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なる腰す）ヌぱEpt　fs．咳師、．他の側融ば存圧しな、暢今て1ち鳳

の瑚鞍麟勤羅負鵬杭型゜P．パ　　ー
、

　厳数祓分NL　Lてfp，　SsおよτペチP－5s（9，ンs5）劔存a　uuの飾豫

　繭御加対祝（23）よリ．，い　．．T
，μ・〃’k　c？．　x・　・ge’吻鴎｛讐艶12†畔1㍗二・．

　　　　　・．　＋’”，’”t°，・’・tkん・　（iVia’1　2‘X・vai　12b1　vr　，tl2〔ユ恥’d”∬：

・b・＝e・・V・’＋2e，　1・，　7．〃＋6咽W・12＋嬰2＋IV－”12i　vo”…一一一

　　　　＋一一一一・一＋0硯A・・咽2α岡2ム圖2％・一…一

　　　　　　　　　　　　一9一
、
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　　　i・’脅励槻舞A・’〔IVi・12alti・・！2糊2cJ吻’＋（〃・・ノ筆磁卵
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，（39）z（）舗いで1ン∫▽’5の肉係球め．sらi：　（逆用いて褄
　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　

素振十・1’5》乙▽幽’∫4≧肉係玄表わすz・　　　　　　　　　　　・
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　　　＋’舞碗・・V…17！〃声ナ・一一・＋チ讐多4〃・口¢〃r24酸・・i2ム圃2CI，飼2つa〃〆一一・’

ie，“＝チωP莇“暢ωPθ・’07〃12」解2＋陶2＋岡2〕％

　　　＋接吸偏〃酷∴＋多饗罫肋Ptb，12a　1　v，〃12ム117・〃12CIIZ〃i24恥＋一一

’孟，1三’a／sC，　Va“，＋’丸θ2冒〔i窃，“12・y　1　V。・。12＋写2琳〃・12〕V…
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1－m→賜転邊り一妖嗣2・1飼・＋、v・v’｛・ヤ摩〕軸

　　7＋♪多ω一・・Va・・繍＋一一一拶苓廊・臨・12嘱。、i2fiv＿i，，，1？d）　IZ．“＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一（40ノ

　影ば2ほ＋btetd）一＾遅な確数416．c，　d，のすべ・ての紬zつ、、

1ての荊玄y6：Zを示す。　A’51才次式で与えら礼る5のYする，

・

．A…一（〈N＋　bla＋’）（al）2（6ノ）2（Cl）・（4ノ）・一・〃一㈲。（iilノ鮮たθ、（d，）2

　　　ん・1一依！，樵麗繭・、1／1－〃一（“2・識輸ζ〃

，　　　　　　　　　　一＿一一（t∠oa）’

　eゐ一・（1・・z4♪《ρ謡しθ・u3以上の非線形廊省略し諾弩、翻〉

ピ〉グ，：比して充分小さい。即ち

　　　　　　　i砺・12，け〃112《’筋、。IK　Iv。“L・・

ゐYきば　　　　　　．　　　　・

　　　　　ゴ1・e・　一　1　w・　o・　aa・耀ωs剣硲・’z＋嗣2〕功〃暢嚇3脇。・齢・

’ 1〃膏ωP婦’・＋捲ωpe・O飼％・幅・・lz｝V・、。’2号ωpe、V““立“苗

L・ド純c・’Veel＋捲唖嘔・12＋写悔，＋｝麺幅ρ重，“偏

　　　　・ゴー〃迦晒暢ぽ・畔鴨・12）　V・・e＋卿二磁〃繍一’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　一　‘一一一（ヂρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　1〈4の式ia．3次以よの非線形を考庵した場合の非線形容量にお1ゴるi’sz

　　／　t「’∫の賄玄示yg本寮縮鋤1物噺に胤る：が越る｝：砺合
　　　　　G一γ特鮒で38）であろZ仮定しZy・る．『　・　i、，　一　・1

　　　　　　（4り式は3）tebXtの撫瀕⑳果雌分小さく・1－vns・tr1　1－　c，．〃

　　　　　＋C2　V3　Y仮定した場合、　IV／epl2，　IVa／vl2＞＞砺〃’Z，　IPt〃ノ12　°即も煮～ピ〉

　　　　　ク1こ比し店号入力が゜充分・トさし、場合礎本式脇る．ヤ頴は増曲Z肉保しな

　　　　　い頂て’ノ1〈Fw号の昂合でもポ〉ピ〉グ電圧の自承’：比例し，ポ〉ピ〉グ2動作さ

　　　　　辻るこ1により各共娠回路に並列に入ろガセプタ〉スで高周浪ポbンtle　i＞グP，　A

L　　　　　でに‡ノ1＼イ言号の場合1才入って来ない頂て1あろ、
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ム）　上側帯う皮変撲型aA

　　5P，∫Sの星翻に上側帯毅あ一Sρ＋髭＋SSのfy・bく存在すろ場合’〈9・・．　f　f

　の周波数の成分玄出加して取嘱す場合て・ある．”・．E　　　　　　’

　　t）の場合Z同様3次よリ高次の非線形頂を省略し、且つ価〃匿1画雇2《．

　Iv…Fご陶！12のzき1：t（1’，　tt－・．　－T　r：・”…

玩一麟初鞄緬ll嘔・晦腰ρ・蝿鍵l
　　fレ・・一’‘晒協・魂却F6、〔1¢e！ei2／2tlVoeil2）Vu／e’2　t2’¢／！ノ曜観

　コ　　　　コ　のも　　　　　　　　　　　りひドコ　い　　　　　　　　　　　を　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　ロ
1 ま6，’一擁磁〃＋’謁・・〔i曙＋1聖12〕功・、＋屡嶋・・Vr．，　a¢・bS　tidS

　　T・〃一ノω．c。　Vi〃＋2号ω＋02〔圃2＋II71・。，12）Vt／　＋2　ii　・u。　c・恥砺励

　　　　　但しω＋＝ω睦娩＋ω・　　　　　・　一、．，
一’

一一一
　（4．．z）

　　外部回路・嫡フ息して‘42壇解巾ゴ’よいのて1あるが’．即｝帯波変換型£ハの

場合1轟さ続〃〃晦一π侃の肉欝ら．入出加路の㈱魎
　ている’∠き・蓼ε換利得は‘Ut／a／sて・与ラヒらオしろ。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

5理ミ舳擦∫阻，　、　一　　、
　以’仁一般に無慢失捻非線形リアクダンス1コK個の異なる基本同夜数の励振玄与

えたペラメータ増巾器の一｛般的々解析玄行っ・た・が゜．，その結果及び’仮定なゾにケき

考察すろ。　　　　　・　　　　　　　　　　　．　　　・・　　’　・．　㌧；　　・

で1ウ　．解析法に対する検討　．　　・　・．　∫・・　　．　：ぺ・

　張初酵f切Yイ縮交聚分に対しq．　一．　9．　ek－！瑳の㍗歯磁導・・
爆1

　で，主＞Lしで等価回路を並列アドミタ㌔〉スで表わレた＞LSに適した表現玄行っ

たが・’・▽－7（の・ぴ号属弗・・？／た，y　Uて・舗回路玄直列わピータンスで

　表わし解析之行ろYきに便利な表現玄4了らこZも司圏能（’あり、各安の場合の複

　表振彪iノ∫°ZV’5　の茎本肉係式から双対的な置渓玄行えぱ．元》ピータ＞K
　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

表ポ鮪ら：yv・（1きる・電流・電匠め基本肉孫式は非線形容量の4－y特’庄

　に．よリ定芝ろ毛の乙結局各周表数における非線形容量め星するアドミタ＞Z．玄

　与えている，彼って外部回路・共振回路のアドミタ〉ス2イ固πの場合にっurr．

　　　　　　　　　　　　　　　　一／クー



　並列等価回路表示したbの玄組合世ろZ冥体的なβハYしての解祈がζきる∫

　本論文で取扱ったのiき基本周寝数5ど（i＝ゐ2ドー。一κ）ば夫R異った周波数

　で互に整数借の肉保に獄い場合て1、縮退している場合は除外していろ。、

‘2）　非直線牲Y大振巾動イ？lzついて

　　一般に多一ぴ難四鵬％レ椀仮定したh・，．　3．2　1こ姻個曜本

周穂練〉ピ〉グ師ら齢殻碑一イ鯛灘〉ピ〉グM蘇劇敬（
上側微埋して櫛±∫∫朗い祝きi撮低伸1）次の非線形鄭腰て1，
　Oo玄除きCk（k；／・～！Y一ノ）の項は所要側帯波の発生に無肉イ系で走しろ

腰捌融端覇萌蜘項ζ1ある・従って非飾容郵し‘z：　ttt・C々（fe・－

／～〃一ノ）》6・・o〃飾髄醜卿るべきで．群更にフA　tVタ’＃振

回路て・不要例帯波鱒圧していろ．従。て一般に昇一γ特’Eyしてla　．曾二

Cb　’1／t　c，v　v”t！＋品砺沸幻れ1読艇ある・ごのイ碇瑚幡滴次の

非線形頂9考慮礎縮号鯨の検討o・”可能（16る。醐で高次の非線形項t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、含めた解荒与えてあるので・物朗t、網亀よ・．・・繍文で縞次の非線形

項迄老えた大借号動作にば立ち入らない，小信号理論て・は通常e〃》残（々ン！ゾノ

　であ．リ，

　　　　　　　　3＝Co’Z，！”＋0〃・γハ！＋！　　　　　　　　　　（43）

∠板定弗ぱ充分（’ある・但にの場合で徴4章さ示すよらに下側帯波型・

　負柱コ〉タクタ〉スbl’　R．！4にお・け庵負柱コ〉ダクタ〉スを示．す項は・信号電圧の

頂玄銚のて・　eN　vN’1　＞＞　e々　vk’Z（・々＞N＋ノ）の軸砧大繕号動イ乍の影響

があらわれる．コオt1検討寸るY線形増巾の限界，近似的々大結号動夜（但し

Mkり信号バ大きてな腸合は除く）拷聚祁る．

ぐ3）　非線形容量の呈するアドミタンス

　fJ＼信号の場含につき考える。通彪のP．　A　（1　ta　（27）から明らかなまらに非線

形容量のアドミタ〉ズのらち㌘ノ項はポンピンクに無図係な頂で各共振回路に

分離さぜて並列に入ってい・ると考えでもよい項（’，うr二頂は負粧コツダクタン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス住側帯波変環型て・1証）玄呈し増巾に寄与する項てある帆：の場合‘誹ポ

》ピ〉グ玄動悔せて毛共振回nの共振周波数腋化しな・、．しかし2周灘

　〉ピ〉グ・みよび単一抵周波ポ〉ピング戸君におしいてぱ（33）お・よが’（4／）か

ら明らかなよらに通常の場合にぱ入って来ないボンピング電圧の振rレの自乗に

三氏例寸る純サセプタンスが゜室祠に並列に入るこZになリ小店号の場合て弟動イ乍゜

1時共振周波数は変イヒする＞LLら特色が’ある、
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　　麟バラメー贈邨恥るρW接合胴囎量ダ’材マド’の障鰺難

　次試て・与えら耽て、・る．・

　　　　　　　cT－°ぐ，，9，fi）γ、　　　　　（・44）：

　　忽ζゆ1臓合部畷襯雌　　　　　　　　　　誓
　　　　…cκは
　　　　　　γは不純物の濃度勾配によリ定畿る指数石・

・　　　　　　　　傾斜状穫合のZき　V2

　　　　　　　　　階段状寝合のyき　zi　3　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　φ一Voなる逆パ’Aアス玄与え、7なる交流玄加えるzきγくv〃v一じ・・
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《44）　9V・1：・：15，　L，て吻伽顧する昇・’ 、　．　・

　　　覧C鵡畷！＋i7　？f　一一　xgl，f）（青）2＋γ（吾91γ＋2）（畜）3＋一…

　　　　＋…一＋（一！）’・・「（　「“　t）’話弊一1）（老）妬一一一一一
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Cコ〒告C・キ2e・V†3eヅキー－L－”N（た＋’）（耗酒一一一∫

両者の騨鮎軽して　゜二㌦1　－．　己．i－，，　，t，
Co　＝CK　Vo一γ　　　　　　　　　　　．．

＿　　　　　　・　　　　　　　　（：eγ　・　　・　　　　　　　　　＼　　　　’C　o　　γぐγ＋ノ）　　　’、

　　　　C2　－2！　7。　・．、’ρ2〒憶7－7。　2．・一・

　　　　の一多r（幣葬）　　一　　一　　ぐ49），．’

、・ c々そω㌔訴γ1「→ノ）諾勧　　　i，－t＝

e磁バイアス駈の（々＋7遠1説比例お・．　　　　　　’
r語鵬鑓飯∴一擁び・6途％1がぐ4♂、

　x・＝舌　（傾斜状堵合）

論一・崎俳゜蛎で距α々クガ3＝7〈吻瑠　（47ノ

侃◆γが取ら・n6Yep・9ダイ才斥砺え、らn5Z・をγ擁弥コ

係数∂ノ∫はバイアス電圧て・決定され・ろ．
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　　結　　言’
　基本励振周表数が’κ個（ボン〉ピシグ’ばK－／イ直）あ一魚蔚看場合玄も凶三して

敵の非線形項軸含めて勲定椥ウパラメトリック噌幡の解祈鮪った．非
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り線形容量の手一備柱齢Zにして非線形容量庸ける醐波数紛の蘇竜

⑳基勅鯛癩鵯たa　”（の鮪幼て騨の鋼藤ンピング肌・鯛
波ポ》ピング1フハおよが単一低周波ポンピング1⊃Aにっき高次の非線形項玄含ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ場合お・よが・tsre号理論yしでの電飛・電圧の鶴緯得た．1：の鎌は個灯の場

合にMu　Ct外部回路・共振回路の等価アドミグ〉ス玄組合せれ1ゴ客種1R　Aの解祈が・

容易に多行い得る、

断低厳ポ〉ピングP．Aの臭体的替検討i捌のarc会にゆず胤、
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　　　　輻射科学研究会資料

ボヅクスカー復調器を用いた

　　　やレータ信号s／N改善の一方法

　　　　松　田　季　彦

　　　　（神戸工業株式会社）

　　　　　1θ61辱7月15日

　　　　（於松下電器中研）



・－ 1一

’ボックスカー復調番玄用いた

　　レーダノ言号％／改善の一方法’

木公田季彦’（神戸工業株式会社）

、

　　　　　　　　　　　　　　要約1

雑都埋れたレダ信徽助肋の．島諺磁晦Z吻z廠
の一方海して、槌効果砺る尉クスカニ4翻器が使嗣鰹碗
ことを．伝遠蘭数玄莱めて、まず説明した。残留係数ガにより、5〃改

善度ぱ一般に／擁／ノ耀で求められるこZ玄のぺろ．さらに、過渡応答、

糀寝鮫鹸討し遅延帰還婁た郎卿兀読型噸似の侍
柱を有する二当玄確誕した，°さいゴに，ゲーテ〉グ1：よる雑音相肉長の・
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　　　…ρ・三爵ω調c岬（ε遍・ノ）；一丘・曽（3・／の

　　　ヒなる。」方電子がその回転半径を虐六した事1てよるパワー．の碧加

　　・片ぱ・…　　　　　’・’．　　　・一　’・．・・…　．・　二

　　　　Pτ　＝　；lli？一〃卵耐・（ε　Sk・t　一・ノレ　〆3’／／）一

　　　であ孝｝。・從つ．，て．二の・オPンピング“領域、区七時圃唾1む事によりf尋るパ

ワーPl’ま　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦．　・∫　・　　．一．，・・．・，．

－　　　　　　　　P＝ICZム十PT≒〃　　魑㍉゜　t（3．R）・：　・’・　－t，．．1　’：“

　　5文に：の合成汲の刻加まく3，8）式力’ら分．る様に確か：に増太して居乃が

　　汲動パワーヒしては彬瘤夫して居妻・τよ帆：嶋縦方向のパワー

　　P乙鍵横i方薗のパウー所に変換さil〈た如くに孤って居ゐ。この孝tま尺、

　　ご磁ノ〃‘・・（！1｛r43rc・・z7auか％糊’ざ｝｝t物くP’c・ρ媚卿〆は．

　　ρ卿確ア鵬から伽徽はノぐワ・略叡居弛峰編す・
　　　　　　　　　　　　　　　　　．－5－一



　　ua　dyかsみ∠c2uaon　toue・と6／sw　cg・67tpm．　topmLeにo

　　宿穴によゐ汐のと説明芝n〈ている。

§s7t緒・　　壱　　　　　”L°　　　　　　　　8　　’．’

　　電齊吻・必のrc　N7ピン噸駆匝ったナイク゜tl　mン“mOPノぐワ丞

　　就いてそ．脈Σ回転によるノぐワー8呑方・向の電㌔界Ezヒの相互イ乍用iてよ二る

　　パワーヒ紛けて徽し、既ρ卿吻r庶み、D・　・c，pimRthe

　　K於てもくの回転学径言膚六するが1前盾に於て確かに波動の尺，万パ

　　ワーの増大9見る）ミ、後看に於てはノぐワーのwe　7くカご7塾◇・畜き示・めし7ヒ。

　　　で　ilv’ttご卿撮〃乙剛・eEkdwか今の結論茎電子匝の観点から物

．．　理白勺に説明する60で乃ろ・

ハ．　　纒リに、本解杯に於い一ぐ討論乏願った阪大産研國田名誉致梗並が

　　　に受の端藷Σ手えS朕夜当社佐4本榔長、小宮山課長に謝意区表し

　　　ます。

　　　　　　参　考　文．献
⑦　又IA必し（｝・　H・漏’（i・w！a・da　二　TfO多・・odytoaS　pm　Pg　Zin’eノ卿！一

，、Wh　panmb’c　幽轍”°－L，R，IE　aac／gs？

④£エ，G・z・alak．：”A細z一μκ履姻％・灸の艇蔽7球石・

　　　　　，jiiz・Z”Z・e／タ6°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ク③　瓶！，日ヱ〃娠躍二〃C岬創〃Vc，・・（2〃ltK　Ra！乙卿ぬ’cの＆dZhon∠○ぐし

　　　　　　砿　〃漉r〃na　rf・m〈9’ノ鶴β／SS’ノ゜’・zg／
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§1緒 言

一般の反射型．クライストロンの諸特性はクライ9トロンの螺旋状

を呈する電子’アドミ・ソタンス、

を用じて説明される。即ち、

出力特性に肉してば．リN°ラ

電圧久bclC〈”6’ぴの範囲に

於て発振し．b点，ゐ”点で鼠

力最フくを示す．一方周波数va　・
」

性に肉しては電子サセプタジ

ス・がza　6　C，6♂6’Cりて’変化す

るに対し負荷の方1ま孔6”C，

6ごろ”Cワの・如く変化する．　この

事の為にクライス、トロンをF

A8
08

C

C’

6’
b
61 ．！t

ム

、

←

4 ／
’

4
ノ

！

／

電等
ア1ド、ミッタンスN

久》
　　！／
ノ’　ぐ

／

勲タンス

吻／e／
　　ハブ褒ミ占周1器として4吏t用するB手．　変言周歪をξ拉ず’ろ。

　　　こ嬢調歪を’1・さkする方法ヒして久6cの捲振領域よ1）　xモー

　　ド次数の高いa’∠6”　c〃の金真域E利嗣∫す‘るか又はクライストロンの負荷

　　aQ値，を’【・さくし禰し’る方法がある．しかし．し・ず物恥砿

　　力の低下する〉〈tYsがある。

　　　物方゜灘卿翅卿痴κ鰯麻せうれる必ので
　　略これは鯛緬貌二っ彬耐ので雌為吻によ
　　り賄のアドミッ以観碑卿く・一．き隊旋にそ椀畑の窃．

　　る・この方法は少しの鼠力低下をまねくが変翁歪は或者程痩改善・さ

　　・れる．

　　‡駅柔ゑで報告すろクライ入トロンは上記の出力符性の範囲を広、く

　　するヒ疾に変調歪を改良する方法の一提案であり、その実険デー．9

　　ig－一部提示するe

§喫　可変容量素子を用じたクライストロン

　　　7一レhaz・cthz・κ∠画ヌぱvarm5mt　一

　　蛮容蘇子’Ct　VWh又ぱ嶋と畑奴し・るe£
　　　　　　　　　　　　　　　く／）



又ぱ5Zの哩半鮪ヒ〃野躰ヒ鰍合し漸謂〆一幽
lahaである，このダイズード’のP側に負の亀圧を！ノ側に正の電圧

をかけるこの蓮方向の電圧の穴ささによって窓量が夜化すろtので

ちる9マイク・麟でベラクタとし媚じうれるfuaim　dO・・da

はρ型と〃型徽合部蕨長型の蜘て脆界のはっ智しなし’即ち不

細膿劇ご定の囎がS6（r・da・Cu（　b〃uが多く液飾1て

肋。錬縄圧ソ8に対して一手乗でその容呈が変化する切てS

る・　．　9
　4笈ってベラクタの両瑞に印加5れる電圧ソで示・すと

　　　　　　　　　　　　　Co
　　　　　　　cT＝＝－
　　　　　　　　　　　3耳　　　　（R’！）

　畝にCoは奉ベイアスに於ける容量．φば室温ではほほ久3£陥

の定数でちを囚才所署ベイ7雁圧で堕万向の時は負極取る・

（a．／）式畷化の様手を触戻4iこ禾祝

　　ノく∫
◎一一ノV＼へr－一一・”一一

cグーチ（の

←ニチ（v）

　F　・v｛｝λ・2

　　　　　　　　　　　　　　ks

　　　　　　。一→←ヘへ△／一っ
．　　　　　　　　　　（）MiAノ≦：（こ（V）≦こ◎Q

一6－K　－4一三Ta－’　°　「’　　．　　　　　　　鞠λ・δ
　　　　　　　←　　亀石三　　　　　　　・　　　　二　“　　　　　　　　　　　　　　　　　t，・

　　　　’次にベラクタの等イ醐賂1まFTig　R・2で与えられる滋に尺6はee

　　　　　キ尊依又ぱ5え羊導体によろ毯抗1直であり、（牙ば空乏屑の晦

　　　　　c；、，zdU‘th。．。．eでSろ．一鹸に固汝数がプ紛高し’町・即ち尺5ω

、’　　eの走が駅鯨る時ベラクNa．Q値Qv・　la
、　　　　　　　　　Qv・窪尺ε6cガ　　”　（R・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ス）
一 1し



　　セしめ朕って？’a（卿

　　の夫振周1反数を変えクライス

　　トロンの発こ振周薮数を変えせ

　　しめろ乞のて”ある。

．　　　　］：ノリノ・クニてt一はクラ゜イスこトロ

　　ンと負荷は・しMo瞬の図1’

　　を示’してじるが嵐力同軸取り

　　以し型のクライス、トロンに文†

　　して乙同穆乏の・iEi2［イ乍ig　1K了う争6ぐ

　　懸る・又図に脈めレてお．

　　らぽし、かぐ機被同言周；FlsをL兼ね備

　　えていて乞艮いわけで’ある．

で与え軌ろ疎っ〈9イク・麟では（・iZ・R　〉式と鞠潤の等イ飽
賂て”mし、ら才しろρ

　以上．ベラクタについて乏の予晴妬識を記して来たが次Kこれを用い

プミフライストてコンそ薫って本言翁・1てついて記して才了く。

　戸砂K・4ぐc」C．）に禾す如く匝常り2㌦ライ尺トロンの結合ロの前にベラ

　　　　　　　　　　　　　　　　ミロクタを5Lオし迄の窓量を変化：ミせるど、クライストロンの向隙かう見、た

鮪のサゼフ゜タン尺が灘騰⊥㍉な喉って撒周麟が変る．

賑㈲に祓のば（礁加Whの一方の（噛にベ
ラクタを5ゑオし。　容量を変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘフクタ
　クライス、トロン

G占

フライ冬トoン

べ’イアス副ヨ三マ

ベラフタ

　　　　　　　　べしイアス駈7

　　　　　　鞠・e．・μ

（a）

（b）

臆呪一ド》徽で発振・してし・Lる普吻クラ似ト・’ジ醸費暁振
飯敷鞭えろに直り碗・i）　Neラ電圧嬢焔靴より竜手コ．シ，

ダクタン穐そのt「tフ゜タン矧刻物助・骸灘物2・♂ω
の様にな‘6　nしかし一般畷欄調1：よる方が勿周徽の可変鯛が

広し’・4Uてベラクヌ蜘駿カラ伏ト・ンに於賢のレくイア禰髄

麩ること胴鋤サセプタンス腋えることであ・朕っ磯械醐と

同鰍蛮範囲が広い・故K吻又．S　（6）の灘由がそのままベイア循

zii：V　Lなりベラフタ鯛じたクライスト・ンではvaWh　fUvthv　・，Dクラ

　　　　　　　　　　　　　　　（3）



4ストロンが得うれた手と等価的

である。F；・・iii・z・／で分る様に約6

Vで｛の容、量は、爆ベイアス、容量の

倍以上変化する．故にベイアス、亀

圧に対する鯛顧募は一般の

ク・ライス、トロンのリ！ぐラ電圧に対

筋糊磯藩よl」錦1甑
きしN　・（，のが得うれる。熊って同じ

周1夜数変化、区得るにvの変化1ま少

くなぐてすむ。

次に鞠詫に蔚様にりペラ
電氏εrの一部もベラクタのべK

アス、甦圧に用い．リへξラ，電Z壬，の変

化味にベィア縄年譲る様1て

する。この牽は動作的にはリペラ

電圧．の変化ビ同時に機械同調を行

　つてcる事で易ワ・物墾的には彪’

尋アドミッタシ尺と回路アいミッ

　タンス、を同時に変化させてじる孝

ヒなるatしりペラ亀圧に対してE＞

弟に

　：姪尋⊃ンダbタン尺（チ2＝回路コンダクタン入ec

　一亀寄サセプタン7kS2皇回路サゼフ゜タンス・βC．

が満民ざれるなうlr　Fig　6Z．st（b）に

　禾さ丸るtあより．

　旦フ．

吋 6
噛

5
量

久
i

層
｝

i o

聾

●　　・

、

→Eγ

↑
o

｛

レ、　　　　　●，　r

・・k

1

べ

●

‘

t一

1

e

葛

吻◆a・s
一r）’9

但）

（6）

号Ec

F＞．．：リへこラ・iE，EEz．　　Eeニキ）9ビ諸気イ亀石三

助a・6

　　　　　　　　裾〃滋加・吻のフラ杁ト・ンが’4尋う暢・

　　　わし廻路剛勧吻溜杁扁ヒき・乃脈ト・ンを
伽・ぷω図に於i燭力雛の礁で凋徽灘縦のb　k〈1　z．相
当する変調愈度の所で・常に働か・せる串が鼠米る・厳って蒙調歪の殆どな

い．’　×．AMES〈foXの少なげ〃・dyva　a得る孝が螺る；　’

　　　　　　　　　　　　　　　（タ）



　即方・図に承すならばFi　l　K・7に

　禾す’如き特佐庖符つクライズトロン

が得うれる．この特脚ま反射型クラ

　ィ1Kトロンの最1理fLE7sとする所の特

『性で6る．・クライストロンだ1ナでは

蓬．し得ながった所の塑偲的符性ボ

Wh．uaの助け7Ee　69・1）て得ら

　れる箏がAnる．

　以上．記して釆たべラクタ産用いた

クライス、トロンIZt－一つの欠点かごあ

9・それはべラクタが高齢麓界中

に・¢ettsれZいろ為、ベイアス電Z王

がてイク白減周減放て変動される牽

で葛る．の’しこha回避にはべラ

フタを次の様に，くし¢℃すれぱもよe。

　即ぢ・F；CSi　d・8（au・ぐ6）の様1く蝉液

管又は室胴中に砿すれば商周ラ皮電

界の影響を各《打ち消しらう劉Zな

、る。7ライストロンのリノx・ラ

電圧ヒ可蒙容、量素弓一（以後容

量秦手ヒ記す）のバ1イア尺甦

圧を周時に夜化させる場Aoを

ア、陰ツタン咽上で考えて

尾る．

　杢胴共1振：巷の≠＜才辰周波数fo

で勘鰍の点に写ラ駈，．
が調整‘ざ勲てし、る老のとする．

アドミ汐ンス図；では物．

動作髄砺岬ωのA，A’
（8）
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k禾す．次にりペラ電圧を変えて

発振徽灘f、にし爾・このf，

lzrtし砺で共振しZし’る空厭

振番は或るサセ，プタンスを椅っギ

になる．アドミッタンK図で’はβ・

β’ ズミ、になる。所が容重素子：区弔し、

πクライ入トロンでリペラ亀圧ヒ

同時に容塁葉写一のバイアス、電圧ゴを

かえて芙振周波致をf，にしてやる

ヒサセフ。タンス、分がなくなる．。こ

のギを図禾するピーら曽∫2・9（b）

h）

x，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・iga・9

図あぐ，ご’勧位置kなる．こ如畝）図のアドミッダンス峰騨姻

豪せる．牡緬的（蘭d課・るが♪禰咄撮畑朧で尚且つ
醒郷創って撫簾鞭弛さ鵬る範囲に於て懇艦となる・
候って硲破レない筒ゆa輸特性「・tったこ州勅る可能

性がある。　　　1
）知（現舗破隊於ける縫鶉で徽椥蟹脚蜘時鰭え
て見る1t．ベイアヌ、電圧が浅い時・

縫変櫛埴嚥フてベイア　　　
縄圧腐する周囎変楓　　｛

曜・／・燃礪な鱒駄　1
なうものと思われる・

　一方ワライ・スト・ンの笑際の

徽鰍化は帥駆燃妙　　。　　　一一6－・ぐイア入離
し低し・剛摺曲点、があみ砺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・雫‘t’・／o
驚c？．Sぐ久）のゐ恵に柏当する忌・かミ

助駄より左側にある。／k」k・Pて舳・繍性の容蘇与によ辮性即

甑離の．クライストのの触確畳室せる判・より醐製偲

す碑が撚祝の嘘わ締・・
　　　　　　　　　　　　　　　　．’（6）



§3　憂調符性の埋論的汚察　　　　　　　　　・

　　糊蜴合として独ヌ・6K瀞ベラクタ鯛峡クラ杁ゆン
　の｛災言周特4生庖理論・的iく考察をを了うσ」裂．バこラクタはクライスA・tコジの’Kag・

　合ロを匝レてF2，igR・3’に示“す等価回路てト示、ξれるアドミッタンス、乞変

　調「司wa）〈呈する位置にノくL乙オされているものとする、二の時の’全体の等

　価回略はF・・ise　B．ンの様になる。

　　　　

六躯吻

．nVCenetレ

戸記矛

GL∠au｛，

吻吻　驚趣・
鰯瞭π肌　・　　　一

3．　／

　次｝U伽ψ襯ル鋤肝・臨協痂の（uaC　・ZS，　Cv，∠曜．θ凌

CO－vveChe・ma伽桝を随レて一レ側に坤
した（・・一・Z・…eを’2　＊・ぞ畑’←姦），尺訳魂・尺の．αび←一鋤，

晒蜘し・賭
　　（t2　一＝一〆評・θ一2髪一Ω9（”e6P

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノec＝G’B尺＋？’＋GL’＋尺s＠㊥、■κ偽・Cb・Wfe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽じ　　・　　　　　　／

　蜘（¢；e－ex，　er　・　・2．Z（n－1）で巧り．　mU　doim

の輝に於し・ては・ベラクタの姫a庫対して録〉／，の仮越諭る．

徽に於じてぱ．£謡詔　1（3譜
　　　　　　　　　　　　　　　　（ク）



の因係．が満民される・

サセフ・タン入りS係式から発桔齢反蜘峡定されろ・即5・

β＆3．e≒鉾5蔵φキnd　c号一π泥欄c渓一・

所が前節毬べた如くりぺ飛圧ヒノ〈ラクタのベイアス駈によ5Zク

ラ杁ト・ンが常ド鞠援・♂ωに示す姻湘当するイカ憾でク廠

セれるものとするとφ二〇ごある故K

to　C8一 泣欄砺二〇’　　　　　　．＿
゜．止二式ろ＼ら発こ振周波教妙1ま

Wb
・　ve　＝＝雇　　　　　（3・3）

c3
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はし斌き
　トンネルダイ六一ドき使溶し’kミキサーは　低雑音注と畿済嶺めたあ

実用前価値は奔常ヒ大きぴと考之られる。トシネパダイ文一ドミ’キサー

に肉する報告は二三行わ紋いる瓜（°（’2）UHF帯で寅除の館機

に使用するまで1＝獣至っくいなv・∵

　今回、スドリツー7；　，scにaつて、’900Pl　b帯で幽のドンネルダイA－一｝ご

ミキザき試㌍し、変喚利得、帯戯巾．儲指数及び妄定度kっV・て実験

毫行っ注のぐ報告する．
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　っかえないだけの帯域巾き併とせること．9rつめ富射ヒしともめぐあ

k・、広帯域ミキ嬉衆現するk鳳高周汲寧路｝㍉周波数糊生の全く

　ない回跨峯βミえばSt一い・・こψような；ミきサー7の一例は毘」瞬喚トじSOη

力汰帯域ノ＼イ刃ッドき恥たバヲン冬ドミキサ繊験レ（いる・し

　カ＼し、このような広帯域のものは・，家畷の受宿磯ヒ便う湯合ヒは．一

　般ヒ不適当であゐ・即ち影像信考除去のため」粒当なろ波器を・トンネ

　ルタイ六一ドミキサめ前に量かねぽならをいが．このろ波器を置くヒ

予期しない周汲数でミキサ4）安定住がζホ氷ることi（’ありうるので．

　別1こ倹討拭必要奪ある．

　　そこで、ミキ覚棚～1こ縁初から．ある狸巌の周波数崇柱茎将たせて

寓際め動柁状態ヒおい（、必要姦選択柱と、帯域巾力ご得られる球うk

　するこヒボ老・えら承る．”　曾　㌧　　　　　　・　　へ、・

　　一般に．トンネルタるイ六’一・・’K’の頁注ユンダクダンスぎ考之ないヒき

　の回路のQき低くしておいくも．1一ンネルダイ六一ドき動作さ亡れぽ

舳助臆献勧送雛競くなム窺の廉紺劉図lz．FT÷．す

　通りぐある．

　　9回諦乱にミキサは羨／図（ゆ’の場合めよらヒ．回路しこ販ハ

　な厨汲数特柱壼博たせて．’タイ六一ドゑ勅仁したときに必要な選択注

　　　　　　　　　　　　　　一　1　一
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　ミダンス7く」26）　が加’わると．？Aヒなる．・こ気をう乏離末たB点（

笈乏鵬照）から見Xば鉾臆る身8きインピーダンスで1〈iOt
　ぽ‘“E｝・　Bぐあり、こネくヒ1直列容遥Cノめイ電ンヒP一ダンス多（C’）を加

え乳ぽ3B一ヒなる’≧気を再び》ドミ’タンスぐを轍ぱ3白’である

　これき翼甚＝う／4離沢た’ID点から見れK・7pとなる・こ氷kタ3六一ド

i　th　Ptagc・ゐアドミかンス？　（Cb’）n’加わっe合成アドミタンスtS・

再猷チヤートめ中心ぺ遮える．t即ちぐ電漂ア｝く・ミダンスは．ダオ六一

　ドあ点ヒお・いてご同じ桓のアドミタンスとして現わ》（る．このことは

　同調さ之｝反れてい斗（ばンヱs，C，．　eo．の撞め逆影ミi7ヒは寒ミ庚r窃ミである、

” 同調網牛燦糞3還から胡らかなようヒ．次のようになる．

7（2s）＋多（e’）＋？〈C・）二〇

但し 孕）くb．琴’）く・．讐）⇒∂

　0！又は（三〇め但ガ変つても2∫を乏起ヒ応じて加藏すオくぼ同調がヒ

　れるめで．非常ヒ調整ガ簡単である．

　　この回踏のQは．Co　＝4pF　（三’＝2i）F　めとき・大・体ノb程度と二

なゑ・しINt　・じめ但識ってeQの値挙内きく変ら馳碗好都

　　　　　　　　　　　　　　一2一

■

●



合な」颪さある、

　寅際の画路は．Yc》＝0．oZσ（Z。罵ξo豆ン．め非平衡型ストリ・・7・

線き用b・・C’はZのストリツア線き切断し・適当尽摂さあギヤツ7e

轍けたもφ承研＾－3pFのdig6’ある・ダ材帯は・s・nya

／T1／03のCo＝4ρFのも4）ぎ用い乏．中膚周波寅力は．十分細い

鞘鋲累し・高彫≒鵜が適接中蘭演回跨へ蹴ないようにした・
X．e・は中向周）lkl99ht’・・高周汲官暑en．めibへ淋るめき防い’ZE：・し・

る．

●

●

3．中固周波回路，JUイアス回路及び棚振回路　　　　　　　　，

　、・トンネ’P．67・イきニドζ聯亨る鯛周茨陣塔獄焉調表回降と何様

ド・ミ耀φ周澱騨：k鰹鰯響甑ぽす．φでQ酎創鼠なる
壷うドし1≒滞，・、、、．一一

　・轡ア穆跨臥欄職畑路ヒ区別しζ考え参ヒ騨静・禽
　合しζ安是添件零充すようヒしなけ乳ぼならない．

　　励辰電力臥、記号回路ヒ影響を与えないよう｝く．結合き務くし（加

　えてレ・る。機構的ヒは、主ストリッフら線ヒご励俵亀か・侠給用の創スド

ソツフ線を近づけるようヒし掲必要な励帳電力臥副ズトリツコ線

　の送端ヒお“（．呪2dB7パ（0．63？ηVV）程度11・ある萩．このヒき、

　実際k．ダオ六一ドヒ入つ？こいる睦力は夷に小い｝ます燭ある．

　　・・い！；：’・’い、・．三、∵・　，1：　∴＼♪・　　．響　’r　　　　　　　・一・こ

4・実験における諸条件　　　　、　　．　・　－x　己＝…∴．

　　実験は　第4図の回路ヒよって行つた・

　周汲数肉係は衆の通り’6・ある．

　　　入力周波数〆　　1噛㌧　’　　93s、2ξ！ワc

　　”励振く局発）周汲数’　　　　87S；ZSMc

　　　蜜かく中周周液）周波数　　　　　　501ソL

変渓利得醜電力利得ヒついて求あたもめ砺り・帯脚附岱合の帝
域特性からご轟1周囎市器の帯癬｝注き差引いて糊たもめ砺る．

　帯域将往を正礎ヒ測定斐為崖め1こ眠か周汲数はドヘテロタ冨ン周汲数

一 3一



計ヒよつて寵むようtr＿した。（第4図参・1照）

　麓意指数は．測定器め都合でS研舜ミkよつて1剰是し’たカミ．’後で．

A工Lの綻音后戴測ftZ器tr＝よっても剰定し．大体同様の植き得と。侠

用したダオズードは、lT／／ク3であるzi“、その電流ら篭圧特注は．

第ぎ図ヒ示すようなもの（｝ある．　　　　　　－H

他ヒ1T〃。z；’ノTノ1・／諏びSYLVA期廟D4麗Aも榔て
みkat実蹄果ヒ若し嵯臆がつ滋H’　t－｛　一・鏑’1国r”

5．尺イアス電圧を変乏た場合み諸特柱

励麗力き一定←ZdB，，が’・ヒ旅ちでタイガド渉薪以難

▽。zよPt’（行くと攻6図臨すめピ蚕換縮・が鰍L：それk

伴っ締撚産釈敏’易と・之乱ン蛎アス載｛ぎマ認卿ヒじたと

　き、利縛状最大ヒ1．砺きそれ以上・．Ll）：・ると再．次剥得な砥下す＆．

　　宴7図は．ミキサの変喚焔滞鋤眼α6二殺資指数猷バイアス電

　渓Voによつてヒのよ・うに変わるかを示したもの（§ある。

6．励帳甦力を変尤彊場合0諾特柱　．　　　，　，f：

　　第8図体バイアス点琶第志図のB颪くv・＝　75・舜）二に蚤w覇合励

振亀力Pムkようて衆換利婿・帝戯巾・及び雑音指数ボζのようk変

わるかX示しP－eのぐあ・5’・　　　　　　．二　　∴．

　　多ミ9図は、．ノミイアス点9葵S電図めC点（Veミ32mV）に畳いた場合
め剛勲特柱き表わすもの砺る、．　　ド皆　：：・L’・’1’　‘’

7．’

安定度に封する検討

　　　第ブ図ミ見てもわかるように・励撮亀かカごPLラ7Zd　Bn，の場台

　　は・ベイア入電圧砺がと：’のような但9〕弦oても発辰ヒは至らなかっ

　　k・即ぢ．Vo賦・伊イS．　－N’の資板；ンダケダンス9示す頒戯にあ

　　つても安長である9　　　　　　－　　　1：tti　：　．　．．・一

　　　従来一絞ヒ列六一ドのノ財ア不点は．妾足廉め固題から箋ε

　　図のA魚スはP恵k送君ゆ力滞識ヒぎKてい・たボ、今置の実験で欺

一 4一
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●

　必歩しもそうて3ないことがこわカ、つた．　　▼∴

　　第7函の場合（PL＝　’－Z　d　Bn（城，〉は．ノ〈オアスig　E7770匠対

　する豪是庚状最もよいφ1ま、▽ら＝2？η7の近褥をある．

　しカ・し、励辰電力Pしヒ対する安走巌は．むしろ．▽》＝75pmVめ

　方がよい．こ取は　S実9図ぐ▽b”7S’rn　7）と劣9図く砺＝曾2例17）

　遠比較すれば哨らかである．’

　　一側く．励辰勤ψ変動き卿けること二19・’．’ノ嬬アス電足め変

動きUt制することk翠て因驚あるカ＼わ・Pt振難カビ対穿るe

．．定皮訟よくなる、ように、ダイ六一ドの動振颪を来めるべきである．

・ 今回め巣鹸kお6ム代表釣ま動振恵ぽ．

　　　　　v。＝75？n　v　（箕s図kおげ＆B還、）｛

　　　　　’PL　＝一　．z　Ct　B　Xi．

である．

　上記〃）動礁颪1こお・ける婁走度き第7図及改察8園力・ら求あ衰ぱ

次のようヒなる．

●

、 劉懸蓼
帯戯市の変勧（9Mご基準） 繍指数の変動αヨ〆B基準）

バ呂飛圧の変勤

±乙％にさ「して

＋z．ア医B

－ 29託β

一 ノ・ZMc

＋ノ．ノ！▽C

一
〇．：∋◎しB

十〇3（叉B

励振電力の変動

：t：　／0しB｝二対して二

一 〇．曾oしB

一
D．4．（＊B

＋o．BMe
＋D．ls　Mc

十　〇．’c£B

十　b．2．｛etB

8．結　言
　　　独有の形の回路遠用いて．適当蓉周表数選択柱ヒ帯戯巾を樽つた、

　　90ク〃a帯めトンネルタe・イ；六一ドミキサき試惚し、変浜1利得．帯域

　　市及猷縦音指数廷測是した結果・十分病這できる櫨き褥た・ベイア

5－一



ス電星及次励振電方krtす蚕安是度kついても桟討しsfこ訳kよって

トンネ｝しtSn．イ才一ド、ぐキサきタミ用め倭階に移すことがごきた．

文

（1＞

献

〈2）

K．・κ・／y・c伽9・砕・：1”6ce．flク磁．徽伽

PI　RE！by・ノ96・∴　・

脚・瞬．唾8舳乙β威1
嫡’7dauae侮蜘（融ご’
7）／RE　uac．ノ960．，．

●

●
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　　罵波数　　　周波数　　周波教
（α）職脇全く（b順欄麟お鋭稠漱馳
　　Vli・P・一な鴨路　・　髄将6鵬　　　縞つ回路．、

　　　　　（（z）はト〉ネ⊃し夕：一ノぞ弐一｝ミき、考えない易合②はト》ネ，しダイ貞一ドき動樵さtた場合）

　　　　9ノ図ミキサ回路の周族数特性の影響

鯛波信号源　．¢s

A

7▲

B
　Y，

↑　　Ys くY。）

キ肉周恢

％

’

馨ミ　か

　B’
i P
Cl

（Y） 島

》ネ’し

囎
タ・イ弐一ド

第之図　ト・ンネルタ回六一ドミキサの高周波回路
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麹寅験購器め魔☆：、
　　　f°

t㍗　t
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で

坦力計

　　　　　　　電　　一圧く7ηワつ
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（9＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　ロへし

1・フラ・レーダにおけるクラ、ソダの影響とその抑圧

り
薩

l
L

し

∠序 言

　　レ’ダのlaγgetハγeaよリ・t分大きな動揺反射添たYえば

雲㌧雪・海面一一大地等↓リの反射t試．・波長が’短かく々るにつれて平面

’反射yは考之られなくな’って、不：規則に1変動する多くの散乱因子∫（

dlffase　sca・tt・eye・ys　〉∂b・らの鮒硯鮒礼1ね強く砺・；れ

ら各散乱因子（Scateeγeγs）　ecり，の反射の泣楓振働変動1出当’

然．？nBの合成現られる受龍界にも呵 槻則腋競伴うよう
になろ・二の現象を、一殺にクラツタ（c1α廿eγ）∠いう。

　クラ・ソタそのものば，その成因から’．電波伝播iにお、けるフェ＿｝ジン

ク溺るい鰍鯉論1こおける．　fの宣練分布綱勲磁・、の可

能な：編溶易、：うなずかれる処さ：KERR！）qh／eηムeck・）らに

，より諸研・究の結果が’翌リま・∠められている。

　しかし、レr　y”tくに、．ドヲラ・レーダ1ごお・いて嗅紬に．ど’の

よらな影響が’あるか藩た1ごれlr対して、いかに対艇傾ならぬ．

か泥・らめ肛学的見地鶴った研究ぱ・／・2礁い・て非常に
稀のように，遅われる。

“一’・’方一輔就の対象筋る．ノ〉コー木法1てよるV’ララ・レーダの

場合．すでに、その動イ乍原理玄述べたよら　ir’F”ドプラボビー・トを撫る

ために臨大脚リの反射波螺準儲君て道毒禾帽して・、る．

し拶つて．：の騨信舶体がコラッタを銚雅1才、げラ周
波数嵐力のSA！比に直稜影響玄与えるのば当然で，装置柱能，たxえ

1撮爆知距舳ごおいてs〃比・x・v・　e、：のsc比が患しろ支鮒㌻

砺る㌍が・しばしば’zr・　IEi・7・・したがってぽゴ受薦難艇

IZ．し．抑圧のための臭体的方法を見尉認は，＝罐レダの融



　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　’

で2）

靴のために重歌課題賜る脚ネお．，“ 　　　／
縮にお、・ては・ほず’・　ztE来のクラ魂蝋係鮪・哩慮て・

爾後の考察に帳要・∠思われる確率的諸量．・∠く．に．電カスペクトル分

布玄明らかにすろ・つい4・・9の詰果立刹用しτ装置の柱能上重要な

出力∫C比之．受イき機の課程より求め魚基本式玄導出する。

さら’ 1：，：の抑圧めための最も商易なン方．tY’しZ，んεC法玄∠

リあ1ヂ1一その効果を述べる．考察1せ．苞絡線イ云送特柱ココ着目して線形

現帆た．・さ，し・ゴ1：潔験蘇壱迷べそ浬論の鮒けtLてvる・

1
愛

2．グラツタ玄伴う信号の雁率的性負

　本｝布で1ま．まず．KE／〈K／！・LaWS。η，乙／〃ehbeCk　2）らの’述・・ごる処

を整理し，さらに二歩進めて：クラツタ玄イ半らイ言号の振巾相肉π数玄

軸。その電力姻外1レ蝉定しよ忍なむ鰐向題肋対照上
／）独立レた不規則散乱因子の汲の集合のYき三2，定常反射体が！♪

に重畳したsL’a。あ　・2？の場合に分けて考察し．，さいごに移動7aγ7　et

が存在するZきを求ある・

2．／　融立レだ不規則散乱因子の孜の葉合の場含．．

ix、2．ノMに赫めにtレダのIN・　IVス・ぺ弱ト（PU！5e飯鱈）

内の空向にt．無数0不規則散乱因子が集合している場合であって．た

∠え1ぜ腰雪．勤：才tに相当ち・：二暢合の反射漉すなわち

受イ論号φ鵬イ直e・（w　iQ’，

蜜

k

ec（で♪＝A‘（t）S6η〔ω。『t＋¢（t）＋θ〕 （2．／♪

：：に　A（t♪ 時向百ケに不規則亡変動すろ振巾最大値

＼



f3．》

φ（t）

e

蒔両的に不規則に変動する位相

電ラ皮の往復亡イ半ら固肩の位柑差

多、

＝
ω・t’　・＝ω1尋

（22．／ノ

本来ノ軸譲調舗ていろため、時向に齢て．離散的離にて

示されるべきて・あるが、動揺の周期寸．もっy右早いものでも．，たか

だか／00％で1－GVfダの繰返周穂に比するY．　ISなUlだV〈　一

遅いため・連続肉数Yんてあらわした．換蕎すれぱ、相対的に主スペ

O　MO・お・よび’物側轍の魂考慮した勧肪いい儒．

6

L

　商2，／図IZ示した

一ように、ハ？）Uス・ハご

ケ・ソト内∂ぐ，無数の

散乱因子よリ成るΣ二
　

玉の受宿イ吉号を，べ’

クトルて1示す・∠，表

z2図Yなる、

xt

γdθ

γ
唱 乃

防　冷

磁
、 傷

η

1　ρノ

蔽 Qs タ1

冷 易

φ

疑2図 受

／γd9

　　　　ヤ2．／図
ノ〈ルフ～・ノぐケ・ソト内の不規則散舌咽子

　　　　　　すなわち、二合疵㌔壱号ペク

　　　　　トルを．Rzす・る1
　メ　　　　　　　ロ　　　　つ

R＝Σ二7Ae　　・ぐ2．2ウ
　　　　　　、，1

　　　　た左し澱づ6＋2多∠

受稽店号べ’クトル表示



　　r4）．　　　　　　　．　　・

・ 　　っぎに、仮定’∠して．

　　　　／）　ノN°1レスρペゲット丙の教舌し因子の数．ノ・／，は非’常12勿い。

　　　　の1㌶ぞ棚射の鰍9～2πの向Z全御纏’

　　　　　　　　　　　　Xe＝＝貌＝0

　　　　3）　それ・ぞ礼の因子は礎立的に〆虫i。

　　送する・∠，両題は二次元の酔歩向顯（Ra77dO　m瞼1六Pra　6／e7n　）z一同

　　一Yなる。

　　　嵯がっCi／Nのrt　－an・St差餅せ1ゴ冷成振巾尺の分布ta・　．
　　　　　　　　　　　　　　　し
　　閥知のκaγ吻ん飾Zなうかち・そ曜縮麟槻（禰・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2
－

　，　　P・（k，・）一腎e－－5’　　　　（2・3）

　　　二：にP・は〃個の散乱因子による平均反対電力で，　一・’

　　　　　　　　　　ρ。一、v772　’　　，　　　（2．4♪

合韓加飾ぱ．　　　．　∫

　　　　　　］P，　（P・　’）　・一，　E　e一青　　　（2．E）

さらに，時向差τを足った二）欠元確率塞度商数尾．（P・．！著2，τ）は

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　P‘†P2　　　．
　　P2（R，，　P．　．て）－P。・（！≒つe“tttノー解叫2考霧ノ〕（Z・6）

：こ1こ

　　　P。＝〃xg．

ρ

冨

の

な

誉

』
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鼻

・　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　、・号一≠i危2朔ン（ri，，y）　e2　aK　”tixu　u　t　　　．　・

　　　　’　．．．一　iueLgLU4／t　l　　i・　・（2．クノ

　　　　　　　　　　　T，2　　　　　　　　　　　　　　一

　　　ただし・iP・（・Y・・）O　：／物散姻子が・物振似，・・＋dXf　i：あ

つ鳥欝劾轡4岬1ヱ騨饗（入；細

　　　　　疏ず毛゜°p・（P…P2・て）P・　P2　dPst　c〈　P2

　　　　　　　＝島z（／’92）．　’　　　　，　　　（2．ア」．

　　　また，

　　　　　　　　tt・’・・＝．z戸。2　　　－　　　　　　（2．9　）

　　正規北電力相蘭々数∫）（2，T）は

　　　　即η一（解篶≡＆一鍔曄2－92（2・・！・）

　　さて竜カスペ外眩勧征めに1．1：まず噛．ア〆勲ρτ越

ノ）；＝．ρ〈尺・て、に憂喉言ろ要があろ．

，Uhlenbeck3）、z蝋、ご

P・　一一P（尺’？）一！3　｛E（s）－sぐ！一移2承《穿｝一勢

（2．〃）

　　：こに・　E（9），κて9）　1・1’．ノ種．2勧莞全楕円積分。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



　（6　）．

，（川壁物甥！Z犀郁整騨ζ一
　　、 排樗｛／＋＃一　（　S－）2　？2＋　－lik　（　一£＝t＞¢　＞2　．z4聖

　　　　　　　　　　　　　＋毒（舞iぎ）多K＋：…！　　　　　．

2s’z　　　　　’．　　　’　（2・！z’）
（P2＝＝．S2f＞t．ノ⊃・）

z鰯・ら．乃泌棚こ艦高度の並似面して秘：が
　できる．
　　一方．91a（乏の粥与淋た6・　（・　9・　5b・”．そめ一朧検討

　おために，　　　　　　　　　　　　’
　　　！）．す肉ての散一乱軍子の受信電界は等しい．

　　　2，、運動方向は．．全方向に等しい確韓着つ・

灘し速度簾Z　〈V）　Of　V￥抽ま’・

　　　　　9－1’eμπレ／λ7　1

・’
一善1伽呵騙θ・e1噸吻θi

一
～診（捌堕姦チ！

　　さらに．云ての徽幽の畷り一“。Rtす寵　　’

’

・’

・

．．どザ拳讐のビ　ー　．　（2・ノ3）

　　　　　　　　　　　　　　、

ぐ

嘉

ぞ



匂

き

，　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’e　7r｝’

公式艀）κ一・一　fxz＋響X4－」響Xξ

を用いるz．

ただし

　へら
たたし　1）ぐ1くπ．

十二＿＿＿’　．一

一

，　4πIA

・p，ニカ（尺て）イ〒（s筆亡）2

≒ソ号（｛4・li（1ii七）2＋善（禦亡）4

≒e輔ま（孕θ2三，e一謀鍍2

4πvt
　　　　くく／　入

’

（2．／4）

1

Of＝4πv，　／　　2π　9　，・
　　　　入　　　fr3　　＝：　　ノ憲一

レ

　　一〉壮のS5QN，戦4に紡紺てl　l才．正規ノ胞絡緬敵数担，

　　la・散姻・子の鋤藪のドヲラ周薮数1：対耐る初鯨拠して
　　　　ロ　　倉んた嘩αss分趣双よ・、・難1：は・．さらに灘藤働ぐ予慰

　　さ札κeパ）の蜘鎌鯵照す魏よ述しr，．（2／4域媛う

QN　Gaa∬飾あ齢どっ勤（2．ノ‘♪却祠よ6QN　cactchy分

一一
ボの場ezの，いず櫛四礼1ざ懐質的に焔膿盆加妨
　に，麗われる。

＊

　　ノPrt）c五！で・E・協143肋．／〃r〃♂〃5、ダ♪を御教示頂し亀た。・



（8）

ci　uc｝ty分布の場告

　　　　　、　　　　」－
A’，i　e－BT　　’　　　　　　　　　　　　kZ．－iss、

類3図は．κeγγの実側植Z’（2．ノ4）（2．ノぬ痘対照したもの’

て・あろ

，

　　　　　　　　　　、

ノ0（T．く）ノ・0

　　　b．8

　　　°°・6　

　　　・・u　

　　　誰

　　　o　　　q　　”°2　　°・°u　“t°6　　・・°2

　　　　　　　　　　　て．（S♪

　　　　IY　2．3図　勲随醒論の対照’

　　　　　　　　　　実’刻植

　　　ニー一＿・Gauss分布（論6・ノ　゜

　　　－nt：：一一一’一一一’Ca　i・・ky分布ぐか姻

　　　　　　　　　　　　　．、電カス・ぐクトル（正規北）’

Sr，　（f）一倉・？　C・ma　2rt　Sてd・？

　　　　　　　　－t”一一2磨・・θ一ec　z．　一．一・（Ga・s§分勧謝　’（2・眉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

し以切正縦鞭轍齢部して
∫ζチ）玄求めれ1ご　っぎのようになろ

i

o
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S・（9一乃・論）・∴（Cau・hy分肋劇，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，ノクノ

　：ごに・正規化電カスペクトル∫仔ノ）」．電カスペクトiレ2蚕（∫〉

必す！る・と，　　・　　　　，　　　　　　　　　＿

s（f）一 ～論s　　（2・！8）
　　　　　　　　　　　　　o

を満足する右の1する。

　」s／L（’　・クラ・ソタに焔勧双外1レ砿がりが’与ら．凱た．結

融に概謝る∠、クラヅタ薦カスペ外1レは．散舌咽‘i　OP動駆

・

度t’使弔する周表数によリ定まる分散値を右った（？aCts　s分布、ま

たii±　，　Caαc乃ソ分布（ただにの場く》は分散値でなくて係x♪x＆る

＝泌ができる．　　　　　　　’．

2．2、定．常反射波が独t［，不規則散乱因子の集合に重畳しだ場合

　　　　　ゆ　た必えぱ、大地面の反

射波が’これであろ。

　草木等の不規則IZ動揺

する散乱因子に．固定

7raMget　Yしてこ建物．

岩石等が存在するyきの

受権イき号玄ベクトル表示

するY，冴2．”（図のS5

｝こ考’之られる。

　図のよ≧）に．・定常1反射

S皮方ぐ、X軸1：合致してい

るとすると、合・成借号は，．

　　　　　s

×’ 　　　　　　　　　　　　　　　－X

糀姻受叡叡外峨示
　（鶴反轍S鍾凱た肥，

訂

’

ル

ろ

ろ

i霞θ3
一ら 若

，　　θ∫
、 ∂’s

怨　．磁
そ 鴨

’



｛／0）　　　　　　　1

　　　　　ε，2削疑又cぐかs〕ゐ2オ＋〉モヒ伽吻飢

　∠なる．

　　’：の齢合鱗の振駅の鰍。貫知の刀嚇糀なる．’

雇度閃数　P．（尺）は

こ一 P．　（k）　一　；tl｝一’　e－5筑鱒　　　（2，ノ9ノ

二こにP。二砺2

工o〈X｝＝　丁o　（？X）

　　　　　　　　　　　　コヘ
一 R2→・P　zすれぱー．電力の盛度閃係7うη（P2、ざ　　　・

一
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ps　f　S2　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

一　一アη（P）一却1－Pり6（2s炉）　　（2・2の

二：にi”　－Ps　，；綜合聯ガ’－i　　　亀

　　　　　　　　2s＝（×＋S）2＋γ2－’　Po　＋S2

’　辺胴康に二次元確輻顧椥、　．

P（R’・尺2・T〈’）－　ntZ　P．・乞一72）　　’　　．

　　　　　　　頭」続治（×壽甥〔（x・一∫）（腐）嘲｝

また．

（2．2ノ／ノ

BP2ニ（P，＋2X，S＋S4）（P2t2×2SfS2

　　〒（／・ヂ）島2＋－2S（X、　P2・†×・Piノ’“　2　P，　S・2　sz　1。∫2＋∫4

ナ

ヤ

■
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct・t｝

一

P・P2－（！略2）P．e＋2（ノ＋Q・）P。　S2＋Su　（2．22）

　　　．－　2772　－s2／R。　zas・　〈z　t　（2．23　〉

　　　　　一’Po2〔ノ＋S2＋2　7n2（ノt’　92／t　7n　・・f〕　（2．川

　　　　　　　　βヒ・／）2　　＞∠す才t塗ご’．　9雪／　　て；’ある‘、から一

　　　P・2－P・2〔2＋4が吻4〕．　　’ぐ2，2S♪

正規撹力棚轍ぞs（ρて川　　一

　　　ノ：ぴρて）≧一
　　　　　　　　　　ぐRs．　i－P。）2

　　　：’一撃景・．’∴28プ

（2・2K♪式へ1（z．24♪（2．　2S）式玄代入す5と．　　　・’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
Ps（－Rて）一 讐子；；1！霧，）募が　　（2．　z7｝

＼



（！2）

　　　　　　＝／　　　’　　　m＝M・

　　　　　　一（／一轟）＋兼92．n7》ノ

一
（／一奏）鷲望2∫．MN！　（2・28）

一　？2斗z7n2（ノ碍2）　’　7｝｝＜＜！

　　　　　　ニ？2　．　　　　　　η1＝0

創簾縦用而ど　　．㌧　　　一，
’　ノOS（尺て）’C）t一ンOS（Rて）

　矛た、定常店号zクラ・ソタ∠i5、無相肉であろから、

　　’　　　　ノつぐR、て）一ノOSぐR，て）’＋ノOc（κ、て）

　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　GR，292

　・：に．PS（R・て）lt　（2・28），劫鑓項

　　　　　　ノつご（2x，T）　は　号を含記丁頁’

擁漁ご…228）式のη》／の鵬に例9Xって・醜縄
力スペクトルを求める￥．クラ・ソタを（　aass分布tする∠．

．

　S（f）一　（ノー’轟）S（S－一　5・o）　　’

・　　一一　　　　π2《チーf。）2

　　　　　’　　＋緩・e－」2　で2・　30）
　　　　　℃　　　　　　1

　儒3列鯉図示97Jと隊2・姻めよう1烈るゼ



ぐB｝

1
／一拘

・－X2．5図　正規化電カスペクト1レ

Z3移動7aγget　」〈存存す腸合・　　　　　・　　、

・’賛で慰艇馬Pα／∫ePa・ket内轍舌し邸の＆　b〈’9tt　s

ろか・また1ゴ：nll定常宿号が重畳し゜た場合について論じた．＝＝て．

は・ごオしらの結果之師、て．P。r／se　PacL、et内に、さらに．移動

Taγo　e　tが’存在する、本研究の主対象について考察し士も。

Z節眠って・　n－　P・／Se　Paごket丙個定効e呑∠．繍

Ta　ig　e　tが其存する場合を考えるY，その時の豪イ吉R号の瞬時イ直ぱ．

すで1こ、文献ノ2）で羨めた士らに．　　，　　　　　　’　　　　・

es　（t）一△1／＋ε鋤ω4で｝∫め・（ω・t＋亜切

．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　（2．3’）

：こに．εは褒調度と見られるもので，

　　　　　　（c－　B／A

すなわち．固定．移動，それぞ’nの反射信号の電界比玄禾す。



　　（／－4）　　　　・　．　．

　　鵜es（伽翻綱敵拗（tノ曹ど如ご：’．

　　　：　　　　　砂（t）－　A｛イ＋εc6wω6でてテ｝　　　　　　　　、　　　・　　　♂3・32）

　．・，，キA＋β如ω護　．一　‘2・32．a）

　　　〈め自己相肉／マ数は

　　　　　　R　〈．t）＝V　（t／y（t＋て）．　　・

一一
AZ＋　－k－　B2　G伽21てSdて’　　　　．　（2・53）

一、　・R（・）〆騨）2F八2玲B2　　（2・3・“ド

　　　　　　　　　　　　　．’年A3　（（鮪）2≒∂）

　　　Wieηeγ　一一　K〃intChineの解1こ1リ・そ磁力スペ〃トル球め

　　：’」るY・　　　　・　　　’　・　　　　’　　　　　　・　　・

∵噛’
・・
1’ Q（壬）－2A25（f・）＋SB2ε（S－5d）

・！　A2 ｛2δ（5）鷲ε2δ（f－・Sd）｝　（2：．　3S））

　　t＝：t：Ai－・　1　pb！s。　Pac－ket内のOt　Siil　7ar・2ee　Xりの受イ乞π畷

　　大イ直玄示し．定常不変・tした。

　　　しかし漢際に1よ輔の2・／．2・2禰じたs’5　iti　l．クラッY－　hく’

　　存卸る場合、A腐1翻椴難でiま郁て・　－
｝）　i）しご15e　1つa．cket　bぐ7ラッダの・＆から゜成る’∠芝

　　　　　　．一．一㌧Ar－Acφ　一　’・　（2・364ノ

， 、
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Q　s㌧

　ノ7ノ　〃ラッグ∠定常不変反6寸波∠から放るZ3「

A－：一一〉　八c（七）＋Ao　　　　“　　　　　　（2’．361））

Z考之狼ばならなし、。　　　　　°　　　　’　　　　　　　、

eっ蹄代和脚吻箆し℃／2（t／s　ePa・ket　Mil－　sa・．クラッタ∠

定彪不変反射が重畳しピその比　7n》／　め場含2考之るZ．て2㌧3〃ノ

（2．39　）（2．3の式から，〈の置圭の勅文ベクトル鈍チハま

爵2
　　　　）k　　　　　　　　　　4　　　　　－一アー　　・　　　　　　’

　　　　　　　　　　7n　　　m　．0く　　　　　　　　　　　　．　　”
蚕“（f）－A言〔（！一・兼）＋爺倭ed2〕

　　　　　　　　　・セ5（チノ＋彦ε2δぐト珂

　のたたし、∫（f）一｝皇5仔ノ　の変tc　｝9．（2．ノ2♪式から．

　　　　　　　　　　i　〈チ♪－s（チ）　1“°i」　（チ）　（x　＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　0

＝＝　∫（う）　・　尺（0）　　　　　　　　一

　　　　　∠し，尺初樹2．測Ktりε・≒。臓定疲、

●

　　　　　　　　　　　　　＝：’∫（チ）・A言．　　　　’－

　　　　　Yした二

　　　　　　（2．3クノ式から．ドララ周波数成分1こ毛，’

　　　　て考えても，チ＝ゐ

　　　　め蘭イ系を図示する1，ヤ2．6図ピなる、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ゜

書

ぐ2，3クノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王ズ・ぐワトルZ同一比

＄i：てク殉夘属運続儲襯入超認がわかる．以劫擦
ば、便宣上・宣絡線の7xに着目して考轄を灯なったが、搬送競を含め一

　　　　　　　　　　チ”d＝∫・±fd－∠なろ以クト，まっだく研様で．＝



1

（／6）

窺

1

’

騨，し→ナ　t∫。ナSd
P

f。一ナd

戎2．6図

50

移動7a　71　etのSる場合の

電カスペクトル分布

　　　くひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い

3．ドフラ・レータへの影響

前鞭ゆクラ、汐1璃す確率的・噸蘇めたが．櫛耐噛
3．／図に示つよらか系統図の、ドヲラ・レータ受イき犠’の出力（検波番

Mカ）において，Z“のよらなイき：号グラ・ソタ比を示すか玄検討しよら・

髪

力

童

蛋

力

」

剣

次3．ノ図・ 受イき槻系統図
　　　　　　　’



u7｝

X v　　．

3、／　検波　出ガ

前節碍粥たグラツタの電カスペクトルに比L．受イ誠の帯蜘才

粉砿く1且つ嘱台翻よ泣贈ウ器置ま．完全に線形甑定す
れは・検波番入力におけろグラツタヵ電刀スペクトル分布i4，入力端

にS’けるeの痢額物璽・佑の緒えてよ・、．

　大地面よりのクラ・ソタlzついて考察する・∠．検波番入力に；IS・　t）る包

絡線振セの分布は一2／22式よリ，　　　　　　・

＿－　　　sζR2
戸（R）一警゜e，＝7et＝’　1。（2差。S）　．（3．・）

1－　）直線検疲番の場合

　　直線検寝番の場合，入力電正▽’と．出力勉流jrZの向には、

゜ T　一一’ ｛詫 膓｝ ‘3．2｝
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　　　　一（創一2甕　　　一　（3ノ・）

図定義寸粕ゴ．X77ノのZきは・
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（喜）ご÷難一誓剛　ぐ3／2）

入矯け旗α3・越）φぐ・やま鋤において右硯
たオしている’Z見ろご・1が1できる1・
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以上）a　．X》／∠仮定し，一次近似旨賭察の結果（’あるが

要ぱ、高周波舘におけるS・C比が，側帯波成分である．ドプ

ラ’骸数出力に至る晒支配的で那＝Y（・、7ラツタの影響噛

抑圧のための指針毛．訊齢Zに勘・ねばならな、に聴示

している，

偽 3．2　称圧のための方法

　ぐ3・／／）（3．／7りから、受宿磯覧出力における，ドヲラ周波毒その4き号

対グラ・ソタ電力比la，　／〈　FSL〈　IS．τ戸部におけろ儲椴送波平

均竜力対クラ・ソタの平均電力比で定まる＝・∠が’わかった。’

　さらに・一グラツタ・レベルに比し少V，微小宿号が，検波器通過に
よ’って．一般に抑圧される劾果拷之合寵るZ．δ，敏善のため壱

は・RFeしく収F部の高轍舳：お・、て、グラツタza圧軸こな

≧》のを可Zすることが’結論6’けらイしる。” 　　　　・

以下・具体的に／・…　2の方法鹸討しよら．

／）　ダイバ’一シーチ受信ヲ去

仲上氏4汽：よXいゴ、ダイベーシー手受宿による改善効果く3iさ．

，

G＝二　（／一ンρ（k；て） （　3．　’ ／8　）

G一大にし妨∠思えば㌧o侃てク→o。一方．ノ・rκτ〉

はぐ2．2クノで与たら孔、Caαchy，θaα∫忌分布のいず’札におい

てG・メ）→oならしめるためには∴遅延時向τを＋分長くと

る・腰が生じてくろ．すなわち．時同効果をねらっtc’，ダン，ぐ

一 シチ受イきのーきにぱ，蓮延時向を少・なくYもノaOms以上×

る1腰わぐある・蜘耐る麟翻くb、ば駄化し，移鰍番に
ば適さない。
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　　　　　　　　　　一・Aω一鵠ω）　　（3．　i9）
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が直線検波番で包絡線検渋され，≦らに正規動原するボ・ソグスカー復
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4∠．2　　包絡線イ云達肉数
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諏奴欺菰齢zにして混絡線雌離妹蹟ら・
惚2図にお・いて，入，出力の琶絡緩振巾乞R　（O、C（亡ハ帰
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．’ E・貿2図に示した腿回吻κ・澱翻物罐離
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　　　　　　：描1ま．暇数τ。のとや　　　　　　i　：
へ　囎る．q．姻ぬ櫨：〃．肛’（
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　　　　　　：：tr・　la．雌涜めな詩柱姑きた．九塗耐輪縫隙、
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ヤ4．5図 クラ・ソタに対する等価回路
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　まず、入鼠力における、クラッタの電カスペクトルいクラソタ竜力

を、そnぞれ蚕乙，（ω｝、蚤。C，（ω）．．Pd，、P・・酋るZ～

亜。Cω、一蛋乙、（ω）t掃ω）i2．　　1（解2・
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　　　　P・・一剥影c（ω）4ωヒ，、　1
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　ン）　GauSS分布の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’

　　　電カスペ〃．トラAYしては、筒単のために．正規北電カスペク
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（30）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　’

　　　（4．22）　rfよソ．明らか蛍う、：、抑摩朕GにXtしては澱

　　適餅の齪薮そ。・腔くτ。づ・．崎嗣・・∠なろ・したが’

　　って、物圧勧果をあげ゜るためには、時定数をな鴨・るべ゜く’｝＼さ〈選べ

　　艦ゴよにY畷ろ諺韻包蘇伝廊摂ζ一・鮒討瑠π
　　の特，虚劉る；聴意味し道緻考察zee致する・

　　　しかし詣蕉低融伝蹄陛蝉しさ綻部碕るドヲラ
　　周波数成査玄失ちからi一七，→0・1；寂：媛述するよら々ご制限が㌧

　　おころ。　　　．　　L

2）Caαcゐy分布の場合　　　　　　　　　゜
（2．ノク）ぎ式b＼ら．

　　　　　　亜乙c（ω片沼鶏？’1　’　，1，　　（4・・23）

♂　P6c　”・　h’伽（ωハ脚！2〆ω　、　．

一2
築3～『　（－A｛Sキω署乙ヤωZ℃ξ・（ヌω　　：
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　　、　　　　　　　　　・　　’　ヤ幽一t　’　　一　　　　　　一　　・一一1一輔

　　　　　　二段結合形パラメトサヅク増幅器，の

　　、・、”結合方式につ’㌣｝で∵・．1°∫1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［

　　工．　は、しカぐき　　　．”　　・．　・　t　　　・　　．　・

　　」マイク・渋に的尋ペラメ1ト’）　1・．ク帥郵鋸の嫉脈鰍

　　者勅が鷲ると・う．赫賑所の箪に・翻で畿噸究鑓め蝋

記鵬腿醸嗣躍唾した6、こ銘暢？蝉のつであ襟撚
i－　，　．・・lllL．IQt・、撫踏腋鯛調虜ること｝：　＆っ鯛罪麟部擁‘二至∫

　．った．耕羅パラメトリ．ック辮器1ボー種族開癩幡で顔く

　　帥舵趣くと紘犠灘益々悪く婦ど玉、う欠胤や手・’誠　’
　　マイク嘲こ蜘鴛サーキュレーター等の緬縣喬聯諏クド　．

一 翻路融咳化によ．翻得爽動綴撚椀ようになった。一駅ラ，

　　’メトリツク厳量1謡稜々碗のがあり、乏栃の齢騰も蘇鎚て’

い曲蛆9・賦N，C曜なd・諏・一亡eρヤの2cまαη・μ∫’セρ　　㍉
　　一・・　“ρ　c。膨晦傾みに観令施て1・歩〆仰ρα〃1ρ砺瀧
　　　　　　　　　　　　くユラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　，襟し、ρ・M伽ε蕨振飴鱒力昏して鯛灘ラメトリ汐配、
　　路を締し、襖々9琳ある特性を購ク・1こ眠い画又・馳非線形
　　容量1ゴまるUP一㌘酵云ε〃ζ非勧多4臨によるd・wn　ebn〃er－（er　2　　，

　　組給わ竺た増暢徽告さ妹ド　　　　、’　　、．
　　　’徹1調茨数反転形（i　R　cs・er　ttng　ca　se）・φ叩θr妙とd・w・b

　　あ〃εr飲とを麟に郷鋤肺ぱ融曝肺ゐ灘が彬痂
　　だろ’うとqう予想の下！こ漉⑳湯碑ろいて鱗したのでギ肋蘇　　・

” iこづし・て轄じ園の一躰化徽挙鵬訣観ペラメ・ト．リ・・雌巾一

　．遜はエ個d）べ弓ク・タを用（、るもρであるが，4とれだすでぱ実際に応用す’

　　る場合特性が不充みと（、う場合もあろうし、そめ働にtz常のua幡と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　同じよう．に臓轍属に凄ぐことにSつ噺勤蔀露た～聯も亀。
　　あろう1し描ミパラ君うッ殖巾1巻（lw・nt・’ny　c4se）賦本rk負

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ



　　　　　■幽隔　　「，　＿
’

　　　　　　　　　　　　ゴロヨ　　　　　　幽補幅砺をガ繊・拗∫天帥あ亀演，三碓縣唖闘賓幡のよ’

　　　　　　うに商単に齢すラFと陛鍋、縁1撚鱒当鰭合して即特・
　　　　　　性1よ」車なる和とばならない。　　　　一　　　’“　et‘｝

　　’9．が灘鶯害難犠瀦驚雛簾二鍵誰諜驚1

　　　　　　とによっ（壇巾度ヒ噌すことがでぎるが、一負柱抵怖がづ㌢ぎくなねば不妥・

　　　　　　二盗疾万コ勧謡耕栃壇帳瞬癩があ6．縣螂φ・ら伽．

　　　　　謙警畿諺曳ごご甥黛ご豊賃鶴徽籍聡盟嵩

　　　一　⑳鰍抵励磯され源埋9勺にぱ厳卿の擁戯ら移る・毅
　　　∫∫弾麟画らても．砿紬の；ち癖殊炸嘩もっも9輌胤
　　　　　’r結合す払政∵吏ピ麦ろ†二特柱をもうもの房実現でき’るヨ負性抵杭ぱ9準

　　　　　置’の抵・杭と組豪合始ぜてごインer　““ダブズを負性化するribgdt‘’tre　9・9一

　　　　　　ハ蜘洗融できる＝．tt・．らオ生比齢幅飼陛諭ゑことi二よっ．

　　　　　　朕禰路に勲ザ砂ダ、痴》2寂ちこと獅き噸幡砿纐イ七・

’　　媛ζち晦・’∵ぞご1，ジ1：…ご源．噛詰∫llこご∫・

．　s　　　　　　・t　　’　　一　　　゜　　　　　　　　、　　　　’　　・　　　　　　・　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　季

　　　　　！．、．・・　　1・＼　：’冠ンー．L　・．・　1・　」・ガ∴・ぷ1　　3
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正髄パラメ’トり・ソグ増巾器の結合に関する解析：巳
’N 　、　　’　：・L　’．’　：　t，、t，璽、　亀．’　∫，一』．：．－1、　・．’1・！t　．・’．

、晒倫8ぽ‘’の等晦各の噛年行脚廉三纏学聯．

ft3　izよ？（齢し噸幡備脚瞬脚なう・．　ジー・

・§2，L櫛メUDタ励挺ラげた鰻叫融蜷濫
　s．・　　（inYertin9ごase）に奢け汐血蛎写行列．

　乖線形容量が励ミ辰電力（Wp）t’：よって．・　　‘　　　　tt　、

　　　　　　　　　へ　　　　と（t）－e．＋2！　c，1　c・s（Wpt・＋9P）　，『曜・．1

　　　　　　　三ぴqεノ噛q♂疹亡’　　　　　・（1）
s　　　　　　　　　　’

な御．く、パがト．リッ鋤振をうρご暢ζき・節蝿圧．

　　　　勿ω；2圏と。s〈喰塊）“2｝VP　c。s（Wc　’t＋　9・）’（2）

tl

　　な縮揃圧とアイ回シグ甑が加IP　’った砂とすをこρ．と擢々　　．、

’　　，の周波数戌分の電流が流イz・るが、ヨと・σ⊇中♂，

　　　・　雄）t’2）Tsl　c・s（Wst＋es）＋2四ぐ・s（昭臓）・：（3≧

　　腸齢9緒酎ろ・ここに加ε吻岬話脚汲．っ．ている娩
　　　　　二　’typ　c鴎＋叫’　　．　’　1　’！　・．，　’∴　　　　．姪）

　　であろ溶量C硫樋磁‘と一？？　d2t　1：．励韓助との間にlg　・・

i：＝　d（ぐ‘の／4t
　　なる縣があZ，．z」，・　ib　．これ’に圏（｛）－13）の関係X・i4e　Aして同じ周醐甫

　　卿即龍比劇ると・∫　幽い．’　’”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊・・．　　　　　・Is旨」騰Co聡，・＋」聡．ご’レ；’

　　等囎姻係式婿ら擁詫卿二餌6ば互・いに摘であ．つく独立’

　　な式はこ個・であろ。そねをアドミタンス行列の形にか．いて・　　　　　　．

　　　　一，（ll）一（畿㍗一1麗）（謬）、　　　（5）

　　を’得る。’
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1．は　し　が　き

：

1．

エネルギー源として我々が利用している地下資源（石炭、石油、天然ガス

等）は年々の人口の増加及び将来の需要増加により経済的に利用できる資

源は今後数十年～！00年程度と推定され康子力、太陽エネルギー等の利

用が急がれる様になつて来た。

’太陽は天然の巨大な核融合反応炉であり39X！023廊．の驚異的な割合で

エネルギを出して居る。地球に対しては晴天時地上で1nv／M2の膨大な

エネルギーを注いでいる。太陽エネルギーは熱、化学、機械、及び電気エ

ネルギー等種々の形に変換しうるがエネノヒギヤ利用の面からは電気エネル

．，一 ギーが最も有利である。！954年にBeユ1研究所でシリコンを用ひた

太陽電池が発明されて以来従来のセレン光電池等に較べて10倍以上の高

能率となり電力源として脚光を浴びる様になつた。最近ではその変換効率

は15％たも達し軽量、半永久性、保守の容易等により人工衛星の電源と

して米国、ソ連で既に用ひられて居り、我国でも信夫山超短波無人甲継局

筏瀬無人灯台等の電源に利用される迄に発展して来た。以下太陽電池の原

理、構造、特性、能率、応用等について概説しよ．う。　．　　　　　’

2．原理及び構造
7

！

　2．1　光起電力効果

　　　半導体の結晶に光が照射されると波長が充分長い場合は結晶格子と何ら

・ ノ　相互作用をしないので吸収されずに透過してしまうが波長λがある限界値

　　入七より短ぐ左ると吸収される。この波長は限界波長と呼ばれ物質によっ

　　一て定り半導体の禁止帯のエネルギーギヤツプEGと（1）式の関係にある。

　　　　EG－　hv・　＝　hc／h÷λ編4（eV）一…ω

　　　　h：プランクの常数　　c：光速度・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



即ち限界波長では光量子のもつエネルギーが半導体のギヅブエネルギ鴫と

等しぐなる。実際のSゴ，Geでこの値は夫々約！・1μ，！・9μである。

　　　　　　　　光量子

　　　　　　　　（a）

光量子

　　　　　　（わ）

1、

Fゴ91」匿量王にと亙電±．二垂迂墜塗㊧肇生

入射光の波長が限界波長より短くなると、光量子のもつエネルギーがギヤ

ツプエネルギーより大きぐなり半導体の充満帯甲の電子にエネルギーを与

へて伝導帯へ励起する様に左る。この時充満帯に電子の抜け穴即ち正孔を

残す。従つて光電子を！ケ吸収する毎に一対の電子一正孔対を生じ伝導に

寄与する様になる。　Fig　1はこの模様を（a）格子結合モデル，（．b）21

シ゜ドモデルで示したものである。

次に太陽電池の様ae　p　一一　N接合を有する素子に光を照射した場合を考へて

みよう。半導体には電子伝導のN型と、正孔伝尋型のP型があり結晶の一

部がP型で他方がN．型である場合・その境界の所はP－N接食と称され

Fig　2に示す如く自由担体の存在しな6堰層領域となうている。今この

様な素子に限界波長より短い波長の光を照射すると光を吸収し電子一正孔

対を発生するが、それがP－N接合の堰層内とかその附近（過剰少数キヤ

リャごめ拡散長内）で南る時は接合部に存在する内部電界により正孔にP

　　　　　　　　　　　　　　　．一一　2一

マ

？



領域へ、電子はN領域へ夫々分離される。N93はこの模様を示したもの

で外部に負荷を接続すると電流が流れる。併し電子一正孔対の発生が接合

部から遠く離れた所（過剰少数キヤリヤーの拡散長外）で起つた揚合は、

．これらが接合部へ拡散して行く途甲で再結合をto　eし光起電力に寄与し得

な吟。

領域

Fゴ92P－N接合

ミレベル

Fig　3　PN接合による電子一正？L対の分離

一 3一



外部回路が開路されているとP－N接合で分離された電子及び正孔は接合

の障壁を低下する様に作用する8PちP－N接合を順方向にバイヤスする事

になり逆流をs・こす。従つて定常状態に於いては、分離される電子及び正

孔と逆流する電子及び正孔とが等しぐなる状態で平衡し、Fig　4に示さ

れる如く、PN間に電位差を生ずるc，

この時図からわかる如くP側は正，N側は負となる。この様にP－N接合一

をもつ半導体に光を照射した場合に起電力を生ずる現象はPhoto▽01taic

θffectと呼ばれてい；．．

　　　　　　　　P　　’　　　　　　　　　　N

ヌ

ト

十　「’師’一へ．

↓
て＼　　　　　・

、

　　一のフエルミ

VOP
一　　　一

一　一　　　一一

　　　　一一　一　　一　　一　　一
一　　　　　　　　　　　　　　　　一　陰　一　　　一　　　　一

　　　　フエルミレベル

↑

Fig　4

＼　、　　　げ

　　、

レの位置

点線：光照射前

実線：光照射後

＼一ニー一」．

4．2　PN接合の形成　　　’

　ダイオード，トランジスタヨ等の半導体装置の製作に当つてP－N接合の

形成は最も重要である。P－N接合を形成する方法としては

　　1．箇体拡散法

　　‘z．合　金　法

　　3．成　長　法

　　4．真空蒸着法

等種々あるが‘このうち固体拡散法は制御性の良い事、つまり不純物の濃∴

度や醸勾配をか効暉醐御出来る風又大面積解膿合の糧生
産を容易にする等の特徴をもつているので、特に太陽電池には向いている。

一一 4一



嘆

4

良ぐ知られている様に拡散現象は次の様にFickの法則で一般に書き表は・

される。

　　　　　　　　　　　　　　dNx
　　　　　　　　j　　＝　－D　　　　　　………………・・・………（2｝
　　　　　　　　　　　　　　dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　讐γ一D弓三夢…………………：一一’一…一（3）

（2）i・は臆の面を通じ鮒鋤する拡散原子の数はそρ面燃ける激勾’

配に比例する事を表はしてmる。

　　j　：　原子の流れ

　　D　：　拡散定数〔㎝2／8ec〕

　　NZ　：　任意の面に於ける拡散原子の濃度　　　・

（3）式は（2）式から得られるもので任意の面に於ける拡散原子の集積速匿を示

している。こnに種々の境界条件を入nる事により拡散現象を解く事が出

来る。Fig　5の様なガス拡散の場合不純物の表面濃匿Nsが一定と考へ’

うれ、表面からzなる距離に於ける濃度Nγは（4）式の如くなる。

ぐτ淘…一…一∴……一ω

　　　　　　　　　u＞＞！なる時は

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿U2
　　　　　　　　　　・rf・U÷　匙　＿．＿＿．．．．．＿＿＿＿（5）・

　　　　　　　　　　　　　　　uJπ

普通（5）’式嘩似が働るoで表面からの接合の深さをXjとすると・

Xjは（6）式で計算箪る・・

　　　　　　　　　　　　　　－5　一一



、

　　商一K「茄一一一・…一一一一一・一一…（6）

こNでKは表面濃度とバルク濃慶とより決る定数で4～8程度である。

●

　　　　　　　散

一∠＿リガクラレ　　　　H2SO4 　　　　　　A
！〆

　　　　　　脱水装置

Fゴ95　拡散装置

拡散の方法としては

　1．Open　tube法
゜

2．0・・8θdtUbe法

とがあるが一般には　OPen　tUbeが良く使はれるFig　5　はその一例

を示したも『）で炉管内に琶科と不純物（基本がN型の場合B・Ga・エn・

Al等の3族原子・．P型の場合P，As，Sb，　B　i等の5族原子）を置き

窒素又はアルゴン等の不活性ガ図をキヤリヤーガスとして不純物蒸気を送

り拡散を行砺シリコンの場合試料温度は1！00℃前後で行ひFig　6

はその実験結果である。　　　　　＿

一 6一
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2．3シリコン太陽電池の構造’

　シリコン太陽電池は2．ノで述べたP－N接合の゜］巨hotovo蜘aゴc　effect

を利用して光エネルギーを寧接電気エネルギーに変換する装置で・太陽エ

ネルギーを効率良，ぐ電気エネルギーに変換する為
i

　　1．受光表面に平行にP－・N接合を形成し、接合の位置は表面から過剰

　　　少数キヤリヤーQ拡散長内にする。

　　2．受光面積を大きくする

　　3．表面に於ける光の反射を少くする。

　　4．直列内部抵抗損失を可及的に小さくする。　　　　　　・

　　　　　　　　　　9

等を考慮して作る必要がある6

　m97はシ1？コン太陽電池の構造を示したもので受光面積を大きくする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　為に電極部分は裏面に設け

．

　　　

　　　　　　　P側電極

Fゴ9シリコン太陽電池の構造

てある。基体にはN型シリ

コン単結晶（0．1～19en）

の薄板（厚さ0．3～0．5

mm）を用ひ、固相拡散法

で表面に1～2μ程度のP

型薄層が形成されている。

後に述ぺる如ぐ太陽電池の

直列抵抗は変換効率を著し

ぐ低下さすので、P層のシ

v

一 ト抵抗を小さぐする事が

望しく’、この為には表面濃度の大きぐとれるボロンを不純物として用いる

のが最も良い。又反射による損失を減少する為に表面には無反射コーティ

ングを施してある。Fig　8は製造工程の大略を示したものである。

　　！　　　　　　噂8脚　　　　　　　・　’
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

9
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現在製産されているシリコン太陽電池の形状は角型、半円板型、円板型等

種々あるが、多数の素子を用ひた電源装置としては、9pace　factorの

点で角型が最も良ぐ半円板型、円板型となつて吟る。’ 併しコス5．の面では

半円板型、円板型が有利であり、人工衛星とかその他の特殊用途でSPace

の限らnている場合以外では半円板型・円板型が有利である。

8

噸も　． スライシング ← ラツビング ダイシング ］

’L無反射

コーティング
製品検査

＊工程間で適宜、洗灘、検査を行ふ

Fゴ98　太陽電池の製造工程の概略図

3．シリコン太陽電池の特性

3．1　理想的特性

太陽電池は2．3’からわかる如く整流器と同じような構造をして居り、理

想的な場合を考へると等価回路はFig　9の様に書ける。これからわかる

様に太陽電池は定電流発生源に内部負荷として整流器が並列に入つたもの

　　　　　　　　　　　　　　　　一9－一　・



　　　　　　　　　　　　　　　　　＿。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　’

として取鱒が出払従つて電圧購性は興表せる・

　　　エーfS（　　qVε・KT噸！）一工b－…………一一…（7）

　　　　　　　　　　　　　．．．＿．．＿．＿＿．．＿・………………………　（8）
　　　工L　＝　βqN］th

　　　　　　　　　　　　　　　　　こNで

　　　　　　　　　　　　　　　　　q：電子の電荷
↑「一TT－一一e
　　　　　　　　　　　　　　　　　k：ボルツマン定数

エL力　　丁：絶対温度
　　　　　　　β：太陽電池の材料、構造等で定る
　　　　　　　　　　　　　q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　集収効率

Fig9理
騨池の等価回路Nth　：太陽電池に毎秒吸収され麟，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光量子数．

　　　　　　　　　　　　　　　　　工S：飽和電流

（賦に於いてエ＝＝・・V－°と駅獣より開放紐V・P・短絡電流

工sh’ は夫々（9》，ω式となる

　　v・p－＝響拠（Ili｝t＋！）L－………一…………（9）

　　工8h　＝　工［t　＝＝βq　NPh　　……………………………’・°°°°’°’（1①

次に太陽電池からの出力Pを求めてみよう。

　　　　　　　　　　　　　　－SLV
　　P冨Vエ＿V〔エS（εkT－’！）一工L〕二・…・……“’（11）

　　　　　　　　　　　　　　　－1’o一

’



特

最大出力Pmはその時の電庄、電流を夫々Vm，エmとしIL》エS

なる近似を用ひると

　　　　　　　　　　　金Vm　　　　　　・
　　Pm　＝　Vinエm尾7藤「エsh・…°°°’°………°2）

　　　　　　　　　　　　　qV血
　　（／＋－ift”　Vm＞εKT一紬夢……一・3）

こNで曲線指数Fcを　　　　．

　　　現＿　Vmエm＿＿＿．＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿Cl4）
　　　　　　　Vo　p工sh

と定義すると

　　　pm＝　Fc　VOP　エsh　…………………………・・b’一…（S）

　　　　　　　　　　　　　Vm2

　　　Fc　‘＝（！＋吾呵ym（工呈2）………鯛’…（16）

となる

Fig　ib㌧は太陽電池のV一工特性を示したもので図の斜線の部分は太陽

電池から取り出し得る出力を表しこの面積の最大の処が最適負荷となる。．

．シリコン太陽電池の場合曲線指数の理想値は約08どみられている。

一 11一
．
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魯
1

0

池のV一工特性

N

曾

　　　　　　　毎’　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

3．2’直列及並列抵抗の影響

実際の太陽電池に於いてはP層，N層及び電極の接触墾抗等が直列抵抗

Rsとして、又電極間めリーク、接合の欠陥等が並列抵抗Rshとしては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる為近似的な等価回路は

↑

工L

Fig・11

　　　　Rg

　　　♪

太陽電池の等価回路

Fゴ911の如くなる。

又等価回路から電圧電流の

関係式は次式で表される。

一一 12一



エー　zs

この式をRs＝＝0，

たのがFゴ912である。

が出力への影響が大きい，，一般に並列抵抗を数即程度にする事は容易で

あるので、並列抵抗の影響は無視出来る9

Fゴ913はFユ912と同一条件でR8° の影響を示しだものである。又

N9．14はNg　13から直列抵抗による出力の低下を、Rg　＝oに正規化

したものである。

5g，R色h＝。。，1OO　gの組合せでプロツトし

　　図からわかる如く並列抵抗より直列抵抗の方

噌

ワ

言x

．電

流

（mA）

1

｛

工L＝01AMP
エ。＝！〇－9AMP

一　q－一“＾m認
a一 皿

＝・40　VOI1IN

R8嵩5ρ、

8h富
亀

、

ム

100

80

60・

40

20

　0

－
2→－8－12

、

　・

舶●・

Rsi＝5

Rh＝oo
1．

1
甑癒「　　　　　一一R5＝O　l

8

＝co司oo 嘘，　㍉　”卿”　尋’
　　！　卜　，

町　一・ ＿一一 、　曾

■

一〇8－06－04　－02　　0　　02
0． Ob　O 1．0

電圧（V）

Fig　12
一一 13一
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電

流

（mA）

R8＝q副
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d10
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i

2
」

一
1　　－08

一〇6　－0！多一〇2　　　0　　02　　0殴　　06　　08 LO
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　　　　　　電圧（v）

Fig　13　直列抵抗の影響

出

力

比

1．oo

・

0．8
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0．2

　0
●

乙　　　　　　　重
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9

直列抵抗（Ω）

Fig　14
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、x－0

工

↓

V　　→

流抵抗損失分

op低下損失分

eによる曲線

指数低下分

的V一工曲線

抗を含んだ’

v一工曲線

Fゴ915　Rsの影響

の

Fig15はkSの出力への影響を原因別に示したもので、直列抵抗は単に

抵抗に．よる直流損失だけでなぐ曲線指数の無下やVopの低下を伴ふ事がわ・

かる。従つてこれが滅少は能率向上には不可欠の要素である。

Fig16は我々の試作した太陽電池の特性例である。

－ 15一



邸

0

　　　　　　　　　　　　　　　→電圧〔v〕α1　’　α2　　α3　　　α4　　　05

・

試料姦 N－！0

　一卿　　一

N－41
　り

Vop　〔V〕 0，’55 0，575

工由　〔mA〕 55 60．5

　　10

　　20

　　30

　↓

馬40屯

流

　　50
圓　　●

　　60

ゆ

η　〔％〕 ／！ 12．！
ll

C．F． onユ
0．70　亀

9

▽m　〔V〕 0，435 0．4S

N－10
↓

工m　〔MA〕 50．5 53．8
’

、　o 出力〔mW〕 22 24．2
●面積〔㎝2〕 2 2

N－41

b

t

Fig　16試作太陽電池の特性
’

9．3°
各種特性∫

｝太陽電池の起電力は入射光量egよつて増減し・照度が1万ルツクス以上の

1場合電圧はあまり変化しないが、電流は照度に比例して増加する。又太陽

電池素子雌度が上ると出雑低下する・こ碍の関係をシ．リコン太陽電

　．池試料Shar耳N一翠（面積2　cm2）にっ広て測定したのでs’それに従
t

　つて説明する事にする。
　　　　　ノ

　　1）照’度特性

　　　　’　　　　　　　　　　　　－16－’

　　　　；



の

6

●

　　　　　9L9°L！；2°3°’4　°’5

　　

　　
　．
　　

　　

　　

晶

　Fig　17照度，V一工特性

　　

　’

　　
　

　　　　　　，’　（xl°4　Lu4）

　Fig　19開放電圧と短絡電流の照度特性

　　　　　　　x、

＿17＿

　　　　　　　　　　　　　　　vてv）
〔v〕

　　　

　　

　　

　　

　　

　1

　　　　　Fig、8照爵工雛

　　

　　

Fig　2・壁，出7J－　ts圧特性



Fゴ917，18は▽一工特性の照度による変化を表わしたも9c．，iで、．，る。

破線で示される様に、最大出力Pin時の電圧は照度！0万ルツクス～2万

ルツクスに於て0，45ボルトー定であり2000ルツクスにても0，35ボ

ルトの電圧が得られる。従つて蓄電池の定電圧充電（浮動充電）等に適す

る。

Fig　19は開放電圧VOP　短絡電灘工shの照度特性を書き出したもので

Vopは対数関数的増加を示しており開放電庄の式（9）とよぐあつている。

エshは照度に比例している、従つてこの特性を使つて照度計等に応用出

来る。

又Fig20は太陽電池の電圧一出力特性を照慶をパラメーターとして書

いたものであるがこれからも最大出力時の電圧は照度に影響されない事が

わかる。Fig21は　VOP，工shp　Pmの照度特性を表はしたものである。

恥
物w）
一Vbp
　　σり

工8h

（mA）
ρ10 10

10
1 恥
Vbp 100

1
0．1 工8h

10

0．1

1 10000　　　　　　10
（1ux）

■

◎

Fig　2°1　照度に対する出力特性
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Fig　22　出カー負荷特性

20

1

且

p　　v 1
？洲）

0
0．

1　　　　‘
｝0万1UX．

（ηぬ

60
！

0．5 V 50

0．4・

き

タ0
し

5

03 工 30

0．2“ 1 20

5
0．1
t 1 10

o ’　　　　　　　1

7 1
0
0　　10　　2 3 船 50

（9）

皿）負荷特性
　太陽電池の働作電圧は負荷によつて決まる。従つて太陽電池電源と負荷

　との整合が童要になる。Fig2’2には出力・電流・電圧の照度！0万ル

　ツクスに於ける負荷特性を示すものである。太陽電池素子一枚の時は8

　9に於て最大出力が得られる。こQ特性を基にして任意の負荷に対して

　用途に応じて太陽電池電源を設計する箏が出来る。

皿）温度特性
　太陽電池はトランジスタ。同様温度の影響を受け易く一般に温度が上昇

　tると能率は低下する。Fig23はその状態を示したものである。

　開放電圧VOPは、（9）式からもわかる様に飽和電流が温度上昇で急激に増

　加する為、温慶の影響を受け易ぐ、データーでは一2mV／Cの変化を

　　している、通常Vopは一1．9～2．5皿V／℃の変化セある。

　短絡電流工shは50℃以下で0，05mA／℃cm2の割合で温匿低下と共

　に減少している。一般va　／．　SX！O－3／℃～3X！0－3／℃の割合

　　　　　　　　　　　　　　　一一　19一



Vo］F，（V）　工8h（mA）
η（％）．　、

6
●

60
工血

14

0．6

50
▽OP

12
40

0．4

30
η

10

0．2．・ 20
、 8

10

0 舶 0 40　°80 1
（°

Fig　23

　　　　　　　　（°C）

温度に対する出力特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3
　で変化する。この結果能率は0℃以上で3X！0／℃の割合で温度上
・　昇と共に減少し、0℃以下では！0弓の割合である。

　温度変化はエネルギー一キヤツプが小さい材料程大きぐ、この意味でGe

　　（Eci・＝＝・0，75・e▽）は太陽電池向きでなく・むしろGa　A8，CdTe，．

　．C．dse，　GaP，CdS　と云つたエネルギーギヤップの大きい材料程

　温度変化が少ぐ出力の低下が少い。

4．能率に関する考察

始めに述べた如ぐ太陽は地ヒで約〆tw／”♂ρエネルギニを注いでいるが

これを効率良く電気エネルギーに変換するたはそれを制眼する要因を考へ

ろ泓翼がある。弔Nでは態率を制限する要因とそれに対して現在とら乳て

いる対策について概説してみよう。

能率ηは出力と入力の比で次式で定義される。

　　　　　　Pout
　　η　＝・　　　　　　　　　　°°”°°…°・・°”°…・……・………………t（18）
　　　　　　　Pin

　　　　　　　　　　　　　　　＿20．＿’

q

‘

f
／



　Pout：太陽電池の最大出力

　　P血　：　　〃　に毎秒照射される太陽エネルギー

（12）式を用ひて（17）式の分母分子に開路電圧Vop，短絡電流工8h，ギヤ

ツブ電圧VG・電子の騨q海秒繊収さ砲る葡騨子数恥を

かけて、反射係数γを考慮して整理すると珠式が得られる。

7－一（！一γ）qp讐VG・薯講轟碧h…………（19）

・
P壬n－（！rγうPゴn……・・…・………………………………（2・）

こ

～

／

Lで

r
　qNph　VG

：P’

in

VOP
　　　＝　Fv’
VG

＝　Fsp

」

…………一・…・………………………
（21）．

を定義すると（18）式は（9），（14）式を用ひて次式となる。

？

η　＝　　（　1一　γ　）　FSP　F▽　β　　Eb　……………・。・……（22）

噂

（22）式について考へてみよう。才一項は表面に於ける反射損失を表してい

る。オ．2項FsPは入力エネルギーと、をのうち吸収さnて電子正孔対を

作るのに消費される有効エネルギーとの関係を示す指数で、これは便用さ

れる半導体材料のエネルギーギヤツプと光源のスベクトル分布とにより定る

　　　　　　　　　　　　　　一21一



K

ものでスペクトル損失を表し、スペクトル指数と呼ばれる。又才3項は半

導体のギヤツブ電圧と開放電圧との比でP－N接合に於ける電圧損失を表

すもので電圧指数と呼ばれる。

こρ電圧指数とオ5項の曲鯖数とは共にP－N齢が存射論姓ず

るものであるから、接合eziよる損失と見俊す事が出来｛・両方併せて接合指

数と称しでも即～才噸は集収効率で光vaより発生された電子正孔が如

何程P－N接合により’分離されて出力電流となり得るかの割合を示す。

この他に実際の太陽電池には3．2で述べfc如く直列抵抗による損失も伴

・
ふのでとれを直列抵抗指数FRとして定義すると、（22）式は更に次式の如

く書き直す事が出来る。

η　＝　（1一γ）Fsp　Fj　β　（1一一ER）…………・・。………　（23）

Fj　＝＝恥F・……一二・………………・－9…………一・…・……（24）

〃

従つて能率¢制限する要因として次の3項目をあげる事が出来る。

＼

　1）’反射損失

　皿）スペクトル損失

　皿）接合損失

　lv’）集収効率

　V）直列抵抗損失　・

この甲でll），皿）の項は大体材料により決るもので人為的に改良出来る

も（うはr），N），V）の項である。Fig　24は人為的な損失を零とした理論

限界を示す。図から判乙様にシリコンでは約21．6％であるが実際に製作

可能な範囲は！s％附近と見られている。
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Fig　24エネルギーギヤツブと理論能率の関係

T

次に能率向上の方法として現在考へられている方法を列挙すると

　1．電極を格子状にして直列抵抗損失を減らす。

　2．能率の理論限界の大きい材稗を利用する。

　3．太陽エネルギーを有効に利用してスペクトル損失を減らす。

　　1）積重ね型

　　皿）禁止帯に適当な遷移レベルを捕入する型

　　皿）　可変エネルギーギヤツプ型

　4．レンズで集光する

　5．両面拡散型＊

等種々あるがこNでは5の項のみにして他にはふnない事にする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
li’ゴ925（a）は両面拡散型の構造を示すものでN型シリコン単結晶の両

　　　　　　　　　　　　　　ノ面に固ta拡散法でP層を形成させたものでその他は2、3で述べたものと
　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　！＿23＿

　　　　　　　　　　　　／
1



N電極 P電極

P型層
　　　　両面に反射防止膜をづける

（a）構　造

太　陽　光

（b）使用例

Fゴ925　苅面拡散型太陽電池

大体同じ構造になつてい

る。（b）はその・使用例

を示すもので光は両面に

照射される。

反射鏡としては9’0％以一一

上の反射率をもつものは

容易に得られるので出力

は片面の約2倍得られる。

又構造上から／，1μ以上

熱線は透過するので温度

上昇も少い。従つて集光

して更に能率を上げる事

が出来る。

Fig26は我々の所で

試作した（2ρX5×04）一一

の両面拡散型太陽電池の

特性例である。
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（鏡の反射率は一枚ゆき9吻もの㌍用セ桐

　　　　F．i・926　代表的宏両面拡散型太陽電池の特性
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5．シ’リコン太陽電池の応用

一
灘太陽電池の素子1ケ当りの出力は比較B9小さくシリコンの場合最大

出力電圧は0．3～0．4Vで電流も製造面等の制約からせいぜい200働A

程慶で電源装置として用ひるには多数の素子を直列又は並到に接続する必

要がある。

f）直列接続

（

出力電圧を大きくするには多数の素子を直列に接緯すると良いζ

直列接続すると電池の場合と同様に電圧は和となるが、性能の異る素子

A，Bを直列接続するとFig　27の如くCの曲線となる。図からわか

る様に太陽電池の場合電流電圧特性が非直線であり、電流は少いAの方

で抑ぺらnる。従つて総合能率が低下するので各素子の短絡軍流を揃え

　　　　　　　　　　　　　　一26・一



、＼

‘る事が望ましい。

ξ

、2．

1

よ

ll　・）並列接続

勘電流を大きくするrcは多数の素子をSM・i」iJに接続するとよ賊あ場合、

電流は和となるが電圧はその平均値になる。Fig　28は性能の異つた素

子を並列接続した場合を示す。

（ma）

Fig　28並列接続

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜NK

次に電源装置として便用する場合を考へてみる。太陽電池は太陽を光源と

している為、夜間とか悪天候でも出力を供給する為vaは蓄電池を充電して

　　　　　　　　　　　　　　一27一
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置ぐ必要がある包3．’3で述ぺた如く太陽電池は舗池の充電に聴して

励、Fig　29の如き回路でNi一σdアルカ旛騨を鷲咋ら使用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す乙、つまり浮動充電する

　　　　　（逆流防止痢オード）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のが最も実用的である。

　
太
陽

電
池

　

口

　　　　　　この場合蓄電池の容量は負

画．一灘難鴛麗

　　　　　　の出力は、夜間とか悪天候・

（Ni　一　Cdアルカリ蓄電池）

Fゴ929浮動充電回路

充電の際の電圧損、逆流防

止ダイオード損失を考慮し

て充分大きくする必要があ

るo

実際には電源を設置する地域の天候条件を輔しなければならないが！日

の有効日照時間を塒間とレ州の晴天を15日とすると漣続顧荷

をとるとして太陽電池の出力は所要鮪電力の1・倍位にする必要カニある・・’

最後鯛途として次の撒事が考へられる・°

（A）電源として　　　．
　　トランジスタラジオ、トラン’；r・・一滝気時計・人工鯉・無人灯．

　台、マイク・ウエーブ中継局、気象観測用・ボツト・テvメ列ング

　装置、テVピサテライト局、テレビブ畝ター・野外放射能測定器・

　　購灯・鰐探知器等の樋灘の電源

（B）其の伸
　　日射計、露出計、等の光の指示計

一 28一
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6．む　　す　　び

A
s7

以上太陽馳にるいての技術的説明を試みた．シIJコン太陽電池はA工衛

星亭商用電涼から離れた隔地の工業施設等の電源として実用va供せられて

ρり謀トラン÷スターラヂオ黙セツトされて9r・流れ蘇に勧つ’

適るもの妹だ騒期の域を脱していない・今迄太陽電池の広曙要を阻

んでいたものは9スF高であり、、そ㊧大部分はシリコン単結晶によつて占

められ一一ていた。併し乍ち今日シ9jコン単結晶引上げの技術が確立され・製

造設備が拡大翻て頗廉徹ものがT．kva生産さnる段階となり、一方

高能率太陽電池作製の技術が確立されズ来たので・シリコン太陽電池の大

量生塑ストダウンが可能となbz格的需要に翫られる様になつ猫現

在各方面に於いて広く太陽電池の便用が検討されている所以である。．

将来の電源としては、太陽電池以外にも熱発電・燃料電池・原子力等が開

　発されっSあるが、太陽電池は保守が簡単であること・燃料を必要としな・

いこと、半永久的寿命を有すること灘蹴鮮ある鵬㊥犠を持っ

　ているのでs．広ぐ実用される・ものど期待される。

∴
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∫

補遺

分光感度特性　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　．

　分光感度特性は拡散層の深さや表面の反射防止膜の膜厚により多少変える事

　が出来るが、拡散層の深さは太陽電池の直列抵抗及び集収効率に影響するの

　でs変襖効率を大きくする為には光源により拡散層の深さ及び反射防止膜の

　膜厚を適当に選ぷ必要がある。Fig　30はシリコン太陽電池の太陽光に対す

　る分光感度特性を示したもので、0・7～0・8μの波長即ち赤から近赤外

　線に対して最高感度をもつている。

霜

対　
出

力

電
流

　

　　2　（μ）

Fig30太陽光の波長に対する分光感度特性
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