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1・　’まえが∴き　　　　　　　　　　　　　　：一）

　　電磁波と物質の間は3つの量3ε、μk・よぴσで結ばれる。とれらの量は材料定数と呼ばれ・

周波数・澱・歪1外び岬騨な．e’　vaよ？て変化す6・これ解壁㍗て叫鯵・ある

　特定の周波数に限らてこれらの定数を測定することが多かつたが、最近種々の新しいタイブの

　マイクロ波用合成樹脂やヲエライトなどを利用した小型高能性のdeviceの研究開発が盛んに

なるととも贋たその周波数範囲も拡大畝、これにっ敵涙掟法．もさら樋要になつてきた。

マイク。波峰ける・k．Xびμの測定法は古くから趣の方法が提案されているカ①～③現

在のところ定繊法と共振法を励ては余蠣われない・こ紡妨瀬ついても周波数・測

定器、その他によつていろいろの変形があるが良く使われる代表的なものは前者では短絡開放

法、後者では摂動法⑤である。短絡開放法はεとμを含んだ2つの複素量を魂り計算によつて

εと鉾騨る方法で一騨期旗蓼聯゜これに反して騨塑脚糟輩鱒定

ρ騨7定鱗満μ働聯入れて1．試料挿入前後の騨象勉轡琴ρ微

　小変化を測つてεまたはμを独立に求める。

フエラィ・ト？測定の揚合は前者の方法で湾鰍の岬料を鰍騨合が齢後者の・

榊糊じr（tある岬定周波法の点か；ら饗と共騨ふっうっぎのような制限欄

i：する。　　　　　　　　　　　　　．
t．　　　　　　　　　　　　り　　　　　　・　　’　…　　　　　　　　　　．．’・ls　t．：：・°J’・1－

a約5°° Mc以素隅級　　　　　　　．；，甲露，Jt

…わ1凋解騨でしか鱒い

　　c，．期鰐持が難かしい　　　一一　1　．J，　：：一　，　，㌧．．

’ことであゑバ方この方法の長所は一一一liE条件砥翠摯壁解髄鳩果趨ら屯絶こと

　である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵、’．．1

　　マイクロ波では従来VHF以下で使われていた巻線法のような集中回路は全く不適当でふっ

．・
？解以下は同軸あるいはで1リツろ†れ駄購囎系が用鴨れる・．同醐広開で用

いることができる 桝法を縮璽るや鱒蘭た姻題が生じる・．　　　．

2ε・ρ測牢皆一．　　．　，∵．∴∴∵ゴ．、，

2・　1共振法脳ε・剛鮮・a－　，．　、．・　i．　　＿．t．　．，i　一．ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸・1噌



、

　　嫉法では衆知のように，の測定には麟の最大部、μの測定vaは蹴の最大鯨試料ゼ

駅れそ淑癖入前後の共棚激とQの変化・F’し！らぺる6そうナるa共振周波勧凱は

ぐミ

ぴ一1）、（μ・－1）泌試癬が空間k占める善り査に舳する誘電率はパー㌧

爵チーα◎（ε響一1）早，

昌・
寺一竜一2α・．ヒ・票　．，・　㌦．越　　　　．．，i

雛融率は　’∫　　　∴　　・　　　・　　　r
’ニニ7会∫一αμ（μ1－1）△vv’「”　－　　　　　　ss

9盤L÷－2αμμ・￥’一：”
　　’・　i　　　：1　’：’．　’＋　　　・・　　　　　　　　　　　’；”t－r　　・　一　　　・　　　　　：，．一一・

霧撚魏ここに搬娠周灘、△fは論嶽前御共鯛灘の差、廠共癬容　・　、

颪冠そ△V麟鰍である9励α・晦ほ空胴の娠一ド畿何学的形状拡

　ぴ試料寸法できまる定数であ？て同軸線路では1である。

　　凸1こ霧の測定は鵬のf己・七・rカ1劾ため1∫磁的騨である”OSs試料寸法1’形状の鱒

蛎諏Qの測走が融とltる6’　，　・・」測1定醐合翻空胴蹴対稚ポ爵鹸庸脈慮

　料形状は円板または棒状が好ま’しいが円板は出し入汽が面倒である。溶融石英棒（O．ブ85φ）

　での測定結果は10GCで・ε゜＝5．7であつた。2％の精度に入つている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E’
　　餓別の試料での例では。．　9’8　・　C＞　0．　9・・⇒・．8・°O　・．　7’d°と細くし塒、をは・

　10．6、10．6、10．4slO．4と2％以内で一致した。この場合の空胴容積と試料体積の

’　；：

比は6シx1∵一・⇒53∵1♂4°悔る．’最繍定瞬響鶴える磁空胴内の試料の

位置で同一tf法のものでi　c．23，　i　・．39と異なる値を示す・鰍法の考えからはル夫　　，

　きな値が理論的に正しい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒
：t面゜ 蜘建は翻幽の逆加差で表わきれ1．ど鯛の測定骸舜いぜい諦搬・

　　であるため，　1’。一・のもの睡’＝Y6とじて1桁しか鍍が・t・h。’－4－一”；　“一　　　・

　2．2　定在波法によるε　s．μの測定法

　　共振法に対して定在波法で構板試料を用いた場合には共振法の周灘めず砿対してfe

　　在波最小点のずれ、勲共振法のQの変化に対し縄圧擁滅の差を測れぱ餓舳あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌2・一



｝

？

ρ

場鉢ゆくα1，早△L＜・・　2　ltら近艦．．　．、一．；：，．

，．ε・ （または，・　t）一△℃L 　　　　　　．．覧，　，，＿i　l

　　　・・（鮪はμ・）一舞　　　　　一・

　　　　　　　　　　　ご2讐　（in一考塁≡≡’：・π1f71・’＜α1）

から諸麟が灘る・ここva　tは試料の厚さ・△1［tは駈最小点のずれ四興甲定在

波比の逆数の差一 壁長そして△編輝解ある・（図1）・これらの式はさきの摂

動法の

　　△∫　　　△L鱒t　　　△V　・　t
　　ア⇒　　λ　・　一下一⇒コ「　　　　　”・

　　吉一竜［〉・ms．2μ畔⇒2μ”÷
’　，・

からでも直ちに得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノコ

　　　　　　；玄　　．一・硝・

　　

　　　　　（λ4）

　　　　　　開　　放　　　　　　　　　　　　　　　　　短　　絡

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　　1

2・5　両者の比較　　　　　　　j一

　　共振法は前鮨摘したよう砿い周波数や低匝賑数での調率ρ源理，郷帥紬欠点

力励・しかも前記仮定を激さない試料たとえ鵬損矢材糎測定禍徽暫い・これ

・・ に反して定在波鴻妹潭用範囲が広い。　　　　　　．　　　　　　　　，、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”5一

＼　、　、
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測定法の比鞍と秘の棚の性質をレら穐ために穂的噸々の試験を行マた6その結

果を別表1に示した。測定器は定在波法ではRohde＆SchWatiz’の’SZott’e・d　Lineと

Zg　DiagraPh（インピーダンス直視装置）、共振法ではBρontρn　Q　Qメータ（空胴共

振器は自社製）であ解騨a5ξaP聯果z）：早仰れる点で眼れている力刷定精

度と測定範囲の2つの点でやN不満足であゐ。この方法で測つた周波数特性の1例を別図

i　la示レた。一’一一”　一’　一 　’t・一　　：°　’一
　左　ts参考のため周波数で分けた測走法のみ類をうぎに示す．測定対象、°自ts　｛測定の難

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　ニ

易、費用などの点で一がいに優劣はつけ難いがどちらかといえぱ空胴法は低損失材料や比

較測定に、定在波法は絶対測定に適している。　　　　　．　“－ny

　　　　　　　　　　　　　　　表　　　　1
，

周般激 精　　　度
’計　算鱒 共振器または

設料形’状 文献他試料ホルダ
モ

！

同軸 500MO や、不良 複　　　雑 複　　　雑
薄　　板 ⑤ストリツ

共振法 ～10GC 円　　板 ブもある。

導波管 5～50（｝C 不　良
簡単～複雑 簡　　　単

球
棒

⑤

共振法 （佃GO最適） ～や、不良 板

■

’　．．　∴・『

同　軸 100MG やN良～良 やN複雑 や㌧簡単”
” ・’

管 ②

定在波法 ～5dc 。ト゜イグル

㌧
　嵩　　・　●

　㌔　゜　°’：

導波管∵

定在波法

5～30（｝O　　　、　　　　，

（10σc最適）
複　　　雑 簡　単

板

棒，

①

　　　　　　、．　　　　二．．　　　　　　　　曽摂動法は簡単

2・　4試　料．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薪

　　測定に先立っ獄料の厚さをどう選ぶかということ鯛波数加工法∴試料定数などから

　一度では決め難く、全く性質のわからない場合には予備測定がいる。

　　従つてまず加工の可能な範囲で強度の許すかぎb薄い試料を基準の寸法として決めた方が

　測定と計算の何れの面からも都合が良い゜。この厚さを：2．5mmとすると周波数と最適厚さの

関係ばつぎのtlS　vaな・る．摂動法にも・とつく誤差を5％・とすれぱ厚さの限界は．2夢・だ証

≦0．5に選べぱ良い。したがQて厚さの上限はごれから決ま’b　・；下限は測定可能量沖ら決ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　4，

濠s

，

q
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表 2

μ驚
9　　　　　　　，

　　周波数
厚さ　　（MC）（皿m）　°’

100 200　，㌧：

’

「 ・：5・亀’
1．2．5

2．5

△，

△

．△

△

△

○

○　．

○

！‘・．・

　　10 　　5．0

△

△

△

　　oO
○

▽

▽　．

▽

　　亀、

15　”
a5
50

△

○

○

○

▽．

▽

　　▽．・，　　，　　▽　’

20
2．5

50
△

○
O
O

▽　．．’▽

　　　▽
1　　　▽

　　　　　　　　　　注）　△印は測定鼠▽印ぼ頷差の点で不適当、εrlOと仮定、低損失材料6’

　　　一方測定用試料を実物の一部から採取するか、または別に作るかによつて加工法は全く異

　　なる。どちらにしても良い結果を得るためには研磨仕上が必要である。

5’・’テンソルμも△宜、および9－factorの測定゜ 　　　　　　◆一

　　共鳴現象や非可逆性を利用するフエライトの場合にはテソソルー声、△Hおよび9－factor

　を測定する必要があb周波数を限つてもなX・一一種類の試料を測るのに種々の空胴が必要になる。

　摂動式は、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li

透…対しては

亭∵△（1　・　　　［〉　　）＝一（μ一12q）ημ・’i　’’”“：

　　　調率に対しては￥＋j△（12Q）一一（ε’　－1－－j・i）v・

である・ここに△f・△（i‘！’ai）は試料による空月同の共姻波数の変化分とqの変化量である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒
　ηは空胴の幾何学的、共振モードおよび試料の寸法に依存する定数である。μはテンソル透磁

率。㌦，9は誘騨とエ。。8f。。t。rである．一般によく用いらn6空胴は、円筒丁・E、　，n、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵：．昌’｛　’　　　　　　　　　　　・一∵
　°T　Ms　toおよび矩形TE、　10nモ＿ドeある。　TEIlnTMIloは軸対象で円偏波励振が可能である。

　T　EIlnのfiユユing　fac七〇夙は一一　　　　　’　　　　　一・、：弓・＿・

　　　　　ημ（TE…）－4（1＋i！iiiiiilii聲）α11呈V，

　　　　　　　　　　　　一α6116毎（灘÷t三・－2♪・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5贈



またTMI1。に対しては

　　　V・Pt（剛t541・．等ll°　．　・　’　’1
　　　　　　く　　　　　　　　　　　　ロ

である6透騨嘩の場合透脚大楓つて試料の巌を郷選ぶ必要”s’k）る・．共

鳴の近辺では醐のわずかの違いで透mamは大きく変化するから燭る・誠磁気半値巾△H

°醐・（・・）⑳では透鵬△・b測定醐の測定搬と磁石電源の安定度が問題

にガる。たとえば共嶋磁場5300ガウス附近で磁場をメータで読むとしたら5桁がやつとセ

ムHの精度は．1桁しかない。

な縄礁灘脚、・”濫∫＜1二1鰻要ゼ残，，：

二・：㍉㌦’．；e　、　°∫　”　　　　　・　　　　　　　・tl　一、♂・　　・　一’　　・ウ　’　　一一・

　　　　　　　　　　　’ド　　　　　゜ls謡Pユe・σavity　L：　’：

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　・tl：，ビ　∴　1磐☆・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　一一一　’一∵一，　図．2：・測i：定装健・例

，　ご，評㌧：湛・t・．、・．？・〉一㌧1轟い・・デ、．1、’

　g甲factorの測定はKit・teユの共鳴条件式
　゜　”ま｝．セll”　…　　　　．：一，ウ・1　！’；’n臼宜　　寵、∵ i‘

　　　ωγ一γ｛H。一（Nz－Nx）Mz｝｛H・一（N・剃ア）M・｝

　　　　γ＝92是・　賠・，＼き愁∴ボール
による・球状試料でe・i　N　x　＝＝　Ny　tt　N．露．一告πで．

　　　　　　　4π皿c・・’・fr°　・　　　　　　°

　　　　9＝　・　了♂　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”6号

！・　　　　　｝：ご’°

　　，　　°三

，

b

，

亀
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円板・㈱料購髄5〒4モ皿CHf：：itfMr．・4響耳．＋鼻M評なる・

飽和磁化の値はせ・a　・t　h　2・　e”　ttの搬しかないので球状試料による測定畷も軸・共鳴騨

と共鳴周波数を鞍良く測れぱ9－fa・t・「はかなり精堕く測定できる・周波数は1°GC帯

でMGオ＿タ・までは容易に測れる。磁場はN．M．R．による方法が良いが磁場の均一度の良い

ことが腰であるからD・P・P・H・（D’Ph輯P’c「y’Hy噸・ry1）のE’SIR．°によ

る方法が簡単である。

D・P・・P・Hの粉却1－・・　5　9rを試料空胴va入れES，Rの信壁”シ゜ス＝一ブで観

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ
測し9－　2．・・5から鵬を逆算してガ躯メヅを較正する・フモライト試料を同じ場所va

紳て鵡脚鵬を測聞れぱガウスメータの精度（i3％）の．議でぞr㌍マ゜「．が測れ

る・御磁化ρ大き．ltフエライト（4πM・〒2°°．°～4°°P）で堺欝｝騨つ，．c　t『

9－factorを測定しても試料の回転に対して異なつた値を示す。これは試料表面の凸凹のた

めに平均してもNx≠Ny魁拳となb（N“o－Nx）M・・（Nz－Ny・）Mzカ・零膨ない

ためであb・は・じめζ卿士゜・　1のt－4’であつたが粒度の小さ岬磨粉と琴の公差を弊，．，

くしてこの点は解決でき、た。最終仕上に用いた研磨粉は200～6POメツシ落・また球の公

差はO．01mm以内である。念のため顕微鏡で表面を観測してクラツクや大きなくぼみのないこ

とを確認しなけれぱならない。

　フエライト、YエG、セラミツクなどのε1、tanδ、△H、9　一　facto；などの測定結果を別

表2に載せてある。マイクロ波（10GC）の測定に用いた装置は立体回路指示器の一部を除

いてとくにこの測定のために開発し改良を加えた．⑤

f

，

4　あ　と　が　き

　　測定精度は測定器自体の固有誤差、測定に入る誤差、近似などのため比較的測定の容易な．ε1

　μtでは誤差は数％以下であるが、これ以外のLO8s　fact・or△Hなどは10％を越えろとと

　がしばしばある。外部磁場をかけた場合はなおさらである。精度向上の問題点として測定法そ

　のものよbも実際的な画、・たとえば試料の加工どか・測定器の性能と試科の適切さなどのバラ

　ン冬とかが大事である。また測定時間の短縮というととも測定器類の長時間安定性の面から重

6’ 7“



要であtl二これらの融。vi。∴の蘭連、試鋤盤、幽論の操嘘など’icづい・で棚・
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　　　　　　　　　　　　　　へ、　湾？報苧は、，フェ1リ磁性体の多体散乱系としてはも6とも基本的な平行紀

厩さ磯ろみ織ジ撮蜘柱伊どよる緬轍め散乱麟しだ
　　1汐レ゜：1『・i’1’：．・・’i、・”一一・：・∵、，．．・。　it．：一

＿も‘㊧である・は℃蹴，このような散舗磁界を搬的腺めているが．，　．e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・一’　1己・



・∵∵『∫’h”1匠ヅll・．∫…：1’‘’．’A

『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　くに’、2つの円柱が相互に関係しあう程度を明瞭にとらえることができるよ・．

　　　　　　うな表式で求めるため・融乱界を遂次近似の考えのもとで級数で表わし・級1

　　　　　　数額の鰍を与える形で散乱界を与える式を導出している鑓こに潮ゼ．

　　　　　允式は三任意の円柱半径，円柱間隔および入射波に対する幾何学的寵置につ

　　　　　　い載立つものであるし・また・9こでとった方即容易に〃個のフェ蝋

　　　　　性体円柱列の場合にも適用できるものである。　’、　’、　　’f亀　∫鑑・三

　　　　　．つし蛇こ曝うt一な系・eeよる散乱界め模撚ついて脚ているが・両円，

　　　　　柱の磁気的雑性が加える直流磁界によつて変わるごとに注目t∵散乱界を与’

　　　　　．える式を・，一定め内柱半径および一定の円柱間隔の場合について，磁界をパ

　　　　　　ラメ‘タにして雄講し・散乱界を翻柱Oこ加える醸磁界燗係ざぜづ

　　　　　　とらえている。∴∵　　　　　L’1’　．　　．　‘2’　　　　一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　2．脚散乱電磁界　　゜t’h　　　　　・’　t’：1・　マ

　　　　　　　2：．．1・基礎方程式と遂次近似法だよる散乱電磁界の表式　．　一、　　　　　’

　　　　　　・問題は，・自由空間中に距離♂（i・　2’h）をへだてて平行配置された半径aα，

　　　　　　σβゐ2つの無限長フ三リ磁性体円柱からなる敬乱系に円柱軸に平行な電界を

　　　　　　もつ平面波がle円柱軸に垂直に入射する場合について，このような系による

　　　　　　入鮒電磁波の散乱囎を明らかにするこeである・，㌦∴　　」L

　　　　　　°はじめに，問題め記述と解を進めるに当6て必要な準備師事項としてド考

　　　　　察にあたつ9と碑系・フエリ磁体？電轍囎として噸および入　」，．

　　　　　脚こ？い鰹ておく∴∴・ジ’　；一’一’一一・∵一　“ン

　　　　　　・一座標系：・図1に示すような2つの7’エリ磁性体円柱軸に垂直な平面を考え゜，

　　　　　この平面が矧平面になり，：かつ鋤力～この平配での’2つの円柱軸点oあ

　　　　　喰岬と麟郷野噌糠噸騨〕



9，

伝（°）

．e　　°

　　　　　　1，　　’壕ぜ’

　　　　　騨　デ4元直触縣で示した平行醐された二6のフエリ難体円柱

　系を（°：x・y・z）とし・こa）xy平面上で・躯％α偽α・61）∫°β

　（％β・yoβ・0）を原点とし一・座標軸がq・y　．Wtlにそt7・それ平行となるように

’した2次元直髄標系を・そrtぞn；（°α：鯨㌦》∵（・β：㌔9 ％〉と・

　する・ま．た洞じくxy平画上で01㍗％を原点どする図2に示すよう1

　な2次元極座標を考えることにし，これらを，そ麗それ，（o：γ，θ），

！ （生：’α・θα）・（OB：rβ　・eB　）と1る・’なlb’　・・　（’　・a：rα・eα）および（・p：

「B・θβ）の 響での゜の位賦それぞれ・⊆1塑およv’．（・ゐ．戯で

、

t

’

1

・－ 3一
’



：　，　一：，，．．’一・羽1・1∫ぐ∬

　　；　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　∫．

　　　　　　　　　r。5　　　　　　　　　　　　1∫：l
　　　　　　　　E賢ん

　　　　　　　　，鞠”ω　　　　　　　　　　　・「ご

　　　　　　　卿厭と5た各座標系について1各座融はつぎのような幽9

　　　　　　－　　　　　　　、tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　．’

　　　　　　轡嘱曳陀∴’一賦じ

　　　　　　、∴』Py％†堰ノ∴莞一賦濫1濫14

　　　　　－一「・・．・∬’誓〒纏匹ヒ：＼1鎖添：1之，

　　　　　　　　－1三鯵鴨∫・．匝’暉屈’∴ピt・

　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　’呪．謳　1∫・・　一一一，

’
・ P（r，θ）’一 o 一

　幽

■　　，，

．二

斜曹

碧謡一
∵

o
胆

な 　一％（弾’昂・β）

・　　，

0
o

　　　　　90

㍉゜

、

z
．　．．　噂

一

　　，　　り

ぬ
仏、

昏

o♂（記・Ct，3。Ct）∫ ．

「

一

。　　　」



、　『

　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

°
・！ ．落馬ン弩＋♂紅’＋．lllJI、，

ra　eフθ繕＿ゐ，i“aB＋7、フθ　∫（3》じ㌔魑　“一∴　・

　’　tゴ・1’β　　　…　”　　　i・一一Lt：　t．”∵・一一　・1：：ド　・’　：．’．’、’、　　・　三

　　　　　　　輌yヅゐs’？努一曾・1ゴ・∵…

　　　一　　　　　一　　　1　　　　　　　　∴已1・一一一∴t　、　r－　．：〆

騨波獺としての7エリ磁淋：＝，こで考えb・2つの7岬灘鯛柱・

聯加に互い坪行ま岬耳平行に聯朗でバイアスされてL’16もので

．ある゜し 岡？て・・こ紡蝿轍の願として題灘界の痢奪2蜘こ一

ζつた3厩繭麟系についてli

・一’ ∫製逃

μ警ノ㌔o

ツκs努⑨
♂O．：・り．・．ユ

・
．μαin　1十
　．β

　　　　　．　　β

　　ΩHα　　・
　　　β’
　　Ω旨ゴー鑑’努跡

’ω’ 　　　ωH汚
Q’　MZi　　　ωMガ

、

Ωα＝
β

’㌔・一曾・脇　　．・。、

　　　　　　蜘・1

Ωα1・－t

β　　　1°　．t・

で表わされるようなテンソル騨率゜〔9α〕および比誘電率e’rαをもつ異方
’　．

　　　　　　　Ω葺α一q茎

　β・．　　β　β

゜Hガ　　？暫17．悔

”
　　　β

　　　　＝野・5墜　　　　　・

島

ωHガ゜1γIE・x

β　　J

　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　L　■

ド
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　　　　図3　敗値計算に用いた平行配置されたごつのシェリ磁性体円柱

　　　図4は，ジェリ磁性体に加える直流磁界をパラメ’＿タにとっ・て㌧：竜子許算
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　（2｝　加えるバイアス直流磁界が強磁性共鳴点に近づくにつれて．一般に散

乱界は大きな値をもつし・また共鳴点前後の直流磁界のもとで後方あるいは　　＿’

J前方散乱界がその反対側に比べて強くなる。なお，散乱界は同方向に対して　　　t、　一

　完全に対称にはならない。

　（3，’加えるバイアス直流磁界が塑なり強磁性共鳴点に接近した場合t－2つ

　のブェリ磁性体円柱に繭流磁界を同方向に加えるのと反対方向に加えるのと
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が大きくあらわれ，散乱界の強度が強くなってくる。
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かを示さすQものと考えてよい゜・とくeこ・強離共鳴点膿近した2・’　．f’．アズ゜’
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1，はじめに‘　・　　　　　　　　　　　　　　　”1

　本報告はゼ電磁波ビ、一ム伝送系の一つの方式として有望視されている反射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
形ピー，ム伝送系の円形曲り部分を解析し，設計にあだっての最適条件を求め

たものであるがtt つぎめような考えにもとナい七これを行っだものである。・

CI）　・反射形ビーム伝送納1卿蔀にっし・て粛撚て鄭飯

　　射板と同じものを用いた騨こつV・てはすで聴察されており・そ嬬

　　論として曲、D部の曲率半径は〆／λ以上でなけれぱならな、いことが示さ」

’ tiてし螺この結論は曲り部でも直線部と同じ反射板を使つということ．

　　に起因するものであり’したがってt．ここから“曲り部㊧反射板として。

　　その曲率半径に適当した（直線部とは異なる）もif5を使うより5忙すれ嫉ジ

　　直線部と同等な性能で任意の曲率半径をもつ曲り部を設計することが可，

・能肱るのではな1’カ1”という考えが出てく祝

（2）脚部で直脇と同靴蹄をもたせやとい琴とであ導ば・曲螂

　　での伝送電磁波ビームは本質的に直線部の伝送電磁波ビームと異なるも

　　のであってはならない。したがっで，この解析にあたっては，さきに筆

　　者らが直線部についての解析でそ9＞有効憐を指摘した等価レ≧ズ列ピー

　　娠送系による方法｛2）が鰍，かつ有効であると考えら論。

　本文では，以上の考えにもとついて，（直線部とは異なる）二種類の反射

板で繊される．臆の曲率半観もつ曲り部と直繍との簾部を解新し，

その最適設計条件を導出毛ている。　　　　　　　”．：　・

　．；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

2．・任意の曲率半径をもID反射形ビーム伝送系曲り部の解紡＿曲り部の最

適設計条件ニー　一一・　　　　　　、

一
1’；；”
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版寸法及び，反轍間隔が波長に比し＋分＊きく沖心軸の曲率半径IX．
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系欝価レンズ列ビーム嘩系腋換しic°甲Pユex．聯meterを用いて・

細し峰送ピー4の髄集束条件が醍される騨こは・．　K送ビーム魏

・1を定め礪分施鵡蝋点F4bry　一・　Per。t共振器の娠姿態を定め譲
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2・3伝酔ム？町鮒　：・　，．　一
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．定な伝送系である奪めの条件尽5文献〔6）1から容易に導．け
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・、1 殉伽妖儲の徽醸嗣レーザ共儲ピ，繭鯛識
　　　　を堤庚する・どびラ愈昧で重堺でありきよくし．られてい」るような放多

　　　　の一研究がなされノで1しVるb’豊こ1の研究ドの・多探’性は・実蘭’面の’多’様佳’による’

　　　　だげではなぐ∴ゴの洪振番ミめ向題のアプ¢一チが困難であちこヒif　，

　　　向慧臼身が興味ある内容を蔵レてし、る．ご・ビピ・毛’よる・ヒ思わ拓み・波

　　　劒麗泳の直i逡ヒし、で．臼肉空向におけ5‘いわ1ゆ巧丁伝奮向題．回耗向

　　　越ご立体回踏における導ラ皮官、・共振畜・の回1題1まほぽ’癬茨1さ才’し標準的…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　な理論がテキズトに1視蛭れるよEl，にig　6た。・・そ：の後の碗者の　・・

　　　紺象1拍離向・と立体回暗とのΨ酊1二遡ずる・初珍るいは組合わ：

　　　　されノた向題であろ。導披・管ヒ，自由空向の回舜向題ヒの1組合わせは：

　　’wuat’Hopi？二ま厭亦砿以剰数多の競褐積さ・ixVてき鱒∵

　　　雇吻餓誌懸劉紬ゲ勿臆耳Pちド帥蜘の雄断
　　　　の向題必共振審との組合せに碕するといラ葱味で横味あゐ対象で
　　　一ある・．・ごのよ拠艇ばレ，ザrklR番・以外に既1ご翻子）アジテナρ

転 　　箸の向題でも級わ゜れ1てい勇’が、誹宛が盛んになつt：のぼレ三ザニ某

　　　振審の解析の蓼請にぜクぞであるジこの向題でぱ．掬自棄振器6示

、 　　安定な共振葺ビ’bPよt’らごに゜放扱ラ三がピいケごヒが解折の主噛題であるが、

　　　　厩撚・〃瑠劫ような数甑綱轍立しな肋・豹は・駄近　　’
　　　恢法によらね’ば，なら：な’い1菓が困観なのである、近似法とは’こ物理的
　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　にはr種像に肉連すろ・。槽像とは正確な嫁のこビではなぐ向題め0次・

　　　童似・∵・っま；リ近似の出発共に撲ぴうう勿理像2意味す・る二♂これノに反　　・

　　　　して噺帽瑠輌ように敬離が警托る場含にば向：題1嫁　　・
　　　vであつでha像では・ない∴レ砲ザー亨ぐ板審の研％の宅式化に多様’4．と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一3L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嬬
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物ぞのは・R瀦の献によ；嘔・晦吻鯉にす物ば＼こ砥
’権ブ象の楠’え方の憧穎に対’施寸る；　レー，ザー共帳器の理論の筒単な

旭〃．、：ew　la覇らが賄に行なっだ謂二。で賄像の禰に肉連’

　して概観し・蒋長’欠1夷乞考咳ミして捜章の励振両・題を取扱う・孝備とし

よう。　　　　　　　　　　　，

　　戸御肱κ賑勧今までの締はすべ胚安琴鰍振毛一
　ド、つまリ白由：振動のみ乞対象にしてしfうが、その理諭は．干渉計
　　　　　　　　　　へ厭諭贈吹螂艦あ鞭に分規さざろで励ラ。、干渉計ぞ家ぱい

うまでもなく、F幡乙汐によってX剛錠式化さ糠最も’よぐ知s

　ら・れた理諭で？＞1　？て、・このij　op研宛の端緒乞切．リ嗣いた毛、φζレで醒

聾な位翫砂．をこtwg－　1〈ketctheg近似㈱いて覆々の形炭
　’9／＝α・4々ノ7泥飢磁一柴娠器の向題を容易」（定ぎ必出末’う利采乞もっボ・

　解祈的に敢硬えゐ呼駅はカ、な、り依られノていぞ。ヌ定弍ンヒ承’かなツ画［

定した初であ乃吻・：敏の妻形↓姻題への餉1調難であ6，i　一

轍琶騨・VPt・し融砺6）による初であク：．ZI・・，戸吻，ρ嘱

こ◎一

7

撫匂2働鏡醐φ砿磁糀に・近し噂波・獣ナ燗旦面で反
射されて生ずる鄭媚共振とみなす1一のであ残甑混磁姻ま・1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　tal・；emZ（ut’．〃鍔フ差一法で求aQ｝られノた」毎口面による導・波官波ρ反射係数之，

・利用一レて芙振モマドと回折填失望ボリF砿．乙Lの数笹汁算とよ．ぐ

一政す砿蟷飢この励蜘も南厳勃以外の腿iコま：適さ蜘、・　、
Pt’　’勉・乙・C．の齪ヒ．よぐ一蒙域ろニヒは噸瞭の左々さを物語

マ劉ろ疫厭振伽敵微前に孝賭した初で励が？・・一　’
艇以・に．確月朕振馳劇．向ロよリニ嘱射を摂動・にまク．て・最槻

グ寿珍でみる・舳、O・抄は揖像が尚単で巧つ・て鏡面変形など1乞」容易に扱　　・画

いラ捌勉肋べ㌧狛・由澗乏、感聴知蘇麺初
ろ峡とね嚇為が：．・演磁塑そ、の車の，齪義す一6ことh〈’．出来なし嫁

o

　柴・9毛9．1・導波管嫁ヒ・窄胴稼とρ中司ζみられるこも・の，にに砲渥ε・ル．

尉嗣ロ衝で鍵1蘇髄，解く方渚獅を怨こ掴鱗診陀繍
一　　　　　　　r

　湯級正確にi　（gそ・！為では裁い斌）．，ヒみな一い一内外部・卑向口iMで区別し

蘭像之出逐剰篤た考塾ラ・意妹腔胴的であツ娼納部・のig・9．2

が　　　　　　　　　　　　　　　’一　K一

、 、　　　　　＄　　　　　　　　　　’



　　　　う，の量子放で指定される波動凶数で辰圃した乞い・ラ意味で導皮官的　　　　・

　　　一，であるSつまリ2つの量子数で指定き拓る波勃は本賓的には導渡鴬

　　　一定在波であろからであるらこ‡しに環して空胴像では内訂の場は3つ”

　　　　の量手階孜で指定il！れる波勃困数つまリ完全な空胴の固有函数で展嗣，

　　　　ざれている．レCh。誤如の取扱い1：・・t）みba一ろように幽cbU，瑠

雪　　一に近いヒころで反射係数が非渚にk’12　．〈なる’ヒし、うことは、内外部

　　　’η区別を暗禾する’。　：　：　　　　ジ　，一　　「”　噛
　　し・　　　一以土はすべてj－’FCU4vy　P‘eneht　共振審の不安定な自由振場モー

　　　　ドの取扱いに肉するものそめる♂衷々は次にごの研宏の主題である

　　　　よりゼ般的な励振同題之平行平面共振器に’ついて取扱ラ理論之毒察

　　　　：する1。　　ト　　　　　　．一・L　∵・・∴・　　㌔．　∴　一；

　　　　聖　　噛　L　　㍉・　，　・’．　t　　　　　・：’：引’、　・∫　　・　　㍉　一．．　㌧L．　　㌧　　一’・

　　　二越．和擁翠論．1　’，∵＿，：　一：4　’．、．一一らr；一．．嫁，．．慌

　　　　：・1励振の裡論は実際上の両題即ち・自励発振器と・し’て、あるいは曙巾一

　　　　看　検出器．ヒしての共振器の練踏ヒ．の結合の向題ヒもて重要で・あ・る。

　　　　　　　　　　　　　　M4じた盛胴ヒ線略ヒ．の結合・理論は：よく知iられ・ているが＼元来自由振，

　　　動毛＿ドの研宛はよ・り一破的な励振同題の取扱し1の潮段嗜どして材

　　　鶏のであった・7’Ltかし下吻肱諾共振嗣妨な向朕瀦
　　　　の結合または励振の取扱し1では肉じた空胴における取放いの招〔張ヒ　　　・

　　　　し一て不安定自由振勃モード’1ヒ先に求めてそ†しばより展痢するよ；な

《 　　定弍’化択ビのように可能であるか乞示すことば難゜か・しい向題である。’

　　　ナそのようなt－’一つの定式化はレ廟く肱施によつて示さ杓た‘°）それ、’

ひ 　　　は取5し同題のいわゆるδ行列理諭ヒいわれ乙ろ8ものの一つの型であつて一

　　　　こ舶しは不安定芙振とし、うもの乞∫そテ列によクて数学的にとらえ，よラとすろ．ものであ．　、

1、

　　　　る。valmuae’－7’z．の講文は圃白芙振番の励振Zi司題に゜した畦一つOP　t

　　　ものである斌こ抑はた用数学乙しては興味はある・斌塊界条件の単

　　　純でなご甲吻ρ幅締器1唄体的に適用すろことは報上賄・

　　　不可能で功ろ’・依がoて旅蕨際のF吻1欺磁茨振審に肉　　v
　　　－．して具俸的な知識之提供しう1うよラな現実的な理諭を作る’IX’要があ

　　　，ろ・’cこでは一般の釆振器ではなく・平行乎面鏡惣番之軌る♂
　　　　　　　　　・　　．　　　、　　　　　　　　　　　－5－　．　　　　　　　　　　　　　．　　　＿　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　そわして励辱振回零ピいb．よワ’・般的な冤地力、ら今ぎでの自「由振動の

　理論をラ葛景い、オ比判・しノつ「ラ正しし1取霧乏し、玄ノさナド：r二とに二寸る．　ヌ〈；　｛≧

　の・よりに寸れば一一．．不完．全・なモのの一将長と欠臭はより朗瞭1二該別出f来

＿　を　　o　　　畳　　　　　　　　＿　　　1　＿　　　　　　v　　　＿，　　　　．　　　　　一：＿　　一　．　　　，　＿　　ノ　　　　∫　　　　　　　　　　　　　＿　　　　一　　　　　一　◎　　　一一　噌　　　　　　　唱　　　　　　　一　　　　　一　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　σ’　　　　L　　　　　　＿　　　　こ　　　で、

　、影掬象ば定鎧助噺之されてし、うため．λ寂徳像舗に丙部

，の賜につUての揃嫁．が欠けてし、るため．励振に対’する形・式’化が圃難

であろ．一益胴像ぱ、共帳周波数近SCでは良し噛像を．4えゐが、励帳

肉題では周波数之イ聴に変化さぜるカ＼ら…破に嗣・ロ面上の魔界X

；㈱矩く斐化し唾破毎に翼なク碗稼吻下に：le一げる麟
　函数で展阿しなげ耗ばならないe’それに反じ導波官像では・2．一）’　P量

　手数乞もつ導波官定在≡皮で履陶すうから周波孜巽1ヒによ・る’｝旬［コ上の

塘界崇件の麦化は向題にならr6［・G、．したがわ之．導皮営像ぱ嵐し順

　複教にわたリ適肩性を二もつ。導波琶豪では．V厩幽のように導
　i皮壱毛一ドの肉ロ反・射係数三によクて励振同題茎≧取坂uニラる可能毛ヒが

　める。しかし，すべてのE．デドおよび周波蓼（に‘おけ6e毛一ド1の反

　射係故之家めろヒい響ろ二Eは難か；（’fい仕事であり’ミ釆円商皮の反射

　係数に【∵平面波のそれ・を用．uxるZいラ仮定毛λρている。尾」4／eレ九

’ の方法でぱ：，圃口面の境界値は一産類1しか向題に¶しないように理論

一が年られてし、る。そのために痢口面上で法線微分が0になるαンめん．

　函数乞尾いて外部の易乞．限定した。したが一クて∵傭念的には鏡面両

　つ芙振としsうよリー一一．　　r　　・　　．　　　・・　　ド　ー

繍襲製萎．蟹二二罫1二1了二匿：

　であろ．’（岸1図上＼㍉’…　　　：・つ膚・　　＿一一一

鷺駿圃匂、沼二ii二二二］
　よりの輻射は一段1・　一一い　，．．9：”ラ「1図　　．．　’，，

　樽体のなし崎に一一一　・＿：一＋一．・　一一．一一・ジ・

　比べ1珈乙塵．－acua（卑よりの輯射が付加Pクて戎々のポめた空胴理

　論7）による緒果の丁侵2借になる。し．がし三の理需では訂口におけ
．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　’　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　℃

　！　　　　　　　　・・、　」一　・　‘．・　．i［r　．　．㌦一　　　　」6ニー」　”　t：、　：　　tL　－一　　　㌃’　　　．　＿
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1

，



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　’
　’　　脅E一ド変換を考徳しで内部の場を家め・万（シ％㌧乙渉の累めた場の

　　　　赫ミこ’b’・づう’・吻・擁言：対創る圭のが充ラれるこ鷺示一．bた嬢’

　　　　要である．空胴理諭では債失之家め，ろニヒは出来て’1も内部の場の．分、

　　　　布は与iC・rsか・P　fc　・そ御糊朋9傷は3つの量微で才鞍さ妖

　　　・匪改の展圃であρて、完金幕ではあe‘ゴnビも場そのおの2・kめる

，

．ti’　’〆 ζ蘇束臆し、が導囎嘩蒙駅つ曜チ数に痢する和であ〃之、
　　　　場の働二対しOa収末が速’しにヒ．によそでい6SPt上ρ彦察がら・

　　　　　　　へ．　　’1べての扉敏績域9扱ラ・ヒは導me　rg’像纒馴千しなけ物ごならな

　　　　・い。しか譲ハ。三va）ohz¢2！あじクレ㌧1嚥の理論における欠夷乞含まね

　　　　よラに’励振向題！之fii　？〈～dl≦しζL　lナぞしtg“．rs：葺フ’なし、9　　　　．　，　　　　　　㍉　・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じり　　　　L殉！凱獅ぱ空麗論加寺1諏牝ように鮪空向蠣賜で
　　　　あフて．ze’c？ルtの理講のような外部導体のなしt．t’の乞取坂わおば1

　　　　ならなU．rl”たがクそ南ロ面では．同時に29類の屍界値．場の直

　　　　㌧ヒ．．場の法線微分ど重向題にしなければならない・

　　　　　才2に内部の場は三っの量子数で宿定乞れ・た導波営波であらわさ

　　　　ねばならない．したがクて．内部の励振の場は導波壱波による
　　　　e，ノze，2レ7し　函数　．一つ　ま　リ　2つの．量≡手葛（r二’よ　リ展圃｛≦　叡イと　Orノ乙ee！n．・・凶お（

　　　　之用いなけれ）iこならない．’　　　　　　，

　　　　　ヲ「3に嗣口面におしi；Z．2種類の姥界値e箸しし、ヒおいて内タト部

　　　　簾続づゑことが1腰である・‘したがつて連縮件ヒし之2離の

　’　　冤罫他函叡重未知函数とする連立鋏分方程式゜乞解かねばならなt覧

　　　　　以上によ・て平行乎面戸吻肱磁芙機の竃全な理諭嫉式
　　　　化づ・る二どガご虫来る。又，尼・要とあ払ば’鏡の薯画セも考慮した定式化’

　　　　も可能であろ．瑚帳の方式としては種々のモのが多えらnよラ・た

　　　　　と刻娠際的なeのは緬卿蜘勿’1・ne・通して外解り磁
t

　　　　する右の、アンデナによう毛の．あろいは半透反射鏡Z通して鏡面

　　　　全醜外緬鋤卿粥筋うし、1叙湘部に鯛紋分机た
　　　　♂荷電文は電流分布による励振等々斌々えられよう・。千れらの車要な

　　　　も，のにoいては引続Uて解祈之行なラ予定であるル：；では最も簡

　　　　単な場・合とし「てまず鏡面上に電玩分布之与えた場合の励振同題之定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77r　　　　　。　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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式化する・その吻titUtitvQ．・en”はごり理講鍍形して議論一y－6．tr　’一

とカごできる．まず穿2革におUて一般的に定式’化を行ない才3章で

励振の1司題1≧取坂う，二の理論の特盆女は、通宅の矢振審の励娠の同，

題ヒは興なクて㌧先に無励、扱の場合っまリ臼由：履勤の辮迄知ろ腰蓼

¢なし、二どである．牙4章では、従釆の哩論で求めら物ていた不安’

定共振毛；ドをゴ励振理論の特別な場ド含どして家めみポ回析頂失に肉　　　Pt

して19V－・の’結果ヒ非常にaく二etする式がえらVV“丈
場の分布．即わち振甲および位栩分初1識’にFe－z㌔乙吻数値計算

を完全に再現する＝ヒがみられ・るe牙S章では励振理論の一つの興

味ある応用例として傾斜窒形のある場合の自由振動モードの回折損

失之家一めろ．こ掴二よリ前に空胴理論によeて求めた式’8）を再確認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼二する二とができる9　・：ン’tl　一　　’7・　．　　　：　．

　　一・－　　　　　　　　　　t’・’　－　　　　1　、二㌧　　　一・　’‘　－　1．’
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　　　　　　　　　　，第2章、励振理論　　　　　　　　　、

　　　　∵　1）　，　．x　°　”　　　、　ゴ胃・一∵　”t　．噂：，　　　　　　　　・
　　　　91基礎方程式　．　　、．　　　i－．　一、
B 鋼章で齢ような．聯に塁らいゼ獅円応吻一　1
．　　や肌・ぞ・矢振番の励振のMre　2スveラ’一ラ皮に対し1塘界値阿題・ヒし¶

　　，’t取扱ラや　、　　　　’・いミ・∴　…、．，：　ド

　　　　　　　　　　　，曹　　　　　・矢娠審の栃這は図のよう
　　　　　　　　　れ
　　　　　．∵　．↑　　　　、＾∫－　　1：’　．　　　r£平行円板型と一IJU．．倒面∫

　　　　諜三ヨ三ヨ1三艶灘灘：膿需’
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へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　’　　となり．（4・26），の結果がえられる，数字が少し異な．ろのは、（q’26）
’

　・ドー．＿L　＿。一＿　・　　一、．．－L．一　／　　　　をil〈す時に存ク托行列要素の数値積分の’eno¢のためであ2Si　e

　　　　　’さてぐ4．．2．9）ヒ（e・！の（♂の項は煮視する）ヒ乞比べて見礼ば

　　　　’紬ま鮪において蓋一（S・t）の幽か鷺セた初でEb　Z＞・

　　　　二のナの蛎馬（ψ1・）から（u・1の鱒びく時にわかろよう　　’
．　　に乙hnJ．　’Mnnの働・ら甥てし、る・実さい｛bn｝一σ．榔えて（q・9）’

　　　　ガ伜27）ピなリラろのは．乙nn’一　Mnn～・であクて．カ・つκna！編　　’1

　　　　～0の蔚であろ・；後看の仮定ば（2・S7）（2・63）によつて正し’いが・
つ

・ 　　　一’乙nn，’Mnπ之無視すろニヒ19正しくない・ぞ1’Vl9、KnnとLnn　Mnn／

　・－　Nnnとが（又について同じcadeitであるからであろ。　Lm．Mnn　を
　　　　観し一zil’　19　rgら・9　Uヒいb。ヒは、｛α肩ど｛　b4｝の齢・D励し、

　　　は｛峯と郷磯合は曲・に9榊さくて撫視蛛恥轍之む
　　　、．’7ヒし、セこヒであ一る？二の結合礁裾しちこと腔胴理論の欠陥で”　1　t

　　　　あ祝ヒが・二れで明らカ・Uな6．た・実wa空胴理論は舳励そめ
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　　肩豚に．柵す胴羅でρ：｛唯茸とゑ勉・ゆラ畷痕剛ごよ．つて解．
　　　　　き・－9さに魚（4・3・）の詰馳導’ぴ政し㌔委．隆拠同じ獅にζる”
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　　　　　　　第5章自由減衰振動モ÷ドモ（鏡面斐形）
　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　一　　　　　　　　　　　　　　：　　・　　－　o　　　　　　　　s’　　　r

　　　－§1　鏡面斐形　　　　　’　　・　’

　　　　　て騨では融に乎行姻形緬鍬振勧舳繭にρし1て蘇
、・　　　した。ここでは鏡面にわずかな茨形のある場Gの自由振動ヒう肉題゜を・　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　　ぐ．はリ功振理論の立場’から株上げよう。前に我々は平行平面矢振番

　　、1’：　S±iZ7胴靴齪して劾樋場今畷崇’の変化e・　Ubk’た・e）将

　　　　行平面茉振器に対する葵形の肉題は、πあ㍑’のにより紋値的解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ、　　騰隊ストウツプなビ｛C　rt　Uてそi．　t“　i’7　＊Vたが理納な噺嘩胴

　　　　像・による・もψ臥外は永だな’U　．．こわに反し共焦美球面装振番にoしi

　　　　ゼは二三の解祈・・≧〃）境れてし、る．しヵ・圃章に初べたよヨ仁，．．

　　ご空胴騨騨であるけ縦も・一つ微矯あつ綴吻磁タる場’
　　・　合にもなお且ゴよUO次近似でめろかビラか不明であり＿ヌ’そこで
　　、　　　　得ら托た定量的な蔓化も比べ珍べき旭の理論が存在しない1ゼズ従来．

．、　その阿題を取扱いうる理論毛なかった，我々は前章で励振理諭によ

　　　　る犀ζ密な取扱い1ヨ・よリー　一一平行乎面芙振器に・対してF砿ド乙Xヒ年全に　・　・

　　　　一致すろ．結果を得たPtN：．範面斐：形に対してこもこの励振理諭を適・用し
’

　　　　て結果，ヒ前一に得た空胴像の結果と比較する1こヒは大斐喚i味が珍る㌔1．
’ 　　　・又こ牲は仮定に蔓つかなし、・理論でめるから結泉にも信頼性を有すろ。　　　、

　　　　　練、は次の物こ砂われる61委形碗場合∵方程式にあ・ら

’　　　われ・ろ斐形須之寿価励帳県におきかえ看。髪形した碗面上における　　　　’

　　　　易のcen・a・Ld厩c7一の呆蘇を渤振項に代入す疹ゴとによ脚墜・礎方

　　　　程式は爾量子教2の異な．ろ毛一ド向の連立方程式之作ろ。この特性

　　　　†了列オ程式の根Z求めればそ嘘部力・．ら妻形のあろ場合の回訴灘：

　　　　秣励物三ヒ叫る・蜘鰍勿・朝ζし順鐸砲齢　　・
　　　　に’解を麦形の2．宋のτ更まで求の冶泥似之’そ了なラ。Oのようにして・求

　　　　η卿た鯨は（S・S2）であつて以削に空嗣理論によクて冤出レた

　　　　　　　　　　　　　　　9　　　－53－

　　　　　　　　　　　、

　　　　1　　　・一　　　　　　　　　　一　　　　　’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　一　．
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　　　．蘇8）皮性的に験く畷すろニヒ称さ挿源獅切ξに1・曾
　　　　与え、ラr2表にtJ比較の1ヒめに，空胴理論の誓吉果之掲けたn’1：2V｛：よ

　　　　4募繋無ζ言黎欝発卜芝鳶藁謙瀦ζ礫・

　　　　’｝　ip’たわけで肱’　・　’・　　・な峠，1∫．

：1　．轟甚砺画ご㌘：1．ll”1”：1∫ぐ三．　　　．

　　　　　　　　　矯：　　　　一　　　辱　　．・・．一　填力くあらわれ・る9・変形・し’・た

　　　　o面上てtぱ（2！2）　に対応し　．．　　　　　　　　　　一二：・　　　　　　、

　　　・、．、y（脚メニ．ρ上一．凱ン1・ゆ一1
　　　　・でめろヒする。一一・幽・一’1　　、∵∫　！㌦

　　　　　　　　q　　　．一　　一　　・・　　∫　∵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　了

　　　　　内考吻場．：一　Gma・v函数は一（2・〃）で与えた変形じなし魎（r・．，＼

二　　　上で塊界値09とろ毛の乞用いる。”その府内参ぢの易ぱσ伽九：の定

　　　　’理によつてで　・　∵∴；1芦一・　一．∫’β一’．

　　　　　兜似）聖終）響幡ゆ）嬰響萎り州甑，・．

　　　　で与・たらギしるゲ斐形によるβ一の妄化は小さし、・から無視する。∴・・

　　”等価励帳原・ζ奇Cひ2）ぞ1ま（’2．．S）｝と比・ぐる・とわがる二ように励振項

　　　　τ縣二繭ゆ物画棄蝋磯4び膨鱒て
　　　　・い嘔る．泌邑瓦・ピおい・て一回∵∴忌’・ギ　い…　曇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一54二騨　　㌧　’　　　　．

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　，



　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　”

ピ’ 虜（妙）嘉嶋轟娠婆）亀雌｝勉暢麟浸出’°ジ、、

ドゴ∫聖1と）影婆磁凝4）1ら臨｝幅疹擁吻’・

　　　　　1‘’　一’　・」1　’　　・　　　L　　，・い（’s－・の

．祖 ㌦（r，θ．z）諏ハ制篇｝娠π警派画’

　　　　であろ．結局矛2章でえk表瓦ヒ比べるな．らは．：れは’（2・21λに
　　　　加を偏と・しズ、∫、＼、・塁・∴’一．・．．、’1　，；．．1．＿一，　，t

隊ご嘘嘉妊蟻團〆窓二㌻壕㌶∴面　’

　　　，の’よウ∫に置殿た・こ，・とヒ・痴で励力、臥S面上殖驚イ牛・は・㈹

　　　　之‘釦9）・に恥た初・嗣じになる威ざ・…∫・りひ短・

　　　　　　卿一㌦’．｛：’　；f7．：．：・・㌔・　；．　：．・・1・　　・．．；；　’∴．　　㌧・L－L　　　4．

　　　　蔓繍牝《・2・励・に蹴）之用い・た砂ど，確再窃郷・・

　　　　三2姦碗砿）篇＋竈（Ah）Fi乏（λめ灰彦勉碑ぐハ冷按砺）与混

　　　　　㌶一＿F8～17多・1〈航α痛＋ζ乙雇，蟻｝・　・㌦　一

’

　ノー毒論諏履）憂バ詠1λ1晦）1娠二轟乃ン痴誠，：x

　　　　　　　　　　　　リ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　ロ

㌧’　　／ゴMl一募騒姦を†募砺森圭｝一一一一∫一・1．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　J’．一　∵1・itt　．　（22，乏＝0，1．2。・。一・・）

　　　　　　　　　　　　　　一：．1・；㍑ヒ9・　！．1∵・；・．∵一：t（s’6）

　　　　・c一塑牛診上におい，て　団’　匿　’
　　　　・圃訴1響）閾諮¢＋fs〔∂製穿一∂纂峯！望坐，　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－55－’”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●k



・ 　　　　　　　　　　　．：　引　　　・’・．一　’　　・魎　　　　　　　’・　t　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

ガ　磯耗物．但に三で玄｝蝉に9と諏喧耽灘②κ1　亀
　　　　　（2・ノ6冷1ρにsつで越夷壇b跡循け勧叡免7）は．．、一，、

　　　　　一〔k9　］．一　s．∂響）鴎レ誓轟←4（飽）和霧蛎づ翻

’ 　　　°・　’　　　一　゜・　’”　　　　　　　　　　　　　　」　、　　　　　　　　・一’　　　（eSi・8）

　　　　’とも霧が†しる。　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
　　　　　一・一近似解法・：以上により．我々の解・くべき向題は．（S‘J，S）でま∂6）　”

　　　　　（捌健蛎融と碑して・〔諾加傷蔓｝｛b謝之雌する

　　　　、こ、ヒで踊。一・…　　！’空・・二1　・一＼ゾ　　，
　　　　．’これら之解くOヒは．愛形は波長に比して小さく麦形の麦力果は小

　　　　さいもの’どして逐次近恢宏によクて行．なラ：とが出来ろ。臨したがつ・

　　　　て才欺に肉するかぎり隷望形の時と同探異なる勿可の結創撫裾
t

　　　’してよいカ＼らド以下では7乙は固定して書かないこヒにすろ。（つまリ

　　　ー　ラr¢葦の゜蒔ど同様n＝7Zo　の1みに’注目すうつ。　今・考え1でい∫6　e一ド　　　　’

　　　　の一南斐放に灯する量手数を乏ゼ：し、一破の毛一ドの南量手数は便宜’　一’

　　　　上々　ヒ．記す。しヵ＼疹どき；a2士　境±は変形の0次のo・zdOdの

　　　　蜘量吋るとα逐・b許は．・・壊のmbehaで施緒扮楓’・

　　’⑳時（s・B）照興て1次OP，　ma、9で：舶題にす解らば銘　　’

　　　　コ廊1！痴物廊6紹7次膨であ勧・ヅ壇財〔鶉L・
　　　　・として）〈’　2頂における0次の項β午ゑの須を代入：U．て（S．　9）の右辺

　　　　全解｛嚇1呵勿⑫ら机1・2＞Z・」X上循糊項瞭謝
　　　　・る＝’ヒにずるヒ（拳8つ．は　　　＿、、，

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　’

　　　’　〔劃，劉脇一ハ嚥1隣1び・　　　　　’
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LK
±u’、ユ

　　　　　　　　　　謝か

1脇砺b子｝4∂弊）〔詩あ ：更‘・9）

一
56i：

、



濠　　”二：　　ll，’　：　’．　デノ　㌦’1　－”ド
　　　　　’　＼t　－、．　　・　　　　　臨　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　トし

♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　鷹け？・牙順．1該形につし1て・次・ヤ2詠3項は1，次の侵であ
　　　　、ろ．こ・3でadi；・曜御び和｛ごつ9、て・すべて切記鍵おヒし，た

　　、　t　’t一が・．こ初は後述する理由によって士セ固定して君尤ろニビが出来る。

　　　　から・であろeしセがクて以下でも牟2it　S一琴て・書かな．Uこヒにする。

　．一　　（s・　9）　を　（s・s）　（tイヤ入すると）Rの2っ’の型の表面積・分ガぐあらわ　　一

；1　　れる。一傾斜妾形に対して乏・脚らは旋節93で計算されるが結果を先

　　　　に与えろと∵二暫．．　，’1・　．　　　『　・τ㍉．　∴　．・　・．　　一：i

；〈’，工嶋争¢一∫肇喫fニー2些鴎砂（一S”！0）．　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　ヤ　　　　　　　リ

　　　　　　　　　　　ノ
　　　　φ必励て・、K噸徽吻ノぐラ吝乳D縮噸d蔓3・砲・2
　　　　（よ・乏7＞で与kられる積分である・D競．°－1羅陥士ゾ文4老逐ン．はi

　　　　ぴ危μ2ρ時以外は・（：rs　g）。ク創そ．綻擁加△老＝士／，

　　　層△迄・＝　0．士募≧之毛クてとし、テ診。　　　　’　　　　一　．；一一・　　　．　　　・．．＿　　・　／

　　　　　．c『s・・　9．）歓⑩裳似し：ゼ（s－・・（・）（動髭用し瀬ぎ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　一　　　　　　　　　　　　ノ：

　　　　一；％≒搬ゑゆ〔多舞〕ノケ・・　　　一’

　　　　1　－一μ2k轟、1嘱Hぬ一醐ご婦ン＾・駈　一一

　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

　　　　’、∴ご2πμK2～．勉｛H漁一λH〆呵’¶　（鋤

゜・’

一 ％癒妊俣欄，4び一’∫㌦て．篤

　　　　　　　－一ごπ2ζ嘱腋二曜屍（kEtt±，7）ド・．ご・㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　呪臆る・・謡で（’s・！3λに．麹てρ㌣々＼ら，循与鱒拶．塘た

　　　　のは（遵チヅ昌では．Kにbし1て．1次まで乏向題にし・したがマて・

　　　　’（s・s）で与えら樋槻・は2次までしか向電にしへなuがら・・（s…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　S7　一一
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　，（1島1！つ：．の転移則力＼らわカ＼ろように　6ζ2士2．べと2f二2　ばKz．のO・ZoU乞

　であゾ“ぞ紗の（s・・13）への、寄与は鋼にな御婆であろ・．「．．

　ヌ同じ近似の範団内で　，㍉　，・．　　！　　r－1，・∵…　．

一

一　’” ．恥ご誓房グ三’三’∫．＿飢，・、。

　は・ζお・し、ていZi）’1・∵更に（．　s・！3＞で聡ヒじ・てk　…　＝・．　2士Y‘1　・にif・　？〉た・

㌧碗上胴様な運田によるものであ．Z’　e．レたtPt“．eて初磁の跣題

〆融碗似では・⑫ろρ　　一　1　、・．1∫“
　　’：si〈五乞君葱す、るならば1：の董1似に．おいて，は1グ：2±ノー毛欄ドの　　，

　みで肉呼耀妹之うる・。こ捗塑変形i車些舳棚の塁　一
　礎方程去゜である。召PちL．（玄・・6ウ　にお’いて冥なる7乙：の結合．乞無視した

　毛’のに”（S・！2）（S’r／3）乞　itk’入して．　　’　　　　　　　　　　　　・’

　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ノ　　　ド　　　　　コ　　　　ロ　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　サ　ロ　の

　　　〔卿脚御廟％（刈卿麗φ土ぞ転迦
　　　　＼＝4π4K2～そε4△£4境（A）〔H2－（バ）a2　一　ni　H2’（ハ）b2〕、
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　　　　　　　　　　　　　ユ．序　　　言

　　平鱒体騨分布鮪効果を用い岬路素子については数多くの酷がな

．されている．これらめ回路素子璽特性を高級化するたあにはジ結合度の異な

　る有限長の均一分布結合線路区間を多段接続しなければならないが，本文で

　はその多疫接続の極限として，結合度が連続的に変化する分布結合線路すな

　わち不均一分布結合線路にっいて報告する．伝送線を構成素子とする分布定

　数回路の特徴としではその周期性に起凶するスブリアス・．レ3ポンスの問題

　があるが，L’　一般に短い伝送線を規準素子として用いた方がスプリアス帯域は

　周波数の高い方に移行する．した’rJS’つて使用周波数帯域とスブリアス帯域と．　　　・

を分離し・さらに多臓槻翻｝合におこる徽部の不灘の麗的匡除す

　るためにも不均一線路は有効であり，たとえば単線条不均日線路はろ波器，

　イソピーダンス変成器などの各種の回路t）子を構成す．う際によく用いられて

いるが洞撒不均一分布船線齢分希定数回翻嘩藤子と砿⑳

　用途は広いものと考えられる・ここで越7般の多線条不均“分布結合線路の

噺の鍛階として2線条暢聴とllzあげ鯉析を行な？てい6・

　　　　　　　P・不均一分布結合線路のマトリクス表示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←

　　一般に多端子対回路の特性を論ずるにはマ・トリクス表示が有効であるが；

　本節では2線条不均re布結合線路の有限長区間を考え，これを争一　POrt　　ノ

　とみ牟時Oi）インピーダン苓・マ　thリグス（Z－vトリク．ス）およびF一マト　　　．

　リグスをまめる・衆知β）．e’とタ，3共通帰線を有する2線条結合線路の伝送は・

　2種類の直交伝送の重畳としてあらわすことができる．直交伝送の組み合せ

　としては種々のものが考えられるが，ヒこでは図ユに示すようix　even－mOde

一 1一



、

結合導A：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

・

1．．，、．、、．．1（a）even一耳ode励振　　　　　　（b）odd－mode励振

　　　　　．°：：　一図・ユヅ2線条線路q？直交rpc）deの励振　　　’

．　t

Tr－rL；一…

這「→＊
叉L君

4’一
τ’

　　　　　　　　　　　　　図2　2纏条不均二分布結合線躍4－、POr七

’

　および面π。deを脈解麟める｛1）ただし繍系全体は無損失とb。

　　　　　伝搬姿態はTEM姿魁する．．　pa　2　lc示すよちに全躍も伝送方向に対称

　　　　　面鮪し・からθvenおよb’　．Odd－mbde　iCおける・線あたpP難インピーし

　　　　　〃焔それぞれZ．e’（x），’Z．．（x）（・≦x≦e）．であた：筋れる之線条綴

　　　　　路崇郷一対舳T凶ゆθ即dθ脚七は㎜9ne七ic脚ζよ？r
　　　　　て‘，また’Odd－mode’におい’てはeユe　c七rie－wali”によこうで置き渉える♂とと．

・
　．　ヵミできる．㌔まず・evenおよび。dΦ面deに湖る・線あたbの．zF愛ドリ：〆

　　　　　ズを一’∫，lr．㍑‘㍉1㍗ド∵轡瓢1二：111・iノ

　　　　　　’　　　、．　　・　．　　’　　．　　－2－，　・　　　　　　　　　．　　’
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〔z｛8〕一
［　1［：：裟レ　ー．’＿ω

　ただし　　　・　　　　　　　　　　’i．　　　　　．’
・．． ．　・Zl～巳一4｛，8‘・　　　　’冒〆　（2），

として図2の4－POrtのZニマトリク，スを求める．なお上式（bみならず本文

・を通じて添￥e，はeven一π。deに・9た添字・は・dd－rp・deの鵬蘭応す

る・図ユの直李伝送姿態に対応して・一各portに定電流源をあええて重畳す

1ることrc’ より、図2の4姻r毛のz－≒トリクスは次式9）ようた求められる乳

ただし

Vi

v

　　　　　z・ゴゴCz・＋z・）／2

　　　　　A、」一（ze－Z

また式（2）より　　2

　　　　　　　　2Vl　1　ldtf　dt2212

dl1£量1212　dt2

d2竃Σ、、222　dh2

E、、421’d22222

　　　　　　　　　

、」　島）／2

12＝s21’；42

■

工置

工2’

工3

工4

｝・

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，j＝　1’，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＝　．sil　　　　　　　　（5）・

ヰ（3糊一・不均一にかカやダー般の対称形襯条瀦を4－P・r七と考

一 　えた時のZ一マトゾクスをあらおしている。．

　　つぎに，’総接雛露1畑＿トリsク．スを求ある．even緯び。αd－

　Inodeにおける1線あ窪りのFrマトリクズを　　．　　　・
　　　Il

’．（　F｛1〕一 じ：：ll！　l　　（6）

　　ただし’　　　，　　　　　　．　　．　　一一　’i　　　　　　’

　　　．∴、，Al8・：D｛8　””　B｛8・C｛8〒1　・u・；・’綜　（7｝

F と鯛まゾZ一マトリクスの馨同pmし姻2の4唄岬のF轡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3－一　；・　．　　　　　．　　　　：’

（4）

ノ



．　ゾクスは次式のように求められる．

探しr．1

、，

Vi

工1

工2

2A

Σc

dA

dc

・ぎBdAIAB．

ΣD　dc・’dD

dB　ΣA　・SB

dD　2C曽　・E’D

．Sq－（C二†d。）／2

Σ6－（De千しD。）／2

、

2へ＝（Ab．±A．）／2・．4A．一．（A。．－A．．）／2

S耳＝（Be十Bp）イ8・、％〒！撃・二P・）／2、

4c＝（C。－G。）／？

，dD－（be°門D。ゴ／2’

健、

（9）

っぎにヰ（1）および式（6）であたえた憩あたり’砿緯細一ゼ吻陛求

めなければならない・図呂に示すような特蜘ジ←’躯ゐ竃z6。（x）ある

！’はZ・・（x）であた4られる録4な碑瞭木か灘剛・て・繍上

Xなる点醐る電圧滝流の間にはゆ関騨立する・・「ぼ

　　　　　　　　図3単隷条不均一鱗2やgゆ

　　　　　表｛v｛8（x）｝＋c）t｛8・‘ZL｛8（ks・i｛8（k）一・°　仁・｝

　　　　　表｛▽｛8（x）｝＋煮塁x）・▽｛8（x）一・　’仁⇒

炊しty｛8は伝搬定数である・’ここで轟撫損失丁醐繊を考えているから

伝搬定数は1　ev　en－一］m・de　，・dd－m・4eいずれ闘しても　・・1．．．＿∴，熱

一一 4一
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撃
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：　　∫・∴・∴1’・・∴・∴亨・’ゾ’『一　’”、°　，

　　　　　　　　　　　コ

・

、・・y｛言←」β・f警亨」」μ一榊～ぐ電…、＼⑭”

であたえられるざ1ただしβは位相定数9・λ厳長瞬ド滋

式a・）一（illより電年璽磯御螂が湖る1∫　s
　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウリ　　ロ　ロロリ　マ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　♂　　・　　　　　d　”　　　　　　d．　　°　　　　°　　°　　　．”
　　葱｛▽｛9（x）｝一振｛1°gZ・｛9（x）｝°E［E｛マ｛8（x）｝＋β1°V｛8　（〉°＝°

　　　∴　　　°．二．ゼご憂．．：弓L…∵で一1．　＿．．⑯

上式囎立な2個嘩をP｛8・（x）・q｛81x）と．す航ば・一般解はb、｛9－・c、｛8　．

を脚セて’　，．’s　一一．。：一…∴∫…ご：　・”；：　11”

　　　：・v｛δ（xO）＝IC・｛8°R｛8（X）＋C・｛819｛ギq｛9（x）］・…一・・CL・）・㌣

．となる・ま輝流畝式嚇めらμう㌧・’＿’1、一…・：一
　　　　　　　，　’　　　　　　　　，T・　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．　　　　　　　　　　　　　　。，

’｛　　　　　　　　一i
8（x） π．1ρ・4｛8！x1　　’　　　　　　　　　．）｛ql8’pl号（9）lq酢（轡lll㌧

図3の記号を用いr（i．i式a・）・，・（・）rc境界条件t－’t・．．．ド函・渦・・

　　　；怨諺矯藩lllll：；等1｝一ド．1適三∴

を代入すれば式ω，（6）のz＊－s　latびF〒マトリクスは次式のめに求められる！2）．

〔ll〕－gei’，［1il；ne，，1：’．1．’：！：ll；；ll環1：ll留∫烈

〔職8〕1デ∵！調恥；1誰零瀦訊断1㌶

ただし　゜．．　㌔，　　．　　　　　一．．　　．　　・響゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　；5＿一



’　　mt｛8－pl8（e）・’q｛9（Q＞－ql8！ξ）・P｛8（・）

　　　　　　　ny｛8－pl8（・）・ql8（の一所1ぎ（φしP｛8＠．

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　偉窟：畿｛1：二；二1｛：ll：：；：18

　　　　　　　P｛8’－pl8（・）・q｛8・（の二ql8（・）・P｛8（の

　　　　　　蚤8デう｛’8‘（・）・q｛8（e）－q｛8（・）fP｛8（の

゜

　なお式（i3）vaおいて

s．

　　　・　　昌わ1・（X）・q｛ざ（X）－41・（X）t・P｛・（X）

㈲

　　　　　　　　　　　　　　Z。｛8（x）デ細窟定数’　le°）

　なることは容易に証明できるから式勧，（ta）ecおいて式（2｝，（7）は常に成立する．

・P・上のこ⑳試ゆ解が求熱｝螺長⑳襟柚桝布結合微の
　マトリクス表示が得られることがわかる．すなわち2線条不均一線路は2種’

　類の単線条不均一線路を組み合せたもめと考えちこと添できる．ただし単線

条線路の場合とちがって，多線条線路の場合はあたえられた特性インピーダ

　ンろを有する線路を果現できうための条件s・いわゆるnon－singμユar　hy－

perd。血n鋤七・d。n砒i。ヨ3｝に臆しなければならない．．　．

　本來のようtc共通帰線を有する2線条線路の場合にはZ。．（x）≧Z。。（x）でな

ければve現できない・　　．，　　　1　　，

　　　　」　5．、不均一分蒲結合線路を用いた対称回路

不均一襯条線蕗の4っのP・r七のう動聴ρ2？卿r七に適当な終

端条件をあたえて2　一一　portとすれば，これらは分布定数ろ波器として用いる

ことができ・その特性は前節で求めたマトリクス表示を用いて解析すること

ができる．本節では不均一2線条線路を用いた2種類の対称回路すなわち，

一 6一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

折り返し形分布結合線路および分布結合形労向性結合器について考える・こ

れらも㌣はり年求めたア♪リクスを恥辮析でき硝ここではその対

称性に着目して窟等分定埋を珀b｛て解析を行なうe：

’ 3．1．．折り返レ形秀布結合線路　’　　　　　　　一’．、

．折り返し形分布結合織とは図4に示すように・有限長2線条線路の4b

のP°「tのうちのr方9）側の一2bのP・r七を入助軒とし・他方の伽2っ

のportを直舞して得らμる2　一一　］tOrtであって・この回路はある条件のもと

では全域通過回路となり・，移相器，遅延等化器，位相差分波器，ハイブリッ

ド回蹄などを構成す筍際に用いられるτ図4において・evenお1よびOdd“

皿od，eにおけるユ線あたりの正規化特性イソピーダソスをそれぞれZ。e（X），

z・・（Xi．とし・さらに　：弓”．．’　　　．一・　　　“．

　　　　　　　Z・・（X）・Z。・（X）＝ゴー．　　　、一一（ai）

なる関係があるものとする．対称2＝’ P：obt匠関する’2等分定理により図4

の2－POr七の影像パラメータは．　s’

T Tノ

　　　∴

　　，・で’・！軌霞．

図4　1段折り返し形分布結合線路

一「7・一



　　　　　　　　　　　　　’．塁∫㌦’一・r－1：：：°∴1；

ご…・　　　　　　　　’　．・鳶∴：，わ・1・・！・t：・：．

　　　　　　であたえられる・ただし・z・P・．z・hは㌃塾勢終ゆ黙撚び麟イ’

　　　　　　ン酬そでありジ図窒鰍助た脚ま職駆脚加’

　　　　　　え轡誌：〕∵∵…∫1　・；　・・∴…∴．腔∵

　　　　　　　　パー’1％P・〒ず　ジ‘Zlh信薫∴．，＿⑳

　　　　　　さら喚・γの条髄・式（・）においくf　．。∴・…病1

　　　　　　　　魯・準D．’，B。ic．，C。〒B．，D。－A．」一’：㈱：

　　　　　　．’となるから・式23）諏り図4の2一即嚇琳：、　N．．

　　　　　　　　　∴：’－z・＝ユ　　ーり㌦　．＿・＿叫
　　　　　　とな6・趣わちζの購は式ll・瞭件めもと麟脚蹄，即噸

　　　　　　がって影像伝搬定数は次式であ允えられる．　　　　　　　　　　・㌧

　　　　　　　　　　　　　α・一・　一．　”　　三，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽）
　　　　　　　　　　　　　P・－2七an－iモ」痛一蓋ギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　ゆ　リ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　ただし，・．㌧∵∴．ご∴．1二，ご巨’
　　　　　　　　　　　P（。）一％（。）／Z。。（。）　　照1・．i飼

　　　　　　折り返し形分布結合線略め等価回路は図5のよラk対称格子形回路であらわ

　　　　・諏蒼1鱒まこ嚇畔同門轡脚回騨条件嚇

　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　．　　　　一一R＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
ノ



式ゆ鱗鏑艇恐’特．
は，折り返し形分布結合線

騨頒鱒確雛璽
用いることができる．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　3．－2．　分布結合形方向：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　’性結合器　　　苧’

　　　　　鴎のζうe2・不均＿2：一’s－・i＋一∴一一二．，r

　　　　線条線路のすぺてのpor七’…函ぢ”i・ue’thり返し形分布結合線路

＼　　に，等い・特性イソピーダ　・　　・の等揮回路　．、、…．

　　　　ソス・を有する線路を接緯し’一一　　．　、　　　．・1，・・、

　　　　P。rtユ゜にmi七signaユを加えた場合を考えよう・斌呼規化特脚γ．

　　　　ピーダソスは式㈱の条件を満足しているものとする．各port’より出て行く

　　　　波をA、（i，＝ユー1）とすれば対称4：P・r七に関する酬定理（4）にょり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　負：：1部二1一　　し（as》

　　　　L，顧’幾：1職1焦洗゜…、’・ゴ

　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　’1n－
　　　”㍉写／．÷　・≒≡－T：し

　　　　・一乳一・三競坪∴一；∫
　　　　　　一　ニ’N・　：：’　．t　．：・∵　．．．〈．一，一．・ill・：．．．，．

　　　　　・呂∴に噛61・壊券編合砺離結合器・・1　・．，．．・屑・・一

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

・・
ただし・T・　i’　1　T・’は6▽－en－m・d9　rc　it6“　ttる・脚嘩郷瞬驚

　　　　　　　透過係数　　　　：＿t，　　　　　　　　　　　　レ・∴ポ：　　’
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第1章

ベクトル乱場の表現
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一
1一

Gunn効果を持つ半導体内波動のモード解析

τ・・　1．緒　吉　　・　　　　　　’　　　　　　　聰

　　　　　数千レ／cm㌣の’廼：．界が加えられたれ形Gaハ6半導体力、らマイクL？波捲
　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ftl，［2コ

　・　振鶴る事が1963午Gunn（カ“ン），・よって服皆さ2tた（ガン効果），．　　・
　　　　・2aauの劾）・lz　，，t．　Ridteメ，　Wa亡ig　in　st3Jとト1畑轟翻尋レた励軽い等

　　　　緬箕量碩域から胤噸威への導電々子の移葡・よつて生ず’6　kの微分移

　　　　動度に帰因ずる頚コソ・S”一’．タソスによるものと解釈されノ℃し｝る．．　’n形Ga

　　　　ん゜の絶或いは毛一メソタム鯛表示で（。1σ○）方向あ導電帯に於げΨ，

鴇　　る鞭雌は礁α。9〃Ze，〃eは紬鯛電讃致實㊥。）・re’向
　　　　‘C“　1ま歴可2晦である．・薪灘ヵぐ着加さit　6）・マ奴竜弼（…）

　　　　餉の導騨から・（1・。）方向に移行す編障チの瀕度繊少演

　　　　一のコンダク．タソスを生じ’発・振が可能となる。

　　　　　本資料に於・，くは上距の様な物性説勺毘象を背景として、竜界｝三軌

　　　　て非線形に皮化ずる移動度を持クた半導体内に存狂し得る波動モード（

　　　　マイクロ波電手管内に存在する早い，遅い空間電荷波，サイク旨トveン

　　　　波岬期波と云姥称r・IZ’・t’｛？　j；X“2・z．・　“Cい働の，数学縁現セは固輌数　　　　’

　　　　EigenFu　n　ctf。m瑚当するもの）縛き逸の岩ドの・麟鹸討す
’ 　．　　る事によりカ・ン．効采による現象を’説明iJ　Lよラとする。がン効果｝どよる’発　　　　　．

一
　撫のものは講綿撫あリ正ヂ之訥繍嚇を線形化し諏飯

　　　　ラ1もめ℃’あるカぐ，・小信号々頁域で取リ扱いイ号る発振周娼条件，ガン効果を

　　　　利用する増巾唇又狩に臆音指数の解祈には毛一ド解析は府効な方法と塔一　、

　　　　えらdZる
　　　　　　　　o

2．基奉方程式　　、 5

’－1　’　・

本鰍斤の肋理量は統計ts平均量’で表わされたものを使用する∴ごラレ

諏扱いは鯛波数ω，伝播定数Pが衝突（C・11・isi。n）虎痴・ら定めら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　・－2－・　．　　：ら・　　　　　　　　　　・　　　㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　・

　　　　　’乙繹ωと幽吻，5リも鞍少ξしンψ《1望cぬ，e《ρ噛襯．

　　　　　で：離縫し岬瑠痢嫡計釣乎均趣表わ壊瞳破イと諭突，ごポ

　　　　　る鄭劫磁・い細に痺恥れる1れ形半勲肋電子に対レて茨あ．　、
　　　　　方琴式ダ成立詫るe：＿・　、．・1∫・－i噛　　　　　、

　　　　’・・－’き▽師一㌍㌔し一，一・1∵㌧と゜i’・

　　　　　、、ゾ’曉＝▽μ義、㌦．，・　　　　　　　’・②
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧

・∴ ．蒐蔚吻一．1t’　　　　（3）

・　　、蜘か却纏4姻蝿濫汐二式縄継灘、加式臆誌．
　　　　　と輔量と礎齪磁わち・vDeは電IF．c］〉拡散趨を論1濡荷9；

　　　　　ム物権e・「etは電瑠度を・・με1露珊動孝με惣矧瑳を誉

わす 藩毅嫌っ郵．’　－一・…＿’”1’、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　・添掌oで表わきれナ・茸流項と鯛波数ωで燦わる文流項との和である
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね
　　　　本研祈磁扱椀いる半導体ゼは移動康｝繕痴諮クて衷化する渦．　　・

，　∫一．縄↑E）〒桝（　　　　　轍¢（ε。ED）†E　　　　・　’dE◎）÷一一：一’一　’　（ρ

　　　　帥俵搬編るρ小儲の嫡・基グ鮫顛畔次琳頒撫，
　　　　綿畔るものとレも紬ま一ω～（3脚・溺族流旅つ犀城を．

　　　　御い．、ゴ＼　嘱∵　1　、
　　　　　　　　τプ死7卿百やe▽9ン・：．・’II、・’，・（6）

　　　　　　　　函一匪・屡41繰立・1∫一．一！．〈7）

　　　　　一　，　　　”　　　　　　　　・　　’　　　，一　　　　　側一　、　　　　　’　　　　　　、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　・，　　し　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　9
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　．．¶　　．－3－　．

　　　　　　’・7・7＋｛業とo　　　　　．　　’噛　　（e）

　　　’蜘％は直流鍛死一二］・xi。転μ。斉μe（正　o）を表幌．（る）式あガ

　’　一痴ま鞍簾破藤化（Bunching），・よ嗣牌議わ環縮導

　　　　電癒「k三項は拡散電流を表Pレ℃いる．．物犀量が矛方向に対してのみ

　　　　灘％一次渤取扱いに・・1．1；’　vて，ti々1ま鼠毒一・左撫・らマ

　　　　ツクスウエルの滋界についての擁弍よ，リ．・．．　．　．　㌦一

　　　一　’　　z＋ノ．ωeπ初．1　　．二J－　1、J－　　（9）．
　　　　な樋係式き得る。（9？式を臥・（6）～（め式を書き直Pて，・

A° 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　E≡｝≡≡v－－7」葬Pe　（∫つ・乙ノ≡）》　　　　　＿　　」　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　、

　　　　　　　　　∂穿L尾（　．　PcヱーチCt　Pt）t＋尾（Pv。）　　　’①

　　　　滋で、　　　　　　・　　　　　’¶．
　　　　　　　　　α講∫4。（一鬼》鵡　　．．．∫（’2）

　　　　　　　　　熊笥∵ωc一μ゜（≡P°）一：　－i’一（13）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　ぬ一雛階一傷　一’　　『（耳4）

　　も　　　　　　　　　　　　り　
　　　　　」．曹　畠ρe＝再・．　・．　・　　’．　…　．二。㈹

　　　，（・13）・ecより尾／Pe－　Wc／ca－6；of／ωe’は罐噸と灘蝋との）t　X，（6＞

．．

∵式の最後9＞項1、（14）弍ldiv万＝∫’あ閃侭を吊いβe1βd＝αソωdl4｛体散鱒

　　　　竜流と変位蝋との雌毒わレている事を知る。（9），・・（to）式が（Pzr．）

　　　〉嬬蜘画モ関獅耀蹴苧る・　　　、．　．

　　　　3．モード方程式　　　　　’‘．　　　　・

嘗；　一，㊥・（”）畑ま難⊆P嚇跡齢してし・．6・　“　it・’t＞　eN数力儲

箭　　　　　　　　　　　　、　　．　　　　　　　　　　　　　’

妥・　　　　　　’　　　　　　　　　　　・　．
i’ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　㌧



　　　　一・午一

　　　　合セ（市らない・従うて現象解析に有効な方程式（モード乏程式）1・廉’

　　　　換す為ゼ（」・）式・二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1

儲←it4・〈　－i31d＋4御1’

　　．をカヅ・⑳式に加え拶1二契次の璃耀る；

　　　　，　〔S．－k（・一ζ）1君∫一・’it　　（16）

・

．

　1毒一身（・＋ζ）｝ハ∠と・　　　　・7）・

　　　　　　　　　ら
　　　　畝でハ錘％）一諾二（ゴ＋ζ）i　　　　　　　　　　　　　　　（t8）

し　　　　　　凶澄（pv。）一〆蕩（ノーζ）∠　　　　，　　・　（・9）

　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

・

ζ一 v帰嚇＋4概▽°　　（2・）
　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　㈲，（17）式1・於、・で紘い変数倣動号一ド）は互甚値炎化（Or七h・9・－

　　　　nallza｛めη）されその結合が然ぐlk．．o〈居り，その波動毛一ドあ伝播足層’

　　　　数は方程式≠　・：　ur．えら・継いる．A7ブ・ez．しicいる畢暴縛体内に存

一郁る瀬モード崎とA6　・・あリモれらあ講定数は一多α干ζ）幽闇

　　　　　で与え・ら拶携⑳¢αん噸直卿ε一郁ε・iV。一／・擁εc，

　　　　De＝…／3・haシSeら．∫～3…〃C，抵抗率／…hm’m（低抵抗）．”

　　　　　SOOgohm　m・（高抵葺〉毎場冶・1．二・つい～

、・　　懲抗の恥・ω帳《ちωノω・《－i　，．c・　c！　CDd～ゴ　⑳

渦髄磯なω1蝋《i，ω！ωc－1，．ω。！c・・Ct《i－　（2ユ）

　　　　が成V4つ．ガン磁初，発欄原を観測したのは半恥翻の上部抵
’ 繍め馳画，楠，Barbe　KNtSN力唾ク戸波騨御？た諦
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マシヅフティf8用いた前置分ラ夜恩の

困浪教特性平坦化

　§1．序言

　囲波萎知日隔ぴ挾まく等向隔である信暑囲波数群左

労疲器τ分波す5場骨に．半値幅61狭斗監，空胴（Q

値縞り）τ分ラ皮するヒ痩失が多く儲．このため

に1周ラ皮牧磯葡きの周波数1群に2分すう前置分ラ皮．IZIiS・

の騨瀬火の麺憾砿文献d，に鰭隷乙

uる．

　この前豊分1皮番で1怖望周波数（設言個耀0φ・

らず穿し3　ヒ．　袴》入書勇欠が増力0し，　繍3筏　（」eileaJle　ve、　’

αoss燃）が伽ブう．ヶ寄に粥1破教に鋤恥

芳之う砂｛｝に晩これ9句題，ヒ1存ケれぼなうなq。

ee　Z“艦縮干特性を改良し得5回路家にフい乙老察

し、　実験9i4了rorつてU5．

§2．マシックティーg用，uた前置分波届の

　　剰旦特性

　　　　　　　　（1）

l
l
　

i



（1）マジツクアィーX用’、｝偽前監分波務ご
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式q）lq’1ξ珍｛・5’　：’z’、
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　　　　　　　　　　　　きユ
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氏1＝bl♂2θ’、　a2－b2♂2θ2　　c3，

　　　　　　　　　　C2）
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図1に尉ようにン脚、〔21碑線轄靴賑：・

1た場億にな”へ　　：∫・…レ1．．．　：；
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立くご猟尼恥里乙・なし1．τきねご，さうに孚担な
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u　c。sie　t　th・119似のIM　iac　t　tirうに1ざ．台1二鋳μ％
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1．緒　　吉
　　ア」三〇！　コ巳’ドな伝、送毛一ドYナゐFヨ形導波槍に漏蕩孔を設け之円形漏r洩し」蜂波

管ぱ、伝墜損，失が）ユ、さい．周汲数装卜性が広帯威てミあゐ．　なx“よいva，1虫を特つ《

　いゐ，箪看らばこのこYヒま冒し．内径ノ3Z　en　nt　eのア♪レミ管に直径掬ノ〃π尻

の漏疫孔セえ列にわたつ〈．il：ん孔レた日形漁羨専波管セ製枚レた，

　　本論文の荊半は、製依した円動漏農落波壱の諸砦性を伝藍損．失、鰯射童．る

蓼そ一ドdi面から明゜らかにしている。円形漁残専波碧の砦牲ぱ漁疵孔によつて

　ぽzんど決足うれる．

　本論3（では．　この病洩現》の直径ピ伝、沃身気失∂）胸係、低医撲失ど輻射襖失ピの

肉楓などを裏鹸菌に求めた輩表を永レ．　｝訂時に7”E〃ノ毛一ドL不要毛一ドの千

渉な1どにタ㍗すム者象を試み・（、、・る、不．要毛’ドに蘭レては．！）　不要毛一ドへの

毛．＿ド変挨による7－E〃ノ毛一ドの減蓑量，のナ旨加．　え）．潟痩ンしによつてアEo！　毛

　一ドZτ〃〃毛一k’め銘丘が解かれムのでこれによる蜘水9淳直官での7一三〃！

毛＿ドの減羨哀教｝曽加の婁滅などの悲聚煮永あリ．これらにnして計算ヒよゐ

検計を試みた、

　　この論文の1後半でぱ円1形・漏洩導二波管を具嫁飽IC．剰爲レた、例Y：レて暉暑胸振知

用漏洩尊波管の特性に0いてのべている。漏農算波管を利用した偉薯物旅知方

式（鉄直校，術祈鬼所の雨宮氏の堤豪によゐむので漏蔑波一撮レ’ダー方jxs）1

呼ばれていゐ）では庫著物の再在位置髪知ゑために軌豊なばさんだbス本め漁斑

導波拷め腐で近蜘詰合が生りゐ必蓉があゐ。Zごろ（前盛の円形漏浅尊皮管を

え本平矧磁べる　＞L．電液1ま管軸に直鮪なく魁めに箱射すゐため．ん本の漁

洩算皮管の向で遠端諾合が生ジゐ、　この盧端緒合を血備藷合に褒えるた，あに薦

哉の形をした平面友射扱を製派し彦。庫薯物探知紺源痩算波彦に閑レては．こ・

の平面瑚板硝秩卿、既．装伽齢砦性．解物の勘距醍恨堺鯉に
　0いてのべゐ。なお、円形漏演導波管の他の利用例Zして刻車重彪用の伝送謙

路が考えられみが．この同題に蘭レてば1倒彪のべ．詳しくば刷の桟会に報告

　していきたいZ老え・てい、る。

2．　円形・漏淺．導波管

　2－／　罐藍払砦徴

　　　　実険に用いた円形涌痩蓮波槍の外観を写其ノに禾す．

一 1一

＼



σ

写莫1．・円・形痛）塑鼻波管

．て左側’：減イヒ∴フンラ’ズチックス

　　　　でカバーが’さ矛してい

　　　　h。）　　’

〈k側：ガバジなし）

゜　　　　至

●

ゐ

，
　円形漏淺尊囎ば図2・／’／に示すように内径132mnt．φあアノレミ管に直径

　　　ぎ与／〃π〃L4の潟漫孔が4改玉ぎ方向に！4勿尻の面隔で円周「お向に．Z〆の諮曹き角　　　　　　．

　　　で・，Z　ydにわたOてさん孔乏れ．これに／勿鷹の｝郊奪め識化．アラスチッ7ズ　　　　．

　　　が外裟された犠藍ヒ互つていゐ．．　　　　・一　　　・　．　・．　・，

　．　　　　　　　　　　　　’∵　’　　一　　　　　　　　　　　　　’一　　・　　　　　　　　　　　　．

3

1■

図2・∠／　臼形瀦薦鼻皮馨の横董

一 2一

＼
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●

円．形漏浅蕪波皆の構墜を上述めようヒした覆由を次にのべる。

漏羨孔の伝ec方向の同隔：こねま涌痩尊洩管の輻射方何な炭定ナゐ．

　ここ石ば漏漫草波管からその固有の麺錯激めみが輻射されゐように漁洩孔

めピ・ソチPば波老に比べて爪さく．

Pく一2血
　　　　　　　　　　　入・＋λ｝一

　　　　　　　　ただし　　Xo　　首由室厨波k

　　　　　　　　　　　　λs　管内波長

∠蛍んだ。

　2っ嵯洩孔砿5k：こ，kは次の3。の狩性に易讐衣与えゐ。

　ノ）伝lik方向に直fli　a面内での輻舞界

　2）管内の不要毛一ド熟生の軽威

　の　τ圧。ノモードど刀ヲ〃毛一ドめ編ユ良在必く

製振しだ漏痩糞波管劃ま1）に皇颪をおい之。

　姦1とニフ・ラスチック：気農頁

次に円形漏幾眞汝管の圭な特徴ーしてば次iこ示すもの六挙tr‘　IOれる．

　／）熱債失想＼さへしたかつて・E〈．IBkkkON“・Kさく、受姦離伝藍に童し

　　ていゐ。

　Z）融物電蜘ま漏疲算囎固肩の輻射♪疫でありて管軸ヒ餉緬内

　　の波畏がよきいため．槍紬に亘肉な面内での違々の製鋸布敦誤差が

　　衡ロされ．涌，ee；9波槍Yrp　ttにおかれゐアンテナ漏灘峯灘塒のre

　　合の安定農がよい。

の　7E・ノモードZ　IM〃毛一F・yの縮邊が∠かれkので、曲がリ尊波・

　　壌ヒおいても低挨失夜伝送．特怯が握られゐ。

rk　k　／／表に乙の円形涌蔑尊浪管を列軍遡方曄暑物標知方去こ，刻車聾L信等

にノ応扇レた場合の特性例を禾ず

一
3－一
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費2．〃表　臼形漏洩尊波堵を暉暑物振知．刻車重悟

　　　　　　に応珊レた湯合の特4生例

り

庫薯物嶽知 列車孟権

ノ 動権周浪数 93フ右Mc つ，λoo　～つ．80◎Me

2 アノレミ案管の熱損、失の理論イ直 ，、。曽州㎞ 1、もり，rvi、午もゆ撫

（彦ぢレ、導電率ξ8艶）

G 漏洩電波の輻射角　　　　　　　　　． 　o　　　　　！
／フ／／

ス！°4’　　（こフ，tl；’GC）

4 駒乾尊波塗の特性刻

板氏慣失 s．34痴 4、〃堀

緒壱量 ＿ つKdb￥r ＿
ミつdb）k）k

ミ シスチA該計例

伝民換弐 ス、ヒ此bl臥 3、v、．．、7．k瞭紙

曇米♪←

結合量 ＿ 94託わ ．－ 73土）託b

6 レ．＿ダ＿ゼット．十魅悉∠乏・∠ごの頂1鯖 ノ0・　KOyv ノ0にPt

芸紘の融鰍鰍動酬贈鰯てし・て．その軸麟ノ卿
　　場合の近端藷合量・

）e　）6　履さ37tの楕将友射板イ寸のアソテナで最イ乞した湯合の諸合量

ec）e米　諒、路の損、失ig　Aeんでいゐ。

　　車蓬甜・童の異なゐ6種類．ぬ漏3麓2尊皮老を薙いる．

2。2　円形鼻波管の將性（漏洩孔のない蓬波管の砦性）

　　　動旅徽数タ32s〃c触室鰍長3／タ〃M・・1．のよう庭．触餉寂

　　長糊縛灘の内径ノ3畑灌に比べて・］・il・hA・　idま鞘縁数の毛

　　一ドが擁する。次1ぐこの卿尊汝勧モード．の程歎麟波稔醐爾

　　麟葺顯失π・ノ毛一ドビ種毛一㍑ρビート廠葛に・し・て．のべる・

　　a．藍断波長．痴漸周激教

　　　　半径劒円形蜘姥の鐡彼後λClt次ズ碍えられゐ・

　　　　　　λ。－f（舞）またはAc　一麦論　　　　　　（〃・／）

こ二！こ次伽π）a・＝　kc（Ptπ）おζa’・］ン（mπ）a二kc（れπ）ばおのみの

刀VUtz．E，ド拾よ次π燃毛一ドめ半径方向の皮教でべ；7　ig，レ離」勉

○○およびσ旗×）の丞でない侃巻百の煙娘だあゑ

　（Pt多　ρ．んノ，3。一。・一・㍉　　π二！1，，it．3　－一一一・）

　　　　　　　　　　　　　－4一

，

■
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γ

●
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　まち．藍断周波数fc些次戎〈・」　Kられゐ．

　　　　　fc　一’ft　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．2）

　ニニでcば光直震2．タタ．8x／〆妬㏄　である．

ゐ．TE。i毛一ドZる妻毛一ドどのビート衷長

　　え0のe－一ドが千渉レttかiう伝溢レていろ状熊でぱ倣送tYもにえり

　め毛一ドの阿でエネル2ぐ一の褒換、再変挟力ぐ后われ．・いわv♪るピ・一ト兎

　象がみらkゐ。〉次戎ばえつの毛一ド陶のピー，ト浸覆Zを与えb夷である．

　　　　　　　　2π　　　　　　　　　　　　　　　．
z一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・　2・3）　　　　　　　Pz一β2

　ここにe・，E2はおの跨ののモードめ伝嚇向の柾棺定数鯨す

o．導依債失

　　導・体管の尊体撮夫〆舌ん　の計算犬1ま、次1犬石与えら2h．ゐ。

　7M．クし　毛．一ド　の場合、

’・〈tA＝－fiz　7ノ≒．㈲一伽）一灸c　　　（2，　z・　4）

　7Emnモードの場合

　　　嘱喰　り

ここで．

　　　尺一／π勢　．

　　　ζ一ノ壽

である、　　　　－

7Ec！毛一ドに肉して政めて記すZ．

　　　c・〈｛・t一姦・万拳

であり．

め湯合にぱ

　　　〆老ん一舞ゾ・〈〉　z・寡

〔爵w’＋ソ2（刎〕，ソ（za、n）－k
レ．2．s）

（2．　2．6＞

特に動次皮長力ぐ彦内に比してノト、ごい燭合，すなゐち．ノ2《ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。λ7）
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表2．z．ノ 田形．導：波管の理論特畳．
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　　　であリ．周波、数の「3／Z桑ゴ管径の・3乗に溢比例レく漉少する．

　　　　表2，　2s／ば．内径ノ3．e勿〃しφのアルミ尊波管の各毛一ドの癒断波長、

　　　匿断周皮数およ6澗激数23タskcにおけゐ彦内波辰．7疋〃，　e＿ドピ

　　　不要毛rドとのビート波長．およ次卑毫率が討％の場合の伝送潰夫な示

　　　す・表2・Z‘／によゐと，種《の毛一ドのキ奪π。ノ毛一ドの射k換失職゜

　　　一番八さく〃27alb／kmであり，換箆離板医め尊波管∠して藍レてい

ゐ。

　　　　図R・2．！に主な・伝盛毛一ドめ属波数6八ノノGCにおける埠櫨禎失を禾よ

　　　　図”・？・2・2ぱ，　内b・径ノ32mntφ　゜肉厚3　imne　　尊電率S2．え％のアルミ管

　　　の熱夙失を戦トノレ・ルレス法酬定レた但を禾丸測定レ之導波誉め

　　　長さば4〃勉で、測定周波数範囲ば8、／（7C　よリ／P，♂θ0ま・z（i（．測定

　　　イ直ば厘論塩亘の葡／6倍て茎ま）る、　　しかレなカぐら測貞乏但ぱ就磐の挺送．オ負タミかぐ

　　　2］・｛ISいた撫当にぱっついておリ、し老がってkの借数ばあまリ掬測生

　　　がなく．Af　ltさらに詳レく換討オる泌蓼がある．

ノ3　円形享波彦め漏寝孔を教け乏場合の特性

　　　本錦炬に円形導波管に漏灘磁識けた場合の特性につし・て．漏疵孔によ

　　る副射桶洩孔によゐ不要毛一ドへの毛一ド変換箸の観嵐から複《の検討

　　詰果をのべる。

　2．3．／　輻射損、失

　　　　ここで1・k．円形漏痩璋波管の爵曳孔め直径ど輻射墳失の閑保を実鹸菌

　　　に家あた緒県をめべる．

　　　　図2．3．／に蜘勧た単＆S『π菰料長〃勉の円形漏潔算波唇のtXSk

　　4資美左シ〈トノレパノレ〈法ヒよリ美測した名果を太丸

　　　　蜘椀だ漏洩尊皮管の漏鞘助直径ばノ4〃徽φ’．ノ48勿“ψノ〃iPnt　P

ノ2、〃勿規ψ　の4種類、でおゐ。

　　　　再形漏洩導波管怯正芙にぱ気露のために強、イとフreラスチソクスを外装レ

　　　ていゐ状、途叱7・ラ×｝ックスあ伝厳損失に与え、る影謬を調べる意威か

　　　ら，

　　　（tの　アノレミ管に漏浅孔を敦けた．だけめ漏痘〕与波メ彦

　　　φ）　これに実験菌に厚さノ272・1の毅イヒスラス｝ックスの平板を漏痕孔に

　　　浩って縦浩えレた尊波虐しこの揚合．可形葺波管め断面ぱ冴であり践

　　　化フレラズチッ7ス．は乎板石あるめで．」挨化フ6ラスチックス荻妓漏虜ξし

　　　　1で滋考旨　してない．）
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6

◆

　　◎厚さ／mmのra”Lフ゜ラろナックス逸乳のち・・た算皮管ヒ正犬に円筒

　　　状にyK羨レた湯合の滴漠鼻皮槍。

　　の6っの異丘ったタA7・の漏洩蒋波管めな遂楓失を測定レた。　kの縮果

　　にば涌洩孔の直径が火きい1｛　＞ts、伝藍換失ぱキさぐ，弍儒麟筋る

　　斌化プラスチックス1を漏曳孔の乞ころにお・〈、こYによ、つて伝1鎗損、柴駅増

　　寸こ∠カぐわかつ左。

　　　またこの実験にて前望の倣送換まなもった漏痩算波嗜の設計茎準が漉

　　立さ突kた．。

Z．3．2　低渕負失と彪射填失巳の肉係

　　　繊導館罐射撤府脚位秩勤に漁麟．躍栃輻射する輻
　　射量Prtの向に沢の菌源があゐ。

覆一え吟　　　　　　　　　s2’3・1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　ここ看傷ば導波管内を匠過！ナる蒐力荏示、している。Pt　を洋位量Z

　　レ・便亘上，〆r准〆b／KPt，　PXを導波管の長1｝／％老つの．輻射量蓄し

　　て〆ゐ（表禾すbと次戎の粛振式が計：vaiik－b。

　　　　　　Pr－／・　．Sl・¢・s．　．．（2㌻券ヂ’）一／吻〆ズー36・・32　（2・」・R）

　　’月形漏淺尊波管の設計な行う上においては．前論否のべ乏ように涌幾

　　落波管の伝氏換失藤謝量の肉振を知bことば隻要な二＞LKあって上式

　　の沽用によつて2添め．漏洩導波管の緒合におけろ室痕r債失およ次涌痩導

　　波管の導体損失穿の評価を行りこどが石きゐ．，

　　　図2．3．．．Z雌属パイ7・r・、煽蔑導液管め俵藍換失醜槙軸にどり．設軸

　．に以4負k二のべ急緒合に蘭俵し1を漏痩導波槍゜め輻射量をどoてζし、る、　緒合

　　に闘徐した輻身握Zは次のこどをいう。涌淺導波着の彪紺量そめわのを

　　測定すゐ二Yば漏洩再・波管の爾窟め輻射電力な譲和するこYによつて家

　　め魚ばならずむっかレし、。したズドって．二こでば妬射量の測定どしてば．

　　kさ2πの2本の涌灘破槍lil／anの臨看蕊き．この2本の漏厳破
　　管ぬ肉め亟」茄諺含量を測定．するこどによoてイ隻右レフ乞。

　　　この場合族測レた聯藷樋肱繕波槍ノ飢刻の綿射量ル∠
　　め呵《ぱPr＝　0．　S×（Xe一のの換算を荷っ2．この換算賦の理献

　　よる。すなわち6∠、、う数客臨換亡～2，m．め漏衷算皮彦め緒合タ長さ／％

　　の漏虜」尊波着の老合に換算レ直す乏め一に用い乏ものξ，　二れば緒合量

　　く電圧量）ぱ肉口都の長二に比例するピいク彦え方を∠o．ていb。　さら
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にα5ヒいう数割ま漏洩導波管ノ本Uリの輻鮒量、すなibち．漏疫導波

管から官由空向へ電毅が俵播さ”Z　Qどきの詰合揖失の2借が’Z　zaの漏洩

尊波管の同の詰合に等レいヒいう汐えをとoていゐためである。

　伝藍撮失必結合の圏係を調べゐたあに胤・た導波鰺は実駿途上の導波

管で次のZ狸換疋ある，

　（a）　アルミ管に漏洩孔をさん孔レただけめ算波珍、

　（b）　この導汲管に．実鹸用の厚さノ577M　の諺、イピフeラズナックノく後、を縦沿

　　えした導5皮．管。

　図之3・2によゐtこ未らえつの導浪管の蒋性を示す点はいずれも一定

曲線め上ヒある．　した釈つて．玖仏フ・ラXチックスの誘亀依逢握失がlik

じれぼ輻射量ぱ若干永さくfa　Q’Z思わ玖た亦じ．こ玖に関レては諮電体換

失1まぼどん・ど無視できろ程度に八さいこどがわかった、

’同図に先に求めた　彪射慣失ヒ乾射量の肉無を檬軸に彪射換失を∠つ

て示、レている，

　この実t1〈はいい変え，身tiざ．」享汝．管φ算体オ負失0晃九　が0である漏洩導

疲管の將）隆を示レていゐtbいえゐ、　ま．た1嵐鎮謀の曲線1ま．（×tk二3吻娠

の煽虜導波・菅の！俵藍握失ど彪射量Zの肉厭の理論由謀を承レた匂のであ

つて，砥疏二3〆b／IK”Zt　Zお・〈ことによつて，実渕のデーダと、’裳、鎖謀

のグラ7NLの我軸め差1まゼのような伝Ek撮rk　lC　6・いてもぼぼ一定である．

　この差一｛L紹クab　であリ，　レたがっく二の7ab　のえ指のノ44bカぐ2，°

本の漏洩導洩管を／勉飽レて置いた場合φ結合における空同債失Z見な
すニピがだ6ゐ。　さらにCtthニ3db／’，（〃しば．　7’E。ノ　毛一ドめ．尊体4貴失∫．

漏淺孔によって桑生レた承界毛一ドへのX換換失、底断以上の茜次の毛

一
ドが漏洩孔の卿敷竜気．または磁気工わレギー・，Lレてftf・コCら九誘

電櫨，または導体で消貨される狽失尊の合計値必見なすこZカミさ峯る、

しかレながあ∴このCtth二δ　db／1（nc　1いウ御よ漏洩猫ぐない場合の葺液

管の導体撮夫め痩論値が∠〃2クdbノ勉　であゐこピから幾分火さすぎ急

よ・う｝乙思身っれゐ。　この原因Yレてi衣イ表藍環タミの測定彪シ♪《トル・パノレ尺法

丞行った時、測定巻の固足擬失を老置千永さく見積ったYか．まちば測定

堀あらせん導波麿ピ就料ヒでば伝藍姿態がいく分異なっており、　このた

めこれらめ境界で姿・態恢換，換失があリ．　これが拭料が短、vZき然視でき

ない檀であったZか．°など碗颪が老えら玖る．すな丑）ち、・後にのべゑよ

うにXVUt　＞eして製振レた漏洩葺波管の漏痩孔の直径ぱノ躍鰍φであっ

て．二の導波管の伝道撮失ば試辮該40Ptガ場合で．よ3∠ゐ次次である、
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●

一 方この才法の涌）曳尊皮管め低渕負失を図2，3．2よリ求める∠その値は

∠ξκ琢・規∠求められ、製畠の8　toど／2〃規異なつている．この差

仮リに／〆bノ甑を試板段渚の各、謹の漁蕩善波壱に重東すムY、」享体換失

ぱ2鋤／knt－，撞定Gきゐ。

　図2・3・3は病痩孔の直径4∠輻射量PMzの肉イ糸の実測但ちよ次厘論

恒左示、レている．

　漏嵐孔に発虫ナる磁me　」「は漏淺矛しの直径〆が波長に比して爪さけ麻ぱ＾

従め・3桑に比・例する。　また〉乞4）」嵌さば管内゜〃）磁界〃Zヒナヒ例するが、漏

燦孔殖径が波長に比して・1・さし・たあ蜜断挽激によ・て減衰を劇する。

　したかごって輻射皮の磁界Hに対レて次の理論爺が戒立すゐ．

　　H　（℃　C　（オ3

ただし

c－ey？　（一　2・n　・i！・一／k。－f3〕

4　　　　フこD
　　　　λc一
　　　　　　　ノ84／
　　　　　　　，t！：」蒙1良管の肉厚

．図2・3・3乙よるど．　t2Cカぐ」ヒさくなろに，従い．実測但ぱ理論盗を上まわ

つてい・る。・　二才し！ま，　芙振によゐ景多響巳思》われ∠うタ

●

亀

2・3、3　　示要毛一　ド

　　の　漏洩．孔Kよる毛一ド亥：換

　　　　図2・／・2に承すように壁面に円周方向に．Zヵ所め漏洩孔永急．在する

　　　場合には．倣鼓毛一ド7匿Eo1毛一ドカ＼ら承要乏一ドへの毛一ド変複が1

　　　行われゐ。灘曳孔匠よつく発生すゐ承嚢毛一ドば、τE。ノ毛一ドの塵

　　　面teおけ麓界砿隷成分ば奴，磁系b　gea’〈炭伽ま〃之煽るだ1ナ

　　　なので．磁堺のZ方向の成みがないプ〃w。，t毛一ドぱ聚生池ず．77ETmn

　　　毛一ドのみ発生すゐ．次にこの漏朗しによな毛一ド変換に閑レて、蚤

　　　初に漏淺孔！コ者りの藷含楓数s。、～…nを計算し・oづし・て7’E。！

　　　毛一ドが爪屡毛一ドへ変挟し．また再夜換されゐこYによoて生じゐ

　　　プ左〃！毛！ドの伝送慣失の増加量についで計算オ、る．

　　　a．　漏洩矛しによる7TE〃ノ　毛一ド～乙7一石伽πそZ一ドの詰会係、数Seノ＾mフa

　　　　　図ノ・34に爪すよう1磁囎雌副ご！コの融孔が叡三レ融

　　　　孔よリ．」！i1．側の端手ωよリ」毛一ドを励振レ’乏場合に．漏瘍Lによっ
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．漏洩孔

‘ノノ． t2？

図え・34　　円形導衷管の漏）E孔め症置
●

て例および漏洩孔よりえヨ側d）（2）の端る一に次の藷合係．教なもっをご毛一

ドが勧振さオNゐ．

鍔）ッ受ω〔毒磁）蓋牙一論（β2」）2芝〕

s甥一δ砺奏ω（論嚇獄＋識偽回

（ノ．・3．の

ぐ2．3、4）

■

ここで

e八を）一（epご（ρ）＋・！IP　2c　（e））②‡撫）乞

『　　thど　（γ）一（th　ed　（ρ）：：1≧zど　（ρ）〕　e　4：」κ（”こn）2：

　㌔ω’e　u（の、転（ρ）、疏2パρ）・毛一ド自数

　　合論滝締よ乙磁好ンソルー

8i｝㌦mb　e（OfLtz．

であb．具体砧にゼゴ潅彪申の導波管1乙上式を重用するど、次のような

諺勧噺算されゑすなあち，♂モードをτ三・・毛一ドLレ漏洩孔に

よゐて離されゐπ搬t一ド頓毛一ド∠叙ピ・ヱ噂げたモ
ード肉保のうち．結合に庚i与するの）ま，光z之“けであリ．元2ば沢戎

で与えられゐ。

砲搬〆撫」聖　　く2・・3・・s）

　手肱・蘇チンカレぱ・管ゆ砺が、ぬのみである諮∠磁
演乳噛レで次式碍えられb・

4
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怠2ズ＝一乞一筈←美＞3：雫

ξ伽〕＝＝鴛免〕

k（mn）　＝＝　or！kZ－’h、≧
（mπ〕

（λ3、6）

（2、3・2）

●

●

v．3．8）

したが・って．IE。！毛，ドから次戎の結合源数をもったπ。！め直筒

方i匂と二周方危「の不髪1モードお’よ、6鵡後］隻万向゜の不・屡毛一ド’カぐ励板され乙）。

　　　　　　ぐノノ（2）　　　　　　　　　　　　　　　（〃（！．♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

一 s。1へπ死一＋5・ノへ7”・n

一
1察コ・濃。・偏）欝期3　　　（・2・3　9）

　表ス3．／に上式よリボめた蒲淺孔ノゴ当リ4）7二石o！毛一ドからIEmn．

毛一ドへの諺合係教をk〈　ts。　これによゑど諺合係教ば．　π，！＾ノ　毛一’

ドが一巻大さく一ξあス∠ゐである。

o

●
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麦2．3．ノ　　ノコの漏》曵孔によるデ∠『o！・E．一ドど不蓼毛＿ド

　　　　　め諸／各係教t不要毛一ドk二よ・る7－Eo／モ’一ドの

　　　　　伝瑳横失の増畑量（潅洩i孔み直径／0．4pmmψ）

漁藻3じ磁被

5池∂毛一ド

漁亥孔／コ当ジ

φ藷合糠教

15。！擁kめ

7る！毛一ドの伝

隻顕失の増加

△OKe　i　Lcth　l　iba．） 1

煽洩乳で励坂

されね乏’ド

漏炭孔ノゴ当り

の結合係数

1∫、r飢π1（〆り

花。！毛一ドの伝

送慣失の蕩加

△S式el〈ab／i4m）

一 7二ε！一ノ

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸

一
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／－2 一　61、4 xg　i ！」｝ 9－／ 一
（：　＆i ρ、oつζ

ζ ピー1
＿
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重
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一
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タ
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ξ？、0 k、？9

！！
／－3 一

6乙志 t．kk 24 ノ／一／
一

ξo、λ 34．42

女 クー一／ 一
6’・り 2．74 君 7－2 一 ξe9 979

・

β 4－z 一 疎ク ノ、もり 7L！モードヒ」事しる樹ミ」疹計　6，S　t　x！0－3、鋤！／knc

●

■

b、　毛一ド変挟によゐ7Eoノ毛一ドめ伝藍換失の増加

　　漏洩孔ノコ当リの7’TEo！モード巴不要毛一ドZの詰合転数を先に計

算したが、ここでぱ、この毛一ド刻剣乙よりπ。ノモードの伝藍慣失

　がどれだけ増加すゐかにっいて計．算すb。

　　一搬に一つの尊波官のtlr　tz・2つの伝播良教が異なった毛一ドが’伝送’

　される蕩合にば2っの毛一ド面ξコニ木ノレギーの変秩が行われる．伝｝必す

　べさ毛一ド7’Eoノ毛一ドピ不丞毛一ド7一石ヱモードの威裳．定教の差ムoく

　力寸位桓定教め差，ム／9に比してノトさく、　しかもλつの毛一一ド’面の単位凌

　さ当リの詰合薇教Cボ、位矩L之教差4βによヒレて爪さい湯合にば、

　TEo！毛一ド，お・よ6i’7Ex　毛一ドd’）板幅Ao！（Z），A　t．（客）ば痢藍す

　ゑ乏一ドのみ言慮するZ次式呑与えられゐ。

A・・（2）一（！一蕩）e一帆（葦）e一鎚伽△β2 （＼3、2、！e）

o

の
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ん（2）一劃婦△β21’量幽）し

dB　一　Olc1＋をち△，・c

△o（＝匹、“Ctz（，△β＝レee、一＆1

ただ’し　　△β〕シムoく．　　C　＜＜△t8

〈ユ、3．ノ！）

（2・31k）

〈又、3．1．Et）

■

●

　図2．3．ξ1よ上の肉係、式を表ヌ武したもので7°Ee！　毛一ドち7Exモートこ

も准弍藍方何にその振幅｛よ振勃す，ろ。

　上の肉恢戎を漏洩孔によQ毛一ド変換に薗用する蹟、次め仮定を行
う。

幅

↑

図2．6．S　rE・／モード1不要毛一ドの線路の換さ

　　　　　に対寸る坂幅の変4K

●

ら

／、　7－Eaノ毛一ド巳不要毛一ド逢ある7－Exモードめみの緒！含を看え、

　示要モード陶め緒合ば汐えkい・

2、後造寸ゐ不辱毛一ドによる摂失ぱ、湧洩孔の間隔於波長に比レて

　，｝＼さく．　し彦力ぐつて、相隣リ合・う漏嵐孔ユ乙おいく後．豊ぢ伺iて対レて

’示要乏一ドの痘．桓力ぐ壱わないのて3、按豊方向’の低旛はぽピんど熱視

　でさ．した状oて不要毛一ドめ抜産波によ、乙7°Eoノ毛一ドの槙失）

　無視で悉る。

　（．Z．訊72）を用いて摂失の着畑を計算すゐ場合に，7rEo／毛ノドど

各毛一ドの減蓑定教6b差△（Kめ値tレてぱ各毛一ドの1尊菰撮失Z輻射

慢失船わせた砥豊楓失之と乙ノ腰があゐtOy’、輻射債失に肉してばる

明な颪が多、・ので、減裳定数tyて尊体揖失の’tr￥＃・fig＊Lり、あとで

一
20‘一



蝿射換失庖考慮して修正IZ行う。位樹鰍βに関してぱ漏洩孔による

位粗変花を無視サゐ．単位孜当りめ緒合係数C！レては．漏裏乳ポ

えプd）向隔で河冑方匂にλつ酉己列されているこど．およ次伝、道方向に

／4勿〃↓の阿覇底譲けられているこピを右慮ルて次ゐよbに置くこ∠が

できゐ。

c2撃9）ls・・…i 〈2．3．14）

やニノ4Wt　nt　）　（ρ・二！0°

　　表え．δ㌧／　1ま．上の仮亥。に差づ＾いて多卜．e．．レた不尋毛一ド巳の羅5必による

　7°Ee！毛一ドの換失の差加を承レていゐ。表によるど．7rE〃／モード

　に一番大さく損．失を与えみ氷婁毛一ドkl　’7E・／毛一ドの位杷足数に一

　養血い也粕定数をbつたπ3・モードであゐことがあかゐ・

　　腰毛一ドEkkXの合計値ぱ．翻2　x／グ3　db／km　（“ゴ〈・1・さし・ゼ

　上の計算に診いてiま板藍環知鱒体損失だけtknていゐが突捺に

　は．伝藍換失ば蚕射によつて増レてお’り、　之∠えはご7τ〃1毛ノドは

　／，〃〃ψ／kmの葺雄慣矢麗論イ亘に対レて伝送検失の美測値ばk・v

　6妙／肋ピなっておリ、禽6捲の重し、があ乙。この輻射による底藍損

　失の増加率をすべてct）不要毛一ドに対して箸．しく髭用寸ると7E〃！毛

　一にに与えゑ填失の増加ば．伝氏損失ic比例寸ゐこ∠かbZの6．82

x〃嫡3〃伽の酵すaibち．　fe　…4〃／Vm　zaリ・篠毛一ド

　によるTE，／毛一ドの撮失の彪加ま充合・1＼2Z：い・

　　図R．s、6ば．毛一ド変換にっいて悲象する為に円励覇洩算液槍およ

　次アルミ管素管の伝蹟損、夫をシヤトル～パル尺法呑測定レた猪象を禾レ

　たもの魚縦軸に、試料ノ往復当リの俵監換失准示＋．’図によるピ．

　周波数砦性のru　2Eに拾げる測定値の標準備差ば荊看ぱ〃42’db（－X

　看ぱ61〃4／db　Gぽぼ同りて5あリー　レたカぜって将形尊波管に漏浅5Lを

　あげゑこ∠によゐ毛一ド褒埃による倣送．摂失の凋波数特些iまほtんど

　ないあのztSえられ，　IE。／毛一ドから禾要毛一ドへめモード変喫ぱ

　極めて永さい・∠考えら東ゐ。

（2♪　柱甘ズNりにお‘eる77ゾ！1　毛一ド〉乙7Eoノ　モード壮の干渉

　　TE。！　毛一ドば低楓失tt　dK送tみドであるが導疲管（b蜘が？1におい

　てtt　t一ド変換が洵豫になゐ。これぱ完全塔娠の円形厚渡管の曲がり

　でぱ縮ユ医した7Eo！　モ．’ドとτ〃！！モ三一ドの珂に詰合か幽あるためで、

　宙力ぐり都でlt毛一ド変換・が」く皇～’〈”てイ夷えない。　この曲がり笥～での毛一

　　　　　　　　　　　　　一21一
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6

の

ド変挟を少なくすゐたあに慮τE・／毛一ドtτ〃／！モードdi諺底を解

く毯要があゐ。縮丞を解く手段ーレてぱ従．来次めλつめ方法がxdら耽

てk2。すなわち．！．凌・Sが異方性の導e率をbったら・Ul．・し淳波珍

によ」、　えつの毛ノドに火さな減裳定数の差を与える．　2．蕪皮管の

内塗に秀電体包内萩した誘電猿内［嚢墓救管を用いて．　7フ〆〃　モード’に

めみ大さな位粗変4と之与えゐ。

円形漏淺導灘多ば上にのA“kz種の手段を用いbこZ左くIE〃モ

ー ドヒτ〃“e一ド備邊雄くこ∠ができゐ特歓鮪せるeこめ

τ三。，モード・とτ〃〃毛一ドの縮墨をZぐ綾能ば漁洩乳の＃在によつ

て得られたもので。この縮還を∠くこYにより後にのべゑよう〕てr乙！

毛一ドかbτ〃〃毛一ドヘエネノレギーZ“’　・Ekされてπ・／毛一ドの底

」差覆失が3首加すゐ視象ば蛙げられゐ。

次に真波管畑刹によつてπ・、毛一ドの・U農n数の91」　anが漏幾

孔呑・ピ・れぢけ軽減さ：れるかを説明する。

　完く全堵L体の円5珍導波惨においてば7Eo！モ’ド’ヒ1〃〃モ1一ドば縮

返レており、　曲ガ’リ部でぱこ才しらめ毛．一ドば亙PZ鼠くで老虐〉し・　7噂Eo／

毛一1ドあ曲・ズドリの入とτと，お・｝ナゐ振幅Ae！を／どレ　IM！ノ　モードの振幅

A〃ig　outh　1入ロから9の躍離でば次式面くすような振幅ーなつ

てぢリ．　毛vド、変換量ば極あて」くき：之伝1豊Zピも）〈二7rE．／毛一ドのエ

ネルギーズド図λ3、クに示、せ・備波方句なもった7－〃〃　毛一トこにぼピんど

変換き：れるこピがあゐ。

◎

尋

7“E。！毛一ド 7初！毛一ド

c

図「2．3．7　　　　曲が　リ　部｝〈二ぢ　1ナる　　フ「！生ブ！！　　：≡三一　　1ド：、　61）発圭圭三

一
23一



　二ごにCRば曲がりκ二よoて発半すaアE・／毛一ドLfM！ノモード

》乙の詰．合係数を示レ．　Rは、曲力ぐ」1め曲率・半径であ老）・

ん、－e一溜24SLd　c尺z

A〃一一2eV6i””2dn　C尺乞

（え．3．／の

（R、3．！6）

　　　2π　　紀
CR＝ λcz　－T

〈2、S、i7）

，

　円劫駒鱒波管の濡洩孔ば7あノ、毛一ドどτ〃〃モードに異なつ之

位彪．定数の変イヒを：与える。　この・位相変化は漏嵐・尊波槍肉を伝送するモ

ー ドに漏演孔によって新レく元の毛一ド9pc位相の異な0た毛一ド’が

管内に励振され之ために≧とゾ2むの炬あつて．嘱洩乳によりて励振さ

オしゐ量ciまτZ≡o／モー一ドどアM〃　モードで異なり．　図ン？・3、7・に示kづ゜構

堂め劫な賜漏鵬囎の廟方向μコ置煉て、・る融乳畝
式に示す量の同・び．モードへの変挟カミ・行われゐ。

cω一18“一．。！1－・z．・ズ4券・㌻・al3 （2．　3．　／2）

c嗣s“一“晦・（卿）＋卿初諭僻耕

　　　　　　　一〔＋側卿〕諭（2発・か3（♪・3・〃）

ここヒえ伊ぱ管軸に直角な面内に置かれていゐえコの漏浅孔め肉き角

であり．ψぱ函え3，7に示す柔うに7二〃ノ！毛一ドの半径方向め毫界ま

た畑周方伺磁界磁大鮪蕊句x！．zつの漏脇肋中心線のな甘

角庚であゐ．上戎に示す劃．ア〃〃毛一ドめ同じモードへ幅合係

数0！！ぱψi＃，iNよ、次6しに上って裏なリ．　！Z　qニノヒO°め湯含にばψ＝〃’（i”i”

景」火でψニタプの場合に｝ま最永どなろ。

融孔が継胴に聯．匹配列さ救幡励の柾椛教i嫡淺
孔のないYきめ位粗定数2π／ス許から次式のように褒化すゐ。

傷（・ゲ号＋讐・尋ω一号＋c号） （2．　3．　20）

■

，

◎

上の2つG）毛“ドの位オ哲定数め差AtBが、　宙がりによる7ニE〃1　毛一ド

から7－〃〃毛＿ドへの諾合砥数CRに比べて夫きい場合に匡先にのべ

一一 24一



た（2．　3．　12）式と同薇、次式遷与えられる、ア〃〃　毛一ド’への変換によ

なア左o！　毛一ドの減衰泉数の璃加如≧とじる。

　　△Of。，一塞。△〆　　　　　　　　　　　（・？・・s・・R／）

二こに△C？〈ばπ“！毛一ドtlM〃毛一ドtの演羨定数の差であつて，

以．下め計．算でぱ導猟撮失め座論値准数用レていb・なぢ上式ばム！θ》

ムat、0尺（〈　apめど之にのみ成立するc

　表2．3．2；ま上｛試に差っ“いて計算した溢「率半径■尺（kr〕の撮洩尊波穆

めπ。／毛一Nの減裏定数の彪加登を与えゐ．上式に上ろY、ψ二〆
ナなNフち．　kつの漏洩孔の→7八ご線と二曲・げ面が直角な湯虐｝k二ばナEe！モ

ー
ドどτ〃！！毛’ドの位奢鼠定数4）差を非常｝（二火きミ＞LiるこYが蒼｛さ、

表！？，3．え　曲か’Oにおけゐ7〃〃E－・ドへの褒換に

　　　　　よaτF。！モードの低逸撮失の壇畑

◎

△Qくoノ　（db／K〃t）

£ψ
玖 Ck”（o！） C　（〃）

△β二β（餌）一β丸〃）

　　（卿ソ短 尺＝尺（纏）のとき 尺＝2．舘次のとさ

〃0 2．4も　xglo一外 2、9フX／0－3
一〃4メ／グ／ ノ、フ辞がメペ鯛 2．、7S×1o噛y

え〃o λ9．s°
，

2、今，6メ！σ一9
o 一 一

goe ケ ヌ34x！〆 4、曾6＞く　！O一さ ∠3戯尺一2（κ沈〕 2，19熟20●’

go“
一

〃 双タ×／グ3 一 タ！タX〃鱒2 スフ3xがxR－2（綱 ノ、λに＊’G一ミ

○

た搭V　　チ・＝　9、3フS　Mc

C尺＝＝　！、39x／ヒ｝－3　・　尺一！　（K”t）　　　クし2ブ7・／iPt

△，D〈＝：　1ム、37　6しもlk汎

A・〈・！一 舞△・（
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この∠6．東海直新幹線のように曲奉半径が2．SKmの湯合には、

π・！毛一ドの藏蓑文数のMm量△〆・・ぱ2、フSxノ・一“　ab／t〈mであっ

て、極めてノ1・さい．またψニクプの湯合に胴藤件での威裏足教の

増加4　or。！ば〃猷／グ1幽飯春あゑ実験ではえ修ノ“・Yレた

ためにψ＝ノZ8．‘㌔ミ、　スっの毛一ドの・位相し定数の差は’致し．曲がり

に・肉ニナゐ特性の改善は！毎ら牙していないガご、（ノ、3、ノタ）に示ζす2tl｝を

2ρ＝タ〃°Yレた湯合にば漏淺孔ZZ〃〃毛一ドの偏波面に菌職俵なく

悌にアE・1モードと7〃！／モードめ講豆は．とか丸．減裏足数の遡加は

ノ、Z4×ノ0－3　dbみ（zaである。

　又・漏洩孔によ惹π。1c一ドの位相定数の変化鋼ま（え叙の戎

よリ次裁逢与え1う武ゐ。

’　7－E．，モードの位騰め継一欝　　　（2．・3・22）

　　　　この計算菰によリ位招足教め変イas　kk　・．・タ4・／・と計算される．実測

　　　（ぱ位相め｛変イヒ率ば0，0／v・N／o，02外であっ右。

2．s．4　指匂　性

　　（ノ1喀軸を含む面内での指向性

　　　　伝．藍方向に一一2Eの向鮪呑漏洩孔を設けた漏滋』蓉疲量の輻紺角ば次式

　　　呑与えらkる．

　　　　θ＝伽（一程一一n－｝）　　　　　　　（2．　4・・23）

　之だレPば漏1第しの砥厳方向の向隔で．πは愛および正整数であ

ゐ．　円形漏寝導波麿では．　漁洩孔の頂∫隔Pは．／4pmm　Zしておリ．　レた

がっり（TEIO！　毛一｝ごでば周波数／〃，タ、夕O〃C　）クく下にお・いてぱ．　〕ピ式の

π＝Oの解のみを有レ1固肩輕射のみ鶉射斐る。また毛一ド茨挟によりτ石o！

毛一ドが円形導波管の敷低沢の毛一ドアE〃モードに夜換されても，

♂一／o，76！〃0　以下にお・いてぱ，　クい二〇以外の餌は女くreばリ踊1有

輻射めみ輻射する．上の周波数ば動振周波9．　s7　SMcよy．ノo“o〃o

以雛叔おリ・し齢って．タ37s〃・におし・てぱ．e二鋼λ癒

tZXkすゐθく／7・／／’の虜埆輻鋤ぐ妥足に締れゐ．

　図2．3．9⑫）ば漁洩辱波壱の指向性を管軸迭含ど衝庵で指向挫を測

メヒ齢レた髭3象　であゐ。

　測定ま払してぽ粛ロ表カミノ飢の漏混尊蹴≧の申心から♂夙雌れた円

周上で太一ソを移動レな蛮ら測足し彦。図によゐピ漏洩葺汝後の輻射

一 26一
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の舐し＼方佑Jl丈理諭多卜鼻と二よく一敦レていゐ。

　なお．光にのべたように円形漏洩算波管の砦繭攻夜ば漁戯孔ボさル

孔さUtてし・ないL5の嗜府汝孜に比べく’0，0／％｝t　yr短かくなゐ．．この

槍内皮農の短鋸によゐ報射方同の褒化iま次滅で与えら2し．この輻射方

何φ皮イ巳ぱ／以下でわずかであh。

　　　△θ一　ス参蓑c・　　磐　一3葺器鍔£23　X／xノ‘プー4／2d∠　く！　（？‘3・RsS

（z）　麿軸｝〈二直角ζL面内の指向渋

　　円形・漏洩尊波管のように．漏残ンLが皆軸に泊って熱限．に配刻されて

　いゐよりな易あの輻射工木、レギーの冬ぼyndOf肉教で孜《される．

　次菰ば｝最洩孔の向隔カミ動依周波教の♪皮長｝乞｝ヒベて永さい湯合に．　漏洩｝

　孔によって発生才る磁流」俄Zによ0て手んわれる磁気飽～レッベク

　Kルであb、

“z－一 巖H・②〈9　T）♂β9・　　〈2・　3・23）

　ここにμ。のば麩獄2襖〃〃Ofea蘭数であリ．　S．お款β1ま．

　半径方向、およケ菅軸方向め汝数を承す6愛沢★渇種YndteZ　肉数

　ば褒数の絶実殖ボ11z比べて電分大きい場合にば次のように血似さkb，

　　　θ讃）（ex）ム斎ノ（ζr一姿）　　　（2・s・24）

　　域の軽吻（一芦Dば、滋鳳託であ麓齢γの
大さい桐雄んでし源撫撚レてし、b．この．zrL／をぱ嚇蝦

igの蜜断波Eノ露23〃尻であリ，し之がって檎軸に直勇な面内の痴

　振劇賑が’〃2．Ze　pm〃乙’Cある周波教Z．77〃〃0の規菰に司びある∠

　者えb永ゐ，

　　この檎軸に直角底福内0）波辰ぱ動次周し波数に閥砥なく常ヒ尊波管の

　遮君折》良技λC二／0（P．2S　IVh・t　に薯レい．　し1ちカぐつて虐軸k二直．角［な面｝智

　の指匂秩准挨射する方法わ／っYして皮長が／〃2．　Z3M71vに培レい潔i

　波数2．720〃C　で模型夢ミ彰ミすゐd）が君えら」れゐ、　図K．3．タは！漢型矢験

　装置め一例でこ玖を用し、てノ32m〃τφの円形葬波管｝〈二漏洩孔が伝瑳5

　向に一列だげさん孔されていゐ湯合の漏》曳埠波管の管軸毘童角な面酋

　の指向性、ど堵L価指匂性彪与えゐ実鹸を行うごヒカミで2S，る。

　　図2・3．タに示す実険用尊疲管の機造を次1このべゐ．漏淺算波槍め内，
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　　　　　も同軸ケー：スルのフ’U一フ・

●

図2．3．9管軸に直禽な面内の指剛生を検計するために

　　　　　用いた壷断族表／〃823物に相当する波換

　　　　　怨動旅ナろ央験屠導波管

外径に等レい径をちっ円形導波盾の産に管軸方向にkし、漏洩乳fz！あ比

応部にぱ円形のTE：。／毛一ドの〃z成分∠同厳力ぐ生りゐように．同軸

ケーヌノレめフ5ロープ：NのついたW1くJ－Z短形尊衷諺などりつ・けていゐ、

図、2．3、〃の《線にζこの1実験粛」享シ皮管十6vaいて周波、数Z，7ク0〃0　で測．定

レた嶽率匿めオ旨f司性をili〈レていゐ。　同図K二肩波、数こヂニタ328！ゾc　てき円モ形・

蒲洩蓉波管の一方の漁曳孔からだけ漏〉曳もせた場合0指剛生の臭測値

るZ〕嵐銀で禾していゐが・　二着は、ほぼ一一一　＄〈レている。　また図R．3．ノノ1ま同

じ実駿液・置を屠いて尊波管の中心から約スす0〃〃、の村丘で測昆レた位

相熊向住を承レていゐ。

　図め矢鎌ば等征曲蘇看あり．嵐謀ぱ漏洩孔を中’ビ必した円屯示レて

いる。実嵐にませ巽測め位相曲謀図ヒ颪線に禾ナ円を比藪すゐ∠漁淺

孔の正面よ、りずれたーころほジ．象測の位相曲縁ぱ漁淺茅し毘レたがo

て丘く位栢状産丸ている。しかレながら，〉之の豊れはわずかであリ竜

液ぱ凝藻孔を申心Zレて周心将上に遜射レているい乙考κて差レっかえ

攻い必雇われゐ，）叉上ば漏浅善波管にノコの涌洩孔が春在する錫合の

検計諺泉であるカぐ，次に漏曳孔力ぐ2，コ置かオして、、る場hの現象な換計

すう。函ノ．3．∠2ば漏浅乱ボえコ春在していみ駅遊恋蜂波虐のキJNから

／〃へえ〃〃勿耀尉丘にちいて垢ち位緬曲諏を計算レたちので恵線恋示レ

てし・る・この計Skk　＞kの豹眞砺つていゐ．すなわち、漁艦かノコ

の湯ノ合の振嫁め分布を互享波盾の申心力・らえよopm〃zのピころて翁則定レ，
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これを振幅の戚教イ直どレて珀い，スっあ漏洩孔から鍛鮒レて来る玖の

位相差ば図え、3．／／の颪線悪示、す柴験（9　・z：　実鎌香太す計靖・直がほぼ

一
数、レていみこと二から，JZつの漏洩孔の4な路差な計算し．　これセノ〃£ス3加z

め》突！灸の位オ毎角1て三kAっレ．　上述め撤幅づ直Zの両着よ，1）多卜1寡しち。

　こ畝によね∠．等位相蹴線ばスつの漏洩孔の中惹を中）1∫払ナる円ピ

1まば同じ’甫tなつている，

　レたオくクて．　スつめ涌浅矛し彪ズ0°の湖き角で衝巳タ』しろた場合．0）》皮源め

ヤ心ぱほばえっわ》駒曳乳かや颪｝〈二あるL，ile；え（よく．放物断面灰射敬

を用いる湯合にば．このヰ嵐な焦実ζに置げばよいごとK二なる。

　図v？・　3／3の実線ば漁洩孔がえ列喜在ナる漁幾蜂波穆の937ぐUOに

お・ける断面内の指向性を承レていb。また一煮鎖縁ば図！、、3．9に示づ㌔

漏！羨孔カミノ慣だけ着．狂，すゐ湯合の2．フ7〃〃0　の界分：布をibN乙、¢）二の

tiii＿位曲　線　］、≡二家　め　≠≡三　と：1≡≡重様　な計算ρξ許　俵〔　ZIZ　用　　し、　て二鼻波管　（ナフ　vl　r　Jじか　ら：）　　ノ・フワz　め

距離での界分布を計算レたものであゐ．

　9．37k〃oに診けゑ菓測檀ど　2．720　MCにおける窪論複巳を比藪

すbY二後看の方か差｝千広、いオぐ・　この原因は多ト算にお・いて2つの踊嵐孔

の位担差払レて．えつの漁淺孔の行略差をノ減23勿μの波長の位相

角’で表2フレたbのな旅庇1レ．　ノ0の漁）曳乳｝乙よゐ肛オ旺合布d）美≧則橿を

嶽甫レなかった2め巴考えられゐ。

奪

心
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3，円」形・漏洩導波管の障害物探知への応用

　d／　障髪物課知用漁曳車波老の横成∠特微

　　3．ノ．／　構　　成

　　　　　漏洩波・擬レーダー方曳に用い乙瀦洩算波盾Zレて一綬的に次の粁’些

　　　　が屡．身Cx才しゐ。

　　　　θブ　漏1浅導液槍の権藍撮失が小、とい二Y．

　　　　ω軌直をばさんk“　．z本の螂鄭多疲彦の何で庫老物φ探知解鋤塀能を

　　　　　虫すちφに近揃緒合が行あれゐこ∠。

　　　　（3）　2・水の漏洩2享波槍の向の緒ノ告か’Xきい巳∠。

　　　　の　蔽夜によゐ影響が小といこ1。

　　　　1め　布設後の調整が容易であみ二ど。
　　　　（醒多ノ　　　　ア≡≡i　＞N壼乏　数Vdi域　が広　し、　こ　　と：θ

　　　　の列車亘招tの失用の訂寵性があるbのーナる。

　　　　　」にのべた特使セ満足すbむの橘して具体飽にぱ死4θC　のレーダー

　　　　）ぐソド尋動旅．すゐ庫善物探知用漏洩算波管琶被計レた。

　　　　　障薯物派知用漁淺蓬液管ば回3払ノに示すように．珂形漏羨淳波虐・

　　　　平面反射巻．k・よ磁物断面友射抜の三・の部分から横或される・動lk

　　　　碩理を次に菰明する．レー’レのm側に蹴乞痢の漁浅導赦虐およ次放物断

　　　　面反射板爪維され．物麟側にKks　ettzmの漏麟囎、放物断面

　　　　友射数、およ次血蜘諸合を圭ぜレある平衝反射板が踊置さ取乙．送彪側

　　　　め漏洩導皮槍のP系かわ墜リ込まれた電波岐漏洩葺波壱め倣監ガ何Lあ

　　　　a一寒の角震θで輻射され款物断面反射萩上のQ煮に蓬する．α蔑から

　　　　反射ム九之鬼波1まレノルなば益んだ反対側の致物断面友射疲上の颪尺煮

　　　　で渓射うれ漏洩導衷麿上にその面公搬宙に直臼に監かれている乎面攻

　　　　射孜上ゐ颪β嬉反射され受信側の踊洩碁膜管に入射レー「煮1乞重して£

　　　　ムの滴淺導波穆b阿鳶近蝋緒含が行われゐ。

　　　　　写真え．およ次3ば．良際℃裂派した麟鋤採知用涌喫導渋捲を禾レ

　　　　ていろ。

　　　　　次に個々め部旨、すなゐち円形漏淺葺波虐．平爾反射番，放物次鈷叡

　　　　の機寵、．1樵堂に！）いて説瞬すゐ。

／ ／

一
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●

●

写真2．　庫署物採知屠煽演葺皮ノ彦の」莫毅風衆

　　　（左端め漏演、辱汝老が厳イ乞躬．右イ則の漏洩算波槍が受権用）

σ

8

覧鮫、

箋葦錘鑛簗翌

這婁3灘縫
義鍵鍵．

履纒．

1］L

舜ド，

　　写其3
　　　　　　　　　コ騎難側の漏牌囎

（励刃ミの弄b72乞した平面反射板が’

多数、読列iれてい＆）

P

＿
36二
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・図、λ／／

2、

3、

暉客物振知用踊嵐尊汝着の横成図

管

平面友射番

放物断面女射放

9

再形煽洩導皮管敗荊述ずみのものであoて．その輻射角はf＝　9．　s2SMc

で．　この婁；．汝壱め彪射角健θ＝ノ70〃’　であoてタoo　∠昊なつていゐ．

したがoてこのようa濠淡蕪皮虐を乎κにス本垂べ之だけてせ．廉砦物

採知に魅要な近端諸合量セ生じないで・≧怠端諸合ポ生ぴゐ。平重反射数

は．この産飾：諸合な遁二獅留合に褒えゐもので図3．・／．zに太す蜻豊をなくレ

ていゐ。

、

＼

、

、 ノ

　ろ’
ノノ

L

、

つ

“

図3メ2　反面反射巻の煽直
）
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平面反射番ぱ劃乞弔踊曳算波皆に浩って承りo　trられ乙もの鷲導波管に

餉な面内にその愈をもつ3叔の駒形の平面反射板ど管軸乙亘角な断面

内での指何性を鋭くレ　しか苔3狭の平面反射叛を支権寸る浩ん板かb
な’リ立っていゐ．櫛舜リ合う平面麦射埴勅陶隔ば晒部3に承すように

竜波を光に例え玖ぜ．そ

め光学飽な経路でぱ亙に

勘力ぐ圭じないように設炭

レ卑面ダ射板め高さん

ど】旬踊戸の向ヒ九二P・

．jZ！iiZ　rz，θ　くθ：輻射角）　め

僕1係、を持たせている．放

物断面反射板ば図3．／．4

に示すよう焦葱距鹸が．El　SOinm

呑放物面の島さばkoo　277〃乙∠

なつてお・り、　この放物産斤面攻

射数め焦煮甘丘に渦淺葺波管

の漏淺5しを話髪くご、ピによリ軌

1亘をばさんで・3　ntの面隔で・置

かれているλ本の源幾導疲槍

の何のき老一合を3盆あることがで

らゐ。

図3．∠3　平面反射板によゐ電波の女射

図3．／4
’

放面断面友射板の横豊

萩3、ノ．／ば降〕）aZ物霧ミ知用涌う曳真波管＼乙レて腿要な電気狩性之承レている。

6

表3．／1，ノ　庫害物探知珊漏洩尊激管巴レて塾要な博注

一

　周　波　数 ？、37ξM9
●

低藍墳失 8Ct5／kπし獣下

近備詰合量 一
タoκ6海）叉上（艶呵距離3勉）

漏痴亀射脅 ／アo／／’

、3、1．ガ特　微

　　　の　円形涌浅埠波管

　　　　低換失な松鋤呵能な涜淺導波檎払してla．従巣、　IP・Uん導波虐の

　　　　らせんを隙1可を該iケて巻く、ら老メノ覇洩尊）皮檎が検計されて来乏．　レか

　　　　レながら、このらせん覇洩導波管ば罪常に謁勧であり∫　ま、1㌘壁面め尊

一38－一



体換失が大dい辱の欠え加あつた．円動漁洩尊波管ば上Kのべた欠颪

をなくすなために航郎た勧で・舗些に図レてば継哩産を
宕えゐピ．従釆のら也々漁洩辱衷壱畑相当有利乙なゐ可能枚糖ん

　でいる。象た擬のらせん漏浅導波塘でばら也右上に崖衝竜流、か集中

　レ　ニi｝klCよ．0　て麟オ員L失が彪　しちが戸王ラ彦ノ漏力気」享波蒸多　て三はsこのような二

激なく限軸1ゆ二れ晦明詠てし・ゐ・再編麟館騨に
　アル！ミ管に涌淺孔をtSrん孔しただ’け庵あゐめで毛一ドブイルターイk用

・ばなく4尋程類もある不要・毛一ドの干渉択懸念されゐ。　しかレな永ら

　こ酪、要毛二雫によ姦干渉ば按にのべ，6ようにごくP，・ずかで．ぽピん

　》ζ同穎在いこ∠ぱわかリ，　たとえ向1蜜があった∠レてむ．らせん募波

宿に漏洩孔を昂孔レた漏洩鰍唐を屍垢す斑沃策がある。

b．）　不要霧射

　　漏洩淳汝壱から不要な輻射が鼠るこL畝．そのあだけ慈用な輻射を

kつてい乙ので．’ 雄換失の増力9　ai」zき繍であゐ。舘腰な輻射

　Kよりて緒合め一檬性が乱されゐ芽の欠嵐があゐ．これちの颪数考え．

　不、要：輻射のない漏洩葺波管な旅」蔚　レ・輻射角∠9が｝／70／／だけの固」肩輻

　射めみ逸輻射レ2。

¢）振知能力

　　障薯物の例1レて教も普壷鰭なものr寒」を浩え・偉暑物め探知能

　カセ球の直掻で表わすこ1に寸ゑ　このようZft厳に従う1すゐと展

来の方式よりすぐれていゐ．吃波ぼ鰺酬乙直角に態射するよリb4Nめ

　に出したオがよい．すなわぢ図3．／．S一に示すよクに障薯吻の勧示受・修．

側の瀞鱒囎に拡大して投fO・2｝れゐ・

k＿＿．－s＿＿一→i

送信側漁洩算波管

面友射板、

受イ乞側涌洩導激鰺

図3、メ｛S　固肩輻射の湯老の障害物の景多’

障害物ゆ直径ノど鮒角θZ影のkさβめ向にぱノニ8ノ〃乙〃の閑保

があリ〃昌ノブ／〆の場倉にぱ妖知能力綜詣3借に撚大されな

一
39　一一
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4）　平面反射荻によゐ血端緒合

　　丘蜘名合姓ぜしめゐ方法Yして平面反射夜逸剰恥，　しかわ．

この頼反射板ばその面鰭軸に餉｝・C　zlSN、・ている．この勧図以6

に尉劫蘭波数綴仏してわIZk－avの融轍管傭射禽∠．平
　面反射板ど受信側の漏淺尊波槍zて｝精戎される受搭側の輻射粛払ぱ幣

　1（as角をなし．　レ之がクて，抵ずLf〔端緒合・カぐとと’じ・るL砦徴がある。

　　レかレな力ぐら・　この周衷放特擁生に薗レて’ぱ．4髪に’のべゐよう｝・巳平面

　次射板相亙の向厳を彦慮する訟蓼ズドあゐ，

■

ノ！→

f2－→

　s！←
s2←

図3・届　z　dSの瀦曳尊波管の向の電浪の掻路

緬反琳叛

e

の　製づ」k誤差，布談誤差

　　劇厳差，布鉄景差燗波数を下げるこどによつて輕或されみ齢

　に固有籍射を利用していゐので葺波鰺1こ餉な奮内での醸誤差i鉄

猷繊趣ゐ・すなあち．ス本の繊淳波槍の飾融の鈴撫
射角がタo喉行わせてし・b場合にば管軸に餉な面艇の，Ptkが

　9・3クまlfC　め自由空向波長3／．タ7タ勿〃z’（9あoたものが輻射角を

　／7°／／’とナる固有輻射波を利用するこどによリ．鰺軸に直角な面零

　での皮長ぱ融蓮囎の斑断波長イ停之3腿に＃Ukなリ．したが

　クて管軸に餉な面内での誤麹獄猷・許され．猷方向のみの誤差

　が阿鳳ピなる。

∫）　温皮褒枇　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　温農夜化・に閃レて」ば次のλ系に注目すk込要・がある・　．．．，，一

　∠円形涌浅暮波管め温度伸蜘くよる駒曳尊波槍め繕読部での輻射方

　　向の蛮杷．

　2・平面反射巻φ温劇申詣による輯射方向の変化・，．

　　！’に軌てば漏麟鵬め棲纏．之茨紳舶棚碍るスリースを

制硝艶胤、て韻熊蜘絹輻射鮪ってい柳窟鯖方
匂の変化ば丘い・R、に菌してぱ平面婿腸ヒ濫劇輪の永さい欽を利

一一 40　一



用しておリ．　レ々’モ）

3杖ノ組グ）平、面2ヒ射

）匿；は図3㌧／．フに承す

ように導波槍麦藷金

兵を監じて大地に∠

りつけられたチヤン

ネノレヒ諸ば’牙しておリ．

激って乎面反射番の

粧互同噺は逓ま伸縮

石影箸を受けない構

藍どなゐ。

あ

支埼金呉

図3、／．7　平面反射番φ支椿方法

3．2　　平面亙射1整（の特牲

　　療節でぱ乎行に置か淑ていゐ國λ本の漏洩辱波管の同で丘蜘緒合を生ぜし

　　めb平面反射看の猪性k二ついてのべる、

　3、2．／　斗面3ξ射番の蒙計

　　　　ノ故の卑面反射赦を図3．・1．・3に承すようにzホめ》蚕洩厚波啓の呵にそ

　　　の喬淑管載に直角でおkように置くー．送．落側の漏洩專波碧から平面友

　　射叔に々0て来た竜波ぱ乎面友射放庭句さを夜えらin　〈受彪側め涌洩導

　　　囎に入射レ容易に丘端緒合が劉ろ．この迩滞緒合の方式ば電波の

　二　反射な利用したも吻で従来の方戎のように漁洩孔の何陥を大さく蹉んで

　　刻原数を形成して緒合さ北たのに比べて無痩於なく．した加つてス本の

　　涌淺導波省の向め底．備藷合に変え6際、の電力換失mSvMさい。え本の漁淺

　　ユ算汲着の｝可疋長距甦に南た0て近端ii緒合を：行われろ場合k二ぱ図3．／．ズに

　　　承ナよク゜tr－．多数め乎面浜射扱セ醐レ．その乎面夏射板相亙の同隔戸

　　　ば粗隣リ合う乎厨反射板から欧射して来る電激状受イ話側の漏）蛇導衷箸内

　　　で位相ボ合うように、次式に爪寸ように厳猷必翼があゐ。

P－－malL　　’　　　　　°　　　　（3・・2・／）

　　　　ここに9πぱ正整数奪．°λ｝ばτ乙ノ　モードの鰺内遠、長噂ある。

　　　漏浅導波管に掩隔戸で平面瓦射板をおいたi師漏淺導灘納の電力めK

　　瑳方向L輻射ぢ向のなナ角震ρぱ次式で与えられゐ．

●
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o

　　　　Qp・　o－一殺一死会゜　　　　　　　似2）

平面反射放の何癖が・mA〃／zである揚創こ（3．　z・z）戎の解の数z

Iよ上戎めジ虹凱が一／よリ」］＼さくないYいう条件よリ次夷《与えられる。

z一πwk（／＋知＋ノ （3．　2．　3）

凌淋ノば櫛仁した雄類の乎徽射巻の緬友射荻の賄ρ牌面
友射板の高翫およbct　．〆二幻7蓄耀1こおけb〈3．　2．3）式を尚足す

a解’磁Z楓していムまた表で1ま、一±圭トニ6厚．
の平衝反、射板の輻射’％”の計算値之示、レていゐ、平面反射放の向隔Pピ葛

5h”Mには蜘迷のようにん二P．za．t　e。（θ、晦射角）の肉係ig　k　2　E　一

ている．

表3．2．／　平面反射抜ψ覆類

●

■

　表6．　2．／1ごよるL／平面亙射板の向隔Pが大巴いほビ多くの方向」こ動射

tbこ∠ボわかリ、上の計算緒果ぢげでぱ，肉降勘ぐ大芒い場合には電

ガが多くの方勾廉射して稠な，こゆわか4しかレ鯨峡際に1ま
後逮め卦うに陶隔戸が大さく平面乏射扱択大さいia　t’　一コの平面反射数

の指向挫がeニノ80・一！7・！／・の方勾に鋭へなリSsこのため竜力の最乱

ばノ1・さく4〔端諾含ば火さいこZか｝わかつている。

　製芝≡了♂）　平面反身時のA≡幸｝ま、平看　2≡こ、射板三枚力ぐ一t・iLx乙なっ　て　おリ、　　動5乍ミ」丙ジま、数

めずれに対して彫脚証呼面婦番を擁狛に動かし燭整麺よ
・ラにしている一　孝潤「豊て≡8ゐ周波数範囲ス、△∫　は．次6）ように計算さ才しゐ．

殖1りち・徽数轍計周鰍んz）N　b△珍｛げ蛇場台・矧周
波数で得られる詰合量よリ3〆b修下すb二Zが．許さ欺る必定表すゑ
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この定義にし之がうど、’組の平面攻瑠巻セ構成オゐ平面2ミ射放の数n

ヒ許容周波、数範囲Z4∫の向に次の肉係式ズド計鼻されゐ、

　　　　　　！．Wh　」・〃π」鱗浮

　　　　　　ξz≡〒＝　　　　　2♪ノπ一誓一夢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3’2’4）

　　　上式よりee　VUtの平｛甑射放矧ま±〃0〃0め周波教娩動ま調蔓が可能

　　であろ．

　　　ここにPニン袖、である・
3、’ 2．2　指向柱．あ測定

　　　円形漁洩算波管本体に肉すゐ指何性ば痢章でのべた、との節で1ま漏曳

　　導汝管に平面反射后を巳りoけた場含の指向姓三の測足詰県にっ、～てのべる。

　　　図2・3・クφ♪は円形漏反管にρ二6　A2の平面瓦射巻を1り・）け．盾軸

　　U含む面内で指向核を測足したデータ叡痢述の平面及射巻がZリ1）げ

　　ら煮ていない場合の受信Vベルの致火但疋正規化レて承している．図に

　　よろY3二6’λ2の湯合にば表3㍉スノに示．づ゜ようにローブ・がノ3プ゜あk

　　が，巽畷ヒば覇淺算浪管の固有の輻射方向θニノ7・／！’の輻Str　L／．近錨詰

　　合に粛係のあるノ〃㌧ン7°〃’の輻射のみPt’観測ざれその他ば観測され．

　　ず、　レベルが餐ン分刀＼さい二とかこ雁認さ∫れた．　6ニノフa／／め車奢射の振、幅．ど．

　　θ呂ノ20c　一／プ！／’の輻射め振幅左比軟し2－Y＝ろ．後着のs．　eぐ＃7itaに

　　比べて3躍bぼど大さく．平面友射薮によって電波を反甜蒼せな知果ぱ

　　充・分豊ぜら九ている。　柔た痢墜φ・平面反射板めピニリっげられていない～涌

　　洩函護波管だけのノ7。！／’　1の輻射方1句め振幅と二平面反身卜扱をピリ　つ！ナたY

　　きのノ8〃・一／7°〃’の輻射オ伺の抜悟な比軟した1：ろ、緩老の方の：輻

　゜鍬電力ば釣臥ξdb’低い。

　　　図2．B．ノ2の煮急1ま，平面友射板を∠リ0けた場合あ管軸に直角な面内

　　逢の指向性な承レていゐ、ビームめ電力半値角減．釣6〃度で平面及射

　　轟がない斌態よ，り若千ビームぱ鋭くなってい’ゐ．

3，2．、3　置震伸縮

　　　匿夜伸鮨1ま丘聯藷含の周汲数特｛生に影薯老与え、このため虚蔑夜イヒに

　　よ・てノぐルスに対する応答波形氷褒わろ島合診あろとkえら友ゐ．した

　　がつて本節でば．温度刻ヒによる近端緒合の変化」もレス応答の刻甑

　　ゴをーVあげて解祈する．

・ 　ゆ本の漏洩尊族惨め同の鋪姥・ら登の周1皮教関教チ（ω）ぱえ本の涌曳

　　　　　　　　　　　　　　一43一
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豊囎がブVkル碩威にあゐのでこれを計算煽こZ雌めてむっガレ
い。　し1乞かこoてこ二の菰巻蔭1ま．　このような煽におS5－，6括合の解オ斤ば行1わ

ず、Z．本の漏洩導波曽ボ・図∂㌧渚／に承すように歴に荏して詰合孔を重じ

゜て合布諸合していゐ毛デル蔦考える．厨3．2．／IZ承す毛デルでばー本の

漏庚算疲管がピツ4Pの向隔で諸合孔で緒ば叔掬、輩合5Lの数は

nf／プあり．漏麟波勧長さZはかπρヒなρている二

の

　　　　　　　　　　§2

倣π＋ノケ）・　　　　｝

P

→
＝＿＃1

嫡一一噸軸ぐレ幽一輔・ロー噂一一・一“e・・一…一

←
2＝o 一　Zや＝6♪撃，2＝7しρ

図3．2．／　諸合孔で結ばれていaz本の漏洩導波壱

ここで，詰合孔め落左ぱ平面反射版di・tSEに匹猷寸るもので詣合孔の向

隔肱P％λタ・けブイツクスめのま蜥周麟の腕蝋わとす
る。　図3、ス／lc　，〈Kす測定嵐Z二〃1こおけゐ並端詰合の局波教特佳，，C（u？）

ば次犬で与え，られゐ．

9

■

　　　れ∫（ω書。蝋一環・2Pκ）

ノー御（一μπ＠＋・）無

　　ノーOP（－24π一劫

／吻・（一〆タπ考）

2　fympk　3zaxLon‘Ni）　Xk　）

ノー妙（ゴ又4π・努）

　ここで、詰Ae．；Lノケ着リの諺合の電圧毒≧／とニレている。

温震伸詣永上式に．与えゑ妻三素ぱ1）、諾含孔め同隔巨2），

おリ、

（3．．2．5）

（3．2．　K＞

（3、λフ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　管広「波長で

　　　前老は算波管の管軸方句め伸びによって生じるもめであリ、後老

ば．尊波管力ぐ惨軸に直角な方向にイ申次たためk二導波菅め遮彦斤波長か変化レ

一 44一



たために生じ、るbのであリ、後看ぱ痢老に比べて爪さく慧視で・きる・こ

れらの濫劇輪ばこれ必辱価な鮒k周波数破化で換算レて君えゐこY
が石きる。すな》っちメ（ω）駅一．fe　Gあるように温霞か褒化オるヒ同痔に

周波数かぐ同時に変イヒ、すゐど考え、上式（3．・2．9、め｝じ例振数肉∂）変数

P／ly　を温麦，みよ次属波数怨．塗徽分を行う。　　　　　一　！’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　〆（煽一∠〔恢矯アり≒号　Cta7＋髪・筆・髪　く3・　2・　9）

上菰石．託ばra　3．・．？．／に示ナ毛デ・レにおtす嫌洩尊館ゐ線動劉縁丁

ぱ温E．ヂ綱鰭石．域《はτ戸・，8二∫・va　ls’け醗齢を計

算レ麿軸に直角な方向の伸次によゐ影響は無視レた．奴駒の＝〃

Yお・くと．　あ1ピdチの肉像は計算できる。

．，パ鴻
託∫＝　　　　　　　　　〇く〆∠7－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（S㌧　2・の
VN”ノ　　λ喜G

　ごこで二ん＝Sl　3”フSMcどレ、線κ多叛楓教Yして乎面反亥寸板の耕夙庵あ

鰍嬬え、Od　”一ノ×／・一∀吻L・お〈Y＞kesめ齢幡駄ゐv

●

の

　　　　好（〃C）一一（ゴ鍔‘）2．×9375Xハ／〆〆τ

　　　　　　＼’＼　　＝＝　9、ξ6　x　／0，2　比7一

　　した択って．をどえば．／0度薩疲変兆ぱ．動次肩波数の0．2S6〃0

　変イヒY二髪卜価鳶ある。　した永って／0度の温震変イヒ・永あった易倉に応啓波

　形於どのよろに変6かをしらべkには．勃樵肩疲数を0．2K－6〃C夜えて

　応答波形の変イLを観測寸永ば’よいZいえゐ5改お・．冷回の実験でば丘端

齢姓ぜレめ臓構を平面酬板に樽たせたが・二のような械ピせ
　ずに材虞かアノレミ石ある漏洩導5皮管に波長位のピッ4で漏淺孔をあげて

　列・妖教によって止垢諺合を生ぜしあた場合にぱ、図δ、スえに示す実蒙諺

　果による壮漏淺豊波管の鎌膓長振数ぱ鉄のgk　3　Asであy、温震劇ヒの影

　響ば火・きい．　　．　　　　　　　　　　＾

　　釧欄波数嬢えた場合に応壌賜がどのよク婦を示一」一　tN　ia．　ifuVis

　の（S．　2．7♪　式に孟す並瑞諾・合の抵塵肉数」∫＠）に．図3・Z・・3およ次次

式に示す雌パ）vX　ig　spm鰍．賭もの41ω疎び・こ舵脅

週蝋ζ磁する。こ江よ？て計緊塾御、
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　　　　　　　　　図3．　2、3　薩鷹パルスの汝．形

藍彪パルズめ蒔珂因数

‘z（e－
｛…二にξ

鐘イ菖ノN・ノレズ．の彦訂波教肉数　・

　　　　　　　　互
　　　　　　　　ス　　　　　　　　　　　　　　サ

　　記（ω）一凌4伽妨惚獅窃　，

　　　　　　　一：7

　　　　一扇誓讐）芽漣鴇》tS〕

受信疲の蒔洵「肉教

z　（t）一
凌∫㌦ω）．チ（ω）〆ω舌〆舌

　　　　　　　一Gり

（．9．2、／の

〈3．　2．／！）

（3・・？／？）

次却ま上に兆べ之ような轍による涌洩波・振レーダー罐髄形の・

計算緒泉の一刻筋・で諸合孔の礁円まλ凶／偏鰯ば酌レスの扱
送周波数Jc　の管内゜波長λノcに一致レでいゐ湯含である。

　　　　　卿、ガー子くf”←蔓÷’r　　’

　　　．Zc6・　n」。　t　一要＋τ〈t＜一を＋2τ

b（t》一 卸鰭　ts一てく亡く一静争て　　（3．2／3）

　　　（3－！）ctOd　aet需一芽＋こぐt＜－kZ．－tS－2　z

　　　　レ　．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　CZ9・・Wc・t　ki・9一てくt〈器＋子　　　．
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二三で

　　λπて＝
　　　〃C　　　　　　　．　　　　　　L　　　・
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　　　　　　　　　　　　　　　一一5S＿



　　を生ぜレめた肉口㌧蔭1ま／ntであつて・図の撲軸ば／Ptご∠に区、　・1切ら才した商

・ロ部の誉暑を示ツていゐ．測定姥襲によ61／m．め瀞ロの揚合の血荊緒

　　合量の平」身値ば；クぐ〆b登設計桓一7タdb上1）むよ1い砦性）IZラ衣レGている。

　　　実測値ば庫喜物振知に訟享な殴后禮に対してノS－abも衆裕があリ．

　　前にのべたよウにえ本の漏淺導波虐を3°％難レておいた漏含に放物断面

　　反射板の春在によつて緒合度ば〃〆b　改善されていゐポ、立端緒合に

　　ぱ相当の余裕力ぐあゐので者来ぱ放物断面2ζ射・．を二用いないでもよいiYt　K．

£b牙しk。

　　　図3，’4、3kヒ導波・管の閉口辰Zをノ飢からX．　Wt之で広げて行つた易含の

　　近賄詰合量の増加泡禾レている．冑図に肉一口履諺ピ緒合量X　th・raに

　　X＝2〃・辱∠孤輪寒諏媒線で示レてし頭斌この直線峡測
　　値ばほ．ぼ平行て≡あるこ∠から，椥【コ長を広げて行っ．た揚合に近満詰合の

　　電正量Z瀧口長が正比・例するこヒか｝函かゐ。

δ42　庫老物撮知距離暇界

　　．本節では前節矯のべた特性の漁淺暮衷槍包用いた湯合にレノダー・セ

　　ツトか砂ど身t位の距離め障暮勘左探知ナるこZが炬きゑbの計葺を行う。

　　　」表3、4．ノ〃）昆オ粛1弍屍在4手られている．物を孫『い．送受イ乞のレーダ’一・セ

　　ソドを地上に該置レた揚合のレパノレ計算復与えたもφである。　　．

　　　こ耽によると尖頃鼠ガ4e　Krv，．　）N・7レK幅ノ3，・3．d2CφマグネFeン

　　を用い氷ば、庫老物め振知距離暇券は．6，kPtピ計算さacる。
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表3．蕉ズ　障暑物撫知距離F民界φ，針算例、

｝

再

1 a．琉　　　栽 ゐ、張豊薮計・

嵯信畿の出力 フ6凌）Pt〈4e｝くW） フ6艮b処
｛で2・

送信管尿護用単向管 λ妙 λ出b

〈3） 熱穀音レベル（／〃0〃0帯威）
＿ 94ゆのし 一99幽Pt

（4） 総合雑者指数 λむゆ スとるb

1の μ勘緬蜘による ノλ山b ノλ｛むb

％！改箸

（6） 検知余裕 ノ〃ん♪ ノ0託b

（の 励振巻φ換失（スケ） λ幽 λ幽
｛8） 緒含債失㈹ロ哀ノ％） フ．Kるb クλぬ

（9） パノレス幅ノ3．3筋ム究，空何稜 6励 6ab
4クLによる詣1含の改著　．

（！の 許容伝盛撮失 64態・3戻bハく鼠、 ξoεむbしλ．k｛丈b斥｝残

kli） 余　　　　裕’ ノodb フab

（の 振知距離辰界 6Km・ 1　o　9hM

■

　（注） ｛i　｝　一くλ）－k3）．一く4）キ〈S）一く6）一く7）一（8）十k9）一▽0）一く“／f）・二〇

　　　　　　　　∂

ヨ

6

e

　障暑物の振知距離限界β伽疎　”，〈瀞曳導汲壱に景疽な菰氏換失ヒの同

にば　－2Eの閑原があり，こikut（めておくcZ　1ま．ヒ広の庫薯蛎爆知距離

限、界を6ノ〈・27tから，ノ〃1〈〃し程巌に皮℃火さへする上．に孜、立っ，

　次式1土、　レーダー・　セニ　ッ　Kカ＼ら、∫ノく〃乙離オし彦ナ也系にお・し、て対向しくb

ゐ2本の漏浅導波塘加！Ptの肉己で緒合していム擾7合のk二お・ける鼓受彪

機直「の換失Xを与えゐφミだある。

x－－zs冒駈＋殉）ヤえ・PM　　　　　　　〈3・4・ノ）

　ここで，瓶，庶ぱおの於の漏浅真波麿め熱楓失ちよぴ輻射損失怨

あリPrは（3、3．2⊃芙饗与えら叡、次裁のように著峯毅えら永ゐ。な

変．上診ミの計算にお・いてばメし水の漏洩増〔波槍の1司の室1司騒債失鳳1無顧しして

いb。

x＝・－zs（．Q〈tk＋・Ctr．）＋八／・砺〆M　－e　6・38） （s．4、2）

一 60一



　瞳害物の糠知距離限界，S伽メ　を氏わゐと詰合換失Xを猿八にナろ漏

洩導波管の輻射換失P〈Mぱ．L夷を邸で徴合’∠レその微厭数を愛にす

ゐこZlこよ0て゜次式のよう｝¢得られ乙）。　　　　　　　　　　　　　　’°

　　　　医停差蒜論　（碗耽）　　　　　　（」・　4・　3？

　臨44ば」感の醜姻承したものであり．一例igt．＆と障薯伽
深知距離隈房・を／O老m　∠ナるためにiま錐射撮失を葡〃．9dO／Kvnt　tする

送要力ぐあb。’

顯の融轍渤砿徽（扁砺勧）7｛Z．麟嶽ノ4砺．
鮒徽銅瑚伽面けて轍払∠．鼻波徽杜と剛ぐ濯轍
であ・て．棚徽幻8煽鉱犀激ス緬／伽であ猶麟波
管のra　U長／t77z．当りの詰合横柴は．製目の一クま鋤ど異なって，　一タ44b

臆ゑこ置が（3．4・3）沁乙よクて計鼻さ永な表3．4．ノのわ椥まこり

場合のレベノレ計昇を承レkもので・こ湘こよゐど障害物の振知距離限堺

ば／〃道mにするこz欧可能であb。

　　直径ノ3／zワ〃zφのアノレミ皆に直径詣／02〃ntφの漏浅孔を二刻、蓄、藍方向に

　ノ4avnzの陶隔でさん孔した円形漏洩導波管を製派レ。肩波教9．4◎C甘匠怨

　連だの特挫を検計し彦。その詰累次，に示す恵が明らかになっ左。

　　／　漏嵐払にようts要モードの発生なべ一テの狸論から計算した緒果、その

　　　発生ば非常に八さく．不婁毛一ドへの変換によるπ。／毛…　・F“め換象の増

　　　加ば〃μ貌加譲であつた。二のこ∠ぱ臭測し肱甑失の徽数特

　　　性か司＼さい二Yによって裏づけされ左。
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　　　∠まえが’き

　　　　ミリb．　／（！クロセコンドのパルス枝術ぱ最近の通岩枝術の進歩にY

　　　もなし吟後ますますその牽要柱蠣す毛の×・尾わ礼る。ごのec　bな
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し
　　　・が限度で・あろ。
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　　走行角左0’∠して，、電子走行時間効果玄着えた相対偏位1註沢式で’あ
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GaAs半球型発光ダイオードの諸特性

早川電畿　重政淳一郎
　　　　　　　　　鵜　野　高　明

　　　　　　　　　藤　井　信　吾

工はじめに

　GaAs・P・・一一N接合からの発光は・近赤外線の光源どして現在各種方面Ptの

用途が検討されている。

　従来、GaASは、半導体レーザー用として、いろいろ検討されてきたが、

ナブトエレクトロ昌クスにおいては必ずしもコピーレントなレーザ呂光でな

くてもい暢合があり・むしろ低電流で動作できるこeが必要な場合もある，

　我々は・そうした意味から低電流で動作でき、発光効率のいいダイオード

の検討を行っているが、GaAsのnOn　ユasa：しな発光はGaAsの屈折率

が大きい（9100Aの光に対し七室温で．3．6－一）一ことによる内部反射の損失

・ヵ美大きいので、発光強度が、かなり小さくなる。それを改善する為に、反射

防止膜をっけること。ダイ牙一ドの形状を工夫すること。あるいは、結晶内

の吸収を減らすことなどが試みられている。

　奪々は・最も有効な方法と考えられるダイオードの形状を半球型に成形す

ることを試み、発光強度を従来の平面型に対し、5～10倍高めることがで

きたので、半球型ダイオードの諸特性にっいて報告する。

（1）
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2実　験　　　　　”∫

　2・－1、試料

　　n－Ga・A・（T・d・P・α）　n　・2×1017／・m3

　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝0．do9Ω・m3

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　＝3800c感／volt．8ec

　2－2、’拡散

　　Zn・　A・と共に難封入し・8・・－9・・℃で拡散しrP層を稗゜μ

　　作喬

　’2－i3、半球状けんま

　　直径2　nlm　¢の半球状にけんまする。
c

　　酸化ク・肱黙ダイヤモ’ンドベースト榊・て鏡酢仕上げる・

　2“－4、電　　極　　　　1　　；一

　　・n’・　P共！C・A…一　S・b　j＋agを5°°’Cで加熱しながら瀦aユユb遊行う・

　2二5・形状．　〔図1〕参照

　　　　　　　　　　　　↑

　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

平面型ダイオード　　　　　　　　　　　　　　　半球型ダイオード

　　　　．GaAs発光ダイオーFの形状

　　　　　　　　　　（2）
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2－6、受光器

　当社製Si一太陽電池　SPD－102（8mmPt）．

　　　　鮪抵抗R＝1°・Ω～1KΩ　〔参考図1〕参照．

　　　　　　　　照度≒短絡電流特性（SPD－102）

　　　　　　　　　　　光源；ダングステンランプ
　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　　　　　色温度　2854K
　　　　　　　　　　　測定温度；25°C

照度（Lux）

参考図1

（3）



3諸特性の測定結果

3－1、．V－－1特性　　〔図2〕　　i

図2
　　　　　．電圧一電　流特・性　（T＝25°C）
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3・－2、入力電流＿出力特性

　　〔函3〕に入力電流に対する出力特性を示す。　、

’

エf＝1Aまでは、放熱板を付けて直流で動作できるが、°1A以上では発熱

　の問題があつてパルスを用いたPなお電流の増加に対レ・出力が正比例し

　ないのは、用いた結晶の不完全性、ダイオードのろうえい電流などに関係

　しているようであるが、現在、検討中である。
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3－3・距離一光出力特性　　　　　　　　、・一　　　　　．　．

　　〔図4〕の如く・醗の点光源砒し・鰍にタる光出力ρ融劇・さ

　い。これは、窓による効果であるが、遠距離になるとv受光器の大きさも

　関係してくるので、複雑になる。　　　　　－t’一

　　　　　　　　　　距離一出力特性
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3－4、前方指向特性

　半球の中心方向を0°乏し・、その時の光出力を100とした場合、左右への

光の拡りを測定したのが〔図5〕である。

前　方指　向　特　性

図5

（7）



　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’N

　3－・5、揖度一光出力特性

　　　丁＝25℃1の時の光出力を1．0とした場合の温度による出力の変化を

　　ζ図6〕に示す。（エF；一定）

　　　温度が上ると、出力が小ざくなるのは、non－radiatiY．eな再結合が

　　増加すること及び、いわゆる注入比rの変化と考えられるが、その機構に　、

　　ついてはよくわからない。
　　　　　　　　　　　　　　　光出カー温度特性（if；一定）

　図6　　　10．o

　　ぐ，　　5D

　光

　出

　力

　　
t　相
　　　　　1．o
　対
　値
　㌔ノ　　　　　0．5

一，

　．．．．一＿＿　“…

　丁（°C♪

（8）



3－6、発光スペクトル　　　　　．　　・　・　．　：”　　．

　　エF＝10QmAの時の発光スベクトルを測定すると、C図7〕の如くにな

　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　る。T　＝25°Cでは、9130Aにpeakをもっ半値巾220Aの曲線であ

　る。
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3－7、Si太陽電池の分光感度との比較曲線　　　i　・　　　’

　　GaAs発光スベクFルをSi太陽電池の分光感度と比較すると〔図8〕

の如くrcなり・Peaゆ位置が非’＃i；　teよく二致する．

　　　　　　　　　　　　　嶋　　　　　　　　　　　　　　　、’

　　　　　　　波　長　特性　（T：＝25℃）’
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3三8、発光スペクトル及び発光強度の温度変化　’

　　GaAPダィオ胸ドは澱が変化すると発光蟻及び発光スベクト1レが

　変化する。さらに半値巾も低温になるk従い狭くなる。このもようを．

　〔図9〕に示す。

　　　　　　　発光強度及び分光スペ外ル囎度変化・（、F：一定ジ’
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3－9・動抵抗一入力電流特性　　　　．　・

　　回路設計上必要な動抵抗△％／△エFと入力電流工Fとの関係を

　〔図10〕に示す。

　　　　　　　電流一動抵抗特性（T＝25℃）　　　，
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　3－－10・発熱による初期出力の減衰　　　．：一一．き・い一・’

．　直流動作の場合・発熱のため初期に出力が減少する．が・適当な放熱板を

　つければ、かなりこれを防ぐことができる。

　　このもようを〔図11〕に示す。　　．　．．．　＿
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β一11、寿命試験　　　　　　　・　　L　　　．
　　工寮＝1001n　Aを室内で連続通電セた場合の発光強度の変化を〔図12〕

　に示す。

　　通電後、発熱のため初期出力の減衰が起るが、数分で安定し・以後はあ

　まり減衰は見られない。4000時間で・20％程球衰しているが・これ

　は、空気中でキャップシールをしているため、GaAs結晶の表面に変化

　が生じたため（酸化膜など）で、本質的なものではないと考えられる。　　・

　　なお、通電を止めるともとの状態に回復する。
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4定格及び各種特性（T＝25°C）

4－1、入力電流定格

直　流　電　流
パルス電流留識　　くり返し100cps

標準入力電流工F 100　mA 10A
最大入力電流Imax 30qmA注1） 15A

注1）　発熱のため初期出力の減衰が起るので、放熱板を使用する

　　　こと。（図10参照）

4－2、標準使用温度範囲

4－…3、，電気的特性

一r150°C～十70°C

略号 標　　　準 備　　　　考

順方向電流値流 工F 100　1nA VF＝1．10V
順方向電流ひルス 工FP 10　A VFP＝　3．O　V

逆方向耐電圧 Vもr 一 3．OV エr＝－100μA

接合容量 CO 50　PF V＝0、f＝1　Mc
順方向抵抗 Rs 0．5　Ω Rs＝△Vfンムエf、エ£＞100

4・一’4、発光特性“

略口 工F　＝100mA 工FP＝10A（パルスピーク

最小 標　準 最　大 最　小 標　準 最大　●

光出力注2）P 60μW 100μW 120μW 60mW 100mW 120n1W
SPD－－102　　　工8出力電流注3）

36μA 60μA 72ゆ 36mA 右OmA 72mA

｝2）窓を通して外部にとり出された光の総量

注3）直径8rnmの当社製Si・一太陽電池SPD－102で受光した時生ずる

゜　光電流で光出力との間にはP÷1．6718（P：’vvatUI・9；A）の関係があ為

　　　　　　　　　　　　（15）．
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　　　程澗抵抗は小さいe，・　’？まり洞じ動f晦1蜘ま蝉’）妨．ば麻臨

　　　度の高い鋼の方がRは小さい・また巌ω㍉Rπ幽2．であるか6Reまの・・

’ 砒幽るζとになる・すなわち超鱒を申い煙洞のQはω・に1反比例するこ．

　　　と苧となる5　　’　　　　　　　　　・　　一　’・：　　　　’一　　・　　　～’

　　　、以ギ？こ一と蘭・婚曝浄雌蜘こ諭良く雲撫を説Hfiし

　　　ている・　rrTop　3はA’°こ対ナる実験鎌砺る・これにっし・て㊥を適肌’

て見ると，定緬にはかなりの齢見られる。　一一＿

　　　　　　　・　　　　　・　L．　＿　　　　L

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿　．　　　　・．　　：　　　　　　　　　　　　　t－T，！／T6　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

1t ．　　－t　欧’tl・a　eこ対するR／R．．対T／T（23）一一’：

　　　　　　’　　．　　E　　　r　　n　　c　　t　b
　　　　・まずその剃まRπ自働櫛遼うこと・第2には（II）　vtよると7－Pとする

　　　　’とR→9となる筈であるが・ミリ瀟域ではそうならないこと委あるe’i初の　・

．

　；とは賄表皮効巣を不れていないのでこ乳麟である．賄表皮㈱こつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　、　　・　　．．　　　　　／
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　コ　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　、t＋∫：‘　’－　JL．　・－r・



　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　し

・

四岬二騨魁｛5，式ρ代りeel．一’f　’　’・’－1’・一’　：・　’“’－FL　＋t

t　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ

ゴ箔二2－Xs　lv　〈・1「’9E〕）1、％とゾ．－．

　　’1剛、なけhば諭いゴ：；．門☆．．源∫1∴ゴ

　　すなわち嚇酬艶や岬電界艇郷ち一拳嘩中心ζ
　　↓鰹が大略噂子㊧平鮪由行程蝿のzlEに鰍る・靴同じ’S，　．・

　　　うに超鱒電流：J・．も・綱・n方脚，が示井うle’1；　O点鰐で決ま6

　　Lのではなく1硬ヒレン娘ξといわ麟騨纏に依存flるご麺1㌃

　　　P手PPaヂによ喉脚上から欄され・（12）ζ囎の形をした次の輝式力｛

提案されでいるご）’　一’『…・冒　　／　・＼t’　”　一

　　∴　　：　‘・　・1’　・一’一・丁　　　一z、．　、一　＿　一．　”

ド’．’
　・。。　＝1－≒∴∫蝉゜i！1）¢㌔グ、二．．．噛）

　　　　…　　μち㌧．・「一　．　・ピ∫　〔）1－

　　・ξ蝿子の灘聯畔え確ル’blo．．一∫・，．一　，
　　　しかしこの＊う’嬉正砂て凱2・流体ザ・ヒとゆ現鱗的な考肪でば，

　　τ噸とき礁囎め磯結果を示舳こは説聡婦）、∵

　　　ミリ波領域での’T？uに対する振鋒は一，超電導状態τこおいてゼ3電子と拶電

　　子勘る鯉卿ネルギキャ財歯？こと瀦示す．る．勲こぬ外の多く

　　r噸かち・エネ・げギャップが舵する筈であること擁論された．超露体．

糊即聖ギ・勉掬隼量子絢購具隙，騨∫
一一　・t’よく 評・聯吻騨い物こ画deρn－Cg6Per7Schrユeffer・’

節る∵．1侶1∫1≧一∴＼’1　：・一．　“　，　・・　・　．　1．、ン

　　榔鋤によ；6iと陸子噛としSのは鋤量，2ビンが共に竈，irx’ts－’”

　　　　　　　　一　　　　　’　　、　　一一一8－一　　：
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号の電子のツォノンを媒介とした相互作用がぞ一ロン反擾作用に打ち勝って電

’

子対を形成している状態で侵低エネルギ状態に対志する。π電子状態忙比べて

この状態はあるエネルギだけ低く，その大きはT＝ゴκのとき

t

　　　ニー：2ε（u’二鍬5．k　Tc　・．　”．　t　（14）　一一・

と計算され・T　〉；一　Tcで消減するゴ（図4参照）　　一　　　　　　　　　　．

納あるいは外部からの電轍による励起があると境子ば庵探なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　サ　　　　　　　し　　　　　　　　　　デ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　コ

T　lll；．　Tcでは工勉ギ差は甑するので凡て蝿子が壷子にな6．7閃で一

は細励起が欝’ので解蝿子はS・ag子であるカ1価弛吸収すれば．噛・

子にな う・ミリ波繊で・・　T・一．’・めとき’Rr－・にならないのはこ鯉由たよる。

次節たおいて・B・踵論に端を発した量子論的妨法で表面イシピーダン

スを計算する方法を紹介する・　、°ご、　°濫ノ

　　　　　　　t’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一一 9一
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＿　　　　　　　　　　鴫　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　鴨だ　，ドニ1冗　　一ゴ”，・　．二．一’　．・　”　・’

　　　　・・9　4・一微視的騨による表副ン∫7ダンズ　：　伽ピ∵冗1．
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　　　　　撃倉の超騨にPtては嫌的脚・融撫ωζξ。／h．・・）でかなり噺しで一

　　　一：脇騙の蜘まGaus5鞭鹸う．1’r’　‘’　：　”t　’

　　　　　．タ31・・Maちtis画deen連論1こまる緬≧ど一ダジ’細鉱ご・．
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　　　　　　ll、℃〆2繋；のま趣Aの（r’）〕k’（ω・R・ttd’｝・（14）幽一

x　で与えられる・．ここで凪寸，－lrl・．恥｝は7エルミ面での単位土ネ・レギーあた

　　　　IDの状態密度，v。・は弓エルミ面で備子の澱である．％レで、．．’

，ズ（一】ヨ纏ゐ。〔1・－2ノ（E＋方の）〕el！・（E）c・s（αε，，∫L

N

　　　　　　　ー’i　sin（α‘9〕・zα亀．4五一πεず1〔1・－2f（E＋方ω）〕kgCE）c・s（α≧。）・
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　　　　　　1’t・＼ヨ’・㌧’、，，－iα　eb　eE1。ゴ．㌧（15）

　　　　　　　t　・　　　　　㌧h．．，J－∫L・・一一・・『　・一・t　　s、　一

　　　　である・歪こで榊ギー幣て㌣ミ醐聯蘇およ晦
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　　．．　式“（・5’えられる。’　　　．　　　＿．・　　’㌧．　　”i’一

　　　　　’∈∴虞φ垂’∴『e，一て（二E＋1ω】：　一，　ti“”〕｝∵㌦七ぐ’∴11∴∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二111－　　　　　　　　’，
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　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　一　　「．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　1。はエネルギー・ギャップ・一．7メ；タである。　．・’zl［た、∴，：”　1　’
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畢

　　　　　、：，y〈E）　…（E㌦6訴方7露）／へら　∵IL．　，・’　（1η一・

　　　　　　　　　　　　　し　　　　　ゆ　　　ド　　　　げ　　　　　　　　キ　　　ユ　　　　　　ロ　ロロ

　　　　　は残で無限大聯詠珈ま7エルミ分緬数であり，畑聯㌔で

　　　　　ある・　Z＿　　L－一一・一・・1－．．　J
　　　　　1．　14？式の電瀬示はある位勧まわりの空間についてめ齢として与えらn．．’t

・

メ籾・1（ω・’R・　T）　eぺつにす典ば常鱒幽でρ電樒度の表和）パ　‘

　　一　と剛形である・．：㍉．＿・’・．二∫・　k　i　‘t°’

　　　　　　・晒ンE’一ダン嚇めるやに（，賦獅聯よびベクト1写テ・°L

　　　　　三レ㌣の7一リエ成分ノ略）eb－．　i，：　（i，r．／A（倭）であ即・”　’・　・一　’、　“－t

’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1　　　　　1　　、　　　　　　・’　　　　　　　＿ジ

．　8rノ（S・）＝鱒‘㊥一K（9）／A、（ff）伸・・．．∫　！18）、

　　　　　ここで1　　．　　　．　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　’

　　　　Ll　K（9）一読＾譜ε91亡拶（1一あ・（ω，R、ア；and　R－IU9）も

　　　　‘であ・る．”　　　．t・　　㌃　一

　　　　　畑ンビー　B’〉スはジ・・＼㌦＿∫湿デ

　　　　　　　　2　・・　一一Elifのδ．三　　＿己’．《2。）

・で表馨る6δは電麟の泓度であ．り　　　　一’　一一　　1　－v

、

　痴毒倉徽’－　t’一゜：’・（2i）L　r’ノ

　　　　　で騨れる偲脚の購件によつて賜れ働度は（1°）＿

　　　　　　　辱　　、鞠　∴！2輌．∫．、　　∴



　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　・　‘　　　　　1　ノ

’　　　　　　　　　　．　　　π

，　．，　＝δ躍ジル〔1＋ダヤ（9）〕己q’i’∫一・冒！J　」．一己

　　　　’そあるから，この場合の豪面インピーダ玄スは　　、t”．　・　　　　t

　　　　　　宮魚趣岬か9τ”嘲己9ド∵’1’（22）、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i　　　　　　　　　　　　・

一 　・と偽ジ1…　　　1＿・．：”，’
したがって1（②，R，T）およびK（り噛を求めればs2Z｝式より豪面イ．ンg’一ダ＿」

”－b

　ンスは鋼さh6．地，R，テ，およびK（q）を計財るには醐とする超辰　　，

三，　韓のギ’・・’ップ゜ベラメ鯛タr　f°’・よぴ平均蜥程1脚る必聯る寧

　　　　」ま濫ゆ函敗であり「一幽響裸こなる・曹一方辮雑騨1即一儒

　　　f　より大きく，常伝導金属の表面インピーダンスの詳細な理論ではe三。。とした

’

・

蕩合の：脚ゴIU≧㌔蝿とで1ま確吻ずれ綿るだ鵬る・常

　　　　　麟郵超騨態でも」ゆいτ1鋼？因子として呑つて！るからLt

　　　　　超齢噸イ．Zピ廟ダ凋つい覧も尉じ程勲ず燭想しで細レ
　　　　　’たがっ（，純檸な金嗣にっ駆ては♂≦。。どしてもさしつかえない。その場合（1q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ
　・、　　式の角慶牧肱についての積分を行うことができる。

“°　－K（9）一蒜1⊂bl齢ω（1－2ノ画）〕Cg（姻槻⊃㌦　一

　　ド　・．　∫一｛si6匝）〕1解・×・R国鰯1’・∬一　　！
　　　　　　s　．　　　　　　　“　・『．　．　　　　、　．　　　・　　昌

癖　一一＋伽r2∫（E十孟o）〕〔9（EIC6S（α．e．）一‘誼α～】〕野　一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．t

　　　ここで¢＝llgR，であり　　，　　　　　’　　．’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　，ン嗣一（1／の〔（鋤擁，一．c。li　z・1）　”

　　　　P’ppar峰の鱒体．・ずなわ解ヒrレセズ帳さ4。　hi場鰻入度より
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　　　たがっで姻砺・。一のでの値・．（ω、・，ア）蝦きかえ裡醸分の躯出せ

　　　る・その桔果積分は常伝靴醐’じような、型唾る9そし難導体は異常㎞

　　　表賜果の齪じい状態にある常伝馳厚と頬似した扇まy・．eす6．ヒこで

’　G・・ver－Ti緬13’に提つて細状騨する臨導率一・㌃澱∫・ゴを

　　　導入する・’さらマ1騨脚状態（馳の醐で吻ωρ下忙な

L・　ることを臆すると・　一肖．　・　1－．－t”　’　tt－

　　　　　　　　〃・二醜1一ノ（ω…τ），1．　，　　　　凌
　　　　　　　・，・N．lr　tTi方：の，．’　：1．∫∫’胤124）．

　　　となる読して・fと・。姻す蕨和ま緬ようになる二ただじゼここでは

オωく21Eo　”（’！Bb・るよう姻波鞭榊ナを考極㌦’1　．　ii　；一豪∫”－’

㍉　舞一器毒∫吟プ（踊？）59（左擁　　　’一

　　柳継なる鱗導騨よ筍直髄の郷年吋・z面蜥しい
ぞが聯，・ここで（22廟翻1韓ナベ吻に対して次の条件を仮建z

　　鍋・　．」・・，二　∫　lF一気㌃’・忌づ　・　1．　　一：

　　　　　　t　　　ぞ∫ラ轡　　’　i’－7　一
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　　　．一κ【91帆1畿《傷＋舞ガ＿（27）乞
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　　　、鰍るに脚式にもξらね｝まならなし鷺のた翠は・汐1吻のペギ

　　　級数に騨れば1，1，・qの大調今挙よ嚇さ噛騨し御卿の

　　　　と書けることがP　iPP　ard　．1こおて示されたカ｛，㈱鶏徹理繍を鷹’
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導波管型エサキダイオード

　　　　　発振器の特性
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1輝、戸∫、一、l　L’
’

　　・エサキダイオー”“’はその負性抵抗発生機樽に走行時間の影響にJiる制限

　がなく，マイクロ波発振器あるいは増巾審として利用されており。約100

G6ま鯛謙の懸が結敵いる讐）通翻オ・一…　Frはこのよう

　な周波数では同軸あるいは導波管型共振器にマウントされて用いられている

，が，この中導波管型発振器の発振現象に関して最近種々の論議や坂扱いがな

されてお騨6）ダイォ詠の抵抗遮断周灘以上ゐ周灘での撒も雛さ

れて曙胴しかしこ構の現象に蘭する考察はやや定性的で澗灘や発・

　振出力の定量的な決定は必ずしも十分ではないように思われる。筆者等も先

　極ここの問題について解析レて楽振器の等価回路を誘導レ発振条件を検討して

発振周波鋤発振出力を求めぞ融住㌦報告では筆欝が先に示した解．

　析の概要を述べ，その計算結果よりこのような構造での発振器の特性を考察

f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　、

　し，実験結果と比較検討を行つたもめであうρ

　2等価回路り誘導一　　　’．

　　導波管型エサキ轡オード難器は一iil｛eこ図1に示すように一端短絡リテ

　ーパー導準管にダイオードをマウン『トしte．形で構成される。．　－　1

　　ダイオード自体の等価回路に図2で与えられる。このダイオードを導波管

　内にマウントした場合・負性コンダクタンス　一一・9・接合容攣C・直列抵抗R8

　　　　　　　　　　　　　　　　（aγ　　　　　・’R8　L8

’一　　・　　　　°丁僻ノnde・
　　　（b｝　　＿’－cti　CT　1’“
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’

　　　　　　’　〉　　　、　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－t　　　そ’

　　　　　　　　　　　　　　　　一→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ

　　　　　　　　　　　　　　　　・x・　一，・、z＝o！　　　　・z

　　　　　　　、　　・　　．　　図3　　　”　　l　　p－　　　・　　’

　　　　　　容器容卸。等は略動が吸びその容器に固有のものと翫られ，るがピ　．

　　　　　　醐イシダ〃タン刈・轡イク・波回路では外部醐と一一tsどなつて回路

　　　　　　全体のインダクタンスを構成する。そこでダイオードの中心導体は軸方向に

　　　　　　異つた断面を持つているがs’これを等価的に二様な半径rをもつ円柱導体で　’
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　　　　いて常に発振を起9・導波管内にはそゐ高調波出力が現れることを示し，と

　　　　のことは実験結果とも一致した。
‘　。，

　　　　　猶以上の解穂おいては轍管の管壁の担失を無視したが遮断周波数の

　　　　近傍ではこの損失が可成り影響をもつこ．とも考えられる・この損失を考慮し

　　　　た近似計算を行？〈．Rると賄側を見た7ドミタンス・一一　b・　・はf－・f。にお

　　’　いて小さい値にはなるが，0にはならない。それ故尖頭電流の比較的小さい．

　　　　従？て接合容量が十分小さく直列抵抗の大きいダイオードを用いると導波管

　　　　の遮断周波数以上の周波数で発振が起り・又尖頭電流の比較的大きい，従つ

　　　　て接合容量が六きく直列抵抗の小さ．なダイオードを用いれば発振は常に遮断

．

　周波数以下鯛波数で起るこζが予想される・　　”　．　－4

　　　　5結　言・　・　t　l　．
　　　　　以上，、導波管型エサキダイオード発振器を解析してその等価回路を誘導し

　　　　発振周波数および発振出力を計算して実験結果と比較し．各々の傾向が可成

　　　　りよく一致することを示した。この奪価回路は導波管型増巾器として働h，す

　　　　場合の特性の計算にも同様に用い得るものと思われ6ざ

　　　　　蝸般にこのような構造では導波管の遮断周波数の近傍で常に発振の可能性’

　　　　寮あり：基奉波での出力を得るにはこの点に留意する必要がある。逆に尖頭

　　　　電流の比較的大きなダイたドを遮断周波数耐近で発振ざせてその高繊を．

　　　　用いるこζにより・ダィオーゆ鮪遮断周波数以上の周波数に挿ても可

　　　　成りの出力が得られることも考えられる。

　　　　　櫛こ・．いろいろと鰍示恥た大阪大学齪工学部撚利惣授をはじ

　　　　1め．同研究室の方々に深謝致レまナ。　　ノ
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1
・◎1

1・まえがき　　　’　　　1，…　∵＿＿、
　サーキユレータ形トソネルダィオード増幅器（以下TDAと略す）を構成する場合に帯域

外発振抑制が設計調整の主眼点の一つになつている。　’　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・㌧’・；↓’㌧一・画・．，，一一：：・，．砺゜、二｛
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TDA構成上の最も大きい問題点で．あつた。ここで述べる帯域外vssva抑圧回學は図3の如

き特性をもっサーキユレータをこの回路を挿入してTDA用サーキユレータの所要特性を溝
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に動鱈るTDAを轍し・次にこの距離蛎纐増幅雛を徽うに選定するのカ～目的
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タの入力VSWRを小さくなしえ9．図2のサrキ4レータ所要特性を満足させうる。　　．
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安定化回路と同　置
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副共振器の付加が必t’

ダイオードのQ　＋安定化回路の
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　図6？図7に4GcサーキユレータA・Bの改良前後の特性を示す。サーキユレータAは・

Me　1　a　bs．製・Bは三菱製である。サーキユレータAにおN’〈　’1ば単体の7Gc・におけるVSWR

22が帯域外VSWR抑圧回路を挿入することにより2．・1まで小さくなしえ・Qe－2のときの

サーキユレータ所要特性を十分満足する特性が得られた。サーキユレータBにおいては単体

の6．2GcにおけるVSWR　17を1．3まで小さくなしえた。

　4．2　サーキユレ，一タの挿入損失一

図昨サ壕キユレータBの改良前後の挿入損失を示す．増儲域a5～4・5G・の端嬬
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箪都賄ビン様等方”i〈ペクN’レ乱易（戯勧濾娠・砿μゐ
のズペク・トル分解之最扱い；ヌ球’β翻：4 函放の加法定理を導いた
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　　　知ら叔瞬多く雌郷鰍に利用でき’6　eしたts’°てベク．トノレ
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反射率50％

（a）Z・L （b）Z＝：0．8L

t

ぐc）Z＝＝O．5L

反射率99％

（d）　Z＝L

Fig．（19）

（e）Z：＝α8L

反射鏡の位置と出力波形

（f）Z：一＝　o．5L



A ＿

反射率50％

（a）　55mA （b）35mA （c）25mA （d）22mA

反射率99％

（e）55mA （f）35mA
Fig　（20）

　　　　　　　　　　■■■■■■■■■■
　　　　　6　（9）’25mA　　　　　　　’（h）22mA

Ex　citatidnを変えたときの出ガ波形一”
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絞りなし

（a）Z・＝L （b）Z＝（）・8L （c）Z＝O・7L （d）Z＝・（＞5L

絞リあリ

（e）Z＝L （f）Z．・（）・8　L （9）Z＝＝0．7L

Fr9．（21）　出力波形におよぼす絞りの効架

（h）Z＝＝（＞5L
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