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CO2レーザ用ダブルプリズム減衰器
　　　　Variable　Double　Prism　Attenuator　for　COz　Lasers

斎藤成文＊・小関　 健＊

　　Shigebumi　SAITO　and　Takeshi　OZEKI

　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　マイクロ波帯，ミリ波帯において，cut　off　modeの減

衰特性を利用した標準リァクタンス可変減衰器が広く用

いられている．frustrated　total　re且ection1）を用いるDo－

uble　Prism　Attenuator（以下DPAと略）は光波帯へ

の，　この拡張として考えられる．可視光領域における

DPAは，　E．　R．　Schineller2）によって，サブミリ波にお

けるDPAは，　J．　W．　Dees3）によって報告されている．

可視光領域で有用な回転偏光子型減衰器等の形式が，困

難を含む赤外線領域では，DPAは最も有用な可変減衰

器の一つとなる可能性がある．しかも，サブミリ波から

赤外線領域がDPA実現の最適波長領域である．それは，

可視光領域でのDPAは表面研磨，機械的安定度に非常

な困難があり，ミリ波帯以下では，Quasi　Opticalに使

用するときは回折の影響の大きなことによる4）．赤外線

領域（CO2レーザ波長領域）では，0．1　ge級電気マイク
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図1　試作CO2レーザ用DPA

ロメータと同

程度の機械的

安定度と表面

研磨技術によ

り，十分な動

作特性を有す

るDPAの実
現が可能であ

る．

　今回試作し

たDPAの動
作は次のとお

りである・Geのdouble　prism　gap（C）をPZT圧電

素子により可変にし，この間隙の形成する静電容量を利

用したcapacitance　micrometerにより間隔dを実測し

て，減衰量を決定する．構造は図1に示すとおりで，入

射角φ　・＝　45°，Ge屈折率n＝4．0における間隙dと減衰

量（ATT）dBとの関係は図2となる．すなわち，減衰パ

ラメータμ》1では，次式に示すごとく，間隙dに対し

て減衰量（ATT）dBは線形な変化をする．

　　（ATT）dB≒40π（d／2）1／π2　sin2φ一110910θ

　　　　　　　十　10　log（K⊥／4）

　　減衰ノx°ラメータμ…≡2π（d／λ）レ／n2　sin2φ一1

ここに　K↓≡（n2－1）2／4n2　cos2φ（n2　sin2φ一1）

　　　　ス≡真空中光波長
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図2　DPA減衰量とdouble　prism
gapの関係および対応するcapaci・
tanCe　miCrOmeter指示
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2．　誤差因子の検討

　ここでは，

TE波（全反

射における入

射面に光波電

界が，垂直な

波）について

述べることに

する．

　この報告は

DPAの誤差
因子の検討及

び試作DPA
の動作特性に

関しての報告

である．

　（1）間隙測定誤差：Ge　double　prismの形式する静電

容量よりdouble　prism間隙dを決定する過程に生ずる

誤差因子には次のものがある．すなわち，（a）浮遊容

量，接合容量の補正（b）fringing　field　capacitanceの

変化（c）double　prism平行度変動である．　これらの

中で，（a）はdouble　prism間隙の十分大なる条件での

静電容量をもって浮遊容量とすることで補正する．（b）

はdouble　prism間隙は数μであり，断面寸法は103

以上大きく無視できる．（c）のdouble　prism平行度不

良に基づく間隙誤差Adoは次式で評価される．

　　　誓÷言際θア＋9（響デ

　ここに，do平均間隙，平行度不良角θ，断面寸法a

である．平行度不良による誤差は図3に示すごとく，θ

≦3×10”5　radで変動誤差0．1dB以下が実現できる．

　（2）入射角変動誤差：入射角φの変動誤差は，DPA

の開口角（入射角変動許容量）を決定する，入射角変動

Aφ　・＝10－3　radに対する入射角変動誤差を入射角φに対

して図示すると図4となる．したがって，入射角変動誤

差からも，入射角φ一45°付近が最適である．また入射

角変動誤差は，減衰量とともに増大する．入射角変動誤

差許容量1dBにおける開口角は2．8°，0．1　dB誤差級
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図3　double　prism間隙測定誤差

では開口角17分程度となる．

　（3）平行度変動誤差：　double

prism間隙をはさむ平行境界の平

行度変動は前述の誤差以外に，減

衰パラメータμが空間的に変化す

ることによる誤差を生ずる．この

平行度変動誤差」（ATT）θdBは，

li（ATT）・dB≒一聖∠・三∠・（dB）

　　　　　　　　3　　　3

で与えられる．ここに

　∠1≡2π／λWtanθレ／ヲ爽sl直百φ＝71

　　　　　　　　　　　　　　　，
2Wはレーザビーム径である．平

行度変動角θに対してA（ATT）θdB

を図示すると図5となり，　θ＝3

×10”5　radで平行度変動誤差は

0．1dB以下となる．

　（4）その他の誤差因子：その他
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　図4　入射角変動誤差
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　　　図5　平行度変動誤差
　　（減衰パラメータの空間的変化にもとつく

　　誤差で2Wはレーザど一ム径である）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　DPA　hysteresis

の誤差因子として散乱誤差，温度および機械的ドリフト

がある。double　prismの表面および結晶の光学的不均

一性に基づく散乱は，double　prism　air　gapにおいて，

cut　offでないmodeを生じ，　DPAの最大減衰量を制

限する．詳細な議論は省略するが，80dB程度の最大減

衰量は可能と推定される．また温度，機械的ドリフトは，

原理的には，double　prism間隙の実測により回避でき

るが，実用上の対策が必要である．

　　　　　　3．　試作DPAと実験結果

　CO2レーザ用DPA　における機械構造上の問題点を

調べる意味で，図1に示す様な簡単な構造のDPAを試

作した．構造の要点は次のとおりである．

　1．Ge　double　prism：比抵抗40Ωcm程度の単結晶

　　で一辺10・mm表面研磨精度R／20程度（λ＝10，6p）

　2．PZT：PZT－7の円筒で外径38　mmφ，長さ30

40
　0　　　1　　　2　　　3　　　4

　　　　Double　Prism　gap　d〔μ〕

　図7　DPA減衰定数
double　prism　gapは静電容量から決定
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　　mm，肉厚2．5mm，電極は円筒内外面にAg焼付

　　加工．

　3，熱膨張補償は考慮していない．

　4．接着材にセメダインCおよびカナダバルサムを用

　　いた（機械的安定度不良）．

　5．　Capacitance　micrometer用電極は，　Ge　prism側

　　面に銀ペースト（Doupont　4817）にて形成し，静電

　　容量をCapacitance　bridgeで測定する

　CO2レーザ（出力2Watts）を用い，試作したDPAの

動作特性を求めた．PZT電圧に対する減衰量（ATT）dB，

静電容量を図示すると理6となる．すなわち，PZT電

圧に対して減衰量は，hysteresisを示す．このhysteresis
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の原因は，機械的ドリフトによるもので，PZT圧鉱率

の非線形の寄与は小さいと考えられる．仔遊容量を補正

した静電容量より求めたdouble　prism門隙1こ対して減

衰量を図示すると図7となり，hysteresisは消去され，

減哀量バラッキは0，5dB以下となる．減衰定数は10．5

dB／micronで，　理論値　13．6dB／micronとの差異は，

double　prism　［li］隙平f了度の系統的変化に帰因すると推

定される．温度1「irll卸のない実験室劣囲気での温度特性お

よび機桟的ドリフトを含んだdouble　prism　II．．IJレ暫こ変動は

0．04micront分であ二1た，

　　　　　　　　　4．結　　　論

　CO2レーザ用DPA（Double　Prism　Attenuator’に

おける誤差因子と試作結果について報告した．

　誤差因子の検討から

　1．Double　Prisrn間隙平行度は，静竜容量からDo・

uble　Prism　間隙を求める過程と減衰パラメータ空間分

布の影響と同程度に誤差に寄与する．平行度変動角AO

≦3x10－5　radで誤差0．1dB以下となる．

　2．　散乱誤差によりDPAの最大減衰量が決まり，

dynamic　rangeは70　dB往度と予想される．

　3．入射角変動許容角および使い易さから入射角夢㌶

45°が最適である，

　試作結果から

　L　CO2レーザ用DPA　において問題となる機械的

安定度不十分に基づくhysteresisは，　Ge　Double　Pr三sm

の形成する　Capacitance　mlcrometerにより　DDuble

Prism闇隙を測定することにより解消される．

　2．試作DPA程度の機械li∫度でも，減衰パラメータ

の再現性は良好である，

　以上より結論として，0．1p級電気マイクロメータと

Ii程度の機械的安定度の実現により0．1dB誤差のDPA

も十分可能性があると言える．DPAはCO2レーザ用

可変減衰器として最も有用なものの一つとなる可能．陸を

支持する基本的実験結果が得られたと信ずる．

　　　　　　　　　　　　　　　（1968年10月25ヨ受理）
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図3

試験的なプログラムを作成し，FACOM　270－10から

ディスプレイ装置への情報伝達の実験を行な一．たときの

グラフの例を図3に示す．5工2点全祁を送るために要す

る時間は約1秒である，

　　　　　　　　結　　　　　言

　以上述べたごとく二の装置は簡単鰯叫呪のデ．でスプレ

イ装配を1ヨ的として試作したものである，現在夷験巾の

．｝世では≧くにCRTの部分の性能が低いが、．二れを穴

型の「．‘li速．高精度のものと取替え，各回路の性能，グラ

フの寅，表示加去などについて研究を進めたい，さら

に，このようなディスプレイ装置の応用分野とそれにと

もなう必要な図形エレメントの発生1亘1路その仕の改善方

法について検講「．1コである．　（1968年10月29日受理）
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