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3．勲蘇の検討　　’　　　　　　　”・
（の鹸禰農：種嫁験を゜行・献，撫蔚〃・つの駒電加，碗狗・

　㌧　　＼．…　　　　　　，　　　カ｛ヒ最夫で1あるψ・6L痩擢角震θz（s．　ipe7句〆

　　　　　　　　　　　畳1核劔標幡るので1ψ弥ノ“蝋は
避‘7る腰冬で1拓局6｝冒3・〆とtて亥強を行ク渥。　　・　　　　一　　　　’

φ）7分職U翻1働励畷1鋤の講綱8嚇6旙私
刀つの訟力及a’・その4》或峠薙，果であつて，’r識別碁扱‘こ勿レミ摂の加㍗金轟

後翻・・賜創骸の亥御罐樫ヲ・蝿幻禮繍液欄微瞭
鰹駅ラ凱で糀・鰍，鴨披哉伽み碑フth｛．て・・る：　1：’M“’わかろ・

犬》でわゲ卯残？て・樋｛泉轍伽．E，H°拶アレムのクノノスタンレ徽岩

識覇牲捌前‘1－“るtaでし一劾雛葡淑ζiこ賜嬢き回
慌頒ヂて吋フて之全1ミ除却亀艦さる．・　　r㍗
　鵜Z個以蹄6べ，豪調醸杁乏賜合峨徹〃の＆as　，d　gga，ル．
c，d，・1琢す。こK6sり’ 洞じ齢狗嫌駈砺蘇齢16，陥・4
畝ぐ儲’vs“不明畷吻’・h解倉モかご湯ちてネる・蜘の素緬参べ

賜儲，陥ド購なく傭茸ξ・1噺、〉，L　　l，・
　　轍体盛撫〔蜴劔渥撚1柔弧瑠蔚の鞠伽冠確で
な～・あ，’測皇蘇力く覧ネ揃《㌦瑚隔伽でも高・・傭継示tた湯令5

（図／・，のと，伽です森分解施みた例（図！・’の力吻，再樹

砺つで・b・　　　　　　　　　、
（C珍雛の嘘縮考の鰯縮く1も加綱廠姻躍と
｛S，糊拠小殊す鵬の麟な耀敷ある。搦の轍珊く3b対
撫1て豪綱礎扱樫擬もう味，図〃‘u　rSlr＆”・z・仰齢，81t　・P

擁1噛薦溜の比轍瞬のて；図！2・岬胤雌の齢を禾す諏
剃，蕪詠鱗蘇被玄滴学補蜘ミSっ祠隔／－2畝て箔・・
鰯勧伽緬1ヒ肋卯た。又この“ヒカ・蝿撫錨挺恥るり易Ag　t“

1も蕩椥：耐痴陥蕨侠を励勧司ド籔聯つて凋1縁⑫

一 4－．



回軌言句の々ロ何1こか》㈹参ザあうゆる冴尋双僧由iこ狙1てづ汎るので）ご・

の塊薩梯蘇の雛面ガ・6傭用である・’
④硯在導での識別才式との比肢・

・現れ認での識別ぢ式 黍捉家‘醇る識別言式’

席尋波 亘線備・液゜ 口’働・疲・

祷弓豪子 ’° ダ》∫赤f－・’レアンテナ’ 円傭激．教綾蚤

・ 鳳・度 ㍉ろ448（タ福〃を2！奉

　届曝場金）’

ア」レミ∫験女　　一z6、6♂8

触を伽鳩壱。272♂8
吸弦　碁：摂゜－3亥3♂8・

を中“面の ’　　．fウ．∠°5隔液長 汐μ渡長’．

織刷の権．

頼・匡

一●■一一一　一

’置県｛勧燦．の1器波1ミ類似の

．拙を消去でさ奪いので9，催・

一願伽ご・低・、

・ 略伽駕咳嚇碗ぐて
消玄でさ；修韻牲〃ご商P∴・　　　　　　　　　　　　●

径靖・毘’ 箭居豪そ1ミっ・・て1¢堵1勧 わ祷・・．巳

塾．・級 麗蔽吸翰体のこ“とさ夜射頒り

歩な・魂の駅牌であるゼ

偽・巻
継・ 献z）の34ξ、でめ寸落を波長，‘こ換耳ユた管

籾撤ら’レ列嫌櫨測1麗，放棚楊甥を・4閃∂．

　　　4．儲老
，　　　直像備ラ霞1隷る識刷方式0欠粟を除く為捉像1た本方式べ1比藪的

　　揃恥構煎て，腕擁礫橘・職別ので髄ミヒを和ん轍の呵
tfi　題ヒ‘職纏椥酸，脇綴ヨ彙暑〃，・型化，鹸期アンテプ峨訂，
　　　気馳の嫌，鱗iミ叔老1“観象の齢陽多くの鄭燦爪て・・る・

　　　　於り峰醗1こ勲撤吻旨導、・たナ・・た国㈱姻窃田三鰍並び‘こ

　　　伽η輔・・越・た脇一ボ：ン袖瑚携陰‘ミ深釜の諭塾狩と
　　’麦‘ミ熱べ津寅験1こ吻力鰍乃峯智π主今叶払．系朔弘尚両彦1こ厭謝する、

　　　　　　　　　　　　　交，　献
1）酬繍x　s．H・8ザ”‘伽醐，幽隙声伽”，1編

　　　　魎沼1・2，〃厩ノ綿　　　　　ン
　　　z）・kiil・艇・宏明ノ／ミ幟¢夜射1こ樋荷号の識別”37亨瞬創諸冷全司木令37イ乙
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直流電界の存在しないDr埠恥be内での電子ぐム働鰯噸。・雑

成分が†分小さい微小信癩域でea・空間騎波理論で韓される・．すなわ

ちビーム中を・電子の平均速度％よP僅かに速い波と遅い波とが伝播するが1

これらの空間電荷波によつTZ・ビームの動的諸雛を説肘るのである．この

際各空間電荷波の振巾は間隙条件から決まる。

　Drift　Tube中では無数ゐ空間電荷波が存在し得るが，大抵の解折では，

最低次のモ：ドのみが考慮されている・鯖子間隙を崩したピー“ムに含

まれる一般の空間電荷波の振’巾について解斎したのはBe6kである。1）

彼は　　　　　　　　　　　‘

　　・u　＝＝ξUn・・＝lrζin・・1一Σ．㌦二　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　鯛附央において与え洛空間電荷波ρ卸採鵜ζこ1砲は・＿．9の

．

　購を嗣したe”一ムのもつ澱魏の大きさであるξ）購子購吐きに

　　　　は澗隙電界は一9から＋°°まで存在する・このとき速舩調鮒財るた‘

　　　　めに滝界は間隙による電界の陀考慮し・一空陥荷界は織照勿綱

　　　　隙電界は澗障から遠くなるに徒つて急速に減小するから澗隙の寸法ゐ；実

　・’　効プラズマ波長に比べて十分小さければ，この方法も良好な近似となるわけ

　　　　kあろう。

；1、　ここ耐新し嚇は．ピー．Aを含んだDrif痴面・e6til・nic

’　　　Waveguideと考え，間隙を含む加ift’．Tube内の界を’7　“リェ積み表示し，

　　　　各空間電荷波成頒振巾騨嫡留騨郷幽て求めるもめで・湘する

　　　・成分の振巾が他臓分≒は独立騨算でき二術やつ嚇長がφる・Beck

　　　　のよう噸Hanke確換を用し1碑析鰹磯1鋒しく騨である・，

　　　・　、　　　　　　　　　　　　　’　－1三

1



　　　　　　　　漸は鮒称系で中雲ビ：ムにっいて行うが他の系調えば歌元系にも．’　。

i．　　答易磁画：晦して…（i）・f9一子の齢坊叫に鴎醗　、毒

　　　　　　　9　2i．忌一ムがbfif伽b6襯’しzいるとき”ジ・∴＼

　　　　　　愉∵亨ド己鰯∴’三，．1窓．．’「i：閣・，

｝，”　1・’一．　．　・＋一・．鷲齢亀・・∫．．…jl’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　’　　　　　　　　　，　　　　　・電　．　　　　　　　　　　　　．一．　　’

　　　　　　　　函・・あよう畔径dのDrift馳beカ；位≦・4aに聞麟ちi．内部を’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ1　　・ビニム繍噂てy・る面ゐ場合を考える・このと“　・）　E2（t2iぱ

L　　　　．J。（λπT7a）・±17nz．　．，∫b・（㌦レα）・ゴβ・殉％πz・．・一、（t〕．

i1’

　　　　　　　∫∫一’．1’一ン∫”　［　，i：　’J’z・lt’一　・・1・・

1一　　の、次結合で表わ1＄h6．ごζで　　．．”　°一：，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ζ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉

　　　…　　概く頻壕㌔・π〒17（βn一β、’・一。

　　　　…回覚灘ご：：鷺臨1∴∴吊∴③

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2－一・・

こド 1’σ　　　　・’
－

　　曹　　　　　　　　　　．

∂　・

二〃多孟■●＿＿一一● 二珍乞二二・∠∠∠で
〃ジ’　！’　．／／　一



　　　　、

　　　　、’　　　の　　　1　　　　ηlo　　　・　　．1　、　’一　’．’
’ ．．　・Bi　f＝　’ng・πゐ・％・　　　　・…’）

，町叶ムの硫は課効騨率’bd．’　e持つ誘騨として表1さnPt・る・・。

・この㌦蝿子の働撫式・．電礎続耀式から上記のよう暗算さ焔6．

　　z≧己では・＋「ri　zl・の型の沸葎しなホから・一一∴’∫・・1・・～一・ゼ

　　　　　　　　くコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

：i≦z≦己では凡ての響の波が存在して。恐∫ピ＿、t

　　盈（r，z）．一Σも（㌦卯～（㌦6一弓z＋（し銘〆孔礼　．，　＿一．・

．9こ砕≦°で腔騨波は存在せt次のよ獅至一亭…1．

　　1　Ez（r，Z）〒x∫6（in　＋／d）4，1・4z　：一．’一…　∴（5】．

・㌧ ．二 　　n・　”　　　．　・．ト阿∵烈L：！
とYlうのはωで表わされる極分‘ま・早融立に悌禦鰐雑灘゜‘

し下し’るかh・z≦・での朗は’ii・で峰欄で？や振巾嘩ざ

妬ところで一坊向嘩する空間電脚飾ゆ・か輪局ゆ
では空間鞘波は存在せず‘s）i“eが成立する．しかし，こ禰’ 。司での遠度

変調分・密度変調が零であるこζを意味するのではないゴ各モニ　Fについて

」z　・”　－j・・e（2β一β・　e）’い㍉藏）　’tt‘6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・∵∵－1’　t　’・一．∵　　．1

　　　　　　　　　．　　　　　三ρしll　・°’　　‘．・　　　r
　　、　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　騨



　　　　が成立している。これはcut－off波（ピー吟の存在によっで喪動を受け

　　　　ているが）に⑳ても戯し・一・でもそれらの総和は搬聞零でなv’・　♂

　　　　　もっとも，cuP．　r・ff波！Z）　．Bは晦あ⑳で・マのβマρ・は空隔荷灘対

　　　　騒も．のに比ぺてはるかに大きく・従ってcuむつff波勉認も・・　．z≧°　　’

　　　　　では空間電荷波に附随するそ尊らに比べてはるかに小さ12”・　’一．・．．・

　　　　　問題は間隙条件すなわちT　F・aOこ’1’ける聖や分布を慰嫡こir　’

　　　　各モード振巾を決定するgとである。聞隙条件としてよく用いられるのは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　鯉一レ・：劉∵一＿・②

・　である．z）他の分布例えば逆平搬分梅どづそも卵の解析の筋道を変え・

　　　’ることなくi（7）を仮定して得られた結巣においで，単なる置換を行う『だけで

　　　　対応する結果が得られる．また解ぐ・なら‘煙間騎波の励振櫛は間・

　・　　隙条件のとり方には余り関係しないことが知られている。

　　　　　・さてEz（T・z）at’7　一　jJ工変搬・17・β）旙く・鎖＿

　　　　　　　　e（γ・β）濾撫㊥幽z　“°ニー‘8】

　　　　　°鹸を諭おピー一一一・一一i－si・　一　“”　”　　∴””　「：t

’デ顯壌夢・εβ2碗一二湯．壱妬勢‘9）

　　　　　　　　　　　，．θ＝βd　　’　　　・　　．　。　　・　・　　°’　　　：　　　r1　　’

t・ 　　　　・°　・　一　　　　　　’　II二’〉．　　．’　　t　　　．．　　・　　一
，・ 　　　　・一方ろ（7’・、z）はMaXW6ユ1方程式を満足するか争∴　・　・　一

・

　＼¢（プ，β）＝・ノ1（β》∫o（λプノ¢　λ2＝（kZ・一βz）7ぽdz）　’　］　一’一一血q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘



　　　1賦と騨かbも：㌦一t－　一一．　1㍑’”，ヨ　　’

幽・β）＝1’e（a
lβ）1㌔ 驚）・一．㌧’1・・　．tll）　”

　　　　e（γ．β）の逆変換をとると　　”　　，　　　　　　’

レ　盈（γ・Z）一ユim毒∫嚇・（γ・β）e“r7”PZaB　…醐…

　　　ここでCrvr　t．（拠図2のよ・うeととる．°無数の空廟荷波が磁することに対　一

　　　応・して図2におVrてβ二卿嫡κ極力鰍に存在しゼその極ばβ卑こ集

　　　積する．そ納でβ〉β，での極は遅い空商騎波1β碗題し漉間電荷

　　　漁βと±鳳はcut『一。ff灘ご対応するe，　、一　一i’i　門．

、
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　　　　　　aeaEi分騎躍の選択は？ぎのよう｝こ1β卜・・での塩β泳βzの

　　　　　振舞から決まる。　　　　　　’　　，・・1・

　　　　　　　　・（¢・β）・帆〔al　・β　B（z－d）÷づβz〕×C・nst一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　コの

’°で碕いま梱⊆σ＋ノ画σ一蝉ど・甲曾♂　　．

　　　　　　∵既きはゆすな妙娠二’．源岬

・’　．∫zく6二・〃　⇒・一’・Cガ　、　’　1．⑭

　　　　　をとればよい・　　　　．”

』’ ∵砒∵野で：：：：：葬｝㈲．

　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．

　　　　　をとればよい。

’　　積脇ζしr〈＿q3．，．　a4　，　a5をと瑠数計恥ぱ31・鱗1式の形になうニ

　　　　ーとは明らかである。注1）留数計算ずれば　　・　　　　・∵

　　　　　　　’⇒画こ対して嬬一用くβ、として

　　　　　　’Bsn一啄一・Pt・鵬）一籍λ覧＋を♂　個

　　　　　これで空聞電荷波の振巾が決定した。　　・　　　　　’

　　　‘この結果を用いてBgckの騨を検討ア至と・Beckの解析は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　く注1．）餌ゐでe（ちβ）が骸点を持たないこと繭調”式から明らかであるa－
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1序・言
　　ユニボールアンテナの広帯域化，多帯域化，・小形広帯域化澄よび小形多

帯域化の一方法として，寸法を異にするn個（n．＝・2，3，4・・うの放射導体から

成るtt不等寸法多導体ユニポールアンテナ”を考え・その概念から導かれ

　る諸形式のうち，不等長平行多導体ユニボールアンテナ・不等長円すい状

配置多導体一ポールアンテナ絋び不等頂音隊荷多導体一ポ燭ルアンテナ

　について，それらのインピーダンス特性の理論的澄よび実験的研究を行なっ

た．lt．、5。ご紡の不等寸法多導体L＝ポールアンテナに紳ては・配列放射導体

の間隔が波長砒べ撫視し得ない場合、地榔平行緬内で完全撫指向

　性放射がイ｛｝られず，無指向性放射パターンに若干のひずみが生じることが

　予想されるので，放射指向特性についても理論的考察を行なった。

　　従来この種のアンテナとしては，不等長平行多導体aニポールアンテナ

　のn＝2の場合に相当の，非対称平行線で構成されるアンテナが，零狽系
紘び正相系の電圧＄・　．tび，Tlr，・i）fEの理論によって解析され（11・テレビジョン

受taアンテナの広襯化臨用されている｛2、が・この論文に淋てはその

　ような場合を含め，一般にn個の場合の不等寸法多導体ユニポールアンテ

　ナについて，各導休の自己インピーダンス澄よび各導体間の相互インピー

　ダンスを用いて解析してある。　　　　　’；　．－
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図1　多導体放射系
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　・一般に図・のような地板上n個の放鱒体力・ら成る系に蜘て，端子対

i÷i’（’i　一・・’2・・”’・・）に鮒る雷圧をVi，端子対k－k’（k－、，2．

　…・・n）に澄ける雷流をIkとすると，それらの間には式（1）が成・b立つ。

　　　　　〔Vi〕一〔Zik〕〔1’k・〕㌃　　　．　　一一一ω・

　’ここで〔Vi〕および〔lk〕はn次列ベクトル，〔Zik〕はn次正方行列であ

　b・ごZikはi＝kのときは自己インピーダンス，　i≒kのときは相互イン

” ピ陶ダンスを表わし・一いずれも端子対i”一’　’i，あるいはk－k，から見た値で

　ある。式（1）から‘　　　　t－　一　　　　　　　　・　，．
°’

∵∴・〔lk〕一〔瑠〕〔JVi・〕・！　．　∵　　　・（2）

　を得る6ただし一／　．　　　　　　．・一・

　　　1．＿Y叶讐1－…，”1．＿－1団．．（3）

’ であb’・一△は〔Zi’k〕の行列式∵込i齢は△に澄けるZi展　の余因数であ

る6　ド∫㌧∴’－－，　：‘∴，　・1ボ．、∴

　∵図ユに細いセ・導体＃’11t　hし＃nの横方向の広がりが波長に比べて十
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図2　不等寸法多導休ユニボールァンテナ
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℃

の

分に小さいと仮定して，図2のように端子1，2，㍉・・nを短絡すれぱ

　　　　Vi＝　V2＝　…＝＝　Vi＝　…＝Vn

となるから，今

　　　　　　　Vi＝　Vo

と置げば，式（2）から　　　　　　　　　・　1一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ら
　　　　　　　Ik　＝VoΣYki　－．　　　：　．　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　ロとなる・上式の昌Yki瞠体＃k「の給電館麹る蹴と雷圧との比を

表わすから，　　　　　　　　”　　　曇　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　リ　　　

　　　　　　　i多、Yki＝Yk　　　ぐ．　　　　（5）

と置けば　　　・　　；．1　－1・’

　　　　　　　Ik＝YkV．　　二　　：：’　　　　　（6）
となる・したがって図2の系を一っの甑ボールァンテナと考えたときの

給電点アドミタンスYは

　　　　　　　　　k≦、lk　n

　　　　　　　Y＝V。　＝k≧、Yk　　　　　　　　（7）

つ

’i・

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　．　…　　　　　　　：一，

　式（7）からわかるように・n個の放射導体9寸法を近接したn周波数で共

振するように選べば，、共振周波数を異にするn個の有損失共振器を並列接

続した回路のような性質を・不等寸法多導体9ニポールアンテナの給電点

アドミタンスYに期待することができる。

　以上の考えから，実用上その用途に適した形状あるいは特性をもつ種々　　’

の多導tsユニボールアンテナ鱒き出すごとができる．すなわち撚導体

を平行に配列して長さあるいは太さを異にする寸法，線状導体を不平行に

配列する方法，板状導体による方法，頂部装荷を施してその装荷量を異に

する方法などによるアンテナである。それらのうち，つぎの節に於いては，

代表的なものとして不等長平行多導体ユニポールアンテナを考え，その性

質を調ぺる。
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3．不等長平行多導体ユ’ニポールアンテナ
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図3　不等長平行多導体z・ニポールアンテナ

　このアンテナは，図3のように，n本（n＝2，3．4，…）の線状導体から

成b，各導体は太さが等しくてかつ軸方向に一様であるが長さが異なり・

．

それぞれたがいに平行であるものとする。以下に涛いては・線状導体の半

径一をα，ただし非円形断面の場合は等価半径をa・導体＃kの長さをZk・

導体＃kとii　iとの間の距離をdkiとし，周波数∫・における自由空間波

長をz。として，式（8、の条件のもとva　Jこのアンテナ編っ性質を調べる・’

　　　え。
α　　二　　一　　　，

　　　400

n 歯輌Zk－￥・

li；Z2＝
Z2　　Z3

　　　　勿k　　Zn－1
．．．　＝：　＿＝．．．＝　　　　＝　τ

　　　Zk十1　　　Zn

］

（8）
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3．1　インピーダンス特性．

　　　図3のアンテナについては，既知のインピーダンスZikの式を用い

　　て，式（3），（5、澄よび（7）により，そのインピーダンス特性を求めること

　　ができる。

2，

2a
可

e2

～

”’

Vd＿Yデ．．

tS’

（の　2導体

夢2

夢3

2α

2α

2a
、．ρt
23　e2

～

（b）3導体

図4　不等長平行2導体toよび3導体ユニポールアンテナ

の

∫g

　基礎的な特性を知るために，図4に示すようなn＝2於よび3の場
合について，起電力法｛3、　’（4）　vaよbZikを求め，給電点アドミタンスY

の周波数特性を計算レた結果のうち，特長がよく現われている代表例

を図5ないし8に示す。ただしこれらの図に澄いてノ／∫・は相対周波

数を表わす。

　これらの結果からわかるように図4のアンテナは；τ＝1のときに

は単一導体ユニポールアンテナと同様の周波数特性を呈するが，τ≒1

のときにはスミスヂャート上のアドミタンス曲線に（n－1）個のル

ー プが周波数∫。の近傍に現われ，同時にその曲線上の0．6f。，0．7f。

などの点および1・3f・・14f・などの点がτ＝1のときに比べてノ。の点付近

に近寄っている。すなわちτ≒1とすると給電点アドミタンスに広帯域性が

生じる。τの値を次第に大きくして行くとアドミタンス曲線のループ

一 5一
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の大きさが増してきて・広帯域性というよbもむしろ。周波数共用が

可能な多帯域件が現われてくる。なおこのような性質はdkiによっても

大きく影響される。

以上のような理論計算によって求めたアンテナの性質を実験によっ

て確めるために・図9のよう雄試アンテナについてアドミタンス測

定を行った結果の代表例を図・㈱よび・・に示す．これらの実験結果

から・騰によって導き出し雄質がそのまま実駒こよって得られて

いることがわかる。

つ

曳

3

亀
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図9．供試不等長平行2鞭よび3導体疎一ルアンテナ構造
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3．2　放射指向特性

　　無限地板に単一線状導体を垂直に立てて構成したユニポ＿ルアンテ

　　ナからの放射は地板に平行な面内において無指向性であるが，図3の

　　ように2本以上の線状導体で構成したユニポールアンテナに澄いては，

　導体間隔が波長に比べて無視し得ないときには，無指向性パタ＿ンに

　若干のひずみが生じることが予想される。

z

7

9

P

図12’　不等長平行多導体・’ニボールアンテナの導体＃kと座標系

　無限地板の面をXy面とし，不等長平行多導体エニポールアンテナ

の導体＃kの位置を一般に図12のように表わしメ影像を含めた線状導

体上・すなわち一Zk≦ζ≦Zkの間に正弦状電流分布：

　　　　Ik（ζ）＝Ikm　sinβ（lk－　1ζ1）　　　　　　　　　　（9）

を仮定する。ここでβは自由空間における位相定数である。このとき

Xy面内における導体＃　E’の放射電界Ekは，ρ》1’ρkで，かつ位相

の中心を原点0にとるという条件のもとに，

■

E・－j3・βe－」β｛ρ一’ρ・C°s（¢一¢k）｝ ！lk（ζ）αζ

　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇k

一 14一



t

　　　　　＝j601km
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

となる。式（9）から得られる関係：

　　　　　　　　　　　Ik（0）
　　　　　　Ikm＝
　　　　　　　　　　s　i”　・e・Z，k°，

を式ωに代入すれぱ，

　　　　　　　　　　e－　i　B｛倉ρkC・s（¢L－szfk）｝
　　］E】k＝j601k（0）

　　　　　　　　　　　　　　　ρ

となる・し輝って不等長平行鱒⑳麟・、
1，’ によって生じ’

るXy面内放射電界Eは

・一・・ j，e｛ρ一ρk・・s（φ一¢k）｝

一
（1－c・sβ4k）

　　　　　　ω

　　　　　　ω

1－Cosβノ多k

sin　P　Zk　　⑫

12　，。・●，　Ik　，●．。，

　　　　　　E－，2、Ek－j6…e鵠βρ≒ll多㌘D（β）

で表わすことができる・こeで

　　　　　　　k£、・・装1離e」βρk…（¢一’　¢k）

D（szs）＝

　　　　　　　　　　　　　1－c・sμ、
　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　sinβ功．

であって・Xy面内放射指向特性を表わす。上式は式（6）　vaよb

　　　　　　k量臨畿4㌔」βρk・6・（φ∠一φk）

㈱

　　D（φ）＝

となる。

Y・毫〒謝41

ω

㈲

　今・この理論的考察の目的であるxy面内放射電界振幅パタ＿ンの

ひずみがどの程度であるかを知るために，図13のように，もつとも

簡単な場合として　、，

一 15一



7

図13

P

e
φ

ギ2 0 ＃雪

∠ d
2 2

‘の場合を考える。このとき式⑬は

となる．上式に蜘て

冗

、不等長平行2導体aニボ＿ルアンテナのXy面内導体配置

・－2・凸 ，＝ 角一
号・例＝°°・　¢・　＝　18°°

D（φ）－ej磐…φ＋為｝≡≡1≡1象≡1－．＄i292・j磐…φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a⑳

　　　　βd。。。φ≦の　　　　　　　　　aT

　　　塗一M＋jN・　　　　　a8・

｝≡1≡≡絵lll絵＝＝　L　　　　　　　⑲

と置き，Xy面内放射電界振幅パターンを表わすlD（φ）1を求める

と　　　　　゜

　　ID（¢）1＝

を得る。

　式⑳によb，

1十L2（〕M2十N2）十2玉（Mcosの十Nsinの）　⑳

一 16一
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9°

周波数foに於けるXy面内振幅パターンを計算した結果を図14ない

し18に示す。

　これらの結果から，不等長平行2導体ユニポールアンテナは，

d／Ro≦0ユ5，τ≦1．2程度であれぱ，’foにおけるXy面内利得変

化は±0．5dB以下であって，　Xy面内無指向性アンテナとして実用し

うる’ことがわかる。

4他の不等寸法多導体ユニポールアンテナ
　　他の不等寸法多導体ユニポールアンテナとして不等長円すい状配置多導

　体ユニポールアンテナtoよび不等頂部装荷多導体aニポールアンテナを考

　え，それらのインピーダンス特性についての実験結果を以下に述べる。

　4．1　不等長円すい状配置多導体L・ニボールアンテナ

●

4

本

　　　　　　　　

図17　　不等長円すい状配置多導体ユニボールアンテナ

　このアンテナは線状導体を図17のように配置したもので，実験に’

おいては線状導体の半径澄よび長さの関係は節3に澄けると同じにし

た。この場合，アンテナの特性を左右するのは線状導体の長さの比τ

および円すい頂角αである。n＝2澄よび3の場合について給電点ア

ドミタンスYの周波数特性を測定した結果の代表例を図18ないし20

に示してある。

亀

て
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　　　これらの結果から，このアンテナに誇いても節3で述ぺたと同様の

　　性質が認められる。ただし，節3の不等長平行多導体L・ニボールァ

　　ンテナではスミスチャート上のアドミタンス曲線の結節点が20mΩあ

　　るいはそれよbも高アドミタンス側に生じるのに対し，この節の不等

　長円すい状配置多導体aニボールアンテナでは結節点が5ないし10

　　mU程度の低アドミタンス側に生じるので，前者が50Ω程度の同軸線

　路給電のユニボールアンテナとして適しているのに対し，後者は300

　　Ω程度の平行線路給電のダイポールアンテナとしても適している。

4．2　不等頂部装荷ユニボールアンテナ

　　　式（7）に澄けるYkに共振特性を与えるためには，線状導体の長さを

　　必ずしも4分の1波長の近傍に選ぱなくてもよく，線状導体の長さ

　　をそれよbも短くしてたとえば頂部装荷の方法をとることができる。

　　したがって節2で述べた概念によれば，図21のようにそれぞれに頂

IFI　　tt　2　　　　ti　n
●●●

～

頂部順荷板

蜘巳灯導体

惚板

　　図21　不等頂部装荷多導体・’ニポールアンテナ

部装荷を施したn本の等長線状導体でユニポールアンテナを構成して

頂部装荷量を違えれぱ，前述の不等長多導体＝L．ニポールアンテナの特

性と同様の特性が得られるはずである。

，

1

Y
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練t）・ki’導棒

オ反

　　図一22　不等扇形板装荷多導体ユニボールアンテナ

　図22は頂部装荷量を選える手段として扇形装荷板の半径rk（k

＝1，　2．…，n）を違える方法を示したものである。図22のアンテナ

の実験結果の一例として，n＝2で半円形装荷板の場合について，

　　α一　k。　・　h－　・・isλ。・　．dtt　…5・R。・VT4－…4え。二

とし，

　　を・＝」巨　　　　．　　　　’　　　　⑳
　　　　　r2

を変えたときの給電点アドミタンスYの周波数特性を図23に示して

ある。

t

・7
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この結果から，線状導体の長さの代bに頂部装荷板の大きさを違えて

も，節3で述べたと同様の性質が得られることがわかる。このアンテ

ナは，不等長多導体ユニボールアンテナに比べて，その高さを低くし

うる特長があるので，移動体用に適している。

2

竃

t

タ

？

5．結　言
　　寸法を異にする2個以上の放射導体から成る＝＝ポールアンテナを考え，

　その概念から導かれる不等長平行多導体ユニポールアンテナ，不等長円す

　い状配置多導体＝1’ニポールアンテナ，澄よび不等頂部装荷多導体ユニポー

　ルアンテナの性質を解明した。これらのアンテナは，アドミタンス曲線が

　スミスチャート上で（n－1）個のループをもつという共通の基礎的性質

　を有するとともに，構成方法の選定によって実用上その用途に適した形状

　あるいは特性が得られるので，広帯域，多帯域，小形広帯域あるいは小形

　多帯域アンテナとして有用であると考えられる。なte放射指向特性につい

　ては，単一線上導体ユニポールアンテナの完全無指向性放射パターンから

　6ひずみの程度を知り得た。

　　アンテナ研究に当b常にご指導ごぺんたついただいている三菱電機株式会

　社中央研究所高周波機器研究部長喜連川隆博士に深く謝意を表する。な劃

　計算澄よび測定には水沢　雄氏澄よび小野誠氏の協力を得た。　　．’
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共焦点Fabry　Perg七共振器の微小変形
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§1．序・　　論　・　　　一　　・’　、°ご

　実嗣の．レーザー共振呑は．lik　d’んど球面反射鏡間の共板を和．用する

Fabry　JPero七共振器であD．平行平面鏡≧和用するこ9”ii・lj　｝4させ　　　，

．，ること姻難なために実験崔度ヒとζまっで賄。平面軍共娠ぱ球面蹴　　，。

、撤りも観膜欠φ・大き．し’とし、ラのが劉喫由のように事わ焔タ理．

・論的には．平行平面鏡Fabry　Pero七共振器り覆豪1まFr孚＄nd数を憎

せ幽く6　Z’も1）・．　｝cくでき恥ら・。）神証麟錨と劇容し、劫

であe．筆治等が昨年萩責レた研究額目らb・　1二なった≧とば・平行平面

共振番では、平面鏡が波長に比して＋Zl＞・・）・ざい・T…2？・　izば1／｛00波長

崔即慎級形が主じて浬群微釦cぐす株としても・輻射撚
ぱ箸し儲大ずる一っま’弾行平面共慰傾霰形に対し綿に鞭で’

あうとし、うことである。このことは平行平面鏡2調節，レてレーザー発振

をき焔ことi咽難であaこヒX示すと同時にピたζえ平面錦耀想的

　　　　　　　　　　　　　　　　へに平行であっても、レーザーガスの非均質性によって等価的な鏡面9変

形逸生じて撰知曙大する可能性が゜あろ≒とと意峠していろ。一矛・共
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　く乙）
焦点緬共振番は・換知俳常に’1・さし・こど1ま哩論的Fわかっ廟0・

レう・もレーデー発振ぱ球面共振器の・もとでば容易に行なわ一と得ろ。この

こ4は、球醗共振器の換知変形にrtして雛筋田規感で励．こ

とを暗示物が、こ纏又潭観的に雛察さ物ことa・ある・こ9よう

なこと，まF・xLi伽嫉数値鱒猶才獄卿・め沸ゐであろラカぐ・

” さだなさルζはいない・我々匿前に平面鏡共振器の変形9問煙乞販9

扱った4）にひきっついて．共焦点球面共振番の傾斜変形による襖失の変

化と理1論的に調べ㌃．乏の麓果．予想どおり僅かり傾料に対゜しては旗失

1よ大ぎく幽加レないことが確り、めらtu　k＝。又同時にGoubau　and　　　　　・
　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　’　（4）　　‘　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔による裡々のBeam　ε交伝逡．Schwer．ing　’Beyeピand　5（heibe

、　：



　　　　　一2一

　　　　　毛一ドに対す．る襖失もか参り簡単な摂勲嗜ヤ算の声果とし・’c．再u”求物ら払
σ

　　　　　た。
’

　　　　　　葵鯨緬痛勧尉扱吋F・x準挿捗掴論に二麹罐、
　　　　、動計凱’麹行なっす三．’鮪平面鰍振番の場A・’1二」ナ、前i二招布したよ

　　　　　允適肉繭r6によ糎親自艇繭拐ピとによ臓長堪
　　　　　での程度砂変『多に対する輻尉嶺失を解祈的に商単ま゜π多で莱める一ことがで、

　　　　　ぎぼじろ・し共鯨療面共振器暢合1二ぱ・加七y　pietu・eば鮎・こぼ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
　　　　　瑚き煙な9議蝿caUS七ic・．SU・fac翻球聯即飾乳超来て
　　　　　乏掴ま鏡の半径が干分尺剥ナわぱ半径に」媚係がないからであb’。’一

　　　　　　§3．・にのぺるように．LJ（下のよ鴨うな考えに茎ついて・美焦点珠面共振番

　　　　誇傾継刷樫ラ．一＝1こで勲が手llMt6　＝’ヒは1よぐし弗てCt　・，

　　　　　La曾uerre纐蹴勉黙關椥直鶏杢系をつくけ診つztt
　　　　　が共焦点配置の球百鏡間の失振を記逮すること、およ次共焦点配置の球
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　　　　　9脚耀式蠣動論1詠ら礪し・．ナニ。この駝我如ま．帆η）で指定

　　　　　さ泌餉徽とすべて御尉撚な・らないダ掴鰍な嚇とし
　　　　　’て惚の騨励〒ぱG・・b∂．u　and‘Schwerti6g　ltsよう▼’”とどρの励

　　゜1　継紹eyer　and鋭heibe｝：焔翅≧’て暢髄訪栃あ繭
　　　　　剃傾斜の駅暢創ごぽ共振毛一ド1よ位相分布をもr＝ないが一囎のあ．

　　　　　る場合にrk　e一ドにはわずかであるが位相分布があらわねる。

　　　　　　七綻のべ猪算方法は鏡の曲率減焦点の場合からわ勃に戴し

　　　　　ヒ場合、あるUは共焦点配置の鏡が前後し3場合にも同様に応用すaこ

　　　　　どば可能℃ある。又，蜜洞哩論で坂り渋っち計算這ぱ蒙形ぱ1支1長に比べ
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　　　　　§2．基礎方程式

　　　　　一序論にのべ牝ように．λカラー波の場合をよく知らin’　ts　Fox　Liσ干

　　　　茅計理論によっ練畷う：。曲率しの2伽球面靴嫌点雌しt＝％

－ 1’　　合乞芳える。r方の球面上q）閣ロS｝二おげる罪分布起uf（r．θ≧rとすね

　　　　　ば他汚の球面上石の界分布u。（〆ゴe’）1まKirchh（ゴ仔’近似によって＞Z・　－

t’ ：殊うピあら描れる∵7）．，・・　一一『　’
ρ

　　　　　　岬つ3こ系笥㏄・（r，e）e‘k，！f’feE（θ㌔r己θ，（Σb

　　　　　燦腋長λぱ共振器の寸法に）七して＋旋一く．ろ・つ．

　　　　　　ロ　　　　　ユ　　　　’∫｛妄4（士）2，　！iil－《i　　、　［（z・2）

　　　　　撫定している尋こでA・燗噸（あるいは切リと・った鏡面）S上

　　　　　の点曝燭倭離臆昧し・．cie吐又履（n’θ’塑r’鰭え嚥町

　　　　　をもあらわすとする。もしS．が録面の回転軸上に中心匁もつ円叛形な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　砥A訴円卿糧叫承す1：）　e．．・．’『　一　’”

く》．
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　　　獅礁で噸つの緬蝉彫禰布がくりか畔勉として・
　　　（2．1）　で・．　．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　冒　　　　噌

　　　　一ttl（e，θ）一　P　a，　．〈・，　e）’・　・P・定数∫．・・　1（2・3’〕

　　　とお・いて共振条件を記迷する方程式がえら勉うが、これは次のように書
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　　　　’7－1冠剛工θ）ce（つ二e）乙気，S　　　（2．4t）一

　　た栖ここ胴岬に鰍元謄数．
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　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　4ピー

であり，Nレは便宣上規格化のセめに入払た因手ぎ．酊

　＼幣゜（第1毎ご一　　　　　（2・t3）

　　　　εウn≡三　｛　E　　　　二1；二　　　　　　　　　　　　　　’　　，　　　（2∵で4）

零・・uソに好応すろ固有値多ぱ

　　　一　’Z“　・”　・e　r’（－1）°z－e‘多＠千2⑳）　　　　（2・15）

で尊えらIP・6。レたがってく％，・7z）のあらゆ’ろ組合わせに対し固有値ぱ

土i．　±乙の4種類の値しかとり得す｛無r艮重［縮退して（、ることづぐわ

ガ＼コる〔。こり事清はも、との積イ分方程弍噛を：極座標てなく直交座標で爽趨〔分離一

　　　　　　　　　　くの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
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ぽ開ロ面s上マ1，その他②処矧まoと球ゐ関教をあら材・したがっ
’ziC3．．1）②覆み領域としては全領域芝ち訟うものとすみ。祇動はノトさい

昂てZl．’Uを御・彪ヴε酬キ1二闘するゆ嘱躯ラメタ
ぱ後に（3．6，）にお氏）てS面によう（：U七　り†二あに生ナるものであ参。

　　　zl－　7so）琉εZ9）r←　ε2乏クcgl＋一一一・・　　　．　　　　　　　　　　　　（3・2・）　．

　　　’（∫弓σ（？、＋εu（ρ＋e2σ（2）＋∵一・ご　・一　（3．’3）一一一　，

逼硝一のω），（・，、（z）・一・…噸勤畝威z次∫rr’噸訴ナ

わのである。0次近似すなわち添摂動状態ぱ縮還レているb・tt、同じ固

ζ

7、

一 τ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一7－．

　　　　　有旭多ωに「esす姻有轍の袖話・zs・搦・二　　　　　　　、
唇

　　　　一｝　U（°）一　Z　A．〈　LC．　．・－cic’　：’（畑1’土）．‘1”　（3．4）

　　　　　　　　1　　　　　σく’　　　　　　　　　　　，，　．　　．　　・一’　　　　．　　’．：｝’　　－h

　　．添勤ま毛一怖い’土期旨魍粥とす’6’・ここで想（2・f9．
慈　にSNtte　c・＄・ηθ’sin　ruθ捻尉う・群二噺でtik　；一固髄

　　　　　ガ゜）に耐る聴閑拠叩等醐有値’多ω嘱さな個有轍

「7　1擢河等で縦することにしよう講鋳Uωぱデ）嘱越
　　　　　い固有開蘇そ雇閣さ勉る・：　　　　　　　　　　　　　　　．、

　　　　　、u°”i＝　tt　Bo〈”’eco〈’一，，’（＜の

’　Uω凋檬砺う諏にS　・r　Pt　．　P　4　．，・，　i・　・k　qように展黙儲もの、

　　　　・ζすb。　・　’．　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　””：：1二∴1瓢鋤一（1∴．

　…蛇し・ピJ　　r”　・　，　　、

4、

，　P

ei

sαバsβ㏄〒て咲lsい・）一δ噸

S塑’一｛秘三（ゴiSゆ・，．

sゲ鰍三（α‘s‘Pつ包飾’

’

（3．7）

こごで…　　　　一　　、　　聖　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　■；

Fく㈱づuαs縛一阜騨　　く1・　B）

（3．6）ぱ．uしα6ぐS厚よってCq七　さ私ゐために，摂1勤が入る：と8示玄

Vおよ婿臨S殴の騙輝。てSU麟すろヒ、
SU－　＄u’（°）＋・’ e，－S1．．（8、εユ’の（2、∫・∴・一・民’！

　　　　　　　、°　＿　　　　　　　　　　　　噂



ξ

　嘲一8－　　　．　　　　　　　　　　　’．　　　　　　　　　　　一　　　　　　　’

　　　　　＝・　；．　Aa　・S，・・．，＋εζB♂阪く＋ラ2Sσ（2）＋一一

　　’　．一ζヘサε1幹（秀β締＋麹吻）禦B燕1

　　　　－＋ε⊃塑♂（秀’s紳＋浮s嫉’／・1　ecf3・）＋Uω1＋・’’”韓（b・　9）・

以よ1二e〈　Dて・（3・Z）1β・3），（3・9）de（9・1）1二代入些（2・1・）（2・“）

　　を吊C、εのべギと比～較すilPと、、S°の〕頃ば（2．10，であっで’T　r　ivialで’
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　あろ・，ε，噸づ・らは・　　　一，．　　　　　　．

z・（°） 菱B漁ザ）ζAα以層Aよ（z〈’）骸咳〆）s沸！

　　　L．　　　　．　　　　＋多BGぐ7ど9）しc◎ど　　　　　　　　，　　，　　　・　　（2・10）

・εz頒がらば・．　　＿　㌦▼　一・

　　　　2r（°）・U（1）場ID多B燕＋7（2）菱A燕　　　　．

’一一
糾塵㍉％＋疑所η＋∫K胞㌔，

　　が妨栃。一城でuωを（3・5？の様にあらわ咤殉痴f・刎ま．

　　以初薇砺砂づ・駄う1三』曽IU（llZ（‘1　Z（2獄読綱な

デ働口ま腰砿いからであろ。：．　1．　　　　　㌧．

　　　G⑩）循辺に・瞬づ・1ナ（働％ことにより…穂似（3・9

　　Σ決定する連立方孝乏式、　　　・　　．

　　　　　．菱A咲（8ω8塑一診（°）s・・R）－9　　　　　・（3・lz）

　　z．）　e・’れて％諮侃なd套吻耕づ・ら’・峡鰍姻龍の

　　逡物ω威走す詠筋程式’　　『’－

　　　　　1宅‘？δンβ一多（°）ε噸ト0　　　　・　　　（3－3）

　　がえら暢・多（【）0・勅ら沸ばく3⑫）よりUωの規楼化条件ζ

　　　　　　，　’　　　　　　　　　　　　　　　一

■

　　’；〒

　　　9
t　　　▼　、
　　「＿．．　N

雪

，



‘

．♪

ら

x、

＿ 9＿

あ税てA許翅舛とができる・又（らコω噺酢巳避勲て
積分払と㌧％球娩弐が得らaz・

　　　BRt一ヂ鴫6ζ晦一　．（3④

kうる，これによつて固有関数のτ次摂動（3．切が求まる：
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　　　　と猷弗るので・2こでの近惚励のMb－・’②寄与妙ないと翫
つ　1て差ゑない・，したがって積blま（X・　eつに衡し糎αの肋禰なえ

，”－1＃［f’よ．い．θ’に関す額分は容易1二行なkb。Xに関ずS＄．a，al叉続

　驚　　　とお・いて久式　・　　’　　　　　　　　　　　　　　、　　　　’

　　　　　　　ズδ七もれ幽1⊂1－e－a鍋」’・　〈4．lb）

　　　　練めらやる。計算の結果は、最幽勺に・麺よう｛ぬる，　　一

　　　　輸！（　　　・）・1！っで1り・1槻）1（・yt1’＋m’）混議lll詳（留）（特）ど　　　’
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1

＿ 噌えで、たとえば固有値±こ

一 くということiよ・齪しr・e一ド罐底にどった摂勤行殖禰化する

という聯二ほカ’ならtt　o；とt：注意啄禰姐％鱒庸
し、て、円坂の移動2任意の方向g・にと6て求めたが．（4．tl）を見れぱ

才ぐ物・bようi＝・「g－・・蝪合に1まSが・鰯や1ま、（＋，＋）’

場合でもsαガ薙毛一ド哺脚だサ回転するヱニタり轍したも・∫

腿底にとっ耐算す初らば鉋ぱli（＋，一）にっ6て1靖靴繍

るLとになろ・こllz・1まぱじめ妨9－bと蜘†・魏同じこと莇る

16’ら！3・「3）の行魅程劾糠でぱ涛列職（4－．　fl）⑭め捕

いた切を恥鰍よく・切8次の行声拭は2つの4＊の行舷噸．
咽数分解さ紘叉6　k’…D行列射4次・とユ次とに分解さ鵬ことに女・

　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

一｛5一

である・又、変形9パラメタ之して鏡面の最大交位と波長入との比iK

と毒けば：、　（第2図参無）’　　・　▼曙　　・’”

　　曹K一撃一ア蕩甕一妥N　－　　（！sl．4）

こリパラメ鯨砥で噸物励騎ρ問邊狸畑喉わ楓崎’
今の計恥はK《IE・あ秘要はなu．t｛’．講つぐ’ N一何髄〕娠弗．
ているために数催＋恥ぱkく口二zaっていろ、λ司0鴨㌔e七eピ（l

mi・r・n2，し司meとerのとき1（S。3）1ま，　　．一　一・i

　　　P＝°・°122Ψ一（ψ・sec・nd）　．　　　（ぴ．5）

とな欲縣の数値計！1！において1ま．　lib，’・t・secρnd腸合卿値

0・122の倍数えソぐラメタ・に，と．って計算汐なされている；　　　、

§5・2　±モニドの縮退　！　　一

§3り細1謎航ようi三、第俵の（tnl，。z）．縮rzの他に、瞬。の

，各ピはc。s　・ne，5in舶．すな．紡＋声の埴嘱退がs6．

したがって：　Ptく愁撫卿晩た永豪刷権弍（3功嫉灘
　　　　　　　　　　　　　　の場創：1＊・8　・kになろ。勇碑雍弍を軽



一 16一

b・・一椥繊動づ・，Aneぱ、　t・pe一ドは縮劃臣⑫鳳二つ螺なろ固

有値をもつ。又今あ場合言6かえれば二つのカすかに異な孕才負失2もつ．

手一ド墜つて区胴競卿生じ，ゐ・し舛ながら第伽二紳て司
有そ直t．op　eoA．1二1ま．行コ列專｛素（4’．　l　f）　左sしら．ベオz　lijこわかろよう1こ：　その椅∈

な＄pi蜘9，姓じない週籠乙の州1暢合にi脚ような　　セ

、＄ρ鵬n∬があらわ擁・・脚t　’　　　　　　　　　1
　堺下では・その様な’2つ｛多場・合のうち、十モ・－1ド、のみの麦形によ珍効　　　㌻

菜を計算していや。一モードぽ求めらわていなし㌦　　㌧

・ §5β徽へ数値計9　．．　’　、4
　　　1t・a∩帥劃の換朱・Sa　l；｝・・方崔式（3・Dの騨値〆1・・ら一

　　　・・δ一一i多12　∫　　　：t　．（5・・6）

　　｛二よっで計算さ；1’・・　le・　e’　・Z．として（3・13）（3・17）1二よって嫁翻ま

　　で求め、　　・”　　　　　　　　．
　　　　　z－2系゜）＋z（i）・＋　Z（2）一！　・一　（∫7）一

　　と紳て・∂dをペラメ州，9に対して書きあらや・した拘端姻

　　にmした・図嗜卿て（Eる毛一ド｛婦堺に柑餌っ咽有勘二属

∫す沓綱堕セドのうち屯曝細・さい㍗隊え外悩舜
　　ある。其他の影のは摸失’ま大きい。

　　　又鴎吻ρ騨紛⑳勤蘇振融黎の変イ甑綿1二小さい　♂
　　ことがわかゐのて示して〔1ない。　　　一　・　　　　　　一

　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占
　　§5・，4．旅彊およZN’位相み布

　　　摂動とうけた時の界分布は（3．4）（3，12．）（3，15）によって1突摂

　　動】頁までで．ば、　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

　　♂u・一ザの＋u（P　’∫．一　　・（5－・8）．

　　で樋蜘勧Uぱ噸的には複素樋関旅あって・切獅働
　　らば振幅み布、又その位相部分から．ぱ位根み布乞求めるこ乞ができbe



摯

隻，

s

夷

1

（3．o）

亀

ノ

！

一’7一

10－1

y2
10

　　一3
’　IO

（o，o）

聾

’

1

（1．o）

，

　（2．o）

1

．1

｛

1

1

｝

・1

1

上からN硬に

　　P’＝　o．366

　　　二〇244
　　　　二〇」乏2

　　　　＝O

1　　　い

F．

t

ノ

N

o

｝

、°

o．2 04　　　　　0，6，

　　第4図

0．8　’ to
N

藍。2

ノ

，



じど12喉　，．　．　冒　　　・　　　　一　　　　　　　　　　　　．　　一，　“

　　第5図rま（0，．o）モみドの場合N＝o・8，　P＝o．244に対してそれ

殉鮮91’9－Tの鵡上に叡’姻示した初莇る・麟に惣
の岡1㍉2二・’（鞭形）as’　S　ec・　wt　ta動のqau－SS－　laguerne関

数く2．｛りも点線だ示した。傾斜1。よる振幅分剤よ中心部では只と0

　｛9分布とぽとlyど変らす・周卑部に診bてわすかに鏡の移勤方向にずれ゜　　9

　てい’ることがわがる」図の分布ぱ鏡面の存在領域上でのみ槽か［）（vている。

瑚盛1糊靴し燗襯数の各点1二肘る繰殖欲愁縁して（1　i

　る、

§6　　Discussion

fbx．Li　Goubau　Schwerin9’Be　er　Scheibeとり比較

　第4図②数値計算の詰果｝a　．P－。の場創tぱ文献（7九ω，（4）の上

記の研究者1二よb計算館県と比較さ払．彼尋の反復数値計算あるUは嘩
ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な

豫固有嬉行列輝試を解く力法と、こ・こに述べた摂動計算によう簡単な　　’

方法との比較が行なえ？Z）　・’P＝“Oの場合の我ヤρ結果IS、Gou　bau

5chw6・ing，BeyeピSGheibe．砺法に訟いて固有関数を．4項で

近凱しt：ことと等価であo．我如まそIP・k・’4・・kの固有値行列矛程弍の代　　、

わりに摂動論乞用い（2’3くの固有値行列力程式で済ましてく：N　7dのである。

比較は第6⑳訪いて示している・更によい近似左うろ，t‘め‘＝塚動論を

肩（、て4次の固有値行列方程式を解（なちば．．セ冴ルぱ彼尋の方法て8項．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　tLS
で展開逼〔似したことと同等になうが、孝慧々4）目的ぱ∫⊃キ0の場合乙あつ　　　・

たので．上記の．近似にとどめてし、る4フであろ。．鱒一ノ　b●　’隔ワリ”4占し「へ’”唱一（－vノ　㌔、7av　㌧v’一G置．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂’

　Bo　d　and　Gordonによるremarks　との比較　　　　　　　　　　　　　亀

B・yyd　2nd．’　’G。・d。濠2）ぱ液尋備効劉（P．8σ6）1二蜘嫉集

点’馬bry　Per。ヒ共継が硬斜した場合にぱ・禎失1嬬効半径（ef一

他c仁iv6　eper七ure　radi・・s）の低和：よって跡る巳とし・セの有効半

径1ま．．共焦蕉面の回転軸かう鏡の紘へり最短距離で近似・さ丸るとした。
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　　　　不平鱒伝送線路を含む折返しユニ零一ルアンテナ　1

　　　”　喜．　連　川・隆
　．：、，　　　　　　：　　　．　’武　市・吉　博

　　　　　　　　　，　σ　　『1　　　　　　（三菱電機株式会社中央研究所）

　　　　　1
　1．ま　え　が　き　’
　　　　　　　　　　　サ　　　　　　コ
　　　ー般に移動体用ユ≒ポ→ルアンテナはその寸法ができるだけ小さ、、こと

　　が望まれる・しかし普通の単一融導体ユーボー・レ7．ンテナで，その高さ

　　をただ低くする燃で，給囎嗣す礎合は別個の整合回睡アガナ

　’鮒加することによって達しようとすると，二つの好ましくなV・問題があ

　　る謎1は付加整合回路めためにそれを含めたアンテナ全体の占有空間が

　増大す翫とであり・オ2は牙1の問題を避けるため吋法の小ざ喋中

　定数齢回路岬いたときそめ搬のためにその回蹴含めたアンテナ全’

　体の電力伝達能率が低下することである。したがって移動体用ユごボ＿ル

　㍗テナでは・寸法が小さく1かつそれ自体で整合がとれて・・るようにす

，翠と鍾要で・この小形化がとの撤に述kる研究の目的である二

噺返しアンテナ（1＞はこ叫形イヒ嫡題解灘近づくための鋤な賦で

あると考えられる・⑳舳は湖返し77テナはそれ自体が，理鮫成

劉並列リ㍗”ス素子・E列Pアクタン環子などの働き軸つから

　であるgすでに平行2線状導体で構成した折返しユニボールアンテナで，

　その基部に．リ㍗聚穣荷を行なう方法（2il3），あるいは接地側線状導体
’

1基部を地板に対して開放するとともに給電点を線状導体に沿らて移動させ

る方法（4、（5）による小形化が示され諒坪行5鰍導体備成し蜥返し

アンテナめ研究（61（7）　vaよれば，その穂の魏の軟小形化聴したものカ：

　認められる。　：　　　　　　”

　　∵こ備文では・上述のよう蜥返レ㍗テナの噸鰭融卿て，醸

掴t1の聯な臓化し坪行多鰍導漸返しL一ボールアンテナを

　考えてその給電点．！ンピーダンスの二般式を理論的に求め，つぎにそれに

基ずいて平行磁傭体め場合妨ち，とくにそのうちの2導体がそれぞ

一 1一
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図4．5　図4．4の交12｝鎚2！および蟻2）にまる小形化アンテナの例

　5，　むすび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

　　　平行多線状導体折返しユニポー西アンテナの給電点インピーダンスの式

　　を求め，その式から二，三の新らしい小形くピアンテナを導出した。これら

　　のアンテナの共通の特長は，式（5．　4，）からわかるように，：等価回路的に
　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　ノも　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るヘ　　　　　　　ロ　ノ　

、　見ると放射インピ＿ダンスZ、＝R1十jx、に対レて直列にZ3＝jx3が
　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ム
　　接続されてい℃X｛をX3によって打消すことができ，かつそれを放射に関

　　係しない放射導体内伝送線路の長さの調整によって行ないうるごとである。

　　伝送線路としては同軸ケーブル．7sどを用いてもよく，構造簡単な点が実用

　　上便利聯・なおこれらρアンテナは放射導体を板状に民内部伝趣ヘゴ

　　線路をス1リップ線蹴するなどの変形が可能である6　．1　・．　　　　㍉．

　　　これらのア7テナの給電点インピーダン茎の周波数特性を計算すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　もロロ
　　阪に同じΩの単〒線状導体ユニボールアンテナを直列および並列イ．y．ダク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　タy．スから成る集中定数園路で整合をとっだときよりもやや狭帯域性にな

　　ることがわかりStしたがってここに述べた彬化ラ跨ナは凋波数ある　、

　　いは狭帯域で使硝する場合に適している。　－　　　　　　　1
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§1　緒 言

　　逆耐圧の高い半導体ダイオードあるいはトランジスタは一般に同じ材料の

中で、比抵抗の高いものを基板として、これにPN接合を形成させることに

　よってつくら筋る。

　　PN接合を有する半導体素子において、基板の比抵抗が非常に高い場合に

はs比抵抗の低い場合にあまり問題にならなかつた・高比抵抗領域における．

深い不純物準位あるいは欠陥準位によるキャリヤーのトラップや高比抵抗領

域へのキャリヤーの注入急増などの現象が極めて重要な役割を演ずるように

なる。その代表的なものがPIN構造をもつダイオードの電圧一電流特性の順

方向特性にあらわれるS字型の負性抵抗現象である。

　　この種負性抵抗現象に関しては、先ずLampertによって、電子および正

孔の゜D。ubleエnjectionモデルを用いて理論的に予言され（1）～（4），

　Hoエonyakによって実験的に確φられた。（5）～（7）またζStafeev　（8）～（9）

やGibsen（10）達はLampert．とは季質的に異るモデルを用いてこの種負性

抵抗を観測した。その後多くの研究がなされてきたが、未だ、この負性抵抗

現象を十分に説明することは困難とされている。

　　われわれは、拡散法によって作ったPIN構造を持つsiダイオードを作り．

この種負性抵抗現象に関し、（irPt”位分布、（ii）電圧一電流特性、㈲｝分光感度特

’ 性、GV｝パルス応答などを測定し、’LampertのDoubleエnjecfionモデル

ー を用いて解析を行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“）N（41

§2　Donble　Injecti・n　Di・deモデル’　　‘

　第1図に示すようなPIN構造をもち、かつ1層に深いトラップがある場合㌧

には・ダイオードの順方向特性に負性抵抗現象が現われることがLampert

　　　　　　　　　　　　　　　　－1Pt



o

によって予言された。いまグイオードの順方向にバイアスした時にP層、N

層からそれぞれ1層へinject　される電子、正孔の伝導を考えてみよう。

図に示した深いトラップ（再結合中心）はσPσnという捕獲断面積をもち

その意味は

　　　　ap　：電子が入っている時の正孔に対する捕獲断面積　　　｛

　　　　σn　：電子が抜けている時の電子に対する捕獲断面積

である。いまσゴ〉σnと仮定する（実際Si・GeなどではσP／an～1　02と

いう値が十分想像される。つ

P 1 　N
　第　1　図

Doubユe　lnjeqtion

Diodeのバンドモデル

球・

’

γ

　電圧がかかっていない時は、フエルミ準位は再結合中心より上にあるから、

初め電子は全部の再結合中心を占めている。したがって正孔の寿命はσPで

決定される。

　この状態から電流が流れ始めると・σPが大きいからinjectされた正孔

に対して、再結合中心はSinkとなり、正孔は1層を通り抜けることができ

ない。電圧がさらに上って、正孔が十分に早く結晶を渡り切る速度を得れば、

結局正孔はその1if・time　TP°1・w（低いinjecti・n．　1・．v・1での1if・

time）内に1層を横断できるようになる・走行時間をtp・1層の長さをL

とすれば・ある電圧VTHに達した時に・走行時間

　　　　　　L　　　　　　L2
　　tp　m7Zp｛3iiili　＝　7Zp；＝k71fii”…°°°・°’・°…’”…’°∴…・…・・’・一（1）

　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　一

　　　　。　　　　　　但しμPは正孔の易動度

　　　　　　　　　　　　　　　一2－’



o

と、その時の正孔の1ife　time

7
1

P°1°w＝
Vp・ap・NR

　　　　　　　　但し

・・・…
　。・・・・・・・・・・…　。・・・…　。・・・・・・…　●9。…　●．　（2，

Vp：正孔の速度

NR：トラップの密度

とが等しくなり・正孔はトラップされずに1層を渡り切ることができる。VTH

は（1）　・（Z式からVTH－LシμP’7P・ユ。w・・………・・……・……一（3｝

と与えられる。

　この時、injeetされてくる電子nと正孔Pの数は等しくな6て、プラズ

マが形成されたということになる。

　この状態が起る近傍では、再結合中心は正孔を捕えて中和することによっ

て電子が抜けている時間演支配的になり、そのため再結合は電子に対ナる捕

獲断面積σn（〈ap）によって支配される。

この時、電子のユife　time　Tn．highは

　　　　　゜　　　　　　1
　　Tn°h’gh旨Vn・σn・NR……ee°°（41≒表わされる・然るにこの状態

ではn＝PであるからσP・high　＝＝　dn・high”°’r”°°°”（5）でなけれ醜らない・

（2｝，（4｝，（5）式から

　　　　　　　　　Tp°h’gh一玉L＿…．．．．．．．．．…．．6（61となる。

　　　　　　　　　Tp・10w　　　an　　　・

apl》σnの仮定によってTp・high》7P・ユ。wであることが分る・実隊

S’・Geどではff　n／ap－1・2が期待されるから・　Tp・hig．h／7P．、。w－1・・

であることが期待される。n＝Pにおいて正孔のユife　timeがTp・10wから

Tp・highに移るときのことを更に詳しく説明すると、プラズマが形成され始

めると、正孔は1層の再結合中心を空にする効果を、P層側からN層側に向っ

ておよぼし、これによって正孔の1ife　timeは増々長くなっていく。即ち、

正孔はin　jee　ti。n　leve1が増すにつれて、ユifeがのび工層中を横切りや

　　　　　　　　　　　　　　　　一5　一一



すくなる・これは先にも述べた正の帰還であって負性抵抗に他ならない。軍

流が増すにつれて端子電圧は小さくなり第2図に示すような電圧一電流特性

が期待される。同図に示したVsは・先にVTHを求めたと同様の方法で・正

孔が大きくなった1ife：7P・highの圏に1層を通り抜ける条件から

　　　　　　　L2
　　Vs　＝＝q．Tp．high………………………（7｝と求められる・

なお‘5）　・（6）　・・（7，式から塾岳一一一一一（8）となる・

§3　実験および実験結果の考察

〈5－1＞試料および実験方法　　　　　　V、　VTH　V

（5－1　”1）試料の作成　　第2図蹴1誌窒翻鞄

　　　直径18襯、厚さ5　o　o）cLのP型4500Ω一・en・s　iスライスを1100℃に

　　保ち、その両面に酸素気流中でP2　Osを蒸着した後、片側の面を2’0μ

　　ラップし、この面にB203を塗布する。このスライスを120．0℃で約20

　　時間加熱してP及びBを拡散させる。P及びBの拡散層の厚さは、共に

　　約55μである。再び両面をラップして5μつつ落す。その後Niメッ

　　キを行い、第5図に示すように直径2・uaの円板に切り取って試料とした。

　　このとき1層の比抵抗は1　06　St－cnz程度に変化していた。

b

，

b

N

I

P

十

一一一一一一一‘〉

十

一→
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　第，図

　タ材一トの構造
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（3－1－2）実　験　方　法

（i｝電　位　分　布

　　第4図に示すように、直径5μのタングステン針をマイクロマニュ

　　プレータで送りながら、樹脂に埋められた試料の断面の電位を20μ

　毎に測定した。

9

　第4図
電位分布の測定法

（ii｝電圧一電流特性

　　第5図・第6図に示すような方法で、直流法および交流法により電

圧一電流特性を測定した。負性抵抗領域を安定に描かせるには、負荷

抵抗を大きくして定電流で測牢しなければならなy，・・試料により．

　10KΩ、100KSt、あるいは1MΩの負荷抵抗を用いた。

ぜ

一 5一

レコーダー

　第5図

電圧一電流特性

測定法（直流）



C－R　OS

1 　第6図

電圧一電流特性

測定法（交流）

（ml分光感度特性

　　第7図に示すような方法で、試料の抵抗より高い抵抗（1・OMΩ）を

　試料と直列にっないで、試料に流れる電流を一定に保ち、光を照射し

塒のth「e・h°1d電圧の変化を測定した・必要な波長領期Sモの．

　吸収端より長波長（1～5μ）であるが・この領域では一般に光1の強．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリノ　こ
　度が極めて小さいので光源として、1KIAIのヨntソ電球を用い、第7図

　に示すように石英レンズを使って試料に当る卑の弾度を上げた。なお

　光のエネルギー分布はthermo　pileにより測re　Uた。

　　　　　分光麟性測定装置

ポ

≧
フ

液体

スリット

　　Y

　石英レンズ

ヨーソ
電球（1Ksv）

一 6一



fiv）パルス測定

　　パルス状の電圧を印加したときダイオードに流れる電流又はダィオ

　ードの端子電圧を第8図に示すように、岩崎MT500パルス発生器お

　よび2ビ鱒ムのTektrgniCs－r551を用いて測定した。パルス波形は

　CとRにより変化させた。

Tektro　dif　fer　ential

amp　lower　beam　or　V．in

’

Tektro　differentiaユ

amp。upper　beam　or　H．in

第8図　バル客応答測定法

＜5－2＞実験結果及び検討

　（5－2－一　1）電　位　分布

　　　第9図に試料断面の電流方向に平行な電位分布の測定結果を示す。P

　　層およびN層と電極との間には電位降下はなくohmicであり、　P－1間

　　および1－N間に接合が形成されiそれぞれ0。4V程度の内蔀電位が形

　　成されている6

　　P層側からinjectされた正孔は．再結合中心にトラップされて空間電

　　荷を形成し電流が大きくなるに従って、即ちInjec七ion　le▽e1を大

　　きくするにaE：o一て・．　，．gの効果が1・層の内部に向って拡がっていく様子が

　　良く分る。

一 7一
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　　　　　　　　　　　　　　距離（の一→

　　　　　　　　　第9図゜電位分布測定結果

同図ρ電流65μAに於ける電位分布はthresholdに近い限界の’o　ff・一　stat　e”

であって更に電圧を増すと、点線で示した’。ns砧tげ　になる。この限界

状態での1層に於ける電界強度の最大値は1　03V／an程度であって、この電、

界によりavalancheが発生すると考えるのは困難なようである。従って、

正の帰還を、伝導に寄与する電荷のSeユf　Muユtiplicati。nと考えるより、

Double　Injection　Diodθモデルで考えたように、正孔の1ife　time

の急激な変化によると考えた方が事実と良く一致する。即ち、off、状態で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
In　jectionを増していくと、正孔がトラップを埋めていく効果（再結合中

心を空にする）がP層側から1層内部に向ってのびてゆき、続いてinjeC毛

されてくる正孔のlife　timeを長くしていく。　In　jectionをある1eve1

まであげると、正孔の1ife　timeは正孔が1層を渡り切る時間と等しくな

り（‘1｝7（5】式）・次1こ’njectされる正孔は舳に・層を測切ることカSで

きる。（この効果に対しては電界の強度は直接関係しない）この時、Injeet

される電荷のneutralityが成立しプラズマが形成され、前節で述べたよ

　　　　　　　　　　　　　　　一．8一

電

極 ！　P ノ
電
極N→　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　off－State

　　b

－一一一一 〇n－State

　　　　　　　　　　　　　　　　　　20μA

　　　　　　　　－　　　一　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一　　一　　葡、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

一　　一 一　　　　　一　一　　ロ　ー

　　　　　　　　　　　　　　　　65μA

　　　　く　　　　　　　　　50μA

、．X＿＿＿5°μA－＿⊥、

、

P

v



　うに、負性抵抗が発生するものと考えられる。このときはすでにトラッ

プされた正孔による空間電荷が消失している。

（3－2－2）電圧一電流特性（直流特性）

　第10図に負性抵抗があらわれるダイオードについて直流法で測定した

電圧一電流特性の代表例を示す。Threshold電圧Vthまでの特性を詳

細に測定した結果を第11図、第12図に示す。

　　Vthまでの特性はohmic領域と非。hmic領域とに分けることがで

きる。これらの特性曲線の結果について解析を行なってみる。一

　いま、1層の厚さをLとし、この1層ee・．　thermh1に存在する電子

および正孔の濃度をn。，’ P。，印加電圧Vでinjectされる電子および正

孔の濃度をn・Pとする・また電子および正孔の易動度をpan・μP拡散

係数をDn，Dp，とすると、電子および正孔の流れは次のように表わされ

　る。

÷」n一μn（n＋％）ε一Dn器

　　　÷」p一μP（P＋k）ε一Dp釜一一・・・・・・・…　（9，

　　但しεは電界強度でeは電子の電荷である。

　初め、Vが小で、　injectionが小さい時、即ちn，P《％，P。の時

には．9式から

　　　J＝・（μnn。＋μP．P・）V／L°°°”……°……（1°）

と近似出来る。

一 9一
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0　　　　　　　　　　2・3　　　　　　　　　4・6　　　　　　　　　6●9

　　　　　　電　圧（V）

第10図　電圧一電流特性（直流）の代表例

碍i

9
　

　1

　　　　　　　　　電　圧　（V）

第11図電圧一電流特性（オーミック領域）

　　　　　　　　　　－10一



，、

10－4

へ

こ　一5

　10

10P6

　1．0 10

　；9　’12図

電圧電流特性

（空間電荷制限
　　　　　領域）

電　圧（V）

t

次にVが上って・injectionが大きくなる即ちn，P》n。　P。となる場

合を考えてみる。

ql　I層の厚さが電子および正孔の拡散長に比ぺ十分厚い場合。

　　この場合には（9）式の拡散の項は省略できて．噛

　　　　」　＝＝（μnn＋μpP）ε’……・・…：・・”・…………・・…・（11）となる。

　　1層に深いトラップ準位があるとすると、ある電圧（Vth）になるま

　では正孔（P）はトラップされ、Lを渡り切ることができない。従って電

　流は」着μnnε・・……・・…・…・・……・・………………・・…・…　（12）

　と表わされる。

　　この場合の空間電荷は・第9図に示した電位分布の測定結果から分

　るように・主としてトラップされた正孔により形成されると考えられ

　るから、P。i880nの方程式は

一 11一



o

9（dεdx）一δバー一一一∴㈹と表わされる・

但しδP：トラップされた正孔の密度　E：誘電率．

　　　x　：1層の厚さ方向に測ったP－1接合からの距離

一方s電荷保存ρ関係から

一
（e）（要）一÷）（艶）－n／rn－一（14）

　が成り立っ。・ここでJpはM　injectされた正孔の流れを含まないか

ら・」pツ㌔P・εである・これを（1ρ．黙抽ると

一
（e）（夢）叩P％馨）一祓n－一一（15）

と碕従つて・一脇P．馨）一…一一∴（16）となり・

　これを（12）式に入れると

J9（÷）（7舞ユ）εpan（yi・）一∵一一∵（17）

但し・　Tre・一ε／ψPp。（di・lectricr・1axati。n　tim・）・

　なる関係を得る。　　　　　　　　　∵ジー

　　これは良く知られた空間電荷制限電流を表わす式である。

㈲　1層の厚さが電子および正孔の拡散長に比して十分薄い場合

　　この場合には、（9）式の右辺第一項が示す空間電荷の影響する項より

　第二項の拡散の項が重要になってくる。Kユeimanの詳しい計算結果
　　　　（11）
　によれば、電流密度が200A／㎡位になるまでは、．通常のPN接合の

場合め電圧一電流擁とほとゐど同じであり滝流は

　　　」°eeeV／kT…・・…一・・…一一一…・…・一∴・・…痴・・（i8）であらわされる。

　　Ohmic領域から非Ohmic領域へのtをan8ition電庄Vtr　は1層

　中のthermaユなfree　carrierとinjectされた電子の数がCompa－

　rableになる状態として大ざっぱに

　　　　　　　　’　　　　－12一

、



〉

含

～

‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
eln・鱒P・1L　＝Q・in’ j＝　cVtr＝’TV七r

∴Vtr－el 響L2－・（19）で目安がつけられる・

　さて以上の理論式と実験結果とを比較してみると、まつVが小なる

ときのOhmic領域は（10）式で説明できる。つぎにOhmic領域か

ら非Ohmic領域へのtransitiOn電圧は、（19）式にL窩510μ，1

％～P。1＝i　1　Ot2　cn－z　3を入れてVtr＝1・5Vを得るが・第9図に示した

実測結果と大体一致する。しかし非Ohrnic領域については1第15

図に示すように実測曲線は（17）式あるいは（18）式のいつれとも一

致せず、曲線は両者の間にある。これまでの理論は（9）式の取扱いを簡

単にするため、1層の厚さLが電子又は正孔の拡散長Ldに比し十分

大又は小なる極端な場合を論じOhmic領域以後め電流は，一一

　　r．・Ld》1：JαV2　　b／Ld《1：J・・eeV／kT
　　　　

調

；

　

1〔f願4

1〔1－5

IC「6

1．0　　　　　　　10

　電圧（v）

）

一 15一

　第15図

理論曲線との比較



となることを説明した。しかしL／Ld～1のときは当然」は両者の間

の値になるであろう。したがって、上述の理論曲線と実測曲線の不一

致は試料ダイオードの1層の厚さに関係するものと考えられる。0．J．
　　　　　　　　　（12）（15）（14）
Ma　rsh等によれば．　　　　　　’このようなダイオードでは

Ld＝・　10〔幅位といわれており、実際にL／Ld＞10のときは（14）式と

一致するV2則が観測されると示われてい為。しかし本試料ではL－

5」　OjLeであり、　L／Ld＝・5位であるから、拡散の項も十分きいているも

のと考えられ、、第15図のV2則からのはずれが説明できる。

　L／Ld　111・1の場合の非Ohmic領域の電圧一電流特性は（9⊃式をその

まま解かねばならない。しかしこれをそのまま解くことは一般にむず

かしい・即ち・これを解ぐには・n，P，ε，μn∂μPのxに対する分布を

仮定しなければならない。ところが実際には、。拡散電荷と空間電荷と

の間に相互効果があること、in　j．ectされる電子および正孔に対する

ユife　time　7’n・Tpが等しくなし’こと・およびTpがin・j・e’eti・n

leve1によって変化することなど複雑な問題がある。近似解を求め

るために例式の第一項、第二項を次のように分離して考える。

　まつ、第一項のdrift電流の項はinjectのされ方、電界の分布

および電荷の分布に無関係にVoユume　COn　tr　011ed空間電荷制限電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
流となる。このことはLampertは次のように説明している。任意の

電界分布に対し・位置XMにおいく最大電界εMをとるとすれば、　XMの両

側での全電荷はQ㌔IQ幽1である。従ってQ，一＝Cvで定義される全電荷Qは

Q－Q㌔IQ71－e5♂1嚇P伝｝）d∬－EεM－＿…（2。）と表

わされる。

　一方電子はトラップされないでLの全域にわたってnは変らないと

考えているから、in　jeetのされ方如何に拘らず、厚さLの1層に

injectされた伝導にあつかる電荷はnLである。

　　　　　　　　　　　　＿14一

s



従って（2・）式から・　nL　・＝　EεMとなりn－E ξM－一（21）

と表わされる。εMとVとの関係に対しては第14図に示すように任

意の電界分布耐し透εMLくεML　・1fある・従ってVA〈εM〈2VA

となりt（12）式および（21）式から（91式の第一項は

　　五v－K響V2（1〈K〈2）となる・…………・一（22）

この電流はinjectのされ方、　nの分布、εの分布に無関係な（17）式

と同型のVoユume　Controlled電流である。（以上はLampertの説

明であるが、実際には第9図に示したように空間電荷の影響が大きく、

εM〈2V／Lとなる保証はない。むしろεlt＞2VAとみられる。しかし

Kの値はVにほとんど無関係である。）

雪

εM

↑

ε

0 XM　　－→x　L

△く∩く口
1ε，L　V　εML

　　第14図

1．層における電界分布

と印加電圧との関係

　次に（9⊃式の第二項の拡散電流の項について考えてみる。この場合．

正孔のユife　tiineは電子のそれに比べて十分小さいから、拡散長は

電子の方が正孔より十分大きい。従って電子による拡散電流だけを考

える。第14図のように座標をとり・x　・・　Xp　Xpi，Xni，xnにおいて、

　　　　　　　　　　　　－15一



電圧Vを印加したときの電子濃度をnp・npi・nnisnnとする。また平

衡状態におけるP，1，N各層における電子濃度をそれぞれnp・no・nN

とする。x＝Xpiにおいては・Jdは次のように表わされる。（M）

　　酷醤一1｝一一一一一（25）

　　　　　　　　　　　　　　nlD
　　　　　　　　　　、　　　　　pn
　　　　　　　　　但しJn♂　L
　　　　　　　　　　　　　　　　n

PI接合にかかる電圧をVp，1層にかかる電圧をVI・IN接合にかか

る電圧をVNとすれば

　　　n－n．（np）e・／kTv
　　　　P　　Pユ　no　　　　　P

　　　nni－n。　ee／kT　vN・………・一一一…一…・・…・（24）である・

n piは、　N層側からinjectされた電子nniのうち1層を通ってx目

Xpiに到達した数を表すものであるが、途中、空間電荷の効果、再結

合などあってその数を正確に求めることは困難である。しかし・npi

。。nni，即ち、到達する電子の数は、　injectされる電子の数に比例

すると考えられるから、

　nP　i＝cnn　iとして（24）式を変形すやと・

P　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　N
　　l

コく　　　　　　

p　　pi
x　　　　　x

ni　　n

－ 16一

X

　第15図

（23）～（29）式に必要な

座標の設定

、



　　　　　　　　　　　np－c％eπ（VN＋Vp）一・t－……・・（25）を得る・

これを（25）式に代入すると、

Jd－J－｛Ce量（VN＋Vp）・1｝一（26）なる関係を得る・

購対し 螺ミ1－～一（27）

と書くと、（26）式はJd　・＝　」n。｛Ce量（q＋‘Y）V－1｝…（28）

となる。結局（a】式は

　　」－J凸一K響ザ＋」n護Ce貴（Ct’FY）V：1ト（29）

となる。この結果を用いて第15図の実験曲線にういて考察してみる。

　非Ohmic領域の実測電流値から（17）式のV2則に従ってプロッ

トした電流値（第15図鎖線）を差し引いた値は第16図に示すよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らに電圧が比較的大きい所で、広範囲に亘ってexponentia1な変化を

する。

　これは（28）式に求めた拡散電流の項に相当する。この直線の勾配

からα＋7＝0．02と求め，られる。即ち印加した電圧のほとんど（98

－ ％）は1層にかかり、接合部にはわずか（2％）しか印加されないこ

とが分る。このことは電位分布の測定結果からも分る6’（厳密には、

α，B　，r＞fはVの函数である。）

　次に・VTH・VS・VTH／VSなどの値について検討する6

　これらの値はω～（8）式で求められるが、その基本となる（11式

において正孔の走行時間を電界強度と一定即ちV／Lとして求めている

ので、実際には適当でない。即ち、実際は第9図に示したように電界

強度は空間電荷があるために、場所によって大きく変化している。こ

のことを考慮すれば、（1】式は当然修正されなければならない。

　　　　　　　　　　　　　－17一
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　第16図

圧一電流特性

拡散電流の効果）

　　　　づ　　　10　　　　　　　　4●0　　　5・0　　6eO　　7．●0　　8●0

　　　　　　　　　電圧（v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
Inje°tされ証孔の走行時間はtp蟹 踊であるから・第9図に

示したようにξωが小さ噸域力s＋分長ければ・tpはほとんどこの

領域の走行時によって決められる。

　Vthに近い’off－Stat♂およびV8に．近い！on－State’での、こ

の領域の長さをそれぞれ・rn　s．L，ag　L，この領域中での平均の電界強度

をそれぞれnl学、　n、一聖，とすれeal，．それぞれの状歯こおける珊

の走行時間は

　　　tp・・ff・＝－llf　iii；1e29F　tp．on＝．：；m；；．　di：2vsとなり

（5｝　，〔71，（8）式はそれぞれ

　　　v－』L　正2　＿．．＿＿＿＿＿‘5⊃’
　　　　TH　n・μpTp・1・w

　　　峠μ歳h－一一嗣‘7）t

争舞；1≡鴫舞一一’

となる。第8図からrnt　s　M2　snl　sn2を求めると、　m塞÷q．5，恥÷O．．95

　　　　　　　　　　　　－18一
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！、

魯

　　nl÷0・05・n2÷0・01程度になる。　VTHt＝6V，V8翻2VゑL＝510μ

　μP蟹5°°af／v・　secとして・上式からTp…w～5μ8e。，Tp・high～

15・μsec，嘉一5・となりs大体予期した値が得られる・しかし・

　（8）式をそのまま用いるとVTH／VS　＝　aP／ffn～5となり説明のつかない

　値となる。

（5。2－・5）電圧一電流特性の温度依存性

　第瑠7図に電圧一電流特性の温度による変化を示す。threghoユd電

圧VTHの温度変化を一190°C～100°Cの範囲で温度に対しプロットす

ると、第18図のようになる．LampertのD・ub・。・njecti。n　Di。d。’

モデルに従い3（5）　，（7）式を用いてこの関係を解析してみる。

　　　VTH自7P．llwμP－一一一一一（5）

両撫勲蕪懲；∫㌶）である．温

度丁において再結合中心にトラップされている電子数（正孔トラップの

数）は

蟹

と表わされるから・’　（2）・（4）式に示したTpは次のようになる・（2｝　・・（4⊃式

のNRの代りに（50）式のNR’を用いて

　　　τPユ㎝一σP≒・NR（1＋上。Xp里埋f　　g　　　　kT）G・　TP・（1軸㌣）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・・…（31）
　　　Tp・ng　・・rk．NR（i＋！exp＿ll1iSe　　9　　　’kT）智7n。（1÷xpEt謡f）

瀞）1叢驚伽fの温剛こ対U’　Ef＝＝E・＋kT’°g　Cと仮定す

　　　　　　　　　　　　　　一19－一

L”1
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　　第17図

電圧一電流特性の

温度による変化
s

’

●

（v）

4．6
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陰

0．46
戸

聖

2　　　5　　　　4　　　5　　　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　10

　　　　　　　　咳

Tp・ユーalrP・・ 砦exp（E　C・－Et　kT）〕　’　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・。・・……・……（32）

T p・high－7’ n．（1＋
言exp（．EC・－Et－　kT　）〕

　　　　　　　　　　　　　－20一
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戦

・、

となる。

　一方（5）・　（7）式中のμPの温度依存性は・一般に知られているよ’うに・

液体窒素温度醸では・μPα丁鱒η（u1・5）e－－e－一・・e－・（53）なる形で表

わされる。従って（5⊃，（71式は（52），（53）式より

Vth・r　Vs°e　Tn（M・5）T・〔1＋E。xp－（Ee。Et）〕．．t－一一一一一（34）

　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　kT

となる。従って、第18図に示した実測結果において、高温領域で現わ

れる1／T　に対する10gVthおよび10gVsの直線関係はこの式の

exponentialの項の変化と考えられ、その勾配からEc－Et旨0．62eV

が求められる。この値は、後に示す光応答の分光感度特性の測定結果と

も良くあっている・鋤8図において適騨域より低温測でVth又は

V。の値が下がっていく傾向は・（34）式の’ 〔〕内が一定値即ちτP。

又はTp・に近づき、μPの変化の項（Tn（～1・5））がきいてくるためと考

えられる。

　さらに第18図および第19図に示すように2つのthreshoユd（2

つの負性抵抗）が現われることも認めた。このような現象もすでに観測

はされているがその機構にっいて1ままだ全朔らかにさ．2zていな即

48．8

32．1

21．4

10．7

2．5 466 8．9

第19図・2つのthresh。1dが現われる例

　　　　　　　　　　一21一



　しかし、われわれは後に述べる光応答の測定結果とも合わせて、深い不

純物準位が2つあることに基因するものと考える。

（3－2－4）光感度特性

　　ダイオードの1層に光を照射すると、その電圧一電流特性は第20図

のような変化を示す。即ち照射光の強慶とともに・Vthは次第に小さく

なり．遂には負性抵抗特性は消失する。光照射の下で発生した電子一正

孔対が再結合中心（空正孔トラップ）を埋めて行くことによって空のま

　まの正孔トラップは、、光強度と共に次第．に少くなる。従って同じ

　in　jection　leveユでも、　injectされてくる正孔の1ife　timeが

次第に大きくなって、負性抵抗の発生を早め、ついには負性抵抗が消失

　してしまうものと考えちれる。

　　この光応答の分光感度特牲を調べてみた。第21図は液体窒素温度に

おいて、ダイオードの電流を一定に保ち、光の波長に対する端子電圧の

変化を測定したものである。

　　この光応答の最大感度はSiのバンドギャプの所にある。これは上に

述べたことから予想されるように、正孔トラップを埋める電子又は正孔

のほとんどが、充満帯から伝導体への励起によって発生することを示す。

　更にバンドギャップより長波長側で．0。64eV（伝導帯から．），0．76

　eV（伝導帯から）の所に2つのピークが現われた。これは、それぞれ

のエネルギー準位をもっ再結合中心（正孔トラップ）にある電子の励起

によるものと考えられる。この場合は、バンドギャップに相当する光の

場合と異り、再結合中心から電子を励起し、もはや、再結合中心を正孔

　トラップとして働かせなくしてしまうものと考えられる。

　主ピーク0．64eVは先にVthの温度変化から求めた値とほぼ一致して

いる。

Fe＋＋が0．7eV，Cu一 が0．62eV，Au＋h：0・75eVとして知られているか

狸の鵬、主ピー，クの。．64eVはCゴに、第2のピークはAu＋又

　　　　　　　　　　　　　　－22一

、
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覧

も

　は飴＋＋に相当するも

　のと考えられる。

　　本実験の場合、特別

　に不純物を添加してな

　いので．はっ’きりしな

　いが、si単結晶の製

　作時にこれらの不純物

　が添加された．e考えら

　れる。

　　2つのピークが現わ

　れることは．朱にも述
　　　　　　t
　ぺたように2つの

　thregholdが現われ

　る現象と関連がある。

　　温度が高い間は、主

　ピークの準位に比べ、

　第2のピークの準位は

　充満帯からのエネルギ

　・。が低いために、トラ

　・ッブされている正孔の

・・ ，数は多．い。従って高温

　ではこの準位は、主ピ

　ークの準位に比べて、

s・，　inj　ee．t　．さ為てくる正

　孔に対して1ifθtime

　の変化にあまり寄与し

　ない。そのため、高温

嬉20図　光照射によるV－1特性の変化
　V　：　0．2mA／d　iv

　H　：1。05Vンtd　i　v

　（a⊃：Dark

　‘b｝：Weak　illumination
＠；Str・ng’‘iユユuminati・n

　　　　　　　　　（a）

（b）

一 25一
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8

7

6

5

4

3

2

1

1．28 1●40　　1●50　1．60　1●70　1●80＿1・90

　　　　波　長　（μ）

光応答の分光感度特性

2．002．10

　　　　　　第21図

領域では、主ピークに相当する準位だけで負性抵抗が発生する。

　低温になって、第2の準位も十分空になり（正孔が抜けて電子が埋る）

　injectされてくる正孔に対してユife　timeを変化させるようになる

　と、一旦、この準位が充たされる電圧で負性抵抗が生じ、更に主ピーク

の所でもう一度負性抵抗が発生するものと考えられる。

　　なお常温附近では、バンドギ十ップより長波長側でのRe8P。n8eは観

測されなかった。

　　これは、常温ではthermaユな電子が多いたみ、光により空にされた

再結合中心に電子がっまっていく確率が多いためと考えられる。

（5－2－5）パルス測定

　電圧一電流特性を交流で描かせると、一般に第22図に示すようなヒ

ステリシスがみられる。このヒステリシスは、正孔のトラップ時間に関

　　　　　　　　　　　　　　一24一



係する現象と考えて、パルス応答特性を測定することによってこれを解

析した。

　第25図（a｝は20mμSの立上り、および下り時間を有する短形パルス

を印加した時の端子電圧の応答特性を示す。パルスを印加（20叫S）し

てから．負性抵抗が生ずるまでに、ある時間を要することが分る。この

時間は、injectされた正孔が正孔トラップを完全に埋めてしまうに要

する時間．（tin）と考えられる。しかし下り時間が，上り時間と同じ

20mμSのニパルスでは同図に示すように、帰りの特性には負性抵抗が現

われない。’．．

　これはk一旦トラップされた耳孔が出ていくに要する時間・’即ち再精

合中心に電子が再びとらわれてs正孔をトラップできる状態になるまで

の時間（tout）が・正孔がトラップを充すに要する時間（tin）よりも

長いので、その時間（tout）．に達しないうちに電圧を下げると、低い

injection　leveユ．でも1層にプラズマ電流が流れ得る状態が保たれ

ることになる。第25図‘b）の帰ワの電圧一電流特性はこの状態を良く示

している。パルスの下り時間を長くしていくと、第24図に示すように

帰りの特性にも負性抵抗が現われてくる。鄭と帰りの時間を長くして

（5ms）やると、第25図（a），（b）に示す如く、往きと帰りの特性は全く同’

じものとなり．ヒステリシスは失くなることが分る。第26図（a｝～‘dlに

帰りの速度と、試料の端子電圧の変化の様子を示してある。

　　　　　　　一

一 25一

第22図

ヒステリシス

V　：　0．2mAlfd　i▽

H：　1．05V／div



　　　　　　　　　下の波形：印加パルス
　　　　　　　　　　（立上り及び下り20叫s）

　　　　　　　　　　H：．22・2μ8／㎝

（bj帰りのV－1特性

　V　：20μA／div

　H　：0．18V／div　．

　（細い線は往きの特性に

よるものである）

第24図
パル1応答（ff｝

（a｝上の波形：端子電圧

　下の波形：印加パルス

　40μ8／div

（b】帰りのV－1特性

　V　：　20μA／div

　H　：0。18V／div

　（細い線は往きの特性に

　よるものである）



’il：．．

●

♂

臓

第25図
パルス応答（皿）

（a】端子電圧

　（印加電圧は正弦波）

　5●2　msレ！div　’

鍵醐睡麗劉購難騨羅螺難縫　　　　　　　　1；

　　　　　　　　　　　　　．，3　一
　　　　　　　　　第26図　　甲　　　∵

パルス応答僻》

　カロパルスの　ち　り　　の

変化による帰りの端袖圧の

変化

（a｝　22．2μ8／div

（b｝　22．2μ8／div

－



以上のようにして、’パル

スを印加してから負性抵

抗が生ずるまでの時間お

よび、下り時間を長くし

ていってヒステリシスが

完全に消えるようになる

時間から、．正孔がトラッ

プを完全に満すに要する

時間tinおよび、トラッ

プから正孔が完全にもど

るに要する時間toutを

求めることができる。

（il　tin

　　これはinjectされ

　る正孔の数に関係する。

　即ち印加パルスの大き

　さによって変化する。

　　いま℃　tinがinject

　される正孔の数の逆数

　に比例すると仮定すれ

　ば、（27）式に示した

　ようにin　jectされる

　正孔の数はexp（7ev，／

　kT）に比例するから、

（c｝　41。6μsノ冠iv

（d）　66・7μa／div

“

（印加波形は、同形の正弦波）

（e，　　5●2msノ’div

●

一 28一
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羅覇翻謹醗謹慧1雛1灘灘

灘懇薩懸灘羅鑛
第27図

パルス応答（V）

（温度による変化）

　　　5．12μ8／div

（a｝20°C

（b，　－170　0C

鳳

　　　　　　　　　　　　　　下の渡形：印加パル気5V／div

　　t’n°・1／P　inject・・eXp一γev／kT－・一一（55）

　となる。但しγは（27）式に示したように、印加電圧のうち．PI接

　合に分配される割合を表わす。

　　　　　　　　サ　　第29図はパ｛vス軍圧の大きさに対し、負性抵抗が発生するまでの

　　　　　　　　’　　－29一



　遅れ時間を第28図のようにして測定したもので、（55）の関係と良

　く一致している。

　　この直線の勾配からrを求めると0．0095と。なる。　　・　　電

　圧一電流特性の測定結果からα＋ツ冒0．02であったから．α＝0．0105

　が求められ、この結果から、印加電圧のうち、約1％つつがPI接合

　およびIN接合のそれぞれの部分に分配されて、　injeetionに寄与

　することが分る。（厳密には、先にも述べたように、分配のされ方も’

　電圧の函数であるが、この値は大体の見当として考えることができる）

　tinは又パルスが印加される以前のトラップの状態にも関係する。第

　50図はパルスのduty時間とtinとの関係を示すものである。正孔

　がトラップから完全に消え去るまでの時間は後に示すように5m8で

　あるから、向図はその時間以内に次のパルスを送ってやると（1m8以

　下のduty）・tin　が大きくなっていくことを示している。これは・

　次のパルスによってinjectされた正孔が空のトラップを埋めていく

　間に、前のパルスで埋められていた正孔が消えて行くことにより．iin

　を長びかせているものと考えられる。

（ii）　t6ut　　　　　　　　　’三月

　　本試料では～5msと求められた。

　　この値はPhotocon　duct”ivEi・t・yのdecayから求められた値と大
　　　　　　　　（19）
　体同じ程度である。

　　toutは温度が低いほど、大きいことが期待される。即ちボ温度が

　低いほど、伝導帯のtherma1な電子が少なく、伝導体に電子が多い

　場合に比Nて，b再結合中心を電子が埋める時間（正孔が出ていく時間）

　が長くかかる。

　　事実、第27図に示すように、帰りの特性に負性抵抗が完全に消え

　る限界状態を20°Cと一170°Cとで比較すると明らかに一170°Cの方

　　　　　は長い。　がt　　　out

　　　　　　　　　　　　　－30一
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第29図　パルス波高に対するtinの測定結果
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　tin

　　　　　　　　↑

第50図

0．1　　　　　　　・1　　　　　　　　10

　　　td（・・ec）

tdに対するtinの測定結果

　　　　　一31－・



　　なお、第51図はス

　イッチング速度の測定

　結果を示すものである。

　常温で大体5～10一

　μ8eC，一・1　70°Cで

　　0・1～0。5μsecであっ

　たo
（5－5－－7）磁界による発振

　ダイオードを流れる電

流に直角に磁界を加える

と、負荷には無関係な発

振が見られる。第52図

にその例を示す。

　発振周波数は10KC程

度である。電流が小さい

場合は不安定な発振であ

るが、電流値を大きくす

るに従って安定どなる。

　発振周波数は磁界（2

～4Kgaus8）と大体直’

線的に変化する傾向を認

めた。又磁界が一定の場

合、周波数は電流が少い

ほど高くなる傾向がみら

れる。この発振現象の機

構については、今の所明

　　　　　　　　（20）
らかにされていない。

　　灘鍵艶認麟饗獲灘懇灘

（a）20℃

　（b）　－170℃

第51図　スイツチンク速度の測定2μs／aiv

第52図　磁界による発振例
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発振周波数から考えて．プラズマin8tabiユityによるものとしては、

低過ぎるようである。トラップからの出入りによる発振と考えると、比

較的妥当のようである。

さ

寄 §4結 言

　以上PINダイオードの1igS6向に現われる負準抵抗現象に関する諸現象を調べ・定

性的に・また一部定量的に説明することができる。しかし．まだモデルの本質的

な意味や・その牢量的取扱いee多くの問題が残されているようである。わ

れわれはこの種負性抵抗現象を、LampertのDouble　Injectionモデ

ルによって、一応説明したが、このモデルにも2・5の弱点がある。たと

えば、トラップが埋められてプラズマが形成される段階のいわゆるPogitine

なfeed　bcakを説明する要素に疑問があるこどである。この点に関して

は、現在非常に興味がもたれている。たとえば．’二種のaぜala面he的な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）（20）
PrOCes8を考慮に入れることも提案されている。

　現在、これらの現象に対する研究は増々盛んになっており、磁界による

発振などの様な残された問題もいずれ解明されるであうう。　　、

二

‘！

一 53一
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　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　言一
　　　　低損失ミリ渡伝送の一方法として最初Goubau（ユ）によつて提案されたビーム

　　　ゥー塑イドはそめ　K　＄　chwe4ng（2）．中原（鰍よつで：鱒形式のもの

　　　が検討された．それらはいずれも位相補正効果を有一1一る素子を用いて電磁波

　　．を伝送する。もので・構造が簡単なこと・伝送損失が比較的少左いこと，伝送

　　　可能の電磁波の周波撫対する制約力：獅こと轡や糖であ・6・，したが

　　・？．1サ7’ミリ波鰻近雑さ掴節為コヒ≧㌣逆郷聾て鮪棘

　　　伝送方式と効得る朧性がある“位相補正器としては初期醜案翫燐

　　　電体レンズと，最近その実用性が注目されている導体反射抜剛5）とがある．

　　　　ところで，上記のような伝送系は電磁波を準光学的に取り扱う1ものであ為

　　　からその解析にあたつては波動論的lt立場と幾何光学的k立場とがある．従

　　　来，伝送姿態や回折損等は波動論的に解析され，伝送ビームの光路等は幾何

　　　光学的に考察されている．ところで，筆者等’の知る限りでは，現在までのと

　　　ころ導体反射板を齢亮ピー訪土嗣舟イドの翻光軸鋤融つ
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“　ケガ神を幾何光勃に：馳扱戦伝送系嫡ける各種の木敷対するピ詔

　　　ムの変位景を求め，伝送ピームの安定性や不整帯の最天許容景等を論じ七い

　　　る・・これらの結果は反射形ビームウエーブガイ・ドを実用化する際にきわめて

　　　有用左ものであると考えられる．　　　　　　　　　　，’…
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窯瑚［三；；三1；
（4－C）
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1　唆磁識織㍊繋轡艶亜1一寡ぐ滋一

　　　　：．’・・外η「三随璽煽叛門kが・冒ゴ’，：で1：、∵ゆ　　：

．

　　　　　獅関係と式唖を駅法線廟トル舜爵4曜翻転を蘭して基暫

　　　　　座縣た艦す砺，！嬉ゴゴ．で表わすこと鰐蟻諺妬一1）・．欲

　　　　　1鱗に表示ナる・こ1と鱒る一：一・．一．：　一．一一rご停一・一，・ジ

　　　　　ーゑ一一蜘子（2Xn　　　　－ki（n－1R虻n　　　・∴）－2η・k・（・－1う敵
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　　　ドご∵’1　i，＋語嘱（鱒yl燈1、隔）＋語栖二1）、
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　　　左る関係も左りた．つ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，r　　、

　　　　ここで．δ．は第n反射板の第（n一ユ）反射板に剰するXの正方向の相対

　　　的左ずれを示す．・　’・　　　　　　　＿　　1’

．．　　式t81・（91よりle　rの成分を哨去するとビ7・ム入射点の座標に関する次の二・

　　　つの漸化式が得られる・＿・．　’”　一’．　：i’畠’

　　　　　　瓦…26一讃為＋一一δべδ・＋画一ユ）”η・d

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　。　一　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107a）

　　　　　　鳶26論ぬ駒一dt（gs’α・・　－AB・）（…b）

　　　　　ここで．

　　　　　　d・二r／cosd　　’　　　　　　一山　　’　　（ユ1）

　　　また，r，　d，α盈それぞれ系が理想的左場合のr・ri，　d．P，αnを表わす・　ノ

　　　　　ただし，式（ユO）はrn’tr＋△rn，　dn＝d＋△dnゼαn＝α＋△αn2

　　　　β．　一・α＋△β。，と趣△島《r，△Ct。《d’，ムα。，△β・《αと仮定

　　　　して得られた近似式である．式（lo－a）の右辺第3項に（7ユ）nが付加されて’

9 いる舳藤（h一ユ）・n・（n＋ユ）反射欄と・第n・（n＋ユ）・（n＋P）反射L・T：．

　　　’板間の関係式でこの項の符号が異宏るたやである．式（ユo）は図2のnを偶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．4

　　　数とした場合である．　　　　　一

　　　　　系が同じ曲面の朗板から融されている齢暉R・・．・Ry抑瞭関

　　　係となり．式（ユ0）の一般解は次式のようにltる，　　　’（　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
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　　　　・8in～ρ（n－k）　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・（ユ2）

・ここで・　　．　　，’・　　　．　　’・一，

岬…爵断遥．＼，：’（ユ∵∴

抽・弐（ユ2）㈱いては・n≧・であり・n－9…關して騨頻は・

　零と考える．　　　　　　　”　　　　　・

　また式（10）からζ．はビーム伝送には影響が友い’こ．とボわかる・　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　4．三次元的曲面反射板から成る反射形ピームゥエーブガイド

同じ形状σ三次元的噸購（Rxn＝Rx，　Ry・n門Ry）か幅購

ビームウエーブガイドを考える．

4・1　系の安定構造　・　　　　　　　　　　　　　，

　式（・2）セθが糠数の場合鰍x・・y・はnと郷指数関数的囎大レ

ビ＿ムを長距離にわ’fcって伝送することができ友い．’それに対して，ρ旗実

撒であれぱx・，・γ・姻騨晦動し1ピー嘩伝送力河能とtkる・前者を
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　　不安定構造＝上記以外の系．　　ピ．　　　　　　　　　t・　，

となる．　嘘・：＼∴…ぐ1ヤ　、・’r・一・∴
　この6類が’t’　＿ム姿態の回折損失に関して定夢された抵損失領域；と高‘損

失鰐砺類に一致することは鱗深い・°t－’．、∴’・一・：1；

墜下・壁騨にら略ら騨ぐ検討する・

蝿謝ビーム曝大許容変位’ 　．。一’t、・
系は理想的かつ安定構造で邸ζする．この職δ。・F・－sη。州α’。

＝△βn 二〇　であるので一般解は式（ユ2’）の前二項㌍よ．b4え・られ二る∴．

（4・・．Y・）・（xレ璃ジ鶴客る、と未焔数ムの∵cρ越劾・

朔琴一亭変位麟よ砂方向の最大働脚・・とれらをそれぞれ

△x，澄よ’ぴ△y以下にお・さえる’どいう制限を与えるど入射ビ7云の変位に関

して次式が得られる．’，　r　　　，　　　　　　．．、㌶’，一一：・t

　　ib49＋M；“　2　IM・M・66自ρヒゴーpds3θ・”－II　∵（・4－a）　・
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■ランダム変位
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　　　　最も影響を受けにぐいこと等を明らかにした．本女ではさら’た種妥あ不整に

　　　　対する伝送ピームの動作状態を解析し1’木整垂の許容範囲に関するニー般公式、

　　　　　越めた．認二種の反擁匹ム・ウ＝’一ブガ州てっ砿その安鍍・
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　　　　　　　　　　　　　’1．序　’L：言

　　　宇宙工学，ロケツト工学などの急速の進歩に伴い，運動系め電磁界解析は

　　重要な工学的簡題とな！つっある’e著者らは先に，観測音に対して相対的に

　・蓮動してφる波源からゐ放射電磁界解析の“例’として：，輿空中を相対論的速

゜ 購速度鋤を嫁小臨双爵町る電醐ゆ噸信F学の立
　　場から考察し，相対論的効果によつて従来め静正アンテナ系からの電磁放射

　　にはみられなかつた撫槻象が現われることを示し迎また翻都対レ

．　て静止してV≦る波源に対して媒質ぷ光速に比ぺて十分小さい速度で等速度運

　　動をしてい砺合ecついては，　b。inp七碕Taiの解析ωがあb，波源が微小

　　電気双極子のときには，そめ放射電磁界は，静止媒質中における場合と比べ

　　てジ1伝播定数は変化する演，放射指向性は変らなV≦ことが報告きれ．ている．

　　　ここでは，運動媒質中におかれた点波源による放射電磁界を求め，さらに

　　点放射源で構成されたアンテナ。アレイからの放射指向性を求あるための基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　本式となる運動媒質中の指向性合成の理を導き，この原理により運動媒質中

　　’における無指向性点放射源からなるナレイの放射指向佳を考察す・るe，代表的

　　な例として線状アレイおよび円形アレイの放射指向性を求め，それぞれの場

　　合についで数値計算例を示し，静止媒質中va　tiける場合と昆べて，伝播定数

　　はもちろんのこと放射指向性にも変化が現われることを示す．

　　　　　　　　　　　　　　2．基礎’理論∴：

ノ

　　2・ユ　運動媒質中におかれた点波源による放射電磁界　　・一一

　　　波源に対して速度vで等速度運動をテる無限に拡がつた等方h線形媒質

　　（誘電率ε，透滋率μ）を考える；ととで媒質あ速度vが光速度cに比ぺて

　　＋分小さv・　“のと蛇して・（喚12を含瀕を犠弛ば湖瀦（波源）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一

、



，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　’　め静止座縣における放射舳界はつぎの木によっ俵わされる‘9｝！

　　　　　一，．マ．×E一渋〔門εμ細〃一興・∫　ω

　　　．，∴妬．．▽溝雛：［き晦弓ε詞～適＋∫：：∴1．（R）

　　　・ジ・1：二㌃だだし・ε諏1よぴμ・はそれぞれ餉空間壁肪騨恥よぴ透磁職表　’

　　　　∴わし諏脚電搬で鶴ここで・・時【瞬ヒρナj鰍極定レ・・さ　｝

　　－N　’　一　一一らにIG61・麺，等賑よ？鱒入されたベグト壊示些・…賦…　，

　　　　’∵∴守∵・辱三（・ε∫ム≒iεもμQ）二訓・…1・・t－・∫・∴’・t亭・！°一⑤

　　”一一一・∵：を用・い1ると，式（ユ）｝（2）はIp一ぎのよ一ラにかける≡：i∴∵i：s　’…　’∴：ゴ‘　　一・・’　’・

　　　∵一ご・㌦ニー一．（∀＝」ωA．）×E．酵卸π　で・一．∴・一・・一∵1’・（4）・

　　　　　　．：．，）．，　1・1心（▽がjb劫x夏・〆」ωεE＋1，一・∵嵩．．．庶・・∵ノ゜∵’　（5）．

　　　・’土式④1〈5）髄立さ畠ぜて電磁界耳μ樺める励③るが・：：こ嘩μ

　　　　　糠ずゼ7患∵τデニ・二野鳶㌶∵茂㌦ミ三：∴綜一i・∴▼・、
　　　　、・∴、，∵∴姻畷く萄・．＋j．w．A・・　R　．．…　ベセ・一涯・一：：一・’（6）

　　　‘㌔．∴で鳶．．1．，　：・・飢萄肝浬（勧δ・†ρ？A’星’・　ン・∵1・∵∵5：’・・　・1・．．．．・・∵ド，（ワ）

　　”；　：1いと．献く．．1：こ．こでRは観測者の静止座標系に器ける観測点を表わす∴式（6）1（ワ）

　　　　．．∵鍼剛蝋天鋲次鵡碍る6孔・読．璃∬｝・∵溶恥J

　　．＿・・1頻∵ジ　▽，×・E’・　一．1－’j・oμu㌦一・・∵1’凸，．’．，，，　’iだジ鵡・二・1巨5・：！ヅ．（8）’　　・

　　　　　　　　”二・▽X昨」ωεβ静e7j曾岬包・・謡＿，、1（9）’

　　　　　　elh6　・2式瞬職1・一岬を波源とすρぎのベクトル・一ルム1

　　　　　　季ルツ方程式を満足すろ’こ．とがやかる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　．　　マ×▽×E仁k子ρ’－」ωμ∫・輯」ωA’㌧・’　r（・91

　　　　　　　た搾レ∴’∵一｝∵、1…∴・賦㌧’　・il－・三9　t・1．　．　’，　t・♂・

＜ド　掌抑．，’・”1；、k強．、1毒，≒2．τンx・∵1＼一．1－・i・　1．・i∵汽〆，．

　　　　∵・しだがつて，媒質が無限に拡がつてい・るもの．と一，すれば、．，：．”：∴ll三’，，．，

　　　，．　，；∴V区▽×r　－k2r’・　・e’”・j　・lyt；，　’R’1　uδ（Rr，’R．’）。　嘱，∵（ユユ）

　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　を齪す融イナ’ディツグ・グリーン関数r（R・めを用い丸星．は？ぎ◎

　　　　　ように恥齢る・．’　∵’・穏一一’一：’　・・1∵・＿’　［　IJ∵　　1

　　　　・　が㈹一一’」ωμ痂沢ジR’）：，・ノ（鮒dv’・一（・2）

　　　　　モ∵．：・：ふ．・ヒ・s・…一一tl｝∵ジ∵v・∫一’・・　　一，一∫’：一’t　l∵∫噌．｝二唱

㌧漁ζ磯騨する肺麹ジ幽圏ラト魂デイツク
’”　　（Unit　qyadi・．またはid・mf弓・七gr）ズ茄・翠δ（姻！嫉イ勃

クゐデルタ関数を表わす．　　　．　一　　．　　　　．“　’L

　　　　　　式（・エ）・よ川岬蝋質力1静炉い砺命φダ嫉イ骸1・グ

　　　　　．リー一一、．，ン関数一一∴∴∴・一・・＿い　・　・∵・：．．ン∫　一
゜

，

1，，1’1．（RジR’）一［計窄1薪1肇1｝’．．ご　・・

　　　　’を用幌っぎのようゆける♂．　　　＼・∴瓢一t　∴
　　　　　　　　　　r（R，π）－e－」ρA・罵．6（R，：Rt，　　　　i；　　，噛）…，・’・⑯

　　　　　ごたがつて噸⑱∫（・3）璃6）商入しそ・　’　，f

’

∬el　＋　3　fPA　’　〈　1？一：R’）G《駅）1；　：J剛・＼1血）

　　　　…’一　・．：1■．　’‘幽・・V∵°　・’；・’－J　－一一　．’：∴1　’：・”：’二刃’

　　　　　ンと：なうも．．ま・た妻は土に得ぢ．れた式くユ4）凸寿よb’式（ワ），（8）に1よ・り・．〆：・

　　　　　・・ことで波齢点放蠣，：’す扁参壷是趣〆ト亮して，電流涼ノが

　　　　．揺．．．　ノ．（R’）・ツδ（欺葦り．II…　．i・’IJ．1ili：E’1　’

　　　　　懐やされるときには式（ユ4）・°（ユ5）はつtLのよう壁け6・・一ゼ’

　　　　　　　　　：°Eてか・eヨ　’j　¢A・・儲転（R）　’・・：：，∵’・　．　（・6）　”・

　　　　・　　　姻∴＋3ωA・（R’一一・R’）H，（萄　こ゜　’一　　’°’（ユワ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一3－一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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ただら　　’　一’　一、　　　　　　’・　　マ　　　，

　　　　　罵㈹一二」ωμG（R，R’）．．a’　　°一’∴げ　「’

　　　　　死（萄一∴〔▽×G（R・’「v）〕・1・．｛　　・・…

はそれ礁鱒止して吟るときの点準恥らの放射晦よぴ磁界を表
わナ．

式⑩∫ユワ）髄動顯中傭興咋轍灘よる期磁界騨算す
るたあの基奉式である乏考えられる．．

　　　　　　　’

2・・2罰獺中臨ける指向飴成峰　な1
∴運動媒質中に奉かれたn個の点放射源で檎成されたアンテナ。アレイの電

界放射指向性（放射バタらシ）を求める．．

一般cc’翻の点波源か吻放蠣界は・聯1融ている場合には次

式で与えられるり．　　　　’　・　　’

　　　　　　　　．e－3k　IR　一一　Ri、

　　　　　　　　　　　　　　　　，Ai⊃i（θi・φi）t．　　　（ユ8）　　　　　季・i＝」ωμ4π・IR一副

ただし，記号脳ゴに未ナと籾そあb，Rおよ諏∫ばそれぞれ翻点

・の位置組碗翻の放射源の存在する場所腰わナ．また，Ai組ぴ⊃∫

（殉φi）はそ耀溢番目の波源め騨緯ぴ放射指向係数である・

　媒質が運動↓ズいる場合の電界Eiは式（16）によりつぎのようになる．

　　　　　町」嵯」1器1嶋一謝（R－　Ri　）．（ユ9）

ここで＋分遠方磁射翻ρみを考えると上式をまつぎのξう瞳る．l
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　　　　×exp〔†」kRf（喚くR・　・？1＞∴η・・sく4・・R∫〉）〕：．・⑳

た淀し，　　　　　　＼　　’一　’　一　　　・

　　　　　　　　　　　　’　　　　　－4－一

・，1

で

も

l

l
、



　　　　　　　　　　゜’，　「　　　一’・冒．　’　θ・・’・・．・‘・『　－t’一・・丁　髄－　．乳

、．、．
　．弓1・．’璽．∫・ジ1．’1－、ニ　tt幽，　ll

　　’一』一、『．曹1＿・z＼・，1、∫．＿・　窓
：’　・．・’一

　　　　　　　∴＿幅幽1鹸；ll爵・じ　」

　　　　　　　　　　　　　’　t－．’．　　　　、　　’一”こ：．’　　　∴　　　　　　．∵璽

　　　　1　1＿－1：・弓一〆・∴；1・・∴．’i　．・一　一　．1で．　言

　　　　　　　　　　　．’y∬．・長・一・い…一・…，∫・：∴一・∴’・・’．　　一’∴

　　　　　　　　、：・∫　・．・≧ン．∫∴・∴1・∴．ll、：一．、斗：1．、．㍉∫・．．　・∫・・　　　．．層

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

　　　　　　　・．・詰・∵・㌣両：r”・ヤご・－1’ジ’点＼添

　　∴　　”．，：∵1

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1　㌦ぞ
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∫・∴鴉∵だ澗轡：1覧罪タ鞭ヒ1；：1添賦‘巴墨
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、ンE－．鑑⑳〔一’5kR（ユ＿一η’COS＜濯．．R＞）〕・l

　　　　　　　　　ni　　　　　－一．∴・　．
　　　　　・一×i三ユAi平θ・φゆ〔ナj≧R∠（・9・＜R・婚

　　　　　　　　　　　s　’一η・・S≦曜メ）＋jδ・〕．～（22）・

　．ただし，δiはi番目の点放射源の位相を表わす’；したがっで合成され’teア

レイ・・プアクターを⊃・（θ・φ）とす．ると∫　　．　　・　一

　　　　　　　　　　，．n　　　　　　　　　　　　　　　　　ny　ド・・

・－

i．　⊃t（e・・9）7i｝ユ今⊃再（θ・のθゆ〔±jkRi．（．c°s≦畷〉一’，

　∵’　・1・　’．tti・．：一一一ηρ。s・　〈A．　E・　RI　〉：）＋」δiう・胤・∴－r　i・　．（　23）、

　どなり，これを運動媒質中における指向性相加の理という．　　“

　Cこでアンテナ゜アヒイを繊する鯨鮒原の魏帯び放射指向騨
が等レい場合には式（’23）はつぎのよう：　ec一かける．

　　　’b・（θゆ｝HD（θ・φ）1・1”。（θ・ip　〉’　1　・　’1－…（2”4）‘

だだし，．　　　　．　　　　　　’　‘、　・　　．　顧；

　　　　　　　　n　　”　　　　　°：、
　　　D。（θ・φ）一Σ　exP〔＋jkR｛（…＜R，Rf＞一ηC。s〈A．1？i’〉）．
　　　　　　　　i邑ユ・　　　　・

　　　　　　　　　　　　斗．」δi．〕∴∴・＼・・’，　一　．　・（25）

は運動媒質中に等撫幅の無指向性点放射源を配列したとぎのアレイ。プアク

タ㌘である峨く23・・〉・　Sti・ilち運動獺重ゆ嚇嘩縣の恥言葉で

いいあらわせばつぎのようになる．一　一　．　E．　　　　　畠　　　一

　　「等振幅の指向性点放蠣で隙さ榔ンテナ・アt・’イ曜動願中に
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謡

　　　　　　ノ　　　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　，

渤碍界放鮨離は洛点波源騨独にあるときの（静止纈報紺

る倣端向性りこのアレイと同じ配雌置に等騨礁指向甑放蠣

を醐しが吻の騨縣艇璽る願寸綿轡の積で与えられる・J

”，¢の即性相乗の理vaよ？て運螺騨にお賑鱒止纈中傭ける

場母同鵜縮嘩愚鯛勉妨距イゆ鯛御鱒髄すること
醸用旙琴な騨ある瞭鵬式⑳は騨要轡式である
　といえる・．．・j、㌦　！：，　　r－一二：・．ご　　　　　　．　　　∴ザ　　　・．∴嬉

一
　上に得られた式（23），（24），　すなわち指向性相加の理および指向性相乗

の理を運動媒質中における放射指向性合成の理という．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：　　　　　　・．

　　　　　　　　　　3・一線状アーiレイの放射指向性、．1．．　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　運動媒質中に寿かれた無指向性点放射源の均で線状分布，すなわち線状ア

レイの電界放射指向性を求ある？：　　st、
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　ロぐ　が　　　　　　ズ　　　　　　　　　ロ　　　ロ

　図2に示されるようにジ躍欝レく・かつそれぞれの位相がδずつ順次

進んでいるよ鱗縮雌点鮒源輝間隔k姻線状に並べられだもりを

考えるe・ζの場合の罰願軟綱るx頂内のアレイ・フ勉タ噸

．式（25）により？ぎのようゆ臥Iv，．1；：，・’

　　　P。（φ．）－1≡画〔＋jkid（・q吻的き叶」iδゴ・，く・・（26）

冷だし瀧駈ついては図珈示すt＄’bであり・勉速弥ハ・曝
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ユ．’ 緒 言

　　　　　真空中を任意に運動する荷電粒子か，らの電磁放射は，リエナール・ヴイー’

　　　　ヘルトによつて導びかれた電磁ポテンシヤルを利用するのが最も一般的であ

　　　　ると思われる．’これらのポテンシヤルから得られる電磁界は電荷の存在する

　　　　場所から遠くの界および近くタ）界を7挙iF表わ穿こζができ・さらに電荷の

　　　　翻と離界の関係が物鋤に理解しやす・heで示されている（U’

　　　　　母近・ズラズマ獺中の運鮪雌子によ戸電鰍脚郵醐さ姻よ

　　　　うに㌣Tさた舛塑のような騨1らプラ繊質中ρ甥一ル・ヴ

　　　　イーヘルトのポテンシヤルとそれから誘導さ級電磁界を求照と瞑味

　　　　ある問題である．

　　　　　本報告は等方プラズマ媒質中のリエナニル・ヴイーヘルトのポテンシヤル

　t・　を求め，ぞれより放射電磁界を誘導する．これらの得られた式から媒質を規

　　　　定するパラメータ（プラズ々周渡数）および電荷の運動とポテンシヤルの関

　　　係が明6かとなる．

　　　　　真牢中では，観型者と電荷の間め距離をR，光速をσとま．ると，リエナー

　　　　ル・列一一暦のポテンシヤルは観測者の時刻よりもちようど髪時間前

　　　　の荷電粒子の位置および運動に依存していた．じかしプラ客マ中で13，媒質

　　　　が分散的で顔た寧騨塑伝播速度‘4光即噸以解それよりも遅い

　　　　色々鱒跡分を碕つて・6’したカ1：7て・プラズ坤のポテ’y　Vヤタは

・ 　翻者の翻よりもちようど鷲翻訂の騎の運動・らの寄与のほかにぞ

　　　．れより以前のすべての時刻にわたる電荷の運動からの寄与がある．、

　　　　　また，前述のごとく，真空中の放射電磁界はリエナール・ヴイーヘノt・1の

　　　　ポテシシヤルから求φられるが，これには電荷の加速度が関係していること

　　　　が知られている②プラズマ中でも同様轍蝿露戯速卸み‘こ関係し

　　　　ているが・この場合に蝿荷の過去め髄度が縣していること堺越る・
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　　　て一一一・　，　　・…　　”　雲〆一一一’・煽…　　　　　　　1
　　　　　　均貨・甑班網彫ラズマを考揮子の際撫桝・るもつぎのマ

　　　　．齢叢謡1（轡塑郵動避獅聯∬
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　　　　　ひで泌・》瞳プラ即中の電子の朔輩・叩電子賜詠動は

　　　避φ騎である・そ粥騨界をeq’fテ糟蝋・蟻φ（御『
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