin (}l' sin (}6 -~f (3.4.12 ) 

と書ける. 理想的には，すべての光線に対してo.S.C=Oである. 式(3 .4.12)において

o.S.C=Oとして式(3.4.5)'"" (3 .4.8)の連立方程式と連立した場合，変数。 1 ----0 6 に比べて方

程式の数が l つ多く，一意的に解くことはできない. そのため ， O.S.Cの値がなるべく

小さくなるようにパラメータの値を変化させて式(3 .4.5) '""(3 .4 . 8)を解くようにしなければ

ならない.

本研究では残留コマ収差の評価量として 2 乗平均

OKJJJ芝 (O.S. c. k )2
κaJt k=1 (3.4.13) 

を導入し，パラメータ n 1 ' n 2' d l' d 2 などを与えたとき，この値が極小になるよう

に凹レンズの曲率半径 r を変化させた.

3. 4. 3 計算結果

CD光ピックアップの対物レンズとして使用可能な開口数0 .45 のレンズを想定し，計

算に用いるパラメータの値を設定した.計算に用いたパラメータの値は， NA=Ü.45，波長

ﾀ =780nm，基板厚さ d 2=0.5mm，屈折率 n 2= 1.5，作動距離 1 =2mm，ガラス板の浮き t

=1.2mm，屈折本 n 3= 1.5である.次に，残留コマ収差を小さくするため変化させたパラメ

ータは，凹レンス部分の屈折率 n l' )￥さ d 1及び由来半径 r である.

( a )正弦条件不満足量

凹レンズ部分の厚さを一定として，曲率半径の変化と正弦条件不満足量との関係を

Fig.3.11 に示す.パラメータは凹レンズの屈折率 n} である.これらの図から分かるよう

に，曲来半径の変化に対して正弦条件不満足量o.S.C.nnsは最小値を持ち， しかも最小値付
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Fig.3.11. Plots ofthe O.S.C.rms versus radius r 

(d 1= 1.0mm ,d2=O.5mm ,n2= 1.5). 

近における o.S.C・nnsの変化は急峻である.また，屈折率引が大きいほど最小値は小さく

なる.凹レンズの以さが厚くなると，最小値をとる曲率半径 r の値は小さくなり，正弦条

件不満足量も小さくなる.

(b) 収差曲線

Fig.3.12に凹レンズの屈折率を n 1 =1.7，厚さを d 1=lmm として正弦条件不満足量が

最小になる由来半径付近の収差を示す.曲率半径 r を 1.5 ， 1.6，1. 7mm と変化させた.

Fig.3.12のグラフの縦軸は最大値で規格化した入射高さであり，横軸は式(3.4.12) で与えら

れる o.S.Cの値である. Fí g.3.12(b)は正弦条件不満足量が最小になるときであり，コマ収差

が十分小さくなっていることがわかる.
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ごし
、、-

( c ) スポットダイアグラム

入射光の入射角度を変化させて光線追跡を行った結果をFig.3.13 ， Fig.3.14に示す.

Fig.3.13は子午面における光線追跡の結果である. Fig.3.14は集光点におけるスポットダイ

アグラムである.図中の(a)はアブラナティックフレネルレンズのスポットダイアグラム

であり，入射光が2。 傾いたとしてもスポ ッ トは2μm 併の円の中に入っており広がりは小

さく，コマ収差は予想通り抑制されている.入射角度が大きくなるにつれて高次の収差が

顕著にな っ てくる. 一 方， (b)は平板上に作製された通常のフレネルレンズのスポットダ

イアグラムを示している.入射角度0.2。 でもコマ収差が顕著であり，スポットの広がり

とし

、-

が大きいことがわかる.
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Fig.3.14. Spot diagrams in the focal plane. 
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3. 5 結言

本章では，回折格子レンズを CD用光ピックアップ光学系の対物レンズとして用いる

ことを念頭におき， NAが0 .45の球面収差を除去した平板構造のマイクロゾーンプレート

レンズと，コマ収差も除去したアプラナティック回折格子レンスについての設計法及び

NAが0.45のマイクロゾーンプレートレンズを uv リソグラフィで作製した性能評価実験

の結果について述べた.得られた結果をまとめると次の通りである.

( 1 )フレネルレンズによるフレネル回折の無限級数展開式を示し，輪帯の数が多いとき

には焦点面での光強度分布はエアリ一分布に漸近することを示した.

( 2 )マイクロゾーンプレートレンズの解像限界は最周辺の格子の幅とほぼ一致し，実現

できる解像限界は最も細い格子の幅の加工精度によって、決まることを示した.

( 3 ) NA0.45 のマイクロゾーンプレートレンズを， uv リソグラフィにより原寸のフォ

トマスクを用い密着法によりフォトレジスト (AZ1350J;Shipley製)上に作製した.

集光特性は良好で，ほぼ回折限界のスポット径1.4μmであること，回折効率は，矩

形位相格子の回折効率の計算値40.5%に近い38%であることを明らかにした.最小

格子幅は0.87μmで， uv リソグラフイでも 1μm以下のパターンが作製可能である

ことを示した.

( 4 )コマ収差を除去するための構成を 2 種類提案するとともに，残留コマ収差の新しい

評価量を基にして設計する新しい方法を提案した.

( a) 第 l の方法は平板ガラスの両面に回折格子レンズを作製するものでありコマ収

差を完全に除去できることを示した.

( b )第 2 の方法は入射面を凹面とし出射面を平面とした平凹レンズの平面側に回折

格子レンズを作製するものである.正弦条件不満足量のrms値を残留コマ収差

の評価パラメータとする新しい設計法を提案し コマ収差を完全に除去するこ

とはできないが実用上問題のない程度に小さくできることを明らかにした.
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第 4 章 非点光束発生反射形回折格子レンズの開発と光ピックアップ光学系への応用

4. 1 序言

光ディスクシステムではより高速のアクセスを実現するため，小型，軽量な光ピック

アップが要求されている.これらの課題を解決し 小型・軽量化を実現するためには光

ピックアップを構成する部品点数を減ずることが重要である.特に光学系では 1 伺の光学

素子に複数の機能を持たせることが有効である.光の回折を利用する回折光学素子は，任

意の波面変換機能を持ち，複数のホログラム領域を一枚の基板上に形成出来るので 1 伺の

素子で複数の機能を持つ光学素子の作製が可能である 31). 

本章では新たに提案した 3233， 73)，ディスク照射光とディスクからのピット情報を含

む反射光とを分離する機能，集光スポットを常にピット列に追従させるためのフォーカス

誤差信号とトラッキング誤差信号を得るためのセンサ光学系の機能及び光路の折り曲げ機

能の複数機能を有する反射型回折格子レンズ(以下RGL と略す)の設計・試作と実験結果

について述べる.さらにCDを用いた信号の再生結果について述べる.

フォーカス誤差信号を得る方法として非点収差法を採用し 非点光束を反射型回折光

学素子で発生するようにした.非点光束を発生する反射型回折格子レンズの位相を，反射

型回折格子レンズ面上の座標で展開された多項式で表し 第 2 章の解析結果を基に所要の

非点隔差となるように係数を決定した.

4. 2 光学系の構成とフォーカス誤差信号発生法

Fig.4.1 に， RGLを用いた光ピックアップ光学系の構成を示す.光ピックアップ光学系

は半導体レーザ (LD) , 4 分割光検出器 (QD) , RGL及び非球面レンズから構成されて

いる. RGL光ピックアップでは，光ピックアップ光学系に必要とされる 3 機能，

1) レーザ光を光ディスク面上に回折限界で集光する機能，

2)ディスク照射光とディスクからのピット情報を含む反射光とを分離する機能，

3)集光スポットを常にピット列に追従させるためのフォーカス誤差信号とトラッキング

誤差信号とを発生する機能，
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と，光ピックアッフ。を薄型にするための追加機能である

の光路の折り曲げ機能，

を，非球面レンズと RGLの 2 光学素子により達成している.上記1)の機能は非球面レンズ

が， 2)~4)の機能はRGLが有している.

Disc 

Single Aspherical 
lens 

Reflection-type 
grating lens 

Laser diode 

Quadrant 
detector 

HF signal 
Focus & tracking 
error signal 

Fig.4.l. Schematic view of a n optical head 

with the reflection-type grating lens. 
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Fig.4 .1の構成において， LDからの射出光はRGLに直接入射するが， RGLによる O 次

回折光は90。光路が曲げられて非球面レンズに入射する.入射光はこの非球面レンズによ

りディスク面上にほぼ回折限界のスポットで集光される.ディスクからの反射光は逆の光

路を通り非球面レンズに入射し， LDの発光点を集光点とする集束光に変換されRGLに入

射する. RGLで発生する回折光のうち 1 次回折光は光路が曲げられて 4 分割光検出器に集

光する光に変換される. Fig.4.1 に示すように，射出光の光路とは重ならないので，ディス

ク面からのピット情報を有する反射光のみを 4 分割光検出器に導くことができる.フォー

カス誤差信号は 1 次回折光を非点光束とすることにより非点収差法で得ており， トラッキ

ング誤差信号はプッシュプル法で得ている.

4. 3 非点光束発生反射形回折格子レンズの設計

4. 3. 1 非点光束を発生する格子パターンの計算式

RGLの格子パターンは LD と 4 分割光検出器およびRGLの配置関係と LDの発振波長

および 1 次回折光に付加する収差によって決まるものであり，式(4.3.1)で定義される位相

差が π の整数倍となる等位相曲線として表現される 56). すなわち，

村山ーやPD +告。CijX'
(4.3.1) 

式(4.3.1) において， φLDはLDを点光源としたときのRGL面上での位相， φPDは 4 分

割光検出器の中心とRGLの中心を結ぶ直線上で受光面近傍に仮想、点光源をおいたときの

RGL面上での位相， (X , Y) はRGL面上での座標， ). 0は波長である.第 3 項は付加収差

を与える項であり，係数Cijの値と次数i ，j を選択することにより 1 次回折光に種々の収差

を発生させることができる . LDの座標を(X LD• YLD' zLD) , 4 分割光検出器近傍の仮想、

点光源の座標を(XPD' YPD' zPD) とすると，

2πr ， ,2 , ¥2 11 

ゆLD=z;|r - rω 1 = ヌ;((x-xJ+(y-h)2+zJj
(4.3.2) 

2πr ， ¥2 I ¥2 ?1 ゆpD=-|r-M=一{(X-XPD)2 + (y -YPD)2 + ZPD2} 
。 λol j 
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ここで， r LD はRGL上の原点と LDを結ぶベクトル， r PDは 4 分割光検出器近傍の仮想点

光源、までのベクトルである.

格子パターンを白黒格子で考えると，白となる位置は，

6 

ε5 
とし

¥¥Maximu 
てεコ 3~ 

可... ' -

O CL 

Minimum 。 21
c 

ゆ =2mπ (m=O， 士1 ， ::!:2 ・・・・)
(4.3.3) 

黒となる位置は，

<þ =(2m+l)π (m=O， 士1 ， ::!:2….) 
(4.3.4) 

で求まる.mをパラメータとして式 (4.3.3) , (4.3.4) を x ， y について解けば格子パター

ンが求まる.また，位相併を微分することにより，格子ベクトル K( Kx，Ky，Kz) と格子周期

Aが求まる.すなわち，

K 坐 K 一一坐一-x-dx ， y み， kz=O

% 5 10 15 20 25 30 
Diffraction Angleα(deg.) 

Fig.4.2. Grating period v s diffraction Angle. 

(4.3.5) 
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一
d
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一
一
A
 

m' = mrnn/ r PD' , LJ) ( 4.3.8) 

(4.3.6) 

x=Oにおける最大周期と最小周期はFig.4.2のようになる.図において，横軸は回折角

度 α (RGL中心と LDを結ぶ直線と RGL中心と 4分割光検出器中心を結ぶ直線とのなす角

度)である.格子パターンをフォトリソグラフィで作製することを考えた場合，格子幅

(ほほ格子周期の半分)が 1μm以下になると作製が難しくなるので，これを考慮すると

回折角度 α は200 以下でなくてはならないことが分かる.

の関係がある.ここで， f LD はRGL と LD との距離， f PDはRGL と 4 分割光検出器近傍の

仮想点光源までの距離である.mニ5 ， f PD/ r LD ----1. 3 ，ム Z d ----20μm とすると非点隔差ム R

は約2.6mmで、なければならない.

第 2 章で述べたように，非球面項 C 11' C 20' もしくは C O2を含む場合，回折光は非

点光束となる.ここでは，その結果を用いて非点隔差について計算する.計算条件は，物

体光源 : r LD = r 0 = 16m m, 0 0 = ;15
0 

• ~。ニー 90
0

，参照光源 :r pD=r r = 20mm , Or = 

4. 3. 2 非点隔差の検討

フォーカス誤差信号は非点収差法で得ているので，誤差信号の感度と関係する非点光

束となっている 1 次回折光の非点隔差について検討する. RGL と非球面レンズとで構成さ

れる光学系の倍率を m' とすると，非点隔差ðR とディスク移動量 ð zd との関係は，

;1 7.59;1。イ O二 -65_968 0 ，再生照明光源: f c= 16mm ， Oc = 45 。 イ c 二 -90
0

，回折次数

q = 1 ，波長比 μ = 1 である.また，非球面項 C 11 は -5xl0 - 3 ， -2_3xlO-3, 0 とし，それ

ぞれに対し， C 20 を -l_ Ox10-3 ----l_Ox] 0 - 3 と変化させた.計算結果を Fig. ;1 .3 に示す.

M = 4m'2 �.z
d (4.3.7) (a)は各焦線までの距離， (b) は非点隔差を示す.いづれの場合も， C 20の値が大きくなる

と，一方の焦線位置は参照光源位置に近づく. C 11 = 0の場合，一方の焦線位置は参照光となる.また，倍率m'は非球面レンズの倍率m と
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源位置に固定されており， この図より非点隔差ム R ----C 2 0 = 0 を境として入れ替わる.

2.6mm を得=るためには， C 20二 - 2.0x 10 - 3 とすればよいことがわかる.係

数C ijの最終値は，次に述べる光線追跡により像面におけるスポットダイアグラムにより

集光パターンを評価し，非点収差パタ ー ンが最適となるようにして決定する.

スポットダイアグラムによる 1 次回折光ビーム形状の評価3 3. 4. 

(a)(i) Fig.4.4 1 次回折光の詳細な集光特性は光線追跡により評価を行った54~56).

は，観測面と RGLとの距離を変化させたときの観測面上における集光スポットの変化を示

C ll ニー 2 . 3x1 0 ・ 3 ，

スポッしている.最小錯乱円の位置は無収差時より RGL側へlmm近づいたところにあり，
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非点光束のパターン形状は最ト径は約260μm となっている.非点隔差は3.5mmであり，

(b)(i)はディスクと非球面レンズとFig.4.4 小錯乱円の前後でほぼ対象な形とな っ ている.
(a) Focal distance 

の距離を変化させたときの 4 分割光検出器面上における集光スポットの変化を示してい

の関係が成り立っているのがわかる.る.非点隔差は約45μmで、ある.式(4.3.7) ， (4.3.8) 

フォーカス誤差信号4 4. 

LDの放射パターンは接合面に平フォーカス誤差信号も，光線追跡により計算した.

行な放射角度と垂直な放射角度が異なるガウス分布とし 強度に応じて光線に重み付けを

した. Fig .4 .5 は，再生時にLDの波長が変化したときのフォーカス誤差信号の計算値であ

これはFig.4.4 (b )(i) における非点隔差45μm と良く 一致しる.直線領域は約40μmで、 あり，

ている.波長変化が5nm以下であればフォーカス誤差信号のオフセットは0.5μm以下であ

り，感度の劣化も 2dB以下である.組立時におけるLDの波長バラツキは 4 分割光検出器の
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~~ LDの波長が温度変化により変化した場合に位置を調整することにより補正可能である.-2 0 2 4 6 8 10 

Aspheric Coefficient C20 x10
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4 分割光検出器

さらにトラッキング信号は x軸を分割線とす

しかし4 分割光検出器面上の集光スポットは x軸方向に移動する.

の分割線の 1 つは x軸方向と 一致しており，

は，

るプッシュプル法であるためLDの波長が変化しでもほとんど影響を受けない.
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(b) Astigmatic distance 

Caluclated focal distance and astigmatic distance. 
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4. 5 許容収差と受光量の見積もり

4. 5. 1 許容収差

光ディスクにおいて，ディスクに刻まれたピットを読み出すためには，ディスク面に

おける照射光はほぼ回折限界でなくてはならない.回折限界の目安を与える波面収差の評

価量としてMareshal' s criterion 74)があり，波面収差のrms値は0.07 ﾀ 以下でなくてはなら
打ns

(b) In the case that a distance between the objective 

and the disc is vari鐡. 

Fig.4.4. Spot diagrams and mesured beam patterns for the first-

order diffraction beam of the RGL. 

ない.これは，光ピックアップと光ディスクとで構成される光学系に対するものであり，

それぞれrms値で 1/2づつに分配されるものと考えると，光ピックアップに許容される nns

波面収差値は0.049 ﾀ となる.ここでは，マージンを見込んで0.039 ﾀ rms とする.rms 

RGL光ピックアップ光学系を構成する要素のうち，収差を発生する素子は， LD，RGL及び
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非球面レンズである.本光ピックアップ光学系では，読み出し光にRGLの 0 次回折光すな
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たがって， RGLの 0 次回折光の波面収差は小さい必要がある. RGLの l 次回折光には意図

表面状態などによって生じる収差はあまり問題とならな的に収差を付加しているので，
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ガラス光学素子を用いた現在の光ピック
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各光学素子に振り分けられる許容収差は，

アップでの値を基に算定すると，

受光量の見積もり2 

となる.

5. 4. 

し、

0 次回折効率と l 次回折効率の積を最大にする格子溝深さ( a ) 

2π 1.5π π 0.5π 
。
。

RGLを薄い位相格子と考えることにより計算RGLにおける m次回折光の回折効率は，
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f(x)は位相変化を表す関数である.格子断面形状が矩形であ
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鋸歯状である場合，

f (x)は
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る場合，

π 

(b) Blased grating 

(4.5.3) 

Calculated diffraction efficiency. Fig.4.6. 

さは矩形格子の場合デューティ比，鋸歯状

Fig.4.6(a)は，矩形格子の場合， (b)は鋸歯状格子の場

。は傾斜角度，

格子の場合平坦部分の割合である.

ここで h は格子深さ，である.
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合の 5 をパラメータとしたとき O 次回折効率ヮ。と l 次回折光回折効率マ lの計算値であ

る. RGLの場合， 0 次と l 次回折光の回折効本の積が重要であり，図より矩形格子で最大

値10.2%が，鋸歯状格子で16.4%が得られることが分かる. RGLの傾斜角度を45
0 とした

ときの格子の最適深さは矩形格子で 13 1.5nm，鋸歯状格子で263.1nmである.

(b) 受光量の見積もり

CDで用いられている EFM(Eightto Fourteen Moduration)信号の再生に必要とされる HF(

High Frequancy)信号の光検出器出力信号は10μ~pであり，変調率を考慮したときのDC レ

ベルでの光入力パワーは28μW(-15.53dBm)である.

LDの出力を 3mW，非球面レンズの入射側における結合効率を24%，レンズの透過率

95% , RGLの回折効本は，格子断面の形状を矩形としたとき O 次回折効率50% ， 1 次回折

効F十~20%であり，ブレーズ化するとそれぞれ40.5% ， 40.5% となる.また， RGLの高反射膜

としてAu蒸着膜を用いたときの反射率は95%以上が期待できる (Appendix参照. ) 光デ

ィスクの反射本は75%程度である.以上のことより，光検出器の受光量は， RGLの断面を

プレーズ化したとき -1 1.7dBm，矩形格子では -13.9dBmが期待で、きる.これらの値は，所要

受光量ー15.5dBmに比べてそれぞれ3.8dB ， 1.6dB大きな値であり，信号再生に十分な光量が

得られている.

4. 6 実験結果

4. 6. 1 格子形状と O 次回折光波面収差

Fig.4.7 は， RGLの作製プロセスを示したものである.格子パターンは式(4.3.3)を解く

ことにより得られる曲線で表されるが，これの各点における接線を求めて，折れ線近似を

した. 1 セルの寸法が5μm x 1μmの矩形を折れ線上に当てはめる方法を取り，パターン

データとした.電子線描画により原寸の 10倍の大きさのレチクルを作り フォトリピータ

により原寸大のマスクを作製する.この縮小プロセスで電子線描画で生じる量子化ノイズ

が低減され，スムーズな格子パターンが得られる.石英基板上のクロム薄膜にパターンを

uv リソグラフイで作製した.最大回折効率を得るためクロム薄膜の厚さはできるかぎり
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Reflection-type 
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Fig.4.7. Schematic diagram ofthe fabrication process ofthe RGL. 

13 1.5nm になるようにした.最後に反射率を高めるためAu膜を全面に渡っ て蒸着 した . Au 

蒸着膜の厚さは100nmで、ある . 波長780nm における Au蒸着膜の反射率は99%以上有り.全

体の回折効率は 10%が期待できる.

Fig.4.8 に製作したRGLの外観写真を示す . 寸法は5 x 5 x 1.5mm3 で、ある.格子形状の測

定には，金属用光学顕微鏡(ニ コン製:メタフ ォ ト ) ， 走査型電子顕微銃 (SEM ， 日本電

S9 



Fig.4.8. Photograph of th e fabricated RGL. 

子製: JSM-35CF) および触針式の表面粗さ計 (Rank Taylar Hobson製: Talystep) を用い

た. Fig.4 .9は，製作したRGL表面のSEM像である. (a) はRGL中央部分を示しており， (b) 

はエッジ部分の格子断面写真である. Fig.4 .10は表面粗さ計による， RGL原点付近の断面

形状測定結果である.これらの測定結果より， RGLの格子断面はほぼ矩形であることがわ

かる. Table 4.1 に格子形状の測定結果を表にまとめて示す.格子周期の製造誤差は0.1μm

以下であり，格子の曲がり角度もほぼ計算通りである.

0 次回折光の波面収差の測定にはZYGO干渉計 (MARK-II) を用いた. Fig.4.11 に波面

収差測定装置のブロック図を示す. RGLの実使用形態に合わせ，干渉計のビームをRGLに

45。で入射させ参照平面で折り返した. RGLの有効領域は5x5mm2 と小さいため，アパー

チャコンパータでビームf壬を33mm併に縮A、した.また.干渉縞のコントラストを上げる

ために参照平面は反射率90%の高反射率のものを用いた.この参照平面の平面度は有効径
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(a) Top view of the grating pattern 

覇軍国廊E沼環~買彊E・E・圃IIßヨu.

1ぷJさ訴猶飽磁議総出誕ω.

(b) Cross sectional v i ew 

Fig.4.9. Scanning electron microscope(SEM) photograph of the RGL. 
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Fig.4.l0. Cross sectional trace of th e RGL b Y Talystep. 

Table 4.1. Measured values of RGL. 

Item Design Measured value 

Dimensions 5x5x 1.5mm3 5x5x 1.5mm3 

Substrate Quartz glass Quartz glass 

rightof 
2.87μm 2.96μm 

center 
Grating 

Center 2.59μm 2.50μm 

left of 

cen ter 
2.41μm 2.39μm 

Duty ratio 50% 49---51% 

C ro s s s e c t i 0 n 0 f g r a t i n g Rectangular Rectangular 

Groove depth 131.5nm 125nm 
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Notes 

Cr m a s k b 1 a n k 

Talystep 

Talystep 

Talystep 

Talystep 

Talystep 

Monitor TV 

Reference plane 

( ~ 102 , R=900/0) 

ZVGO MARK-II 

Interferometer 

Transmission plane 

(~33 , R二些0/0 )

The zero-order diffraction 
beam 
Y 

Apertuぷ二er
(~ 102 →~ 33) 

RGL '1' 

Y -Z translater 

@) )゙X 
z 

Fig.4.11. Schematic diagram for measuring the wave aberration 

of the zero-order diffraction beam. 

(a) Fringe pattern. ( b) 1 S 0 m e t r i c p 1 0 t 0 f OPD d a t a . 

Fig.4.12. Typical wavefront error of the zero-order 

diffraction beam ofthe RGL. 
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102mm 併で波面収差のP-V値が0.05 À 以下の精度を有したものである.測定結果の典型的

な一例を Fig.4 .12に示す.このときの波面収差はrms値で、0.007 ﾀ rmsで、 ある.この値は，

RGLに要求される許容波面収差値0.02 ﾀ rms 以下を十分満足している.

Fig.4.13 は， RGLの 0 次回折光をNA0.45の非球面レンズで集光したときの光ディスク

面上での集光スポットの測定結果である.図において (a) は集光スポットのパターン， (b) 

は上記集光スポットの中心を通る断面の強度分布を示している.非点収差，コマ収差等は

ほとんど観測されず，強度が最大値の l/e2になる全幅(スポットサイズ)は 1.4μmで、あ

(a) Focused spot 

争| l~ 1.4 μm 

(b) Intensity distribution 

Fig.4.13. Focused spot and intensity distribution ofthe zero-order 

diffraction beam of the RGL b Y the single asphericallens. 
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る. NA0.45の対物レンズの波長780nm における回折限界のスポットサイズの計算値は1.42

μmで、あり，回折限界の集光スポットになっていることが分かる.

4. 6. 2 1 次回折光の特性

RGLで発生する 1 次回折光の評価項目としては， 1) 1 次回折光光軌に沿って観測位置

を前後したときの集光パターンの形状変化， 2)非点隔差， 3)0 次回折光に対する分離角

度， 4)最小錯乱円位置と寸法， 5)焦線の位置と寸法及び傾角があり，さらに， 6) 0 次回折

光の集光位置が必要である.測定方法として，項目 1) と 2)及び4) ， 5)の最小錯乱円と焦線

の寸法，傾角については顕微鋭対物レンズと CCDカメラを組合わせた装置を用いた.残り

の項目については 4 分割光検出器を用いて位置座標の測定を行った.

( a) 集光パターン

Fig .4 .14に 1 次回折光の集光パターン測定装置のブロック図を示す.半導体レーザ

(三菱電機製:型名ML4402A，波長 À =779.7nm) からの発散光をコリメータレンズとピ

ーム拡大器でビーム径約36mm 併にしたのち中心部分を関口径6mmのアパーチャで切りだ

し，図に示す反射鏡で上部から集光用コリメータレンズを照射するようにした.この集光

用コリメータレンズでNA=O.1の集光光に変換されRGLに入射する. RGLからの 1 次回折

光の集光パターンのす法は200----300μm程度で、あるので，顕微鏡対物レンズは倍率 5 倍の

ものを， フィールドレンズは倍率2.5倍のものを用いた.この測定系の精度は+1μmであ

る. Fig .4.4 (a) の (i i) は，観測面と RGL との距離を変化させたときの観測面上におけ

る集光スポットの測定結果である. 1 次回折光は非点光束になっていることが分かる.最

小錯乱円の大きさは280μm 併，前側焦線の長さ 650μm，傾斜角度53 0 ，後側焦線の長さ

580μm，傾斜角度370 ，非点隔差は約3.8mmである.これらはFig.4.4(a)の (i) に示す計算

値，最小錯乱円の大きさ260μm併，前側焦線の長さ 600μm，傾斜角度51 0 ，後側焦線の

長さ475μm，傾斜角度390 ，非点隔差3.6mmと良く一致している.また， Fig.4.4(b) の (ü)

は，光ディスクと非球面レンズとの距離を変化させたときの 4 分割光検出器面上における

集光スポットの実験結果である. Fig.4.4(b)の (i) に示したスポットダイアグラムの計算値と
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RGL 

一一一一一二二号+圭-=-----一一一一一一

The zero-order diffraction beam 

1o 
Objective lens 5x 

Fig.4.14. Schematic diagram for measuring the beam pattern 

of the first-order diffraction beam. 
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良く 一致しているのが分かる.

(b) 集光位置

次に， 0 次回折光の集光位置と l 次回折光の最小錯乱円の位置の測定結果について述

べる.測定に用いた 4 分割光検出器の受光面の大きさはlmm併，分割l隔は20μmである.

この 4 分割光検出器を構成する各光検出器の出力が等しくなる所を見いだすことにより，

O 次回折光の集光位置と 1 次回折光の最小錯乱円位置を測定した. 位置測定精度は±

0.2mmである.測定の結果 RGL中心と 0 次回折光集光位置 (LD位置)との距離15.92mm

+0.2mm (設計値16mm) ，回折角度17.1。士 0.3 0 (設計値17.5 0
) , RGL中心と l 次回

折光最小錯乱円位置までの距離18.95mm+0.2mm (設計値 19.07mm) と測定値と設計値は

測定精度内で一致している.

4. 6. 3 フォーカス誤差信号特性

Fig.4.15 にフォーカス誤差信号の測定装置を示す.光ディスクを模擬するため， Al反

射鏡の上に厚さ1.2mmのガラス板を貼ったものを用いた.フォーカス誤差信号はこの模擬

ディスクを2μmステップのトランスレータに取りつけて前後に動かすことにより得られ

る. 4 分割光検出器は受光部寸法1200μmx600μm，分割幅10μmのものを用いた.光源

である LDの発振波長が変化したときの特性を測定するため，本測定では本来のLDチップ

の位置に単一モード光ファイバの一方の端面がくるように光ファイパを固定し，他端から

LD光を結合するようにした. 単一モード光ファイバはコア径6μm ， NAO.15である.こ

の光ファイバは波長830nmで単一モードであり， 780nm で、は 2 モード励振可能であるが，

多モード伝搬時に見られる射出端におけるスペックルは見られず単一モード励振であっ

た. Fig .4.16はLDの波長をパラメータしたときのフ ォ ーカス誤差信号の測定結果である.

波長が+5nm変化したときのオフセットは0.5μm以下，感度低下は2dB以下，直線範囲

は20μmで、ある. Fig.4.5 に示した計算値とほぼ一致していることがわかる.

4. 6. 4 回折効ネ
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Fig.4.16. Measured focus error signal as the disc displacement is 

changed wi th the parameter of th e wavelength of LD. 

Heat Sink X 

Oscilloscope X-Y Recorder 

これは文献76， 77)に記載されているAu蒸着膜の反射率は45 0

入射で98~ 99%であった.

0 次回折光の回折効率はRGLの回折効率を測定した結果，値と良く 一致している.

格子溝深さの測定値これらの値は，l 次回折光の回折効率は17.2% であった.51.6% , Fig.4.15. Schematic diagram for measuring the focus error signal. 

18%にAu蒸着膜の反射1250Aにおける O 次回折光と 1 次回折光の回折効率の計算値53% ，

~t~98.5%を掛けた値52.2% と 17.7%に良く 一致している.
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信号再生特性5 6. 4. 
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最後に， RGLを用いた光ピックアップ光学系の性能を確かめるため，光ピックアップ

を試作し， CD の再生実験を行った.試作した光ピックアッフ。の外観写真をFig.4.1 7 に示

す . 再生信号のアイパターンをFig.4 . 18 に示す. EFM信号は3------11 T(Tは 1 チャンネルピッ

トの周期で約230ns)のパルス幅を持っている ため，図のような波形になる.アイパターン

の評価は最小パルス l幅信号で ある 3T信号のジッタで行う. 3T信号に対するジッタは22ns

であ り， ト ラッキ ング幅は0.2mmで、あ った.従来の光学系を用いた光ピックアップと同程

度の性能が得られている .

Fig.4.17. External view of fabricated optical head in 

which the RGL is mounted. 
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(a) Eye pattern 

、 I 1~22ns 

(b) Jitter distribution 

Fig.4.18. Eye pattern and jitter distribution 

of read-out signal of the Compact Disc. 
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4. 7 結言

光ピックアップ光学系に用いる複数機能を有する反射形回折格子レンズの開発を行

い その設計法と実験結果について述べた.得られた結果を要約すると次のようになる.

( 1) RGLの座標で多項式展開した非球面項を含む位相関数を用い，展開係数を選ぶこと

により，反射形回折格子レンズにより発生する非点光束の焦線位置，最小錯乱円の

大きさ，非点隔差を制御出来ることが分かつた.また，所要光学特性を有する格子

パターンの設計法を示した.

( 2 )反射形回折格子レンズは電子線描画とフォトリソグラフィにより精度良く製作でき

ることを示した.

( 3 )上記方法で製作した反射形回折格子レンズの光学特性に対する実験結果は理論計算

と良く一致することが分かった.

( 4 )反射形回折格子レンズを用いた光ピックアップでCDの再生実験を行った結果，従

来の光学系を用いた光ピックアップと同程度の性能が得られた.
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Appendix :金属蒸着膜と反射率との関係77)

反射型回折格子レンズで高反射本を得るために表面処理を行う金属蒸着膜の種類，反

射率の角度依存性について検討する.条件として，波長). =8∞nm付近で垂直入射時の反

射率が90%以上とする. Table A.4.1 に各種金属蒸着膜の反射率の波長依存性を示す.これ

より，条件を満足するものとして， Al ，Cu，Agおよび、Auが上げられる.特にCu ，Agおよび、Au

では反射率は95%以上になっている.このうち， Agは反射率が99.2% もあり理想的である

が，表面保護が難しいという問題がある.次にCu も反射本は98.1%あるが， これも表面保

護をしないと反射率が低下する問題がある.Alは反射鏡の反射膜として良く用いられてい

るが，波長=800nm付近では反射本が低下しており 86.7% しかないこと，表面保護をしない

と高反射率を維持できないという問題がある. Au は). =500nm以下では急激に反射率が低

下するが，波長). =800nm付近で、は98%あり，高反射が期待できる.しかも表面保護が不

要という利点を有している.以上より，反射膜用金属としてはAuを用いることにする.

金属膜における反射率の計算は，フレネルの公式において屈折率を複素屈折率

nm=n-iκ と置くことによって，誘電体と同様に計算できる.ここで， nは屈折率， κ は

吸収係数である.入射面に垂直な偏光成分の反射率を Rs' 平行な偏光成分を Rp' 入射角

度を 0 とすると以下のょっに書くことができる.

_ a2 +b2 -2acos8+cos28 
一 一

.'s a2 + b2 + 2acos8 + cos2 8 

α2 +b2 -2asin8tan8+sin28tan28 
R =R 
P "s a2 +b2 +2asin8tan8+sin28tan28 

ヲ・ 、. -プネ

I._ 1.ーに，

2a2 ニ ~(n2_ 1( 2 一山f+ 4n21(2 + (n2 -1(2 一山)

2b2 = ~(n2 -1(2 -sin2 8)2 + 4代2 一 (n2-1(2 -sin2 8) 

(A-l) 

(A-2) 

である.また，入射光が無偏光の場合には次式で定義される平均的反射率 Raveを用いる

ことカfできる.
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Table A.4.1 Percent normal-incidence reflectance of freshly 

ev a pora ted m i rro r coatings7 6,7 7). 

0.99 

0.98 

� 0.97 

ζ0.96 
にコ
Q) 0.95 

20.94 

0.93 

0.92 

0.91 

0.9 o 1 0 20 30 40 50 60 70 80 90 
Incident angle (deg.) 

wavelength(nm) AI Ag Au Cu Rh Pt 

300 92.3 17.6 37.7 33.6 73.4 57.6 

320 92.4 8.9 37.1 36.3 75.5 60.0 

340 92.5 72.9 36.1 38.5 76.9 62.0 

360 92.5 88.2 36.3 4l.5 78.0 63.4 

380 92.5 92.8 37.8 44.5 78.1 64.9 

400 92.4 95.6 38.7 47.5 77.4 66.3 

450 92.2 97.1 38.7 55.2 76.0 69.1 

500 91.8 97.9 47.7 60.0 76.6 71.4 

550 91.5 98.3 81.7 66.9 78.2 73.4 

600 91.1 98.6 91.9 93.3 79.7 75.2 

650 90.5 98.8 95.5 96.6 81.1 76.4 

700 89.7 98.9 97.0 97.5 82.0 77.2 

750 88.6 99.1 97.4 97.9 82.6 77.9 

800 86.7 99.2 98.0 98.1 83.1 78.5 

850 86.7 99.2 98.2 98.3 83.4 79.5 

900 89.1 99.3 98.4 98.4 83.6 80.5 

950 92.4 99.3 98.5 98.4 83.9 80.6 

1000 94.0 99.4 98.6 98.5 84.2 80.7 

1500 97.4 99.4 99.0 98.5 87.7 81.8 

2000 97.8 99.4 99.1 98.6 91.4 81.8 

3000 98.0 99.4 99.3 98.6 95.0 90.6 

4000 98.2 99.4 99.4 98.7 95.8 93.7 

5000 98.4 99.5 99.4 98.7 96.4 94.9 
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Fig.A.4.l. Reflectivity of Au evaporated mirror coating 

(optical constant: n=0.15 , K =4.65 a t ). =800nm). 

R +R 
R_ _ =_'_一一乙

U町 2

角度900 で 1 になる.また R は入射角度の増加とともに減少し 角度79.5
0 で最小値

P 

をとる.その後入射角度を増加すると急激に増加し，入射角度900 で 1 になる.この図よ

り，入射角度45 。 のとき s 偏光で98.2% ， p 偏光で96%の反射率が得られることがわか

る.

(A-3) 

式(A- 1)，(A-2)において垂直入射，すなわち 8=0 のときは，
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この計算結果を確認するため， ].以 さ1.5mmの石英ガラス基板にAuを電子ビームで蒸着

した試料の反射準測定を行っ た.下地としてCr を 10nm蒸着した. Au蒸着膜の厚さは

75nm , 100nm , 140nm , 220nm , 300nm，及び360nmで、 ある. 45
0 入射の測定結果を

Fig.A .4.2に示す.測定値はそれぞれの試料 5 枚の平均値である. Au蒸着膜の反射率は膜厚

に関わ らず98----99% あり，計算通 り の値とな っ ている.

(A-4) 

となり，両成分の反射率は等しくなる.

Fig.A.4.1 ~こ Au蒸着膜の反射率の角度依存性を示す. Rs' Rpの入射角度に対する一般

的な依存性は次のようにな っ ている. Rsは入射角度の増加とともに一様に増加し，入射
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第 5 章 2 分割反射形回折格子レンズの開発と光ピックアップ光学系への応用
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5. 1 序言

第 4 章では複数の機能を持ち 非点光束を発生する反射形回折格子レンズとそれを用

いた光ピックアップ光学系について詳述した.しかし 反射形回折格子レンズを用いて非

点収差法でフォーカス誤差信号を得る場合 光源の波長変化範囲が+5nm程度であるとオ

フセットは0.5μm以下，感度低下も 2dB以下であるが，それ以上の波長変化があるとフォ

ーカス誤差信号にオフセットを生じるという問題がある. これを解決する方法として，

回折格子レンズの+ 1 次回折光を用い光検出器上での集光ビームパタ ー ンが対称になるよ

うに位相伝達関数を最適化し+1 次回折光の方向と光検出器の分割方向が平行になるよう

な構成42)や，ダブルナイフエッジ法を採用し回折格子レンズの 1 次回折光の方向と光検
100 200 300 400 

Au thickness (nm) 

出器の分割方向が平行になるような構成の光ピックアップ光学系79， 80)が提案されてい

Fig.A.4.2. Reflectivity of Au evaporated mirror coating. 

The incident angle is 45
0 

• 

る. しかし，前者では面対称、の光学系にしなければならず構成に制約を受けること，後者

では光検出器での光量損失が大きいことや位置精度が厳しく 感度の設定がしにくいとい

う問題がある.

本章では，入射光を 2 つに分割しそれぞれの焦点位置が異なる回折光を発生する反射

形回折格子レンズを用い 反射形回折格子レンズで分割された 2 つのビームの焦点位置を

光検出器の前後になるようにしてフォーカス誤差信号を検出する方式を提案する 46) .本

方式では 2 つの回折光の方向と光検出器の分割方向を平行にできるので波長依存性が小さ

く，光検出器上のスポットを大きくできるので光量損失を小さくでき，また，焦点位置の

差を変化させることにより感度設定が可能である.この反射形回折格子レンズは，ディス

ク照射光とディスクからのピット情報を含む反射光とを分離する機能，集光スポットを常

にピット列に追従させるためのフォーカス誤差信号を得るためのセンサ光学系の機能およ

び光路の折り曲げ機能の複数機能を有している. 以下 2 分割反射形回折格子レンズ (2-

divided Reflection Type Grating Lens，以下 2 分割RGLと略す) と呼ぶ. 2 分割RGLおよび

これを用いた薄型の光ピックアッフ。光学系の設計と実験結果を述べるとともにCDを用い

た信号の再生結果について述べる.
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5. 2 光学系の構成とフォーカス誤差信号発生法

Fig.5.1 に， 2 分割RGLを用いた光ピックアップ光学系の構成を示す.光ピックアップ

光学系は半導体レーザ (LD) , 3 ビーム周囲折格子， 6 分割光検出器， 2 分割RGL及び

対物レンズで構成する.ここで， 2 分割RGL は， x y座標の x軸に沿って上下 2 つの部分

に分割されたRGL-U と RGL-L とからなる.この構成において， LDからの出射光は回折格

子により情報読取用の主ビームとトラッキング用の 2 つのサブビームに分割され 2 分割

RGLに入射する. 2 分割RGLの出射光のうち， 0 次回折光は900 光路が曲げられて対物レ

ンズに入射し，ディスク面上にほぼ回折限界のスポットで集光される.ディスクからの

ピット情報を有する反射光は逆の光路を通り対物レンズに入射し ， LDの発光点を集光点

とする集束光に変換され 2 分割RGLに入射する. 2 分割RGLのRGL-U及びRGL-Lでそれぞ

れ発生する回折光のうち 1 次回折光は光路が曲げられ， 6 分割光検出器に集光する光に変

換される.

Objective 

y 

2 -divided reflection 
type grating lens 

6・divided photodiode 

Fig.5.1. Schematic view ofan optical head with the 

2-divided ref1ection type grating lens. 
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フォーカス誤差信号はRGL-U及びRGL-Lでそれぞれ発生する 1 次回折光の集光点が 6

分割光検出器の前後になるようにし，ディスクの変位に対して 6 分割光検出器上での集光

ビームの形状変化がたがいに逆になるようにした方法で得ている.また， トラッキング誤

差信号は，回折格子で発生する 2 つのサブビームをメインピームの前後で左右にわずかに

ずらせて配置し， トラックずれをその強度差で検知するツインビーム法で得ている.

Fig.5.2はフォーカス誤差信号に関し， 6 分割光検出器上での集光ビームの形状がディ

スクと対物レンズの距離によりどのように変化するかを模式的に示したものである.

RGL-Uで発生する 1 次回折光は 6 分割光検出器を構成する光検出器PD2 ， PD 3上に集光

し ， RGL-LのそれはPD 1 ， PD4上に集光する.ディスクのフォーカスずれが無いときには

Fig.5.2(b) に示すように，受光面PD(-'.'PD 6に入射する集光ピームの形状はほぼ半円形に

。
\ノ

さヨR:ノ
。

\)ノ

(a) Too far 

\~ーノ \ノヰm
P02土‘ ~I ‘ ~~01P03 、、___"、--"

\ーノ ¥J3PD6 
(b) Just focus 

\、J σ| 

~I $:2 
Q 

¥J  
。

(c) Too near 

Fig.5.2. Spot patterns on the surface of the 6 ・ divided 

photodiode as the disc is moved. (a) Too far , (b) Just focus , 

a n d (c) Too near. 
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なっているが，ディスクが対物レンズより遠ざかったとき，もしくは，近づいたときには

それぞれFig.5.2(a) ， (c)に示すようなビーム形状になる.受光面PD(-'''' PD6の光電流値をI}

'"'-'1 6とすると，フォーカス誤差信号FES(Focusing Error Signal)は

FES = (11 -/4) - (12 一人) (5ユ 1)

の演算により得ることができる. トラッキング信号TES(Tracking Error Signal)は

TES= 15 - ι (5.2.2) 

の演算により得ることができ，読みだし信号RFは

RF= I1 + 12 + 人 +ι (5.2.3) 

で得られる.

5. 3 2 分割反射回折格子レンズの設計

5. 3. 1 格子パターン

2 分割RGLの格子パターンはLD ， 6 分割光検出器， 2 分割RGLの配置関係およびLD

の発振波長と 1 次回折光の焦点距離によって決まるものであり，式(5.3.1)で定義される位

相差が π の整数倍となる等位相曲線として表現される 56).

φj(X， y) = φω(X， y) - φRj(X， y) (iニU，L) (5.3.1) 

式(5.3.1)において，座標系 xyz は 2 分割RGL面上に xy軸を， x y平面に垂直に z

軸を取り，原点は対物レンズの光軸と LDの光軸が交わる点に取っている .φLD(X，y)はLD

を点光源としたときの 2 分割RGL面上での位相， φRi(X ，y)は 6 分割光検出器近傍に仮想、点

光源(参照光源、)をおいたときの 2 分割RGL面上での位相である.ここで， i=UはRGL-U

に対応する参照光源， i=LはRGL-Lに対応する参照光源を表す.

LDは yz 平面内にあり z軸に対して角度。をなし，原点からの距離RLDの所に設置

されている.参照光源は原点からの距離がROiで yz平面とのなす角度がれで、あり，原点

と結ぶ直線を yz 平面に射影したときのベクトルが z軸となす角度を 8 i とする. した

80 

がって，各点の座標は次のように表せる.

LDの座標点 PLD ; (0, Rw sin (), Rw cos(}) 

参照光源、の座標点、 Po i ;(ROisin仇 ROjcos � sin (}j' ROj cos ゆ'jcos(};) (i=Uυ (5.3.2) 

2 分割RGL上の点 P (Xふ0) と LDとの距離をrLD，点 P と参照光源、との距離をro i , ﾀ 0 を

基準波長とすると，位相差φ/X，y) は，

φj(X， y) =ぞ(rl1) - roj) 
(5.3.3) 

となり，これが π の整数倍となるように x，yについて解けば格子パターンが求まる. ここ

で，

九D = {X2 + (y -RW s州2+RLcos20)1/2

rOj = {(X -ROj叫)2 + (y _ ROj叫j s州2 +Rイ c叫jC州f/2 (5.3.4) 

である.式(5.3.3) ， (5.3.4)より格子パターンを表す式を求めると ， (x，y)に関する 2 次式が

得られ，楕円群を表していることが分かる.

5. 3. 2 近軸結像

2 分割RGLはLDが設置されている点 P LDと参照光源の設置位置である点 PO i を光源

とする球面波で記録したホログラムと考えることができる.ディスクからの反射光は対物

レンズに入射し， LDの発光点をほぼ集光点とする収束光に変換されて 2 分割RGLに入射

する.ディスクが合焦位置にあるときには，収束光の集光点はLDの発光部の中心に一致

する.ディスクが変位すると収束光の集光点は， LDの発光部の中心から移動するがLD と

原点を結ぶ光軸上にあるので主光線の回折方向は変わらない. LDの発光部の中心の近傍

Pc に収束する球面波が 2 分割RGLに入射したとき，回折光は非点光束になるがその近軸

的な結像関係はR.W.Smithの式49)より次式のように書ける.

1/ R.~ 二円cos2 '" + G, sin2 '" + H, sin '" cos '" (5.3.5) 
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1/ ~ = F; sin211' + G1 cos
2
11' -Hl sin 11' cos 11' (5.3.6) 

伽211'= H1/(F; -G1) (5.3.7) 

円=1/ ROj + {(1-cos2 供 si山j)/ω2 ゆjcos2 8j 

+ω28sin2 砂川n 2 8J(1- ω2仰in2 8j )}(1/Rc -l/Rω) 
(5.3.8) 

GJ = 1jRoj +{∞S2 8/(1-cos2 ゆjsin2 8j )}(1/尺一 1jRω) (5.3.9) 

HJ = {sin(�j ta同 (5.3.10) 

ここで， Rsは球欠像に相当する像点距離， Rtは子午像に相当する像点距離， Rc は点

p c と原点との距離である.

式(5.3.5)--- (5.3.10)から収束点 PcがLDの発光部中心から移動したとき (Rc 宇RLO ) に

は，一般にRs宇Rt'すなわち非点収差が生じることがわかる.この非点収差が大きくなる

とフォーカス誤差信号の直線領域が狭くなったり，直線性が悪くなる.光学系を薄型にす

るには角度 e ， f) i を 45。近傍にする必要がある.このとき非点収差を小さくするために

は角度併 i を小さくするのが望ましい.

5. 3. 3 波長変化時の主光線の移動方向

LDの発振波長が変化すると 2 分割RGLによる l 次回折光の方向が変化し，集光ス

ポットは 6 分割光検出器上を移動するため，フォーカス誤差信号が影響を受ける. LDの

発振波長が変化したときの光検出器上の集光スポットの位置変化は文献8)に記載されてい

る式(9) ， (1 0) より求めることが出来る. Fig.5.1 の配置を考慮し，主光線で考えると，回

折光の方向を決める角度引， f) 1 は，次式で求められる.

sinoI=tsin 
(5.3.11) 
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--fi lλ。 λ。 j (5.3.12) 

式(5.3.11) において，回折光の回折角度引は併 i にほぼ等しいので， ~ 1二千 j+Ô ~j ， ).= 

). 0+ ﾒ ).とおいて近似すると ， � ~ j=tan ~ i ・ ò)./).o となる.角度変化を光検出器上での

位置変化に換算すると，

δX"i = RpD tan (゙i 8.λ/λ。

が得られる.同様にして，角度。 Iの角度変化量 ò e は e I=π /4+ò e とおき，

COS ゆI= COS(゙i -sin (þß(þi と近似して，式(5.3 .1 2)を用いると，

δ8=ヰ;(右 -IJそ
となる.光検出器上での位置変化に換算すると

今-者協-IJそ

(5.3.13) 

(5.3.14) 

で求められる.ここで， ò). は波長変化量， Rpoは原点から 6 分割光検出器までの距離で

ある.式(5.3.13) ， (5.3.14)から主光線の位置変化量 Ô X i' ﾒ Y i は共に波長変化量 Ò ).に比

例するので，集光スポットはFig.5.3 に示すように 6 分割光検出器上の直線L に沿って移動

することになる. X軸と直線L のなす角度どは，

� = tan- 1 {-(ljωゆi -1 )/sin (�j} (5.3.15) 

となる.したがって この直線L と 6 分割光検出器の分割線を平行に設置すればLDの波

長変化時にフォーカス誤差信号にオフッセットを生じることはない. Fig.5.3 に 6 分割光

検出器上での主光線の移動範囲を示す.この主光線の移動範囲は次節で述べるパラメータ

値を用いると，波長変化量+10nmのとき，約200μmで、ある.

5. 3. 4 集光特性
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Spot moving region for RGしL ・ y, y' 
jspot movingregionfor RGL-U 

Fig.5.3. Trajectory of principal ray on the 6-divided 

photodiode as the wavelength change of the LD. 

x 

c 
--xt 

l 次回折光の詳細な集光特性は光線追跡により評価した5 1.55).本光学系で用いた主

要な設計パラメータは以下の通りである. LDと 2 分割RGLとの距離RLD;16 .4mm ， 6 分

割光検出器と 2 分割RGLとの距離RpD;20mm ， RGL-Uの角度~ u;20.6。 RGL-Lの角度

千 L;19.4 0
, LDの設計中心波長 À o;780nm. 角度併 Uと併 Lは 6 分割光検出器の寸法を考慮

したとき非点収差を小さくするように選んでいる.また，フォーカス誤差信号の直線領域

が約20μmになるように光学系の倍率を考慮し， RGL-U と RGL-Lの集光位置間隔を1.6mm

とした. Fig.5.4は，ディスクと対物レンズとの距離を 2.5μmおきに変化させたときの 6

分割光検出器面上における集光スポットの変化を示している.ジャストフォーカスのと

き， 6 分割光検出器面上の集光スポットはいづれも直径は約100μm の半円形である.デ

ィスクが遠ざかるかもしくは近付くと一方のピームは単に広がるだけであるが，他方のピ

ームは非点光束となって収束発散するのが分かる.非点隔差はいづれも約8μmで、ある.
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RGL-L RGL-U 

(b) Too near 

Fig.5.4. Spot diagram on the surface of the 6-divided 

photodiode as the disc is moved. 

5. 4 フオ一カス誤差信号特F

フオ一カス誤差信号もι，光線追跡により計算した. LDの放射パターンは接合面に平

行な放射角度と垂直な放射角度が異なるガウス分布とし，強度に応じて光線に重み付けを

した. Fig.5.5 はLDの波長をパラメータとし，ディスク位置が変化したときのフォーカス

誤差信号の計算値である.リニア領域は約土9 .4μmで、あり，これは Fig.5.4におけるデイ
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ー0.8

-1.2 
・60 -40 -20 0.0 20 40 60 

Disc displacement(μm) 

Fig.5.5. Calculated focus error signal as the disc displacement is 

changed with the parameter of the wavelength ofl.D. 

スクが移動したときに集光スポットが片側の光検出器に移動する量+10μm と良く 一致し

ている. 波長変化が+10nm以下であればフォーカス誤差信号のオフセットは0.2μm以

下であり，感度の劣化も 0.2dB以下である.組立時におけるLDの波長バラツキは 6 分割光

検出器の位置を調整することにより補正可能である.
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5. 5 実験結果

5. 5. 1 格子形状と 0 次回折光波面収差

Fig.5.6 は， 2 分割RGLの作製プロセスを示したものである.格子パターンは式(5.3.3)

を解くことにより得られる曲線で表されるが，これの各点における接線を求めて，折れ線

近似を行った. 1 セルの寸法が5μm x 1μmの矩形を折れ線上に当てはめる方法を取っ

た.電子線描画により原寸の 10倍の大きさのレチクルを作り フォトリピータにより原寸

大のマスクを作製する.この縮小プロセスで電子線描画で生じる量子化ノイズが低減さ

れ， スム ーズ、な格子パターンが得られる.石英基板上のCr/Crü2二層構造の薄膜にパター

Electron Beam 

lithography(Reticle 10x) 

Actual size photo聞mask

(Photo-repeater 1/1 Ox) 

Photolithography 

(Contact exposure) 

Development 

Etching 

Cr and Au evaporated 

Cutting 

V Electウam
Electron beam resist 

にこ cωr02 film 
Substrate : Quartz 

ーー I ./ Photo-mask 
/〆-" Photo resist 

i - 一一一ー :と-- Cr/Cr02 film 

.. ----
」園」園 』圃L___ .園

ー- Substrate : Quartz 

2・divided reflection 

type grating lens 

Fig.5.6. Schematic diagram of the fabrication process of 

the 2-divided RGL. 
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ンをuv リ ソグラフィで作製した.最大回折効率を得るため薄膜Cr/Crü2の厚さはできるか

ぎり 13 1.5nm にな る ようにした.最後に反射率を高めるためAu膜を全面に渡って蒸着し

た. 波長780nmにおけるAu蒸着膜の反射率は98 .7 + 0.5 %であった.

Fig. 5.7(a)は ， 作製 した 2 分割RGLの写真であ る. 2 インチ基板上に 10xl0 の 2 分割

(b) 

Fig.5.7. Photographs of the fabricated 2-divided RGL. 

(a) Photograph of a 2"x2" quartz glass substrate with 

hundred 2 田 divided RGLs ， (b) トPi e c e 0 f t h e 2 -d i v i d e d RGL. 
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RGL:が作製されてい る. Fig.5.7(b)は，素子 1 伺の写真で外形寸法は5 x 5mmである.上下

にRGL:が作製されている様子が良 く解る.

Fig.5.8は，製作した 2 分割RGL表面中央部分のSEM像である. RGL-Uと RGL-Lとの境

界は幅1μmで緩やかに変化しているが，光学特性への影響はない.格子断面形状は触針

式の表面粗さ計 (Talystep;Rank Taylor Hobson製) で測定した.結果をFig.5 .9 に示す. こ れ

よ り ，格子断面はほぼ矩形で， 格子深さは 125 nmで、あ ること がわかる.格子周期はRGL-U

Fig.5.8. Scanning electron microscope(SEM) photograph of 

th e 2-di vided RGL. 
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Fig.5.9. Cross sectional trace of the 2-divided RGL b Y Talystep. 
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で2.02 "--2.51μm ， RGL-Lで2.09"-- 2.74μmであるが，いづれも格子周期の製造誤差は0.1μ

m 以下で、あり，格子の曲がり角度もほぼ計算通りである.格子形状の測定結果をTable 5.1 

にまとめて示す.

Table 5.1. Meas ured v alues of 2-di vided RGL. 

Item Design Measured value Notes 

Dimensions 5x5x1.5mm 3 5x5x1.5mm 3 

lSubstrate Quartz glass Quartz glass Cr mask blank 

eft of center 2.39μm 2.38μm Talystep 

tRGL-U Center 2.20μm 2.17μm Talystep 

prating right of center 2.05μm 2.00μm Talystep 

period ~eft of center 2.58μm 2.56μm Talystep 

~GL-L Center 2.34μm 2.23μm Talystep 

right of center 2.12μm 2.05μm Talystep 

touty ratio 500/0 48 "--52% Talystep 

仁ross section of grating Rectangular Rectangular Talystep 

�roove depth 131.5nm 125nm 
L 

(a) 、
、
目
/
.0 

〆
'
a・
‘、

Fig.5.10. Typical wavefront error of the zeroth-order diffraction 

b e a m 0 f t h e 2 -d i v i d e d RGL. ( a) 1 n t e r f e r e n c e p a t t e r n , (b) W a v e f r 0 n t 
error. 

0 次回折光の波面収差の測定にはZYGO干渉計を用いた. 2 分割RGLの実使用形態に

合わせ，干渉計のビームを 2 分割RGLに45 0 で入射させ参照平面で折り返した.測定結果

の一例をFig.5.10に示す.波面収差はrmsイ直で最大で、 も 0.016 À と良好である.

5. 5. 2 各 1 次回折光の集光特性

( a )集光パターン

Fig.5.11 は，ディスクを固定し，像面( 6 分割光検出器)を移動したときの 1 次回折

光集光スポットの変化を光線追跡による計算値と共に示したものである. RGL-U 

RGL-L共に集光スポ ッ トの測定結果は計算値と良く 一致しているのが分かる. RGL-U と

RGL-Lでは像面移動に対する集光パタ ーンの変化が逆にな っ ていることも分かる.イ象面が

焦点位置より前後すると集光スポットの強度分布に構造がみられるが，これは回折による

ものである.
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(i) Spot diagram 
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(a) RGL-U 
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Too near 100μm (ii) Measured beam pa性erns
Too far 

(b) RGしし

Fig.5.11. Spot diagram and measured beam pattern for 

the first-order diffraction beam of the 2 ・ divi ded RGL. 

(a)RGL-U ,(b)RGL-L. 

( b )焦点位置での集光スポット

スポットダイアグラムの大きさが回折限界のスポット径と同程度以下になる焦点位置

近傍での集光パターンの評価は波動光学的に求めなければならない.ディスクが合焦位置

にあるときは，対物レンズの収差を無視すると， LDに集光する球面波が 2 分割RGLに入
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射するので， RGしUによる回折光と RGL-Lによる回折光はそれぞれ設計集光点に回折限

界で集光する光束になる.回折限界の集光スポットで中心強度の 1/e2 となるスポット径D

は

D z 0.82 ・ λ /NA (5.5.1) 

で与えられる. NAは像側関口数で， 2 分割RGLでは， x 方向と y 方向の関口数が異なり

'A z 
N.A0 ・ Rω ， cos ゆi

X 
ROj 

NA .R… NA z~ UJ 

y 2 ・ ROi

(5.5.2) 

(5.5.3) 

である. NAo~ま対物レンズの物点側関口数で，今の場合0.09である.式(σ5.5.1り)---(σ5.5.3)川カか、ら

l 次回折光の回折限界スポツトは，スポツト径がX 方向で

m σの〉楕円形状で、あることが分かる. Fig.5.12はRGL-Lによる 1 次回折光の焦点位置における

点強度分布関数の計算値を示したものであり， Fig.5.13 は x 及び y方向の断面の強度分布

を示したものである. Fig.5.13 より楕円形状をした集光スポットの y方向のスポット径は

17.63μffi ， X 方向のそれは 1 1. 62μmであることが分かる.これらの値は，式(5.5.1)----­

(5.5.3)で計算される値とほぼ一致している. Fig.5.14'まRGL-Lの焦点面における x 方向， y 

方向の強度分布の測定値を示したもので，スポット径はそれぞれ17.0μffi ， 10.3μm で、あ

り，計算値と良く一致している. Fig.5.15 はRGL-Uの焦点面における集光スポット強度分

布の計算値で， Fig.5.16は測定値で、ある.これも計算値と測定値は良く一致している.

( c )回折効率

次に， RGLの回折効率を測定した結果， 0 次回折光の回折効率は5 1.6% ， 1 次回折光

の回折効率は17.2%であった.これらの値は， RGLを矩形断面を持つ薄い位相格子とし，

格子溝深さの測定値 125nmを用いたときの 0 次回折光と 1 次回折光の回折効率の計算値75)

53% と 18%に良く一致している.
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Fig.5.13. Calculated intensity distribution for the first-order 

diffraction beam of the RG-L i n the focal plane. 

(b) Intensity distribution. 

Fig.5.12. Calculated intensity distribution for the first-order 

diffraction beam ofthe RGL-L 1n the focal plane. 
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Fig.5.14. Measured intensity distribution for the first-order 

diffraction beam of the RGL-L in the focal plane. 
Fig.5.15. Calculated intensity distribution for the first-order 

diffraction beam ofthe RGL-U in the focal plane. 

96 97 



5. 5. 3 フォーカス誤差信号特性

Fig.5 .1 7 はLDの波長をパラメータしたときのフォーカス誤差信号の測定結果であ る.

波長が+ lOnm変化したときのオフセッ ト は0.5μ m以下，感度低下は0.5dB以下，リニア範

囲は20μmであ り，波長依存t!:のほとんどないフォーカ ス誤差信号が得られている . これ

はFig.5.5 に示 した計算値と良く一致してい る.

1.5 
，固・h、

4・4

1.0 
C
コ
.
2」
の、、_.，.
0.5 
ca 
c zo 
0 

5-05 
cn 
g-1.0 
。

LL 
・ 1.5

・ 100・80 -60 ・40 ・20 0.0 20 40 60 80100 
Disc displacement (μm) 

(a) Intensity distribution 

for X-axis 

(b) Intensity distribution 

for Y-axis 

Fig.5.17. Measured focus error signal as the disc displacement is 

changed with the parameter of the wavelength ofLD. 

Fig.5.16. Measured intensity distribution for the first-order 

diffraction be am of t h e RGL-U i n t h e focal plane. 
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5. 5. 4 信号再生特性

最後に， 2 分割RGLを用いた光ピックアップ光学系の性能を確かめるため， CDの再

生実験を行った. 再生信号のアイパタ ー ンをFig.5.18に示す. 3 T信号に対するジッタ

は22nsで、あり， トラッキング幅は+0.5mmで、 あった. 従来の光学系を用いた光ピック

アップと同程度の性能が得られている.

前後になるようにしてフォーカス誤差信号を検出する方式を提案した.

( 2 )本方式では 2 つの回折光の方向と光検出器の分割方向を平行にできるので波長依存

性が小さく，波長が+10nm変化したときのオフセットは0.5μm以下，感度低下は

0.5dB以下である.

( 3 )電子線描画とフォトリソグラフイで製作した 2 分割反射形回折格子レンズの各 1 次

回折光集光スポット，回折効率等の実験結果は計算値と良く 一致することが分かつ

た.

(4) 2 分割反射形回折格子レンズを用いた光ピックアップでCDの再生実験を行った結

果，従来の光学系を用いた光ピックアップと同程度の性能が得られた.

Fig.5.18. Eye pattern of read-out signal of the CD. 

5. 6 結 言

光ピックアップ光学系に用いる複数機能を有する 2 分割反射形回折格子レンズの設

計・試作を行い 波長依存性の小さなフォーカス誤差信号検出法を提案するとともにその

設計法と実験結果について述べた.得られた結果を要約すると次のようになる.

( 1 )入射光を 2 つに分割しそれぞれの焦点位置が異なる回折光を発生する 2 分割反射形

回折格子レンズを用い，分割された 2 つのビームの焦点位置をそれぞれ光検出需の

ハ
Unu 

---E 
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第 6 章 反射形回折光学素子を用いた固体レーザ励起光学系

6. 1 序言

半導体レーザ(LD)アレ ーを用い，横方向からレーザ媒11を励起する固体レ ーザでは，

LD アレーの伺数を増加させる ことで， レーザの高出力化が達成される 81 ~84). しかし，

いままで報告されているこの方式は， Nd:YLFのような異方性レーザ媒質の励起に用いる

場合には，小さな励起領域に励起光を効率良く吸収させるのに適していない. このため，

反転分布もしくは利得が最大にはならず，光変換効率は10- 20切と侭か ・( プ'~84)

本研究では異方性レーザ媒質の励起を効率良く行うため，反射形回折格子を一種のカ

プラとして用い 側面からの励起光をレーザ媒質の中に閉じ込めてレーザ光伝搬領域内に

励起光を有効に吸収させ高利得を得，光変換効率を改善する新しい横方向励起の方法を提

案する 85~89).このレーザでは， LDアレーからの励起光は， ビーム分割機能を有する反

射形回折光学素子 (Reflection Type Grating : R TG) によりレーザ、共振器の光軸方向の小さ

な角度で回折され，レーザ媒質中を全反射しながら伝搬するので，薄いレーザ結晶でも十

分吸収される.その結果，このレ ーザは高利得で動作する.

固体レーザ結品としては， Qスイッチ動作を考えると， Nd:YLFはNd:YAGに比べて熱

複屈折の影響は小さく，またエネルギ-蓄積は上位準位の寿命が長いため大きので，

Nd:YLFがNd:YAG より優れている.

6. 2 励起光学系の構成と設計

6. 2. 1 励起光学系の設計

励起光学系および共振器構成をFig.6.1 に示す. Nd:YLF結品は矩形であり，幅1.5mm ，

高さ 2mm，長さ22mmである.また，用いた Nd:YLF結品のNdイオン濃度はlatm%である.

1.5mmx2mmの端面は光学研磨し，発振波長1047nm に対して反射防止，励起光の波長

797nm に対して 100%反射となるようにコ ーテイン グした. Nd:YLF結晶は励起用LDアレー

とそれに相対するRTGとの聞に設置した. RTGは石英ガラス上に製作し，その格子形状は

矩形で，表面には反射率を上げるため金蒸着を施した. RTGはNd:YLF結晶の2mm x 22mm 
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Reflectivity : 70 --94 0/0 
Radius : 0.55 -2 m 

一一日 10::'7nm Output 

Output coupler 
Half wave plate 

A: AR at 1047 nm 
Cylindrical lens ｷ , • H'ﾄ ;i 797 'n~ 

Laser diode array I B: AR at 797 nm 
lLaserhead 

(a) Top view(c-axis of the Nd:YLF crystal is 

perpendicular to this plane) 

at:b 

Half wave plate 

(b) Cros s-secti onal v i e w 

Heat sink 

Fig.6.1. Schematic diagram of th e Nd:YLF l aser w i th RTG. 
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面に光学的に接着した.

励起用LDアレーには光出力 10WのCW レ ーザを 2 伺用いている (SpectraDiode 

Laboratories, Inc. SDL-3490S) .発振波長8∞nm近傍のものを選択している.スペクトル幅

は約2nmである.このLDは水冷のヒートシンクにマウントし， Nd:YLF結晶の吸収波長で

ある797nmに同調している.励起光は小さな励起領域を形成するため，シリンドリカルレ

ンズにより Nd:YLF結晶内に集光している.また，励起光の偏光方向は吸収EF-の大きな π

偏光とするため， 1/2波長板により Nd:YLF結晶のc-軸に一致するようにしている.

共振器は平面の 100%反射鋭と球面の部分反射鏡で構成する.共振器長は 120mmから

350mmまで変化できる.部分反射鏡の曲率半径は55cmから 200cmまで変化できる .

次に， RTGの作用について述べる. Fig.6.2に RTG ， LDアレー， Nd:YLFロッドの設置

部分の拡大図を示す. LDアレーからの出射光は，紙面に垂直な方向の広がり角が紙面に

平行な方向の広がり角に比べて大きいため，紙面に垂直な方向のみ屈折力を持つシリンド

リカルレンズによりほぼ平行光束にしている.この平行光束はRTGに入射し， 0次回折

光， 1次回折光，・1 次回折光さらには +2次回折光もしくはそれ以上の高次回折光を生じ

る.まず， 0次回折光は光軸に垂直な方向でその強度が指数関数的に減衰する吸収を受け

ながら Nd:YLFロッド内を伝播し， LDアレーが設置されている側面に戻りつつ， LD出射光

とで励起領域を形成する. RTGで回折された 1次回折光はRTGの法線と次式で表される角

度。の方向に進行する.ここで， RTGの格子ピッチ d は 1次回折光がRTG に相対する

Nd:YLF結晶の面で全反射するようにきめる.

。= SIベネ)
(6.2.1) 

全反射の臨界角を() tot とすると，
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(6.2.2) 

-1 st order diffraction beam 
/ 

0.6μm 

1 st order diffraction beam 
である.ここで， ~ は励起LDの発振波長， n は Nd:YLFの屈折率(キ1.48)である.

式(6.2. 1)と式 (6.2.2) より， 1次回折光が全反射し， Nd:YLF内で閉じ込められるため

には，格子ピッチ d は下記条件を満足する必要がある.すなわち，

Nd:YLF d$ λ (6.2.3) 

でなければならない.上記のように格子ピッチを設定しておくと， 1次回折光はRTGに相

Cylindrical len~ 
対する Nd:YLFの界面で、全反射しながら Nd:YLF内で伝播する.ー l次回折光はRTGの法線に

Oth order beam LD chip 

しDarray 

対しでほぼ対称となる方向に進行する.同様にLDアレーを形成する複数のLDから出射さ

れた励起光も Nd:YLF内を伝播することにより励起領域を形成する. したがって，励起領

域はこれら回折光の重なり領域として形成される.また，回折光はNd:YLF結晶の両端面

では反射する.すなわち， RTGはカブラ ーの役目をしており，回折光はNd:YLF結晶内に

効率良く閉じ込められる.

RTGの +1 次回折光に対する全反射の臨界角は42.5。であるので Nd:YLF結晶内で

共振器光軌に対して260 の角度で伝搬するように設計した.すなわち () =64。である. 式

Total reflection 

Fig.6.2. Enlarged view of laser head using RTG. 
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(6.2.1 )より RTGの格子周期は0.6μm となる. RTGを薄い位相格子と考えると，第 4 章の式

(4.5.1----(4.5.2) より， l 次回折光の効率を最大にする格子の深さ hは， h= ﾀ /4 となる.励起

光の波長は797nmであるので，格子の深さは約0.211 mで、ある.

6 . 2 . 2 Nd:YLFの特性

Nd:YLFは一軸性の結晶であるため入射光の偏光方向 (π ， σ 偏光)により吸収特性

が異なる. また，蛍光スペクトル強度も偏光方向で異なる.

LDの発振スペクトルは数nmの広がりを持つため， LD励起時の実効的な輝線に対する

吸収係数より低下する. Fig.6.3は分光データを基に， LDの発振スペクトルを半値幅2nmの

ガウス型とした畳み込み積分により計算した吸収特性と，使用したLDを用いて測定した

吸収特性である. 計算値と測定値は良く一致しており，波長797nmにおいて π 偏光に対し

3.1 cm-1, σ 偏光に対し1.7 cm- 1の吸収係数をもっ.

蛍光スペクトルは π 偏光に対して波長1047nm ， σ 偏光に対して波長1053nmが支配的

であり， いづれも励起光の偏光方向による依存性は無い.

4 

3 
C 

825 
~ 
。

。

に3

2 

c 1.5 
0 

c.. 
0 

~ 0.5 
<

980 785 790 795 800 805 810 815 820 

Wavelength ﾀ (nm) 

Fig.6.3. Calculated and experimental absorption coefficient of 

Nd:YLF crystal doped with latm% Nd. Spectral width ofprobe 

beam is 2nm. 

106 

6. 2. 3 レーザ、出力特f

Qスイッチレーザの出力エネルギーとそのときの出力鋭の最適反射ネは， レート方程

式より，以下のように解析的に求められる90). 最大出力エネルギ- Emax' 最適反射率

Roptはそれぞれ次式で与えられる.

EmaA 二 hvV:.ffηpn(Z-1-1n Z)/2句九
(6.2.4) 

R
OP1 
= X exp( -X) 

(6.2.5) 

X = L,osS< Z -1-1n Z)/ ln Z 
(6.2.6) 

Z = 2goLrod / L10ss 
干、~ -T本L-L- 1...., V effはモードボリューム， マ pはモードフイ jレファクタ，

(6.2.7) 

hν はレーザ光子エネル

ギー (1.9x10-191) , n はロッドの屈折率， σ は誘導放出断面積 (3.7x10- 19cm 2) Lcavは

共振器光路長(144mm) ， Lrod はレーザロッド長(22mm) ， g 。は小信号利得係数(cm- l ) ， γ 

はレーザ上位サブレベルの上位準位に占める割合(43%) ， L lossは共振器内部損失で、ある.

モードボリューム V
eff' モードフィルファクタヲ pはそれぞれ次式で、定義される.

.. -
'e.ff -ffI r(x ， y ， z)s(x， y， z)dν 

(6.2.8) 

V 
η _ 'eJJ 
-

p III r(x, y, z)s2(x, y,z)dv 
(6.2.9) 

ここで ， r(xぷz)は共振器内で規格化した励起光分布 ， s(xふz)は共振器内で、規格化した

レーザ光分布である.

また小信号利得係数 goは次式で計算で、きる.

go = σNjムaν /(V:.ffnLrod) 

N- nτ/fTla 
‘ hVa (1-exp( -t / τJ )) 

、， 、~ --号、

L-L-仁， NiはQスイッチをかける直前の初期反転分布，

(6.2.10) 

(6.2.11) 

t は励起時間， て f は蛍光寿命

(520μs) , ヲ a は励起光吸収効ネ， hνa は励起光子エネルギー (2.5x 1 0-191) である.
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式(6.2.4)に式(6.2.10) ， (6.2.1 1)を代入すると，

Emax = 九τfηaηPη/1-exp(-tlrj ))(Z-1-1nZ)1 Z (6.2.12) 

となる・ヲ qは ν/νaで量子ディフェクト (0.76) をあらわす.

式(6.2.12) において， て f (l-exp(-tfrf))は自然放出により Qスイッチのエネルギー蓄

積時に失うエネルギーを示し， マ q マ a r; p はそれぞれ励起準位とレーザ発振準位のエネル

ギー差により生じる効率，励起光のうちレーザロッドに吸収される効率，レーザ発振部分

に励起分布が形成される効来を示す. (Z-1 -1nZ)jZがQ スイッチをかけたときに，蓄積エネ

ルギーのうち外部に取り出せる出力を示す取りだし効率であり，この値は出力鋭反射率で

決定される.

これらの式を用いて概略計算を行った.共振器内部損失 L10ss としては次のように見

積もられる.偏光子透過損失:2%，ポツケルスセル透過損失:1%，波長板透過損失: 1%, 

レーザロッド吸収・散乱損失: 2%，レーザロッドによる回折損失: 3%. また，吸収効率

マ a を求めるため，吸収係数はLDのスペクトル幅2 nmの π 偏光励起として3.1 cm- 1 とし

た.このときの吸収効率 r; a は， RTGによる O 次回折光成分の割合を20%，土 1 次回折光

成分の割合を80% ， + 1 次回折光のレーザロッド内伝搬・全反射時の損失10% として見積

もると， 84% となる.

これらの値を用い，レーザ光のスポットサイズを500μm，入力励起パワー 20W とし

てQスイッチ出力エネルギー，光変換効率及び出力鏡最適反射率を計算すると，出力は最

大2.8mJ，励起光一レーザ光変換効?卒Q4%，出力鋭反射準は73%である.

6. 3 実験結果

6. 3. 1 反射形回折光学素子(RTG)の特性

RTGは 2 光束干渉とイオンビームエッチングにより作製した.格子周期は0.6+0.01μ

m，深さは0.3+0.02μm，格子の断面形状はほぼ矩形で，デユーテイは0.5+0.1 であった.

エッチングの深さは200nm近辺を狙ったが，格子深さは設計よりも 100 nm深くなった.こ
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の場合の， + 1 次回折光の回折効率の計算値は20%で、ある. RTGの士 1 次回折光の回折効

率の測定値はTEモードに対して 25.5% ， TMモードに対して 27%であり，ほぼ計算値と一

致している.

6. 3. 2 CW動作特性

実験で用いたNd:YLF結品のスペクトル幅2nmでの実効吸収係数は π 偏光に対して 4.0

m-l , σ 偏光に対して 2.2cm- 1 であった.吸収係数が 6.2.2で述べた値3.1cm- 1 より若干大

きいが， これはNd:YLFの Nd濃度にバラツキがあるためと考えられる.この場合， RTGの

回折効率の実験結果を踏まえると，励起光の85%以上が励起体積3.5x 10-3cm 3で吸収される

ことになる.利得分布のi~1j定結果をFig.6.4に示す.縦軸は小信号利得係数であり，横軸は

面内の距離である.利得分布はスポット径250μmのプロープ光を Nd:YLF結晶の 1.5mmx

2mmの面内で掃引することにより測定した.プローブ光のパワーは100μW，励起光パワ

ーは20Wである. c 軸に平行な利得分布はガウス分布に近いが， c 軸に垂直な利得分布は

0.5 

マーー
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仁3

C 
Q) 
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Distance(mm) 

(b) Perpendicular to c-axis 

Fig.6.4. Small signal-gain profile of th e Nd:YLF laser wi th RTG. 

The spot size ofthe probe beam was 250μm. 

109 



RTGを用いることによこのことより，

り光一光変換効本は約33%改善されていることが分かる.

光一光変換効率は24%である.出力は4.8Wであり，この利得分布の違いは出力光の横モード分布に影響を与える.ほぼ一様である.

20 5 

Incident pump power (W) 
15 
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Fig.6.5 に励起光強度と小信号利得係数との関係を示す.小信号利得係数は励起光強度に比

Probe beam 
Power: O.1mW 
Spot size : O.25mm 

例して増加することが分かる.

O. 

Fig. 6.6. 0 u t P u t P 0 w e r v e r s u s i n c i d e n t p u m p p 0 w e r f 0 r t h e Nd: YLF 

laser wi th RTG a n d th e Nd:YLF laser w i th high reflection coating. 
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高利得状態で動作させると，大抵の場合，発振の横モードは複数の低次モードにな

Fig.6.7(a)は

c- 軸に平行な方向， (b) は c-軸に垂直な方向の強度分布である.共振器の解析から高反射鏡

る.励起光パワー20Wのときの出力光の強度分布の測定結果をFig.6.7 に示す.
20 15 10 5 

c-軸に平行な方向では利得分布と TEMOOにおけるスポットサイズは280μm として求まる.
Incident pump power (W) 

Fig.6.5. Small signal gain coefficient versus incident pump power. 
モードとの重なりは良く一致しているが， c-軸に垂直な方向に対しては利得分布が一様に

なっているため， TEMOOモ ードだけではなく TEMqOモードも発振可能になっている.

Nd:YLF結晶の 1.5mmx2mmの面が制限関口になるように共TEMOOモードを得るため，
CW動作では出力鋭の反射率出力鏡の反射率は70% ， 87%および94% と変化させた.

Fig.6.8 に高次モードに対して回折損失が大きくなるようにした.

TEMOOモードのスポットサイズと出力との関係を示す.

振器の長さを調節し，Fi g.6.6に入出出力鋭の曲率半径は55cmで、ある.を 87% としたときに最大出力が得られた.

出力鋭の由来半径は200cm，励起力関係を示す.図中，実線がRTGを用いた場合である.励起光パワー20Wにおいて低次モ

出力の計Fig.6.8 において，実線は計算値，破線は測定値である.光パワーは15Wである.スロープ効本36%，光一光変ードでの最大出力6 .4Wが得られている.関値は2Wであり，

出力パワー算にはレート方程式を用い，利得分布と共振器の回折損失は測定値を用いた.RTGのイにわりにNd:YLFRTGを用いた効果を確かめるため，換効F十'~32%が得られている.

モード体積と回折損失も増加するため最大出力

実験にいまの場合，約500μmである.を与えるスポットサイズには最適値が存在する.

はスポットサイズに比例して増加するが，結品の2mm x 22mmの面を励起光の波長に対して高反射本にするコーテイングをほどこし

このときの最大たものに置き代えて実験した.入出力関係をFig.6.6の破線で示している.
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出力パワーはスポットの最大出力パワーは3.4Wであり，光一光変換効率は23%であった.このときスポットサイズが420μm以上で~TEMooモードの動作が得られた.おいては，

Nd:YLF結品の負の熱この差異は，サイズの増加につれて計算値よりも急激に減少する.

レンズ効果によりスポットサイズが計算値より大きくなっていることと回折損失が大きく

なっているためと考えられる.

Q ースイッチ動作特性3 3 . 6 . 

ポッケルスセル，薄膜偏光子およLiNb03 Fig.6.9 に Q スイッチレーザの構成を示す.

び1/4波長板で構成されるE/O-Qスイッチを用いた.偏光子は π 偏光(波長1047nm) が発

b 
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また，共振器長の発振を抑制するようにした.σ 偏光(波長1053nm)振するようにし，

出力鏡の由来半径はレーザ媒質中でスポットサイズがlmm

程度の大きさになるように調節した.

は Q スイッチの分だけ長くし，
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Fig.6.9. Schematic diagram of a n Nd:YLF laser wi th RlG 
for Q-switched operation. 
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LiNb03ポツケルスセルの大きさは3 x 3 x 10mm3 であり，パルス立上がり時間が2ns

駆動回路は2kHzまでの繰り返し動以下の高電圧のトランジスタ回路で駆動されている.

Fig.6.10に試作装問の出力エネルギーは繰返し周波数1kHzで測定した.作が可能である.

外観及び内部構造の写真を示す.共振器はセラミックの一体成形雀体で構成されており，

を非線型結品KTPで出力光(波長 1047nm)温度変化，振動の影響が小さい構造である.

TEMOO mode output power versus spot size. Cavity 

length is changed from 15cm to 35cm. 

Fig.6.8. 
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グ リ ーン光に波長変換している. Fig.6.1 1 に励起光パワ と出力エネルギ，ピークパワ

ーおよびパルス幅との関係を示す.励起光パワー20Wで，最大出力エネルギーは1.85mJで、

あ り ， このときのパルス幅は22 .3nsであった.ピークパワーは83kWであ る.また，光一光

(a) Assembled optical resonator 

constructed b y ceramics. 

(b) External view . 

Fig.6.10. Photograph of the laser diode pumped Nd:YLF 

laser using RTG. 
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ピークパワーの変動は5%
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出力光のパルス波形をFig.6.12 に示す.
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Pulse energy ,peak power ,and pulse width versus 

Repetition rate was 1.0kpps. 

Fig.6.11. 

incident pump power. 

Temporal profile of the output pulse. 
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このパルス幅は， A.E.Siegman による簡単なモデルにより求められる 91).それによる

と，パルス幅 τpは次式で求められる.

τp = (X -1-1nx)/(xçτc) (6.3.1) 

ここで ， x は動作点が関値の何倍かを表わすパラメータ ， ç はエネルギー引き出し率，

T Cは共振器内の光子寿命である.理論計算値は22nsであり，測定値と良く 一致してい

る.

Q スイッチ動作において，制限関口を共振器内に入れなくても横モードは最低次で

あった.モードプロファイルをFig.6.13 に示す.モードプロファイルはわずかに楕円形で

ある.広がり角度は， c-軸に平行な方向で2.5mrad ， c-軸に垂直な方向で3.1mradである.

これらの値はTEMOOモードの広がり角度の計算値2.8mrad と良く一致している .
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Fig.6.13. Intensity profile of the Nd:YLF laser with RTG for 

Q-switched operation. 
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6. 4 結言

半導体レーザ励起因体レーザにおいて，反射形回折光学素子 (RTG) を用いた新しい

側面励起方式を提案し，その有効性を実験により確認した.得られた結果を要約すると次

の通りである.

( 1) RTGをカプラとして用い， LDからの励起光の内RTGで発生する +1次回折光をレー

ザ媒質の中で全反射させて閉じ込めることにより，励起光の85%以上をレーザ光伝

搬領域内で有効に吸収させることができた.

(2) 20Wの励起光で6.4WのCW出力を得ており，励起光一レーザ光変換効率は32%であ

り，従来の側面励起方式と比べ高い変換効率が得られた.

( 3 )繰返し 1kHzのQスイッチ動作で，パルスエネルギー1.85mJ，パルス幅22.3ns，ピー

クパワー80kWを得た.また励起光一 レーザ光変換効率は9.3%であった.
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第 7章総括

本研究では回折光学素子を光ピックアップ光学系なとマへ応用するさいの諸問題を，応

用光学の観点から解決することを目的として研究を行い，いくつかの重要な知見を得た.

さらに，従来のフラッシュランプに代わって高効本が期待できる半導体レーザ励起国体レ

ーザに着目し，反射形回折光学素子を用いた新しい側面励起方式を提案することにより，

回折光学素子が光ピックアップ光学系だけでなく新しい応用面にも重要な役割を果たすこ

とを示した.以下，本研究で得られた新しい知見をまとめ，今後の課題について述べる.

7. 1 結論

第 l 章では，回折光学素子に関する従来の研究概要を示し，本研究の意義を明らかに

した.光ピックアップ光学系の小型・軽量化を制約している構成要素を明確にし，解決す

べき課題，本論文で採用した解決法を示した.本研究の意義は，複数機能を持つ光学素子

として回折光学素子の新しい設計・製作法を提示し，それを実現した点にある.

第 2 章では，主光線近傍の光線追跡(いわゆる非点追跡)を用いて非球面位相項を持つ

回折光学素子(DOE)結像系の近軸結像の一般的特性について検討した.得られた結果を要

約すると次のようになる.

( 1) DOEでは一般に直交しない 2 本の線像が得られ，回折光は特殊な配置を除いて非点

光束になっていることを明らかにした.

( 2 )回折光の主光線と主光線近傍の光線が交わるための必要十分条件より，線{象の結像

位置及び原点からの距離を与える解析式を導出した.

(3) DOEの位相項にDOE上の座標で多項式展開した非球面項が有る場合，それぞれの

2 次の係数が非点光束に関係していることを明らかにした.

(4 )ここで得られた解析式はJ.F. Miles , R.W.Smith らが導出した結果を包含しており，よ

り一般的な結像式であることを明らかにした.

第 3 章では，回折格子レンズを CD用光ピックアップ光学系の対物レンズとして用い

ることを念頭におき NA0 .45の球面収差を除去した平板構造のマイクロゾーンプレート

レンズと， コマ収差も除去したアプラナティック回折格子レンズについての設計法及び
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NA0.4 5のマイクロゾーンプレートレンズを uv リソグラフイで作製した実験結果につい

て述べた.得られた結果をまとめると次のようになる.

( 1 )マイクロゾーンプレートレンズによるフレネル回折の無限級数展開式を示し，輪帯

の数が多いときには焦点面での光強度分布はエアリ一分布に漸近することを示し

た.

( 2 )マイクロゾーンプレートレンズの解像限界は最周辺の格子の幅とほぼ一致し，実現

できる解像限界は最も細い格子の幅の加工精度によって決まることを示した.

(3) NA0.45 のマイクロゾーンプレートレンズを， uv リソグラフイにより原すのフォ

トマスクを用い密着法によりフォトレジスト (AZI350J;Shipley製)上に作製した.

集光特性は良好で，ほぼ回折限界のスポット径1.4μmで、あること，回折効本は，矩

形位相格子の回折効率の計算値40.5%に近い38%であることを明らかにした.最小

格子幅は 0.87 f1 mで， uv リソグラフイでも 1μm以下のパターンが作製可能である

ことを示した.

( 4 )コマ収差を除去するための構成を 2 種類提案するとともに，残留コマ収差の新しい

評価量を基にして設計する方法を提案した.

( a) 第 1 の方法は平板ガラスの両面に回折格子レンズを作製するものでありコマ収

差を完全に除去できることを示した.

( b )第 2 の方法は入射面を凹面とし出射面を平面とした平凹レンズの平面側に回折

格子レンズを作製するものである.正弦条件不満足量のrms値を残留コマ収差

の評価パラメータとする新しい設計法を提案し，コマ収差を完全に除去するこ

とはできないが実用上問題がない程度に小さくできることを明らかにした.

第 4 章では，光ピックアップ光学系に用いる複数機能を有する新しい反射形回折格子

レンズの設計・試作について述べ，実験結果を示した.得られた結果を要約すると次のよ

うになる.

( 1) DOEの座標で多項式展開した非球面項を含む位相関数を用い，展開係数を選ぶこと

により，反射形回折格子レンズにより発生する非点光束の焦線位置，最小錯乱円の

大きさ，非点隔差を制御出来ることが分かつた.また，必要な光学特性を有する格

子パターンの設計法を示した.
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( 2 )反射形回折格子レンズは電子線描画とフォトリソグラフィにより精度良く製作でき

ることを示した.

( 3 )上記方法で製作した反射形回折格子レンズの光学特性に対する実験結果は計算値と

良く一致することが分かった.

( 4 )反射形回折格子レンズを用いた光ピックアップで CDの再生実験を行った結果，従

来の光学系を用いた光ピックアップと同程度の性能が得られた .

微小回折格子レンズを用いた光ピックアップは， CDプレーヤ， CD-ROM等の光デ

ィスク装置で現在広く実用化されており，本研究はその先駆をなすものである.

第 5 章では，光ピックアップ光学系に用いる複数機能を有する 2 分割反射形回折格子

レンズの開発を行い，波長依存性の小さなフォーカス誤差信号検出法を新しく提案すると

ともにその設計・試作と実験結果について述べた.得られた成果を要約すると次のように

なる.

( 1 )入射光を 2 つに分割しそれぞれの焦点位置が異なる回折光を発生する 2 分割反射形

回折格子レンズを用い，分割された 2 つのビームの焦点位置をそれぞれ光検出器の

前後になるようにしてフォーカス誤差信号を検出する新しい方式を提案した .

(2 )本方式では 2 つの回折光の方向と光検出器の分割方向を平行にでき るので波長依存

性が小さく，波長が+10nm変化したときのオフセットは0.5μm.L-J 下，感度低下は

0.5dB以下である.

(3 )電子線描画とフォトリソグラフィで製作した 2 分割反射形回折格子レンズの各 1 次

回折光集光スポット，回折効率等の実験結果は理論計算と良く一致することが分か

った.

(4) 2 分割反射形回折格子レンズを用いた光ピックアップで CDの再生実験を行った結

果，従来の光学系を用いた光ピックアップと同程度の性能が得られた.

第 6 章では，回折光学素子の新しい応用を探るため，従来のフラッシュランプに代

わって高効率が期待できる半導体レーザ励起国体レーザに着目し，反射形回折光学素子

(RTG) を用いた新しい側面励起方式を提案し，その有効性を実験により確認した.得ら

れた結果を要約すると次の通りである.

( 1) RTGをカプラとして用い， LDからの励起光の内RTGで発生する +1 次回折光をレー
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ザ媒質の中で全反射させて閉じ込めることにより，励起光の85%以上をレーザ光伝

搬領域内で有効に吸収させることができた.

(2) 20Wの励起光で、6.4WのCW出力を得ており，励起光一レーザ光変換効率は32%であ

り，従来の側面励起方式と比べ高い変換効率が得られた.

( 3 )繰返し 1kHzのQスイッチ動作で，パルスエネルギー1.85mJ，パルス幅22.3ns，ピー

クパワー80kWを得た.また励起光一レーザ光変換効率は9.3%であった.

7. 2 今後の課題

以上の研究成果により，回折光学素子が微小光学系における有用な構成要素となり得

ることを示した.今後，この回折光学素子が将来の微小光学系で確固たる地位を占めるた

めには，以下のことが最も重要な課題である.

( 1 )回折光学素子の独自牲を用いた機能の実現，

( 2 )設計通りの格子パターンが実現でき，また高効率化のために再現性のある格子形状

制御技術の確立，さらに高精度な微細加工技術の確立.
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