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！ 誘電休装荷強鱗性体メーバ

　　　§1．　まえがき
il

l　強磁性職使ったバラメトリツク増r醗はその持つ・麟からわカ・るように，

1｛系を動鮒曝縄力が高い。この増幡は理論的には早くから提案さ

　れ・．実験的にも乖明さkたが・実用とい’う段階では未だにその例をみないの

　はそρ理由である．低電力で酢きすためφ色々な工夫がなされて来た．そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
　れている’aO・5Wのボンプ電力で増巾させているが，帯域は非常に狭い。こ

1’欄して働作に燗rl」器では灘はた翻回路と7tドリング

：1回路を結合する役割のみをはたしている。ポンプ電力の大，小の目やすにな、，

Itる完燃（1’）の仙は小さい・1齢の場合につ略るとき・MP”M・de

　を利用した時F霜1に対し七EM・」Mod6ではF　＝．　’1　O’“2’でもかなP大きい．

　方になる。．我々はEM－Modθを用いた増巾器について，Thresholdの．特性

　改善を試みた。この1歎系に誘電睡装荷することは試料の夫きざ醸えな

Il

ナ

いで，系磯艀的な寸法をtl・さくレうる。めよち姥えで実魂行って

いる・こ醐で酌プ電脚程度鯛」を鰍そ喚細欄
合と同様にthrshold‘を与えてない。又ポンプ回路を共振さしているために

特性の安鍍剛いように思われる．我々縮号回露の共振系を九波長のス

・｝リツ櫛によって繊し・離騨の醜嘩撤す紀とによっも信

号回路を小型化し，特に防電体の装荷を色々考慮することによってボンプ回

瞬善薯行なった．この時のthresh。・d．は・・T・　W’　LX下であった．
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　　　　　　　…　　　　．∫°　　　－1『　、．’∫　．∵　、　1・　1　t

　§2・．一．般　論　・　　＝

＿
　，　　　騨形酢のメヅで・信号・hドリV

　　　　．一・広・燗の謙子とし鱒離体（YエG・〉・が

　　　　　　信号周波数及び’7イ；ドリ》グ周波数に共振し゜

　　L’一遍マイ搬回騨ご置鱗外部静磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　㍗・十∫。の周波数関係を満足しているとする。
　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　6の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

一’　「．一第1’－pa・．　’1・　・　＿’ 伊壁ンプ周波数（蜘・f・！趣信号・‘

ア・ドリング聯で的ん8はy耐船むD’繭陣る・　‘

．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

！・
　一一，老染一7〔Ml×i’t量〕＋画〔Ml×（Ml×印）⊇　’ω

　1－・’　∫・　　1　＋∵．∴、，　　　　　　　　　二’　t・　’

　　　　　　　　ノ1そこでランダウーリ7・シ物式（・｝をα’セゴ怖《死μ三《勘条

件と一次近似で馳こ・でαは損失をあらわレッム％蛎る・磁気

何転比である。強磁性体がボンプ角周波数（ao．　）で共鳴吸収を1おとなってい

．砥系の発振曝な電力は次の疑あらbさ妬…ゴ　　）’

一

　　　　　　　　　　　　　：　1　・∵・ジ　’∴・一一

∴＄キ聯inl憩・（，．C±F）㌔6・θ！曜　　　（2》・

　　　　　．　’し「ミ：

・導、で

　　　　　　　　　　　　　　゜’　　一゜2一
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ここ

上の積分は試撒信号（・・），ア・ドリング（C2）の蜘やレ・て硫

．－
i　．’　一，　q・　＝＝vE。

て．　・・曽ωう・旨蝋・ωボ4π艦五f♂・，ω・・多≦4π蝋

一
1　xi　NZは謬・・ご榊反磁購をあらわす・，

Q1・Q3昌．信号、・ア〈ドリング問波歓に対する負荷Q

・㍉4畑9．〒飽和磁化、－1　　　　　・・i　1．．

” s・lli：灘1半齢＿・1　・

　　　β　　f：ω。一ω鋭z　．　　　－

　　　5　∴ω・＋（Pnt　一　tom・）．　　　　　　　　、

　　　－C　・・F・E・G一ポンプ周波繍化成分綱域いはアイドリン舳．

　　　　　　　　　波数姶むものであ5・t．　　一　▼

毎の場合は脚で顔この時昏孟極・勉で菰φ一・・’

θ一45°とす斉と（2）式は解な（3｝＊のようになる・

㌦ψ一曽θ一ギ母％（ω笥綜彦藷幽饗拳△≒（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　旧　，　・，t－－1　一・．



　．㈲式からわかるように・右辺は試料がきまっている場合（△ff・、4π冴o既矧｝

は5・Q，　・Fによって支醗れ6・穂．蝿合はF考／Y・t考えられるか

　ら右辺は　　　　　　　．　　，・　’1・　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　aS－．ω。（ω・＋ω。，）（2ω・＋ω。、）μ・t・　M・㌃△∬

　　　　　　32　ω，。・（号ω・＋ωm）2　’・　Vf．Q・2

となり7ノ砒例し・　Vf　q，2　Pこ逆胴する・．が力確胴の容積を小さくし・

　YIGの体積を大きくしrg方炉よい・所が講料の大きさは高周波磁界の等し

　い所に挿久ずる必要性から，やたらに大きくは出来ない（このことは一様歳

・ 　差運動以外の姿態の励起となり．，ポンラ・磁界が一蔀こ九に寄与ずることにな’

　る）・このために＠値醐限されていれば・㌃を小さくすること醐待

　がよせられる。

　　誘電率εの媒質中を法播する電磁波の波長は自由空聞め波長λに対して

　λ／ノεコの割合で短縮されることはすでによく理解されている。

　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　，　　　　　　　　　　・K

トリヅブ

篭（1：　　　　　　　　　　＿

ノ

　　　　　　　　　　　　　　　第2図

　　　　　　　　　　　　；

職齢ように論壷撤す耀・．ε・綜鉢つまっ醐合の関係にな

らずλ／召一（ε〉ε，）できいてくる。この時の高周波ボンプ磁界の状態が

一 4一



1　ノ夢、

どうなっているかが問題である。（3）式には陽にポンプ磁界hpを含んでいな

いが・共鳴時にylOe〈吸収される電力の関係式（4）をみればよくわかる。即ち

Paゐψ一。，θギ響1鶏　　つ　’翰、

一定入汐翻こ対騨嘘を大きくするためには謝の定数によ？傘

定 醗もの膿ゆ・轍きくする必要がある・これは騨な関係

ケ蟄ゐP（噸高周灘化の搬分｝から諒解出来る・．そこで碗職

荷導波管のんPQ関係を調べてみる。

§3ビ部分的に誘電体を含む導波管内の電磁界　　　　・　　　　＿

§3．1　理論

第 姻のよう廟解・難率の異なる2つの獺が挿入されている時の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　電磁界を調べる。この場合Z方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に進行する波を考えると，ハイブ

　　　　　リッド姿態で伝播する。
＊　　　　’　　　　　　　　　　　・　　L　今X方向に対してT3f一波がの

ζご

るζすれば・第紛領域Cε、・XH），

’rk・2の徽cε，・μ・）で即ポテ

ン セヤル函数はMaxwellの寿程式

を満足する。

’

第3図
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●’　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　，

　　　　　　　・∴器∵甥器ン濃｝1－一ご一㈲

　　　　　’こ・でC，　，C，は振巾をあらわ撒で・．誌騰をあらわし，㌔∴

　　　　　　いX方向の両醐こ於ける灘をあらわす・又πは正の数で一∴1・

　　　　　　6∴．5で誘．（b）の関係筋電磁界略成分線まる。

　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　セ　　　　の　　　リ　コア　　　　　　　　　　ロも　　　　　コ　
　　　　　　　　　　　　　Eド毒（護；＋めψ　・死一・

　　　　　　　　　　一一．　　　　　　　ト

　　　　　各成分は

・一・・

　　a）㌦一ヲ墓≒（た2＿彦2　1　　　a江）C・S　L’1　txs’n㌧γ・－7∵．

　　　　　　Jb）Ey・一一ブ轟．左晒sin彦¢・xC・sE・Y　Y・”7z

　　　　　　　　C）5・一ノ藩，（を2＿h　a2　　　の2）C・幽ψ・（α・－x）sink－y’Y・－trZ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二1（7》

　　　　㌧　d）Eyl一ノ盒，㌦・㌔sin〔㌔・2（a－・cr）〕c・sky　Y・一ツ；．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6－

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

1



∠幽．

．9

｝

t

　　　　　　　　　し　　　　1）駈一7・、C。S験醜’Y、・’－i」・　　一

ゼf）Hy，一　－orC，9・鑑，（ゐ｝観n㌧r＜ヴ2．’

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

，一
．’
prrlで融瓦腰聴論．一“”一：”1－∴．一∴一一一（8）

締融数鱗伽騨次の聯噸

　　’藁ll嬉：1：：ン争1；：｝°一㍊一一一（8》

　　　　　　　　　　　　．　し

ひ池っの獺螺即ちy・平面内での電磁界の醗条f・F，（x－yで

　　　　　　　も・・㌧・si嘘・と一暁・，kix・sin㌔，（・司一一一動｝　．

同様に⑨の（輸から：1　1　．　，．幽　　…一一・－t　　・

　　　　　，．9°qρ・S塩己一・2C・S㌔，（α一a）…∵…一一……1…一…（1・）

（9）・（1・脇く1障うる・・” 　J・・－1一二L・’

　　　一　≒lta叫・♂一考妬・tan溶¢・（ad）………’：（1D

t（11）式ほ（8｝式からわかるよう＆こ，㌦・㌦施休知数）を含むから超

越方醸とな・る・”’・ti　hSら（1i）によっで鼠㌔・が求＊れば（8）tCよ卵

　　　　　　　　　　　　　　　　一7．　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’隆



　　　が求まる洞様に゜／c・醐・，9・）のどちらからで砿められiiS・ここで

　　βゴ2＝y・㌦1＝¢として（8｝式を調べてみよう。（8）式｝4両方の差から

　　　　．　　　　　y2－・・2一ωfl（・，な．ε、μ、）

　　となり両媒質の導磁率が等しいとして即ちμ1寓馬＝μならば

　　　　　　　　　　　　y2セ2一ε2舜ε1（2πλo）2　　冒　　ω）

　　（8｝式でγが純虚数（4’z：純実）であるから次の関係が成立ずる6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のロ　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　ω・ε・μ・口㌧τ一写〉・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊧　　　　o　・　　．　　　　　　　　　　．　　　　（13）

　　　　　　　　　　　ω・ε2μべ㌦；一写〉・

　　導磁率が等しく誘電率がちがう時は・y・xの間には次の関係がある。、　　・

　　　　；）一卿・〒μ・・ε・〉ε・・y2一㍗ω1鱗一・・μb）で

’

　　．a）硝撒ならば・．yは鍬

　　　　　　　ゆxが純麟ならば　　　，　，　・
　　　　　　　　　　　ω・（μ，ε，一ε、μ1）＞x2の時，　y　’tま実数

　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　の

　　　i　　　蘇砺．εゴμ・ε・）＜x“”　呪苧ま純虚数

　　　　ii）μ・一μ・一μ6・ε・〉ε・・y2－　x2－（Z）2（μ・ε・一μ・f，）で

　　　　　　　a）¢ガ燦数の時　　’　　　　　．’

．　　　　　・X：〉　021　p。ε、一μ。ε，）の臨y蕨数．

　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　・・“＜ω“（μ。ε、一μ。ε，）’”，yは純虚数

・ 　　　　b）xが純虚数の時1ま，－yは純虚数　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一

■4



ρ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

上のことを考慮して・我々 1ま・齢聯（ε1躍昌’2チε2一差1と∫銭．。th！2．08∫ε6＝1）

で導鰍棚μ6一μ・一μ・1囎こつtl）て計算した・，、　’

　　例゜μ1一μ，一μ。，ε、＝・1・2（スタイキャズ’ト）桑ら一1°（ユ2）赫ら

　　　　財ε1尉鷺）2となる・’・’1留ゾ：一一

み，筈εゴ（覧の蹴めた根fJ｛（13）式を満足しない．そこで

　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ベ　　ー一．一’　J－f．．・　一．

x2ぐε1 モチ2（2πλo）2の場合を考え鋤い・千の馳力徽矧ま純

虚数となる論ゆとすればy㌧y2と喚㌔・→磁どゆ）式

　に入れ’てみれば（9）　i式のようになる。

，讐tan㌔嚇蘇臨観（・一〆）で一．（9）t

又（12）式は ぞ＋ム穿（やとなり半齊鈴◎．
円となる灘図こその一寵示す．（9｝と（9）　’　d 式働1いは右勘ta嬉砒
伽pab・斗ic　tapgen噸三ているだけであ乙．（9）　t’式からd．eこ対すガ：玲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・rb値を求めゆの関係を第

　　　　　　　　5図に図示すれば円圃との交点

　　Y．　　躍得る声壁対す蘇恥
　　　　　　　　関係：は交点に対するα㍉．Yの値i一

　　　　　　　　から．わかる・迄姉の働ま；佃）
⊥一一　一二・式昭雌する一〇ls．、－t，．，．，：1…　1

　　　0　　　　　第姻　顔爾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振巾常数Oi（或はC閃）は第3図

・一鰯 9一



．で坊向に波が伝播す癬の寧力の流れかぢ求める∴い’∴・・

　　　　　　　　　　P’一“S．J∫（〔　．Hl＊）沖．一一＿．＿一一：．：（14）

2つの領

ら嫡・－

　　　　　　　　　P－≧±ろ　　・…一二∴一一’：：一一’…・一一（1め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　6

（7）式を 齢入した脚（16）式ゐよ勉る…

　　　　で一÷・1（R2＿R．　z　l　　　　X1　　ωε　　　　　1）L’z∬鵬ヤ酎氏幽畠

　　　　　　　　　　　り　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　じ

　　　　s＋÷4（R　－R　2　　　x2　　ωεの）・L・i∬C？S2瓦一回sin2勾叫．

’　　　一…一一一一…ニ…・（16）

こ・でん♂魏欄して・上嘩導波管の断聯騨㊥．

式をう魅る・：　”　1－∵’≡・凱．　　、‘一写；・一’t－

’°‘ 峠〔　　　　　　の　　　　　　　　　　の｛・董（走τ毒ε響、）kz（d磯弊己）｝一一

一＋・K－（k．・＋〆・一’2　　x2　ωε岬　　　●）＆｛（a”－d）＋鴨歪桑（a－a）｝〕二（16）

＿ら入力＿波糠穐蓮繭法∴∵・
厚み己と㌔，㌔，ゐミわ細離鴉の値力嚇られる．こ塒の常数から’　・
最後に2－　・．　・．y　－1の所での灘界成分til’三1・’・・’・

　　　　　　　　　　　　　　　　－10L



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．

1　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　・・．し・：一・．．1－．：晦1－・、R。c。s　’Raba幽

　　　　”t．…罫ら巴，1吊．・，R。C。sゐ磁（・一の

　　　　　咽　　’　　　　　　‘　　　　　　層　，
　　　　i1　IE．で゜i・ρ≒梶・’1－舗・㌦はすべμo函数である・

　　　　　1例とPてξfと、12・f奉庁飾＝鯉9・メ〒9・6・th／S・・

か，

馬

20

　　15相

対1

振’

°

　叩
　　　　ro

●

　　　　05

゜　　　　　　　　　‘　　　°ヤ

　　．’13・：ゾ

一　　、．．pt

…一
門一一一…（18）　　’

伽α4ρ卑∫　・

7

～㌶こ∫∴　　9　0

亀　　・　一＿

③1Hy21
（b）’．IHyユ1

1 　2　　　　　　　ろ

誘電体の厚みd（mm．）

　　　　　　　　／
　　一剛11”

4



b＝229cmで計算した結果を第5図｝こ示す9、ζれからわかることは誘電体中

と空気中の磁職分悶畔勘て・誇離鱒みに規て・蒲な遣いが

あり・特に蜘ε6噸域、）中で剛の卑轡嚇て騨を示すζ匝

ことで錦所がr方解゜1漸醐含？計算で1郷ど難苑，
れなかった。とのことから誘電率の高いもの程幽と対する依存度が大きくな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
るC・とが期待出来る。このことは高誘電率の誘電体と強磁性体の組合せに面

白い問題を堤起する可能性が考えられる。

　　§3；2測定　　　　　．　一

卸図で1　”y，1．の齢が瀦劒変イヒ嗣す礁鞭として・これを測．・

定鰍めには「－eの所に嘩界を船するかグ鰍しでやれ駄
い’。一この時挿入された誘電休の誘電率がかなり高い時は誘電体中の波長は非

常に短かくなっているから，プローブの形，夫’きさ等については極力注意す

る必要がある・我々牒5図㊧1騨たしがめるために・実験の都鉢強磁

性共鳴吸収を利用した。第6図は第3図の第2の領域に試料力噸入されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る場合である。これは高周波磁

　　　　　　　　　　　　　　　．・　　界∬y，・プ鋭の均一鵬所であ

　　　　　　　　　　　　る・（試柵シγτに対し
　　　　　　←－Hde　　　　　　　　　　　　　　　EZ対して撒小さいこと鞭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である）ffacは∬Y　2に直角に加

　　　　　　　　糊　　　　．kる．こ・で％馬，は試料゜．

　　　　　　　　　　　1・．　　・　円板の面内にある．この時は

（19）式で示される鰍艦で強離期鳥囎が虻る訴．・ζ

　　　　　一＿％フ∬・（∬・＋4π盛f。）．一…一一二丁一一一二・・（19）

・－ 12一



共鳴によって吸収される電力は（20）式であるわされる。

　　　　　　　　μ蜜己云　1　　．＿．＿＿＿二＿．一．（2・）

（2・即Bは駕帆馬（職分のみを含む・こ塒の伽鰍4で求め

てある・こ塒を（2°）却こ代入すμば・単位剛明あたt）・IK収される電加1求．

まる・Y・Gの体積が弓であるか．6＝の電力は（21）式のようになる．　、

の

● 　　　　　㌃ゐ一豊ω鵬・）2－…一一一一（・，5

⑳式で麟の吸卿・騨磁イヒ澗獄試料の体欝がわか・　－c’v・れ

ばPαか」7y2の関係がわかる。もし測定範囲内で試料が吸収する電力による

温度上昇の影響を無視することが出来れば，一定入力電力に対して吸収量を

測定することによって∬y，一〔Pab　2M（　2・・。＋tOm　）／4z（to。＋t・、n）噸㌔

ll罪の変化に対する㌦の変化がわ嬉騨の一糊図

幽 13’：”
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〉

　　　§4　メーバの実験

　　信号共揮系をλ／2波艮の平面波ストリッシ線を用いた縮退形強磁性体メ．

　　一バに？いては先に詳し僻6〕し鳩・で蠕糊の御・さくす

　　るためぬ諏長のものをZ／4とし，さきに述べた理由によって翻体を装

　　荷・した・試料は｝’IGの単結晶体から・容易軸を含む様に＜iTo＞の面に

　　平行に切取ったゐ第8図’‘tそれを示す。切取られた板状めものを整形し直径

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4mm；厚みlrmの円板にした。
　　　　

　　　　　　　　　　特に公称△∬が0・5qeの試料で

　　　　　　　　　　あったので表面の状態が試料の

　　　　　　　　　　吸収ほ！に影響を及ぼすので，研磨

　　　　　　　材として・1200番のものを使用’
　　　　　　　第　’t8　　図　　　　　した。然し結晶は完全でなくs切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　断面に，きれつやすのようなものが

　　みられな5この試料のメ゜一バ動作状態での磁気特性は測定しなかった。測定

　回路は文献6と同様である。

　　空胴り構造は第2図と同じで，誘電体（デフロン）を装荷し，誘電体とス

　　トリップ鮒の場合と，諦給め醐合のストリップ帳さ五耐する共

　振周波数の関係を測定した．。こ丸を第9図に示す。図で周波数とLの関係は

　　λ　　　　　　　　　　　　’
・需とは異教つている・これはさきeこも趣姑うに完全麟麟がみたさ

．解獅妨だと猷られる・（al　ea試糎含め硬時で・鵬澗雄めポ

詑咽波数で共振躯き騨界をかtt　tc状態で麟εり駿が二様であっ

ても試料が入っている時は洞じLに対’して娠周波数は蒲に螺なって．

　いる・これは試継よる醸分にもEずいているように思われる．こ塒を

　もとにして，信号周波数4530M（ンls付近，ポンプ周波数9060M　C．／sで

　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
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実験を行なった。

　§4－1　誘電率（2．08）を利用した場合

　　“　　　．…　、／灘（YIG）

り

轡

Ψ 4

ク1ン

一

　　赴　　§
仁十

ぐ言1’

ストリ

ー1。

慧a

ストリツプ線

　　　／・v・・St

　　．ソ1とフ　　1
・　葬／一
　　　　　　　き　蹴

8tt2．　D8’

θ　　　　1

’

｛］「法〔？〉，く1、）

第　10　図・

　ストリ“i．　7r共振器・試料・誘電体の構造等を第10図に示す。このように

してメー・・酢を行なった時のthresh。・d職料縞周灘界及び外部磁

場の関係が第1図のようになっていて，．θ＝4げ。でφを若干変えた場合であ

る。第11図にその特性を示す。φ一20。▼で特性は・よくthresholdは

290Wである。φ＝oの所で．L＝12・．70mmである。第11図の結果では

φ＝0で調整されたが，φを変化すれば，共鳴磁界が変化する。そのため＿に

信号系の共振周波叡も変化する・。だからφの各値に対してLを調整しなけれ

ばならない。φのある値で例えば2〔Pで特性がよくなっている理由は（2）式で

　　　　　　　　　　　　　　　　印17－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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sin2グsin2φL （c’．十F）2の廊｛単位よ吐きV・％らである．誘電床を装

荷しない時同じ共振周波数に対するLは14，25mmであった。誘電体の構造

が第10図のように丁字型になっているのは，信号入力を空痢に結合する際’）

ポンプ電力を強く誘起するのを防ぐためであった。

　　§4－2　高誘電率を利用した場合　t

　，まえに述べた如く，’誘電率が小さU．・場合は第2図のように装荷出来たが

ε・・12め場今は第2図のようには装荷出来ない。eg　12図のように装荷じた

　　　　．　　　　　．　　　　この場合のストリップ長五と共振周波

　　　　　　　　　　　　　　　　　叡の関係は非常に鋭敏でZ／湾アの

　　’　”よう蝉純な関係でなく二趣定式化’
　　　　　　　　　することは困難である。誘電体の厚み

　　　　　　　　　　　　　　　　　を頃次厚くして、それぞれに対応渉る

　　　　第12．図　　　　　　　　共振周波数とL9）関係を実駿的に決定

　　　　　　　　　　　　　　　　・，した。厚みが厚くなる程波長短縮率は

大きぐなり，この時あ信号周波数に対する共振時に於けるズトリップ長め決

定は非常．ec　ee難となった。誘電体め厚み己に対するンーバ特性のうちthres・。

holdとの関係をee　13図之示す。’ 第B図ではa＝2．4mm付近磁界威分が

．最大である炉・第7図の吸収の測定では或る相違がある。特ee　d＝1mm付

近で吸収のピークがあり，メーバ特性でもa＝1．6mm付近でやs高い　・　’

thr．esholdを示している。この理由は明白でない。貞トリップ共振器

と試料り厚みの関係でdq）最良偉に持L5て行けなかった。

a－　2・2mmでのthr鋤叫醜籾．・WLX下であった．この鵬も姻・さ

い剛橋麟の形状は鰍で猷えなかったがc・tの大きい値に対しては。第

iO図のような講造にした。　til＝2．2mmでの4の値は7．00mmであった。猶結

　　　　　　　　　　　　　　　　哨19．一　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・



晶勅を変化させた実験は行なってない。
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§5．璽eShρ↓d｝こ対する考察・

　詐電鉢を蝶荷．し牟時の毎雑なポンプ磁界Q関係を（3｝式に陽に含めること．が

　　　　　ノ　　　　　　　　　　ホ
困難であるので単純化した状態を取扱かつてみよう。（］e＝2・2mmの時・試料

の与．9・ツ5°・L＝7．　，｛1　°i2nn　，△疎知・4πll・＝＝17859・・耳・

鱒を（3）式黙入す．ると次の式輌そ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　㌦一虫8必五（の　　　　　　　’　（22）

．公榊与ρ♂畔働鱗ρであ骸ら数値的には細5W聯振す帯で

ある逝が黙的に晦∬が2°ρβ．嘆価なものとなつている・1れ紛

碗に対レて4・倍の大きさに甜る・搬伍ζこの伽鷹力での測定値で

あるこ章考慮に入れ・聯晶の鎚に結嗣不完＄性力1ら体積の鰍共・

．に△∬の増大ぬ考えられる。又先に述ぺたように試料は完全（表面的に屯）

でな舜・⑳外にも考えらやる蘭力sある・それはポンプ軍力の飽和で

鯛さて群の損知鰭聯瑚噸係は1・呂内峨／“n　fg　・：

．㍗ん・μ，かf？（23）式となる・1

　　　　　　　　　ゐ・一△∬’2tNUk／4π五f。　　　　　　　（23）

6 esで△Hk　CCtスピ嫌の半値巾・θ・，hcは臨界歳差角及び磁界である・，’

もし△∬昌△∬とすれぱ（23）式のEcは0，a　180　eとなる。この値ばX－

Bandの・轍管でllT・の基本姿齢送va対して約3贈の電力va相当す6・’

我々の場合はポンプ電力は10Wのオーダであるからはるかに大きいことに

　　　　　　　　へ＊　誘電体の挿入は信号系空胴のVCの変化のみを’

　与えると近以して考える

7　21一

i



　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

帳このた礎囑力の飽和がおきそれは鋤廠噂応るご1

とになる．h・：以上の電撫スピン姿態等に卿頗獄料の蔽上昇をぎた一‘　・1‘　’一一・・

　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

すζとに塗る訊襯率がかな幅咋めに蔽の繍鰍嚇くなり
我々の翻の溜ざ臨高周灘界の二撫鰍にある’と裁なし冤そめだ

めに一様歳差以外のモードの励起をおごし，それによる影響が’△左の増犬をド　・

与えているよう’に思える。温度上昇を防ぐ立場も考慮して試料が（12）図あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

．ように導波管に密着されているが，試料と導波管壁面間は非常にうすいマイ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之

駅絶縁されてい硝温度上昇によ鱗の多化を瞭噛帆．
アイスで増巾器全体を冷却したが，顕著な変化はみられなかったら試料の｛財

画が蝉の鞭こ聯堅1灘性13〈変化贈職が悪く／tsる．（＝II1．

の二とに蚊は畑に醐訂して⑥そ9で・謝の鰍端面と？　’

騨を鰍化さ．した力導5悶位7）殉か？た1上に述べた様絶々

働轡等瞬1の轡轍する原因となる・　　，一二
　動伶状態で△∬を測定して炉ないのでその値はわからないが，△πを20・oe

位に増大したと飯定すれば，理論値とほぼ一致すると云える。上に遮べたこ

とに計算値と実験値との相遣を定控的に述べたもので南る・が・誘電体装荷に

よるfi・Pへの影をも含め縄合の解析については令律にまたなければならな・

い゜・’∵ジ’一一゜・6…　1　．　」，　パ冠．・一，：・　“，

　t一曹　　　　　、　　　°’｛　’・”　　　　一一一．・　・　t　t
t・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

∫’1！；’・・一・一’　‘・’”－・一・・’，・．ξ言」．∴・：；　、：・・！　：：．

　　　　、　　一　　　　　　　　　　　　　　　　．　　”・　　’°．’　．．°：J．ド　‘『9

　　　　　　　　　　　　　　　　－22－、



5’

i

　§6　結論　　　　　　　　　　　　＾　　　　’

　誘電体を強磁性体メーパ空胴に挿入するこ．とによって，信号空胴を；JS型化

し得た詩驕轟砒較的小さ賜合は第姻のよう醸荷し妨狼く．・

計算と実験力尉’ように高調率のものは・帯ユ2図のよ鱗挿入し妨力竃

よい。　　　　　　　．　ド　　L　　．・・．

　高誘電率で鷹損失の誘電体装荷は系のThreshoidをEM一姿態に於玲て

も著しく下げるこ．とが可能であると云える．1

　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　、・

三

る

■

ニー

23－．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お平行平板間の電磁波ビームを応用しで非常に低損失な線路形式があることを提案したが、こ

の諏告では￥の理論的根拠の詳細を報告する。この報告書は1961年蜜看が来国誘ルック

リン工科大学マイクロ波研室所で米政府との研究契約のために英文で執睾Lたものであり・

いまだに邦訳しマいないので原丈のまま予稿として剥用させて頂く！颪．御容紋願いたい・

6謡α仙1）が電磁波ビ＿ム導波管を提案してb’ら、多くの人々が興束を示した。

Sdnag＊＊1訪碗搬成9系の聴を騒㌧・・賜β蔽はGnhu．の

膨位醸旙系の激モー暖っk、論じる＋と夫に基禾波の共振轍を行なった．＋fma

告はこれらの報告より揃に検訊たことをの樽てし・るの蕉斑聴では引Hi］なビ船では

ないので’附記しておく。
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繍1・

fl？HE　GU工DED　PROPAGAT工ON　OF　ELEC［DROMAGNE［DIC　WAVE　BEAMS

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BETWEEN　TVVO　PARALLEL　PLATES　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　T・’Na年ah蝕a．

　　　1．　In七roduction

　　　　　　　　　　’G．．G。ubau　e七al　have　rep。rted　a　n・w　wav・guide　6ys七・m　in

　　　　　　　寵ch・も。am　m。desバare　c。nvby・d　by　using　it・ra七iv・phase

　　　　　　　transf。rm。rs・）2）．　By　m。difying七his　c。ncep七，。ne　can　easi・y　g・f・

　　　　　　　anew七ranspissi。n　sy合七em（H－beam　wav・guide）as　shQwn　in　Fig・1・

　　　　　　　The　new　sy6t・m　can　be　c。nsidered　as　c。mbinati。n・f　elect「°’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　magne£ic　and　quasi－。P七ica・七echniqu・s・　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　Physically，　it　seems．七h・r・is　n。　pr。b1・m。n　theρxi6tence

　　　　　　　。f　the　wave　guided，if　G・G。ubau’s　b・am血。de　exi8セs・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囑

　　　　　　　Ma七h・囮ati・ally，　h。wev・rs　i七is　necessary七。　find　th・m°s七

　　　　　　　c・n∀eniρn七・xpr・ssi。ns　f。r・lementa「y　beqm　m°de8・

　　コ　　髄Thi6’r。p。rt　d・scrib・s　an　ana・ysis。f　beam　m。d・s　inセhe

　　　　　　　H－beam　waveguide　a6　w…as　iρa’nf’n’ge　Plane．　waye　st「uctu「e

　　　　　　　in　whi・h　pha8e　tra昇sf。rmers。f　Fi9・1・x七end　infini七ely　in　y

・　　directi。n　and七here　are　n。　m・七alhc　pla七e8・　　　　．

　　　　　2．Deriva七ion・f　Fundamentai　F。rm　　　　’

　　　　　　　　　　　　Le七us　first、。nsid・r　wav・b・ams　whi・h　pr。paga七e　between

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

1）G．G。ubau，　F．　Schwering．1’On　th・Guided　Pr。pagati。n。f　Elect「°－
　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　magnetic　Waせ。　Beams・t　，エRE　Transa・ti。ns　AP－9・N・・5・PP　248－256・

　　　Nay，　1961・

2）」．R．　Christian，　G．G。ubau；”Experirn・n七a1　Studi・s。n　a　Beam

　　　Waveguide　f。i　Mi・・ime七・r　Waves”・ibid・・PP・256－265・　　．
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Phase　Transformers

（e．9．　dielec七ric　lenses）
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Metallic Parallel　Plates

y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　－　　　　　Fig．　1．　H－beam　waveguide

　　　　　　●

tw。　m・七alli・plaヒes　aユ。ng　th・・乙axis。fしhe　Cartesian　c。。rdinat’e

system　as　6h。wn　in　Fig・1・L・七ゐstand　fQr　the　pr。paga七i。n・。n6七とnt

in　the　zLdirecti。n。f　an。1。m。ntary　wai，．　Th。n　t丘e　s。ユu七i。n。f

Maxwell’s　equa七i。ns　f。r　a　h。m。gene。us　space（e・・μ。）．free。f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

60urces　can　be　expressed　as　fo1ユows．

E・一
ん、圭ん、（ゐ讐＋たζ讐）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　LE7ン・：：：　ん2≡妾：　k　2　　（　ん≒≡｝争r－　kζ　≡≡ち餐三　）

　　　　　　　　■　9

　　　E，＝・AE（x，r）e噂」（ゐ8’Pt　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

Hx一ん毒，（kη∂∂争一ゐ讐）

　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　Hr＝　x，　k，（kn　litE；s＋ゐ讐）

　　　H．＝Bη・H（x，7）e－」（ゐ8鱒一）　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2働

F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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with

x，γ

　　　∂2E

1

・a・hsymb。1　sigηifi・s　the　meaning・。mm。nly　ass。・iat・d　with

・・tt・rs・ζ一 爵ド屠た一画・バ，β・C．nstants

respect　t・（x，y）and　E（x，ン），〃（ヱ，γ）、r・functi。ns。f

w4ich　satisfy　the　f°ユ1°wing・

　　　　　　　　　十
　　　　　　∂二2

　　　　　　∂2H
　　　　　　∂x2十∂γ2

・　　　　　On　the　other

　　component　of

．ψ一毒・“」（ゐ8一り

　　where∫（，k・，k・）

　　　　　　Taking．七he

　　Fig．l　into　considera七ion

　　　for　wave・beams

　　　　　　　　璽

　　　　　　　Ex＝　C・S（

　　　　　　　　　　　　　　∠ん・－k・（肋β＋βた26）く」。。、）flx　e－1㌔β

　　　　　．E・一涯・in（π呂π26γ十δm）…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　4讐・（　　mπAh－i　t－Bkβ）（fご∴）Bx　e－j㌔β

　　　　　・E・－1涯…（X7＋δ隅）・

　　　　　　　　　　　　　　が爾（COS　　　　　　Jsln）βκe－」ゐ‘βdβ

　　　　　Hx一ηvili・in（mπ7τン＋δm）・

　　　　　　　　　　　　　4響（－Aklil－f＋Bゐβ）（佛）P　x　・’j㌔β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一 5一

∂2E
　　　＝（ん2一た2）E
∂ア2

∂2∬
　　　・＝（ん2－k2）H　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　hand，　the　general　expression　ψ　for・any
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

　　　　wave　bggms　can　be　w「itten　as

　　　　　　　∬：∫（幅k，）e－1（な・殉）dk・dk・

　　　　　　　　is　the　ampli七ude　or　weighting　func七i．on．

　　　　　　equations　（1）一（ラ）　and　the　boundary

　　　　　　　　　　　　　　　，One　Can　Write　the　generaユ

　　　　　　in　the　structure。f　Fig．1　as　f。1ユ。ws、

’乙　　　　，m，　tt
　　　　　　　26ア＋δ鵬）・

　　　　。・βノ（β）　　　　　mπ　　sin

●
●

（2）

　　　　　　　　　（3）

conditionS　of

　　expressネon

　　　　　　　　（4a）

　　　　　　　　（4b）

（4c）

（4d）
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・fy〒η薦…（：2gpt＋δm）・　　　　　　．（4e）’

　　　　　　　　　　　　篇難（岬＋Bゐ署署X温　　　■）β∫e－j㌔β

胴τR・・in備＋δ況）・　　　　　　（4f）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．

4㌔鰍‡ここやβエe”hx　P　d，　B

・wh・r・
　lm－（；＿i：漏：1：’：：：：：｝沸S岬，

　　　　β・th・wave・umb・r　in　the　x　directi。n，∫（の・the　ampユitUde

functi・n，　and　the　upPer　line　wi七hin　the　parentheses　den。tes　even

mad。，　in　whi，h∫（の　is　an・v・n　functi。n。fβ幽，and　the　l。wer・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　
odd　mode，　ノ（β）　　is　an　odd　function　of　β　・

　　　　Am。ngセh。　pき。pagaセi。n，。nstants　‘th。　f。・・。wing　r・・a七i・n　sh・u・d

be　held．

　　　　ん・＋（mx2b）2＋fl2　一・k2　　　　　N　　　　　（5）

　　　　エn七he　case．吊＝0，th・field　c。mp。P・nts’are。nly　Er．　H．　and
　　　　　　　　●

H・．anq七h・wave　beams　bec°me　TE　plane　waves　which　a「e七he　same’

as　the。n・ρin　a　infini七・p・ane　．wav・S七ructure（Fig・2）・

　　　　In　セhis　case　（4）・and　（5）　become　（ゴut　B＝1），

　　　　　Eγ一Rf，7fe（」宅籠

　　　　　H・’一一η魚晴∫ψ）（識

　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　H，一一」ガ／喜ρ（灰j凱

　　　　　　　　　　　　　ゐ2＋β2＝ん2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　In　七he　ca5e　m≧1，　0ne　migh七　be

●

∬・＝Oand　Ex＝0，nam・ly〔A＝1．B＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ti，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

）βxe→hs　dβ

　　　）βxe－1ゐ8dβ

　　　）β二e－jhx　P　dβ

　　　　　鴨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

abl・’ t。　aSSU励・七W。　casgS・

ゐた

琵πδ〕and　lた去B－一

（6）

（7）

1壽1〕．

噂

i

9
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　　　　　　　　　　　　Fig．2　工nfinite　Pユane　Beam　Waveguide

　　　F・r〔バー・・B一蒜〕・七he　・quati・ns（4）bec・m・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　一涯…（πLπ2ゐン十δ鵬）fe°°k≒2　fca）（温s畢）βx　e－」＾・dβ

゜E，一
涯・in（mn　　．12Tγ＋δm）窺U°÷∫（P＞（磯）βメ♂・・’dβ

　　　　E・－」涯…（llf　y＋δ徊）f。°°β∫⑰（」宅隻：）βx　e－j・・dβ

　　　Hx＝0

　　　砺一η護…（191r＋δ吊）∠㌦∫（の（。！二1，）βx　e－j・・dβ

　　　H・　・＝一　j　’n　ULII・in（mn2by十δm）翫゜°÷fca）（：lll2β5ビj・・dβ

　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　F・r〔∠＝，⊥　B＝＿ゐ26一r　β，　一一一　　kmπ〕・七he　equati・ns（4）．bec・m・

　　　　Ex＝0　　　　　　　　　　　　　　噸

　　　　Eンー涯・in（：fy＋δ隅）蔑鉱㌦∫（m（一．嵩）βXe－jゐ・dβ．

　　　胴涯…（ll｛；　y＋δ鵡）ρ（の（愚）4xゼ」ゐ・dβ

　　　　　　・　　　　　　　　－5－
　　　　　　　　　　　　　　　　　1

8）

（9）
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　　　　H・一η一・in（mπ　　y十δm2b）」：－h’・　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　／。マk2－　P2）∫（P’〉（嵩）βXe°」ゐ3dβ　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　・　　　・　（9）

　　　　馬一一η涯…（X・＋δ財）f。り゜4八の（－ll：、）fl・xe－」㌔β

　　　　H・　…i－j・η一・in（mπ2δγ十δ鵬）鶏1・

　　　　　　　　　　　　f。°°÷β∫⑰（－1二1，）βx　e－jhX　dβ

　　　　Since　∫（β）　ha6　no七　been　decided　yet，　i七　iε　always　valid　七〇

1et　A　andlor　B　be　an　arbitrary　qonstan七　with．　respec七　to　x　andア．

Thus　one　can　assume　七hree　mode　se七ε：　H　mode6，　EH　modes　and　］昭

modes　represented　by　（6），（8）　and　（9）　respective：Ly．

　　　　In。rd・r七。　mak・apPr。a。h　p。ssib1・，　th。　as8umrtibn七ha七βis

6ma1ユ　in　comparison．　with　七he　other　propagation　constants　i6　made

here・　工n　o七her　words，　we　assume　β2《k2　for　H　mode　and

β・《kS［－k・一（書1）2〕f・r　HE・r　EH　m・d・・Acc・rding　t・G・μbauls°

　　　　　　　　　　　（1）

explana七i。n　，七his　assumpti。n　makes　it　p。ssibユe七。　find　beam

wave　mode5　in　七he　rei七erative　pha6e　transformer　s七ructure　of

Fig．1　0z°Fig．2．

　　・　These　beam8　are　characterized　by　aβ08pec七rum　subs七antially

limi七ed　t。　values。fβ2・sk2（or嬬）．　ln。ther　w。rds，七he　func七i。ns

∫（β），　assumed　real　here，　have　apprec’iable　vaユues　on：Ly　wi七hin　a

range　o＜β〈，　P。　wher・βξ《k・（。r　kk）．　L，t　z。　be　a　hazf　6f七h。

separati。n。f　phase七ransf。rmers．　A6suming　thatβ38・t2　k（。r　km）．

「ernain6　within　the。rd・r。f　2n・the　pr。paga七i。n．・。nstantんin　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
terms曾ge°」ゐ‘”。f（6），（8），　and（9）can　be　repiaced　by〔h（。r　km）

一β212k（・r　km）・エn　the町ユitude　terlls・。f（6）・IS）and（9），ゐcan

be　repユaced　by馬ゐ（。r　km）and（ks・－P2）can　be　r・pユaced　by炉．Thus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿6＿

儀

●

隔

●



1

耀．

　灘．．II

●

塾
ey

e馬11／

　Tト1．

む

4隔

き

t

●

　　　　　　　　　　　　、

　（6），（8）　and　（g）　become　as　fo1］．ows：

　　　　For　H　丘！odeSi隔

　　　　E戸た・“1鳶‘（gKx）9s（x））

　　　　旗承e敷離1）・

　　　　〃・一一η・’jkt（Cs（x）G。（x））　　・　　．

where
　　　　　●
　　　　　　　　　　　　o
　　　　コ　　　　　　　　コ

8・④一
魚翫（β）・・、βx。1舞‘dβ

　　　　8・ω一」魚㌦伽ψ・j4・’tdβ，

σ・（x）一
凄伽・・ψ・lg・’　x　fldβ

．6・④一j漂伽・iψ・激3卿　．

　　　fc（β）3an　even　functi。n　ofβ　’

　　　f，（β）・an・dd　fun・ti。n’。fβ

　　　　　　　　る
　　　For　EH　mode8：　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　繭…（mX2bン十δ鵡）妊・’jk・x（翻）　．

　　　Er　一・in（mπ　　ア十δ渇2b）（舞）毒e－j亀8ζε1：1：；）

　　　　E・－」c・・（mπ2by十δm）・’」髭・8（雛ミ）

　　　佐＝O

　　　Hア〒」・η…（mπ　　γ十δm2b）たe°」庭’ε（翻）

　　　H…η・in（mx2by十δm）職e’」髭・8（翻）

where・　　　　　　　　　　　’　　　膠

一 7一
’

●

‘

●

●

（ユ0）

（1ユ）

（12）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．β3

　　　　8－（x）一涯ρ・購⑰…βκe」筑‘dβ　　一

　　　　8、m（x）－j　vZl　f，　c°f，　．（　fl）・・sPx　・・j・i：一’　dfl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ラ）

・一（x）一

獄㌦隅qり…P’x・」読βdβ

　　　　G・・nt（x）－」魚㌃陽（の、iψe」去8βdβ・一

　　　　（∫。m（の、an　even　functi。n・fβ．∫伽（β）：an。dd　functi。n。fβ）

　　　　　　　　　　　‘

　　　　For　HE　modes，°

　　　　Ex＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　Eンー・in（舞γ＋δ臨瀞吊e－」髭・g（巨：：8）

　　　　嗣…（％7＋δ屍）ゼ，鳶・8（翻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　…・in（雛γ＋δ隅瀞・e°j髭・8（1：：1：；）

　　　　嗣η…（mx7τ・y＋δ．）÷げ」髭・‘（翻）

　　　　H・一一η・in（ll：z　y＋δ隔）辮・’1貨’g（ε認8）

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　Since　七he　fieユd　is　unユqueユy　de　te‘山ined　by　the　transver6e

field　c。mp。nents　and　the　en・rgy七rans・ni七t・d　d・p・ndεup。n（－E，　Hs）．

f。r　H。　and　HE－m。d・8。r（E・Hr）f。r　EH。m。de8，。nly　the6e　c吻。n・nt8

are　cgnsider・d　in七he　f。1ユ。噂ng・Fr。血（10），（12）and（14プ，　it

　　　　　　　　　　i8　P°lisible　t。。b七ain　th・fi・1d　di6七ributi。n　functi。n8　if　8．（x），

8・（露）。r・9・m（x）・8・rl；（x）can　be　evaluat・d・

　　　　エn。ther　w。r“s，　if七he．　integral　f。mula6　given　b’y　9c（二）and

ge（x）can　be　evaluat・d，　the　pr。pertie8。f・the　field8’ can　b，

kn°wn・Thuli・ma七hematically　sp・aking・the　fundamenセaユf。rmB。f

七he　field　repre6entation　3re　8e（零）　and　88（x），　Nhich　wiユl　be

　　　　　　　　　　　　　　
七rea七ed　in　the　next　8ec七ion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　．8一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魅

　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

v
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3．　Evaluation　of　Field　Dis七ribution　Functions

　　　　　　　The　fundam・ptal　f。rms　derived　in　theユast　secti。n　a「e：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
　　　　　　8。（x）一魚㌦⑰…βκel碁ごdβ　　一

8、（x）一
霧ρ、（の・iψel麦8dβ

　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　In　thiS　CaSe，　i七iS　m。St　C。nVenien七t・repreSen七∫（β）in

　　　by　phe　f。・・。wing　series・f。r七h。9。nal　functi°ns：

　　　　　　　　　　　　め
　　　　　　∫（m＝nE・c・ア・（β）　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　1β2
　　　　　　9・⑳一e’　7，15T　Hen（且β。．）

　　　　　　c・－n！淑：ゼ｝器〃一（iβ。）f（fl）d（缶）

　　　whereβ。　is　an　arbiセrary　c・ns七ant，　H・n（のare七he　Hermite

　　　　　　　　　　　　　　ラ）

　　　P。1yn。mialS　　　　　　　　　　　　　　　　　which　are　defined　by：　　　　　　　　　．　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xt　　　　　　　　x2　　　　°

　　　　　　H・・（x）＋・）n　・5　・li”i・（ゐ

　　　　　　　　　　　　響』罵（一・）・（2・一・）！！（2う犀π’2’

（15）

（ユ5）

（16）

（17）

（18）

（ig）

o

　　　　（27－1）！！：＝（2r－1）（27－3）　．●．3．1　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9、

　　　　〔n／2〕lthe　maxi…integer　whi・h　is　n・セgreat・r　than　e

　　　　The　H。mi七・p。lyn。mials伍・（x）f。rm　a・。mple七e　sy5t・m。f

。rth。9・nal　functi・ns　f。r七he　range－°°＜x＜°°with　th・w・igh七　　’

　　　　　　　　　一三三

func　tion　e　2　as　follows：

　　　　　　　32

∠：e－7齢）H・m（x5　dx一δ・mn！v「il’　　　　　　　（2°）

　　　　　　　●咽陶，囑一一●v＿－　o，一●■一一一一　’鴨，－

3）W．Ma駆us　and　F．Ob・rhet七ing・r，”Functi。ns。f　Ma七h・mati・a1　Physic6’t・

　　　Chel8ea　Publishing　co．，N．Y．，　PP・　80　－8ラ，　1955・　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

●

●



麟

◎

69

　　Q
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●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　●

　　　　　δ一一（1for　n＝mOforn≒π3）

In七he　case　n：even，　H，。（x）i6　an　even　functioh　of　x，and　in

　the　ca6e　n：odd，　an　odd　function．　Therefore，

　　　　　　　　　　　お　　　　　ノ，（β）＝　　　　　　　　　　　ΣCを・92，（β）

　　　　　　　　　　　”竃゜　　　　昌　　・　　　　　　　　ら　　　（21）

　　　　　　　　　　　oo’
　　　　　／・（β）＝」≡も（1r←1¢s”＋コ（β）

Substitu七ing（2、）in七。（・5），　　’　　　　　．

　　　　　8・ω一億砕゜義＋」乱．2，（£）一・β薯dβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　8・（x）－j鳥ら・＋・が溺8飢＿（疏）・iψdβ

　Putting

　　　　　一細一2tPlaL’・・　　　　　　　　　　（2ラ）

　　　　　・一謬β。（・－」り｝　　．・　　　．　（2り

　　　　　P－va（、〒」づ｝°　　．　　　　　　（25）

　　　　　9一伽（1－jガ）“董　　　　　　　　　（26）

（22）　beco血e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2
　　　　　8・（x）一蒲。q・β・（・－」・転゜°e°v　H・2v（P‘）…g・d8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

，8・（x）－」7謡C・用β9（レ」・）脚董が告κ…・（μ）・ing‘d8

田he’hteg「a16’n（27）・an　be　ea8”γ　evaユuated　by七he　f・・ユ・wing

f。mula弓4）．

　　　　　　ロ　　　ぼ
　　　　／。°°e－5H・2・でP‘）…9　’i’d　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　一涯（・－P・）・・xp（一垂9・）H…〔尚〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　。．10の

，

、
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t2

　　　f。°°・2H・…（pt）・iゼ9・d…　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　一（一・γ涯（P－・）・＋｝・xp（一；9・M尚〕」

Putting　back　the　notations，

　　　　8・④一轟義c・・（一・）・（÷圭｛1）㌦

　　　　　　　　　　　　・xp．（　＿己821－jv）H・2・（V、篭，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）’

　　　　8・（x）－v砦護蝋一・）e（1圭9）嚇・・　°

　　　　　　　　　　　　・xp（＿u21－j”）H・2叶・（“、2幸。、）

In　tems・f　ampユi七udes　anq　phases1（28）will　bec。m・a6　f・11。w83

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロニ
　　　　8・（x）一｛蒜δ1＋”’，：c°．£o（一・）’　Q・H・2・（V、1≒、）・

　　　　　　　　　　　　・xp←」鴇、＋」（2Y＋・）tan’1・〕

　　　　　　　　　　　し　　　　。，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　8・（x）マ撫e－1軸3蕊（一・）y－q…H－・（壽・

　　　　　　　　　　　　・xp〔－」鵠，＋32（v．＋・）tan－1・〕　’

　　　　ユlne　beam　can　thus　be　considered　as　the　superposition　of

eユemen七ary　beam6　havin9　七he　same　expre8sions　as　the　one6　for　each

七・r田sgf（29）．・bvi。u6・シthe　e・，mentary　b，a出s。r・・beam　m。des・・

sati6fy　the　sam・・rth・9。narity　rela七i。ns　as　th。　m。d，6　in　an　　．

・「dinaryユ・ss－1ess　waveguide・エ・t　n　be　2　v・r　2・＋・・tゆwe　can

define　the」V　no　modes，　七he　EHn　nt　modes　and　the　IIEn用　mode，　becau6e，

with　n：＝2　y　for　the　upPer　equations　of　（28）9　（29）　and　wi七h　路＝2ツ十1’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　o

存）　Erd6ユyi　e七　a1．，　瞠Table

McGraw－Hi11，　1954．

of　ln七egral

　　＿11＿

Tran6form8t’，

魅

b

　　　　　■

Vo　1・－2， P・2909
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　f。r　the　1。wer，　b6th　e｛uati。ns　c・in6ide　with　ea・h。thbr・

　　　4．　Property　of　Field　Di5七ribution　Functions．　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　Each　beam　m。de　ha6　a　plane　pha8e　6urface　a七に9・

　　　　　The　pha6e　di6tribution　in　a　plane　ご・ヤO　i6　given　by　the　fac　to「・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　exp｛」〔（n＋1）t・ガ・一、睾，〕｝一・xp｛」〔φ・（・）＋ψ（x・・）〕｝（5・）

　　　　　where　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ。（・）一（鳥＋・）taゴ・（al2ti）　　　　　（ラ・）

　　　　　is　independen七　〇f　x　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2β言x　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　畑＝一、＋（￥き。プ3メ　　　（52）

　　　　　is　indelゴendent　of　七he　order　n　of　七he　Hermite　po：Lynomia1B・

　　　　　If　a　pha6e　七ransforma七ion　is　performed　at　七he　pユane　　」v＝十Io　by・

　　　　　afa・t。r・x・P〔一“j　2・e（x．・。）〕the　field　dis七ribu七i。n　a七・＝一…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　of　each　beam　mode　is　repe孕七ed　a七　z＝＝十」：o　　disregarding　七he

　　　　　c。n8tant　pha8e　8hift　2φ・（x・）・［Dhu8s　any　e1・m・n，七ary　bea皿can　be

　　　　　re8tered　at　intervaユs　2xoby　phase　correcting　me七hods　which　make

　　　　　an　x－dependent　phase幽6hif七

一ω一一2ψ一）一一
、＋誰≒βま承33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

　　　　　where　ψo．i8　an　arbi七rary　con8七an七，　A］．七hough昌ny　bea鼠mode　i8

’　iteraped　by　the　same七ran6f・rrPatigP．　giv・n　by（ラ5）・wave　b・am6

　　　　　　　　　　■　　膠

　　　　　c。血P。8ed。f　seVeral　m。de8　are　n。七i七erated　8inceセhe　independen七
　；　　　馳く　．＿∵～・

　　　　　幽寧e8hift（31）diff・r・n七f。r　every皿。de・The　c。ndi七i。n8　ar・

　　　　　◎xac七1y．the　8a皿e　a8　tho8e　in　Goubau　g　8　1en8　8y6七em，

　　，’…　’：The℃。ncentrati6n。f　energy－in　a　bea血m。de　can　be　charac－

　　　　　　‘　　　　　　’　　　　　　　一．ユ2＿

、

o
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te「izρd　by七h・fra・七i。h　Pn。f七he七。taユen・rgy　whiとh　pas8es

七hr・ugh　a　p・an・z＝d・ns七h．n七within　a　rec七ang・・．f　x－±xP

and　metallic　plates・・£　a　certain　P・is　c。nεid・r・dbヱバari68

with：・Th・xp（z）which・haract・rizes　the　env・ユ・P。。f，dnstan七

ene「gy　flux　can　be　derived　frorn　（29）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　リ

Substit曲9・－tpa・・ne　can・btain　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

P・一　whfot・・㌔一（・）｝・dt　　　．　　（34）

where

‘・三

（35）sh。ws七hat七he　d・p・nd・ncy。f　p。。n　xp　and。i6。nユy

・。n七ained　in％．Th・r・lati。n　b・trveen　x，　and・z　f。r　P。：：c。nsセant，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1・e・，　‘・3constant，　can　be　normalized七〇

　　　（ili．E．ξ。）㌔（i。）㍉・＋t’。　・　　　　　　　（36）

　where

　　　　v・　＝　9｛P°：9・・ξ・一・・蕩　　　　　　　　　（37）

The　re・ati。n（56）is　exa・七・y　the　6ame　as（・2）。f　G。ubau・6　paper1）

’f°ne・pu七8　xp→ρ・・ξ・→R・・The「ef°「e　F’g・2°f ．．七he　ab°マe　pape「．　and

the　discussion　foユユowed　are　available　for　七he　presen七　caξle

in七act・　Shor七ユy，　thO・relation　”o＝1　for　z＝Xo　　gives　the　vaユue　of

of　βb　which　Yields　七he　highe8t　energY　concentration．　　Thi6　　　’・

condi七ion　for　maximum　energy　concentra七‡◎n　is　independent　of

n　and，　七herefore　g　is　七he　same　for　each　beam　mode・　The

corresponding　pha6e　transforma七ion　i5　　　　　　　　　　　　　　　，

、Q（x）一£．榊・　　　　　　　　°　（58）
　　　　　　　塾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15欄

　■

　　　　　　　　　　　　　■
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5．　Effec七　〇f　Cross蘭Sectional　limita七ion　　　　　　　　　　　　　　　　　．・

　　　　　　　エn　the　preceeding　discussi・n・七he　a6sump七i°n　had　bee岬de’

　　　七hat七h・phase・七ransf。rmati・n　is　P・rfgrm・d。v・r　the的tire　plane

　　　　　　　　o

　　　I＝2ro　a4d　corresponding　planes　at　in七ervals　of　2　ze・

　　　　　　　A・tua・ユy，　th・pha6・transf・rmati。脚n・n・y　be　achieved凸。ver

　　　a　finite　area．　A1七hough　七he　fieユd　of　七he　beam　Inode5，　particularly

　　　七he　lowe6t　one，　decreases　rapid二Ly　in　七he　x　－direction，　some

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　

　　　di5七〇rtion　wiコユ　be　introduced　if　the　phase　is　corrected　onユy

　　　wit、hin　a　finit・ar・a・The　en・rgy・utsid・．thi6　ar・a・an　be　‘

　　　c。nsider・d　1。st・εin・9七he　unc・rrec七・d　fi・ld　diverges　and　is

　　　radiated　into　space．　　This　wili　cause　some　additional　attenua七ion

　　　factor．

　　　　　　　In　the　folユowing，　七he　assump七ion　is　made　セhat　七he　phase

　　　correction　at　the　planes　」：＝（±2レ十1）zo　・　where　レ＝0・1．2，…　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ

　　　is　performed　wi七hin　a　region　of　x＝＝±ξ，while　七he　area　outside

　　　七his「egi°n　is　c°ve「ed　with　an　ide．al　abs°「be・「wh手ch　p「events七he

　　　field　from　being　reflec七ed　or　transmitted　into　the　succeed±ng

　　　6pace　6ec七i。n．’　　　　　　　　．

　　　　　　　The　field　disセribu七ion　function　at　z＝一＿xo　g　af七er　being

　　　8ubjected　to　セhe　pha6e　transformation，　is　according　七〇　（15），

8・（一・）一
魚7・（の一・β薯声dβ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

陥…）－」魚・・＾（M・inβx・’j－2’㌔β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

wh・re∫・（β）・rノ・（β）may．be　c・mpエex・8。（x・一・・》and　8・ぐx．・－z・）

can　be　con8idered　a8　七he　Fourier　co8ine．tra8form　of

∫・（β）・翼P（－j多1・・）and　the　f・urier　6ine七ran8f。rm。f

ノ・（β）・xp（曽」鈴・）resp・ctiv・・y・Th・ref・r・，　if　8。（x．。．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－14＿　．　　　　　　　，
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°「8・（F・一・・）is　given∫・（β）・rノ・（β）i6。btainqd　by七h・．inver5・

transformation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

f・ip）－A・動8・（…・・）…一　　　゜（4．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

仰）一一」霧・」舞8°f，・9、（Xt－」匿0）・iψd男　　’

The　ibt・grati・n　is・nly・xt・nded　fr。m　z・r。七。ξ．ins七・ad。f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　infini七y・because　8・（x，一・。）・r　8、（x，一“z。）i61imit・d’tg七his

「ange　by　the　absorbing　screen．　　　　　　　　　　　　　・

　　　　The　field　at・一＋・・．　b・f・re　b・ing　sub」ect・d　p。　th・phase

correc七ion　is　ob七ained　by　inser七ing　∫。（β）　or　／1（β）of　（40）　in

（15）．’

脇＋・・）一
繍4ン。（ζ，一　Zo）一，βζ。。spx。」告・dβdζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

8・（Xt＋・・）一矯鵡8、（C，一・。）・inβζ、in　Px。」≠・・dμζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

The　integration　over　β　caロ　be　performed

4落・・βζ・・sPx・j誓3・dβ　・　，

　　　　　　　　　　　一去（j　・！lilki）｝・Xp←j£．（ζ・瑚・・s（亀～1）°

r°°、inβζ，iψei磐㌔dρ　　　1。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　一÷j（？。k）㌔xp〔－」4≒。（ζ・＋x・）〕・in（llチ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　〔Re（」憂2・。）〉・〕．

Thuε，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　’　　　　　・

　　　　　　　　　，

4）　Erd61yi，　，璽Table　qf

　　　P●　21　and　pの　78・

エntegraユTransf。rmgr6’t

　　　　　　　　　－15－　・

VCL．Ig　McGraw　Hi11，・195辱雪

■
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　8。（x，＋・・）一（f；tk）垂π℃8・（x・一・・）…（Sftx）e卿j「t・（c2＋X2）dζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ラ）
　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　8，（x，＋・・）一（f，ikt）t／，：。8・（x・a・・）・in（亀～1）e－」轟（c2　＋　x2）dζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　This　field，　after’being．subjec七ed　七〇　the　phase　correction，

becomes　zero、in　七he　rεmge　レ1＞　1ξ1・　which　i6　coveredもy　七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

abs。rbing　screen．’ Al七h。ugh　th・fieエd　is　a　lit七ユe　m。d・fied　wi七hin

the　range国＞lel，，七he　m・dificati。n　may　be　n・glec七・d　with　a°

suitable　value　of　ξ．　　　　　　　　　．

　　　　　The　effec七6　0f　the　modification　will　be　minimized、if　七he

phase　c・rred七i。n　is　adap七ed・t・maximum　field　c・ncentra七i。n　a七

　z＝＝to　・as　given　in　（ラ8）．　　Thenづ　the　field　distribution

fun・七i。ns．a七z＝lz・・after　being　sub」ected七゜the　phase

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　correctiong　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　髭　　　　　　　　　　　　　　゜
　　　　　　　　　　　　　　　j（2．。x2＋φ・）

　　　・8。（Xp＋Zo）e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　o＜国く固　，　　　　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　1（k　　　x2十ψ02：e）　　　　　　　　．　，
　　　　8、（x，＋z。）e

　　　　The　ab。ve　expre6si。ns　shall　be　the　same　as　the　field

distributi。n　func七i。ns　8・（x，－z。）and　8・（x・，一・・z。）respectively

excep七f。r　a　c。mpユex　fact。r　p．　Thus，　we　can　write

　　　　ge（x、＋z。）。」（2≒・x2＋・・）－P　9．（x，＿。）　　　　　．

　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＜lxi＜1ξ1　　　　　　（45）

　　　　8。（x，＋。。）。」（2≒・・’＋・・）－pg、（x，≧。。）

　　　Su．bst’t「：　ting（4」）’n（45）・　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　x2

Pgc（x，　一一z。）e鱒⊃4・。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　－・j“°（llk！t）玩e8・（ζ・一・・）…（1警）e°1轟㌔ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16－

　　　　・．
　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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蜘

　　◎

o

　　　　　　■

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　P8、（x，＿。。）e－i　t；i　Xi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　〒・1・・」（差脇（ζ・一．）・i・（1≡ξ）ゼ壷‘2dζ

Putting

・一
濠≡。一諸2≒。ζ，T－V／illEi］i。ξ

　　　F（・）－8（x・一・）・xp（一穿）　　　　　　　°・

　　　　　　　　　　　　　　1　1（ψ。＋三）

　　　　　　　　　　　9＝　’p’e　　4

（46）bec。m・the　f。1ユ。wing　n。rmalized　h。m。gene。us　int，gral

equations．

F・（・）－9　f，　TFe（・）漂…（・・）d・　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

Fs（・）－9　f，　TF’（・）j．漂・in（・・）d・

wh°se　eigenfun・ti。ns　and・ig・兵values　ar・t・al　and。nly　d・p・nd

on　the　quantity　T　．

　　　　If　the　phase　c。rrecti。ns　a七・＝（±2・＋1）・。　ar・七h。ugh七

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
七・be　p・rf。rm・d　in　tw・・qual　s七・p5，　then，　F・（‘）・r　F、（‘）

reprβsen七s　the　field　distribution　in　be七ween　the6e　七wo

Since　F．c（‘）　or　F8（8）　i8　real，　the　field　in　七he　middle

。f七he　phaεe　trans£。rmers　ha8　unif。rm　phase．

　　　　　●（46）

（47）

（48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stePS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pユanes

　　　　The　eigenfunctions・　Fe（タ）　and　Fs（‘）　form　a　compユe七e

orth。9。naユsy5七em　and　de七emine　an。rth。9。nal　8y8七e瓜f。r　the・

transverse　fi・ld　vect・r・Th・y　chara・t・rize　thg　m。d・s。f七h・

sy8tem　with　crocs－sectionaユ　beam　limita七ion。　The　eigenvalues　g

are　greater　than　l。　1！lgl＝p　represents　七he　attenua七ion　of　the

field　be七ween　七wo　successive　phase　corrections．

　　　　工f　T→◎〇　七he　mode6　七ransform　into　the．　unlirnited　beam　modes・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　エn。rder七。　s。ユve（48）。ne　can　use　th・f。11。wing七echniqu・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユ7一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

■
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　The　keme・霧…（・・）・r」漂・in（・・）・an　be　expぎnd・d　int・a

　　　　　　　8e「ie8．°f　the　m。de　func七i。ns。f　th・unr・6tri・ted　system

　　　　　　　　　　　涯一・（‘・）一翼藷！1器・　　　．

　　　　　　　　　　’　　e°t（‘2＋・3）H，，，（v・7　・＞H．，．（V7，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）’

　」涯・in（・・）一羅チテ、1）1ぴ幕・　　　．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e°垂（‘’＋「2）H．，．＋、（vr・）H。，州（va，）

　　　　　　　　　An　apPr。ximate　6。ユuti。n。f　the　pr。blem　can　be。btained　if

　　　　　涯…（・・）・r」涯・in（・・）is　r・p・aced　by　th・fi－t・…・f七he

■

　　　　　series・Th・r・Sulting　apPr。xima七ed　int・gral　equati。n、an　be　6。ユved

　　　　1

　　　・琴：ipigorousユy．　Expanding　Fc（t’）or　F，（‘）alSo　into　七he　mode　func七ions．
　　　　　II

　　　　　　　　　　　Fc（・）一義α…：’　‘2　H…（V－2－・）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　　　　　　　　F・（・）一義触e一㌦，．＋1（V7・）

　　　　　the　approximated　integral　eq｛ユation　yield5，

　　　　’　義α”e畑…（～r2り♂　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9麟（一・）・δ。。．α・。e→t2H，2，（V・；・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　叢a・・＋・e→t2∬H，2・＋・（V7‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9羅（一・）ツ＋％・。，α・μ＋・e一㌦．．＋、（V7り

　　　　．、where　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　　　6…一（2，票爺庖・。（V’・i－・）He，．（・，，，，・－ili’・）♂2d・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

　　　　　　　　　　　δ一（2、｛竃！の評・＿（s、・i－2’・）篤一（～r2i）ピ・・d，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一「｛1－

　　　　　　　　・　　　　　　　　　　＿18＿　　　　．　　・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　　　（52）res。lve5’int。　a　system。f・in。ar　h。m。gen。。us　equati。ns　f。r

　　　　　　　ひ　　　th・・c。effici・nts・，P。r。、P．”since　th。　eqtiati。n　mus七be

　　　satisfied　for　any　t　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　蕊α・・〔δμ一9（－1）’6・μ〕＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　6．　　　　　’　　0≦二μ≦二」V　　　　　　　　　　　　　　（53）

　　　　　　島α・μ＋・〔δμ一9『（一・）レ琶δ・。・〕＝・

　　　where

　　　　　　　　　　　　　　δ・v－｛1：郷゜．　　・　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　o

　　　　　　　The　determinan七　〇f　七］ゴis　system　mus七　be　zero．　　This　condi’tion

　　　leads　to　an　algebraic　equation　of　ハr七h　degree．　　The　roots　are

　　　the　desired　apProximations　for　七he　eigenvaユues．

　　　　　　　　　　　　　L

騰．I　Th・．c。rresp。nding・。effi・ients・・d・七・r・nin・th・apPr。xima七ed

議genfuncti。ns．
　　　、．匡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

6g　Conclusion

　　　　　　　The　p。sεibili㌣・f　an　H－beam　wav・guid・wa6　di6cuss・d・The齢

　　　new　con七ribu七ions　ofi　七his　paper　are　mainly　：　1）　the　derivation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　the　fundamental　wav・b・am　reptiesen七ati。ns　in　an．H・・sgru・tare，2）

　　　遣he　mathema七icaユ　trea七men七s　of　the　fieユd　dis七ribution　func七ions．

　　　And　i七　has　been　poinセed　ouゼ　tha七　七he　properties　of　七he　field

　　　distribution　in　七he　open　diregtion　in　｝｛－beam　waveguide　are　very

　　　similar　t。　th。se　in　th・radiaユdire・ti。n　in　G。ubau，s　1・ns・syst・m．

　　　　　　　Further　discussion　on　this　wavegu↓de　6ystem　and　numerical

　°　eXample6　Wil】．　giVen　later・

76　tACknowledgement．
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　　　」．W．　E．　Griemsmann　f。r　his　kind　discussi。ns．F　He　is　als。　indebted
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　　　（住友電気工業株式会社）

1963年6月22日



1．序 言

　　　　　　　　　　　＼
　円形丁1≡9！姿態．導波管に。よってミリ疲の低揖タミイ云送・を4奪なう場合、にば“，

菰送路の途中で発盆する不要姿態を郎に除去することが基本飽な烈牛

として要まされる。月形ら旋導波管はこの要束k応ずるために開発され

た不要姿態徐去効果を痛するミリ波伝送算波層酋ある．ら旋善笈循左用

いる∠盾壁上に伝送軸方向の電読蔵分左あoずべての不要姿態k対して

WhkMえるこび艇る．しかし、ら旋導凌管は老の機構から朋励・な

ヒ甥・イ継軸狛の踊齢成艇もたない朋賜魏群（丁E37t
姿塵羊）ヒ養トしてば原理舶に姿態除去効果カミない。したがって、　≧のよ

うな不要円形電界姿態が発生した場合｛（は．ち旋導波盾とは全く裏なっ

た原理ヒよる姿態徐去ブ波巻瓜ノ必要となる。

績徽雄擬芭儲ア鴎蜘d訂翫ん蜘磐酵え6iと．
なぐりと・取らの不要丁Eみ　饗態ぐπキ！）の電力の＆を吸収除去・する

縁能を毛った姿態除去矛笈器ヒっいて述べたものである。ま唱歩このよう

な種7E灸姿態除去茄隠の原理，設計のgreuなる理論式，なら

ボヒ榿成例等ヒっいて一般醐二藪，次峡際上最欄題｛（なる滋え

旅るT暢姿態｛く対する除去薇蓄の．場合ピっし・て具醐なXl9設計

例とその理論髄動イ備性，ならびに巣蕨紡黒辱を示す．また、桔号

τ三31魏に対する坤入損失℃魏舷か灘と円形轍叡の瀬
部に衡する向題，あるいは鍛作誤差択動作痔度におよぼす影響等1くっい

て醐寸録kおいて理論的に検討する。

なお鞘撫数年前1（上記a　．Sうな種丁すπ懸除X7SUSの

揖成法1てっいての着磁得，種如棄討を続け鴛たのであるhe、量近、

肇完「等とヒ無独立に米厘i‘くおし、ても類イ以の挨討が哲われていることバわか

った1！）またこ磁近灘緒厳討したものの一靴っいてその嶽

要が報告さ淑ている。2）

ぐρ



ノ 2．動作原理

　　づ蜘（判蚤kr」る円砺衷靴お1するτ三易魏仇＝！、233・・’）

　の騒徽姐舷座標（汐、z）を臥・て次のように蔀表九
　∠カミできi，る。　　　　　　　　’”　　　　、

一 ㌧

Ey一釦ぞつメZ　　　rノ∫

t

　　　　　βz－一÷丸うごをり・－VE．，ez　・曾）喝

　　　　　E戸Eガ＝Hy’二〃　　．　°・　　　　　　’勧

　　≧≧z　　　　　・9　　－　．．　　　！～ら　！・．　’：　ド　1　．・：・

姶議マ剰ノー！舘）ろ濫位嫉数・ぐcl’），　z

　　　　曹聯響：場蜘㈱琴・　（6）

　　鎗醜バンLe一ダンスノλ幽酸鰍長，叉πはJ。’ω一・、，

の 物翻の樺勧す・ただ呼跳時蕨髄示顛焔職窃
　る。　，　　　，：　　　　　　・　　　　ゴ　　　　．　　’・　　　　　　　1　．

　　）ズ劫廠式妨τ弓購とτ瑞肇態（Z・Se／）との間｛て畝働7

　の2．っの樺期麺こ継わかP・1っ賦（のからわかるヒ劃、・
　その位相足数が異なることである。－bう！っは繍イ分・布の才且蓬であっ

　て・たとえば軸方何醐隙介Hzぱ式（3）カ・らわがるとおリ、函1の
（z．♪

竃

邊二



鷺

譜
㌃緊

ようなヰ径方向赤布をしている。したがってこれらの相違点k着目すれ

ぼ’ア三。謄態と7脇姿態ぐπキ・躯の艦嫡なb・と凝きる

はずである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　悌ノの哀を剥眉するbのとしてes　4bx布結冶・1（orって不要7－Z≡姦姿憩の

越別の線路に結合・徽せしめ、きれを吸収する滋薦えられる・

飽傭綱彫勧のとし禍7砺姿慰影響齢えない’よ処価
置’（た㍑ば嶽物質を鯉％認矧こ」つて不要丁瑞魏の純

蔵姦ぜしめる方法カミ老えられる。箪着等は≧れら〃）方法について検討を

加え鷲た丙オ頓糾では上託のZ颪を同時i（利耐る玄法1てっC・て述

べる。 Hz

、
　、

＼
、

、、7EO
、　　ρ！

、　　　　　　，♪

叱

71EO 、

ρ2 、　．　　越
｝

η、 1

アIE房姿態およ武7一三品姿態の
、　　　　・1＼

屹成かの半経掬飾 、，　‘ 、
、

　＼

1疋　　　M

、 、1

EO」ため（＜、・ま胡纏鵡を勲枳（よって∫冒域えば之っの靭～

　　　　　　　　　　　へ形導液管に鋼する・式（！）へ（4ノから朗らかなヒおり・アΣ易姿態

（7乙：＝！づ　2ノ　」㌧　〃〃　）の彪厭成‘C2｝＼は「円周　（　～P）方一向成分・のみであるからノ

とのよう’（・分劇しZ6騰分布の摸様iてぱ変化ばない．杜選の翻塀

波循k碑1しても全〉〈同様であるととは毛ちうんである。　　　　．

　きのようなか劇勲板上否ぱ式（3）から直ちに刃ミまるごとく　　・

　　　b一薯κ一…6226　2　　　　　（7＞

〈3＞



舗櫨でτ弓雑蝿晦・しt…b〈’って糎餉翫輪ボ
翫なる・ただらLLI　＝＝　c2’勿42謎が之ノーa83／7k1　tnt“M

Jら（Z）・＝0およzズJo！ぐズ）＝0　の薦！層ミ肩の根である。

　ところで図Zt（示した湖り’ア脇姿態（Z“／）の掩齢は上

諭腫禰限の値9bっ・む献ってこの訪雄置γ一γ。にHz

齢尉する結錬諺もうけ彷糎波靴齢馳ると，τE。繁
惣贋／）の峻齢のみ跡形轍勧姿態の彪齢描合し、
膳多τE8姿態ヒはぽとん蜘響を与えなし＼。

　さらにこの抑な齢轍蘇で、齢された2っの魏酊の嫡是
趣等しくなるよう1選跳’一加轍管内雄行する結合姿働亀

撮・結合部艇ある搬の離鮒進齪兇企馳劒轍物齢
魏に徽勲ることが漁の結麟鯉論か6“s測s　t・1る．3）

　し獄っていまの場合・たとえば籾形7左麺態の伝験数ど方形

π腿態の・伝骸醜蒔しくなるよb（（調加ま稽丁弔魏

の電加み汐院企け形轍管側の7”E！警態徽灘奴はうはず
である・したがって方形轍管側をたヒえ1漿合須荷で終端しておけば

物電加ぞこ暇収2kてしまう．最椥てこのような2っの半隅導

糖船収離〆つの腸轍教捉せ晰要の腰τ脇魏除
去ラタ波悉がこ得ら耗るわけである。　　　　　　　　　　　　・　　’　．　x

呉繭仁は、たとえば図2ω一（ご）・のような構勤もの薦えら

iz・る・・ωね測ム）’まいす偏不要7協魏齢町場

姿態惣ナる物醐・ω）胴じく掬TE5姿態峻働
ゐもの（“ある。

塘
　鞍

厨）

沸

（4）
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1

3ド設計に必要な理論式！

3・∠　ズ旨夢ド結春の揚合

　　一撫図初ように廟形τ丘謙態轍管（Zキ／）Z．Z’711！i7”ES。

姿騨波筥（OP二／，ろ3．一）を，γ一γ。の泣置ヒもう｛怯N個

の・J　・．孔（スロット），姻4），tc　－Sって結合する場合鰭える。以下，

系め導体損失ぱ無祝ずる．壁面の厚ざを啓としてズロット14eqあ剤

驚驚饗・胡痴理繊たZ7〈sフ劇礁

　　　　　　c。－xlfl’z’lftlllT7－］ii’m－　　”ド　　，一・　と8）

：o
ヤ

穣、

ただし1賜翻じ和シトヒ“7て2っの伽丁協姿欝灘
を齢した場合の結鎌数、嬬鯛じく2つの方形π易、艇導

　　　　　　　1←a＿1

輪，

・

ン1

磯

図3廟形導波管ヒ筋導波管之の結合・・

（ら）



3

↓

トーぜ一→l　i　　・　　重

w－一一一
● ● 一 ∈葺≡≡〉

　　　　コ
∠＿一

　　　　　　　図4．　結・含スロ・シト列

茨暦を結合、した場合の結合係数であって，それぞれ次式で与えられる。

♪

き

C・一鑑鵡認zJ・（γn／k・Ve）

ux　一＝

　　2・7z　ip　k．4、JZ，1　Z・（実力）

　　　　　　　　　ヱ兀鍛zズ転M乙co∫ム（pmπ△／a＞

（9）

z．久3b
r／o　），

ず

ce

詑で・φ担搬は鵜轍管の頂ts　S・　．rvr半偶嬬よび爾方

形轍管帳辺ぬが短辺の長さノムは方鵬灘の尉壁がらス恥
トの中央・まZ一の距離左表わす・　（図、3参照）。．M乙、1；｝スロシトの軸

狛顧筋碑であっ’1「ノその値はス・ット働病寸獅よって

驚り・た略は棚形スロットの場創こは　　一　一　　．

Mz≒－li　2　wz・ 〃一くく2 ・（1ノ）

となる。のただしノおよボ泥ぱ景れぞ拠楕円形入ロットの長径歯さ水

短径を表わす。その姥の→移状のス1ゴツトのMzlてっいては，たYえば

乙ぬの求めた刻走植を設診慣料として恥るこ乙がで．きる。

（3）



スtaット齢搬るstthUtの厚さを考慮すると、式（8）の結舗数

C。は助ように補正しなければならない。

一

∂・＝『乙。・
（i2）

ただし♂はス・ソト齢殆る駄撚有耳良の馳鮪す姥

羅する結蘇数の減蝉をknoし

　　　、！ζ”ρあ。，（s　・．　－b　　　　　　・　　　　（t3）

ガ球坊侮・Q〈　1（ISI’ス・ット罐綱くある轍犠初した蛯

嚇縦数1湘当し・鯉斌沸御ソト嘱息にぱ ら

媛一2λ29／一痴2芸 〈14）

ヒなワ∵円形スロットの場合には

ll　一一iC・2ヲ「（響ぢ÷
〈’な’）

鮪ネら！1る躍し・　kk＃twの厚さ・ノぱ方稼・ットあ麹

の長ざノγば円形スロットの半径｛きある。

惣・このよう雄叡・ットが擁するど各轍靹肱謝る
齢難の位縦数ぱじ劫乱をづ1ずて、叡ぜ痂融立の場合の値

ζ娯ってくる・1のじの乱髄櫨1て入緑齢懸の樹目麟
tt　z7z・lz？cn－tSt・　・Xktat’ztqの一s　）になる．3）・8），

　　　孤＝－ffz°＋手i　　　　　　鮒

鴫一鳳＋ご菱　　1　・　　．（η）　　　孤

矯
、ノ

轟

（8）



がノ易は結合がない場合・7したがってじぜう乱がなし＼場合・ノのそれ巻

也の妾態の位相是数を表わす。厩は式（ξ）で与えられ’！6｛は・

’！㌃一一契≧　ノーζ寿｝）z

ご勿

a8）

．

，’t 入゜＿　z4
　　　c盟　　　　　フ質

蟹

’ e

から5長あら池る。　〃∠ぱス亡｝ットの→・ノじ向の蘭・隔である6　C図4．参照）

　以上のようζ6sスロ、ットをN個）T　・＝T。の位置1く軸方句に：もう1ナて

瀦ア畷姿態轍靴施征あ’姿態轍靴齢したとき・一
労ヵ・ら他方ぺ／o〃％の電力授榔行われるための条イ牛は、md．eeen．

の緒含姿態理論3）から　　　一　　　粍

鴫ヒ．β翫 ftg＞

2　，．一’cご・遷　　，．．．　　　（2。）

　　　　ノニ！

で与えられゐ。ただし4ごlkzNぐ／2）さ与えられるスロ・ント／個あ

t・’　’）の結含係撫ある・”個のスu・1トボすべて等しし・結合係数農

　　　　　　　　　しフ旨する場合・ヒ！ま，式（kO♪ぱ　　　　　　　　　　・

夢

呼

NSλべ書c＿孕
　　　　　　　　ユ

とな少，結倉孫数がホざい場合ヒぱ近似的に

ζ2／）

　　　　　　　　　
L　・〃ご・・－T…　．・’　　　・　　…　　　（・2・2）

Vなる．’図2ω～めの」うな半ffnj二h形結息の揚創（は以Lの

　　　　　　　　　　　　　　‘9♪



詣式でφ．ζπヒおけぼよいこと’はもちろんである。’

く3・2　スリヅト結合め場合　1　’：　　　一．　’　　　t－’．

　　渤形TE免魏轍管（だ゜キ！）と方形TE・混。’；姿態轍管断

　A！個のスロットのがわりにz．．∠本0長いスリ7ト※°に」ってき吉合・した

鵬を航る・刻ット賄紅弓姿馨疇雛欺なし・ように・
　式（7）で示した｝「＝Yoなる位置にもうけること．ぱもちろんである。

　　この場合，7VlzaAcZZen．のスリット結合痙諭9）ぎ適用するど結合姿甦

　何の葦大、電力移埃係、数｝くは次のようξでなる。

　　　　K・＝［／＋嬬霧＋語ザ、（23）

　とこで

ur圭㍗（圭π1繋・　　（z4・〉

ki

、

u2－、！嘉　乙〃5・Zzπ△
as）

、

’

セ！一￥
）

　　　　　ヨ7z＿班π
　2　　　　．久．．

r；4；）

”z＝＝
7一

ノ
・（s《オ．．．

（Z7）
杓

．米　よ資料21・　tt梗亘上軸方向の長さぶ友長kくらべて，】、さい．1、孔

一の列による結合をスロッ樋者息とよ’Z・t’パ論部め全長｛てわたる

ノ本岬長噸徽よ礁髄スリット総とよ櫛輩鮒る・

（’te）．．



ただし，オはスy・ジトをもうこけ・る導体校φ厚さ1／bはズリマミトの幅で

あゐ・u、2Uz離歴煽形7脇魏捻ボ鵜丁端聡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らこロ　　　ロミリ・’めr－　r・1（おける適当に規靴ざれたHz成亦のイ越示し魂；・i：｝N

訓・復服1拠柵雑の固剤藍赦耐・拗伽記9’は’す戒
前填ま碇3の媛＄2tsと，全〉く｝司祢、であるi

　したがってK＝Zヒなるための条件ノすなわち／〃0％の電力移橡がド

行われるための条件ぱ

韓

鰻

（リテーゆz＝鶴一nl”（re）
で・与えらskしゐ。　こめcよ6る条Z牛がき満」旺．されてしぐるとき，　入リットき吉く≧ト

部かを距離Lだ1ケ進t・．z　　。　　　．一．．

　　　ム＝　πβ　　　　　　　。　　　　　ag）
U，Uz”Z　　　　　　’

のと，≧ろで結企、姿態の一方の電力か甥也方1（％・全｛く手多換とれゐ。ただし、

式（z9）の／9ばじよう・ill．，を芳慮したλ立相定数であってノいまの賜合

β≒β島 （30）

栖

∠しても巣際上十赤よいミ匠似髪与える。

tgt・2ω＿（θのような半円形二方励結合の場合には以上あ試式
　　ち
むφまπとすれ㌻ぼよいことはもちろん驚ある．　　・一　：　”鱈ノ’”：’；一

　な澄｝メ、上の設計理論呑はか割導庶枳の厚ざオ1：：〈’らべ・（スリットのs・．

幅”cl　・US’十㌦か小といビ仮是し’ている。．えトと気とヵミ肩程度の場合、1て1篭　｛

殖と’cン蝕の求あた補、正曲線9）を刑1后するこzPt“できる。

ぐ1D　・」　‘・



　　　　4．姿態除去効果の理論的特性　1　9

獅継べた」うk設計諌儲繍赤を種τ脇姿欺群！）
バ通題する腸合のオ申み傾失ノすな殉ち不要姿態除去劾泉ノぱ結合部分’に’

謝したτ畷姿態磁照単・位）鷹騨躯麗し巖の鳳
姿態の振幅緩との比をとっで次式のよ．う・に勧すこzができる。　　’

ろ＝－20　2〃3，。1三Sl （3b

笥

ただ列望lClkス・外結鋤場舘は

　　　　　fti　5≠

　　　　　　　　　　2’zz－”

ztsり3）、スリット齢喘合燃．

　　　iΣ劉癖　　　　　　（33）

　　　　　へとなる・式（32）（（おけう幽前述め之幻スロット1・iPtあk，Jの結

念侃撫式（／2）から知ら焔・κ猷ロットの．軌間の間晦κ

はスヒrットの数である。　、．t，　・　1

式（B）k訟けるKはスリット｛斌る最越力徽係数で勘て式㈹
から身ミめられる。’／6フ〃％の電力毛灸換沢行わ三れゐ3うk設計さd・t　1，場合ヒ

はk＝∠ヒなる・ことは前述めとおり4Nある。16は弍（3の仁示した位相是．

数であって，E，．はそのdi・ビ周波数1くおける値糞示す。

図2ω・ω揺濃の億うな構造の7左。弊鰍耕凝似
下そkをれA一形ノβ形および（3形とよぶ）の狩性遊上弍を用いて計算し

（t2）

強

㌦　ザ

1



嬉

蜜

♂、

た結果姻S－・ク縞る・附鯨・圏夜数224ee．ζ選⑳獅の
請式を用いて表7のようヒ設計したズロット結合・1〈arるア三易姿懲除去

ケ梗悉の蔚牲左示す。図∠おまが7は・十，U周波数を老れ》き姓尺4ゲ6幽・

よ麗巧ご1て勘、赦のよう1・詣＋したスリット齢億るτ緩

姿態除去が荻巻の將性9示す。

実際に数値設計苞行なってみるとわt・るとおり、So　oevaではスロ

ット結冶・，よ少t）スリツト結合・1くよゐ方バ実用上薦利で・ある。その理由1よ、

周改数が高く、なる1くしたがってスロツトの結合係数の値於ふさくなり．、

そのために姿態炉衷巻の企長が非濡1〈長くなゐからである。たヒえば半

2（i　ksN，ZS，　Sma・tの場合・kっいて設計する＞cズロット酷合部分の長さは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ数メートルの蔽になる。ギ径．尺を小ざくしてし・くと結合・係数δ）植ヵミ大

芭くなク，した2ミhって冬吉合ミ郊菱トの長二Σも短かくなる於、老のかわリ周乾皮

数特性が脚帯域仁なるとと六’8麺ざれ，しかb半径．左永ざくするための

テー喪毛友要tなるので姿態矛波蓄のム長はその亦だけ再が長くなる。

≧れに対してスリ・ント結春乞行なわせる乙結含締あの長ざは釣∠メrト

ルの程友さす志ゆ以上のよbな理古から，まotナe帯でぱスリット結合

の燃スロット結念よ妨期上kkzいると鹸錬る。

「kZズワ縮雛｛競ヲ・等難該」窮の設計例

6　　形 乙　　一形

疋 λも、竜◎ 2S．SO 2一ξ．Ssb

屍 lb．ヰb 3．al ／出，92

b ユ，80 2．30 t，ミo

ノ 4．90 ξ．00 も。oo

妙 2．40 1．00 t．00
〆 　0

s。ミb ξ．与0 ξ．ξo

光 ◎．ξb O，SO 0．封0

N ！，｛sz愚 74・個 ク／イ固

q3，



表2・スり外齢はるγ畷雛豫去激駒設劉

　　　　（中・ヒ職数24〃8劣はガよ〃ρと，寸法単位azmu　〉

7噸

㍗

、→

噛
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蔓

獣

↑

嬰

驚

嚢

．yl

蟄

ト　t
陛

磯）

40　　eZ／　　・2・z　23　　a4 25－　．26　　27　28　649　　30
周波数＿．＿＿ト　　　　（Ge）

邸表劫ように謝さ糠スロット結念はる廊．B＞18．

　　　熱犯形τ緩姿鰍去7三麗の轍・　・°・　・
　　　C中・ヒ｝周荻数24G6）。　　　　．・ゼ・　　－9・

qs＞



（漏）

↑・

嚢

　　　驚

　　　K

’z’；ユ！2aユ32Yユξユ6ス7ユ8客？30（qc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数一一一

邸・・表2の一t），’（設計畝たズリット詰合k」るA・7iZ・．，6形，

海戻佛7E丑姿態徐去微番。
　　　（rlrノヒ周波数Z4．Ge）

f

oθ

嚇

傭

嚇



d

璽、1

偵

↑

舞

蒙

冨

　（zeb）

・

鄭）　　臓　　44　　　4も　　購　　　ミo　　Sx　　ξ¢　　．ξも　　・な8　　もQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（GC＞
　　　　　　　　　　　　　　周荻数一一一一一一ナ

図7表2のよう1（eAbl2dikスリ’ット縮【破翻物sa・i

　　　毒よびご形アE躍姿態殊去プ校巻’

　　　（ホ！ほ1麸波数　♂oG6）．
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　　　　　5．　試作T正丑姿態除去沈波器の実験結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　以上の理論舶考寮をたしかあるたあ！（Z4乙び乙帯で行なった試柞巣験

鯉例とし姻2ヒス・ツト結鯛る爾ε辞耀撒番の
ビ勝性を：示す。鈎／．eEs　00！46の周波数帯域にわたワ／Zdb以上の姿態

除蜘累雌軌と甥、最夫伸入鰍はき編44ムヒなつてし、る。

また儲τ弓姿態1粛する臥灘は4飯似下く・Mった．鵬
　の結果は測足泉島よび姿態ブ波番の簸イ乍緒度え向上させるこY等1てよ

　り、二らに放筈ヒ取る昆込＆である。

砂

N

，：．x〈一一

　　　6

（t曾）
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（di6）

ぐ

難
譲
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簸

剛
穫
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周表数i
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糞
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叢
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　　“

・

ト＼

図8　xaツト結合ヒJrる釦乍6形7場6姿態除去矛懸

　　　の姿態膿去効果1（実測値）。
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6．結 き
口

厳轍管で豚嫌くこと硬舗グつた不sg　TEo4z姿憩柑する
姿態除去ナ波悉鋤鍼法蝿の將性を理論ahなら試1（実蜘脈示した。

なお捌鞘拗塁面ナ飲1破る桔多花6魏の挿順失は臓
A・ヱ’く示すヒおb閣題ヒなゐほビ大包くはならなし＼。まだ呼形一半円形

変灘隆新たに不要τE“警態於ある程度｝辻の大きさ縦生した⑦ね

姿態除去ザ波愚を挿入する意味武失伽1てしまうが，このような変恢部

k鋤るτ三“ヲ→7磁姿籔換動荏鋼’zt（示すとおり，適
当｛二設計すれば十分・ノ｝・さな値におさえゐことカミできる，また絃含・豪手を

舛ての74。1→7緩結らある唄7弓う7瑞結合に
よ鰭御だ。ラ雑の才転鍬kっし・て擢論的k検計し脚獄巣
用止寒視し得ることをみしかめた。姦作誤差爽動柞特性におよぼす影響

ヒっいてはイ寸録ノ・3で検討しノ骸イ乍精度を規鎚する基準を示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　書

働

謝 辞

緬劾ヒっし・て鰍御指導し・ただいた大阪大浮工麹搬〉謝縁

接．有益なる御討論ノ御PP％2たよあった電気通ノき研究所、）・ロ支一

博士、御激励いただいた往友電気工業駄式会社杉正舅博士からがに

楠斗健蔵博士に塚ぐ感謝の菟を煮す。

また・御協加・ただG・た松磁つ　畑良払’瀞魅，
姪岡祥晃ノ　汐易格三の詣氏に厚く御礼申上げる。
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゜有
録

ノ4・ヱ　　、分・，劉導汰核、6ク寡幽負．失

臨・⑭訥嫡礁麓k厨る花。？n魏（Z＝　？，　a・　3・一）

　の導鉢旗失tであヒ，歩く蔵衰是数宜計算寸ると次式のようになる。、

・く・・．・oZB＋図P （κ伽） （A’ヱ）

◎

ここZ・　O〈tBは競轍物朋繊βに齢ける嚇損e〈（〈　．．rる灘

量を表わし、次式で与えbれる。

ac　n　一　cr．　98∠＆’gz　（・L6／m）　（ル2）
よB－at・．乙86

ρ

　　9尺e＝v97．．　　『．、　，1、㌃．

ただし・　“1）一　”／A2．．　，客琉∫赫、嵩卜・訟よ

帆ノもは～幻t珍九周波数ノ導慮の導電率訟よび範磁率を：表力す。’

　　　　　　　　　　　　　㌦工　　●

A㌔∠　　劾づ移　募波。筥゜

／つ！，



また㊨繭形轍管の側辺恥ρkあ1ナる導纈失k－　－Srる融量

を表わしノ次式で与、えら舵る．　・．’

よ戸c・4Bヂ又詠憂）卜（詐τ／）xl‘㈱（A・3）

ただし’

・n一 跨αぬイ熔諺二　　　（A・4）

㌃∫》轍イニ鋤1：：　　（　A・　cs・）

その他の記号喀すべてホ・文中で靖いたものと全〉く同様である。

　図2（a）・N（ご）のよラな・半月形導波暦（φ＝π）’の場冷・kついて

ア三劣姿態およグ7：iZ三渥姿態ヒ対する減衰是数を上式を用いて計算す

ると表月一・・Zのciうkな，る。

　　　表ハ・ヱ量籾縛縮くA’ける7’E。腔懲よひご

　　　　　　　　7弓二姿態あ減衰寒業

　　　　　　　　（半冴形導波管の半径尺e．．Z｛S，　S・n　47L）

Q

画ポ

噛

（22’



ただし半径尺を2凱まπ例とし，周波数を24φC土）よびSLoをC　tc

選んで計算してある。≧の表ボ示すヒお恥減蓑は主として分劃導汰

Kの導tma失♂P　kよって生ずるが、し・まの場合蔚に重要な彪号7五“ラ

姿態の減葱は嗣問re　（〈、，なるほ〉Σ〕噌カロしないことがわかる。

魯

A・2　円形一半月形2レ分・岐変挟部に．おける姿躯蓼こ換

　　図2（a＞＿（のの訪な羅の姿態鰍炉波継円纏灘と接

続するためにはノ図A・2に：示すよ．bな円形一半円形Z分岐変換部A“

腰である・1のra6ノとのような学円形導授管の析畑りkよって

新たK腰π易姿態バある程度以上の大馳で発生する・，c姿態除去

　が蘇巻左挿入する選味が失わ九てしまう8そとで、揃れ曲9角EのZ

；ll｛．7JX上頒焔胤た飲聾動耀論1二凌って，・半円形轍物働・な

漁謝によ入射花6魏の姿麓換をしら！N“ZみるY＊のよう1で

なる・計算の篇臆ロ眞一氏i（・SってtsなdO・dTだ聯ア弓姿欝

彼物働な析舳り1’：　eXる魏9（一燦の理論’9）ヒnじであゐ鴻鮎黒

齢％んムく重った加となる．サなゐち円形轍物働・な折れ

劒では謝丁三6難に対してτ婿姿靴†弔難群
（k・・一ノ，2、3，・・’・ル醗生するρに対ら籾形轍管駄耐療

　　　　　　　　　し雛群励鋤蝸数となる姿朧よガ丁E易魏勘）ち燃聡
た鵬数となる蕪醗郵ゐ・”）糊形轍働馳購7娚姿

・齢凝7畷雑徽幾しない6
　　し・まのvae，靴問題le・7Sる浦謝ア三レ肇態ρ婦加藤態

蜘破って生麺麗拡諏射τ畷婆態砿き終ある・そ
　とでA・ユの場合と同様）半4E　kを2　S．　Smtnノ周波数1とZ4ψ8誇

よ　q“　s〃　4cに齢ノ謝π8姿態麓力を靴ヒして撤湖
　角ユノ＾fく対するこ九らの電力を計算オると：表ハ・Zに示すぽうな結果

ヵミ得られる・したがってとの洌のような揚急ノま0分C驚では折れ曲

　り角2fをP．　o．1　thd。程皮以下に設計すればノ膳暑丁E劣姿態の柔

雑は一フ8K6　＞Xf、透跳よが姻丁五継態の発生銚そ髄

　　　　　　　　　　　　　　　（23）



ミ

図A’・2　　円形一半円形2分岐変換部

iS　　・’ e　　　，



XA・2靴電加謝τE8雑‘磁しノ粕形勲管の
　　　　　僅かな曲折部で生歩る反射rE8姿態，透過ア左易

　　　　　難、撤畝射π。蟹態のム電加
　　　　　（半円形導波暦の半径尺島2ま5一耽確）．

琳TE。！ 透置π〃z 矧τEレz
ユ6
（π冠り ス4θC ξD（7C Z4αC 50＆C 24（yc ξ0蛋C

◎．03 一 7／ノ6 一
？8べも

一一38よし
一31鳥 ‘8446 一8フKb

　■

α02 一乙ξあ 一フ2Kb 一
3z　d6

＿
2季ノ6

一
78Kb

一
8／．ノ6

0．03 一∠zゐ 一69漏 一29∠6 一22d6 一
？ξよし

一フ8鵡

0．04 一
ξ歪よも

一
と8Ctb

一
’9　ab

一
／！ゐ

一94Kb 一6フdb

れ一3／X6お・よび一87a6以下の程度1（おさえることニボできる。ざ

ら1（高次の不要円形電雰姿態への姿態変換童USもSbん≧れよ妬ふと

くなるはす・である。

A・3　簸柞訣差の影響．

　　搬作誤差択ア三遥姿態除去ナ波看の動柞糊生にお詔ます影響1と理論L

1賄に検討したミ緒黒が図ハ・3～A・9である。図A・・3へ夙・Sは2

れそ粍中心周波数ξ一〇GCで殻計ざ丸たスロ・ント結合kよるハ形ノB

一 形・，およびC形炉波番に対する製作誤差の影響を示、したものであって

方形導波循の長近んノ短辺b，A・よ択Xロットの寺法ノしたがろて軸

方何磁気鰯凝率梶、の櫨凝糞し1一札独立にAaノムゐ、認択

　△層Zだけ設5枢直から・偏差．した揚息の’i7！ε閣波数における姿態徐去劾

㌧泉の変イヒを示した冶のである。

図A・6～！｛・タは同じく中AS周波数’‘SL・・〃∂・Cで設計されたスリッ

　　　　　　　　　　　　　　　鮒



　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　ト結合1く」るA形ノβ形，お．L“th“C形ガ波番に対する梨イ乍誤差の勧響

左示した勧砺うて，a．b，およzX“スリット繍法、したがって

含＝破、のオ猷そオ墜継立｛（諏，△ん叔勘τだ臓鞭
から備差した場合の屯ピ周波数kおける姿態徐去効累の蜘ヒを示した

・ 毛のである。ただし前述のヒ訟リ×∫はスリットの幅ノオはスリ・ソトを

もうける分劇導体、扱の厚ざである1’

　いづr・れの’搦｝合、でもナ：形導波摺の長辺6しの製4乍誤差が最も夫．きな影響

　を去」底すことカミわカ～る。°24Gb譜の場｝合、ヒっいて以」ピと同様の結

黒が得られた。
1貧

霞

／

！

噛
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　　いためイX÷ジレス勅スてフ・リアスレス永・〉・　〈．・b〈’＼D．測嫁差杁き〈ts　p

　　xpすU・〉のでサー；F　z－　L一タヒ．ミキサ幼向にmataospma　2mu印劾櫛

　　入し1測！定｛羨差を歩・くした．この7ン〈ルタはノ特牲インヒ？一　9・”〉ズタohOPズトリツフ。
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サーキコレータ
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図4，2’ノ　稚音測定回路．

維畜瀕としては　エサキグィオード増巾霧を饒系会体の雑者指数測夷では雑者指数

堀、さいあで乗熊孫霊残゜．（7ク3。K）に・e却した（’。．ed∠。adとカ〔嚥ぐ3以／・κ）

確〃・IZあ砿エサキ列フ「一ド軸番を含まぬ系の縮徽測定禰緒指数
が大ぎUのでアルゴン旅艶灯（ノ0／ob・1く）と常温の勢ミーを璃い．2フの縫蓄漁を切

ワ換之た梼づ公力例での稚畜彪力の比Yを求める。Y係数迭によ1）．億音指教を杢め

た・これらの雑畜派は／300Mcで〆Sa・！？〃以下であり切換えた涛o碧ゆ影り碍
亥イヒ1ゴ認如ら航ず　ヌ1．反射による雑宕温彦の誤差（例え．ばアルゴン放毫灯の易合、．

ygレvr2　／・／と寸オしば易力・げ上／e・〃9／・κ）弓エサキ声イオード」曽頃恩の稚音指教を

測定する揚合にば無視で？Sる，

入力側で糖鞍77・Kの稚畿を捌涙え嫡訟ガ側での盤肯電力の獣Yで
あ2kば　系の准老着教’F1さ）獄で与えられゐ。　，　　　　　　・
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壕∫

　　　ア」卸蛭蓋一・芝　（T。　．＝　290　e．1〈）．（4．z／）

　　　　　　　　　Y一　　　　　　　　　　　　　ノ

　ス羅畜指敬τ・刑碍砺の嘗市器を維音指巌和の彪巾器の前段に棲託したとき

全体の雑舌指教’FT　｝9次式で与えら）1しゐ．　，　一　　　・

　　　777　F　7／＋一㌃L　・㍗『・，　（4・2・2）
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　　　　　よク。1纏ぐあ可連むよが非可逆回路が得らわる二z斌知らわ⑳、らす9“し～lo年臥上を
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　範囲を限つ敏射形xレZ俵ラの覇効であ卸L・’btし物賜な古フエライ’ト色棒の

難鉢飯諭雛｛（よつ㍗郷休鯛　　’　　　　　
④の訪な物釦辮なSeこの場合夜射形

　　　　　　　禾多相器の手前の適当な1立置tくヒfス・左挿入す3・，

ご　　　ごビ1くよ値雛謎ら・‘く繕し得碧繍．

二　　響鷺膿膿翻緬奪鰍でコ
　　　　　　、個所に固定したb玖の差雪方が変化す3。二

　　　　　　　纏利’用収〆以の挿＼砺徹適当K鯵、
　　　　　　　二Y‘くよウ，呑移相量tく対す5　E”　f〈の彩相効

　　．　　　果を園！3（b）のようKす3t，総合紗相精4生

　　　　　　　は直線に誼くな3，。二の方法KよS’＞c直線性

　　　　　　　左／2〃震の禾多粗範囲で土4震」駄内にお㌧さ・哲る㌔

　　　　　　　二乙がでを・フェテイト㈱君以外1くあ翻

　　　　　　’句菖巳で初弓。
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將‘く熔麗舵盗劇場合K猷体物形織縦釈暉．P－E．二の吻Pt　．R　es
岡波数特’性於非鴬に慈い二i2c脅あるら図14に禾すようにフェライ馳トを2分レマ上下の’

壁Kつげるt・周浪数特性蔭畝善さわるが∴彩相能撃盗葬鴬1く悪くなる。’レたがつて能

率ボ秩くVb、右広笛域な移相憲の翻捲択彪凄で・あ5。

図γ4

　っ罫謝臆の融してよつては，　Pt力端の位相緬一方伺K連続して熈殴k刻ム％

二Z’が望まレ‘、場合があり，二の無隈移粕器Zレて感回転形移相春が考えられ．フ手ラ

　イド差甫ρた砺合K診要な回雛界球蓉易蕉得ら九3方法Kつ【、マ種グの工夫が行わわ

・ ？い．5　e　’．一一．＿　・一　　・…　　　　　　噂・　’　　。　　・　“’　　　，

　　二れ1く対し駆動豊カヵミ少・なくてす象．低い周波数昂で’の特性の長いノfevet2し一！8嫡

。形移相翫フエ列卜略イ呼雌緯含わe・z得ら物フエライト微限桝β器〔くつ，
収依．昨年雛した゜呈）二の無鵬相翫ディジタル式糊耀聴組舘Z漣徹、

繊秘よ馳粗の色娠麗糊焔わ酪欄耀離製作醐な蘇焔気1、5
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・が1吻タφ形’切替スィツチ・c　’L　’Z　（S　Z1．　’7’デ掴蜘妹たtl．サーキユレrタ形，切替・

碕織∠くK酬く掬働1くばファラデー回転形旅甲す勧甑いよラであ3．．

　　呼榔しZ’b：．解鼠謎断量乞栩ゆ岬郷筋轍嚥勲躬ラ・

重
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75Gc帯後進波発振管

　加藤鵬’郎，　柳岡　　功

　鴻巣理，菊地実
（松下電子工業株式会社研究所）

概　　　要

ミリ灘の中でも短ミ・リ灘で勲嬢確続波蕪管曝畑究開発されて

茎姦碁篇穿甕毒1議難櫨灘芸専驚熱膿
　　「t　：　‘　：　　　　・　　　’　　　　　““一’“°t　！「一一　）．L’・　・　一　’

の強制空冷金属管で1，ビーム電圧1600～3700V，、ピーみ電流45mA，発振周
　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　ロ　　　　　　　　ド　　　　ほ　　　　り
波獅79・6c，発抜譲4bタ・a7襯，翻発勧力！・一・・mW，最大2・

mW，集束磁界20009・ussの有望な発振雑性を符た。これら発振特性は，理

論的に亭想される依に近く，今後の持性の向上，発振波長の短縮への有力な手

掛りを得た。　　　　　　　・，　・　．，　1　，　　・　．’・、較

t’ 声嫡き　　　　．’．厄∵忌㍉〕㍑・∴・
’

ミリ波通信・レーグ・物｛fk・i！1・1定肋進歩とeもtt・調鮒騨摩広総

瞳作するミ臓発蹄が囎されて．きた・：；　’Lリ波の騨魁レて病単調’

瑚の桝ト゜ン・一糊定用の反射形ク．ラ整ト吻璽研輝さ
ini　）すでに澱6｝ミt）　’｝sではわが国でも数御製品が嫡が゜｛波長璽咋な

うと蜘ま極めて少なく・波即ミ甥下は利用できるも？醐・∵・

　われわれはこのような波艮4ミリ以下（D短ミリ波帯発振管夕こ着目し，’動作原

理，設計試作技術な検肘した結果ジこのよ’うな未開拓6領域では，電子的に極

めて広堕駄周波数腋化できる縫麟源轡恥碑であ壁の藩を
一一

得て；数年前より波長4ミリ帯・周波数75G・勘・形嘩灘籟卿究に
着手した・、こ瀞究成果の一部はすでに騨だ贈》細灘識特

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一



性を中心に75Gc帯後進波発振管ME・L：61・1’4にっいて述ぺる。－

2．後進波発振管の動作原理と発振開始条件・　　　　監

　0形後進波発振管では，波と電子の相互作用は，図1に示すような周期携造

　噌　Ve一伽　　　．，　　　　　　　．　　■子ビ豊ム

ゴ4
、τw

｝　解錐

勇漉宣

　　　．勇

　　　　　　応相由ρ．lD
P。＿i，一　L　　＿、．D－一．＿＿ご；

＄

3

図1’．．0形後進波発振管の動作原理図

を有する遅波回路部で行なわれ，回路上の後進波と回路に極めて接近して流れ

る電子ピー。ムが主役を演ずる。

　遅渡回路上にVgなる群速度でエネルギが左方に向って伝搬する波を考える

と，周期構造のため同じvg　Iを有しながら位相速度Up，の異なる空間高調波の

倉成とし丁表わされる。図1ではe左向きの鮪o，’Urp＋1一醇の位相速度の波

は前進波で，右向゜きのVp＿1，Vp＿2・…等の位相速度め波は後進波である。’光の

速度を趣とすれば，こxで取り扱う範囲では，これら位相運度の大きさは次の通りで

ある。IV：el＞Ivrpoi＞lVPrll＞」Vp＋一．i：1＞lVp；21＞∴・…

　また遅波回路の分散特性から・YP　r　1等の後進波の倖相速度は周波数の変化

とともに連続的に変わる。° 　．　一　　　　・’、

　いまUb曽1なる後進波にのみ注目し，ビニム箪圧Vbを調整して，　Vp　v　1と

　　　　　　　　　　　　　　　　一一2．一

婚
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同方向で大きさのほs・等しい電子速慶Uoをもつ電子ビームを作ると，この後

進波と電子の間に相互作用がはじま．りジこれはDなる回路有効全長にわたって

累積的に行なわれる。この結果一，変調電子ビ肝ム上の高周波電流は右方のコレ

クタに近づくとともに増大するが，回路波の高周波電界はエネルギの伝搬方向

すなわち左方の電子銃に向って増大する。従って図①→＠→③→④→①のよう

な帰還ループが自然に形成され，このループを一周する間の位相変化が一周期

の整数倍になり，相互作軍による波Q利得が回路損失以上になるとτら㌔1の位

相鞭こ脚る騰で発振艦じまるρ　　1］

　このような動作原理から，後進波発振管の特徴は珠のように塗る。

佃ビ蝿圧を変えるだけで非掌咳範囲｝F発振周瞭変化さすことが

　　　できる’・　　　　　　　．　　・　・　　ゆ∵、

　②　発振馬疲数は負荷の影響を受けにくい。

　〔3｝遅波回路上の多数の間隙で相互作用を行なわぜ，その効果を累積させる

　　　原理は，短ミリ波帯においても極めて有効である。

　いま電子ビームの空間電荷を無視㌃，回路損失もないとすれば・発振開始条

件は次のように表わせる。　　　　　　　　　　　　　　　一

゜

位相条件：’1

、μ1一免）D－（怖讐r禽D智（2n＋・）π　｛・1’い

　　　　　　　　　ω＝2πf

　　　　　　　　　n＝0，1．2，……

　　　　　　　　U。＝V凧　　　　　　　　　　　　　（2｝

　振幅条件：

　　（CN）・一〔（Kヨ寺ls）％6（欝ラ〕1－・㎝・t；　｛3｝i・

　　　　　K－i　一　es　　．　．i（4）・一

一 3冑



　　　β一ゴ：　－1次空間高調波（後進波）1の位相定数

　　　βb：・電子速度に相当する波Q位相定数

　　　．f　：二周波数，　．ω：角周波数・

　　　　¢　い電子の電荷と質量の比　　・

　　　　c∵：．．結合係数（利得係数）　1

　　　’N∴：，回路右効全長にの碑子速度に相当する波の波長総数

　　：一　；＄1・溌振開始有効電瀧　　’Ll・’‘’－t・　　㌣　…・

　　　k－．i；．電子ζ艶が通，る位置に蝉・る隔1次空間高調波の有効結合イ

　　　　濠・ンピーダンス：一∴一院〆・…

　　：E2弼1町蜘碓肺向の樋な一欺空間高調波蝿界成分
　　　　P，㌧．回路を伝わる高周波の軍々痢…　　　　　N－・一・・∵”

　従って，発振動作中の有効電流を1σとすると・，　1・：ゴ゜：嵩一．　・：　　‘

　　鍵添・1・＞1・・一、∫（ρN）〉（qド）…一’－1・一ドL’1・∫・∵∵

叫璽郷や塗匠鮎で・c｝歌鵡球肪れる・1・〉錠∴
；・　1・　職c－（Eikioli°）％”t　　←ジ

徒つ磁灘曾では腋の周麟で減碑回路爵ビ：ム

熱驚鱗ご1繧漏愚聖詣Nを調しP・Is欝

3．　75Gc帯後進波発振管の設計　　　　　　・，

3．1　後進波発振管に重要な二つのパラメータh－　一　、

　ミリ波肇進波発振管においては，電子ビ㌘みρ空間電荷と遅波回路の回路損

失は最も重要なパラメータとな養。空間軍荷の影響は（QC）’なる空間電荷係数

によって表わされ，回路損失はdBで豪わした回路有効全長の分布損失Lcで

表わされる。

後進波発瀦の小信号畷4｝から，（QC）；および・L・をパラメータとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　－4．㌘

攣

ξ

ζ

‘
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　　くし歯形回路は外囲器内部のほ坤卑部に位職・懸助は2解銃端部

から出力結合回路とよばれる立体回路系を経てコレクタ端部に導き・WRJ－

　75矩形導波管および円形ガラス導波管悉を経て外部に取り出される溝造であ

る。電気伝導，熱伝導ヵゴよくガス放出が少ない非磁性金属露いう゜点から・ぐし

外紛法は・β良域5導囎フラン塑望オ妙∵べ蜀ス馨での全長
ゐζ22・7・M・　t放熱聯く鰍雌が与7鯉で．．・使用上燗空冷金属管で

　ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　試作管MEL6114は，電気設計・構造設計・試作技術等の良否を確かめ・今
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・・ そこで・1・師mA実現をオー螺作管の晦としだ・1・＝5．m解
・1・F・’ ・・　n’A’

のとき電流雛脚2、怖・で鞭ら・軍子放射密即融陰

極を使用すれば・騨ド7ム騨磯：使用鱒骨一、凪詰
　　電子銃の設訥まP’6・ceの方法噛てぜなつ岬．13に示ずようζ膨
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電流IoとIbの関係は次式になる。

　　　　　1・一・b・k・：・・b－　lb・k　　璽

Ibは余裕をみて45mAまで流し得1る1謁う．に設計レているが臨このときの陰極

電流密度は約3A／cm2である。1そφため陰極にな含浸形陰極を使用している。

円形ビームを使用願嘘撫鱒ま称撫癖二，これは矩形ビ

ー A用電子銃を採用すれば゜・55まで簡；醜　　：；1

　くし歯形回路および電子銃の設計から・，試作管，ME・L6114の設計仕様は次の

　　　　　　　　　　　　　　　”唾　　　8°・’・・誉　　・v
通りである。

　　　　発振周波数：

　　　　ビーム電圧　：

　　　　ビーム電流．：

　　　　有用発振出力　：

　　　　集束磁界：

4．2

　筆．　1　°l　i；s　；t　パ

45mA；，　蒼二瑠

数mW以上
2。。：。”g’ 。u．、喜：写蛍　’3・ ，1・’

　　　く噛形回路と出力齢回路　　　，，，妙ゴ：げ：

．

蝉塑路とWRJ775彫導瀬の問セモ鰍ら樋勲搬聯㍉15．．
G・以キの広纐伝送雛が要求される聯三◎目鯛級噂ヂき合

う聴噸噸辺勢零1．し燃宴・鴨㌘ス璽形導噸鱒解設叫
こ灌さらた9舳げ砲勿塑に罫髄蘇黙れ源憶が1工作が
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　この試作管ではまだコレクタ側に滅衰器が使用されていないカ㍉減衰器付く

し歯形向路め使用を別に検討している。これら試作管ゐ測定には，水冷ソレノ

イド形電磁石を使用し，集束磁界を変えて測定したが，実用上は集束磁界は

2000gaussでよy’ことが分ったσ

　図21は，図14に示した放熱器付試作管を2000gaussの永久磁石に装着

したものである。

6．むすび

　75Gc帯後進波発振管ME　L6114の研究で得られた結果を要約すると次の通

りである。

（1）設計仕様をほy満足するミリ波後進波発振管が得られた。ζXで述ぺた

　　試作管の例では次の通りである。

　　　発振周波数　：　66～81Gc

　　　発振波長　：　4．5～3．7襯

　　　　ビーム電圧　：　1600～3700y

　　　　ビーム電流　：　45mA

　　　有用発振出力　：　1～10mW，最大20mW

　　　集束磁界　：　2000gauss

②　電気設計で予想される理論的に近い発振特性が得られた。

｛3｝　ミリ波帯全域に広く応用できるくし歯形回路および出力結合回路が得ら

　　れた。　　　　　　　　　　　　’

（4）精密なくし歯を製作する技術が確享され，さらに短波長帯のものも作れ

　　　る見通しを得た。

くし歯形回路は，機械的に丈夫で，洗｛條，熱処理等を行なっても何ら変形な

く・動作中も熱放散が良好であることが確かめられたので，今後は，

｛1｝発振特性に影響する各パラメータの測定を積み軍ねて設計資料を豊富に

　　するとともに，減衰器の挿入等を行なって発振出カー周波数特性の平滑

　　　　　　　　　　　　　　　　簡29一

，



　　　　b

　　　化をはかり，商品化をすsめる。

　②　矩形ビーム用電子銃，収敏形電子銃等の採用を考慮して有用発振出力の

　　　一層の向上をはかる。1

　｛3｝　くし歯形後進波発振管の設計技術，試作技術をミリ波帯全域に拡張して

　　　行く6

等を行なう計画である。

7．
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鱒用して　　・1　　・．・・一・1・一評・一・∵’一一’　一

図駕二i聯1：1三1し「’（4．1．16）・
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増巾特性を求めた。
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　　“　・　　　’　　　　　　　　　　　　1’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をする。今図10の1－1’

　　（図IQ）図7の（b）の櫛造と同じ　　’’”　　　　　端子から左を見た特性イン

ドーダyス誘麟ε一14が完全に満たされていると仮定しk計蜘舜

（この時・特 讐ピ馳惚をv鴨1で定義さ群式を用いる）’：i　・　1

‘　Z（V・エ）一一’　’一「EE’　vrE　fC　li＝f　＝　5　7’S〔Ω〕　　　一　．．＋（11）

　　　　t　　’　　　　　　　　　　19－　　　　　　　　　　　　　’

、



α：20痂馨

5：　6傭

λ：8．8　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　λc：　4α写　　’　　∵

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ：’3・4Gb．　一’‘ξ1　’．1・、～

　　　となる。次に1’－1’端子から右側を早たイン．ピーダンスは果：振している場合で　　・

　　　あるから・L’・　C・は打ち消されて工塀ダイオゴドの・・一　Rだけが残るので，こ　、

　　　の槻Rヲ5Ωであるからt，（味破定条9’iが齪されるはずであるが・・エサキ

　　　桝オ醐ドを妙ントしてい郷分蝿磁界哩れにより’tエサキダ材一ド

に直列にインダクタンス五が加わって1二1’端子から右を見たオンピ＿ダンス

　　　越下がり・又結合度が弱いという2っの点から．，発振じたものと恵われる。ど

　　　こうが空嗣の頓を写0㎜にした時6　nn　i　8・naの時に比べて尭揖出力な非常に小

　　　さい・こo発振頃’る附近、を避けて増略性越めたのが図uである・1…

　　　　次に空胴の幅を12伽以上にすれば，エサキダイオードの負抵抗領域のどの’－4

　　　点にバイア禰圧をも？9来ても溌振越起こらなかった・

　　　　斗のように空胴の頓が広くISった場合揃の場合と異なり，結合度が非常に一

　　　強くなり・又（9即難雑も満足されτいるから溌振は起こらないと思わ、

　　　為る・．　　　　　　．∵忌・　　　一
　　　　次に図合の測定回路で，エサキダイオー’：”ド増巾器とs。oとの商にオ虎，6db

　　一ほど挿入して発振を止めた。この時エサキダイオードのvL工特性を直視装置

　　　で圃喚場年負蝉獺域で発振は認められず・殖瀧灘励鰍て
　　　調べても発搬認めなかつ．姻で・60pを定めた・（この時聯、を・aB　5そ

して岬腿下eこすh・ば・発振牲じた・1　At・t．z．6♂勘V・S湘は趨的に測

　　　定したが，1β函であった。　㌦’1－、　・一：．∵　　。　ご　　　’，・

　　　V∫S岬・Rが1・34以下ならば安定領域となる力三．t二1．3　’4以上は不安定旗域にな

　　二bて発振を起こす。　　　　　　　　　　　一．’：，1　・；1’：：’s

　　　　これを図12に示す。一・　　　　　　’　　、　　　、1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－to’一一　噸　　　　　・　　1・　　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　’



＼

”／　一／／／、1．、

1、、＼置ぎ乎窪認1響1隻

　　　　　　　　1．34　　0　　　　　　　・4　　　・．　　　　　一♂　2　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　・　’

　　一一“図12　．VごS．W．R　→　一　　　　　　　・

§⑥結論・…5．．。．一一　　∵

場ρ・工姓ダ材こド・・T…3を用y・て3・・帯での轍甑射型エサ

キダifl・．4．，　．F’増巾器の騰と諸難艇べた．、∵一一　’　一

増巾帯域巾！輝Uで約・・3曜・程度しか得られなが6た．1函・7一図・8〈・

は増巾特性が非常に悪い．これら‘控脚幅砿くなった場合に誘麟との結

合もかなり強ぐなり・1ン・ピプンスの低†で齢がう．まくいかない点力；生じ・

．て’tこのよう 騨が生じたもρと思う・旅鵡体と空月脚齢を色峻

えて考察せねばな構いと思う．　　　・　．　’・　　　　’

　終り．に・当研究室の方々・古海電工K・K弱軍研究課の方々の御援助に感謝致

します。　　　　　　＿㌧
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：1

　　　　　　　　レーザー光による光高調波

概　　　説

　ルビーレーザー（6943且）による光高調波（3472且）の生成の実験を・

KDP結晶を用いて行なった。理論的には，高調波の強さは入射レーザー光の強

さの二乗に比例することがわかっているが，我々はこれを実験的に確めた。さ

らにルビーレーザーの．いろいろなスパイクの形についてそのCoh　er・encyに関

ナる知見を得た。

§1．　まえがき

　従来取り扱われてきた光と物質との相互作用の問題（例えば物質による光の

吸収，放出，散乱等）は，珊跣的には一次の摂動の範囲で解釈され，実験との

一致をみてきた。しかしこれは光が比較的弱い場合で，光の場が非常に強くな

ると，以前には見出せなかつた現象が観測される。且子論的には，光の場が強

くなると，摂動のオー狐を川いたN’けでは不十分であり，より高次の項が必要

になってくる。

　この様な現象は，Non－Linear　Effectとして最近，理論的にも又実験的

にもいろいろ研究されており1）その主なものには

　（1）　　Ha　rmonicGencration　and　OpticalMixing・。

　（2）　Multi－Photon　Abgorptlon．

等がある。

　実験的には，最近各方面で研究されているレーザーの出現により，この様な

現象の観測が可能になった。

　t！一ザーの特長は，単一モードのエネルギー’一が非常に大きいこと，Cohere－’

nCyがよいことなどである。すなわち，強い光の場を作ることが出来ることで

ある。

　こsでレ鱒ザー発振光による電磁場の強さを見積ると！単位面積を垂直に単

　　　　　　　　　　　　　　　　一1一

、v



位時間に通過するエネルギーはPOynting　Vector　Sにより

　　　　　　　　C　　・
　　　　　　　　　　〔E×H〕　　　　　S＝
　　　　　　　　4π

こ蕊に　E：電場のVector

　　　　iH：磁場のVector

Hプ票「E

S　＝

を用いて

4cπ屠E・

　　　　　　　　　　　　　　　こsに　ε・：真空中の勝電率゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ・：真空中の透磁率

　ルビーレーザーあ光は，PuIse巾1μsec位の数多くのスパイクから構成

されており・発振出力は1ジュールぐらいである。これを実効的な出力に直す

と，数KWから数百KWにもなる。今実効出力1KvVのものをレンズで10－6∵

cm　2に集束したときは焦点面における場の強さは

　　　　　H～106。ersted

　　　　　E～108v・1t亀／㎝

となる・ルピーレーザ哺がら出てくる光は完全な平行光線囎敏…2ラジァ

ン程度の「びうがり」をもっているといわれている。我々の実験では0．5×102

ラ’一ジアぞ鮪あった・この場合には雛場の強さは・・3ρ・r’st・d・尋卿gll・

／勧のオーダーと推定される。

哉々は一tこρ撫強い光の場をmv・て’＝次光高調波の実験を行なった・

92．理論的考察

　今簡単に’，物賓に電場E炉作用する場合を考えると分極Pが　．　　A　．

　　　・　t’・∴一・P一αE　　’　　　－T㌦

蕪瓢離ll生ピるゆセE僻髄脚1贈
　　　　　　　　　　　　　　　　一2－　　　　　　！°

卜



’

、

　　　　　P＝＝αE＋βE2＋・…　。…

　の様に　Non－Linearな項が入ってくる。今Eの二次の項までとりEが

　E謂Eoeiωtと振動する場合を考えると　　　゜

　　　　　P＝Ct　Eo　e　1ωt十βE唇e12ωt

　となり分極Pがもとの振動数ωとその二倍の振動数2ωで振動する二つのモ＿

　ドをもつ。Pの振動は電磁波を放射するから，物質を適当に選び，ωとしてレ

　ーザー光を用いるなら，2ωの光が放出される可能性が出てくる。

　　こNでは2ωの光を問題とするから，Eの二次の項のみを考え，結晶光学的

　にもう少しくわしく考察すると誘電分極Pは

　　　　　　　ip＝d・EE

．こエにEEは6個の成分ExEx，EyEy，EzEz，EyEz，ExEz，ExEyをもつ対称

　Tensorである。　dもTensorでありその物質のPiezoelectricTensor

　と同じ型で，次の3行6列のMatrixである。

　　　　　　　d－（dユ1　，d12　，　d13，d14，d15　，　d16d21　，d22，d23　，　d24　，　d25　，　d26d　31　，d32　⊃d33，d34，d35　，　d36）

　　これは一見複雑であるが・用いる結晶の対称性を考慮すれば，かなり簡単に

　なる。

　我々は・二次光高調波を生成するためにPiezoeユectric　Crystaiとして

有名なKD・P（KH，PO4）を用いた。　KDP結晶はその外見からも予想される

様に（Fig・1）空間群Vd＝D2ざに属する。この対称性を考慮すれば

’

Matrix　d　はかなり簡単になり

　　　　　　　d燃§1；織）

となる。したがって誘電分極Pは

　　　　　　　Px　＝　di・EyE・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



　　　　　　Py＝：di4EzEx

　　　　　　Pz＝d36　ExEy

r．の式より・ωで振動する常光線により2ωの異常光線が生成されることがわ

かる。その強さ1はvをレーザー光にょり照射されている体積とすると．

　　　　　　　　　ω年　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　　　　　　1～V（Pv）2▽

こエにvは実効的にCoherentな体積である。この式より入射レーザー光の強

さの二乗に此例して光高調波が出ることがわかる。

d

y

Fig1．　KDP結晶

　今レーザ憎光をx方向に入射した波数Vector　Krなる平面波ei（tO　t　一　k　r・x）

とすると　Polariza　t’i　onはP・・poei（2tot　－2k　「’x）にしたがって出来る。

これにより作られる波数Vect・r　tibなる尭・i（2ωt－kb・x）は回折像を生じそ

の最大強度は

　　　　　　　　iKb＝2Kガ
なるときである・5）s4）すなわち二次高調波と入射レーザー光が同じ方向でヵ、

つ速さも等しいときである。ζの条件を屈折率で書けば，n2をレーザー光の

常光線の屈折率，n9を二次光高調波の異常光線の屈折率，とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　一4－　　　　　’



　　　　　　n呈一重

嫡向である・lll　D　P・は負の鰍結贔であうから圃輔円体嚇射y”e

一 光の常拳線に対して1ま　　　　．．　　　冒

　　　　　漬≡＋n誓ナP毛卜・

　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　‘r　．　　’r

二次光高調波の異常光線に鮒しては

　　　　　華∫十，善り＋毒一年一　　’・r　L

蹟掴すればFi’9　．　zの康になる・4）　・n，’T　n9と層餉騨に

瀬るこ’と紬来∴　一一　　’．遥・一　”　　・・：・

・・le　一・　siln！霧・　　　　　1’

孕DP暢倉θ｝獅瑞φは．P91・・i卿・n澱大璽る嘩して騨1こ

求まり・459である・二次光高調波の蝶OKDF結晶の方敵騒変化はθた

蘭しては著しいが，φに関Lてはあ勃変化魔い。　＿

X 結属率
雛の瞬脚9の方向（θ一52°φ一45°）．

　　　　雫ミー



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；・
§3．実駿と結果：で；ド“’．　　　　　　　　　　　．　　．＿．、

KDP結晶は再結晶灘より2×2×3㎝ぐらいのひずみのないも：のを作成し

た。この結晶を光学軸（z軸）に鮒し52°・x－y軸に対し各々45°をなす方

向に垂直な平面で，厚さ2・ma，たて，よこ・それぞれ10観ぐらいにカットし

て研磨した。F こうして作成した結晶にレーザー光をヒンズで集束してあてた。

光高調波とレーザr光に先づ水晶写真分光器で検知した（FigL3及び補図

（・）参照）・ルビ’一’tiツドは・ッドの方向が・韓平行で・直径1／4インチ

長さ2インチ。C？の含有量は0・05重量％である。ロ・ッドの両面匿レio波

長（N9のD続与896恥以下の平巌で・平行度は2秒以内である・°ッ

ドの両端は鋤縮膜で・一方は完全㌣一ザ軸輝透過しない据他方は3

％透過するようにしてある。励起はスパイラル形キセノン放電管で軍源は2‡O

μFのコンデン．サLと5000Vの高圧発生装置からなつている。我々のセッ

ト℃まIs　Thlreshold入力（ヒーザー発振を起し始める最低入力エネルギー、

抵セKl6uie・で・あった。実験は最大入力2・6K’j　ou　1eまで行9た。この入力

エネルギーで励起した時の出力は大体1joule位と推定される。　F．i　9・4は

こうして得られた分光写真である。写真の上部にはガドミウムのスペクトルが

被長目盛として入れてある。

凸

〔：：＝コ蛮 致血・u㌦’，”一一

　V
集束レンズ

f＝5㎝

一嚇⊆～

ルピー　　“VR－66

レーザー　フイルター・

　↑

KDP結晶

乾板

水晶写真分光器

Fig．3．　分光器による光高調波の観察

　　　　　　VR。66：ラ．イルタrはキセノンランヴのBack　Gr　ou　nd

　　　　　　をカグトするために用いた。　　　　　，　　　’

　　　　　　　　　　　　　　一‘6一



Fig．4　　光高調波（3472A）とレーザー光9　694iA）の分光写真・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サコき
　　　　　写真上部は波長目盛としてのカドミウム3ペクトル。　　　’

なお，編嫌膣素でキギリー郎・23°n近くまで冷却したが光醐

波の強度には著しい変化はみとあられなh・6k。’その理由は多分；dφ値が静　　’

電場や低周波の電場1（対するのと同じ性質を宗せばキムニリー点の近傍で急激．

に大き伽・強い蘭波が得ら熟るであううが光の撚速い振競場耐し，：

ては，その様な性質を示さないためだろうと思われる6

一 次にレーザー光と光高調波を，光電子増倍管6217．と1P28で各々受光し’

Du・16Beampscil1・・S・・P・で観察した・実験のBl喧．Di苧9「堅mは

Fig．5に・示してある。　VR二66フィルターはキセノンランプのBack’Grou口’

ndをカ．ットするため、又1P28の前のUV－DIBフィルター及び硫酸銅溶液．

はレーザ㌘光をカットするために用いた（補図（a）1（b）参照）。Fig・噸

6はこうして得られたOsc・i　11　oscope波形であ．り，・Sca1　e｝ま50μsec／d　iy・・．

上のTraceが光高調波，下のTraceがレーザー光である。これにより解る

ことはレーザー光の各スパイクと光高調波は対応がっ．くがその強摩は必ずしも：

対応し’；Zいない，ということである．6その理由は各ス7t；．イクによりC．ohe「enr

吋の良さ，集束の度合，及び入射方向が異るためと思われる。’

　　　　　　　　　　　　　　　　－7一
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Fig・5・
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　文献別刷Fig．1（a），（b）はFig・6を時間的に拡大して観測したもの

で，多くの波形のうちの典型的なものである。Fig．1（a）（b）いつれも上

が光高調波，下がレーザー光の波形である。時間目盛は0．5μseg／div．であ

る。別刷Fig・1（a）の場合，光高調波の強さはレーザー波形の尾の部分をの

ぞいて，理論的に示されている様にレーず一光の強さあ二乗に比例している。

この関係がFig．2に0印で示してある。この様に，光高調波がレーザー光の

強さの二乗に比例している時は・レーザー光のスパイクの形は，ガウシアンよ．

りも鋭く尖っており，一つのモードが圧倒的に盤いと思われる。レーザー光の

スパイクが別刷Fig・1（b）に示してあるような場合には上に述ぺた様な二乗

に比例する関係は成立せず，別刷Fig．・2に㊧印で示した様になりレーザー光

のスパイクは，いくつかのモードから構成されているものと思われる。我々の

実験では大部分がこの形のスパイクであつた。

§4．結　　論

　ルビーレーザーの光は，多くのスパイクにより構成されているが，大部分の

スパイ．．クは，非常に多くのモードから成っており，Coherencyもあまりよく

ないと恵われる。割合にCoher　ency　．．th良い波形は，ガウシアンよりも尖った

形をしている。上の様な実験はレ乙ザ7発振光の性質を知るのに，有効な手段

の一つと考えられる。　　　　　　　　　　　　°　　　　　　、

　最近，He－Ne’ガスレーザーにょって上と同七様な実験が行われている。5）

覧

マ9一
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Ruby　La8er　and　Second　Harmonic　Generation

By　Tokumichi　TA】馴and　Masayoshi　AcHlwA

Reseαγch．Lαboratory，　MatSUSん伽EZθC伽痂8

COTporαtio？z．｛rahatsuki，　Osakα，」⑫α％

　　　　　　　　　（Received　Apri11，1963）　　　　　・9

　Generation　of　the　second　harmonic　of　light　in　a

piezoelectric’crystal　has　been　investigated　both

theoretically　and　experimentally　by　many
authors．1⊃，2，　TheoreticalIy　the　intensity　of　the

second　harmonic　is　proportional　to　the　square　of

the　intensity　of　the　incident　light（coherent　laser

beam）．　The　authors　con丘rmed　this　theory　and

found　that　in　general　each　spike　of　the　pulsed

ruby　laser　beam　collsisted　of　several　different

modes．

　　In　our　experiments　we　used　a　pulsed　ruby　laser．

The　ruby　light　beam　is　suitably　mtered　to　eliminate

xenon・flash　background　and　is　brought　to　focus

inside　a　KDP　crystal　with　the　same　orientation　as

in　Maker，s　experiment．2⊃The　incident　light　and

the　second　harmonic　light　are　detected　respectively

by　a　type　6217　and　a　type　IP28　photomultipliers，

the　signals　of　which　are　observed　by　a　dual　beam

oscilloscope．　These　signals　are　shown　in　Fig．1．　In

each　oscillogram　the　upper　trace　shows　the　second

harmonic　and　the　lower　trace　the　incident　fundamen．

ta1．　In　the　case　of　Fig．1a　the　intensity　of　the　second

harm、onic　light　is　proportional　to　the　square　of　the

intensity　of　the　incident　light　in　one　spike　except

　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　（b）

Fig．1。　Second　harmonic　generation　of　the　ruby

　laser　beam　in　KDP．　In　each　oscillogram，　the

　upper　trace　shows　the　second　harmonic，　and

　the　lower　trace　the　incident血ndamenta1．　The

　time　scale　is　O．5μsecldivision．

5

4

9
ぎ3
差

呈2
置

0
0

皿
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3　　　　4・

LIGHT）2

5

Fig．2．　The　intensity　of　the　second　llarmonic　is

　　shown　as　a血nction　of　the　square　of　the　in・

　　tensity　of　the　incident　fundamental．　The　open

　　circles　correspond　to　Fig．1a　and．the　filled　ones

　　to　Fig．1b．　Each　scale　is　arbitrary　unit．

the　trailing　end　as　shown　in　Fig．2with　open

circles．　The　shape　of　the　spike　is　more　pointed

than　that　of　the　Gaussian　curve．　In　this　case　it

is　reasonable　to　conclude　that　the　main　part　of

the　spike　from　the　ruby　laser　has　only　one　mode．

But　in　the　case　of　Fig．1b　the　intensity　of　the

second　harmonic　is　not　proportional　to　the　square

of　the　incident　light　as　shown　in　Fig．2with　filled

circles．　This　means　that　there　are　several　modes

in　one　spike，　and　an　investigation　of　this　pheno・

menon　will　be　useful　to　examine　the　properties　of

the　laser　oscillation．　In　our　experiments　most　of

the　spikes　were　superpositions　of　different　mode

oscillations．　Further　investigations　are　now　in

progreSS。
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■

要 約，

　本資料は3個また齪れ以上の嫡椥くよって構成ぬた複Anファプ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　　　　　　ゆり・ぺ・一・レー供構の発覇性にっいて理論細（検討し、最樋，

効な腰撫姿働磁欄螺瀦するレー秩賭備凝示し㊧
ものである。対象ヒずるレーサー共騒はすべて電気酌等価回路｛と変換，

　して回路・論呪的に取坂い，物理負9意味の明らかな1　きわめて」も通しのよし＼’

一般釣な解析結果を与えた．典〃k例ヒしてヘリウム・ネオン・h“スレー

ザをヒクあげ、本、資料で導かれる解析：緒泉1ミしたがつて共坂悉を構成す

れ1ま、ナベ〈の不要縦共汲姿態を最も効某歯k♪P制し、喰ll固の、織坂．

婆態のみで発坂させ繕ることを示した．このような共振悉ぎ甫ぴるごど

に劫、し・3まぐに報告翫たいカ・なるレーザより1桐渡数単，性のa’・

　　　　　　　ゆい妥走ノaレーザ亮振房．期醤ぐ葱る。

　　　　　　　　　　　i．序　言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　、　．　　　　　　　1　　　　曽

　・レーサの基水釣構〕成はレ＿ザ物質ヒノ2の両襖1に置かれだ相姑向ずる

2　kxa　xaSK　．いわゆるファグり・ぺta二共振春，・よグなつでしくる．・こ

のaうなレーザの発恨波長馬レーザ物質からの語導放射スペ7　Fl、成ン

・共振1審の共振波長ヒ1く◎rって次定ざオCる、　　θ　　　　　　　　　　一’

　ところそ，プアブリ・ぺ口＿共恨器ぱ本永多数の縦£よが横共嵌姿態

鮪する姫姿鰍振駅あるD“’、ωレー劒貰からの放射双クDレ

幅ば各共振姿態め共振波・長間隔よ9も大きいたあ，老のスペクトル肉に

ぱ多ぐの共振姿態が含まれ，’そ1しらのいくっかが発振することになる。

邑のため出力光にはこれらの共振波長‘く相当ずるいくつがあ廟波数が昏　・

まれること1く7aる。しかしノ通信土孝～ゼ計測毫の：池多・ぐ’の’自的’ぐレーザ

を応屠する場合・，多さ生ざれる光の了周波数ば酋客るだげ単’二である≦とが

　　　　　　　　　　　　　　　一γ一



　望a・しい。物た励致楯効な手段のヱっは、レ＿ザ＿吻負からの放

　鮒スペクトル内で唯！個の共振資態のみバ発振し、他の．不要共振姿態の．

’ 発振はナベて抑制されてしま）よラkすること（“ある。

　　木資料は肋ような日歯にt”tずるため、児救φ魏撒よ9なる・逼席の

　フアブツ・ペロー共taXk　．＝bに！イ蹴たばゼ1似上の姻板鮒加

　した複なフアブリ．・．ペロ＿・レーザ共囎の楽振特性kっいて理論責訂に

　煮察し，適当な設計Kよつて，きわあく勘派的k不要共振姿態の発振を

　抑制し得るこ，とを示し，具体例i（よってその摸様老明らかにした1ので

　ある・　，　、　．∴、　　　　㌧，　　♂　　　　　　　　、．

　　通常のフフガ・舶一撫番ρタ1部1・・2棟の・魏厭鮒加し鵬心

ヒ等働レーザ撫慰つし・ては，嘱伽＿・湘びκ撫2）次

理謝鱒鰍斤を行ρてし・’るが’＊ts；k際ζ甑射板は2旗だけで、か

　っ共振怒〆対菰1て構威された薦・ヨllの場合、についてのみ論じう九たφので

あってf≒鰍kヒ臨く，しか椋資鞭示ねうk序のような燃
赫造の複合フアブリ・ペロー共振悉による不要共振姿態抑制効Kは最遁

　ではない．

　　太質料では対綜ヒするレーザ共振暑をすべ亡1電気舶等価回路1く変快し、

　回路論的k，はるかk統一舶」一搬舶に解析している。．その結果ノ物理

釣意卿日眠な，鵜1：脱しのれ・設計の指針鵬録tl｝2　lt　t：　bと

　すし・．鷲鋤鋪伽腰共澱態煽魯拗果補するレーザ痴隠搬
　計することが可能となった。

　　異械例ヒしてヘワウム゜・ネオン・ガスレーザをヒリあげ，蚊植計算に

sbて不要燃振琴勘発撚克ムf：榊1される模嶽を示した．．

　　　　　　　　　、2．f理　　　論

2・4㍗葦里諭的解ガ『の勘芝，…　t’t　i一一・．．．　｝Ti

　　ヲァジリ・べσ㌘共振番は図ユイ4）fて示すよウに2故の反射校工

XS・Pt’エ1禍つて徽されて・・：ゐ．9’期板ろZ．姻k立っ定磁の・

◆　　　　　　　　　　－2一し

舞

ら

鉱



波数（従次数）およがダ射板上の麻4N布の変祐の数（横次数）1：　．ISっ

1て蔚性づ8飢られる走儲的振動姿態をこのような共振呑の共坂姿態ヒデξ∫

nsる”1反射概して畑常海麟多鰍姻し・ら泌ポ津の
　反射特性にレーザ物賃ヵ’らめ鯵導放尉スペ7トルの」うな侠い周疲数

鞭ではほヒん腰イLせちしたh“’・。・’（、欲澱態販どん粥じ

共振Q値を一bっ．eのため1㍉この」うな共振愚敵レサ物鑑わ入し

て励起した場合、、レーザ勅蜘、らの放鮒スペ外ル内1ヒ装振表長をもっような多数a｝）UtkSf：

態が月暗1く徽のZ21ndafoe冥に達して捲光し，出力光にはこれちの共振波長

　に相当すろいくっかの’波長が゜合・まれることにノよゐ。

　　こ畑・対し（，図1（b）あるいは（ご）1：示すよう1て．・さ6　t：　t

お（あるいはそれ以」二の反射板を付力U’した場合・を考え（dS〈るY）、たヒえ

ば（いm　．」1うな鵬3），魏板臨よ次五’は二ろのフアi’　’）・ぺ

・一燕駆撚％こと終い嫉堺和一聡レー鋤働
　工ca　ONら、右覗llをみた一つの家こ射板、としてAカくとtになる；したバって

との場息仁は、レーザ共振器の一加反綴専（Z－Z’）の魏特性於

プアゴリ・ぺ・一共騙ヒロ峨し凋徽特性齢っ）Zになリ，

6

工 互

レーサ妨其

（4）

・図L．

工 互　互’

嬬択

1

ヱ　1
　

　　　tb）

レ＿ザ共娠愚の各狸の構成

正　　lz
！

（d）

肋ノ窃共坂波勧勲る不要Ctta姿態の共振Q値を・・sじるしくtS

下せしあて，老の搭坂を抑制する訂罷性．が期毎詮きるようになる。・

（e．）の場合、kっいZ」：も全く厨様さある。

　　　　　　　　　　　　　＿3＿



Asel＊｝　ia　〉　a　sう嫉騒1くよる上勤まうな舩糎論的k倹討

レ・不要共振姿態の発振を榊けるのに最、棚泉釣なレ＿候振番の

楕r成ぎ児出すのが・貝的である。

　以下，レーサ物策ノ亙射板辱はすべて電気葡等価回路ヒ変換しノ回

路論的k考察すゐ・すなわち，図2（a）のようなレーザ共振忍ぱ」司

図（b）のような等価づト布定歎回路・で表現する。ただし，ZエおよZAI“Zπ
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　　　§・・緒　言　∵一、ピ　ー，…：　亀
　　　　結合ら線は分布結合を利用した芳向性結合器ゐ1種である。’その原理は位

　　　樺度の略等しいモ醐ドをもった2？の伝送鱗を肺雛鱗ζ鍬・

　　　〈2つのモードが伝播する。この新しいモードの位相定数は互に僅か異って
‘

・’．V・て・励起を適当に行う磁幅の1つゐモ渉同時に存鶴鱒ビ

、．

　一トを形成する。このビート現象を利用して，一一方め線路から他の線路へ電畢

　L力を完全移行さ遭得る。　’一　　…　〆’　　t　　　　・　　’：°．、・一・・“

　　　　結合ら線の場合は・・1’つのら線q）外側に同心的に他のち線を配置し：t，その，

　　　ビッチ角を内側のものの等量異符号にとる1こうすると，商者の間に強い分

　　　布結合を生じて方向性結合器として動作すると結合ら線は主どして進行渡省

　　　の入出力回路として用いられ’，広帯域のために重用きれてQSる。　　’°

　　　　これを設計する際に必要な量はピート渡長である。ヒれは，ら線の半径比．，

　馬　　　管丙波喪，ら線径，ピッチ，ら線間の誘電体のε＊などによって決ま”6。・結”・

　　’合ら線のビヨト波長の解析には，G・。k－K・mPfner－（tUateの等価回路法お

　　tよぴ界騨よ⑳伽られ儲L）輪回瞬るもの髄観的である

　　のが長所でもありそ，iiと同時に短所にもなっていて，結合摩ぐ）評価の仕方に・

＼澗題がある堺理論は正確には遮いないカ㍉翻体の雛撫視Urら線を

　．仮想的な理想ら線でお1き換えざるを得ないのが欠点である。t

　　　・蕊こで細るのは゜：騨一根開糊し磯論蛎て1醐

　　間の轡弱し）ζ鞭師祝、’．一’‘，、£

　　　§2瀦合ら線り近鯉法ジ，　1

　　∵∫二般的な固有モード展開理鈴によるど・ある線路（z方向には均一二な〉の

　　　固有∵笹・Hn｝としたtl　9－，　．・，e　‘0　pm路欄が与えられ硬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニユ．一

　　　　　　　　　　　・　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　・
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　　　　　　　　∴．◎o’

　　　　　　ds，．鰹＝疇9°　：一
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と9C：4は聯の鰯鰍Pπはnモー傭力であり鎚㈱は・

坊向噂勲蜥面で行う・（附鯵照）”　・1…、．
θ つぎ畔臥ゐ（αくの・に2？のら線が独立嘩するとき囎

を・それ 熱　・一’一一L　．°’一　1：，．忌∴＿．添

・

、と髄砺・・．はら鱒れる表醐流である3．きでこの2⑳囎を

恥的騨して両者を結合弧ら塵の存ilはら御こ対嫡動’・

　原因と見てよい。この立場から・ら線1の最無次モードに対して（2】を適用

　すると・．
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　　　　：・．1「7ぞ・・）4A2　P・　＝∫s　・Jα　E：lz　’dS・一・，ω’

　　　ゴ守として齢している状態でら線2・噸れる騨をとれば，
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‘　　×［・一・・砿・δ孟ψ講ll雛1髪ll鍔］1・一峨醜壕一
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1．序　　言

　　ラダート゜ンと命名し嫡出カミリ波発振管は1954，年騰者の糊したもので（｝）細隙群を

設けた2板の導体板を接近させて対向させ，これを方形空胴共振器の中央部に挿入して共振回路

を形成し，上記の対向導体板間に平板状電子ビームを流通させ，細隙群を通じて空胴電界と結合

させて発振させるものである（図1）。この場合に対向導体板上に一様な細隙群を設けたものと，

長短2種類の細隙群を交互に設けたものの2種類が区別される。前者に誇いては空胴の基本モー

　ドは各細隙上の振動電界が同振巾同方向であるOモードであるのに対し，後者においてはその基

本モードは相隣る各細隙上の振動電界が逆方向で，1つ；15Nきに同振巾同方向となるπモー”’一ドであ

る。そこで前者をOモードラダートロン，後者をπモードラダートロンと呼ぶ。本文に澄いては

夫々の場合の振動モードの解析を行い。また電子ビームと細隙群との相互作用についても解析を

行い，試作管の発振特性について述べている。

2．　Oモードラダートロンの振動モード

　　図1va　Oモードラダートロン空胴の構造を示す。各細隙上では電界は細原に垂直で，そb－）長さ

方向に半波長の正弦波的定在波分布をなすものとし，このような細陳電界により励振される空胴

内の電磁界を考える。図の如く座標軸をとると空胴内の振動電界成分としてはEyとEzのみで，

これらは磁界成分Hxと次式で関係づ・けられる。

9：2：：；llgE＋向y－－j　・po　－1－IH；x＿，

＆2E
　　z十
Aq　x2

k2　E・－」ω馬一鶉・

（1）

1521k9・＋叢夢κ＋9｛2iF：H　＋．　k2　H。一・，
（2）

さて各細隙上の振動電界の強度分布として一般に次式を仮定する。すなわち端から数えてP番

目の測腺上で，

E・・ρ一恥S等C・S（

P需1・2・°°°’” ＞N ヱ1’　ま＝　O．，　1　、　2　，

　　　－1一

Z」ll’iS！　in）’ ｝

（3）

4



　ここでNは細隙数である。この分布は図2に示すように空胴内にその高さ方向（Z方向）に

両端が山になる正弦波的電界分布を仮定し，この分布に対応する各細隙上の電界分布を：考える

ものである。ntの値により振動モ＿ドが区別され，これはモ占ドの次数を与える。♂＝Nの場

合には（3）式から分るように各細隙上の振動電界はすぺて0になってしまうから以下にはn’i？　N

の場合のみを考える。

　上記のような細隙の電界分布を仮定ずると，細瞭をあけた導体板y＝bl上で次の境界条件を

得る。

駄一

この境界条件のもとに（1），（2）両式の解を求めると空胴内の電磁界の俺として次式が得られる。

・≦y≦b、．vaおいて

　　　ふH：一一21！：

　　　n＝0

　　　　　πX
G・ncos一ず c・sh（ツ。ny）c。s

E。－」ωμ・轟C・・c・s￥

nπZ
h　　　，

γ〇二nsinh（γon　y） 　　nπZCOS
　　　h

（5）

k2－（π／a）2

ここで

ゲ・n－（著）2＋（nπh）・－k・
（6）

ミ

また

」ωμ。

1十δn’0　2Nd
1十δ

　　ngo

sin（nπd／h） 　　　　　　ゆk2－（π／a）”

Con

0　　，

h　　nπd／h　　7。．n　sinh（5’・nbi）

　　n＝（2rN；士ぜ）＞　0　（乙陽合

　　n　＝一（2rN±n’）　の場合，　（7）

　　ただしrは0又は正整数
一 2一



ここで

δfゴー

｛∴ i→の時

ε≒ゴの時

（8）

輌

印

　っぎに電子ビームが通る所の2枚の対向導体板間の領域（作用空間）を考える。まず空胴が

左右対称（b，＝　b｛）で作用空間の中央面y　・byが電界の山になっている場合を考えると・その

融界の値は（5）耕のc・・h（γ・ny）・・inh（Or・n　y）をそれや・’nh・〔”Y・n（y－－b5）〕・

coεh〔γon（y－－b　5）〕で置換し・係数Con中のεinh（V　on　b，）をcoeh〔ツon（b5－b2）〕

で置換したものになる。

　さてP番目の細隙より空胴側および作用空間側を見た入力アドミッタンスをそれぞれYc　，P

訟よびYi，．Pとすると・これらは次式で与えられるご

護＿〔E・Hx〕y、rb，dx’dz

（9）

Yc，云騨 〔2d賊一。

Yi，P　は上式の被積分関数の値をア＝軌面上で求め負符号を除けばよい。上式の意味は明ら

かに細隙を通して送られる電力を細隙電圧の2乗で割ったものである。

　上述の電磁界の値を用いてこの入力アドミッタンスを計算すると次式のようになる。

ll：：｝藷幾

・（

k2－（π／a）？皇

sin　nπd／h　2

k

1＋δπ‘，o

nπd／h
5ッln

　　　　　　1十δ
　　　　　　　　n，O
　n・＝（2rN士nt）

　≧o

（10）

●

　そして細隙自身は横巾がa・高さが2d・長さが（b2－b1）なる短い長さの方形導波管

と見倣され，（9》式と同じような定義による次式のような特性アドミッタンスYεOと管内波長

｝とを持つ。

〒5一



Ys・溜！P，ε。、／k2－（π／a）‘z

k 9

（11）

2π

λ9
k・一（π／a）2

（12）

そして上記のY。　，．ρどYi，P とはこの細隙部分を通じて次式により結ばれる。

b
　　　　　　Yi，P＋」Y、。　tan〔2π（b£bl）／λ9）
－

Y。　，P　＝Ys。

　　　　　　Y・・＋jYi，P　tan　1．　27r（b・軸b・）／λ9〕
（15）

ここで（b2－bt）が波長に比べて非常に小さいことに注目して次の近似式が得られる。

1　．、　　一．　　一　一2
Y，，P＋Yi，P＋jYs。　k2）　．．（n’／a）～brbρ創0

（14）

　これが細隙におけるアドミッタンス整合条件である。

　この式は実際の値を入れてみるとρには無関係である。故に任意の一つの細隙について両側

のアドミッ．タンスを整合さすと他のすべての細隙についてアドミッタンス整合条件が自動的に

満足され，求める解が得られることになる。Qの式をkについて解けば〆次モードの共振周波数

が求まる。次には各振動モードにつき詳しい：考察を進めて行く。

　ここではすべて

（著）2＜k・＜ξ）2＋（チ）2 （°

1　5）

　なる周波数範囲を考える。

　まず「t≧1なる高次モードを：考えると。上記の周波数範囲に対しては（6）式の70nは全て実数

である。故に⑩式のYcpとYi　，Pとは共に容量性のサセブタンスにな9　aの式を満足することが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・4－：’



できない。すなわち㈲式で与えられるような周波数範囲では高次モードは存在しないことが明

らかである。そこで以下にはn’＝0とおいて0モードのみを考えて行く。

　oモードに対しては次の諸関係式が成立する。

γ・♂」2π・～・c・七h（㌦b♪寵一」c・七（2πb〆～）

七a血〔γ・・（b・－b・））亀γ・・（bゴ’b・）

70n＝nπ／h　，　（r≧1に対し），

c。th（ツ・・b，h七anh〔ツ。n（b，－b、）〕，・，　1

⑩式及びa6）式を用いてUむ式を書き直すと次式が得られる。

　　　－」Y・c°七（2πbハ9）＋Yi＋Yノ＋．Y・　t「°

ここで

　　　Y・一髭屠k2一整／a）2

　　　Yf　・・　j・・Cf＋」混∫・

（16）

（17）

Yf－jωCf＋S－ini，

　　　　　　　　　　　　　　（18）

Y・＝＝　．i　toc・＋ th、，．

一 5一



で，上式中の各常数は次式で与えられる。

し

cご一ε。号暑 …ε 苛゜（aπ）2・ ＼

，

　　　　　　　　　　　あ
c∫鴫÷kdNζ、 sin　t2（2rNπd／h）

　　　　9bi’b，
Cs＝ε
　　　02　’2d　　’

（2rNπd／h）5

L・　・”・一ε1争（号）2

一　　エノ　　ー　　　ε1≡≡チ！　（湯一）2　，　　　　（19）

明かにYoは空胴をN分割して細wa　1個を含む部分空胴を考えた場合のその特性アドミッタン

ス・Yiは同じく部分作用空間の内で対称面y・＝’　b3で2分された部分のアドミッタZス・Yf

は細隙近傍のfringing　fieユdに対応するアドミッタンス，Ysは細隙のアドミッタンスで

ある。このように考えるとaη式のもつ物理的意味は極めて明瞭である。これまでは空胴が左右

’対称　（bl・・一’kSt）で，作用空間の中央面が電界の山である場合につき考えてきたが，　（1η式

の物理的意味からこれを空胴が左右非対称の一般の場合に拡張することは極めて容易で，この

一般の場合に対し｛m式に代るものと．して次式が得られることは明らかである。

一・ Y・（c・七 響’－2－llligll）＋2（Yf＋Yf＋Y・　）一・・
（20）

琶

故に，，この場合の等価回路表示として図3に示すようなものが考えられる。図中のfe）は後節

で導かれる電子アドミッタンスで，細隙間の電子走行角の適当な値に対して負性コンタ“クタン’

スを持ち，これにより発振が可能になる。⑳式による共振周波数の計算値を実測値と比較した

1例を図4に示すが両者は非常に良く一致する。b～を変えることにより共振周波数が大巾に

変化するので，この0モードラダートロンは相当な範囲の機械的同調が可能である。

一 6一



t

5．πモードラダートロンの振動モード

　πテードラダートロンは図5に示すように長短2種類の細隙群を交互に用いる点でOモード

　ラダートロンと異っている。前節と同様に各細隙上にはその長さ方向に半波長の正弦波的電界

分布があるとすると，細隙を設けた導体板y＝坊上で次の境界条件を生ずる。

　　　〔E・）y－b7〔E9〕y＝＝bt＋〔El2））y、．＝bt・　　　　　　（21）

　ここで

　　　　　　　　　　・］。c・s警c・s（晋　n’π）・繭一く　lrtS　P，。）d≦Z鱒＋（1－b’P，nM

〔E£i））y＝＝bt　＝

i　o，　　　上記解鋸……N，（22）

団∴彙慧；；∴1織，－N，．　（25）

上記の細隙電界分布を図示すると図6Qようになる。明らかに基本モードのnノ＝0はπモード

．になっている・

　さてMaxweユユの方程式は線形方程式であるから，この場合の解は境界条件がそれぞれ（勿

式澄よび（乃）式で単独に与えられる場合の解の和で与えられる。・それぞれの解を①及び（2）なる

肩耐の添数で区別すると，次式が得られる。

　　0≦y≦b置　において

　　　　　　　むH茎P渦C・舅’c・s警c・sh　（γ・ny）c・sn芸Z・　　（24）

El1）・・　j　（O　P。S，　C・ii‘）C・S警蘇C・s　n釜Z

　　　　　　　わ　　　　　　　るくき

Hl2）一濡蕎鴫c・s（2m差1πx）c・sh（eY．ny）c・s嗜Z・

　　　　　　　　　　　　　　　　．Cos（nπZ／h）．

ここで

　　　γk。　一一　（2－illj＋1・》2＋（誓）2－k・　　　　　　　　（26）

また

　　C温）一←1）rσ。n・vn。．一（2rN士の≧。暢合　　一　　　．　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　但し　r・・0，1，2，・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



6

ら亀、

ω「Sii　Xiil，－r　am　E・撫S畿響悪♪・

　c脚　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　n＝（2rN士ri［）≧bの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但しr＝・　O，1，2，・…　　　　　（28）

　　　　　　0　・　　　　　　　　　　n・F（2rN±n’）の場合．

ここで

　　　　　Mc。S〔（2m＋1）皇匹〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
㌔ヱ）2－〔（2m＋1｝署）・，　m＝＝°’1’2’…　　（29）

　　　　　　a麿

特にm＝0の場合には次の近似式が成立する。

α。＝＝1afa：1　・｛　fZF　　　　　　　　　　（’5。）

そして空胴内の合成場は次式から求まる。

Hκ一Rl1）＋Hl2）　｝　　　　　　　　（51）
E。－El1）＋El2）1

この式を用いて（9）式を計算すれぱ長短各細隙から空胴側を見た入力アドミッタンスの値を得る。

その結果は次式のようになる。

　P番目の長細隙上で

陽ド鷹k2－（　　　2　　　りつ／La）晶劫舞〔1一け響〕（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧0

　　　　　　　　　・〔sin（11πd／h　nπd／h）〕2一響響・nb，2，

　q番目の短細隙上で

鞠一」離弊璽（2rNtin，t，）嶋白一（一げ毒〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧0

　　　　　　　　・．〔sin（nπd／h　　nπd／h））2響

　　　　　融鋳鋤翠一〔Sz－！！！！i2）π／a）2（55）

　　　　　　　　・〔sin（nπd／h　nπd／h））2c°七礫b2？一゜．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



　　っぎ略細隙から作用空間側を見た入力アドミッタンスY∫，ρとYi，qも同撒して求めら

れ，その線は空胴が左右対称（b・一　bG）の場合，（m），儲）両式中の・・th（γin。b、）の代

旅七anh〔γ・nn（b・－b・）〕を代入したものになる（m・＝＝・のagも含めて）。そして前節

同様にこの空胴側を見た入力アドミッタンスと作用空間側を見た入力アドミッ，s・ンスカ細隙部

分を通じて結びつけられ・次のアドミッタンス整合条件を生ずる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　Y。p＋Yi，P＋」傑2軸警／a）a（告夢・≧岱・・　　（54）

Y，a＋Yi，q＋
擾k2一警／at）2　at（b，－b置4d）＝・，　　（55）

　この2っの式は上述の各アドミッタジヌの値を代入してみれぱ分る如くそれぞれP及びqに

は無関係である。すなわち任意の1つの長細隙と短細隙とについてその両側のアドミヅタンス

を整合させれぱ・他のすべての細隙についてアドミ・タン樫合条件湘動的に満足される。

かぐしてこの場合の解辮られたことになる。（5・i），（5）両式を連立させて解けば珊高と共

振周波数の値が求まることは明らかである。ここで注意すべきことはこのように各細隙につい

て整合条件が満足される解が得られるのは（22）式と（25）式とで同憎のntの値を用いた場合だけ

であって，この両式中の「tの値が異る鵬には．このような解は存在しない。

　次にまず基本モードたるπモート・（n’＝＝　O｝について考える。上記の各アト・ミッタンスの表

現式中でnノ＝Oとtoき・（16）式で与えられる諸関係式を用い（M）式を書き直すと次式が得られ

る。

耳〔Y，，P　rl’　Yi　，p＋」屠k2一豊π／a）2　a（lllEi！2＿！）〕

　　＝（4－－ap，）〔－j・Y・　c・七（2πbAg！＋Yi）＋El，（Yf＋Y、）一一E，’Y’t（56♪

　　仁ご　0

　ここでYo・Yi・Yf・Ysは（18）式で与えられるものと同一である。またYtは長短両細隙

間のトランスファーアドミッタンスで次式で与えられる。’ 　　°

　　　lj：1薄＋嘉圭1為一げ肇鰐講ノ，1

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　1（57）　　Lt　1＝＝讐゜（号デ

っぎに（SS）式中で（16）式の他にっぎの近似を行い

　　k・　－r（2m＋1）π／a〕㌧（π／a）2　一一．　（（　2m＋1）π／a〕2

　　γ吻製（2π／a）Jm（m＋1），c・七h（t＞em。　b、〉・・1，

　　七anh〔物・（b，－b、））畿γ物（b，－b、），

　　う～nn＝snπ／h　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一

9

、

ノ

（58）



　（55）式に代入してこれを書き直すと次式を得る。

E（Y，，q　＋　Yig＋曙k2口垂πノa・f　’ai（b，－b　，）4d）＿

　　き゜eq（（X6E，－E・）〔－j・Y・　c・t（2πb△9）＋YZl

　　　＋瞭ズ聯恥屠k2｛π／a21　a・S－lbifb21）

　　　一吋籍（￥》2嶋（艶）2m（m＋1）〔鵡＋（bゆ汁4d舞1’季2器謙≧〕

　　砥（α。Ee－”El））〔－」Y・c・七（2πbハ9，＋Yl・〕＋E，（Yf＋’Y’s）一一　El，，Y　t　　　（59）

　　　　　　　　　　黛　0
ここで

　　　翫魂Y∫，’　・　　　　　　（4°）

綴＋，菰贈（£，2　）　（41）
▼ s

明かにY密は短細隙の近傍のFringing　fieユdに対応し，Y急は短細隙の等価細隙アト・ミッ

タンスである。上式中のa塩は短細隙の有効長で次式で与えられる。

　　　（薪鰭）卑h（2Ndb∫・－b’t）袴轟4繭蒋5（毎）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　　　　　＋（夢1儀m（m＋1）（舞）2〔（b画）＋4d婁1s謬課〕｝

　さて（56）式と（59）式のもつ物理的意味は極めて明瞭である。この両式は空胴が左右対称

（b1＝Ul｝である場合に導かれたものであるが，その物理的意味から洞察により空胴が左右

非対称の一般の場合にも拡張することは容易であ．る。この拡張した式は次のようになる。

（III，－Ctr5E，）〔－j・Y・（　c・七Zkl櫨＋一七a〈9f，＋2Yi　）＋　2　Hl，（Y∫＋Y・）一一・　2　E，Yt

　　蟹0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　Ct6・（・Ctb　E，一　Ili5）〔・－j　Yo（一七響＋c・七響）＋2Yi〕＋2E，（Yf＋Ys）’一’　2　E・Yt

　　tO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

この2っの連立方程式を鰍ことによりπモードの共振周波数とE・2！k。とを決定することが

できる。50GC帯の5つの空胴について数値計算した例を図7及び図8に示す。図7の1つ

の場合には発振周波数がプロットしてあるが，共振周波数計算値とよく一致している。

　なお（45），（44）両式から容易に図9に示す如きπモードの等価回路を得る。図中のY曽，Yle）

Ytl）はそれぞれ長細隙の電子アドミッタンス，短細隙の電子アドミッ〃ス，及び艮短両細隙

間のトランスファー電子アドミッタンスで次節で誘導されているσ
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　以上は基本モードたるπモードについての議論であるが，次にはn≧1なる高次モードについ

て述ぺる。この場合も前と同様に（32）～（3S）式よりその共振周波数と瓦／瓦・

を決定することができる。我々が高次モードに関心を持つのけπモードとの分離の観点からであ

るから・高次モードについての詳しい解析は省略し，ここでは数値計算した結果だけを述べる。

前出の図7には50GC帯の5つの空胴について高次モードの共振周波数がプロットしてある。

この図面からわかるように高次モードの共振周波数は空胴の厚み娩によって殆んど変化せず，し

かもその変化の方向はπモードのそれとは逆である。πモードの電磁界がある程度空胴全体に分

布しているのに反し，高次モードのそれは殆んど細隙付近にのみ集中していると考えられ，従っ

てUsが非常に小さい値をとる時にのみ凧の影響を受けると考えられる。

4．細隙群と電子ビームとの相互作用

　　本節では細隙群と電子ビームとの相互作用について考察する。oモードの場合に対しては前

噺片的醗表しfcことが轟，勲Hech七eユ1α腓し備じら濃．ここではπモード

　の場合も含めて一般的に取り扱つてみる。

　解析を進めるに当って次の諸記号を定義する。

　　　Vb＝直流ビーム電圧　　工う＝直流ビーム電流

　　　Gb＝エb／Vb　O二機る繊間の電子走行角

　　　工c＝細隙に論ける空胴の誘導電流

　　　β。，β1＝長細隙澄よび短細隙の有効間隙係数

　　　V。＝2d凡＝長細隆の振動電圧振巾

　　　Vt＝2dE，＝短細隙の振動電圧振巾

　　まずoモードの場合につき電子ビームと細隙電界との相互作用につき考察を進める。小振巾

　動作を仮定するとVoの2乗以上の項を省略でき，各細陳の変調効果をそれぞれ独立に計算し

　て重畳し細隙群の総合効果を求めることができる。晋通の直進型クライストロンの場合と同

　じぐ第2細隙に生ずる誘導電流㌔2は第1細隙で受けだ速度変調ビームの集群効果によるもの

　で次式のようになる。

　　　エC2号β3δ轟」σ評　　　　　　　　　（45）

次に第5細隙に生ずる誘導電流は第1細隙で受けた速度変調に基ぐ項と，第2細隙で受けた

速度変調による項の和として次式で一与えられる。

エ，，号繭駒2∂e纐＋」σeあ （46）
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以下同様な考え方づ各細隙に澄ける誘導電流を求めることができる。そしてこのような各細

隙の誘導電流の総和をとり・これをNで割って部分空胴に含まれる1個の細隙についての平

均値を求め・更にこれを細隙電圧で割ることにより電子アドミツタンスを求めることができ

る。

Y（e）一　tN　；iエ・P　一・　一；一　B6z　abf（σ・N）・　　　（47）

ここで

　　　f（e・N）・．　“ISi］1」σe“盾雫」2∂eゴ密＋・・暗」（N－1）∂e一ゴ（N－1）b

　　　　　　　　≡fr＋」ff　　　　　　　　　　　　　　（48）

fは正規化電子アドミ’，タンスで2π（1－1／N）くθく2πの範囲で大きな負値をとb，

負性電子コンダクタンスを与え発振の原動力となる。表1には負性電子コンダクタンスが最

大になる時の最適電子走行角θ，Pとfの実数部及び虚数部の値を示す。最大負性電子コンダ

　　　　　　　　　　　　　ゆクタンスは近似的に（N－1）“に比例して増大するので，Nが大きい方が発振し易いことが

N
θ　oρ

fr f．　z

2 281　50　　　0

一
　2　45　　　● 0　49　●

4 ろ25　10　　　■

一 11．90 5．48

6 555．50 一 28、02 8．55

8 541　60　　　■

一 51、22 15．09

10 545　ろo　　　●

一 81．09 25．78

表1・正規化電子アドミツタンスfの実数部が負の最大値をとる時の電子走行

　　　角θopの値とfの値

鉄

わかる。

　次にπモ・一ドの場合に対し同様左解析を行ってみる。

　以下長細隙の諸量には（1｝なる肩付の添数を，短細隙のそれには‘2｝なる肩付の添数をつけて

　区別すると各細隙上の誘導電流は次式のようになる蒋

※　前節までは図5および図6から明かなようにπモード空胴の両端にある長細隙の巾は普通

のものの半分に選んでいる。併し製作上の都合もあつて実際の空胴は両端も含めて一様左巾の

（N＋1）個の長細隙を用いる。そこで本節ではこのように（N十1）個の一様左長細隙群が

ある場合について解析を進める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12一



’ エ12ト熱β・σ鵬」百評　　9鷹1の細隙上で

エgy！一去繭V。」2δeツ゜2百1β．β，百ゐVl」∂eづ’δ

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　p＝＝1の細隙上で

エa一熱β・鰍（」∂e低」5∂e→3δ），一β翫V，」2σe→・e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝＝2の細隙上で

膿一去麟b駒2∂e→毎＋」4ee→蜷）暖脇砲（jbe→δ＋」5∂e→・δ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝2の細隙上で

故に全体の空胴をN分割して得られる部分空胴に含まれるそれぞれ1個づっの長細隙澄よび短

細隙の平均誘導軍流として次式が得られる。

叢工1挑婦購㌣f（2∂・N＋1）号癖9（伽

一
襟1エll）一ナβ糊f（2∂・N）→嚇％9（P・N）

ここで

　　9（θ，N）－」σeブθ＋N長1」3δeゴ南＋…・＋kj（2N－1）∂eti（舗

　　　　　　　”9r十jgi

（49）

（50）

（51）

　（49）・（50）両式の右辺のア村ミツタンス係数よb長細陳の自己電子アドミツタンスY！の，短

細隙の自己電子アドミツタンスY，（e　）・　ft短両細繍のトランスファー電子アドミツタンスYle）

を次式のように定義することができる。

Ylの一去β書召b導f（2百，N＋1），

　　Y・ω号β1すδf（2P“・N）・　　　　　　　（52）

　　Ylの一ナβ．β1　db　9（b，N）

そして・e一ドの場合には靱図5に示すよう礁価眺上に接続され，rre一ドの場合

には鋼Ylθ），　Y祭ある．これよb発振犠を完全鰯明し得る．船正規化トランスフ

ァー電子アドミ励ス9の値の実騨魯が最大値をとる時のσの磁とその時の晒の

値を表2に示す。表1と表2とよ9次の近似式が成立していることがわかる。

　　　弗畿．死P　・　　　　　　　　　　（55）
そこでθ自θあの時（49）・（50）両式の誘導電流の実数部はそれぞれ近似的に負の最大値をと

り，従つて最大のマイクロ波変換電力が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一



“

N
一θ。’

夕 gr 9f

2 149　60　　　●

5．24 一
　2　17　　　●

4 　　　　　　　1165　60　　　● 17　28　　●
　　　　一　5　841　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

6 168　50　　　●

56．08
「　　　　－11　52　　　　　　　●

8 171　50　　　●

61．70
｝1　　　－18　55　　　　　　　●

10 ，　　　　175．oo 94．09 一 28．67
表2・正規化トランスファー電子アドミツタンス9の実数部が正の最大値をとる時

　　　の電子走行角θ」ρの値と9の値・

5．発振特性及び考察

　　oモードラダートロンとπモードラダートロンとを比較した場合に目立つ相異点として，

図4と図7とを比べればわかるように空胴の厚みU，を変化しfe場合の共振周波数の変化が，

　oモードの場合の方がπモードの場合に比べてはるかに急激であることである。このことはπ

モードの場合の空胴内の電磁界のエネルギー密度が小さいことを意味している。これはπモー

　ドラダートロンの長短両細隙上の振動電界が逆方向で，それによる電磁界が空胴内で互いに打

消し合うためである。空胴内の蓄積エネルギー密度が小さいことは空胴壁損が小さいことを意

味し・従ってπモードの方が発振し易い訳である。まだπモードラダートロンは同じ空胴高に

対し0モードラB’　一一トロンの場合の約2倍の数の紬隙を用い得るから，この点からも非常に発

振し易ぐなる。従って空胴と出力導波管との結合も十分密にできるので，比較的高い回路能率

で低い負荷Qの空胴を使用でき，電子同調範囲が広ぐとれる利点がある。

　Oモードラダートロンは上述のように轍械的同調が容易であるが，十分な動作をするために

は十分な高密度平板状電子流を流す必袈がある。電子銃の設計さえ艮好であれぱ大出力が得ら

れ・機械的同調範囲も広い。著者の研究室では空胴固定型の組立管で，Vb＝2．0～2．2　kV，，

エゐ＝1・・－12・nnの時最離力約7　Wth・得られて粛≧この時のビーム透過率は9。％．tSZ’e一

最高電子流密度16A／α動三得られた。まfc電子同調範囲はろ0～40MC位であっfc。現在

この゜モードラB’　一一ト・ンは灘気工業株式会社で製品化されて籾・54G．C帯でVb＝　1．7

～ 1．gKV・工b＝100～140　mA，最高出力10～15W，電子同調範囲60MC，機械的

同調鞭2G．C以上の性能のもの酢られ嶺も．ま撮近三魏灘式会社でもほegこれに

近い性能の試作管耀られ鴇轍・モードラダート。ンがどこまで波長を短縮できるかとい

うことは・すぺて高密度平板状電子ビームの形式の問題にかかって論り，この意味で電子銃の

改良が非常に重要である。

　次に　モードラダートロンの発振特性について述ぺる。発振特性として重要なのは出力と同

調範囲の2点であって・この場合この両者に重髪な影響を及ぼすのは長短両細隙長の比a／色で
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ある。図7にはaイla＝2．5，／5．5　，2．6／5．4　，2．フ／5．ろの5つの場合の共振周波数が計算

してあるが・この図面よbわかるようにaイくaが1に近づぐ程機械的同調範囲は狭ぐなb，πモ

ー ドと高次モードとの周波数差も小さぐなる。他方図8よbわかるようにこの’a／aの値が1に

近づぐ程E惣）値は大きぐ潅り・従って発振し易くなりまた発振出力も増大する。そこで総合

的にみてa／aとして適当左値を選ぶ必要がある訳で，図7に示す5つの例ではa／a＝－2。6

／5．4の場合が最も適当のように思われる。　　こめ場合を組立管で発振実験を行’

つたところ図10に示すよう7x発振特性が得られた。この時の発振周波数

を計算値と比較しだものが図7に示してある。この試作管はVb＝1．9～2．6．　kV－・発振し，工b

＝16・rnA・ttで鵬出力約1・Wが得られtY8．この時のビーム透過率は75％位で，鵬電子

流密度17A／㎡が得られだ．電子同調範囲は5・σMC位あり，・モードラダート。ンに比べて

はるかに広いことが注目される。また機械的同調範囲も2．5G．C以上あb，総合特性は非常

に良好である。

6．結言

　以上により0モードラダートロンとπモードラダートロンのそれぞれについて振動モード診

よび電子流と細隙群との相互作用について解析がなされ，その等価回路表示が導かれ，その動

作が解明された。これにより各振動モードの共振周波数を数％の精度で計算できるようになり，

ラダートロンの設計理論が確立されだと言える。また50G．C帯πモ：ドラダー’ トロンの試作

に成功し，最高出力10W，電子同調範囲500MC，機械的同調範囲2．5G．Cを得たが，こ

れをほぼ同じビーム電圧で動作する普通の反射型クライストロンと比戦すると，出力において

100倍以上・電子同調範囲で2倍以上になって澄り，総合特性は仲々優秀である。現在使用し

ている電子流密度が最高171YOd2位であることを考えると，電子銃の改良によb今後まだ大

巾に波長短縮ならびに高出力化の余地を残していると思われ，今後の発巌に期待がもてる。

　終bに本研究の数値計算と実験遂行に当られた上村鉄雄助手と島田充浩技官に深ぐ感謝する。

また本研究がr応の成果をあげるまでの前段階の下積みの長い研究期間に鉛いて貴重な貢献を

されπかつての協力者fcる金児仕至姫路工大助教授と野中忠彦三菱電機社負の両氏に心から感

謝するものである。な澄本研究遂行に当っては第2回東洋レーヨン科学技術研究助成金の補助

を受け，また沖電気工業株式会社と三菱電機株式会社よ9御援助頂いfcことを記して深ぐ謝意

を表わすものである。

※　電力測定は方向性結合器，精密級可変抵抗減衰器，日立電子製サーミスタマウントの組合
せ回路により行い，サーミスタマウントの変換能率を70％とした（公称値）。これによる電
力の指示値7W以上で出力導波管中にアツチの軸を挿入すると10秒間位で点火するところを
みると，この指示値は高過ぎる値では左いであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一
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