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平行平板形電磁波ビームガイドの実験
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　　　　長　尾　多一郎
　　　　吉　田　健　一
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1まえがき

　筆着らは、こ才しまで反射形電磁波ヒ㌧ムガイドIZついマ理論的．実験的に検

討してき焦坂倣つ鷲彫式燗瓶身彬電磁波ビームカ・イ蔽乎行反射

板碗戯ビーム畑鰐罐で励．
太文で取リ扱うビ“r‘4がイドは．その理論的検討についではすでに発表

廉輪謝叛縄鐡ビームガイドで，：こで1ま、そ隷関する鰍詰剰Z．

ついて逮べる。

　当社では，本年／月旨本国肩鉄道欽道技術研発所に、本形式のビームガイドーe

E高速鉄道における障害物標知シスチムの試イセ試験用として8〃π納入し、最

並［一通リの特ノ陛を測定．し終、えた．

　測吏した特在は伝送路の伝送損失，励振愚の励振墳朱，励振器を膚成するス

リツトアンテナの嗣ロ長と励振損失の蘭係，界分布，および探知柱能の測定で

ある。なお・．実験詰果に対する理論的検討については十分なさ札ていない。

　図1ぱ　本、文で坂リ，孤うからイ表送路4♪寸まを示レ，写真1は欽道⇒支癒研究所

膚肉に布設した本低送路を示している．

ミ

⊥

　　　　　　　　　トー

図1．平行反射版形電磁波ビームカソド

s・

ノ
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　　’写真1．平行反孫協ζ形電磁波ビームがイド

2．伝送線路の簡単な説明

i

　、本文で取扱う　．伝送線」略の筒単な説明を行なう．図2は

部よリ見た図である．

本伝送線跳を上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
　　　　　　　　　図2．辰送線路内の演の辰搬

　こ〃）ような伝送線路・を辰搬する婆態ぽ、横方向にば定在波を生じマいるよう

な遁常の導波管姿態と同様であリ．したか・つて一つの伝送姿熊は図2　IZお・ける

煮線で示したような2つの素ビーム波によっマ構成さ耽ている、以後この察ビ

ー ム波を素波と称し，％波の方向aSU　2にS・けるθにより定羨すろ．Xおよas“

一一 2r一



P’

1．rノ

9方勲伝椴患数飯および脅

　　　，・・ZZvaz・・θ一書

　　　　　1ズ2＋考一池2

　　　　　道一2殊，　π

’θの向薦係は次式で与えら拷・

　　＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　（’）

　波長

各秦測よ反身倣上で反射後そ才し自身の俵搬方向に収束じながら伝櫃し1反射

板両の中点で最壱収末し、そめ後発散し、反射椥と到達して面面反射板上で反

射後再び収栄しながら伝椴レ．同様の麗象をくりかえす。仁　　一一　　’

　しだがゲて低送婆態の界分布は断方向に江燐γ漉ξ砿3S伽分布を有し、

X方向にkt．ぽぼ正該波状の走在渡の分布・を示レていることIZなろ。また，X

方向に観測したスポ゜ツトサイヌこの変化｝ま双曲線状となる．

　本文で取リ扱う系は，もちろlv　’｝最も能率がよいと考えられる共焦点系てあ

り．反射板の曲率半径Rと友射板向ma　aは辱しい。すなわち

　　　　　　　R＝a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

；　〃）場合の・姿態駐美≡r数ぱ次式で与ラニら2しる　o

卿← fiPtrz　？2

Ezmn　or　HZmn＝
〔1＋（2x，（al）2ユd

4！＋（肇）2

2揚糊X静2

v7E5fi　’？

く鐙侮x＋
〆2 〔i＋（号）2〕

〔1＋（箸）2）a

（n＋i）痂号｝ （3）

ただ’し、 一knn一晋伽＋号＋t） （4）

竃

EZhvnおよびHZma’ぱおのおの一「図姿態のZ方向電界およびTE姿態のZ方何

磁界の昂筑ル番目の値を示す。

　式（3），（4）で与えら→しる姿態蘭数は友射板の幅が無限大である場合に適｝有さ

オしるべきものである。実際にぱ反射板の幅か有限であるため回折墳失か生b，

また，反射板を形成する導体か有眼の導電率6Z有するため導体屓失も加わリ．

式（3）の姿態蘭数あ・よび式㈲の固有偵か変形さオしる。回哲損失ぽ反射板の帽

の庚定に直接関係する。式（．3），喚）にお・いて，争一＝0村近に界分布が集中レ

ている方が反射）板の幅か右限になった場合でも同→斤損失力切・さいとラ考える．

一 3一

t



し砂つてHzrnt　一・　Oanssda・z・Bil数のノ断から，　n＝．・か馳能率・mよい伝

送・姿態と盲える。

　前越のズ本゜ツトサィズtasの横断面内の変化iま式（3⊃よリ次のようIZなる．

　　　　庭muz　2ゐ2　　4x2　　　　　　　　　　　　”
　　　　　　ctl　　麟一一zz7－＝／　　　　　　　　　　、　　（s）

　本文で坂リ扱うから4表送系ぱ，欽道にお・げる庫喜物振知を目的としたもので

あること、齢よび邸設の基礎を利用することを考慮してd　＝　2S40　Ptnt（尺＝

〆　＝　2840　ntPt），単体長　3000　ntn　ヒし、また，反射厭の幅についではi伝送

損失に関してその実測桓か理論値〃〃倍と考えて／〃〆β漁航個波数9．　4

母H3帯ク以下となるように’2％ぐ＝660mnt，迭選んだ㍉　　、

鴨

1，

㌧ノ

一
4－一



v

・2

　反射板を所定の位置に設定することば伝送揖失ヒも関連しているため極め？

重要な向題である．筆看らぱトランシツトYレベルメータを用いて直線度．お

よび左右の反射版の高さの調整を行なった．

　図3は布設さオした反射板の鱒斗重お・よび直線度を与えるグラフである・図か

ら反射板のre　66ρni　nを考慮すると傾斜の角度は眼大3x／グ3（・haat）程慶で

ある。また，2列の反射板向の直獅扇1ま　2840。～2847mntで設計1直よリ最大k　7　ma

ず才してい6。

　また、図4は布誤さ1Lrz反射板の高さの備位を示すものであリ，1玖の反射

奉くの軸方向の高さの差の最犬値は絢6加帆であリ．角度に換算レて2X／〇－3

（OP〆）である。ま彪，左右列の反射板の高さの差も約6勉孔である。

4．伝送損失

　伝送路の辰送椴矢乞シヤトルパ1レズ法で測定レた．

測足回路返図5に示す．

i’

弓゜

図5．伝送損矢測定剛路

一
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表1．　測定素演方向お・よび疾用導液管

素波方向 辰肩導波管 アンテナの潮回面の形状　　　　　　　　　　肛

34σ

479
sム゜．

63°

W尺］－12

Wk5－10

W尺J－9

WRJ－7

由てλ％澗廠4．！襯φな　・　　　s・o帆餓9e　’e　　　6・〃耽説φ・　’　　　6・〃魏φ

v

　図6は．9＝　34el之対して，短絡板の位置を焚えゴ乏場合の！住覆当リの伝送．

損失を与えている。写真4は受信パルスの状態を示す。

　図7は　素波方向に対する伝送損失（摩／n”t）を示す．

図中．点、線は理論疸屯示す．

　理論値と実験値のずれは反射板の設定の禾整、および曲率半径の禾整による

ものであると考えら才しる．

噸b

写真4．　　ノN°ルスの西己列オ犬態の一例
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5渤振損失

5－1　地上用励振愚

　　　地上用励振堺ぱ権送系に対して図8に示されてい多ように配置さ札るよ

　　うに設計した！次放射器ぱスリ跡アンテナとu，こ3L岬放射さオした

　放射電磁尿を反射板によリ波面の伽Eを行なっマ基本伝送姿態に交換せし

　　めようとするものである。　　　　　　5　　1一

　　　　　　　　南　　　

振

：二：：二＿：：：＝：：：：＝：：：：：：：コ

系を権成する反射板’

　　　〈

1＝：＝＝：＝＝：＝＝＝＝＝：＝：＝＝°二二＝：：：＝：＝：＝：：＝＝：＝：：コ

図？　地上用励振春の配置

窟

5臨／一／　地上甫励振器の設計　　　　　’　・　　　＼・

図7の理論曲線力・ら・素波’方伺か50°付近になるように励振恩を設

　　　計するのが最も能率がない・こρた診にば948月テ潮Z蔚し、マは

　　　π尺J一ノ2導波ノ皆を罵いるのカ“最も妥当であると考えら，丸ろ。

（ρ一次放孫隠の設計　　　．　　”

　　一次放射器の全長にわたる：減裏量nt　，’伝送姿態、に最大の皮換が行わ

　2Lるように決定されねば“ならない。

　　図8、において　’次放射怒の軸方向の放射堺・分布を

　　f（z）＝e－29一沸　ノ・r　Oくz《ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　2：アンテす長
と表示する。式（6）をフーリ土舐数K辰嗣すると．

　　ノ（z）＝＝　e－」AZ畳解ナ響一z
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，　　n一よ£　・
　　　　　　ノ　　／一，Z．

　　An＝フ網よゴヂ
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　　lAol辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　よ2

したかつて、＝Xしを坂リ以すのが最も能率かs’よいことになリー次放射

温の軸桐励振劾率n，老

？z．∫i　‘　Prad／pe－Pi　・・＼塊力
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　三℃（！4）で表わされる放身寸界の中から1弍（iS）で表わさ札ろ基本4K送峯態

に獄さ札縄力依める拗％をイ云鞍蘇｛Emr｝臓附る
と基本伝送姿態の展嗣係数！4ρ　は．

ん ザ嘉1〔’－2論〕’　　　〈・7）

sY’なる1上式磁六値勿銘（Ao）1ま．次rfのようIZなる．

　　伽（Ae）一一gltg「a；｛s，　r・一／藩　　　　（／8）

　したがって．基本姿態の持つ電力Po直

　　P・　－th／幕　　　　　　　　（／9）

となる。

　一方，断面内の全放射電力1ま式（！4）から’

　　Pr　＝・　s　　　　　　　　　　　　　　（，z4）

　したカ“っ（　断面内の励振填失厄2綜
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℃2，　＝＝　．，　ZPi6）9iSi；fi　　　　　　　（2！）
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となる。

　式㌧（！4）で表1）さ札る放射界の波面は半径翫の円であリ．式（15）の基

ホ伝送艦のそ才Uまa3あろ筋層91こおいで
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　　C戸’　＝rnt　　／　　CFIz　＝6ご

である。ごILから反射面の形状ば

　　素＋（〆葬ノ＝／

となる．

　以上di）ような，資料にもとづいて　図9の各寸法を計算すると

rm　＝．　2　t・コ3《⑳。，　a－　30　cnt、　レ＝！’．40（m

　　　　　　　　　　　　㌃司1一

”

㌔騒

v



a．’

ソ

蓼

「●、

θ＝71°。　　蟹20　65　ntPt》く2
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　こU）とさ，全励振墳失　参tIま

　　　　　？t＝／．クdS

∠なろ．

（2体に分離可能）

5－／－2　実験結果
　　　単’パルス法によリ励振損失を測定した．測定回路は図ノ0に示す、

中のノ体

　　　　　　　　　図10．励振』員失測定回路

　励振愚の長さぱ2〃75ππとして測定した。また、測定周波数ぱ9，4

GHiで　ぎ回測定した・図！ノはその中のノ回のデ㌧タを示すものである．

　∫国の測定値ぱそれで札，よフdB，5、85諺β，5㌔85吻，．S．9　，Lβ，

乙／〆βノであり，平均5．88グβである。

5；2　車上用励振愚

　5－2一ノ　設　　計
　　　車上用励振恩の形式ぱ　図！2（のに示すように、伝送線路、を構成する反

　　粛板向にこ札と直におくことによリ励振するものである．反射板の形状ぱ

　放物面とし、そめ焦、蔦Fに一次放射暑を設置し，点Aの方向に放射させる

　　　　　　　　　　　　　　　一s2一
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ものとする。図／2（b⊃は二の励振愚の断面形状を示すものであ’る、ただ

し，意Aは伝送線路、0上下方向の中心，線と一致させるものとする．

設計法1ま前Ptに逮べた地上m励振揖の場合胴旅であるのでza略しk

の設計但を記すと次のようになる．
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一 次放射縁
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丁

（の車上用励振蕃の配置

　　　　

（・t？x放射愚）

・一“＿∠二をノじ緑！

一　　　　俵送線路の上下方向の

　（b♪車上用励振居の断面

図12　．車上用励振縁
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S－2－2　実験縮県
　　測定周波数を9，4eH2とし，Z回測定した9図／3・1まそのVnノ回のデー

　ダを示すものである。

　　2回のデータば6，i35　aβ，6．！〆Bである。

　以上ば．一次放射器を庁側よリ励振した場合であったが，こIL　E両測よリ

励振レ、しカ’もそめ嗣ゴ長を夜化させた場合の励振損、失の変化を測走すると

図／4のようになる。ただレ、胴口部の長さの皮化はスリツトをアル三箔に

よリ被うことによリ行なつた．

6界分布測定

　励振番による楓送姿態を励振する場合に両題となるこUI基本姿態の単一辰

送か励振点よりどの程度の距離で実現し得るといろことである・

　本節でIS反鱗板の幅方向および伝送軸方向の界分布を測定し’その結果を示

す。

　励振器として地上隔および車上閑励振器を用いて行tlなっだが両看の結果には

ぽとんど’差異がないので’．ここでぱ地上閑励振愚による結果のみを示す・

測鯛波甜94殉で濠信アンテナヒしマ脚一／timm軸諏甑縮
苞峡用した．写真5怯受宿部琶示す・

　測定｛結果を図ノSに示す．図中点線は理論値である．

　励振忌よリ30m付近においてISまだ不要姿態を含・み、堺し分布の変形か’少マ

見ら2Lる、6〃寵村近になると基本姿態の伝送か実現していると言え7a・

図ノ6は伝送軸方何に測定した界分布を示すものである．界分布の変動は励坂

器付近ほビはげ’しい．こオUま励振器、が一方向に低搬する素波のみを励振レてい

ることから生レる当撚の現象である。伝送線路の後半部で，すでに辰射板の幅
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7．探知実験

　本システムの目的は欽道における障害物源知であリ，本廊でぱ，狸々の模凝

鰐物による反射波のレ・“”　）V　a測定し・　・lll’の結果a・：Zす・写真磁欄懸の

様子を示している。

　図／7i；1．採知実験の結果を示していろ．図において横軸は障害物の位置を、

縦軸は・Xカバ1しスに対する反射パ1レスのレベル差を示す。たた“し，このレベル

差には往復の励振慣失ノ2　aB給ま2しマいる。ただレ．、測定緒果は地上用励

振愚を甫いて行なっnzものである。車上用励椴愚を用いで行なう場合は励振揖

夫の差を除いて大きな差異はない．

　表2ぱ・各種の障害物による反射演の入射波に対するレベ1し差逸示しマいる．

表2．障害物探知実験
　　㊥／．反射損知誰復の励根撮失（地」二用励振器；往復の揖失ノ2吻

　　　　　を含んでいる

　　　2、励振愚1ま地上用励振器

　　　3．測定位置ぽ電源側よリ63～7Sm。
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　図／・Pぱ　鶴物の寸法，木搾料等を示している．。

　以上is．、送信波に対して反射波な受けるヒいう通常のレーダーシスチムIZよ

る振知実駿であるz7i“　．こオしを図／9のような固定南塞シスチムで行なうと、受信

端にお・ける受屠パルスのレベル変動ば障害物の位置に対レて図2〃のようにな

る．

　図において．04βは障害物のない場合のレベルである。
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以上の資料にもとつ“いて作成した暉害物探知システAのレベル誤計例を表3

に記す。

表3．障害物探知システムのレベル設計例
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．緒　吉　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　ロめのリロのの　

　TEOI毛一ドを伝送モードとする円形導波管に引画幽幽■■■9漏洩孔を設’ヴた

円形漏洩導波管ば、伝送換失が小さい、周汲数特注が広帝」或であるなどの良い

特性を持っている1筆看らlaこのez）こ注目L．内径ノ32撒φのアルミ管K

直径約／0フnクnの漏洩孔をさん孔した円形漏洩淳波管を鍛作し’、その特・性．お

よびこの円形漏洩率波管Y．列車前方庫害物振知（漏洩漉擬レータ・一方式ウ）

に応用した鍛緬の特蜘ぐついて9、ノ966年7肋本敷おいて報告し
た．

　本論文ば前副こ刃さつづい‘〈上越の果験慈置乞鉄遣夜術研充所へ布鼓し、障

喜物探知家険を行ったので、その結果と、両形漏洩隼波管の別のた用として導

波管列車通疹を考えてS7の実験を行ったので、その結果について述べる。

2、円形漏洩導波管の特柱’

　　円形漏漠導波管の特住について賦、

こ蒼ば概略について途べる。

　2．1　構　　造

ノ966年の本会で詳迷しているのでこ

　　　円形漏洩職唇凡内径ノ32　ma　ipのア〃ミ管に漏洩孔を数列さん孔し、

　　その」二1（気密のために弦化ヌラスチ・ソクスを外俵した講造となっている。

　　　算ノ図鳳・漏洩波擬レーダー用円形漏摸隼波管費みる・

　　　第2図は．列車通信用の円形漏洩導波管費ある。

2。2・使用周波数帝と輻射角

　　　用途別便用周波数帝ほ次の随りである。

　　　　漏》曵汲凝レーダ乙　　　　　9，37、5MHx，

　　　　列　車　通　信　　　　’　　°7，ZOO～7．　800，M〃z

　　　漏洩孔の軸方向の間隔ば／4伽’となっている．之の聞隔ば、自由空間

　　渋長に比べて充分’｝・さく．高次の輻射ばない．したがって電磁1皮ぱ次式を

　　蒲足する方向に輻射する’9　－　　N1　　　　　　　　・・

　　　　θ一畷灸1－）一一一一一…一・…一一①

　　ここで．

　　　’θ：翰射角
　　　　入。：倉由空間波長

　　　λ9：管内波長

）

一 1一



　　　用途別の輻射角を沢に示す．

　　　　　讐灘編含一
　　　　　列　車　通　信

23　減衰定数

17．Z‘　（9．B76〃〃z）

k／．／°　（7，5「001∀〃g）

　穿・3図に漏洩波擬レーター用漏洩導波管の減辰定数（単一一ペルス法｝こよ

る実測碩）、およびア〃ミ系官の減衰良数（理論但）の周波数特注を示す．

周波数特柱はあヨり哉く平垣である。

　9．4GHz附近むの叛衰定数ぱ次の猛0である。

　　漏洩波凝レーダー用漏漠卑疲管（漏戒孔径ノ04繊ψ）5．8Pt6／ha

　　アルミ　素管　（55’％導電率）　　　　　　　j，OB7Ctb／lmu

　漏洩撃波管の減辰定数中の懇滅衰足数を算4図に示すよう寂関係のタラ

フ妙求めた．その結果、熱臓定数購2嶋7Zと推定aれる．この

但とアルミ素管の理論桓γの差約ノ轍a、寸法誤嵐融孔によっ

て発生するモード茨挟》々、．表面あらさによる熱摂失なビの摂夫増と考えら

才・る．一方5，8－2．・－a8蜘鵡射誠簾擬あると教られる．

1算4図容．操軸ぱ滅．萩定数であり、誕軸賦電力量谷、んB．Cはおのおの

次の条件Kおσる電力である。°。；．　　Il、

　A　：導波管が完全導体（0くth＝0ケの場合において、管内を孟1邑する

　　　　電ガを0　dbヒし、導波彦長をノ卿角とした揚創ζおσる輻射電力

　　　　の理論値

B二鰍勧継簾数α飴2z　de／dnとしナeP．合の輻射電力の

　　　　理論値　　　　　　．　　　　　　　．　　　　I

　C　：ノηの闘偏で平行に置力、れている開口長／T2の2本踊洩率波管の

　　　　間の結合損失（ab植）の半分．

　算5図に列車匝信用漏洩導波管（P激哀足数（Q測定法による実測値）の

ノ例乞禾す。

　7．6（劣盈村’迩での減雇定数は次の1監りで・ある。

　　列車距信用漏洩導波管（漏汝孔径6mm　ip）　．z，5de／bU

　　アルミ系’管　　（s5％導電」率）　　　　　　ノe5－67

　算4図1こ示すよう誤実蜘（よる熱滅」艮定数の評価ぱ行なってないが、別

1（行っ鯉論計算｝ζよると、zの轍尊波唇の輻ntthXft数鼠α044獅

kある。

　したがって上述の漏洩導表管とアルミ素管の減衰定数の差約ノ嶋zぱ

一 2一

6



　　前述と同様の操失屠と考えられる．

2，4　そ　の他
（D齢り1こおげる正。1モードのモー捨廠の7rEi、」〉．．幅棚こおいて

　　　TE．’モードからTrM　itモードヘモード茨換するのを防ぐために．従来

　　　の円形導波管ぐは誘電体を内装し、縮邊乞解く方法がとられて来ている

　　　が・円形漏燦率波管1（おいてば、漏洩孔が誘電体と同様の扱能を有する。

　　　したがって、これICよって従来の誘電体内装を薮くすることがてきさると

　　いう経済効果がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　（2）円形漏洩導波壱の材災　・円形漏衷準波管ば・従来の7Eoノモードを

　　伝送する鍛4とアラスチ・ソクスを主材料×するらrせん漏瑛準波管に比べ《

　　材隻がア♪レミ6あるため径海的奪ある。しかし、母来さら1こ堅年な漏洩

　　導波管於必妥むあり、との場合にばアルミに代つて飼メッキ鋼管を用い．

　　ることが必要容あろう。2二の銅メッキ鋼管の製la．技de3K＞、すでにミリ波

　　多重伝遂甲撃波管として確立2れている。七がしながらこの場合1（二おい

　　てば若：F経済注の面でほ不刹と我ろ・う．

　　　円形漏洩導波管は、E一ド・フわレター碓用を持っていない。このた

　　め／00Zη以上の間隔で、らせん率波管に漏演孔を設げたらせん漏洩＄

波管を必粟’こする。　　　　　　　　　一

3．列車前方障害探知（漏洩波擬レータ・一方式）への応用

　3，1　方式の概念

　　　（D原　　理　　漏洩波擬レーダー方式の原理図を算乙図に示す。漏浅波

　　　　凝レータ・一方式戚、パルス変調波を魅店する」送信嶽ととれを受信する受

　　　　信搬、軌疸の両側）C布設される之本の漏洩隼波唇Gx。θrとカ、ら楠成さ

　　　　れる。專）皮管窃オの一端に採読1されている藍倍扱丁よD医修されたINeル

　　　　入茨調波ば、導波管爾内を伝蜷され同時に輻射εれ．軌道を越えて他

　　　　の導波管＆rlこ窪する。2本り導波管（篇ど（｝rとの．輻射角θメとθr

　　　　が補角をζ〔しているとき2本の導波管の間にば近端結合が生じ、その結

　　　　果．受信根尺にlt言号が到達する．

　　　　　軌藍上に何ら庫害物が存在していぎいとさば、．受信叛の才ソロスコー

　　　　フ・1Cla．鋭い立ち上がりと．導波管の伝送ぞ更失に比例してまだらか1こ減

　　　　衰していくパ♪レスが視測される。軌遣上のある点呂に庫害物があると．

　　　輻射皮戚庫害物で選断され受嬉扱に達し窪い。その結果．点Bに相当す
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　る時刻tB　ICおい《波形ほ落ち込改、これにより障害物乞源知する≧と．

　がで条る・

（2）障害物による波形の変杷　　パ，レス亥調波のパルス幅が狭けれ険せ哉

　いほビ、また」°輻射角θ（辱波管軸Y輻射方向の’eaす角）が㌧小さいぽど

　小さい障害物を探知ずること於可冒邑になる．訓ごθ・が亘角である」り

　も鋭角香ある方が≦享波管＆rlC映る障害物の影の長さ乙ば長く寂リ、探

　’知能力戚向上するeとの節で賦、A°ノンス幅、輻射角、障害物の大ささと

　波形の落ち巳みの関係などについて述べる。

　　算7図に輻射角が’直角谷ある場Gの様子を示す。今パ〃ス幅がτであ

　るパルスが導波管＆tの左がら右へ甦行していく場合を考える．パ2Yス

　の波頭0が障害物の左の端の点Aに到達するま魯ぱ學波管（劾’と＆rの

　間にば一足の詰合於生じる。波頭C於時刻メ’IC相当する恵ハを置り過

　ぎた後ば．輻射波口障害物JCよって一部遮断される。そし1＜ラ皮尾Pが・A

　を痘リ逼ぎる時刻≠2後は障薯物よリ左の喫域でぱ緒合ぱ生じない。府

　刻オ’から時刻12において口結≡合9直謙的に減少し之いく。浪頭C於

　点Bを馴量ぎる時刻幻or・vas“fこ後氏障害物よo右切頓域での結合

　伊生b始める；波尾Dが点Bを遮リ置ぎる時刻痴の後ぱ、もは々輻射

　波は障害物でト遮断されると〉ζがない．爵刻S3から時刻X4においては

　緒合ば直線的に増加していく。序ワ図（b）．（C）i、t上述の説明から予想

　2れる応答波形を宗した彦ので、木い東線が隔総合的ま応答1形呑ある一一」

　　探知能力を示す一つの量Yしてここで口残留電圧Yいう量乞定義した。

　残留電圧ぽ障害物があっ7cy＄、落ち込んだ点での電圧を、障害がない

　とさの電圧で割ったちので、次式で示される．

…華一1＿髭二塗1［1〕［［1［111111ご1［1［審

どこで’

　　　？　　：パルス幅

　　　　Vg：spwa内のラ皮の群畷　゜’一　置レ

　　　　6　　；　導諺ミ管上1て映る影の長2

影の長さ∠K輻射角θ，庫害物の大2さ、存在状態なΣ｝によって異訟っ

てくる，算3図ば摂凝障害物として円商）そ板を軌直上に置さ．’そのとさ
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　　　幾何学的｝こ生じる障害物の影を示したものaある．第9図ぱ、第8函の

　　　閲保を用いて計算したソX°ルズ幅’Zと探知可能女庫害物の夫ささ￥の関係

　　　を示したものである。同図でば福射角か90°お．よび／7．20、探知可能哉

　　　残留電圧がoおよ61“／V7Sの場ge例に挙iヂひ、る．

3，2　漏洩卑ラ皮管系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　（1）構　　成　　漏痩專疲官系賦．算10図～第IZ図iこ示すよう1（円形漏戎

　　　率波管．放物往2ミ射叛．乎面友射板の3穫の部畠がら戌リ立っている。

　　　円形導波管ぱ軌遣の両側1（3mの間廟で配置2れる。放肋柱反射次恩、

　　　2本の編洩導・波管の問の結合を強くするために用いられるbので．反射

　　　板の焦点に漏洩導波管の漏繊孔がくるように設置される．平面」〈StaAla

　　　算ノ0図に示すようic、2本の漏洩導波管の間に近端結合が生じるよう）C

　　　するために1詞いられる．パルス皮調波口宰汲管Gtに送り込且れた後辰

　　　播し．一薬買輻射角θで管外へ輻射される．輯射波ほ放物在及射板上の

　，　点Qで及射さMた後、軌蓮を越えた灰対側の放物荘反射板上φ息尺に逢

　　　して再び反射される．その後．この輻射波U平面反射Zl）C向い．恢上の

　　　点S詮さらに反射されて導波管傷rlこ〉、射し．之本の隼波管の間1こ亘端

　　　緒合加生じる．
　　　　　　　　　　　　　°　σ
　，（2）平面反射板の構造t　送信扱に檬読される導波管（冠の輻射角θtば

　　　／7，2°であるので、受信械に接続される導波管（9rの輻射角（）rば

　　　／62，8°ICする2必要が’ある。．漏浅專波管自．身の輻射角ぽ、式げら計算さ

　　　れるように、90°以下K限られる．したがっく等波管（勉1ぐぱ不要の輻

　　　射を生ぜしめるこどがζ〔く、また結合の調整が容易な何らがの紹合素5．

　　　を設ける必要があり、この結台素子とし《平面反射叛（葬ノ3図）を設計

　　，した．平面反鮒疲肢幾何光導的蛮考えと、波動的寂考えZの両方の着え

　　！に基づいて設計し、平面反射疲の間隔をP、高さXd　hとすると

tしTP尤aノγし、’7，2？

，　とした・羅に実際1砥用した平面反射Xの間隔閥6脇すaわち
周波数9，　37S　M〃z　で2し0／anm怨ある．

　（3）　近端結合の軸方向分布特柱　　近端結合の軸方向の分布9、箏波管1こ

　　　沿って一足の開口長を移動しその際之本の漏洩導波管の間に生じる連読

　　波による詩合を測定することICよリ行なっ・た，開ロ部は箏波管を一部を

　　除い1て遼蔽するこ∫とによ0形成したゴ算！4図ば開口長が之ηz．および4

　．　mの場合の近端結舎の分布特柱を示している．緒合量は胴ロ長が2ηZの
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　　　場合に約一706ωである．開ロ長か4刀乙の場合Q之刀Zの2SS1て比べて約

　　　6幽増加している．Zれぱ詰合彪圧が開口長に比例してし～るこYを意

　　　味する．平面反射板の位置乞回転し、放物注灰射板か・詰合K関与しない’

　　　ようにした場合の結合量も実測した。その結果、詣合量ばえm　me口’（i・1・－

　　　80幽であつた．したがって．放物在反射板による結合の碧加ば／O（oLb

　　　であると考えられる。・

3．3　探知実験

　　　算！5図戚実験脹置の配置の様子を示す。之本の円形漏洩導波管・は3ηzの

　　間隔で・軌道の両側に設置され、これらの導波管Y励振器の間に戚不要モー

　　ドを吸収するためのらぜん導・波管が海〉＼されている。°マタ示トロソから賦

　　課リ返し周波数！kC、パルス幅／4　n／ae《ンである周波数9375　ti4Usの7N°

　　ルス茨調波が送信される。近端結合した波は重換使波されシンクロスコー

　　フ6蚕観察する乙’どがでさる，　　　　　　　　　　　・

　　　第ノ6図は平面灰射放を設計と・おりの間隔で設定し、軌道上1ζ障害物が存

　　在しなし、とさ碗答波形である．写兵の永乎軸のノ輪ルuenvax

　　の軸方向‘ηに対応する。波形の上部附近のレベル褒動は、±0，8dib》〈

　　内で’あるこ’とがわカ、る。浪形をへいたん．にするために、平面反射板の位置

　　を動かして調整を行なった。その結果、第17図IC示すようにレベル亥動を

　　土0．4話ゐ）ス下に押える之とが’で〉さた．

　　　障喜物の探知実験は、人を軌喧上に立たせたり、昂19図IC示すような金

　　属箔を張リつげた円衙ぐ板を軌喧上に置く乙とによリ行なった．算ノ8図｝弍

　　軌道よ．　1C　9G＄ノ7nの円筒乞置いた場合の応答波形であり、穿20図ば直径

　　0，5mの円筒を軸方向IC　t一定の間隔で置いて行なった場合の波形である。

　　同図1こ示してある庫害物の位置を示す座標茎戚、E￥15図に足義されている。

　　葬之！図戚軌鐘上に人が立っている場合の波形である。簾22図域障害物を

　軸方向に拶動して行なった場合の感皮の変動を禾している。感更のべラツ

　　キが憲いとさの波形の振幅をノとした場合土0、！夙下である。算23図域

　　障害物の大ささと残留電圧との関係を示しているゼ残留電圧ば障害物があ

　　るときの振幅を障害物がないとさの電圧で正規ゐビし7eもの6’ある。図中の

　　A、β．Cぱ第9図のA、B，　CIこ相当し、、3本の）亘線ばその理va／i直を禾して

　　いる。図中の×印、△印、0印戚庫害物の塚知能力於繭方向によっく異設

　　っ（いるのを平均して求めた・Z，のである．実測した残留電圧は浬論値よリ

　　大さい．こ淑は障害物のところ呑電ラ皮がいくらか回析することや、艶信パ
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　　ルスの立ち上がりが完全費教い乙とζ疋X’に起因するものと参えられる。〉〈

　　上の果験の結果から、人簡程の大さもさの障害物1よ容易に探知でさると結論

　　つげることが’で・さる．　　・

　　　レー“・　一一セ・ントガら皇く離才1た遠方の障害物を探知する場合にば．導波

　　管の分散柱1乙べる表形歪を考慮する鉾要が・ある，たとえ凄3mの空間長を

　　符っパ，レス麦調波ぱ・ノOkηる伝藍するとノ0フnという長いうのになる。こ

　　のままで戚レーターセツトK迩い障害物K良く探知でさるが、遠い障害物

　　は、庫害物の大ささが大さくないと探知し1こくい．これを改める方法として

　　ば、探知しようとする還方の地点‘Z｝ノ・ξルスの，空間長が最小となるようIC　SQk．

　　信波の浪形をレーダーセ。ツトのごく．sttくの暉害物を見るとさの痕形に比べ

　　て多少衷えることが考えられる．こればいい々、えれ険庫害物のある還方の

　　地点に焦点を合わ也るよう試もので・ある。魅信波形を茨える某体的訟方法

　　としてぱ、玉差店激と漏戎導波管の間1こ位相等価番を入れるととが考えられ

　　る。また．受信機に按純される導疲管に％分散注があるので、受信微側に

　　着同様の位相等価器を挿〉、する於要於ある、このx，よう）C導波嘗の分散柱を

　　禰償する方法を施すZとICより選方払堆房Y同横の探知能力乞得るZとが

　　期待でさる．

3，4　最大探知距離

　　　漏洩導波管の減衰足数，く’トさけれ険遠くへ電波ぱ届くげれど％之本の

　　導波管の結合ぱ・」・さくなリ、逆の場合に疑結合ぱ大さいげれど茜電波賦遠

　　く届がない．したがつて一番適した減衰定数ヒいう＄のがある。滴う曳專疲

　　管の中を伝送される電力をlt，（uatt）Yし辰位長当リの摂失を側ぐ〃読）

　　とすると、この損失W減熱損象醗（の砺く初）と、輻射損失Wr（Lth　ufzf／m）

　　IC分けて雪えることが容さる。上1こygA（た諸量戚減衰1定数を《フtとすると次

　　の関係式が成立する．

α＝αオ＋αγ・…………・………・一…・一…………・・…・一…一…・一…④

　　　　4芦肇一一・一・一・一…∴……一一一一・一一一…一；一…・…⑤

　　　　ar一夢一…・一・…一・…・…………・……・一…一・一…一一…・・…・⑤

　　　2本の漏浅畢波管の間の結合摂失（二（db）U減辰定数6ひ）〈　bK　7，列し次式

　　で亭えられる．

　　　　0・＝A－20勾αノ・…一…・一……一…・一…一…一・……一…・…・一⑦

　　　　　　A：定数

　　　　　　　　　　　　　　　　一ワー



電波が送信微から発せられて距離Sの所で結合し、う（迂）回して受信族に

到蓬するまでの送受信激間の損失Xば次式で与えられる．

　　　x＝2（at＋ar）s＋ハー之o勿αr…一一・…一……・一…一一……・・⑧

最大振知距離　　maを決定すると“その意での視失¶Xを最小にする輻射

波衰メ已数（Zrは次、式で与・えられる．

甜一 畿晦）1－1’一：”“一一一一⑨

　鐸24図に（〃）式の関係式乞図示する．

　こZ：では熱滅衰足数αrば漏亥孔の直径1こ劇系憲く常に一定Y老えてい

る．⑨式のαrを⑧式に代入するととにより、最大振知距離で’の損失Xma

を計算することがで‘きる。

×繊盟2（娃S繊＋子0勾fO¢－20舶9’。　qo乙e9蓋o必）＋A＋Zo伍9沿Smωx（⑲

　前車で述べた果険結果から、然減哀定数αψ、　定数Aは次のよう1こ沃髪

される．

αオ＝2，0cL，b，／老〃z

　　A　二5ソ6，］it，6（放物柱反射板あ0）

　　　　　9／．6あ（放物在反射灰なし）

　ここでばパルス幅は／5㌧37Z・・〈i・e◇としている・算！荻は丘畏修擢間に許

容し得る損失をノSO　cL6と仮定した場合におげる談計例香ある。ヒの設升

iこおいてぱ上述の計゜算式を率）＼している．

，

4．導波管列車通信方式への応用

　4，1　これまむの経過

　　　　導波官列車通箔方式は．1軌蓮に沿って運続しく漏浅導波管を布設し、軌

　　　道上IC一様1ζ電磁波を輻射するZとに．よって、列車と地上との間で底帝域

　　　で安定乙〔通信方式を行なおとするものである。

　　　　この置信方式は陥和35年｝ご提案されたbの谷．提案されて以来第溢図
　　　に示すようa・　“1厘Xの斌（単一職管方式、副轍管斌43につし・て検

討され、従来までにこれらの方式に置用すべく、亜鈴型に血い入リット於

鼓けられた円形導波管、Hがイド’、ら也んHがイド、スソット付方形等波

唇、蒲村ガイド亀どが研尻されている。

　これまさの段階として廣．①単一導皮管方式県輻射　の乱れが激しくむ

つカ、しい．②副專疲管方式でば主単波嘗がら副享波管へ電疲を導く詰合番
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　　の間隔（給電区間）が80m程伸ぼす方式が可能であると結論づワられて

　　いる。

　　　円形漏戎乎波管の特柱ぱ前述のように低摂失であリ、輻射界る一様費あ

　　るので．とれを本方式〕こ疽用すれぼ前述の結論よP一歩技術的に前窪した

　　方式が’得られると期葎される。以後、実荻デー．夕によって方式の説明を

　　行なっていく．

4．2　おも改電気特注　　　’　　　　　　　　　　　・

　　q）拍向住　・　　　　　　　　　　　　　・‘
　　　　第26図に円形漏洩卑波管の管軸に直角攻面内の指向性のいくっカ、の例

　　　（漏洩列の数と配置をいろいろ亥えてみたもの）を示す。円形漏漠撃波

　　　彦を上下線の軌蓮の間において；下線の列車と題信をするたあにぽ、そ

　　　の拍向住の最大とするととろば、管軸を舎む水平面・ご30°の仰角2ttし

　　　ているのが望ましい．第26図（bT）に示す漏洩孔列を2列配した等波官で

　　　ばごこれが逢戌されるが圭直方法に不要寂輻射がある三1これを避けるた

　　　めに序26図（’のに示すように4列ICする娑、上下線を走る列車と濫信す

　　　るIC　iEiした指向柱於得・られる1。

　　　　まお、漏洩孔列を4、列にすること戚不要輻射をgtitくする他に、指向柱

　　　を鋭くし、さらに管内に高次の不要モー・ドが発生するのを虜ぐなどの利

　　　点於生じ・る．’また‘乙の円形漏洩導波管域編洩率波管固有の輻射を利用

　　　しているので管軸1ぐ直角な面内の波長戚．丁三〇1モードの題断波長に動

　　　作周波数1こ関4系ζ〔〈幣に等しい．　したがbって管軸IC直角ζ〔面内の指向’注

　　　ぱ周｝皮数1ご関係憲く、常IC－－fE　6ある．

　　　　gez6図（d）以参考のために漏戎浪擬レータ‘－IC用いた円形漏洩率波管

　　　の指何・注である。・ピー4半値角戚放物柱反射板の開ロ角90bより若干八

　　　さく7S°イ立1（なっている．

　（2）結合度の変動　　前述の漏洩汲擬レーター用添r》曳導波管3077zi（沿っ

　　　て長さZ7nの進行波アソヲナを膨勤させ、アソテナに畏ガる修ラのレベ

　　　ル亥動、すなわち結合皮の変動を実測した．その詰果は第27図1こ禾す破

　　　うに羨動幅賦4dO　X下で極めて小さい．

4．3　レベル設言r例　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・

　　（1）単一專波管方式　　鐸23図にレベル設計例を示す。このレベ）レ設汁に

　　　おいてぱ．中継器間隔ば〃加で．この間でば電力の減衰が40幽以内

　　　魚レベ〃麦動鼠土3dfO＞7．下寮ある・e＞c　e，q？ltyしている．そのs果．

一 9一



　　　楕円荘反射灰のっいた長さ3mの列車アンテナを用いれ映一フ8　ctbの結

　　　合皮於得られる．なお、乙の場合、尊波管ば漏戎孔径の異なった着のを

　　　6狸類用い、各導浪管は約之加すつ使用する．．このレベ1レ設計で口円

　　　形漏戒導波管の熱減衰定数ぽ漏洩孔径に関係16it〈常に3．Oab／bηzとして

　　　いる。

　　（Z）副導波管方式　　算潔図にレベル設汁例を示す。このレベル設汁例｝ζ

　　　おげる条伴としてぱレベ〃顔動の範囲を土2誰夙下Yする＞XfF．単一導

　　　波管方式と同条件とし、伝監用の導波管としては円形漏洩率疲管の熱損

　　　失に比べてs刊Naく之3擁〃zとしている．その詰果一一一　7／dOの結合

　　　庚が得らMる。Zの場合、給電区間ば／k）7i　’とし、漏浅隼疲管としてぱ

　　　漏洩孔葎の異玄るものをえ狸便用する．

4．4　従来の方式との叱較一　　　　　1・㌧・

　　　界2表に昭和40年．鉄道挾術研冤所橘内のルーフb線で行設われた列車

　　自動運転の際便用されたスリツト村方形漏洩導波官および溝付ガイド設ど．

　　の従来の漏洩尊波管と、円形漏浅導波管を用いた場台のシステム比較を示

　　す。乙の表から、円形漏戎尊波管を用いた副導波管方式ば、従来の方式に

　　比ベミ1ζ受信レペルが‘vocLb以、土高いこと於わがる。この方式にぱ給電区閥

　　の延長によって瞬断する個所’が少賞い．レベこル変動が小，6いなどの利煮が’

　　ある。また、前述のレベ，レ設計で示したように瞬断が㌧ない単一寧波管お式

　　が’可能てこある。

部

5、結　．言

　　TI≡oノモードを伝送モードとする低授失円形漏洩導波営を開発．し、その応用

　として．ます、円形漏洩導波管、平面反射板、放物注反射板などで猜戌された

　曳展展置を用いて漏洩波・擬レー9一方式による列車前方庫害吻探知笑挨を行

　った、その緒果、人間程廉の大きさの暉害物瓜、充分探知するこ∠がでさる特

　桂が得られるこZがおかった。漏洩波凝レー爽一を実用に伏せるように塚知距

　離に対するレベル評価Y行った。その結果、放物灰射板を用い畜いさも．探知

　距離／Olenz以上iこすることが可倉邑否あることがオっ右＼った。

　　円形漏洩導波官の別の応用例として、導表営列車猛信方式への畢〉、に対して

演討した。’？tの結果．従来むっかしいとされている方式．っまリ結含度於安足

　で・瞬断が・なく、かっ経：済的な単一導1皮管方式ぴ可能であると♂とがおヴ’った。ま

　た、副箏波管方式払従来の方式1（比べ《副導放唇の波衰定数か←小さいため）〈、

一一
10r一



島

レベ，レ的にも余裕のある方式設計が可能であるとyがおかった。

　今後、これらの方式を寅用化するためにば、銅メッキ鋼管を用し、た堅牢な漏

洩撃波管、らせん導波管を用いたモードブイ，レター作用をもっ漏浅導表管、気

家注がある隼波管の侵続部、温皮伸循などについて検討する必要である．また

乙れコで・述べて来たことば短かい試料を用い《の概略的ま実験結果に！置ぎ寂い。

今後戚もっ’t長い線路を用いて、周波数特注、径年麦化などにっい《bつと詳

細ζ〔肩：・注を調べる乙とが必要であろう。
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磁性体中の波動と半導体電子流との結合

　　　　　　　　　　松尾幸人．張年錫

　　　　　　　　　　　　（大阪大学産研）

1．序　　　言

　進行波管や後進波管などではヘリックスやその他め構造1ζよる遅波回路中を

伝播する回路波と電子ビームとの結合を利用しでいる。

．1960年頃Trivelpiece1）はフエライト中の後進波モードど電子ビームと

の結合問題を取り上げた。しかしその後も実験的に増大する波をみつけてないgf）・

最近マイクロ波半導体の進歩と共に機械的な遅波回路中の回路波と半導体中の

電子流との結合について通研の小山氏を中心としたグループによってその可能

性が理論的に研究された。±　g　g1Vこの場合遅波回路は周波数の上昇と共に困難と

なり・回路波とビームとの飴をあまり大きく蘇ない点があや・我々は先き

にGunn　di。deとフエリ磁性共振器との結合etっいて報告した」）その後半

導体中の電子流とフエラノト中の後進波モfドとS7）結合の可能性に関して若干

考察した・8）もしフエラ朴の損失が充分小さく・更に飽鰍化の値が舳に

変えられるとすると両者の結合がかなり良好におとなえるように思える。特に

フエライトと半導体の誘電率がほ“向じ値であるために向路波と半導体中のビ

ー ムとの結合が容易であり9電子管のビームelくらべてバ隔ビアンスの大きい

電子流が利用出来る点などがある。勿論電子管の場合はカ￥一ド電流を大きく

する方法がある。半導体でにdopingを変化さすことによつてこの値を自由に』

変化出衆る。しかし電子管のビームに比べて半導体中の電子流の速度が小さく

飽和するのが欠点でこの値を大きくするためには結晶の純度を上げればよくな

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1－一””



るぢろう。　．　　　　　　一ン　　　　＿

このようにフエラ・f　F中の後巖モ邑ドと半導体中のビームとを飴せるこ

とによって，外部磁界の変化で結合周波数領域を変化さすことが出来る一方向

性の増幅器および発振器が実現可能であるように思える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，2．　フェライト中の波動　　　　　　　　゜　一

フエライトのような 物瞭質郷繊曝半無限平面の鵬の噺は多く

の人にようてなされて噂拶轍管の中穿たされたフェジィトに対して

も同様酢ど研究された。’円筒導波管中に挿入されたフエライトが軸方向に磁化さ

れたときの解析はKaies’）によ〆一般諭こ詳しく取扱ってV〕る．一・

Fe

　　　s・eihi・…duc・・　　図1，r

　こへ・で解析されるべき問題は図fのように円筒導波管で半径rがe≦i≦a，

”a≦r≦∂の領域に半導体およびフエライトが挿入されている場合，境界条件を

満足しZ方向に毎播する波動め性質を調べることである。ヒの場合，電磁界は

Ma等we1ユ1め方程式を満足ずる。　ご　　一一

　　　　　　　　　　　　∵　aβ‘’°　一・　　　・　　　1
　　　　　　▽’X圧＝＝　一ζ　　　　　　・　　　　（1）　”
　　　　　　　　　　　　　　、∂t　　，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫∫

、㍑1泣細〒’契至L．　（2）一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、三’i’

　＿　．．　　　　　　　　　　　　　　　ご2〒



／

▽・B＝o
（3）

B一μ・田 （4）

㌔
」＝Pv－：D色・
　　　　　　　　　　∂z

（5｝

　　　　みは軸方向に磁化したときのテンソル成分，Dは携散定数，　v’は半導体中の電

　　　　　流である。問題はω～㈲の式を境界条件に従って解き，電磁界成分，＿特性方程

　　　　　避旙鱒を求bt）．6ことに賭されるカ9・’この問題はかなり灘である・も・

　　　　　し（5｝で電子の漂流速度が電界に対して負になるような領域を含めないならば；

　　　　　問題はかなり容易になるだろう。しかし興味はむしろそのような物質との結合

　　　　　にあるかも知れなV・。　　　　　・　’

　　　　　　こ・では半導体中の電子流とフエライトに於ける後進波モードとの結合の可

　　　　　能性についての定性的な考察に限るために上の問題をとくのは次の機会にゆず

　　　　　ることにする。そこで問題を簡単化する。図1で完全に導波管がフエライトで

　　　　　充満されたときと半導体だけがあるような場合に分離してみる。勿論このよう

　　　　み近似は実際の場合にくらべてかなり大きな差異を生ずるだろうが・定性的な

　　　・　説明としてば猶有効：であるとみよう。まずフエライトの場合について検討する。
、

＼

　　　　　今対象にしている試料が波長に比べて充分小さいならば伝播効果が無視出来る。

　　　　　そのときは問題を準静的に取扱うことが出来る。このような問題についてはy

”＿ 　　稲・ker　1°）が詳しく論じた．この場合磁界はスカラポテンシャルの勾配として

　　　　　書きあらわせる。

・－3－一



　　　　　　　　　　　H－一▽φ，　　　　　　　（6）

　　（2）からφに関する】コaplaceの方程式をうる。．

　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　▽．φ　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

　　‘7）を円筒座標で表現すれば

　　　　　　　　÷表（∂φ7　∂r）＋÷嘉＋轟一・　（8｝　t

μ醐の，，S、、．cの対触分である．μま（9）のようになる．　　：　’t　．1　一：　．r：　一（　＋

　　　　　　　　　冠；ll一ト1てIM、

、

（9）で・μ”κ1は試料が鰍で円柱の場合に？いて計郵とゆよぢ＆こだ

る゜

　　　　　　　　栖一　’1＋薫≒罐皆1亨賦｝ll；1

’ 　re・1一い1誘）・一♂＼デゆ∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一　4罰
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・、

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　ω。〒’OfM。，ω。一γH。　　（12）

　こSでMoは飽和磁化でHoは外部静磁界・γは磁気回転比，μ0は空気ゐ

透磁率である。　　　　　　．

　（8）は通常の変数分離の方法で解け・φ＝R（の⑲（θ｝Zl2とすると，θ，　Zに

ついては指姻係の解となり・1弩方向に対しては（13）のようになる・

　’　　R（T「）．＝Aノ”（T「）＋珂”（T「）　　　　（13プ

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　一β
　　　　　　　ア　　　ニニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　噛一㍉　　・　’・μ1　　　　　　　　　　　　　　　　　’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曝

　βは位相定数である。簡単のためにθ方向の変化がないとする（n　＝＝0）。

中心に於いて（13）のY”　（Tr）力竃齪されない条件を入れると，解甑のよう

になる。

　　　　　　　φ一A∫。（Tr）・ノ（ω∫鱒β・）　　　　　（15）

境界条幅レーゐ一・であるf，9ら、　！

　　　　　　’B，・＝　一μIHr－　－APIT／1（助。ノ（・・t’－Bz）

となり

　　　　　　Z1（Tb）＝O・　Tb　＝　91v　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　；．　5．r

＼



、

9　lvは第1種Besse1関数のv番目の根である。（16）を（14）に代入して（17）

をうる。（17）よりω一βのグラフが書ける。このときHo，　Moとbがパラ

メータである．図1で％の比猷きいどき空気

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

（17）

t

’

　　とフエラ朴の飴せなeb　eg’1，分散特性に大き嬢イヒはない・3）（17）はdg／dβ

　　カ｛負になつてレ・る。

　　　嚇成分を勅るためには（1）・（3）を利用すればよい・％θ一・，He”・と

・　すうとEθは

　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　’　　Eθ旨自計・μ1ξr　　　　　　　　　（18）

　　Ezに関しては次の式を解くことによって求まる。

　　　　　　肇＋÷tOlt－p2Ez＝＝一一㎡（∫葺T7）＋J・（Tr））（・9）

（19）　・）Ezを用いるとE・一 素（嘉ω鯉朔”’6　Erが求まる・

これらの電磁界成分によってZ軸方向を伝播する電力も計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　＿一

　　　　　　　　　　　　　　　　一6一



tノ周㌧

3．半導体中の波動

　電子管に於ける電子流について波動論的に取扱うといわゆる．8ユOg　fa8七

．

㊧空間電荷波が存在することがわかる。半導体に電界を加えるとμEなる漂流

速度で電子が潔流する．この場合も同櫛こ波動論的に取扱えるが拡散効果のた

めに3つの可能な波が存在する。こ㌔では小信号理論，単一速度の流れなどの

，近似で計算する。（1），（2》に加えそ電荷保存と10ren七zの式を用いる。

　　　　　　　▽ヲ届逃L＝〇　　　　一　　　（20）
　　　　　　　　　　　　∂t

　　　　　　　dv　e
　　　　　　　T＝7（LIE＋ZAx　B）’・く・　　　（21）

簡単のためにZJ7・×Bの項を無視し，一次元のビームを考える。磁界の回転とぺ

゜ クトルの公式から全電流Jt　o　tを与える式をうる。

Ji・・t一εtOl＋・　・＝　J・＋Jz＋ε票　、（2・）

ノは㈲で与えられていて，次のように書ける。　　　　　一

ノーJ・＋ん一
1ρ・＋Pz）（Uo＋　v2）－D垂（ρ・＋Pz）

（23）

こ・犀ρ＝ne，　V＝μEでDはEに無関係であるとする。すべての成分は直

流成分と交流成分を含む。oの添字は直流を示し，交流成分はすべて次のよう

にe　1’atで変化するとする。
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㌦

くし

（29）の解はノt－eλzとおけるカ・ら特性施式として（3・）をうる。

λ3袴ω（‘－tt，）一卸智（2－tt，）λ＋藩（1÷桑）＝＝・　（3・）

（30）は解け・3つの解が存在することがわかる。然し係数のために非常に複

雑で見通しが悪い。そこで一次近似として（26）の第3項が第2項にくらべてノ」、

さいと仮定すると，形式的には拡散効果を無視したことになる。こsでも，

lt1＝＝0とすれば（28）ふら次の式が得られる。

　　　　　雲・＋碧（2－k）募一孝（1蕃一菩）J、一・

この解もeλzとおけばλについて二次式で2つの根が得られる。即ちλ＝

－

afla　一碧〔1士亭÷］である．故に」1の解は、

　　　　J、＝A、　。’〈Ct＋」Bes，・＋4。’（aH”　jBeS－）・Z．　　　　　　　（31）・・

（31）は減衰するfa8ち　sユowの波動を示す。さて810wの波に着目する。

！　26）の．2・3項に対してその大きさを比較する・

　　　　響゜12μ害ω7＋課（f＋♂

　　　　ギ［zalitlr．＋碧（1＋ω，

両方の比は（33）となる。

　　　　　〃1》D　i・一，i8　：＋ノω（1＋

　　　　　　　　　　　ω

癌，）］

∠幕、）］

2　T2）

し）

㈲

（32）

（33）

（33）の関係は通常の周波数とtU．T》L｝ご対しては成立するが，・ωτ　が

極端に小さくなると成立しない。（33）の関係を満足するような条件の下でDij　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一
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でな暢合にも…wの波が存在する・更にω？一・・のときa5’　・＝　top　eこ於ける解筋

るまいについて付録で簡単にのべる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

t　　　4．結　　．合

の 　　　　フエライトの中の後進波モードと半導体中の電子流との結合の定性的なもよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　うほ（17）と（31）のsユOw波に対する項とを図示することによって理解される。

　　　　図2（a）は円柱型のフエライト∂＝＝1　mm，　Mo＝2000ガウスのときω一βの特

　　　　性をHoをパラメータとして書いている。半導体はGaAs，1”訪に対して

　　　　ωρ＝3GHzとしたときのslow波のω一β関係が直線で表わされHoの値に対

　　　　して両方の交点が存在する。GaAsに対してσo＝2×107％，InSbでは

　　　．σ。＝＝　1・8喚を採用している．GaAsの場合は殆んど共振点の近くで齢がお

　　　　こるのでやs困難のように思われるがInSbのときはHaの広い範囲にわたって

　　　　結合点が共振点からずれているために結合は容易におこるだろう。一方図2㈲

　　　　は飽和磁化Mo　＝1000ガウスにしている以外は（a）・と同じである。結合の有様も

．　　　前の場合と同じであるが，Mo．の値が小さいために低い周波数に於ける動作が宵

　　　　可能である。いずれの場合もHoに従って結合点の周波数が変化している。結

　　1’・　Am点での4％βの値が小さく，この点は共振点からほ“15・峨脚ている。

　　　　図3は外部磁界に対する結合周波難の変化を示したものである。形状が円柱で

　　　　あるから球や無限媒質と異なって反磁場の効果が利用出来るためにHoの小さい

　　　　値で高い結合周波数をうることが出来る。磁界に対する周波数特性は直線的で

　　　　ある。これはBWOの電圧同調法にくらべてや・有利であるように思える。これ一

　　　　らの雛はM。’・・，P・　n・7などを変化さすことによって色破ってくる。

　　　　・nSb（μ・＝8・0・・誌E－135啄）を用いる限獺失のあるフエラtTでも充分

　　　　結合が可能であろう。
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　　　　　0　’　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　外部磁界Hor（Koe）

　　　　　　＼、　　’　，図3

　今までの説明では結合についての詳しい事情がわからない。即ち結合係数は

求まらない。然し半導体中の電子流と回路波との結合の度合は通常の進行波管゜

の計算と同様に行える筈である。だからq9）よりE2を求めそれから

κ一E劇／鞭〕によって結創ンピーグンス2）が求まる．Pzはz方向を

流れる電力でHr，　Eθで計算される。小信号結合パラメータCは電子ビームの

場合C＝＝K∬OAY　oで，無損失回路のときの発振の条件式2）は（CN）＝0．314で・

これから波長で規格化した結合長Nがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　－13一



も

’

　一般にこのような結合については詳しく調べられているが，我々の場合は今

迄と若干異なった内容も含んでいる。例えば半導体のεは大きくフェラオトの

それと近い値を持’っているので回路波は半導体の中まで充分入りこむことが出

来る。また境界での電界の変化は小さいと考えら．れる。このため結合は大きく

なる。更にパービアンスの大きい電子流が陣える利点がある。このことはUo

が大きくならない問穎とも関連がある。
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　構造どして入出力回路ゐ結合問題がやっかいである6例えば図4㈲，（b）のよ’

うなものを考えることが出来る。（a》でばフエ渉才ト円柱の外側に半導体の中空

パイプをおいた場合で半導休？温度上昇をかなり寄易燗ずる力饗体の幽．

な中空パイプを作ることと端面をコンタクトすることが難点であるが結合面積

が広いために長さを短かく出来る利点がある。しかしE　成分が小さくなるレ）’
　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

でこの点を考慮する必要がある。・L・方（b）ではフエライトの中に半導体をうめこ

んだ場合で，バイアス用の．リrド線やフエライトを中空にする工作ぜどが問鬼

である。いずれにしてもかなり困難な工作を伴う。　　　　　　　　1　’”　　’

　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　応用としては次のようなことが考えられる。広帯域受信器の前置増幅器或い

は発振器として利用til来るだろう。即ち図3か．らわかるよづにHoた対する周

波婦齢醐的であ6・しかしそのような広鞭の入出岬路が問題であ6’・

増幅溌振範囲を3～1・GH2ee・tるのに根本触騰はなし嚇綬儲号が

微弱で周波数が未知のとき，Hoを掃引することによって周波数を識別するこ
t・　、

とが出来る。、、一一　一

付　　録・

（3幡…一ωρ？ときの波動噸を調べる・このとき（碑（1）『°となる’・

　　　　　　　λ2＋（舞｛翁λ一2告②一・　　（1）1．，

（1∫で夢》器…》器とすれば（1sの根は　’　一

　　　　　　　λ1一争＋一舞

N－一響

一・　15　一
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．”・i ．’ ・

　ノ1“繊β゜＋－S9・）z＋B，。一｛票z　　（2）・

　　　（2）’の第1項は後進波でβ一％。，振巾が・σ％で増大する．第2項は・βの

　　　小亭卿進波をあらわす・このようひこω旨％のときは撰なmxがおこる・

　　　　＊　献　‘・．，一．＿・
t’ ω．至姻Triv・・piece　C・nf・－e・f－Mi・f・wave’七亡be8　Hun・h・4
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（5）小山，大原，通全大一S9－3（1966）

（6｝大原，隅部，小山i連六　1769（1967）
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1．緒　　言・

　　最近移動無線における周波数不足に対処し、周波数有効利用を計る手

　　段として、RADA通信方式が注目されてきた。これはかなb広い頃定

　　の周波数帯域を多数の無線局で共用して使用し、系全体のトラフイツク

　　率を上げることによつて、＄価的に一局当りの等価帯域巾を小さくしよ

　　うとするものである。

　　　今迄に提案された方式は、いずれも同時通信可能局当りの等価帯域幅

　　は・・従来の周波数分割方式に比しはるかに大きく、周波数有効利用の面

　　からは問題が大きい。我々は通話の明瞭度を重視し、音声の若干の自然

　　性は犠牲になるが、周波数効率を向上し得る方式について検討を行なつ

　　た。

2．RADA通信方式の概要1）

①音声をパルス変調などによりパルス系列に変換する（1次変調）

②’ 上で発生した各々のパルスを周波数スロツト、時商スロツトの符号化

　　によりアドレス信号に変換する（2次変調）

　特徴は．

1）

2）

5）

4）

5）

6）

嗣御局なしに随時他ρ加入者と通話できる。

周波数有効利用OP可能性がある。

妨害に強く、盗聴され難い。

若干，DS／N低下を許せば、少々の過鮪葡えうる。

漏話が非了解性である。

周波数安定度、選択度の要求がFDMに比しゆるやかである。

欠点は

1）アクテイづ局が増せば偽アドvス畳こよ（）s／Nが低下する．、

2）　統制がやり難い。

5）　周波数割当の問題。　　　　　’

4）　話中表示が困難

　　　　　　　　　　　　一1一



ノ

．“次変調方式ヒは、PPM、同期2値デルタ、同期5値デルタ非同期ぎ

値デルタ等の変調方式が考えられているが、現在最も有望視されている

もの及び我々の考案したADOX方式を比較すれば次のようになる。

第1表　各種一次変調方式比較

’芳　式　名 信号パルス数
許容付加

　パルス数
工MHユ
同時通銅能局数’ 備　　　考

． 　　　　　　　　（2》
予測変換デルタ（1〔η0001の

．　聯ec　21．9

’ 1qソ3eC

2⑳
　　局
己0

茎翻ンー8・畑z

　　　　　　　　　’ρ。皿pa皿d・d△－M　　　響

2ao 28．0 4．6 〃　＝56】虚z

〃　　〃　　十VOS 15．9 28．0 8．0’ 〃　．昌56KHz

非同期3値△凶M　　　　　　　　一 、16．0 1ZO 64 M畑eq＝172K旺z

　　　　　　　！ADOX 2．1 1．0 25．0

Ea．rdClip　5値△－M 5．6 12．0 11．0 ・・25dBやリツづ

第1表は全部同・一・の条件により測定されたチータをもとに我々が解析し・

た計算燕より同時通話可能局数を計算したものである。

　　　同期式の場合には実際には同期性雑音が多く発生する可能性があり．．予

　　　測変換又はVOSにより発射パルスを逓減したものは同期引込み迄の語

　　　頭において明瞭度が低下する可能性があるが、第1表にはこれらは無視

　　　されている。

　5．ADOX変調方式　゜．　　　　　　　’　　　　　　　　　一’

’　5．1．概　　要

　　　　　音嗣零難波は㍗づ聴が榊て少ないにも趣わらず・明瞭

　　　　度はかなり大きいことが古くより知られている。’零交差波から得られ

　　　　た音声は自然性に乏ぼしぐ、音響的雑音の影縫を受けやすい。　　t一

　　　　　このような零交差信号に、主として母音部分の大振幅時にある程度

　　　　の振幅情報を加えることによって、自然性、明瞭度を向上し、音響的

　　　　　　　　　一　　　　　　’－2一



＼

　　雑音の影響を少なくできることが解った。
’

　　この点に着目して、ADOX変調は零交差パルスに面積デルタ変調

　　パル．X，を加えたものを出力パルスとする。

　　　面積デルタ変調とは音声信号の参照電圧からの増分を積分すること

　　によって、誤差信号と時間軸とが作る誤差面積を求め、これが“定値

　　に達するとき、誤差面積の極性に応じた極性のパルスを発生し、同時

　　に誤差面潭を零レペルに、参照電圧をバルズ発生時点における音声入

　　力レベルに．クラvづするもめである。°　　　　　　　　　　　　　　’

　　　ADOX変調の変調機構を第1’図に宗す。音声信号が小振幅である

　　主として子音の部分では零交差パルスが、犬振幅である主として母音

　・部分では面積宇ルタパルスが大勢を占める。っまり、第1図において

　　Aの部分でば誤差面積が一定値に満たないた酸面積チルタバルスは発

　　生せず・’Bの部命では誤差が一定値に達する毎にパルスが発生し振幅

　　情報が得bれる・cの部分では誤差面積が・一定値に達する以前に零交’J・・”　”J4・

　　差パルスが得られるため、この時点から改めて誤差面積が求められる。

　　pの部分では誤差面積が一定値に達する以前に零交差点が存在するが、

　　パルス間隔が一定偉に満たなびため零交差バルズは発生しない。この

　　操作は変調出力パルス列において、一アドレス・ブレームを保証するた

　　めのものである。変調出力パルス列から得られる階段波を低域源波器

　　に通すことにより音声波形が近似的に再現される。南積チルタ変調は．

　　変調信号の振幅増加のほぼ平方根に比例してパルスが増加するに過ぎ

　　ず・また急峻な入力に対しても間隔の狭いパルスは発生し難い特徴を

　　有する。　　t　　　　　　　　　　　　　　°’
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隔

一

復調信号　　　　　　　　　．

　第1図　ADOX変復調機構

3・2　発隼パルス特住．’

．　　零交差パルスの発生数をほぼ一定値に限定し、直積チルタ変細の誤

　　差面積の判定レペルを変化すれば発生パルス数は変化する。第2図は・

　　音声の実通話時間（ボ㌘ズの時間をのぞいた時間）当りの平均パルス

　　発生数と音節明瞭度との関係を示すものである。音飾明瞭度は、ほぼ

　　3・5KP／Sec・．で緩かなピークを示すが大体飽和特性となるd・明瞭

　　度は主として零交差パルズによって定まり飽和領域でのパルス数の増

　　加は自然性の向上に寄与する。更にはるかにパルス発生数を増加すれ

　　ば当然明瞭度は更に向上するものと思われる。．

　　明瞭度試験は5名の素人の男子試験員で行ないs．異なる3枚の音節明

一
4－・



瞭騨験表嗣する結果の平髄をとつた・動作点はパルス発生数約

・5・　5KP／Secの点を使用することにしたb° 実際の通話時の平均パル

ス：発生辮これにボ“i2Bを乗じて平均約ほP櫓ecとなる。　　’

　

§

謹

馨

難

2　　　3　　　4　　　5
信号パルス発生数（KP／Sec）

第2図　発生パルス特性

3．3　動作特性　　　　　　’

　　　　AD°X変蘇は入力の誤差面積で量子化し、誤差振幅として

　　復調しているために入出力の直線盤は悪い。800Hzの正弦波で変

　調したときの入出力特性を第5図に示す。　　　　　・　　　　’

臼

巳

R－io

・腿

　辺

相対変調入力（dB）

、

第5図　変調入出力特性

∴5一



1．・

ll：・　また醸は周波数の麟でもあるので周波数犠も平担とならず低

　　　・域は強調される。零交差パルスを多くして明瞭度を上げるために入力

　　　信号は微分して高域を強調し、出力信号は聞き易くするためGと適当な

　　　周波数特性を持った増幅器で補正している。変調の周波数特性を第4

　　　図に示す。

1£

巳

理一1

第4図　周波数特性一

第5図は入力信号が8・・Hゆ正弦波であ腸合の入加ペルを

歪率との関係を示したものである。相対入力レベルが一40dB以下

は白色雑音の7Vyめ正常な零交差点を求めることができない、また大入

力では過負荷特性のための歪率は大きくなつている。噂

　　　
　　巴

　　習　　2

　　墨　　　　　　　　　’
　　諮

　　嚢　1

　　罷

　　　　　0
　　　　　．　　　　　　7

　　　　　　　　第5図　Sレ！N　・一入力レベル特性

　　　　　　　　　　　　　　’76“



5．4　パルス付加雑音特性

　　　ADqx変調出力パルス列に正負同数のラVタムjg‘）uスを漉合すれ

　　｝弗明瞭度は低下する。第6図からわかるように付加i9　jbスの発生頻

度が約1　K’　P　］／fSecまでは明徽の磨｝ま緩や旋ある．な漉の測

　牢では実通話時間当りの変調出力パルス発生頻度ぱ3．6さK朗§ecで

　あつた。
　　　　　　　　　

＼

§

　

伽

0　　　1　　　2　　　5　　　4
の

侍加雑音パルス数（Kp／Sec）

第6図　付加雑音特性

また入力信号が8・・Hzの正轍であ砺合、糊出カバ厭発生

搬を6・・4　Kp／Secとするとき、付加衆ル・ス発生搬と復縮号対

雑音比との関係は第7図のようである。　　　’『　　t－’

§

壽

§

羅

20
　　

15

10

0　　　1　　　　2　　　3　　1　4

　　付加雑音パルス数（K’P／Sec）

第Z図　付加雑音とS／Nとの関係

一
・’ 7一



3．5　パルス消滅雑音特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜

　　　肇調出力パルス列からラ：タム1といくつかρパルスを取り去った場

　　合の明瞭度の変化を第8図に示す。この場合の実通話時間当りの変調出

　　力）9ルスの発生頻度は3．49KP／Secであつた。また入力信号が

　　800Hz⑳正弦波である場合、変調出力パルス発生頻度を6．4KP／Se◎

　，とするとき・・パル禅瀞と鶴信号の信号対儲比≒の関係を卿．

　　隅に示す・．　　　　，　　　”　　　　‘　・

§

　

罫

盤ロ

loo

80

60

40

　20
臼

巳

く15
異

lt　1・

織
　0　　　10　　　20　　　50　　　　4｝　　　50．

　信号パルス消滅率（％）

第8図　消滅雑音特性．

　　　　　　　6

　

　　　信号パルス消滅率

第9図　消滅パルスと曲との
　　　　関係

4．単周波形RADA　　’　　　　　　　　　．　・

　・2次変調方式としては復数の周波数スロツトを使用する代りに単一周波

数でタイムス0ツトのみの符号化によりRADAを構成する’こともできる。

　ADOX変調方式は帯域効率が大きいので、単周波形RADAと．して比較

　的狭帯域で高能率な通信系を構成するのに適している。

一例としてパルス巾　τ＝＝・51LSecタイムスロツト数N嵩20、アドレスー　．　一

　パルス数n’＝4，としたとき周波数帯域400KHz．同時通話可能局数約18局

　となり70％以上の音節明瞭度を確保し得る’。　　　．°　　°’　　Il

一 8一



　このときの符号数cは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ
’　　　　．c一憂（翌：D　　、
　　なるゆえkC÷・48争（局分）となり、，実用上充分である。

　この場合の同時通話可能局数より見た等価帯域幅は22KHzとなる。各局

の・トラつイツク率をO・1と仮定すると，｝約180局収容できて、等価帯域

幅は約Z2KHzとなる。

5．結　　言

　実際にはパルス波の伝播時にはパヅクスキセツタや多重反射等の影響も

あり、上述した程め高能率は得られないかもしれないが、トラフイツク率

を考慮すれば現状よりもはるかに高能率になると考えられる6

この方式は基地局芳式にも利用できる。その際は同・一ジルーづの局は同一

符号を使用すればよい。

RADA方式は常にある程度の雑音はまぬがれないものであ．り、そのよう

な状態では明瞭度のみが重要な要素となり？ADOX方式は他の高密度バ’

ルス変調方式に比し遜色ない音質となつて、実用上支障なく高能索通信が

可能となる。

．’

文 　献

（1｝南条；RADA通信方式，；レクト〇ニクス　暗42年゜7月

②　宮川；松岡・；チルタ変調によつて得られた二元系動の予測による変’

　　換、電通誌49・11，　9：211b（昭41年11月）

C5｝竜沢．真弓↓原：；非同期多重通信璽）一方式，信学会通宿方式研資

　　（昭42年7月26日）’
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　　　　　　　　　　　　　1．序　　　言

罵1’｝　　　　　　　一　　　・　　’・　・’、　，…　汀・・旨∵．

　最近，運動系の電磁界理論の重要な問題の一つとして，運動媒質による平

面電磁波の反射・屈托の問題がとりあげられ，すでに数多くの報告がある．

．・uがし従来の理論は，運動獺が通常の誘電依卿1㌦もしく繭突のないプ
’

Vt　　　　’　　　ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘニ
ラズマωに限られており，導電性誘電体もしくは衝突度数が十分多いプラズ

マ等に関する報告はまだないようである．

　ここでは，衝突度数が十分多いヲラズマを電気伝導性をもっ二っの連続媒

質と考えて流体力学的に取り扱い，このようなプラズマ流体が真空中を一様

、に運動している場合の平面電磁波との相互作届につO’て煮察する・

　　　　　　　　　　　2．静止プラズマ流体の基本方程式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽロ　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　気い’しフ・：．　Jr・　　、・

　　　　運動プラズ？’流体と；平面電磁波ζ¢｝相耳作用璽問輝穿論じるまえに・まず

　　　静止プラズ硫体の基紡程郎卿て考察するハ濡，一．

　　　　一一圧縮性静止プづズマ流体全体を電気伝導性をもρ〒二2e導稗媒箪ζ考え，

　　磁流体的に取り扱う嬬その基本方程式はつ桝うに書1鍵

　　　Maxvvθユユの方程式，　　　　　　　　　　　　　　．．．。．

～　㌦∀瀞≧訟艦　・・ご晒・（1a）

一

　　　　　　　　　　ロさコ　　　　　　L’　1〆ゴ♂⑫＋砺ガ×ur’）　・ll・：・1噸，撫，’f（lc）

・1　　連緯ρ万畢ゴξ㎡∴：二写　　　　：．　．　’㌧㌻1’：．．　を．．r管乏：、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



1

　　　　　多＋▽’・（〆の一・　　　　　　（ld）

渾動方程式・　　一．

・
1　ρ’嘉’一一’一▽’　P・’＋ip。（・1’　XH’）　°　（le）

トロド

エネルギー方程式，

　　　　　P・cb　－llil；：　＝．－il｝｛；ft－＋・≠　　．　　（lf）

状態方程式，
1　・「　…　・t’∵氏，Lilli’：’∴∵1＿，

　　　　．㌃f㍗1二凱．．“．、、，，、　：．・　　・．（　19）

ただし，　　　　　　　　　　－

　　　　　D，　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’
　　　　　万7ニー57　一’．＋　・．．～で∫▽’＞W執｛・・一し∴　・　　．

ここで，ξ。，μ。は真空の誘電率およ，as透磁率を表わしe　’σは導電率を表わ

す．また，wtJS〆，　T，およびP’はそれぞれ，流速，流体密度，圧力および　．

温度を表わし，またR。およびCpは気体定数および定圧比熱を表わす．’なお

運動方程式（1e）およびエネルギー’”程式（．　1f　？に帥て・雛鉢礁

伝導を無視した．

　い’ま，．一定の外部磁界ZH。の中で平衡している密度P。，圧力P。のプラズマ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
流体に波動的な変動がおこり，磁界，密度，圧力がそれぞれ嬬’＋辺’，p。＋〆

P・†P’になつたとする・こくでIHt　s・・p’・P’はそれぞれ微蓼動の部分で

ある．電界，電流，流速は平衡の状態では0であるとし，波動のあるときは・

変動の部分E・，ハ♂だけで，’それ1ま微少量で溺どする．’　：’Cの場合に微

少量の2次以上の項を消略すると，基本方程式系（1）からつぎの線彩方程式が

導かれるe　’・　　　　　’　一，　　　　　　　fi

　　　　　　　　　　　　　　　－－2－・



　　’v・×E’一需一馬謬”　　’　　（2a）

　　　　　　　　　　　　　　　　∂1E’　　　　　　　　　　　　　”
　　　　’▽’x・Ut’－1’＋ε。∂〆　　　　　　（2b）

　　　　　1’　．一　c（E’＋μ。ガ×．ZTT。）　　　　’．　（2C）

　　　　・多＋6。（プ・の一・　．　．，　（2d）

　　　　　瑞募．一一▽・P・＋砺（・t×q．）　　（2e）

　　　　　P’＝q．2Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2f）

ただし，a。は音速を表わし，流体圧力と密度の間には断熱過程が成立するも

のとする．上に得られた線形方程式（2）から1圧縮性静止プラズv流体中を伝’

．．＿　。　－6＿＿駈匿　、　．　　＿　　＿＿，　．　　＿　’

搬する平面波として，電磁虹fven波と電磁音波の二つの電磁流体波が存在

することを示すことがでポる拶旛な静正プラズマ流体の水平な境界面

に平面融波が不射するとき必射職（磁界が入射面睡直・丁醸）に

対しては電磁Aユft’en波が，入射E波て電界が入射面に垂直，　T　E波）に対

しては電磁音波が励振される．本文では，入射平面電磁波がH波あ場合の電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
磁波と電磁流体波との相互作用について詳しく考察1す多・入射E波による相
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
互作用については，いずれ稿を改めて報告する予定である．〆

　さて・ここで外部静磁界の方向を図iに示すよう一」こノ軸に平行であると

し1　gt目項e」（ω’〆一々響’一．k：Ct）・’）を仮定すれば，ノ。’平面内を伝va　，

　　　　　　ノする電磁A’f▽en波の分散関係式は識形方程式（2燭得られる？ぎP四つ

の式から決定できるr　　　　　　　　　　　　，　　　　　　・

　　　　　ぢωE新ぜE新μ．ω笠∫一・　　。・（3a）

　　　　　（σ＋ノω’ε。）Eノーノたノの∬∫一・　　　（sb）

　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



卿魎．（σ十ノω’ε。）Eノ＋駕〔物一σ磯酵・

，1一

ゴ：1．、　　　μ。σh7。Eノー（ノR。αo，’°±μ♂σづα♂）”」∫Fo

　　　　　　　　　　　　　㌦：・ン甲　・　　　　　　　　　‘’・・ト7

上式より分散関係式
｛，一一ノ．

，；s　．1、〔｛le　lc’）｝2＋｛f二1　Ct｝｝2＋ノ梶ω’（の鯛．〕

　　　　　×｛ε．ω’μ♂σE♂＋（σ＋ノt・lt’”E。）ω’ρ6レ

吏弱 　　一ノσ・屋考｛ゐζ｛・1｝・一・　”・．濫∴．誓

C3c）

（5d）

（4）

　を得る．なお線形方程式②から得られる上の四う．⑱式以外9）式は電磁音波の

　分散閥係式を求めるために用いられ，入射電磁波炉β波の場合の相互作用を．
　　　　　　　　　　　　　　　s－　　一・嫁三や’・‘一…＿斜　P5∴ヤニ：気

論じるとき峰なるが・こ．こでは省略する・＿．、諏：

・ 　　　　　　　　　　　　　魚こ・・　」Eirl：i・∴1∴穿読t’t・c二．．

　　　　　　　　　　　3．反射波と透過波、，”、：　；t、、．一
　　　　　　’　　　　　　：”t．　　　　　　　　　　　　　　一　一　‘’‘－f’L’噛　　・tt巴・・n－・F　　一

図1
つ

座‘t標㌔系録噂’

　　　　　　　　　　1－一
　4　一一



、

　　　　　　図1に示すように，z＞0の空間は真空であり，2＜0の空間は前節で述
轡密厩ような圧縮性プラズマ流体によつて満されてし1るものどし1．ジジズ娩

惑烈醜観瀦に対して一定速既で渤方向に翻しているもあ唐る1いま

　　読1喚空側から一様な平面波力・入射するものとし，叡では蘇が天射煎を、

点平面）に垂直な胎のみを職うことにする：’このi！　・il！r．観測和静止座標

　　　　　系K（x，y　’72，　t）においては，入射波はうぎのように表わされる．

”’ ∵　　Eチ’）一　Hi　。i（t・t－kxx－－kzz）’．　　　㌔∫（5a）

S－・・．： ．∴e　E”L・　　　　　　　　・．：．9－Sb）
　ビ’　L邑㌧た，ぢし　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’・・一一

　　　三：旨。ゆ　　　　　ルヱ＝々osinθ，　　kz＝：－ko　CO8θ，　　ゐo＝ωy嘱：一’1　　（6）

＝’

∵ここで遡は場所およびi嚇撫縣な脚であり・　・Dは入身寸塑鯛灘

い 潜　θは入射解表わす・なお滝磁界の他の成分賦（1）と「VlaXTMe；1’の方程式

　　　λ・．変ら求められる．　　　　　　　　　　　　．　　　　，．．一

・一’： 5　プラズマ流体の静止座標系K’（ノ・ノ・・’・’t　t）において1も入射波は

ジ鰻丁．　つぎの形に書ける．　　　　　　　’　　　　　　　・r’∵．

：憶こ磁　・k，・叱Hf・ej（ω’〆－kl　x’－kノ〆）　　　t、〈耽a）

ン∴・∴ξ．　Eyωξo’　　　　　　　　・　”．て7Pl

ン瞬∫：9・f込一射波（7）に対しZi反射波および透過波．はそれぞれつぎのよう：に書妹る嗣；

滋心eこ弱、，1反射波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　二㌶、

ξr：”　：；“1ゴ、i：．、

一
　筏、

　　　　　透過波
二1’・こ

儀

＝t　xl　I

　へ

翠；い曜・」（ω’t’　’－k　’・　x’　＋k2z’）

E’（7LO　　・
y

ダω一Gt’♂（　　　1”一々鮮ωノ）

Eノω一・　　　1

一 5一

（8a）

（8b）

（9a）

（9b）

t



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．
ここでk．’ω 聯鞭係式（4）から灘される・また淀蜘・’お騨ρ11ま・．．：

境界面（z’＝0）上においては電磁界の接線成分は連続でなければならなd）
　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

という条骸恥て？ぎのように9濠樫れる・一一．・．．．二
　　　A’一（ε・げ一ノσ）k・’一ε・ω’k・’ωH！　　㌃，．（1。a）

　　　「　’（ε。tU’・一・’iの・・　z’＋ε。ω’k。’ω　t

　　　Gt’一（ε1講舞1；砦〆　　’・，：（1・b）

bぎに，観測者の静止麟剰こおける反射灘よび透過泌それぞれつぎ

のよう礒わされる・．　　　・　　　　ゴ．
　’反射波　　　　　　　　　　　　　　　丹　　一

　　　豆ω一孟ノ（ω・一為ル瑠1・）1．、．　　＼i（11a）一

s　　　’　「　　　　　　　　　　°

　　　E（r）＝0　　　　　　・　一・　・　　　　　　　　（11b）・
　　　　ン

　透過波．　　　　　－t’　・　　　　　　　　　　　　　　：’二’・一∵

　　　馬ω一σ，4ゴ（ω’一礁一々・ω亭）・　　・　（12a）

　　　馬ω一・　　　、　　　　　’　（12b）
上式において，Hi　，　1・x　，　k。　，　・・とE，：々瀞溶戦ゐ凸鯉と

五∴たノ，々ノ，詣σバ｛賑。〔・、漉・∴た議’（‘），　・b’とはそれぞ’

mu。ren七z変換によつて関係づけられているゐ・，iそれらの関係式｛2｝を用敵

　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ

翻者の静止座縣！こ紡る反射波および透撒の周灘・伝搬離を求め

ることができる．「 まず周波数および伝搬定数はつぎあようになる．

　　　ωの一t。（・）　一ω　　　　　　　　　’・q5a）

－

kx（’）　一　ki（t）　＝　k∫　＝’k．　sip　e　9　　　噛゜㈹）

　　’々。←L・々。〒－k・C。Sθ。　・　　　．（15C）

一

　ゐ。ω一一々。（P一ノq）　　　　　　　　’（13d）

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

1



ただし

ρ一ノ 戸十．ゾP2十　Q2

2．

・廊

（14a）

q　　　　　　2

　　　　　　　　　Va2

P＝　COS2θ十一T
　　　　　　　　　c

，／　iL；P＋

72（sin．θ一β）2

（　　Va　2

1＋
　　ご2）2轍1一βsiゴの1

　　　　％2（8inθ一β）2（1＋誓）

（14b）

（14C）

Q－一γ（1f／fll2m’nθ）17（1－B　sin　e），　（（1撫（twl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14d）

　　　㍗隠一Aユfv6厳　　　’し（14e）．
　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　ー”　ti、＝ω’ε・　　　　　　　　　　　　　．　（14f）

　　　　　　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

．・一・k　　・　・　　（149）
　　　　β一⊥　　　　　　　1　　　　（14h）
　　　　　　　　c

ここでcは真空中の光速度を表わす．

つぎに・振幅A，　P・0渥つぎOPように求められる・．’　一

　　　　　　　　γnl（1一βsinθ）（cOsθ一P）一ノ｛cOSθ・－q7m（1一βsinθ）｝
　　　A　＝H．
　　　r　　　　　I

Ct＝Hi

　　　　×

ツm（1一βsinθ）（COSθLFP）一ノ｛COSθ＋47m（1一βsinθ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1’5a5・

　　　ツm（1一βsinθ）（r一ノs）　　　　　巳

（sinθ一β）　｛γm（1－．βsinθ）＋ノ｝

　　　　　　　　　　　　　27mCOSθ
・γ”3（1一βsinθ）（cosθ＋P）一ノ｛cosθ＋q7m（1一β　sin　e　）－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15b）

　　　　　　　　　　　　＿7＿
　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　・



、

｝

覧

ただし’ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　f、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
　　　　　　　　－　　　　　　　　l　　　　　r薫　・t　　　　　　　　　　　ゴ　　　　リ　　ノ　の　の

　　r－（1一βsinθ）三s偽θ叢罧一β（P2－q2）（1一βsinβ）

。βPq　・1“lf際凶：L
　　　　－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16a）
　　　　　　　7in

　　一β｛ρ請、¢2一磁1一βsinθ）｝　　　（16b）

　　　　　　　　　　　　　上に求めたヰ（14）ゆら反射再θ7，は入射角θに等しく，また屈折角θtはつ．

ぎのように表わされるこ．とがわかる．
　　　　　　　　　　　’1・　　　　ft．　s　曳三　’、一
　　　　　　　　　　　●ちi　　　　　●ノb　　一㍉　9　　　　　　　　　　　　　《　　　一

　　θt　一　tan－t（sチβ労一　　　”（17）

　　　　　　　　　　　　　マー∴L’三・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　vXv．　しv：，　．

　　　　　　　　　　　ミャロサリコ
　　　　4．運動プデズず流体の境界面における相互作用．一
　　　　　　　　　　　＝：1嚇ヨ

　　　　　　　　　　　　　’｛

　反鮒係数Rおよび透過係数三恋を｝それぞれ境界面上における反射波と入射

波，および透過波と入射波ぎの’Poyntingベクトルの’時間平均値の境界面に

垂直な殊分の比で定義す詫鵜RおよびTはそれぞれつぎのように書ける．

　　R　＝＝一〔畿〕ぎ1雛〕脚．（18a）

一
〔ll；lll鷹綜劣；；；；1三：〕　・（・1・8b）

ただし，sCi），　S　（「）およ』び審婦ほそれぞれ入射波，反射波および透過波のPO＿

yn七ingベクトルの時間平撫値を表わし，　i　zはz方向の単位ベクトルを表

節に得た結果を用いて次式そ得る．　　　　　　”
　　　　　　　　　　　＝f㍉｝、K

　　　　　　　　　　　　a‘L
　　　　　　　　　　　　　　　　－8－’



R＝
｛Y・tn（1一βsinθ）（cosθrp）｝2＋｛COSθ一σγ溺（1一βsinθ）｝2・

T＝

肋（1：βsinθ）（9・sθ＋P）｝2＋｛cqsθ＋岬（1一βs血θ）｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19a）

4・γ”1．（1－一βsinθ）2cosθ〔｛b、77n（1一βsinθ）＋q｝sin・B－一β1うγ胡（b2＋42）｝〕

　　　（sinθ一β）〔｛t）・f；z（1一β曲1θ）（COSθ＋P）｝2＋｛GOSθ＋4物7（1　一一βsin　e）｝2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19b）

　　　　　　　　　　　　　　　　、’；’

ブ：ラ蓼澱増些騨ラζきすな姥8＝．°Q±きに1ち　　・

R－fm2（c・sθ一P）2＋（c・s　e－　4m）2

．・
：・ ご2。a）

　　Tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20b）
　　　　i　m2（C・S’θ＋P）2㌔（窪φSθ」＋吻）？1

となる・この場合には・RとTC！）’和は入雌ρ璽婦こ⑳わらず常に1と

なり反射電力と透過電力の和は入射電力に等しくなる．しかし，プラズマ流　・
　一、　　・　：，：’　、］；．ドノ・’∴・r　．！．・蛍．㌔ぐ；ズプ～ご；：ト．・．．⊃て：♪　　cj…“L’　L．　　1－・

騨動し下し甥合・弊わ戦1、鱒には・誘騨粥廼筆臼

な1ゾ蓉噸とは導つて・即9智1轡には興な舛・麩，
で与えられる．
　∵・：i－　一∵，二”．一一　一一　・・’　・　　’　齢凝：1：－s　’”1　1：：　　　　’♪’し・1・∵’

　　R．すT，．・．　．．　　　　　　τ，，．，．　　・．’　　・・．∴

　　　　　4・遡q7βsinθ）cosθ〔Pγm（1一βs㎞ρ）S　P∫）fi　2θ一（P2t　42）｝’＋qccog2θ〕．　，1、

・・2

（CρSθ＋P）2＋（C・Sθ＋4M）2

　　　　4m（Pm十q）CO3θ一

’三1＋’（sth　e二）5i〔｛吻（1、一β。in、e）（。．，θ＋♪）｝・車｛。．、励（1、－P。in、e）｝・〕．．

　ぐ．一∫一・～㌔・呪二・ぐ記’；’　‘”・　　　’”∵L：　；’t：　・…　㌦”　　三　・　：一・

　　1，．．∫．1．ご∴i；s’　．“r－：、’二　　　・．　駄．、IL’．三て≒蔚，一・，（2P，1．．、

上式⑳鱒韓棚馳砺レ充図ゆ・弊鋤》砿黎1乏・．qくβ≦・tL

のとき・R＋Tは論二，L　；，；，；．　・　・・　1”一　射磁，撒∴．　∵∫

　　　　　　　　　　　：1，い派　1．　　　　　　　　　　　　　∵1・　・；：張三1－、．　　く・

　　　　　　σ　　　　・・　　　　　　：，昌’．．＼1・⊃’　，．．．幽▼　　　’．♂∴｛’ゼ：2。∫：・：’，i　J・

　　　　　　　　　　　　　　　－9－　　　　，　　　　　’



｛・『

　一’s’°∫でテ1

　　1　を刈．、

R十．T　　　＝、・1・

　””く1

＝1

，（　　　　　πθ＝一一一　　　　　2　　　1一氏・）謬慈ご．

（一号くθ＜’自i♂汐）

（θ＝sin鱒墨β）

（s㎡旦β＜θ＜一｝）

（θ号）

（22a）

となり，プラズマ流体の運動速度が光速に等しくなる極限，すなわちβ→1

の極限においては

・＝　1

R十T　→Oo

＝＝　1

（θ一一号）．

←号くρ＜号・）r

（　　　πθ・＝　　　2’）．

、　（22b）

ぬる．ただら式q9の融び数値計算例として示した図5からわ．かるよ

うに；反射係数Rはβの如何にかかわらず決して1を越えづことはない．上

．．j－　、　．＿　　　　　．　　　　一．　　＿．．．．＿一　　π式（24）から・・＜β＜1のと．き・入身携θが一一7＜θくsiガβの場合

＿．．　＿占．．＿ム．．＿、桝．．鳴，　＿＿．．哺＾，＿．．．一，．　．．．　　一．＿6＿　一　πには・反蝿力と透過電力の和は謝電力より零きくなり・6ガβ＜θ＜5

の場合には入射電力より小さくなることがわかる．なお，θ＝　sin一‘　Bなる

入射魯に対々ヱは，反射電力と透過電力の和が丁度入射電力に等しくなる．
　　　　　　　ノミ　　コ

甑β一1の極限においては・式（22b）からわかるように・θ一±号の

場合を除いて反射電力と透過電力の和は無限に大きくなる．このことから，

プラズマ流体が運動している場合には，一般に透過波とプラズマ流体との間

にエネルギーの授受があるものと考えられる．なお，この占うな現象1さ，：．通

常の導電性運動誘電体の場合にも起る（付録参照）ことから考え，一般に導
L　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼　　　　’

電性媒質が運動する場合に起つてくる現象であると推測される．、　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　－10－　　　．　　9

N！Xl



一 9ぴ　一6ぴ．．－30°　0°・　30°　60°’＼190°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　゜〉入射角（度）　　　　　い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　図2　反射係数R　gm＝o．1，ya／c＝10－2）

㌧

一
　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　一入射角（度）・

　図5　透過係数T　’（m＝0．1，Va／c＝10－1）

　　　　　　　　　　　－11－　　’°

■

’
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反射係数と透過係数の和　R十T’
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匹

　反射係数R，透過係数T，および反射係数と透過係数の和R＋Tの数値計

算例を図2～7に示す．なお，式（19a），（19b）および（21）において，

β＞0，θく0である一eとはβ＜0，θ＞0と等しいから，．図では．β＞0，，

θ＜0のかわりにβ＜O，θ＞0として描いた部分がある．

　　　『∴一一　・　5．結　　　言　　　二

　真空側から運動ブテズV流体に一様な平面波が入射する場合の境界面にお

ける運動プラズマ流体との相互作用について考察し，つぎのようts：ことがわ

かつメニ。すなわちヂ通常り誘電体もし．くは衝突のないプラズマの場合とは違

つて，透過波と運動プラズマ流体と⑱間にエネルギーの授受があり，入射角

　　　　　θが一丁くθ＜siゴ1β’（・ただし・βはプラズ硫体の鋤澱と真空中

の光速度との比）のときにはジ反射軍力と透過電力の和は入射電力よりも大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　きくなり・またsiガ1βくθくτのとぎには入射電ガよりも小さくなるこ

と等がわかつた．　　　　　　　　　　　　　・’．．　　’°　　　　，
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　日頃ご指導いただいている大阪大学工学部板倉清保教授，ならびに常々ご

討論いただく板倉研究室の方々に深謝する．
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’

　　　　、・・s、．．，付録　・導電性運動誘電体とゐ相互作用

　　　　噛　1

どこでは，プラ勲麟の励りに誘電率ε、㍉瀦率μ。噂騨訪導

電性誘電嘩考えるL3・・4・t同撚して反射鱗Rl透過係1；iltTが導かれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”：囮、　t．．．’　1　．　．．一　．．：　・・

つぎのようになる．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　、

　　　　　｛ツm（1一βsinθ》（εcosθ一p）｝2＋｛εcOS　e　一一qγm（1－・Psヰnθ）｝2

　　R＝　　　　　｛γm（1二β町β）⑧gsθ＋遼♪ll±、｛ερρs．母†卿（1一βsinθ）｝2

　　疏｝・晒゜：．・∫，IT”　c　－・．震・．無゜）魚一1a）

　　　　．、　　　4εCOSθ（1一βsinθ）2ツ2　tn　G言ψ＋qツ）

　　T＝’　　　　　｛7n：（1一β　sih　e）（εcosθ＋P）｝2＋｛εcos　O＋47m（1－一βsinの｝2

＿∴．　・・．J．it∵∴・r．・k－　　1　．　、1∫1’一　　　’・・．　・：，，　t4　・1・・一・　，°∩二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くA－lb）
　　　n　－一・．　、　’　　1．　・　　一　一一・．㌧▽＝・　’∴’．’一・t‘，、．ぐ二．1．一．、　・．：i　’J：．　ミ．

た榔・．・，．、ピい．∴　．，．．．1・．、　．．　；．・・　．∴’．∴．

1イP＋pe2　2　・・i，　“，．．・1．．it．．1，’，1．．　．．i．1：’　’j…㌧・・（一）憾

”

4－

’》・一・γ2｛1ε：d二・βsi宜θ）・冨∫と6至nθ二β・）セ｝蹴1一㌦1’：　L・’・（A－：・　2’C）’

　　Qざ⊥虞ヨご磯hθデF’ボ　’・1’；　’L”・恥・∵一ヒ座2d）

　　　　　m　　　　　　　　　　　　・・一・∵5・∴ゾ；一，

　　ε一』L　　　　．　　　　　．　（A－2e）・
　　　．　　εo

　　　　　ωεl
　　m＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2f）
　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

導電性誘電体が静止している場合には，

　　　　　　m2（εCOSθ一P）2＋　（εCOSθ一qm）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5a）R＝　　　　　　一’　　　　　　”ヂ（εCOSθ＋P）2＋　（εCOSθ＋q　21；）2
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　　　　　；｛・
　　　　　　　　　　4ε2il（髪2ρ十．q　：・）．eo［s乳θ　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5b）　　　T＝　　　　　　m2（εCOSθ＋P）2＋　（εCOSθ　＋qm）2　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　となり｝・・RとTの和は謝解脚例こかカ1やらず常に1に鰍しかし・

　・導電性講電体が運動レて砂る場合には∫プラズマ流体の場合ど同様に・Rと

　Tの和は一般には1とはならず’．
・謎£一

1｝振詮＋’f－i；v　l∫　墜゜誌∫畦

　　　　、　　　　　　4εcosθ（1一βsinθ）γ3nzB（sih∂一β）q

　　　　　　晦（1，一βsinθ）（εC。Sθ＋遼♪1｝三ナ．｛e，，ggs　，，θ＋qγm（1一ρSin　e）｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A門4）

　　となる．上式（A－4）の数値計算例として示した図A－5からもわかるように

　　b＜β＜1のとき（22a）ρ関係式がそのまま成り立つ．しかし，β→コの極

　　限においては，プラズマ流体の場合とは違つて，RとTの和は常に1となり

　　導電性誘電体の場合には反射電力と透過電力の和が無限に大きくなる．ことは．

　　ない．なお，上式（A－4）の右鵬2項の分子は『β9なる項を含んでいるので

　　β＝0（導電性誘電体が静止している）か，またはq＝0（導電率が0）の

　　場合には，．’入射角0の如何にかかわらず常にR＋T＝1となることがわかる・

　　　反射係数R，°透過係数T，および反射係数と透過係数の和R＋Tの数値計

　　算例を図A－1～A－6に示す．

∴∵忌 ‘
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Self　Trapping現象を利用しfc

光波用誘電体薄膜表面波線路
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　　　　　　　　　　　1　　ま　え　が　き

　レニザ光のような強度あ強い電磁波‘と射して，媒賓の誘電率が6　＝εt＋ε。E2

＋……なう電界依存性を示す場合がある。この場合，電磁波は，自已捕捉（

Self　Trapping）現象を生じ，’媒質内lc・自から形成した高誘電率の部分に

捕捉（Trap）されつつ伝播tlることが知ちれている1！この現象は，波長の

短かい電磁波に対して特にいちじるしく，し一ザの発達と共に，光ピームの伝

　　　　　‘　’　　　　　・二　・1）；2）’

播の蘭と・レ咋竪鱒？あ解．一、

輪文は・ゼブ用低揖雑送系の」つとして・上記のような醜率の電

界依存性を有する媒質によって構成され尭誘電体薄膜表首波線路を提案し・

その伝送特性を理論的に明らかにしたものである．

　ここで考察する新しい形式の誘電体薄膜表面波線路‘さ・膜面と平行な方向

には，Self　Trapping現象による収束効果を呈し・同時に・膜面と垂直な

方向には，通常の表面波線路と同様の集中効果を兼ね備えているtしたがっ

て・伝送電騨腿路ρ中心軸近く1こ沿つvC．のみ送られるととになる尋

の結果，先に熊谷，倉薗；沢，吉川等によらて提案された・不均一誘電率分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3），4），5），6）
布にもとずくレンズ収束効果を利用した誘電体薄膜表面波線路の場合

と同様に，伝送電磁界に影響を与えることなく，誘電体薄膜を支持すること

ができ，かつ，外界との遮へいを行うことも容易である．また，従来検討さ

れてきた不均一誘電体薄膜纏路では，薄膜を製造する際にあらかじめ与えら

れた誘電率分布を実現しておくことが必要であったのに対して・ここで提案

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヨ
する線路では，所要の誘電率分布は，sSelf壬rapPing現象によって自動的

に得ら．m，るため誘電繭膜自体は均責あものでよく・したがっで・繍の

製作は，はるかに容易になる．

　°さらに，解析の結果，唯一つの表面波姿態のみを伝送する単一姿態伝送系゜

　　　　　　　　　　　　　　　　－1－　　　　　　　，　　　　　　t，



、として動作させ得ることが明らかとなった．このことも，従来の誘電体薄膜

線路とくらべて，ここで提案する線路が有する実用上の利点である．

　数値計算の結果，実用上適当と考えられる程度のビーム幅C界分布め集中

度）を得るために必要な全伝送電力の値は，遠赤外領域で，通常の非線形媒

質（たとえば，二硫化炭素，ベンゼン，ガラス（Heavy　silicate　flint），

　トルエン等）を用いた場合，数ミリワツトから数百ミリワツトという・きおめ

て少ない電力で十分であることがわかった・また・誘電体損失1こもとずく伝

送搬も，従来の論篇臓面波線路7）・s）・9）e同程度（1d瞬の・とな

り，きわめて低損失の伝送が可能であることが明らかとなった．

2　　理 論

　　　　　解析¢方法は，まず，薄膜内の電磁界成分を求めておき，一方，自由空間．

　　　　lCおける電磁界を重み関数を付した平面波の合成で表わし，膜面上で，両電

　　　・磁界の切線成分が等しくなるように，自由塞間における各平面波の重み関数

　　　　を決定する・すべての離界偶知蘭似の範囲球めやう・

°tS“一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

　　　　　2・1　薄膜内1こおける電磯界

．二、　　　自由空間波長X。に比ぺて，十分に薄い厚さ2dなう誘電体薄膜を考え，座

．．；「　　標系を図1のようにえらぷ．薄膜の誘電率は，　　　　　　　　　一”

　か・　　　　　　　ε・＝ε巳＋E，　lEl2　　　ご　　．　（1）

　　一・・yなる電界依存性を有するものとする．ここでε1およびε2は，いずれも，位

　　　　置座標，周波数・および電界強度に無関係な媒質固有の定数で南り・Eは電

　　：N　界強度を表わす㌦。．　　，　　　’

　　　　　ところで，このような非線形媒質の誘電率のNon－Line謡Dielectric

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2－一



　　　　　　　　図1　非線形媒質からなる誘電体薄膜　　　　　　一一「

Re。p。nseは，一般1こ網灘1こくらべ＋分1こ遮いので，　e　」　・・　tな縄磁界

の時間依存を仮定レ式q）のIE12としてs’その時間平均側Eじ／2を用’

いるこeができる岬ご　，1∵’J．一　・

さて・薄膜内の電磁界騨画E・・Eぞ・H・遇搬亭゜とし・

、ノω∫なる時間依存を仮定すると，Max壷e・・の耀式から，　　　　．

　　　　　　　　　　1争一1争ラーノ崎・．＿・く2a）

∂Ex　　　°
　　＝ノωμ。H2
∂y

となる．ここで

∂91一∂Hy一ノc、｝　E、Ex

δy　　δz

　　　讐≒ノ曾εE2

，εは前述のとおり時間に無関係であって，

　　　　　　　　　　lE12
　　　ε．＝ε1＋ε2°2

　　　　　　　　－3－　　　・

（2b）

（2G）

（2d）

（5）



　　　　　　　　　●　　である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　さて，膜厚が波長にくらべて十分小さいものとすねばへ薄膜内の基本姿態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎコ　　　リヨ
　　嘱界分布（レたがって誠率）1ぎ坊向にほぽ壕砺るξ興すことが

　　でぎ1さらにy方向の界分布の拡がりが波長にくらべて十分夫きいものとす

　　れば，（すなわち，誘電率のy方向の変化がきわめてゆるやかなものとすれ

　　ば）式（2a）rv（2d）より，　Hyに対し・一次のスカlf一波動方程式が得られ

　　る．　　　　　　　　　　　　　　＿

　　　　　　　∂；？＋∂；？＋∂；争＋t・2　P・　6　Hy　・＝・’（4）

’　病として・　　　　　　　　　　’”：’　：一“’　一

　　　　”Hy　一　A’　C・・kx　’・・φ（7）．・e”　」kzz－t　．（5）

　　と仮定する．ここで，Aは振幅を表わし，　kxはx方向の波数である㌔蝋また

　　th　（y）は，抑みの関数を表わG　kg’eま伝播定数厳わすドニ叫τ・“　・i－．

　　σ　　　　　（kx・x）2《1　・　　一：・’〈・の

　　なる範囲では，iExl2》iE212となるから，式（5）より一一一一

　　　　　　　’ε　・＝　EI＋蜘…壽；）殉　、（7）

　　とおける．式（5）および（7）を，式（4）に代入すると，式（6）の範囲では，

　　　　　　42φ
　　　　　　　　　一〆φ十∠42ツ♂ip3　＝O
　　　　　　　d　y2

なるDuffingの方程式が成立する・ただし・

（8）

｛1： kz2＋毎2一ω2μ。ε1 （9）

（to）
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i

である．　　　一

　式（8）は，非線形振動論などで知られているように，r2．：＞0なる場合，
∫

㌃解嚇鱗とき・・－i．　　　　1’
　　　　　　　　　　　φ（ン）＝・ech　「ly　　　　　　　　　　　°

な名非振動的な解を持っ1㌦たがって，式（6）で示される切範囲では，

・

薄膜内の電磁界晟秀ほ∴1ぞt”それsつぎのように求あられる．

　　　Hy　・L　A　c・s　kxx・sech・ry・e－　」kZZ　　　．　．（　11）

　　　砺一歳（釜＋の囎S－・tanh・ry・畜

　　　E拷驚＋ノωμ→甲吻・sech・　r．y・e’”　jhZZ（13）

E。一一竺si曝・sech　rツ．・・－jk・z．．・（14）

　　　　　　　　ノωε・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　1／r－2／A7。　　　　　　　㊨

は・坊向の界舳のビrムi罫ある゜は鯨度）碇める定数である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　；　　2・2　薄膜外における電磁界および伝播定数
’　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　．”－1．・…　　　　　　　：．　　　　　4b

　　轍外（舳空間りに測る融界略成分称ρ仙君理辱砺・・
巧。，およ岬2qζし・，．Fれら95スカ糧をψ・砥表すると・M4xwell　q）

方激がら∫っ9の効ラー波動施式ゐ・馳する♂’

　　　　　　侍＋ヂ妻＋ヂ九臨一・　（16）

　　ただし．｝t　　’　一　　　　　　　　’　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　一5－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　玩



　　　　　　　　　　々♂一♂μ．ε．一（2牧）2　　　　1　’：

　ドであるe’・：f　：－fl・1．　i．　　’　L・’　一・f㌶詠

　　　式（16）の解として，，づ娩み・（lxl－d）．，ゴ触なる平面波腫ね

　　合せて得られる

ρip。一
∫多（ky。）・ノV厭（レゆ・ブ励・－i　ka．　1．．　’）：k，。（17）

　　　　　　　一◎◎　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　を考える．一ただし　　　　　　　　’　　”

　　／細．－　　lkio＋移・＋kz2＝le3　∵　　　．i・X；．（18）

　　であり，g（leyo）は各平画波の重み関数を表わす．

　　　．とこ．ろで・離と舳空間との境界面・lx1．　－dJ”（’　，騨励？ぎの境界

　　条件を満足しなければならない．　　　・

　　　　　　　　笥：：驚一∴1：：：li｝繭三4’（19）

　　　まず，

　　　　　　　　　　　E2　　　・＝．E20　’t

　　　　　　　　　　　　　lxl＝d　．　　　　lxl－・d　・．　　t－：∵　　∴’

　　より　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　　°

’

，、，，∬19（ky・喫鰯・．一釜誓・in桜4・ech・ry’（2・）．

　　・．なる関係が得られ’る．式（20）．　iC　Foufierの積分定理を適用して，　g（kyo）

　　を求あると，　　　一一

　　　　　　’卿一ヲ藷si噸・2tii・ech（券句・

　　となる．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

＼



9

＼

　　　　　　　　　　　　　　　　鳥

ただじ・上式鱒出する過程で・つぎの近似を行．・た・すなわち罐膜の．

翻翻越ρ！で5aら礼るようにツに依射る’が尋朔まr・／’t式9）

の第2項力蘭．項‘こくら琴て＋分にi」・さ噸を対象と喚や二郷搾璋

分関数の中に 男われbεはけべて定蜘し・これをε1でおきか縞

　上に求めたg（ky　O）を式（17）に代入し，

なる部分分数展開を用いて積分を行うと，Ezoはつぎのように求められる．

　　　Ez’。　S一砺ξi噸ゼ瑚2
　　　　監　　　1ωε1

．・2

　ここで，r3／（kz2－　k♂）《1を仮定すれば，　Ez　oは，つぎのようにさら

に簡単1酸φされる．　　　　　　　　　t’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　’E2。一一砺si噸．’ノ彦22♂々（lx1・－d），e6h　r，　’（21）

　　　　　　　ノωε1

　ただし，

　　　　　　　　　　k＝°kg2　一　le，2　t’一’　　　　　　（22）

である．　　　　　　　　　　畠

　　　　　　　　　　　　：＝Hzo　　　なる境界条件ゑらHzoを求めると，　同様にして，H2
　　　　　　　　　　　　　　　国堀　　　　　　　　　lxl＝d

　　　鴫憲殉幅麟鑑鋼ぐ23，

　　　　　　　　　　　　　　　　－7－．

’



となる・　　　　　淫・　∵一　一煽．
　　以上のようにして求めたEz・とHz・を用いれ1穐の騨界成鯉・際

て求堕ら棉さて・Hy・を求め・lxl　＝d　ecおいて・勘翠ン・軽堺

　条件を適用すると，　　　　　　・　　　　，．　．　．＿．．、，阪．一，一，∴，、

　　　　　　　　　　　窒《1－　・一・tオ・∴口⑳

　なる仮定の下で，次の特性方程式が得られる．　　，　．　．　　’

　　　　　’　　kx　tan　kx、d÷S・　　’　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　εo

　紡試く％q°）・および（’5）一から・

　　　　ダーヂ弗＠駆一一妬冠（26）

噸係が成9する1し挙1‘つて試（25）・．（26）鉢び（22）1こよって・

桜賜および々の未知量を次のように決定するとζができる．

艸＋新1＋鰐・1）2｝　（27）

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　’．　．（．28）

＿々≠
讐一1＋鰐・葦）　　’（29）一

　　ただし　．t－t　　．・『藩㌧躍・・t

　　　　！爵ず一1　’　・⑩

　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一

，



’亭（÷癖）（，4）－1　（31）

　　　　1－6鴫＋磨；獅　（52）

とする．♪なお・式ぐ5⑳は・式（・24）の仮定が成立するための条件である・

また・εr一ε綿穿一％である・．　　・、

　lexが，式（28）のように求められたので、ここで，前節で用いた式（6）の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫・、馳∴乙・
仮定が成立しているか否かを検討しでお4蝿（28）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　で

ぜ…4どトぐ一紳横卜1＋薯翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　．・…　　　r‘・（三礼）

と働ら・　も　　畜・．一・一・J．∴・

4ノ
レ（一幽｛1＋新1＋寄訓（づ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

が成立すれば・lxl≦dなる’Xs玄な々ち薄膜の脚こやては・式（6）eま・

たしかに成立している．　　　　　　　　　　　　　　　’

一゜ 2・3； 所要伝送電力，電力集中度および誘電体損失‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　コ　Ezo・おタび1覧oを用GSて・MaxweUの方程式より・他の電磁界成分を

求め，数値的に検討すると，膜厚が波長に．ぐらぺて十分に小さいという条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ（宏　　　《1）・およびy方向の界の変化が波長にくらべて十分に小さいという
　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　

条件（λbr《1）のもとでは，　Ey　oなる電界成分およびtixoなる磁界成分は・，

　　　　　　　　　　　　　　　－9－
　■t



いずれもi他の電磁界成分にくらべて十分無視双きる程小さいことがやかる・

　そこで，薄膜外部におけるd≦Ixl≦X2’，1．yl≦y、なる範囲に含まれ

る伝送軍力をP，。（x2JY2）と表わし・また・薄膜の内部におけるlxl≦d・

lyl≦．Ylなる範囲に含まれる伝送電力をP（di．Yl）で表わし’ ｝それぞれ，

P・（X・・Y2）－2

および　　　　　　・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t1

P（d・Yt）一　2Re

によって，全伝送電力

　　　　　　PT＝P（d・°°）＋P（°°・°°）　　　　　　（56）

を求めると，式（50），（51），（52）および（55）の条件のもとに，

　　　　　　　　　ネ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

ち書糾毒㈲（鋤＋望｝　（57）

となる．

　ただしJ’式（37）では，式（15）から得られる

A－
￥研樗反・　　’i　’（58）

なる関係によって振幅Aを消去してある．

　つぎに，線路の中心軸を中心どして，ixl≦X2　）1．vl≦y、なる範囲に含

まLれる伝送電力と・全伝送電力との比を電力集中度Cpとし，

：” 　　・　　　P（d，y2）＋P。（㌔コ2）　・，

　　　　　Cp＝
　　　　　　　　・　　　　PT　　　・　一　　！　；　．1　　　犀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（39）’

1こよって定義するど，式（50），（5D，（52），および（5ろ）の条件のもとで

　　　　　　　　　　　　　　　一10・一　．　　　　　　　’



s

、

　　　　Cp－｛1－、－8π2ρ一を♪！先）（liEigi／）｝tanh　ry・（4・）

となる・　　　　　1、，
　　　　　　　　　　　　；；・　　　　　　　　　　。　ノ
　最後に誘電体損失にもとプく嘩衰定数を求める・式（28）において・ε璽お

　　　　　　　　　　　　ざ　コ
よびε涯それぞれεT　〈　i－　」…　i’）　，．およδε歪（1－」κ、）とおきかえて・k・を実

　　　　　　　　　　　　　、’一1　．，1：
数部と虚数部に分解し，虚数部’＊り誘電体損失による減衰定数αを求めると，
　　　　　　　　　　　　　－F冒＼◎’一・マ’1

α一 瓢訴鶏）¢当婦矧（41）

となる．ただし，κ1およびκ2は，誘電体の損失角を表わす．

κrκ・詔banδ 嫡章試（5°）の条糖考聯と：t

　　　　　　αイ鶏）・d・・“・　（1－t＊）・tan　6　（42）　・

となり，一・様な誘電率分布を有する線形媒質からなる誘電体薄膜表面波線路

の減衰定数と二致する．　　　　　　　　　　　1　　．．r

　　　　　　　　　　　3　検　　　　討

前節で述べ駄う億久．《儒よびv《憶る場合には・肺　　・

およびHxoなる電確界成分は三いずれも他⑱電磁界成分にくらべて・無視

できう程小さい？で三∫：界翁布g填樺1み図2q？ようになる．これは，レンズ

収束効果を有すう袖二綴薄厳面波線路3）；4）・卵勧る最低次表面

波姿態Q電磁界分布とほぼ同じでφる・一一　　　　　　　　　’

一’

図3お’よぴ図4は，x方向およびy方向の電力の集中範囲を示したもので

ある；．図3　ca．・非線形効果のない状態1こおける翻体轍の比編率の値を　、

　ホ
ε置デ2とし，式（39）で定義した電力集中度Cpをパラメータi9とった場合

　　　　　　　　　　　　　　　一11一



　　　　　　　　　　　　　　　　7

図2　最低次表面波姿態の電磁界分希の模様

　　　　　　　　　　ρ　　　　．　　　　　●　　　　　　　　，
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図5　Self　Trapping現象を利用した誘電体薄膜表面波線路の電力集中範囲
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図4　Self　Trapping現象を利用した誘電体蒜膜表面

　　　波線路にお励る全伝送電力の99・9？6を含む範囲

4，8

の計算結果の一例である．図4’は，．全伝送電力の99．9％を含む範囲を，ε声

　　　　　　　　　　　ノをパラヌータに゜とって示したもσセある．これらの図からわかるように，膜

厚が厚い程，また，．膜の比誘電率εずの値が大きい程動電力集中度はよくなる．

つぎli・2伝送勧撃噸ど平行な方向（坊向）のピーム幅％との

t

積と，膜厚2dとの間の関係は，図5のようになる．波長λ。，および媒質

の髪・の値を一定とするど，一定のビーム1臨を得る脚所甦伝送

　　　
電力PTは・膜厚が厚曜・また・比誘電率εfが大きい程小さくなる；逆に

εrが小さくなり・そ嘩が11嘩マ燦つ4・所要全伝送電力の値は急速

に増大し・式（56）に示すようにεr・≒1になると・PTはきわめて大きい値

　　　　　　　　　　　　　　　一一一　13　・一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

になる．以上の性質の物理的な意味はうぎのとおりである．すなわち，誘電

体薄膜が厚い程，また購電率ε1が大きい程滝磁界は薄膜にひきよせられ，

薄膜内の電界強度が強められる．その結果，Self　TrapPing現象が促進さ，

れて，膜両と平行な方向の収束効果がよくなり，一定のビニム幅を得るため

の所要全伝送電力は少くてすむようになるのである．

誘電体損失にもとつく減騨αは・式（4りに示すよう1ご，雇％ζ・

なる量1噸するが渓際‘こは一殺に％の値は1にくらf’て非常に小さ

いので（1・－t°以下程度）♪近似的1こは，この項には無関係となり，波長λ。

のろ乗に逆比例し，膜厚の2乗およびt4nδに比例することになる．図6に

は・κrκ、＝tanδ　・＝　10－8と1した場合②光領域‘こおける減衰定数の数但計算

例を・εrをパラメー夘とD”C示’してある1　　　　－，な

つぎに・伝送姿態について考える薄曄噂さ2臨比誘騨ε論よ

び・与えられた自由空間波長λ。に対して・琴4・ζ㌔／2ゾ群一1となるよ

うにすれば・坊向縞次の変化を有する高嫡鯵すべて騨領域に入る・

また・坊向には’　i£（8）の定常解で・．y－s±…に抑て零に収束す硝

界な関数は，φ（．y）＝　s　ech　ry唯一つしかないζとふら∴高次の変化を有．す亀

る姿態はない．したがって，結局，最低次の表面波姿態のみが伝送されるよ・

う蝉一姿態伝送系として使用することができる∴醤

　この線路の光波領域における数値設計例を示すと，表1のようになる．こ

　　　　　　　　　　　表1　数値設計例　　　、

比誘電率
波長

λo

％
ε歪 鴇　！

膜厚

24
tanδ

減衰

定数
α

所要全伝

送電力
　今

全伝送電力の99・9

％を含む範囲

　　2κ×2y

10ω 1伽｝ 1．4 坦マ晒 1ω’ 10昭
　の
1」 6．6（mW） O．125（碑）×7．6（刎

一 16一

憾



の例からもわかるようIC・，波長10（μ｝の場合には，6．6（mW）程度の伝送電

力を与えれば，坊向のビーム幅％は1㈱程度となり詮伝送勧の

．99．9％は，線路の周囲0．．125（ma）X7．6　（’AM）の範囲内に含まれることに

なる．したがって，図7に示すよ．うな適当な支持構造物によって・伝送電磁

界に影響を与えることなく、t誘電体薄膜を支持することができ・同時に・外

界との遮へいを行うことも容易である．’

．．
　：　　　　j1・1．　　1　　　・．．｝　，　　一

　　　　∫支持物

図7　Self　T2apping現象を利用゜し「F

　　　誘電体薄膜表面波線路の構造

　　　　　　　　　　　4’　あ一J　＿と　が’き　¶　’t’

短ミ・y波以下の波長領球における低損失伝送系の1つとしズ・誘電率がε＝

εt＋ε2　．E　2＋……なる電界依存性を有するような非線形媒質（たとえば，ガ

’

ラス（Heavy．　silicate．　flint），二硫化炭素・ベンゼン・トルエン等）

によって構成された誘電体薄膜表面波線路を提案し，その基礎的な特性を理、

論的，数値的・に検討した．その結果，きわめてわずかの伝送電力によって自

已捕捉（Self功rapping）現象が生じ一tそのためレンズ状媒質と類似の収

　　　　　　　　　　　　　　　一17一



束効果を兼ね備えた表面波線路とし七，きわめてすぐ転泥特栓を有する実用　　廷

性の高い伝送系となり得る可能性のあることが明らか。となった・今後の問題

点としては，励振の方法，曲がりによる損央，線路あ接続法に関する問題，

等が残されているが，これらについては，現在引続き検討を進めている．
～；：

　謝　　辞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　日頃から御べん励いただく本学，板倉清保教授ならびに御検討いただいた・
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レ

毎

有

縛体内のヲ鰯の等緬線厳示，カイネヲ・ゾ7電捉理

射ぴ，波動増幅の条イ牛　　　　　．一

1，まえカぐき

　　縛伽刃のF“　））フト捌ヤ諾ラ控麗敵が姦蜘

慧講織灘聾論醒薪階犠姦癬需
　Lt＝基翻力・3論い，ヒ・工畔導体中の超翻増幅現駄
　説日月し了三Ctl　VU九α4等1ユ筆尊体1刃の室闇1亀荷ヲ皮とllヨ路三皮

　，tOf結合にま・いて、キヤリヤの衝突5見象AN・！、3tSろ7まゴ易合’＝子

　果，衝愛効巣由よひ・拡紬果を碧慮、して’喫元闇題ヒして

　解祈し増幅条件煉あて、、る曾㌧1・恥大烈恥間顯を

　2）脱問顯としてキヤリヤの慣・b生効果を黒視して解祈し波

　動増、1髄論じ・ている（寛）角IEt’恥間熟3糠圃題とし濟
ゆ

粗，力撒関・献よ厳動増慢論ぴz、1譜このkうに今9・Zl・・の

　后碗にホ・、、ては，与朗れた境界条件に爵して分散関係式・を財

　め，そ唯からラ皮勧増幅か＞s検討されて来た｝らけz・・ε輪∂寸；その叢

　動鵜の物理灘構耀動勧の収支関イ系お躍；蜘臨
　の一犠的条件等ぱ電子ビームの場合程朗瞭で・な、、。

　，樽体内で、は多くの場合ωτ＜＜1である．このことは個々の曹

　キャリヤカゼヲ皮重力の周芙自より・も矢豆、、B寺闇zいヰ各子ヒの4壷〒奨1こよっ

　て無辮な→燵1涙ll．纏加よ§励振の記億（職調
　kkうてし訪説を意味す3謎れヒもT・か紡ず・ヲ繭力・“

　増幅劃届ことは喜之τδ糞れぱン隠議なことである．

　　悉書禽丈はキャ，，ヤの・慣性麦課，衝癸女力果お・よび：拡蘇方呆の

　すべ・て葡をラ多慮に〉・Ψして、≡＃1二欠元間是奏としこ悶是§を耳之リtミい，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
室闘電菅∋皮に碕してオイネ勃ツク亀圧庖定義・して3皮動に対す3等

価線痴妹妹あカイネラツク電力・と三皮動増幅鮒を一繰9に
冒目力、にして．い＆。

2碁2ト関係式

．≧

9

｝

　暑寸捧諭女む硬雨寸き主な記号を衰1’こ禾ず。一同裏申の添掌の0

は直調し量、3恭掌の1は交∋諦と量を禾す。（イ列外は◎〈v，｛ぎ。，冶）。

　奉論女ひは次のような場合甑り強う。
（α）　トいりフトキャ亀）ヤ1ま　1ラ痩類b・おこ5っ

（b）峯1次元モデ1レ・乞参之ぎ．すなわち半尊体試栄斗のiiik・rikか1薯ト導

に薄、、（系田・、）と菰次蘇電界E。漉の輸向（翻に

加2，　i，、ttて・、3　tす3．従）てキャ覧，ヤあ鍍とドs）フ陶駒齪軸方

・向に限定ざれ凶雨内㍗』様な値諏論のとY5．　＝kに対

して安琉電界は舩す“し毛Z軸方1向のδソに限足tれない七のヒす

δ。なお無眼大断面の半導纏試料に対しては，兜全にi次元月纈

¢｛波動伝搬が可能であ5。、

（c）縛体内と・・キャリヤめ厳Tl証一励ある。

④・ト儲振幅の場髄騰・従ラZ魁轡1嘩騰為
錫合を拷ミ、、で交byl）18Sreめネ糞を右略す3L　　　　　　－°’

以厨碇の毛とにeXP（Scvt・）　tsgalpsG／ieを親3ヒ，’　・；・7（　・r）

基咋方程式を得5。

背一｛一（一誓＋一守）

妥＝－aω　9，

（♂ω＋t）Vtt＋鳩鋤＋寄釜＝斎昌

丁1＝篤団＋ひ1～㌔

可＋さCPfξt＝kl

（1）

に）

（9）

（4）

」

卜
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表1　主ほ言己号と老の意［沫三

電界

電気ヵ棘度

石翻
ドリフト電兜隠度

　　全電纏度

回路報論電流
回嚇の嶺電圧
キヤリヤ遜度

キャリヤの熱豊度（r，Amas．　4g》β，

回路叢の！他相蓮度

蒸志合毅のイ±相頭

縮晶雑みの速度

キャリ覗の肩劾贅量

栖リャの電荷

キャリヤの密’度

室間電荷聡度’

物贋密穫

弾1蝉数
圧電常数

・ 誘電率

真空の誘瞬

尋磁盤の磁壷
芦33Vas一移莇度
ひ＝乞畔℃　電気伝導度

k　　粛し・ソマ嚇矢

画喉強キャ、｝ヤの；瞭．

て　　禰や衝麟間
y二1／乙　キヤリヤ礪突周轍

ω　　鯛三皮数
ωF噸β／弓㎡ε）e6

　　　　7。ラスヤ角周轍

ωと二（卜／E　誘電縷即角周蝋

　　　　結晶の歪
戸置　　　結晶の歪髄力

垢二d。＋δ1。回嚇あ伝描蹴

ぎ昏訊→8P　継舗支の伝黙数

渓。　　　回路三皮の；簾定数

（×　　　継合報の・隷衰隊

6e＝　toんb

／LIC．・・‘　鞭融のStag・9の

　　　　被素増幅是数

Rこ　　等価繕馳の3極噛

　　　　峠晦坑

上証おいz訪筋疑尉囎繭略如3．k，は電磁
た対鴨電荒で・お葛，イ云虫線セの結合が・な、、場合・1＝）ま、Klは．0

：lt・T；は一定となリ、縛備試料に培っZ伝搬す3電磁破は

離1ない．前曝はれ・ソマ↓方織か3襟嶋閲
・係翼であ；；s、



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　さて贈間電荷siはキヤ，，ヤの豊度変調ヒ密夜変訥ヒZ・、表わt

必る・．Eこ乙・こを銭に柔すように、速虐贈にじじ例丁3速度変調オイ

鷺ζ欝毒縞騨維騒姦講繁灘穐差2舷一

繋凱ヂ噛鰍伽）17Tkf　ci　’Z￥Ei＞sして

　　　7ke三　伽’）t‘’t27NrbVt　　　　　　　　　　　（の

”V

　　9
鴨≡一妥寧z＝驚T ⑦

％ぱ藩ビLム勘鯛電荷蜘：尊てc翫が麟したm
と同一Zi“，ヤヤリヤ哩動エネiレギー痴紛

　　　ナ補猷＋鳩）2一ナ梯り》≧侶伽キ鵠勿

に対たさtLた等価電圧ZN・ESZi　B。ま7ミ7商ばキマllヤのグヌ圧の

叡ヒ分

船竃褒一r累＝！｝り〆瀦悌

に対施きt仁智価亀圧で・Zf53．し効・・うてこ｝鱒勘譲の

エネ曜レに対沁馳た辱価駈とYs之3こヒカ“鎌δ。

こ。」Sうts　2っのカイネテ．7電雇縛メしz46StE書き

庫すと♪欠」b　“、脅尋られさ。

　　　脅一一eω一響環？　　〈2・）

瞥＋警一ε1－（e＋3斎）7kV　（3り

　　　騰＋一募殉一乞舞丁1　　　（4・）

ゆ類半導体肉建間電融砿朔長は満と7k“ヒ7，“
とさ表おさ肌4）封によっこ▽kv　．iまたは7kyを哨ぎ荊tlぎ、（1及物濡）の

合t．1ま表は（17貯，5，）めミ組み・合tで二表ちすこヒ汐べで噂3．

♪，λ下その各々1、う・1之渚暑ミしz，：み3。　　　　　　　　　・　，



嘱

働

一 　　　　　．　　93ゲ▽2vヒこ刀あ組誘君ゼ¢｛ざき1誓鵬藻ぎ箏穫鴇職呈箋糞瓢諦㍗ツ厭三’丸野糊聡遇

．㊥弍よ、）v雇駆7貯謙わし．こ畦（2ノ），（3’）酬に
一代〉・す3ヒニに式か4零ら職葛．

　　　　　　　　　　　　　　　へ
・
　」募・一一｝管工＋5喝り乞留布

く／－kZ）犠r＝一壷臨づ告（1＋雀）7kv

　　　　　　　　　　　　　と．　　　＋3乞器ド葺工＋耳

（x）

（ヲ）

．ここで・三皮重か｝導栖額｝路黍禾を簡」学ゐ形にす3たあ・に，才訳で

報ら煽よう嫡燧簸調カイネeKツ7’紐1駿じ鹸

・　VKil　v≡（ド寡）臨

諏蝋照（8），㈹献乏書ヨ直寸と、次轍褐き．
：　」醤一一｝　・ilili－　ir，　一一　aw　－liil£IIIpi；tuZ　，z　－z　rk．v一

響＝⇒一翁τ恥＋亡讐τrゆ

．ここZ・’　〉／ie　aように変数委換をそ〒なも

　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　U齢＝U㌫ご6摩　，5i＝Js／e－∂酵eft

す3と、（’D，（12）両式よ搾淀弍を4得3C

　　　響㌔一抑一L≠望審一て垢

．．蝿ミi
－d＄　TCVT，2昼罪　　le締曙

k。）

（の

（t2）

（／3）

（！の

施邑匹鑑瓦み＋、羅詩星辺与石r

　　　　　　　　　　　　　　　　⑳．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
いミと

・ 撫嚇＋1嫉由撃騨ミ　（！の
と1～”＜ヒ

　　　　　　　　　　　　　リ　　　以バ嵐譜読y執　　　（／7）

　　　　　　　　　　　ヂヘユ

て嚇Of5，繍賊繍こ1ヂらττ柔訪勘銀当り‘ぐ増幅・’s

嶋馴合を溝㈱，㈲耐よリ図⊥に豪雛うが麟ηの’

零価綿騰蘇爾＄．こ膚磁東路上にはネ聯舗瀦斌

叩＿一＿一騨鴨．＿鯛静一＿噌．・o

sv
一鱒’噂’ o

1・一…一一・一一一一一l

c5＝ε，　Cp　＝’ 毒㌦丁，乙・v　＝一｛lwr一葺

　　遠ザー嵐轟も＋ど2βe轟

図1、（て7kひ．丁・）のミ組み合乞授よ33皮動あ等価糠路凝禾

篭γτ咽舗揃“・で励禰褐馳の遽翫栴城
“3こヒ1ま翻砺・きこと？・、お、この3趣管の鴨秘陰極の

電圧降下は次のようた値もヒ3。　　　　－

Ysvurd’＝一て郷一疎撫♂（19）

上痴牌三翻・ハ±鵠1漆質≠1勺M嫡ε三動・測痛虹．

のナ瀕満3，て筑劇衝辱力・う衝知で・の軸ド1）フト距．

6

e



L　　　　　　　’　　　．　　　　　　　　　　　　7
離Z“あ3．キャリヤはこの蹄脈走行しお後麿蛛ようマ舶で

叡、》乍鵬囎罰㈱．￥こz・（t9）：ie　Ut76tz．の知項の」幅ん・

は衝癸現象に論v溢⑦単粒景当リの載嚢董1ミな3．ゼニで

㈹弍から分3よもに、図生q等価濤泉1路上1二τ脳ゼを増幅す93・

顧鰍稗漣蚊嶋ことは、上Xのように循室効菊な
っZ佑力“載衰す3魂象に基くSaz・・碗．鵯＞tz．ne　q場

合ヒ1まvrk昼ヒマ葡ヒは同符号であ3かも7軽の3藏1衰は

vr，み　qsM’X　etたらし、3犠管1痴ま城衰器とR働

ぐ（◎ζs〈P）。＝呼し【二sil’is’し毎〉ツ㌔のコ場1ノ合1＝は、て7艮訴と

垢と1叛対糖であつて，7kv！の職察は叫翁増大軸
鶴しβ極噺ま増幅器セして働く（dls＞D）．．

　ts8　V．〉焼で、かつ肌《1の場倉（’よ）弐は凌の謁
に簡単ヒなミ。

　　癖2♂∫τ砿炉＋∂毒吾計Er　（2・〉

さて図銅奪価線路上のイ云魍勧1ま次式で5創、3。

　　Qkび＝秘（老τ磁アり3紘侵τ蕉πり

　　・三（卜甚）磁・　　　　（≧D

ここZ“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　貼≡彪（t）v，．’r，．＊）　　（22）

QkVを有交毬度き周カイネティ’ソク電力ぐ五幽c方zにκ抜εかc

してC翫力碇善し効イ祇ツ7動ヒ’司晦あ3∴
このQ．kかが輿・際の護きカの1電力と．ど隻のような関イ系，二あ3か

E見3たあに・図2のβな3闘曲面1z1の頒域に‡VK　i矛

初・め足遅瞳雨して禍，



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E？’　　　　　　．二
　　∬ナ〈E，　×　th／，）　・　dS　　　’，〆…、、

．

　，・s　　　　　　　　　　　　l　　　！

一一
雛正驚画蟻1㌔・1”￥’Ut！ES’｝di；°’戦

　　　　・岬z　（23）　　鞘翫閉曲面「s

　賦の施のう傾の蝦積分関数はメ”），C2）融よ），．＞LA7のように

　変形さ＊3。

　　　圧’・工㌔考（τ1憂画り一㌦（τ兀画り一脚蕩厨

　　　　　　一∂ftS一甚1可r　　　　《24）　　、

　二冴tを用、、て（ユ3）ぜは｝淀σ）ように書け3。

　　　＝（輪嚥い）∬老砺工㌔物虎

　　・や∬〔卸qヒ㌘i袴ムs’v・1’　Tii’1㍉垂囚堵囲り鞭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2s）

　たた”しc戸，姉咽飼等価線路の編罐趨融殖列
　イ〉ダ㌧クダこ〉”ス、で・，二欠封で一与えらり毛3畠　　　　　　　　・　　　　　　　　一＿

　　　9一蕃い4か一一ε塒　（26）

　㈲式の贈（部諏リ、試料の断磯が・単位1動戦あ3こ礎

　櫨おヒ⊃賭姻δ。

　　　玩鰐瓠り・dS＋Qgv（it）軸Qkv（Zt）一・



や5Q幽工狙儀無可ち1さ
　o／

？7）

“aミー懸撫献噛樋愚廃電磁三繭饗倉、瀦と，
瑠ヵ・s）賦が廊嶋。

継＋Qkv）一　・〈s　Q　Krv・’　esv　Ttyn（ナ噺取’≒）（28）

さzゆ式よリ♪耕が習ら†し3．

ナu醐㌔一葺去i属噛皆晦・
’11：771：7“し、BF一し吟脇3．こ総り》賦網§．

fe（叔硝一Q㍑一ヤ噛｝2（29）

酷Ukぴめ一一去㌫トik£Qkv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∋・）
ここでε卿Y孔e一圃趣輪形の3麟伝癩薩乏鳩，
老こZ・圃弍は）hKaように書1†3・

継＋Qkの一（・〈s＋2磯溝之）Qkv；

　　　　　　　　　　＝一（＄＋2㏄毒e著）い3’）

　あ3tlはまたPkVσ）み毛用；，て↓欠式遠イ屠＆。

　　沓一倦一2収ぐノ毒鐸恥（3z）
？8），eD’βz）の謝が覧；麟力のカイ祇ツ7　，E5）7re理を霜。

きて

　　　P・・＝　Rz　（t7，VT，り＝一撃2ε窺2㌫1鞠

　ゆま乙仁こ　｝タζの房ξ1イ系≡≧得言1。

／



1◎

　　“＞Geの蒔（伽廊4尼）ゐく・｝　（s“）

す†」わち≦墓鳶褒言国カイネテズソク・電力（C賓L｛のカイ7筋ツ7撃ニブ7）ば，Y1EIRift

瀦秘鰍㌦幌樹しては」E　’z“z；gリ，．〈Z（？eco　2vct．vya’：加

は負であ3．？こZ“こ7Yしらの関イ系7乞雨、、て三皮動士曽、幅め条準トをD今

u未す5：と伽虫来3．鞍動tN・S増幅さ二：れてい3→だ態は

　　　d＜・・e＞ρ・Pe＞・・一夢〉・　　（3S

で表MSWt5．こ娚耀嫉蜆す3た酬瞬加粉な条
件とし’7，，　（32），（34）帽よリ｝欠式を廊。

昏＞Fe　（OCot，し・1いcvu・e）　（∋ざ）

かつ

　　　　て娩〉－2畔誹一ゆ（37）

；皮動の増幅定数一〆の値が1／てリbに比べ・zte／］・

さ、、es　1＝は，（37）式は容易に満足さ鵬づ・ら、；画の増

巾瞬件は寅際」：（3θ式めみとな3。すなわち≡彼動zsN“増幅
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1　　馳ま　　え　幽9カミ’き

　　徽以上の反射板を用U’・・tc複合プアブリ．1ぺ恥形共振器を適当に設諦

ることによつて各縦共振姿態の発振のlthresholdに差が生じ，．姿態分離が

可能となることが埋論的ρ熟的2）ec、SEi［sられてい’1．、しかし、その姿筋離

効果によつて改善されたレ．ザ発振の出力特峰を知るには，共振器内部に存

葎する共振姿態の電磁界とレーザ媒質との相互作用琴を遷移方桿式を用いて

講し・嘩解かねばな鯵い・Tang等3）は講期怒外畷が
りがhom6genegusである場合OP．．‘y9，重染態発嬉現1象を記燐する遷移方程式を

．求めF群のプアブリ・ぺ・r形レブφ多重姿態発郷塒性輝析して

．いる・欝は4）ま燗伽一ザ獺の講放駆ベハルあ拡がり炉h・m・一

lgeneohsであ’るζとを実験的に明らかにし，前述の解析理論が固体．レーザ

の多重姿態発振現象の解析に適用セきることを示している．

　本論文は，來献〔1〕に・示された理論的解析の手法を導入することによつ

て丁魂等の埋論3）を撒し忽樺用いて講放射スベクト・Vの拡がりカl

h・m・gene・ysな場合の搬ファブリ1ぺ・一物一ザの発振出力雛を求・

めている．，

　その結果複合プアブリづ一形レーザの発振琴態数や勘の大き．さ等に

関する諸特性が明らかとなり，’ビの種あ形式のレーザに対する有効なる設計

方針が得られた．
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エ・遷啓方程式”、ご　．．　‘　　．脚’
叶酢用を起こす逆転粒子妹鯵内1こ存Eする騨界との揮作縣

は遷移方程式を用いて記述することができ乙．しかし，固体レマザ媒質あタ・、

　　　　　、　　　　’
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うに誘導放射スペクトtyの拡がりがhomogeneousな場合には通常の遷移方

程弍を用いて多重姿態発振現象を説明するsdとはできな．い1この点に関して
t　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　N

Tar？g等は、逆転粒子の空間的不均一分布を考慮した遷移方程式を用いて多

重姿韓発振現薯を説明で二きることを指摘’している．．ξこで，以下Tang等3）
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割合，を表わす．積分範囲はレーザ媒質部分であ・る．mode－iの界分布と電

力損失γiを与えれば，以上の諸式から発振出力特性が求まる．’

2．－2　複合プアブリ・琴ロー共塀器の共振肇態　．

対象とする複合プアブリ・ペロー共振器の構造を図2に示ず．レーザ媒質
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　　　　　の両側に設置された嘲り複合犀射板の総合振幅反射係数は？・a．・ぞ姫であ

　　　・るものと仮定する．この仮定によつて以下の議論の一般性が失われるどどば

　　　　　ない・このとき，共振器内の各共振姿態の界分布は定在波め形で示される1

　　　　　定在波比撫限大に近いとし略共振姿態の界分続それぞれpds（芽z＞

・　　’・で近似ナる・’miは正整数で，レーザ殊質内に含まれるm・de－iの牢在波数を

　　　　　表わす・　・＿1．　　tT…嘲’　・°1－t
　　　　　『’ori，　t’一以外の搬撫視しt・・’eぎあ嫉器めQを9ilc㌦どすれば．　L

　　　　　　　　　17勾r一驚　　．　　8（7）°

　　　　　となる・共振器に有効な姿態分離効果を持たせるには・．木要共振姿態の眺，c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　．L　畠　　　　　　＿一．＿　　＿隔　　　　　一　．　＿　．巳　　＿　．　　　　　　　　　　　　・
　　　．　値をレーザ発振を希望する共振姿態のQ値に比ぺてできるだけ低下せしめれ　　　’

．・ 　ばよい㌦灘叫鱒解≧ト鯉お占び式（35）の関係を脈最も有゜
　　　　効な木要共振姿態抑制効果が行なわれるように昏反射板の振幅反射係数を選一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　、
　　　　　ぷ．このとき式（7）Q関係を考慮すると

　　　　　　　．，or・i，r一εi・7i，r，min’　　、’．・・…　∴’（8｝”「：

　　　　　となる・γi鯉蹄疲ρ鰍f嘆聯一熔し・．，　’”　t　、

　　　　　　　　・．　i：E・i　：f＝；・’e（C。転・＋歳）”　　．（gL孫，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’　　e，．・＝　一：i1雛miπ　　　　’”　（’i・）’

　　　　　　　　　　時÷．雛miπ1・　．　”て・P

　　　　希望するレーザ発振はもちろん反射損失が7i，r，minとなる些振姿態によつ

　　　　て行なわれる．ある周波数でこのような共振を得るため・の条件は　・。　’

　　　　　　　　　　θ・＝nπ・，　　　，　　∵・　＿∵ド∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
、． 　　　　　θ，＝n’π　　．　・，9・　　　・’＿：，

　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　一一5－・　　　　　　　　L　一

i



　　k・とおいて・蓉（6）拶式鱗弔やてγi襯鱒ると・一，．，．　’　”「’

・

　　、ツi一鴇ゴγ三，in，h『一ξi・豪i，ni．1　・’一”（・5」こ”

　　　　　　　㌧

　　　　一弊う：撰．セー．・∴．’°。，’＼∫∫　　　・

　　　　∴ご．ξi≧讐≒1∴・，r’．lr’．（・・1

・　蛍痴ゴ∴城錘諭m・ン・’∫：　．r　’扁・1、

　　　　　瞭は糠求蝿式を鵜に言己し齢方脚こ帆嘩出゜

　　　　㍗聾求める゜’．・・　1’∫［　・頃’一賦託

　　　　2醗鱒脚甑．や1巴．，＿，I」’i－1　．1：

　　　　　前節で述べたよう・に1！一ザ媒質内におけるmode　一．iの界み布分布‘を

　　　　c・s（mlπづと仮Fする・各共騰の電力蜘i（z＞は界み布の2乗

　　　　噸するから，　・1，　，一’一’・詞ll暫i・’一

　　　　＿∵l！z）－2Ni・c・s2（孕圭π剛・　：，（・8）

　　　　ζ鰯・上式捗一’1忌、・，．．∫　’．・

’♂Ni→∫1？f（z）’dz．髄冠：’いぐ一igi’『

　　　　なる関係式が得られる．ことから・Ni　ei　i・de－iの勧雁の空間的な平均

　　　填；LN’は岬脚御ζとになうゴー、

　　　　　　　　　　’　　　j『kL．t　…’一　・・t♂　げ
．　　　　　　　　　　　　　　　　　、

己



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

．　弐ω試d）漁しで逆翻あ：空間師⑳’鋤’ると・轍三

t・

°　・純迦9iNl｛・一（竿z）月一（2・）’・一．，・

　　　　1厘る．ただし，上却　．＿、．　　　一’　一一　a？　　　　ご

∴

1．、

∵蓋2τDgiNi｛i－c・s（2m￥z）ト・一゜il（　22）　　’

　　　　　なる条鱗断される場合賊立t6近鰍でa．．6・・式⑱およ．び式（2・）・　’一

　　．斌（5）峨入チると次嚇式力幅れるi，・　、1　　－　．

…

　　　　　　　　　　・”・一　・　．．’ジ．…　　・　・’　　・∫・1：　（23），　；’一・

・
遥式1麟で・i≦」φときNi　〉・．・と駅得られる」イ瞬を諭’ば．

’　mg繭研麓力擁Ni力鰍るt“’　”一・　・．づ一七

’ 　・廻i一卦二D歳72隷¢－D剥濫　．
　　　　　　ヤー”一．　tt：　…　　　　　　　（24）捻ご
　　　　　　≒ぎ晦姿態磯を聯調e－（j＋・｝徽のt’hVesh・・d’　1こ達．

　　　　　し塑と3・・：式（’23）　kよび式ぐ24）捗1：一・　eペゴ．’

∴n・一（2j子・）匿1－・ホ羅〕’一（25＞　．　‘．．．

一’

”・な蝋綿れる・式（瑚し？＝て上輝ゆと嫁，ン　　’

　　　1一富γ1篇（2－・j＋・）匿ま1－2隷吾〕：1～26）．・・

・　　　　　　　　　　　　　　　、一　　　　　　　　　一一’re一



　となう・・式（2）牟ら明らかなように4s一は璽ンピ￥・・4’q強さに直接依存する

’量吻砂ら・pumpi　ngの強さと発振姿灘の関係を式125）ま売は（26）．

から定顔死ができ・る・式（25）または式’（26）筋明らかなよう1こξi塘i　t、

が小さP共振姿態ほど禿振の’threshold直が小さい．したがっゼmode番

号iはξシ／19iが小さい共振姿態から順に付与すればよむ》ゲ　　　　　　．

式（24）を式（ig）‘9Ptしてrp・de－i州力Wキを求める．と

　　　　　Wi’　＝　7i　，r’　LNi．’　　・　　び　　　・’∴・．．　’

　　　　s－L辮トゆも穿÷2畿・”

　　　凱（i二辿．ξi　　　　　Dns　．　9i）〕．．一　∴⑳∫’

となる．．° 　＿　　’　．　　　’．　　’　　　　　．、　　’

V・・ままや聯ではす噸共麟態（ま異？た鞭値をもblt：し七いるが・

同一のξ／gf直をも？複数個の共振姿態が存在するとき，それちは式（24＞～

（27）1（お’いrは1個あ共振姿態，すな；“iち面ode構としそ記述される．1し・

たがうでとρような揚合mode－iに属す奄各．共振姿態が有する電力は，1　　・・　°・

modq－iの電力，を等分しなもので与えら乳る．　　・’1　・

最後に近城式（2・）殖騨囲1こつし1鐸べでおくラ趣4）を用い

ると　　　　　；・　　’　f－　　’　　．

．・
i茎3幅一2〔Ef，ユー－2き、㍉鰭盈、　ll〕．

　　　　　　　　，　　　．　　一一　ジ　　・　，　　．　・．（28）　’一

なる関係式耀られる・．－iドー　∴　．＼2
　　　　　寿7Dgi血i｛・．－c・S（ag’πz）｝．一一，”　’．　”・　’－

　　　　　9老、27∬9i瓦．．　「・］’1．：（29）一

　　　　　　　　　　　　　　　　一8r－　　　　　　　　　　”・



，t

●

虫

■

なる関係式を考慮すると，　　。　　’f’　　　一

　　　　　，j

　　　　　Σ2TDgiNi＜＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　i＝＝ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　：．一．一

辱

なる関係が満足されれば，．遊似式，．式（21）° が適用可能となる．”

　　　　　　　、　　f　3・°’．出　カー：一特　性　　　　　’1

　　・飾章の理論式を用いて複合ファプリ・ペロー形レーザの発振出力特性を数

　値的1ご考察するe’　1；一：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　ny

　　　　　　L≦10cm　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　．ε，＝　9＝　Ei・　・　’　　・．　　一一・

　　　　　　ゾττ手・・76阿

　　　　　　μ1一μ2一μL＝μo

なる揚合を考≒る・このとき・誘轍射スk“トルの半臨障含まれ、る共．

　°振姿韓の黎はg『たと零ばルピニの場合には約400個になる．上記のレ’一・”ザ

＼

耐して飾な姿態艦効果醐待できる搬の一例として・・、AΣ6．に

　選ぷ．誘導方射スペクトルの中心周波数Vcに一致する共振周波数をもっ縦

　些振姿態以外Q共振姿韓ρ発振を柳制せしゆるために，中心周波数vcにお

　いで式（i2）・：・関係が満足されるようtc・iL，1，・，1、が調整された場合を考

える・このともすべての共搬態の共振J司波数は・c幽して対祢に雌

オるから附称な縣にある2つの共振姿態は同一のξ／9値をも♂

　　前町述べ耀由か、ら・m。de－一・i（i≧2）は2個あ共融卸和を表して

．いる・レたがつて・それぞれ ρt±tpeまw鉾と鱗また激式上1翻・の

＊もちろん・4個以上の雑姿態の鞠圃i司響な．る不難がある力似

下本文の数値解析の範囲ではそのよう鍍ことは起らない．『　　　：

　　　　　　　　　　　　．　　　　－9－　，



’

ン　×ftD．

　　　’qOlo

　　　Ug25

　　　レ

規

屠
　　、αozo

　化

　レ

　1．　QOI5

　ザ

虚＼

　カ
　　　6、010

　ご

　　‘

　　　O．oos

　”，　0

　　、　隔■　．　　　　　　　　　，　　　　oρ

　　、

t．

　図’5，（a）

．’ 2，／（L

，．

亭繍化反射係薮β
　　㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　f

i・μパラメータと喚ときのβと出力の関係

　　　「　　　　　－10－　・　　’　・　1　　　　　　・・

、

t

． 　　」，

　　●

曙



’

o

　、　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’！・　　　　　　　　　　　．

m°deまでが発振yていEるとき・実際の発搬徽は2j－1｛固となる腿上

述ぺたピとを考慮して対象とする複合プアブリ・ペロー形ヒーザの姿態分離

効果あ榛様を計算して見よう．　　，　　　　、

n・－2号m駒聯パラメータとして，βとm・de－・，β鞍婆

徽の縣を式（25）一，（27），翻し・て計算したの姻3である・同図かゆ

かるように・・sAの脚方によ？て姿態雅殊ならSGCy’一ザ出力砥

きさが変化する．この場合，11乃滋・．・44に選べば，単L縦姿態での発振

’㌧ 　　．　　i　　　　、　．　　　　亀

　　発

　　振’

’ 　姿

　　態　5

　数

1

　　0∵O・1．02一αミ　04　05．Ob．　Q，7　0・80・9　1・O

　　　　　　t－一一・　，　∫　規格化反射係数βT

理ガ（b）・1／L．をパラメLタとしたときのβζ発振姿態数の蘭係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　・　；一ユ1－　　　　　　　　　　　　　　　　　一　、

　　　　　　　　　　　　　　！

ノ

L　°



t

、

1

，　ら

－
1　：rl×鍮

、　α03　　．

規
：格

・花

　　
v・

　置

ザ

出
力

　

・．・．　，　．　　・　　　　　　　　　、

．蔓主

ξi

，、

　ロ

・° 1　L 共振周波数一

1
L

匿

1．0
！

馳、

　畠　幽、

「

鴨

b　　7

、

．、

、、

、

Y、

♂f、
、、

．

、

1’

1 、ド

葺

■

、　・

、

．！

　■
0．5 ！

／「

、、

、°

、

lll、 　」

，

、亀

1
、、

、

i　o ●

　　一

・

●．

tl　ll　llj 巨　巳1　．2　’

1’I
lI竃

l　l

ll
IIl　I

、9

、、

、

　鞠

r

　’、　　／、　ン1

’

、u

o

1∫
18　・

艦’

1童
卜，1ソ

亀　’t
518

1’

lr

ハ、

lf
　　！、　　　・

　　！
、　　！0

駈 ‘

　、
一一　’

図4

・

ζ

亀

／

　、

o　　ρ

n，

，ξ

’

　9・

∵，．で忌，・．硯・1’∵欄灘㌘〉　σ

1，A・＝°・°44軽複合7　7，プリ・ぺ戸一砂7助．1，

発振出力特性．　　　．・1　・
！、1・．．芦　1－一一．－t．沼＼，

　°1　，　　　’　　＿1・2＿

　　　　　馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　騨

　　1　　　　　　　　　・

　　，　　　　　　　　　　　辱，　　　．　　　　　　　　　　噛　　　層　　　　　　’

　．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　9　　、

　　1　・ドド・：：ゾ・”て

鞠’幽 層・ 　’幽　’－　　1’

　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　－　　　膨

　　’

　∫　　　　　　　　　　　　　・　　．　’　一　　　　　　、



　　　　　と同時に・mgde一工のレーザ出力の増加が期縫でぎる・1，．A＝O・q44およ

　　　　　び・IA－’．…293e’し暢合の発振出力犠を砂それ図4および図5‘こ

．鳥　　　示した・この場合の複合ファブリ・ペロー形共振器によるレニザ出力特性向

・ 　・　　上の摸様を知るために，同一条件下（同一ボンピング強度，・反射板から出力

、’ 　　をと9だすごとによる損失の割創司一）で酢雛樋常゜7アブリ・べ・・　’、

　　　　　一形レーザの出力特性を図6に示した．　　♂　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　’j
　．　　　　以上の解析における近似式の精慶を知るために’（27）を用いてΣ27DgiNi
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　iF1
　　　　　を計算する・と，いずれの場合にも，mode－rが発振のthreshold’に達した
　　　　　　　　」　　　　’　　　　　　　　　　・　　　　　　・
　　　　　’と・きiζ・27Dgi　Ni　t°となり・近似1こよ1る誤差は生じない・n・を一定1直　一

｝　・1こ保つたとき・βを小さ≦すeとe．S‘こiζ37DglNiの値は大きくなり近

　　　　　似の籾度は劣化するe’図・2・～図‘6においては0≦12　TDgi　Ni’≦0．2な喝
　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　’i＝1
　　　　　範囲に含まれる部分を実線で示し，同範囲外の部分を点線で示した．このこ　　　．

ら

　　’・　　とからpumpingの鍛さが・．　m9．der1の発振のthresholdに近くな・るほど

　　　　　近似q）精摩絃良好となる．　’　　　　　　、　　　t

　　　　　　　　　　　　　　竃，・1層．・一゜．°－1　il・L∴．．

　　　　　　　　　　1、　．㍉…・・1ゼ∴＼：　，

　　　　　　　　隆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　’

ノ

．－13一



’

1物

！吝可

　　t　　　30．03

　　・　槻
　．　　・格
　　　1　　　イヒ．．O・O？

　　　：．レ

　　　　　1
　　一　　ザ：．

　　　　　出
’

　　　　力　O．01

T

　三
0

¶　　　　i

　　‘　　．

　，

’ 　　　．

’

覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　．

　　　　鞠
　　　　　●　　　　　　　　　幽一

　　　，

　　　　、

　　　　　．　・

゜　　　　　　　一’　『

　　　　，　　　　　　・　　’－1），三

　　　　　　’　　”’－　1寿
　　．，　　　　　　　　．∵参
　　　　　　　　　　　’・．二：，

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：

　’・　　　　　・3

、

　’　、．　　　㌔ゲ

一

　　　共振周波数一一一；一一’i；’E’．

LO

0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
　　　　　　．0

・9
．

ll三ご立‘・1－‘’・　・・1’i　・’蜘激づ　・

　，　図’5－・，ゆ≦・・P29きなる齢フ’17　．7’　”2　‘ぺ∴珍子ザ　．1「・

の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　

　　　　　　、．、醗鱒雛い匠ご　　・　’∫1λ
，．・“’ 　．忌Tle－2∫1ジ鉱．忌四∴・

9

豊

▼

’ 12

噛 ’ ■

■　「

．

’
9

・

，

・1
o

，

ー

、

、、

9

、、、、

r

し

　o

l．

11

一

、

、、、

　，’

　o

、、レ、1　．

　’

！
1一，

’

e

、

、、、

、、、覧

　置

．

竃

！

’

9

．

、

＼＼

、、

、

t　i

　　　　　■
　　　　一　　、
・

●

　　b職 ρ伽　　量　　　　　　　　　　　　　　ρ　　r　　　　17

　　　．

’　　　　　鞠
一

　　　、1甲

Ll
llN－　i

’

．

・

一 U
‘

幽一

、、

，

1’
し’N，

　　の
　　　一
　　　二

’

「．、／ノ
1

、　　r ψ



N ！

／

）

ボー

㍉、

；笈’

．規

格
化

　L！．

　1

ザ
出

力’

　
X
　

｝’

1　1，L．．・、　∫　・　∵恥∫’i“　　・1－　・
’

　，．．．・．・’一．＿螂聴7ヅ
　　　　　　　　　図’6一通常のプアブリ・ペロー形レニーザの発振出力特性　　こ

　　　　　　　　　　1

　　　　・1’：㌔い噛d’　一・◆ゴ∴”14ザ結　　．∵’言’：：，　i㌻一　’J

　　　　　騨放駆ぺ羅ルの瑚りがh・m・ge直6b醜場合噸フ〆・．ぺ＼・

　　　　　ロー形レーザの発振出力特性を理論的に明らかにした．この結果．発振の”－

　　　　　tμve的old」近傍で動作させたこの形式のt！－Jザ忙よつて有効な不要兵振姿∴

　　　　態分離効果を実現するとともに’tV“ザ出力の増大化を可能なら’し酸るため’

　　　　の，一つの設計方針を見出すことができた．

　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←

　　◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　T・・1－15：．　　　　　　　　　lt



　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　’

．1　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ヂ

　　　，　　　　　　　㌃　・1謝・　　・辞’・　　’　ゴ

　　　　　　’　顔ご指獅ただいτ喝大1仮大学工学部棚清鰍授ゼならび賄輩偶

、　　ご論をいただい舩原正則訟田正幹両邸深謝する．．ゼ　．
　　　　　　　　　　　’・　’．・，，　．’i4　°－L－・　・」1’　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1－　　　’＿，　　　　　　’　　・　”　・．　｝
i・ 　　　　　r　l”　一　・文　．　献、　　．・・　　　　1
　　’　　　　　　・　　　　．　　　’ゆ”　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　（・｝驚儒昭・湖正則灘喜：“齢フ÷ガ・ぺ∵レ：ザ共振器’・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藷学誌・47・．．7・・iP1．6°3（昭39≒°7）’冒　・’．　’t　　．．1

　　　　　　　　　（2｝宜藤溶本獣皆越概；‘k外部鏡曜∴い吻藏モード”・・　，　1［

　　了　　　　一　昭41連大論文集：’．＼　　　，一　．　・　　．、　・・　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　’13）C・L’Tapg？　H・Sta七z・δnd　G・pemar・：雫pectra・dutput　an弔

　　　　　　　　　　　　Sp’k’ng・Behav’°「°£S°1’d－＄ta七叫aser・”・・」・apP1・Ph，YS！・｝

　　　　　　　　　　　　54・8・P2ps9（Augu・セユ963＞’　”　・1　t　一・’・J－　　1

　　　　　　　　　．（4｝C・9・Tang，　H．・Statz，　q．A．Demars　lξna　D．T．Wil・・n：・・Sp’eg－一・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　tra卑Pr。per七ies。f　a　Sihgle一繭e　Ruby　Laser：Evidence．’；

　　　　　　　　　　　　刷・f．Hpm・genebu・B圃6血ing・・b・　the　Zer・LPri・n・n　－Lihe、　1

　　　　　　　　　　　　’in．　S。lidsV，Phys，　IRev．156，’N。．・．A，15，　P　A　3（06t・Ver　・｝

　　　　　　　　　　’1　96　4・）・　．，一一．一．，．・」　［　’・　v　　　’・’∫・　　　　i

　　　　　　　　　（5）瀞岡竜夫：．“章子工ψト甲ク．ネ”，．－p本擁学会編，Pu8．　’・1

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　・　〆：．　．　．　　’，⊃’、　　　t・I

　　　　　　　　　　　　i．j”］一一∫・．’．1　・　’・・　1・’　：1　．’，’　　°1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t　m・　　　　‘　一　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　”　　、　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　／　唱．　　　．　．　　　一一　　　・　　　．　　　　　　　　　　　・　　．．　　・
　　’

　’

　　　　　　　　　　　　’一　　　　　　・・，　　　　　・　　　’・t－．　　　　　　　、一　　’　　　　　ノ

　　　　　　　　　　‘，　　　　　　　　　・　　　－16r　　．”　．　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　‘



　　　　　　　　輻射科学研究会資料

周期的に収束効果を持つ

誘電体薄膜表面波線路

沢新之輔　　熊谷信昭
　（大阪大学・工学部）

1967年12月1日



J

ユ．ま　え　がt一き

　　　　誘電体薄膜を用いた表面彼線路としては．短ミリ波以下の波長領域に澄ける

　　　　低損失伝送系としていままでに2，3の提案力まあるCl｝・（2｝　，（3｝

　　　　最遅では，不均一誘電率分布によ’るレンズ収束効果をもつた伝送方向に一・

　　　様左誘電体薄膜表面波線路瓜熊省｝，’倉臨沢，吉川等（4）・（5｝・（6｝；（7）　・（8）によ

　　　・っ七提案され：t線路の支持ド外界からの遮へらの問題rds，”すべて有効に解決

　　　　されることが示されているe　’1　　　　　　　”　　　　・・

　　　　本撒甑このような不均一縄鱒臓面波線麟】・〔5）・（6）・（7｝・（8嵐゜

　　　　よ9実用的なかたちに発展させるため，’比較的製造のむつかしいと思われる

　　　・レンズ収束効果を有する不均一誘電体薄膜は一，t線路の途中に部分的，周期的

　　　，にのみ挿入ら醐ゐ．他の大部分は比較的難の容易励一調臆膨ら

　　　　なるものを考える二撮”　　　　°　　’

　　　　解析の績果周波数とは無関係に線路定数のみによ，つて，伝播条件（ある

　　　　いは，遮断条件）が定まること，訟よび不均一一pa膜部の長さ以外の線路定数

　　　　を一定としたとき，膜面と平行Zk方向に最も効果的に電磁界の収束を行い得

　　　　る条件（最適収束条件）があることが明らかとなつた・そして，数値的に検、

　　　討しだ結果，’この最適収束条件の屯とでは，不均一薄膜部と均一薄膜部との’

　　　長さの比を1／10以下程度にえらんでも，不均一誘電体薄膜のきわめてわず

　　　　かな誘電率分布の変化によつて，膜面と平行な方向に．顕著な収束効果が得
1．

　　　　られることがわかつた．

　　　　．さらに，’数値計算の結果，光波領域に澄ける誘電体損失にもとつく減衰

　　　定数ほ，tanδ〒・・L・11｝と仮定すれぱs　X－2（dB／㎞）㌧と劾，きわ

　　　　めて低損失の伝送が少くとも理論的には可能であることが明らかと斥つた

一 1－一

、



　　　　　　　　　2・．・毎送特性の理諭的解析’　　　．

．諏で嬬掛薄灘鱗解の鱗・・不均鱒灘鱒幽鵬誘電
率ζ等しく・かつ／不均一≒薄膜都の誘電率分布り変化はきわめて娩るやカ・で．

塑ξ聯筋・レたP：・？てi界分布の存在する部分C後⑳かるよ．うに・

こ潤線路゜1甲心軸附近暇弊る♪駕ダ斯越．び不均構鱒ρ調・

率ρ差鱒わめ．勉ずか勲る・したカ：つ℃両舗体醸部巌噸陣
ける難灘，ほとん撫棚るこζができlzl2）　‘・　・恐巴

　意ごで・’以下璽解析選は！・厚射波を無視し・糞牟・すべての計算嫉ンi次

近似の範囲：（行i．．，．．．｛，∵・一一　　　　．　．　　　　　　　．

　　　．、’　”．、　一：．　一．一　　　　　’°．：一．・・二．．　　＿　　　　s’
　　　　コほ　の

2．，馬．膨客収束幼果を有する不均・≒誘電体薄膜部内の電磁界．

　図1に示すように・（X，y㌦Z）なる直交座標系の原点を，、不均腎薄膜部・

の中心にiと：るワ膜厚を，・．2．　dj膜長をTa♪としジ誘電率分布ぽ，．X餐よびz方向

喉マ様で，・y方向にヂ．’・・t－・1．∵　’、一　・・∴．

「嫁鰍殉｛・一（乎1レ1∬鉱ゑ．

堀灘財紬舜鯛ζこで・’uay方向鱗軍勲変化鷲勲る・

謙表笹ビ’伽・㌃一゜：　’1．☆・齢砂・・

図1…周期的に収㌦　　　　　　　　．
…冨束動菓を有い

　　　薄膜表面波

　　　線路

　　　　　　　　　　　　　　　　一一2一
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’ こ

　以下の解析では，膜厚は；「自由空間波長端にぐらべて十分に薄く，また，㌧

誘醜の変化はきわめて幅や鋼あるとしデ∵

v｛　　　　　d／λ．n　《　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2A）

　　　　　λo／L　《　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2B）

と仮定する・　　　　　　．，、．　　　　’　・　　　　　　　・

．融界成分を・Eax，　Ea。，Hay，　Ha。，粧ぴ㌦一益ax・一・とし・

e－」ω七なる時間依存を仮定する・と，Maxvveユユ筋程式からく2B）が成立

するとき，且ayに対し，次のスカラー波動方醤式が得られる．

磯＋義＋∂｝）Hay＋卵・）｛・十罫1｝且ly－・（3）

式（5）螺ζ，　　　＿　1．”・一

馬∴（：ll藤e櫃一讐璃1庸）°

　　　　　　　．　．・’　　：．　　　　　　　　　　　1・　・““一’（4）

辮られる・式（4）は・モー ，ヒ次数欄し・　　’．

　　　　vλ。／L《　4　・　　　　　　°　　　　　　（，5）．

を仮定して得ら漉近鯛であるcg｝　　　　．

　ここで

　　　　Na　＝＝該・）一磯駕　　　　　　　　　．（6）

．

　L　ff　NaV痴「・・　　　　　　　　．て7）

　　　　　　一÷蔦・r’」　　’…・（8）

　　　　kぎ＝（2nd。）2　　　　　　　　　　　　　　（9）

一 3一

、



である・Waは，　Ta－・・なる場合の・x’ポジトサイズを表わし，　Hb。（Y）は，

．v次のHe血七θ多項式であ’る・またUaは，　x方向の位相定数を表わす∴．

Z＝0にお≦いて　，

　　　　　　　　　　　　　　　　y2

　　　　Hay－（：ll％x）θS㌔P（竪）’　　（ユ・）

と澄¶くと，式（4）の展開係数Apは，　Gauss－H6rmi七6多項式の直女性によ

つて，

　　　　　　　　　　　－OQ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユユ）

と表わされる，　　．

　式（11）を（4）に代入し，ゴに関する級数和と，’ξに関する積分の順序を

入れかえる．そして，μに関する級数和を求め，ついで，ξに関する積分を

実行すると・（9）・（1°）結局・Hayは・つぎのように求められる・

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　y

㌦一
毒（：：二u・al→・e7恥P（警）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　∵陣←煮）十÷）副蒔㎞手）ユ（、2，

　！　幽

　ただし，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　°

ρa＝Sa

Ra　＝　pt・

　　　π

2（ρa／S）2
　　　　a

（ユーW細sin　2歪Z

　　　　　　　　　－4一

・ 　（13）

（14）

i

玉

：



軸

⊥

であり・Saは・Z　＝＝0なる面に細けるスポツトサイズを表わす・

　他の電磁界成分は，式（12）をMaxweユユ‘の方程式に代入することによつ

て求められる．　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’

2．2　均一誘電体薄膜部内の電磁界

　図1に示すように，均一薄膜部の中心を原点とする（x，y，ζ）なる直交

座標系を新らたに考える．

　膜厚を2d（ただし・d／λ。《1）とし・膜長をTbとする・誘電率＠，す

ぺての方向に一様で

　　　　εb＝ε（°）　　．　　　　　　　’　　（・5）

で与えられるとする減た・電磁界成分e］11・x，馬・，Hby・Hb。粧び’

㍉＝㌦＝°とすれぱ・これは潮節で得られた結果から・つぎのよう．

にして直ちに求められる．’jh　fzわち，　L－。。（L→。J）左る極限計算を行い，

εa（y）澄よぴZを・それぞれ・ε（0）知よびζに澄きかえる・さらに・Ua
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
馬Pa，　Sa擁ぴNaの代砿それぞれ・Ub，Rb，　Pb，　Sも魏ぴ．

Nt）と書きかえれぱよい・

磁界の妨向成頒bγのみ麟ぐと，

Hby一
需≧（1：fi　％x）e露2醜翻

．．
e－j

〔k・N・（　　　2ζ一y／2Rb）一（P・1／2）tan・一’（k翻1、6）

となる．　　・　　　　　　　1－　　　　…

　ただし，

一 5一

f



、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nb一ε＊（・）－U6／k♂　　　一　　　　　　（・9）

　　　　ζ一・一　z”　7￥L　．　　層一（2・）．

である・，こ弔で・一　L・bはx方向の位擬数然わし・qは・ζ　・一・痛敵

S“けるスポツトサイズを表わす・また∫Bpは任意定数を表わす・　・　’・”－

2・．3　誘電体薄膜外（自由空間）にk・ける電磁界一L　　．．　・・で．一，＿一．．

（a｝lZl≦tTa：／2なる区間va・toける電磁界宜　　L－　　　　L・

　＋　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

融界成肱膿畷璽鴫螺泌逡1と表わ癖界
鱒成分鴫‘eついて考fZ・6・付録…た掘波のビーム毒

承（A・6）をm・t・・lxl－d醐る郷条舶ay一鯛・’を擁騒と・

瑠は，つぎ6よう蕨わされる・

　　　　　　　　　　　　ロ

鴫一

（。）－」π讐一一±）z

　　　　　　　　　　　　e　’

　　　　　　　　　＼

　　　　　コ　　　
　　　　　　y　　　　＿　v

・

竜♂wま～・〔藷；〕

　゜πレz

J一τ　　　e一β・・qXI－d）

He・

（Vl；　w．y略護v）｝

ただし，

搾一一哩±2（lxi　－d）／Btv

　　　　　　　　　　　　　　　　二6一

（21）・　｝・．

（22）

」

璽

⊥



轟

1

尋

　　楓一

である．　　　　　’

式・（5め仮定によつて，Btvは，

1／　　c’1

：（r23）

　　　　β七v≒　l眺七　　’（24）

と近似でき，敵鯉係V（．・・tる．・

したがつて，式（2・）幽いて，位顯以夕噸囎勲るβ七“耐し，

式（24）の近似嫡用すると、嶋は　　　．，，

．

鴫、－e－k証一d）e－j　・・（讐一凱一y”？鉱

　　　　　　　　　　　　　　　り　
　　　　　　　・且瑠｝e」五開1猛e〃（鉄⇒　　（25）

となる・，fcだ・し・：・　　　　　　　　　　・…流

　　　　喋＝Wa2±2qxl二d）／kat　’・’，（26）

である．

　さて，Z＝0におしいて

鰐c曽）許q綱）ぞ断闘瓦1寄煮）（27）

とお゜く．ただし，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

sま　一゜Sa2　±　2　qx、．－d）／ka七・　・’　　　・；丈28）

であり・’ c野任意定数とする・

　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



式（27）と（2ユ）とから，展蘇数穿｝を求め，2．・節で式（ユ2）を得

たのと全ぐ同じ方灘よ瑠を求めるど　’

　　　　2（lxl－d）・／ka七《Wa2・Sa2　　　　　　（29）

なる仮定のもとに

鴫≒（：：1鴫e㌔qxl－d）e－Y2／P“？　HeP（磐）

　　　　．幽・侵）一（pt）tan－’（W2　　πZ　a　　　tanS2－　　L　a）〕（3。，

となる・こe　－e，任意麟C曽）は，　lxl　T・dに紺る境界条件，㌦一螺

によつて消去してある，

　他の電磁界成分は，式（30）とMaxwe11の方程式とを用いて計算できる．．

　（b｝　1ζ1≦Tb／2左る区間に澄ける電磁界

融界成肱それぞれ戦畷鴫畷E餅よぴ瑠と

表わす．これらは．前節2．3（a）で述べたのと同様の方法によつて求める

ことができる・　．1　ytOy方向成分鴫は，　bぎのように求められる・

　　　　．♂〔k・Nb（ζ一＋圭）七蝋

　ただし，

　　　　．2qXl－d）！kb七《Wa2，Sb2

と仮定した．こごで

qxl－d）．－y／2　pb2 ・Hep（f7y　ρb）

試≒刀
（51）

（32）

一
8一二
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f



さ

、1

kbt　－ x「再謎　　　　　（・33）

を表わす．

　他の電磁界成分は，式（31・）どMaxvveユユの方程式とから決定で港る1・

2．4　境界条件の適用と未知量の決1定

　誘電体薄膜と自由空間との境界面，　ixl比d，誇よぴ木均一一薄膜部と．

均構灘との境瓶Z〒Ta／2，（ζ一一丁，／2）va　％・　v｛’」C，細界の

鎌成分が等しく尉れ廠ら・t・hとbうことから・・　Na，Nb，Ua，Ub，

ka七，kbも，L・Sa，　Sb溌よぴ馬等の未知量を決定することができる・

　まず，　lxi＝・dに論ける境界条件から，ヒ）ぎの特性方程式が得られる．

お・よぴ

ka七≒
ε；ii｛1。）七an　Uad

kb七≒ 叢。）t㎝早

、：㌔

（34）

（35）

ただし，式（34）澄よぴ（35）は，界分布の集中範囲を　　　　　　　　一

　　　　（πy／L）2《1　　・　　　　　　　　．　（36）
と仮定して導かれた弐である．またε＊（o）一＝ε（o）／ε。である．

つぎに・Z－Ta／2　Cζ一一Tb／星糟璽甥郷ら次？関係式を得

る．　　　　　　　　　　　　　　’

ka　t”　kb七

Ral。－T♪2　Rbj，ζ　、－Tb／2

一 9一

（37）’

（38）



　　　　　　　　　　　1’　　　・　．　　　　’　　噛　　　t∵〆

” 一算∵∵㌣一／・’：：：：

　　　　　ヰ（34），（35）討ぴ（3・7）に，式（6），α9），（24）絃ぴ（33）を代入し，

・　　式．（2A）SsN　．ll：び（2B）の仮定を禰すると・，Na，Nb　，．Ua，　Ub，ka七’）　kb七津

　　　　よぴL－ezt・それぞ乳；つぎの．ように飾勉る・　・

　　　　　　，・垢Nb≒ユ＋專（・一㌔・（。）～；’・（4・1，

　●
　　　　　　　　5．’fu，≒k・・ρ＊（°？：　；u．・一一　一，t’＋一．・（42）．

　　　　　　　　’ka七三kb七≒七♂d←密％・・（。））　一’　　・’（43）

　　　　　　一ゑL≒k！・＋￥22’（ir．1；it。））z！　・．（44）

　　　　　鱗式！38）郷（59）吻駕式（ユ4）・（18）幽郷式（勉．

　　　　（’7）を代入すると・Sa紋ぴSbが＊められ・・式（4°）からBp嘩為

　　　　　’す為わち

　　　　　　　　　a　　

　璽、1●’t　ノ　　　，

　　　　る
Sb一

蝋・＋（Tb／η）c・七（Ta／η）｝｛・一（Tb／η）tan（Ta／η）｝

　　　　　ll’・”1・t°・一’
　　　　　’一・Z／　1－（Tb／η）七an（T6／η）　　　Bp

となる．，

　ただし

1

t

　　2　　　L
η’　“一一゜　　＊

　　π　ε（0）

！±享←一最。1）21

　　　－rユ0－・

〈45）・

・　　　　　　　Y

（tr6．）．．

（47　1）

，（48）



、

i

である，　f

　以上で朱知量が全部求められたので，ここで，式．（29）toよぴ．（　32）の仮定，

澄よぴ特性方程式（34）および（35）を導くときに用いた式（36）の仮定にっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
いて検討し一C・S・・’〈・式（29）規び’ （32）に．式（44），（45）採び（46）を

代入すると，

　　　k・qxlkiA）《2厭嵐（卜♂1。））’（49）

d　（ixl－d）

㍉・ 《2

㌔v「g’「i6”s
1（・一ユ

ε＊（0）

）

（50）

．　誇よぴ

G

d二・qXl－d）
一 ・ 　　　　　　《2
㍉　　　　　Nt）

　　　’　　・（k）2÷論←一♂1。））（5・）

と左る．懐た，式（36）に（44）を代入すると

（暁ア÷論・｛・＋kl♂（・一♂1。））j2　（52）

となる．．式（49），（50），（51）誇よぴ（52）の仮定は，後の節で述べる数値

計算の結果によれぱ，全伝送電力の99・9％を含む範囲内では，十分よい近

似で成立していることが確かめられる．

　　　　　　　　　　　　　　　－11－　　　　　　　　　　　　　　．



2・5．備条件と遮断条件．，　　　　　’
前節で求めたように，Z＝0論よげζ．≒O！c　t・ける冬ボツ・b，’サイズ，’Sa

澄よぴSbは・・それぞれ・式（45）澄よぴ（46）で与えられる〆．．

＿伝播条件拡び遮断雑は・Sa魏ぴSbが∴燃燃蹴齢よ櫨　’

数値をとる条件から飾ることができる．、Sa　Ss一よびSbが実数であるためには，

次の不等式が満足されなければならない．

｛Tb＋η七an（Ta／η）｝纏七㎝（Ta／の｝／tan（Tal／n）≧・

したがつて，　　　　　　　　　，t．、

　　　　Tb／η≦一七an（Ta／η〉かつ七an（Taノη）＜・・　　　（53）

　．または，一　．　　　　　ド　　　　　J　°

一・一・：Tb／n　tlc・七（Ta／η）かつt即（田aイη）〉°　『°i，　，．（54）・

でなけれぱならない，　　　　　　　．　．　　　・　　　一

1

11

蓼

，

・
↑6

　Tb／n　5

　竺

　蓉4

麓3
婁2

　　　　1

　0　．O　　　n／4　．・’n／2　　3z／4’　・兀・　　．．　．・7・：・

　　　　不均一調体鹸の長醜庖一セー・

図2　伝播領球お，よこξ最適収束条件と，

　　　膜長との関係．　　　　’

　　　　亀　　　一12穴

、

レ



　式（53）澄・よぴ（54）を0≦Ta／η・≦πなる範囲で図示すると・．図2のよ・

　　　　　　　　　ら
うになる．斜線を施した部分が伝播可能ft領域である．

2．6　電力集中度と最適収束条件

　lzl’≦Ta／2なる区間に於いて，薄膜内部に於けるlxl≦d　・，　lyl≦y蓋

なる範囲に含まれる伝送電力をジPa（d，YA）とし・薄膜外部に誇ける．

d≦・lxl≦・＆。，1・Y’1≦YA。なる範囲姶勲る伝送卿をPa。（x，6．，y．，，［））

とする・また，線路の中心軸を中心とし，lxi≦Xa，1yl≦ya衆る範囲に

含まれる伝送騨・全伝送電力と砒輝力集犠ツa（x・・　？Ya・z）と定

義する・・　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　°、・

このよう嘩義すると・ツa（Xa・ya・Z）は

　　　　ora（Xa・Ya・Z）一聯；k（譲1　　（55）’

と表わされる．

　式（2A），（2B），（49），（50），（51）＄’よび（5P．）の仮定を考慮し・最低次

の表面波姿態について式（55）を計算すると

7a（Xa・Ya・z）　＝

｛・評唖ω））（％）（1ギ）レ傷）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C56）

となる・．ただし，　　　　　・　　　　　　　　　　－

　　　　F（x）一湯ズxe－2ds　　　　（57）

である・一一．”：　　・　　　　．・
　1ζ1≦Tb／2なる区間においても・上記と同様の考えで・電力集中度

　　　　　　　　　　　　　　　　一13－　　　　　　　　　　　　　　　　　　”



㌔（Xb，アb，ζ）を定義し，最低次表面波姿態について，これを求めると，・．

㌔

騨一ド姫ω）（　　　　lXb1－d幻（x。））K．％）

　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．．　　　　　　　　　　　　　　（58）

となる．　　　　　　　　　　　・．　　　　　r　．．’

　ところで・　7a（゜°・，％うz）＝°・999組ぴγb（°°・茗b・ζ）＝°・999と左

るy方向の距離をそれぞれ・Ya訟よびYbとすると・　…　　　　　　　’

　　’LYa　・・2・327・IF）a　　　　．　・1’　・（59）一

　．　Yb　t　2・327ρb　　・　　　　　　　　　°（60）

となる．

式（59）X　‘2’Yaの鰍値Yama考は・式（・1）縄び（es）からわかる

昌に・　Tb／ηを一定とu．fcとき・・　Ta／nをt∴”

、
c・七（Ta／η）’　＝　Tb／η．＋丁抄ユ・　　　（1，｝）

ζ選らんだ・ときゼ最も小さくなり・その値は　　”㌧　　　　『・　一一

　　　　（Ya　max）。ド2・327Wa　c・七（Ta／η）　　．　　（62）

と循．．∫．：・：・1’　’t　・’t：，

　また・こめときのYbの値は．　　　　　　　　　　”

　　　　（Y6い靴←副・＋蒜　（63）

’

と蘭　　　・　　　’ニー1・
　したがつて，均一薄膜部の長さ，Tb澄よび定数，ηが与えられたとき，

不均一鞭部ρ長さ，Taを式（6・）備足幅よう慨らぶと，　iY方向の

　　　　　　　　　　　　　　　　一14一

ノ

⊥

u

鴨



4

i’

N

収束が最も有効に行われ・ることになる．・一そめ意味で式（61）を，最適収束条

件と呼ぶことにする．

2．7　誘電体損失にもとつく減衰定数，

界分布・を劾斌の齢数鮒るε＊（・）を1♂（・）（ユー　jtan　6）捷

きかえることによつて，誘電体損失にもとつく減衰定数αを求めることがで

きる．’

　式（2A），（2B）澄よび（52）の仮定を考慮し，・さちに！

　　　　　　　　　　　2工j
　　、Ta《π師七anδa

　　　　　　　　　　　4工」
；ご’『’ Tらく委廊「七ah　sb

を仮定すれぱ．αは近似的に

　　　8ぜ’d2　　1
α＝一・一 『

．

）ζ

（64）

　　　　　　　　E’（。）（i－tl（。1（＃，　uePt）　（65）

・一
とkる．探し，七anδa規び七anδbは，そri？，＃，不均一薄灘拡ぴ

　均一薄塵部ρ誘電体損失角を表やす．

　　特eCt励δa＝伽δb　7即δ鶴場合鳳　　　　　　．

、α
壽謡）（i－rt。））tan・6　　－（66）‘

とkb・伝送方敵一様婦電率肺鮪する論体薄巌酵麟磁
錠数を表わす式（1｝・〔4T・　（5｝・（P）・（1｝・（8｝と噸す9，



、

’

3．検 討

　数値的に検討すれぱ明らかなように，膜面と垂直な方向（x方向）に関し

て最低次の変化を有する表面波姿態では，γおよびZ万向の電界成分，お．

よび，x澄よびz方向の磁界成分は，式（2A）澄よび（2B）の仮定のもとで

は，他の電磁界成分にくらべ十分に小さい．したがつて，電気力線および磁

力線は．それぞれ，膜面とほぼ垂直左方向（x方向）澄よびほぼ平行な方・

」’ 向（ア方向うに向いている．・すkわち，電磁界の模様は．先に提案された，

連続的なレンズ収束効果を有する不均一誘電体薄膜表面波線路（4｝・（5）・（6）・（7）

（8）に鮒るものとほぼ同じvaなる，　　　　　　一

　図2は，伝播領域と遮断領域を，0．～πなる範卑りTa／η　に対して示し

たものである；ηなる定数は，式（48）からわかるように，’波長λb澄よび膜

厚2dにも依存するが，　d／祐《・1なる仮定（式（2A））を考慮すれぱ．これ

らの値には無関係となる．したがつて，不均一澄よび均二薄膜部のそれぞれ

の長さ，Ta　SsNよびTbと，線路の中心における比誘電率ε＊（0），およU’不均一ご

薄膜部の誘電率の歪化率をき．めるパラメータ，L等の線路定数を選定するこ

とによつて，周波数に無関係に，伝播可能な条件を十分に満足さ巷ることが

できる．

　伝送姿態について考察すると，膜面と平行宏方向（ア方向）に関しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　常に多重姿態となるが，膜厚2dを，2d〈瓦／2　ε（0）－1　となるよ、うに

すれぱ，膜面と垂直な方向（x方向）に高次の変化を有する姿態は，すべて

発散領域に入る．したがつて，x方向に関しては最低次の姿態のみを，表面

波として伝播させること力呵能である．　　∫
’　1

　電力集中範囲の計算例を示すと，図．3，図孕，一図5，図6お上び図7のよ

う‘てなる・図3澄よび図4は・それぞれ，均一一re膜部の存在する1ζ1≦Tb／2

．な．る区間，および不均一薄膜部の存在するlzl≦T5／2なる区間における

一 16〒・

N
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1

図3　i9－一誘電体薄膜の存在

　　　する区間に於ける電力

　　　集中薄囲　＼

↑

y
方

向

の

距

離

一 Q5　　－Q3　　。O．1　　　0」　　　　0．3　　　0．5

　　伝送方向ゐ距離ζ／Tb　→一

”，；

図4．不均一誘電体薄膜の存．

　　　在する区間に吾ける電

　　　力集中範囲

　　　（・くT〆η≦π／歌る

　　　　場合め例）

↑

y
方

向

の

距一i

離．

一
〇5　　－　0．3　　－0：1　　’0，1　　　q3　　　Q5

　　＼伝送方向の距離z／Ta－≒〉

一 17一
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爪’

，y

l方
：向．．

：9．

　距゜一’

一“

離

　　　　一q5　　－0，4　　－0；3　　－－0．2　　－0』　　　　0　1　　0．且　　　0．2　　・　0．3　　　0．4　　　0．5

　　　　　　　　　．’t．伝送方向Q距離　Z／Ta　－－7＞

　　　　　，鴎礁一騨鞭の存在する区画1爾禰力射’

　　［：’”輪囲（π／2＜iT．／f’η≦πk6±a合の例）

・y方向Q．電力集中範囲の計算例を示したものであ．る・kだ．し，電力集ii度

γbl・・，又b，ζ適るいは，．ツa（・・，Ya，z）をパラメータにとり・Ta／η一グ・・

　Tb／η＝＝n／3と選らんである；図5は，図4にお・いてTa／ηの値を3　n／5と

した場合の電力集中範囲を示す．図6は，Z＝0またはζ＝0なる面におけ

　るX；y両方向の電力集中範囲を示したものである．この図で，Of　O｝は，

7a（Xa・ya・°）南るいはγb（Xb・yb・・）を表わし1また・・9は・Saま

一18一
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ヱ

k．°’ ・・

，．

1’ψ

籍1♂
L　　8

　

　vltt　、6

・
1乏・・

　　　　4冨

　x　・　　3

方．
向

　の　　　2

距
離　．

　　　　せ　　1．2x10

　　　　　2

∫

」

．，．3． 4 5

．㌦．　ヤ，　・　　9s．

”　〉’・・紫、oぐ≧

o　　　鴨　b

　　　’”≦．

　　　　　　　　　：妨向の騨ky／・一ラ
　　　　　　　　　　　　　　　　メ

犀16・．不拍一誘輩体薄膜φるいに均卜誘電；体薄膜の中’

　　　心面（Z＝o’orζ＝0）に澄ける電力集中範囲

黛

→

　たはSbを黍わす・図7は・z＝σま孝妹ζ＝＝　O　tflる面に於いて・全伝送電’

　力の99圭9必を含むXγ．両方向の範闘を，比誘電率ε＊（0）をパラメータにと

・つて示し準．ものである．．．．．、

　　2．6節で述べたよづに，全伝送電力の99．9％を含むy方向の最大距離

Ya　ma茎；は・°Tb／ηの徹一匙したとき・Ta／ηの解臥て最小値をとる・

この縣を示すと図8のようrなる・均二騨部の長解bが大き嘱『．

　電磁界のy方向の収束を最も効果的に行うための条件（最適収束条件）が厳

　しく左り，ま渇収束効果が低下することがわかる・な澄，（Ya　max）mi．

を与えるTa／嬉工b々の縣（式（61））は・卑．2に点線で示されている・

　　誘電体損朱r．もと？iく球寧牢数αの・光波領域に診ける計算例を図9に示



す．この例ではt，七an　65〒ち即δb＝10－8と仮定し，中心の比誘電率ε＊（0）

をパラメータにとって示してある・膜廓・厚曜，薄膜の比論率が大きい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
程・また・．波長糎独樹漸騰は大きくなる・

　光波領域に勘ける数値設計例を表1に示す・表1の例では・Ta／ηの値

を・・≦Ta／η≦n／2”ltる範囲陣いて・最醜東条件備足するようにえ

らんである・こ；煙ら捗解う‘て・不均一薄灘と均構灘の長さ砒

をユ／10以下に選らび，不均一誘電体薄膜の講電率の変化がきわめてわず穿

であると仮定しても，ナ方向に十分な収束効果が得られる・波長1・0μめ例

，

⊥

u　　ノ．

↑

2．0

も

1乏
罠

bl乏o．4

　　
方　　・・0・3

　向

　の　　0．2

．鐸臥

　離、

1．0

0．6

0．6

．ぺ，　　　　　　　　’tz・

　　　　　　　0．1
　　　　　　　　3　　　　　35　　　　　　　4　　　　　　4．5　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　．訪向の躍直ヅ・9

　　．t　図・7・全伝送電力の99．9％が含まれ’る電力集中”

　　　　　　　，範囲（Z＝Oorζ＝0なる面に夢ける例）・’

，

t

蝋

一30一
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　0　　　つ互／10　　　1疋／5　　37弓／IO　27ち／5　　　「i，／2

　不均一一誘電体薄膜の長さTa／ゴ→’　　ノ’

全伝送電力の99．9％が含ま乳るy’方向の

最大毘離と誘電体薄膜の長さとの関係

｝　r

9

6

’　　　　0．8

　　　　0．6
・　　↑

　　　　　ミ04
　　冒

　　ス
　　ヨ
　　＜02
　　国　　’
　　ε

　　減　O．1

　　衰
　　定　007

　　数゜4xlσ・581σ2．23．
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表1．数値設計例（七anδ＝lo－8）

中心の 全伝送電力の
膜 長

波長 比　誘 膜厚 減衰定数 99．9％を含
㌧／1｝

λ。 電　率 2d α む　範　囲
♂（o）

Ta Tb
（2XX2y齢），

10 10－6 2．0 1 0，856 11．25 1．ろ5 0．071×3ろ．8．
（μ） （μ1 （m） （m） （dB／㎞）、 （ユnm）　（m皿）

ユ 　　一72×10 ユ．2 0．05 0，557 7．33 L83 0・．042×7．22
1μ）

ω （m） （m） （dB／㎞） （皿m）　（m皿）

σ

工

では，線路の周囲，0・071m皿×33．8mmの範囲内に，・また，波長1μの例

でca・…42m皿×7・2P皿mの鏑内に・全伝送電”Q　gg・9・％を含むよう

にすることができる・したがつて，図10に示すよう左支持構造物によつて，

支　持　物

膜　、

り

．」㌧

図10．周期的に収束効果を有する誘電体・

　　　　薄膜表面波線路の構造

　　　　　　　　一22－一
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伝送電磁界に影響を与えるζ1となく・誇電体薄膜を支持することカ；でき・同

時に外界との遮へいを行うことも容易にできる．

讐

ユ

　　　　　　　　　　　　4，あ　と　が　き

　短ミ．リ波以下の波長領域にわける低損失伝送系の1らとして，レンズ収束

効果を有する不均一誘電体薄膜部と．誘電率の〒様左角一誘電体薄膜部とを，

伝送方向に交互に配列するととによつて構成される周期的なレンズ収束効果

を有する誘電俸薄膜表面波線路を提案し？，その基礎的伝送特性を理論的，

数緯的に検討した・その結果・不均一誘電体薄膜都に対して，製作の比較的

容易な均一誘電体薄膜部の長さをゆ左り長く選んでも，膜面と平行fz方向に

対し，表面波電磁界の収束を十分に行い得る．ことが明らかとなつた

今後峨され燗題妙ては・曲がりによる損失・蕨の方法・均rat

ぴ不均一誘電体薄膜間の摸続の問題等がある．これらについては，現在，，

引続き検討して゜いる．

r 謝　　辞．

　白頃から御指導いただく本学∫板倉清保教授，’ならびに，有益な御討論

をいただいた板倉研究室の方々に深謝する．
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　　　　　付’録∵　誘電体薄膵に沿う表面波ぜ≧訟へ　　＿　「

　　　　Il’　一　　遮め直交座標系たおける表示　　A’

自由空間麟け縄嚇め座瓢艇軋’とするど；直麺縣では，転

は，つぎのスカラ被蛎程式を齪する．一’：∴ジ・乙糧∵：’臆

　　　（養＋焉＋∂告！軋＋k♂φ・一・　　　　（A・ユ）

　ただし

　　　　k卜砿ε．一（2πA。）2　　　　　㌦　（A．2）

である．

　式（A．1）の解として，平面波，

．

　　e－j（fl。“一・a・ZV）・’eju、ix　ej　V6｝r

を重ね合わせて構成される

繊∫°°9．（V・）e－j（β・r－a．　7r　v）・ejU・X・ejV・：　dV，一）

　　　　　－OG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　一

を考える．ここで，u。，　v6，お・よぴvの間に，

　　　　u♂＋▽♂・＋（β。－aπv）2＝・k♂　　　　　　　　　　　．　　（A．4）．

なる関係があり・言ワ（▽・）は・任意のかたちにえらび得る重み関挙を表わし・

また，β。k一よぴaは，任意定数であるとする．

　式（A．ろ）で与えられるφ。が，完全直交多項式で表わされるようにする

ためには道交座縣では，　9v（▽。廠る重欄数を，

　　　　　　　　　　　　　W2　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　ユ

9v（v。）一
濃y魂）eτ㌔馬（制　　・（A・・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　－26一

重

老

触＿’一一一．．

｛

気．．



3

マ

なるGaus　8＿｛Hd血七e関数にえらぷとよい．（11）・（12）・（13）

ただレAl°）魔びWa。’は任意離とする・・．、

　式（A．5）を（A．3）に代入し，式（A・4）によつてu。を消去する．そして

耀《（β。－aπy）2－k♂と仮定して，v6に関する積分を行うと，

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y2

¢・　一　e－’j　Bcl・

（A．6）

．魎

ご’

1．

　」

　言（

と左る，ただし

　　　　｛蹉蕪為゜1’ll：：：

である．　　・　　　　’

　結局，式（A．6）は，x方向にほぼ指数関数的に減少する分布を持つた，

互に独立な表面波のビームモードの和を示していることに友る．

　な澄，式（A．6）は，y方向の位相定数が，横断面（x－y鱒平面）内での

位相定数にくらべ，十分に小さいという仮定のもとに導かれた近似的な表示

式であり，⑳近似の限界は河《鑑で与えられる・（14）
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無指向性ホーンリフレクタアンテナ

（三菱電機株式会社鎌倉製作所）

1968年2月9日



無指向性ホーンリフレクタアンテナ

　　　　武　市　吉　博

　　　　片　木　孝　至

（三菱電機株式会社　鎌倉製作所）

　1．はしがき

　アンテナの軸に垂直な面内va　tsける放射パターソが円形であるようなアンテ

ナ，すなわち無指向性アソテナで，マイクロ波帯に夢いて用い得る形式として

は従来よリアレイ形式や双円錐ホーソ形式が知られている。しかしこれらの形

式で高利得のものは，前者では周波数特性の点で，後者では機械的大きさの点

で実現することはむつかしい。

　比較的簡単に高利得が得られる無指向性アソテナとして。ホーソリフレクタ

形式のものが考えられるので，それについて検討した結果を述ぺるoこれは図
　　　　　　　　　　＼
1に示すように，0を頂点としlZ軸を中心軸とする円錐ホーソと，0を焦点

としてX軸を軸とする放物線をZ軸の周囲に回転した形の反射鏡より成る・0

に接続された円形導波管より，TEOiモードあるいはTMOiモードで励振する

　　　　　　　へ
ことによつて，水平偏波tsよび垂直偏波の無指向性バターソが得られる・

　この論文では，円錐ホーソの開き角によつて，利得や放射パターソが変化す

る様子を明らかにしてあるo

2．無指向性アソテナの憎般論

無指向性アソテナを開口面アソテナとして取扱う。図2のように直交座標系

（X，Y，　Z），円筒座標系（ρ，9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Z），極座標系（R，θ，φ）を定義
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●

1

し，開口面として，Z軸を中心軸とする半径Rの円筒上に巾Dの帯状の部分を

とるo

　開口面上の電磁界をEr，　Hrとすると，遠方の点Pに澄けるこの波源からの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1〕
放射電界Es（P）は（1）で計算できるo

　　　　　　　　　　　　　　
E・（P）一

≡器♂kR・R・×fA〔（ep×E・）

Aは開口面を意味し，i，j，・kをX，　Y，

（1）中の各ベクトルは（2）で表わされる。

　　ρ　・＝R・eρ十Z・ez

　　eρ＝cosg・i十si岬・j

　　eg＝－si岬・i＋C・Sφ・j

　　ez＝k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　ヘク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　R、＝＝sinθcosのi＋sinθsinのj＋cosθk

～～　～～　～　　θi＝c・sθc・sのi＋c・sθsinの」－sinθk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　の1＝　－sinのi十COSのj　　　　　　　　　　　　　・

また　　　dS＝Rdg　dZ

であるo

　Rが波長に比べて充分に大きく，

ると仮定すると，α，

わされるo

イ石（Rlx（eρ×H・））〕ejkρ’RldS　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　Zに沿つた単位ベクトルとして，

（2）

（3）

　　　　　　Erが開口面内にある軸対称な円筒波であ

βはZのみの関数として，開口面上の電磁界は（4）で表

一 3一



昨
毒・（α8・＋βeg）

H・一
仔（eρ×E・）

（2），（3》，（4）を（、）に代入して・t　一

ついての積分ができて，（5）を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　E、（P）一，輌j芝e－jkR．2x　　　　～
　　　　　　　・4πR　・

　　　　　　＋jJ・（kR・incr）〕・fzl2（αθ・ごβの・）e

全放蠣力wは開・面上で嘉

W一
去億IE・1・dS－÷厚

　　　θ＝90°なる画内での利得を求めれば，

G－÷鱈1帥）！：．＝2＿1＿＿D，

　　D・＝Z2－Zi

　ηは無指向性アソテナの能率で，（8）で定義する。

　　？＝：ny　O‘η1

　　η・一πIR〔J・2（kR）＋J・2（kR）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一

（4）

　　ペツセル関数の公式を用いれぱ9に

伍〔」。（kR・inθ）。inす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　jkZcosθ
　　　　　　　　　　　　　　　dZ

　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

1E・　12を積分して得られる。

　　2π看2（α2＋P・）dZ　（6）

　　　（5　）’と（，iより（7）を得る。

（7）

（8）



ヤ

η1＝＝

1f，12αdzl・＋iイ2βdzl・

D・fz12（α・＋，8・）dZ

」

ηoは開口面をとる位置Rにのみ関係する項であつて，ベツセル関数の漸近式

Jγ（Z）一傷…（Z－2ア差・π）　　．（9）

を用いれば，kRが充分大きいところでは

J・（kR）一儒…（kR－f）

J1（kR）一
馬…（kR－÷π）－FT・in（kR－f）

（10）

となり，これより

　　η・一πIR〔J・2（kR）＋J12（kR）〕一・　　　　（・・）

が成立つ・最初にRは波長に比べて充分大きいとしてあるので，このことは開

口面をどこ　va　toいても，利得は変らないことを意味しているo

　η1は開口面の照度分布に関係した項であつて，開口面上に等位相，等振巾の

波源がある場合．α，Bが定数であるので，明らかにη1＝1すなわち能率

は100％であるo

　　　　　　　　θ・＝90°一θとtsいて，θ＝0°のときの利得で正規化した電力放射パター

ソP（θ）は

一 5一



P。（θ）＝＝〔J・（kR…θ）・・s2θ＋J12（kR・9・θ）〕

P（θ）＝Po（θ）・P1（θ）

　　　　　　　2

Pi（θ）－1番

〔J。2（kR）＋J　1（kR）〕

　　　　　　　　　jkZsinθα（Z）or　B（Z）・e　　　　　　　　　　　　　　dZ

　Z2fz、　　α（Z）orβ（Z）dZ

12

（12）

となる・α・19はそれぞれ垂直偏波成分，水平偏波成分に対応する。Po（θ）

はθが小さい場合ほとんど1に等しい。

　3．無指向性ホーソリフレクタアソテナの幾何学的な関係

　円錐ホーソの開き角をVJ放物線の焦点距離をfとし，図3のような極座標

系（r，θ，φ）を用いて鏡面上の点を表わすと，（13）となる。

　　　　　　2f
　　　　　　　　　＝＝　2fs　（s十ht）　　r＝：
　　　　1－sinθ

　　≒＝tan万・ht＝tanθ・s　＝＝　secθ

これから

　　Z：＝rcosθ＝2f（s十ht）

　　　　　’　　s十ht
　　dZ＝2fh　　　　　　　　　　　dt
　　　　　　　　　S

を得る。

　上式を用いて図3の各部の寸法は（15）で表わされる。

　　H＝＝2f（・・＋h）・D＝2f（・・＋h－｝）

　　L＝2f　　・R＝　2fb（・・＋h）’

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

（13）

｝（・4）

｝

（15）

の

■
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図3　極座標系（r，θ，φ）と各部の寸法
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ここで So＝sec（ny）である0
　　　　　2ノ

」

　4．無指向性ホーソリフレクタアソテナの開口面電界分布

　開口面上の電界分布を導くために，図4のような円筒座標（ρ，9，Z）と

極座標（r，θ，φ）を考えるo給電導波管と円錐ホーソの接合部をZ＝1な

る面にとつても一般性を失わない。

　給電導波管の断面にとつた正規化した半径方向の距離をtとし，電界をEω

とすると，それは（16）で表わされる。

　Eω＝Eρep十Egeg

TE・・モー・ドの場合　Eρ＝O　Eg＝J・（α。t）

　　　　　　　　　　　αe＝3．831706

TM・1モードの場合　Eg＝O　Ep＝J1（αm　t）

　　　　　　　　　　　αm：＝2．404826

円錐ホー一ソ中OP，as界をEi．e圏jk「とすれぱ

昨÷（Ee　ee＋Eφ・φ）

である。これが接合面でEωと次のように対応するも．のと仮定する。

ll：：：1：1：1；：：ll舞；　　　｝

これよb．

　　E‘－s呈cθ（Eρ・eθ＋Egeφ）

で，（16）のtは（13）で定義したtと一致する。

一 8一
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　鏡面による反射波Erは，　Z軸を軸とする円筒波であるから

　　　　　　1
　　E・＝炉（E・e・＋Eg’eg）　　　　　　　　（20）

の形となり，これが鏡面上でEiと一致するから，鏡面上ではρ＝rsinθ

であることを用いて

　　　　　　　　　　Secθ
　　Ez＝　rsinθ一　　　　　　　　　　　　　Eρ
　　　　　　　　　　　r

E〆－lrsinθ9・S？！eL　Eg

となb，（13）で定義したt，sを用いて（22）を得る。

E・一
法副無（Eρ・・＋E卿）

（4）ゐようにα，βを定義すれば，それは（23）になる。

TE。1モードの場合

　　α＝0

βイ弄扁tJ1（α・t）　　。

TMOiモードの場合

α一
傷届tJ1（αmt）

　　β＝O

　　　　　　　　　　　　　　’

（21）

（22）

（23）

一 9一



　5．能率，放射パターソの計算結果

　開口面の位置Rに関係する項η・を計算した結果が図5である。kRが20，

すなわちRが3．2波長以上であれば，ηoの凹凸は0．1dB以下である。

　（14），（15），（23）を（8）に代入して整理すれば，

T1＝：
1十So－h

（／1J1（at）t（s＋ht）dt）・
　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

2 ！1J、2（at）・⊥dt
o　　　　　　　　　　　　　S

a・・一
｛：1：：羅：冨：：：1

（24）

を得る。これを円錐ホーソの開き角Ψの関数として示したのが図6である。

　TM・1モードで励振する場合の方が，　TEOiモードで励振する場合よb能率

が高く・またホーソの開き角が増加すれば能率は高くなる・その傾向はTM。1

モードの場合の方が著しい。機械的にみても開き角が大きい方が有利であるの

で，他の条件が許す範囲で開き角は大きくとるべぎである。

　放射パターンの計算結果を図7，8に示す。

　TEo1モードで励振した場合，サイドローブは低く，・B　rbS大きくなると急速

に低下するが，TMo1モードで励振した場合，サイドローブはなかなか低くな

らない。これは開口面の電界分布の形が異なるためである。

　3dB　down点と1stサイドロー、ブレベルを表1に示す。

　これらの結果よb明らかなように，開き角を変えても，放射パターンは比較

的変化がゆるやかである・

一 10一
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開き角

3dP　d・壷n点！u十inθ） 1stサイドローブ（dB）

TEo1モード TMo1モード TEo1モー下 TMo1モード

30°． 0，620 0，569 ・－ 24．7 一 16．2

45° 0，617 0，560 一 24．6 一 16．4

60° 0，615 0，551 一 24．3 一 16．6

75° 0，613 0．547’ 一 23．9 一 16．7

90° 0，610 0，540 一 23．6 一 16．8

●

表1　3dB　down点と1stサイドロー・ブレベル

　6．む　す’び

マイクロ波帯で用いられる無指向性高利得アソテナとして，無指向性ホーソ

リフレクタアソテナについて論じたo

　これは円形導波管のTEo1モードtsよびTMOiモードで励振して，それぞれ

水平偏波，垂直偏波の無指向性パターソが得られる・このアソテナの能率は高

く，理論値としては開き角45°でTEOiモードの場合77％，　TM。1モー・ドの

場合79％が得られる・放射パターソはTEOiモードの場合の方が優れて齢り，

1stサイドローブレベルは一25dB程度で，正面方向から離れるに従い急速

に低下する。これに対しTM。1モードの場合，1stサイドローブレベルは一16

dBで広角度までなかなか低下しない。

　アンテナ自体としては，円錐ホーソの開き角が大きければ大きい程，機械的

にも電気的にも有利であb，他の条件が許す限b開き角は大きくとるべきであ

るo

　このアソテナの用途としては，マイクロ波帯で多方向と同時に通信する場合

一 14一



、

，

b

とか・一般向けの放送サービスを，行う場合，あ・るいは人工衛星のアソテナなど

　　　　　　　　　　　　　　：
が考えられる。

　参考文献

　〔1〕S・Silve・・“Mi…　wav・Ant・nna　The・・y　and　D。，ign・，

　　　Mc　Graw－Hi11，New　York，1949，　P161

3
’
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　　　近似鱈玄にS6

各纏漏蠣波勧旨鱗牲の検討

繁沢　家
森本党英
麗ム　敬

（【司志社太琢工営部）

！968二千Z月　9月

鶉射科学厨究会



迩似鰯εこ蕗后灘鵬薦才旨聯吻櫛r

　　　　　　燦恢魔・・森本克英・滝山参い

　　　　　　　　　同志社大琢工営初

　縮宝
漏縮縮ヵ吻禰の雌碑0畷塒画1ミ1・（　21く髄

との醐緬の駐晒勧枷噛‘こ荊懲勉る漣恥
磁§である。一聯シ仁f部融薯編尚勧獣㏄鵬娩融で
永わ辻ゐ游をのぞ1、・て1飯L罐1こ勤壁上0麗流も．考矩づるの1祷卜涕‘こ

醗であ’｝．備絢幽ゾ・晩詐麩講ゼ酬柵“解こ賦蛛奪・・．

この近似的与霞と1・〈（S多くの亥落於寿亀畝初町本報老でi繭隼な

櫛豊でt9ある斌鬼〈彪用で冬る短形断面匙↓つた任玄のラ融導療湧1ご

つ・・／，そ継血当な縮円篇漁務導波嵐こ窪笥褒蝦解殉騨場合

の近似琢1ミっ・・趣べ勘てつ馬測堺゜と蜘律館鞭1

剛蹴の塊で瀦幅裸療験｛課ヒ雄勅鋤し綿
‘こ趣・一馨ヌ墾み‘liので南姥可ゐ｛のである．

τ．瑚恥馳似‘こsる解擁，，
ハ．＞IL　／1以シ玄

今図1’tミ永す御さ矩ガ御陶桑もつk任鷺の漏環薯按量ヵぐあり．ノ破

ノy圭TEヲヒうごヒ7Sく♪そ〃7潮ま7うぐ斌（ズ，f－＝i2，　’7’≦一≡を一、　rZl≦θ◎）’ミ存」葎

し，潮ロヒの源分ゆ於チ之ら承夫場合葵寿之る。　1多＼の藩与向を



2．

　　　　z＝c。Cov　hξαnブ7

7－Co°廊嬉幽そ

z二2

で叙鵬円融嶺（｝．

鯨周屋峰2らユの9－｝。

（1）

　　　　　　　　　　　　　ぞ，z），・

　　　　　　　　　　　　　　　でゑわ゜

せる篇円断面で層色似てるこ費試み

る．ミ備蘇捌・（ズ＝ノ．IV’≦働

及び’そのyの渤却聴＝

図，

　　　　　　　　　　　　　ξ．ヒのと聯分1ミ，どb様紛叡“迩IL人

k’9　t“7s　2rる4P…A“’職で’ある、本XでtSl　k　1“Mロ1こワ・・て〔姻Z啄欝

うに（x＝之1引≦砦）ど挿｝在でる園ロ　re｝＝㍉ヒで（ズニノ，ゲニt姿）
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鯛雑似落て隻亀あると益る。

》又1こ卿回勧仇ゼのの

1こ永燭疎つい一（tGt　＞Zop　S＞

1こhZた。奉牙、痢薩（κ；z

lVd　1≦蜘Zl≦・・）で禰雰

のSk．　u　isフ得る爾樋｝1尊一澱

急脚（ズ・炉琢でtS　Ey，，　　　図z，

靹紛嫡之られ，今e勲ゐz）を雛｛て希々燗・ヒで鰍。

飾e7（x留勺）・ez　9x＝　・2’　e）俄蜘いうとするe！）xそ峨

A・「6（ξ，ぞ・z）系でみる罐襯の爵1御

Ez＝　ez（21誓）　　．

弼諜篇・e？（2・．y）　’tyノ≦s（之）

げ一一s：－g・　、　、　、　　　、　　、
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F三一農繰そ・e卿
」

とrsる．ミこで覧 鍵その周係戯（’バワ

y－’c。（5，）z一伽盆ぞ伽ぞ三戸（そ）
（3）

蝸初・う寿ノヒ刀分勉（1・　7，；i：）一・　K”dl・　bと

　　　　　　　1；：ll諏｝（1）Ji

　　　　　　　　但1

q・（ぞ）謡， 　z2
　　　　－1
Cov4 ぞ

（4）

（タ）

尚、（1，そ，z）繍峨伽放銅商締い〃楯吻る・

この嫡観黙1ゴ彗・ヒ凋・・頒拠迩鱒‘こ゜輌るλの’図

Zgミ椥（z二v（？，iVl≦s）の蔽（脅噂之崩哀）〃・施哀絶

うそ一勧鰍噛フ鷲蟻ヒのβ夏母で’卿醸乏ず伽
の廠之べ孝多t’1！・iil．るY屈＝〆（ぞ）ととて

4騨紳（il：，　）z　（　・・rd　7．　一一　Cec　？・　）z＋tt・；aR　　　・

　　　　（癒・伽緬・一・ぞ・伽ぞ。メ］’f　（の

：9ご導87る。％亀つてノ今・渉ケ面内のラ鱗〔るrセすると式（4）でヂ乞6坂ろ！evXkiの

㈱も幽）だ∫豫乞たものρ｛’3‘g・ヒ1ぞ凶ぞal，　i“あるとみ乞る・

1の5苛　図2・d」・6オ⊃刀・るsう‘こ5＝うρ・とx＝2とoぐ灸わゐ」集（3＝彗a）
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ぞ二ぞ・腋‘・してat（4）のoo　76’72∬≦そ・でP（そ）一♂〆ごそ）だ嚇

い，≦1ぞ1≦ぞ・てつ（ぞ）勘毯チ脈毛の嫉める（｝，　一一　｝・，1ぞ1≦その

ヒの分獅であるZする。　1フ57

゜

壬。＝e、（2，F（ぞ）］　e；dP（マ）

　　　　　E2ミG（ぞ）・e7｛2，F（ぞ）］e；dP（ぞ）

但uそ1≦ぞ・で複駐言，

1ぞ1≦ぞa （ク）

　　　　　　　　　　　　　　　7。≦1ぞ1≦ぞ氏で複尋下ぢをとゐ毛aiとする・

でくここで厩し鮒緬届な・・の1謙灘耀6・．と廟砺＝ξ。

艮殿姻手フて蜘妖きさre　」k之ve　7a・．ぞ。の継で紘

　　1．1楓玄畷弼紬の勧と魏のvt　C；　S・？　一（　tsgる瑠

ys，殉図Zt“b…て　raavhS。二％〃・づ沃劾うの嬬当ヒ竃・

わ織SC　e，‘顧術一4の旙ヒ1て矩循動勲桝協

遂糠例鋤燃と蜷の瑠卑観っみ廟轍脅噸以
婆軽の姐とηぐ一衡裾う1こc礁還める猫嬬乞弧るe　；’1〈t

・ 　1つの4喫う％て暢あつてf也⊂ミf重々の言シ去4ごノ考・之つれる。　》又fミぞa，ぞoの渓

駕姻z‘ミ於碗翻徐sクぞα深射ヒとて

（5．）2－an2ぞ¢・bUぞ4一差、

・s“，K7・纏知て　゜　　　　　・
　　　　　　　、伽ぞ。一髪．c・vkS．

縛伽sz，・。ノ多．，託をチ蘭εま“ぞa，ぞ。渤鱒・

（8）

（7♪

8．禰界・の解称　　一　’　＼　　・
　1メヒφぎうな也似、で周口及6《“淘口・分矩ザ牟老づ夙たヒサる～ζ，以鍛φ

解伽緬ミ用いう八るぢ懸・K“涌単1延松ヒ1こす有・瑚筒
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櫨系に於け碍の蝦駄知♂（醐縮轍獄俄棚
　z）
る。

ε2二薫。（A・一ゐう〔ぺ’°（r）S・，・夙（そ）が1：・配（ξ）〕

〃2＝二（ぜ一噸・（r）5，，。m’（ぞ）濡1。祖（蚕）】

（！o－1）

（10－z）

石ゼ黒〔一知’°b2免蹴淵β勇゜s…∂礎勾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！o－3）

　　（但腱の紛’ご緬齢ヒ編，・襯1絃献④魏のこと）

ここで♂㌔f一だ（濯＝2ク多し，　h二『解YZ7）でん＝T・Coo　E2S－，，・？e

醐塵聴で励。叉4ぱ・°，β評’尋任意麟ヌてあり，・3¢伽（ぞ）

Eα・〃ll♪。、，（多）t“／P4　M、thCde，“，一・の角麟榔獅響径麟ヌで1ある．

くて！磐桟ヒ凋恥式h（7・で亀繊れ惚獅勅る7胎，こ
繭麟ヌSe，・nt（ぞ）で鯛とて

θzμ，ア（ぞ）1eψ1ぞ），　’噂、

　　　　　　　　ね　　（ノそ’≦ぞh）＝妻≡。タ．e’°Se　oin（ぞ）

　　　　　　　　　　　　　なh，G（そ）・eti｛ムF（そ）｝ε茅」D（ぞ）∫

oo　　　e・o

　　（’ぞ1≦ぞa．）＝三。チ泓‘s…m（ぞ）

（〃）

と働と，ミ淑ろの参、の勉紡城（（・一！）i（！・－3）の9＝｝・ヒの担写

一初松廟鋤系知絢ハ溜、β謂練めBnt
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　　（熊り・認〃ホ（le）・η隠゜ω

　　　　　＝∫㌦lf・F（ぞ）1幽ぞ）Se，e，，t（ぞ）dぞ

　　一　・　　，ぞ・　　　　　．　　．　　　■　　　　°

　　　　　　　　　　での’ 」ω〃x’ρ［a櫛蹴（ξ〉／aξ1．．・βぽ゜°（γ）

冒

’ ξ・｝の

　　　　　　　　　　ぞにjh

　　　　　　渥i－　a2
　　　　　　　　　コぞに

イ届（　　　　　　　　　　　　ロ　　　らぞ♪e｝tz，戸（7）ヱゼ”（ぞ）Se，一（ぞ）dぞ

　　　　　　ロぞユ

但回蓋’°t“’s，．。m’（ぞ）の正ヌ見化因Axで6b．

（12♪

1εzμ・戸（ぞオξ脚3晃・凋（％ぞ・dそ

（13）

　2．！ホミ用　／1列　‘

Ai　・－fftア艮馳の場含の例G瞬θ一ブイドの伽庸激）

徽帳失うこstl　・7“r・く：の齢の例セ噛翻一ブイF」矯之る。

このガイドの軽チ「面猫蓬は図3t；示す毛のて鵯丁t・1　s　一’　Sfm　2謬態ヒ呼げ派．

b混載》騰嫡初る．この励

）1（ec3　x＝士ノの2‘麟1：擁1，’

潅痢購軸励釈漁り、
》矧で添ぜる両紛布汐ご聯繭9

1ミ憾｛槻の1“hb・（卿魑

当‘こ正Ngvk　t／　“る・）殉　．　　図3

　ε2＝士Cb“　so7＝まωすfβ・Fぐそ）］，　．

、e夢3士号鋼ガ＝士場幽〔FF（マ）1　　　（！4）

劉βそで，1y’≦Sで定義さUt’（・、る，　sc　K＝±1とヒ腕夏
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師い順。從っ℃輔斌と！2），（ノ3フ姻♪・geとi課と！て

（鋤〃繍（9，）・η次e－4竃’バ圃綿）］（！s－1）

ω州繍／∂三βニー（4ん1ka－hS）塁；ボ回（κ瑚

　　　　　　　＋4童’顧κ4†描一κ‘）］　　（！∫・2）

ntl

．　o　　　＿　e

・　AZi＝β鴻．・＝0　　　　　　　　　’
＿一＿t

働細轍嚇をとり，舅‘9．・7Z・’tこつ・・碕数のみの凝和

肋である．Kρ為戸為後tetの錬タ！）嫡照のこと．　〈　Km

時　k・＝Slt”Ctxs　，G戸（マ）噛）幅噸

　　　　　　　　　　

　　　　　　　K・，（3戸拶卿岬一ぞdぞ

一

・’
Kイ㌦・・芸⇔（マ），・・i・rt（3F（そ）伽D（卿マ

k－一
ぐ：1：婆母（マ）岬F（マ）画ひ（マ）蝉マ

今糊ワη・‘ご。R比ぺ・（充分遠，い所（参》C。）で億循円差橡系1ま円筒

厚撚‘逸ブ’〈〃・轍鵜と1てεz泉妊ぞ陶猫・噸軌叡

のeZtiiaAi　7E　h－z（φ），為（φ）ゆヒ式（！のの3》ぐ・‘ミ於σ働

瞬瑚婦いて　　・　　　・

㌦
副継属ル響・5e肌㊥1　　｝（！フ）
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Fφ（φ）一 雲1β趣弘（の1 5

嬬弧る。　　　　一’

こ凪づ磁躯罐鋤歓め図3‘ミ於て．

b戊＝z．3伽，乏＝8伽，勇体納さ一・．1t伽

　　iD　a＝z．3倣，　e・s・Pt，導鰍厚さ・4／伽

なる碗の2繍卿‘ミつ・・1，チー一　2　．S－G〃z欲薦健鱗鴉

vaa・ご。嫌油ど励溺‘こも楕碑17K・！，・さ・・こk鋳翻・ヒσ・焦亥’

フ3ヒワgt／tl》〈｛，　｝）仁ζ寸しノ｛　Co＝8θ〃し　、　万）ごこタて「こノτCo＝80〃z・とtた。

こ鋤t釣

　　　D醐して1、＝4！63タ’7434耽ぞ・＝〃72

め‘こ一；aK　9・＝・・．・266・t．ぞ“〒好’ぞ。＝a263

状膚弓勅躬こUtS　1用・・て猟！ク）碕駅肋姻4図5峨

努2で和｛ので，娠多継鰯暗幽動で測輸擁果で翔飾：遠

く一拠’（・・b。尚測・a｛勘方罫厭別聚／・螺融（λ哀で亀

観測Lk｛のであ就調｛廼‘遽務の了旨雛と‘淑綴ワ

なかフた。

　B．　禁ミア艮’、j、園口　の丁易ノ金〉のプ9’」　（ス㍉リツトをノ言≦乏けノヒ気舜弄ラ尊91妾テ璋rのユ左ノ

　　’似鋤玄）・

丁五，。騰嚇焔的ている静ラ勲憶の‘菰魂献謝3
肌た輪鵬磁ス1）ッ隔の叡射掴↑ll2．・tCワ｛・搬てみ・e，．　’一；；’ilfia

にこのイ秘漏鵬繕ではスワットの伽嚥‘vtべ吃俳転ぜ暮

・・伽琳・ろ叙・吻で〕こ，ミれ物痛，易含1こ亦て撚れて

みんこ噛図7‘こ示貧沁勲嗜のどの勘，どの様暢所
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亀こ刈・ン極設’丁初・‘こ“フて》ke七’ノの齢’吻・’アlk21みゐ・

1）X＝2．5二〃t：b　b　G）　Ap（図の

ス’1ット〃m“　TE，捲農でβ〃賑舗てい砺

倉陶潔紡ヒπ

式（’8）を式（！2），（！3♪1二べ入でるk

」“）・uBk二」識㍍1♂Dω

　　　　A：＝All　＝β．°＝・・

（！9－1）．

（ノ9－Z）　’

蝸る・多箆グ（式ωぶワ唯一‘ミ擁1る解紛’吻で，その晶研

性画（ぞ）セ’dるヒ

　　　　’F？（ぞ）糠纏聯　　（2・5

蝸る・・焔嘩1轟1》6・で‘9EぞYEヂ吻，醐蛎（の
（δ

　　　　　　　　　　　コゆユ
　　　　轟（ψ）＝綜；織　　　（2！）

Yなる．

乙）κ昌土∠’y＝o’こある齢　（》＊’7）
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この賄の渤船棚局糸でみQヒ12－、・に醐励派蝋る〃・ろ　＞lt
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の様｛ミ示せる。

　　　　　：；：1。p　一一6（n－e）1（切

從フてこの湯合N‘

、　－e　　♂D④
b’wy　Bi＝

図7
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A影ハ11嵩βよ＝・　，　・　　・（z3－Z）

嬬ゐかろ5伽ω轟1，・Sem（π）書←’ノ嚇すむヒ騨その

稲伺’彬として

　　　　　F？（7）慌灘聯ピー）

　　　　　　　　　　　　　　らカだ

薦ける．

Sl’i　3（“ih．，　’　　・｝（zり

ミこ難は縁リス7・7｝ヒ盛る搾橡で

あヅて、産標関係釣

3）zニx・，　y－£　ttbbSA・’（図8）

この晦源獅1櫨峨‘琢せる．．

　　　ez＝o　’‘’

ey＝S（ぞ一ぞ・）

図8
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望偏初・づ％局Eぞの謝珂4望とLて
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卿嘉
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ぬ

Σ
潮ee
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ed　；－ 56，0〃f（ぞ∫♪・Se，om（4ウ

騰゜a膿瓢（｝・〉／D9
’
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馳ξ》‘。（28－z）

フぐ勇‘7る。

4）　X＝ズo、望＝±亀　にある㌻易！診　（面9）

　この薪のナ潭か矩8磧円筒系でみうヒeい’こ副祖

ξ定プ（ミの場倉ドtg

　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　e’dP（7・）

漣爵罐∂薦浸紳＋鼠唇）］（3。－1）

　　　　筋亀ハ乳二8㌦二〇　　　　　　　　　　　　’（30－Z）



　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！3

を鰯㊧5餉（ぞ・）＝’Se　en（一ぞS）晒勧ると鮪摘催と‘て

　　　　　Fil（そ）糠伽（驚譜（P／aξ（3！一！）

　　　　　　　　　　　　　らハズ

　　　　　㈲＝義餐驚（ぞ）魁31－bラ

か漁丁る。

5）α二x。，俳易），αニーx。．v昌一砦）【こ励齢　（図！o）

胸吻測獅‘鵬蝸系で’みると互・・‘逆相

励振驚弱緬様‘添樋、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1o
箆ってこのτZA“　（：fe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ω弾β身゜＝瀦鶉抜卿）一一　・s…m（一剛（33・－1♪

A景＝4象＝o　　　　　　’　　　（33　一乙）
を得b　v・5s・．・”←π†ぞ・）＝（一！）m　・Se，・m（7s）誘勧ぞヒ銘砺のぴ旨

伺’性ヒ！て　　　　　　　『

　　　　　・n（そ）糖繕縛一

　　　　　剛磯諜舞（φ）　（3ダ吻

力ご善ηう。
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6）×＝士×・．y－S．‘：ある鹸（図！1）

繍のう麟伽瑚琳で踊と乾手脇振
冬濯しるづワ、う》文の1策、tこ秀、せる。

2＄つてこ6ηン易4｝‘こに

3ψB隔総％ξΣ緬（）z・）・・　Se・・m　（n－？2・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（36－1）

　　　　謡ニパin　＝0　・　　　　　　　　　β6－・z，）

襲伽・らs，m（π一ぞ、）＝（一♂∫・別（ぞ・），　s・m（π一7s）・（ザ窄筋塊（ぞ・）

22sklると踊ε7のVZ　／tqllil・　Z　i　”（　　｛。，
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共焦点FABRY－PEROT共振器の球面変形

　　　　池　　上　　淳　　・一

　　　（郎大学工学部）
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　　　　　　　　　　§3・2行鞭勅計算一…・・∴・∴∵・…・一・ゆ
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　旅さ己にttNて群にノ1・さ・’勘嫉坂器におし’て・険4解1榔若が
　　可能ぞあり．それ・が非常によくあてぱまる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　午渉：計理論ぱ，一方向に伝播する表を・空間的に重畳して共振と詑逮しょう・

　　と寸るeのであり．時筒的ド．・（室間的にば一椥⇒城衰してし・く．S’hな波
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と善く；とb“て：ぎb。一往1隻後の固有値行1列を（牢とす．ると
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エルミチアン（’はなし・が，解の膏在を1反造寸れぱ同じように対胃化るきる・

（滑録4）．そのような解ノ沙なくとも一っあろ9　lsわhNってし・’6　o“7♪　・、

一 7一



　　／。

§3・騨論一）　　　　．一　’
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∪差賑毒〔比ll楓響薯）一砦勤

（3－11）よワ．　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　－9一

　　りTし」－E　　　　　　　・　　一　　　　　く’　3－9）
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　　　　　　　　　日一eへr♂BFeA”　　　（，．1。）
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　鰭2図はC＝’5で｝・茎本．｛一’トの場合の、　；：＄’d二5％，10％，20％に対す

る尋損夫曲線を示して、・b．穏莫での画ia失焦点に対応し．　Sdは約ブ％に一

゜ なっている。第1表にス．7tヒCQniの数値例2禾す。

匹 　●0　　　・ 1 2 3

λn o．ヴ9534乏3
　　　　　　　●　　　　ぴ

0．夕787706
　　　●

・0．〃！6グ／799

　　　　　　　　　　　■
＿、＿＿斗〃．3ま4よ2／3X！0

Cζ）◎π 人0，R乙曾d：しS’

　　　　　　　　●
一 〇．87タ2033 一 〇．2383マ！7 一

〇．0237よ738　　　　　　　～

cQ1π 　　　　　　　　　9二゜・8792°33ド・8879／よ 一 乙ユ8’6／9 ｝・一ら18！9347

cQ－；一α〉痴・7「∠28／6／9　　　　1　　　　　　　　　　　　　　．

，

轟．9！／870

一

　　　　　　傅

一
1．LS；7ζ3！s－’

置　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　1
一

・．・ヌ・7ま7381－・．・8a934ナト・．2e7s－3s一
｝らる783芽／

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　籍；イ撫’Tc二s，7・t－o　のときのλ一ルヒc・Q・nn’ヒの但

等損失曲線が・鱗の対鰍鰭っのは、沢の劫騨徹老乃締・
齢方程式（2－9），（2－7ω備合核は対称τあるから．・各4費亙1：交挟

してe．　〈　（2・sf）？、（》3’3）．）・ecsの形1談防な・’・耀鮪の鏡がM蔓わ

る酌ナr・・損’知ま不麹ある・従って薯損宍曲細よ，（2－2’）に関して対称

．脇り・カ｝つ醐叫ノ避哲し’・また（7・9’）→！－2・一砂な搬挟と
行っても・固有聞’数欄有直’の縄対働よ憂化なく．位相齢の待号が変化す

るだけで・，ある。以上の夢柄より ！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ俗沼は　（7±8’）2　（3士7’）4，（3z－3’2）z；…一・

　　　a・i7（職は（3＋ガ）。（3＋3i）i

　なろ」頁しhN含まない。

鞠故ピ3－－2S），（3－26，硬1こ献の補正項としてはlqnlに1ま薄主曾硫

げ一3’ユ）4なる4次の項が、al」　c・nl・は（　ll．＋　Sz　t）3鵠3知項が考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　（4－5）bNらわわ’るよう8・ド至が2πの整数借（Zl整数ハ・なっr＝ヒき、

共振が起こるので，共振粂件1よ　　　　　　．

　　　チーZ＋7「t＋2登＋L一穿CQ…　　　（4－9）

　　　　　　　　　　　　　　　　－15一
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N

　　，晒蕊こせU諺酬昧脚・が与えた共搬件（・‘　s＞

　　’・÷害場（〃・＋z咄）c必二7擁”　　（例・）．

一 　ヒ諾干翼なっ、て幡勿諭矯莫（2－2’一　Q）の駝には醐は馳
　　にニー致しとし、る’o　－・・、　　　・　　　．　・　　　・

　　　⊥t、賜謀．後の（固有値の）位棺のれtぱ．Ozeは（4－9，∫（4－，。）より．

　　　’”’”諏考研2測）一÷（s＋’1’s’・Qnn　°”『匹1つ

・一・－
Oac－（v・・＋3・・＋・1）・…＝▽・32’一（Beett’＆k（騨の揚！琶）

｛．焼9∴～4二餌［ま照。跳1．熊き嗣謹ζ謎眼
　　’一至匁しており，　（4＿12－）は　C（ま・1三はN）が大≡Σいとき成立，’”弍であb6

　　　§42榊およ雌齢希．　　’”巳㌃　’1∵己さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S上における悌πモードの振翰市IU．　（X）1，位描榊・（x）は’
t

　　（2－・t8）、（3－4）を使って；錦π沃近・似まで老慮マるヒ・〉’天のよう、二捌ナる。

　　　　リロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　リ　ロ

　　　　似抵x）1㌔（避L1話の駈α）メ＋（量Lノηzの喚（z）ゾご馨’．．

　　　　　　　　　　2＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ニσ

　　　　　　　　判急蕩、君uれ勤働（i）〕z†〔琵」，昆）綴φ〕ろ．，（タご15）

　　　　　　　　　　2＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃sO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　°

　　　　　　　　　　，　◎o　　（i）　　　　　　　　　　　　　・　◎σ　　　（ゴ）

　　　　φα幽嘆宅轟ll）蝋垂（器為鍔卿一

　　　　　　　　．　　　〃＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　？＝’0
，　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　駄　　　て　4≠　－t6　）

　　°ここにU，認U溜1設批シτU戒蕨数錨齢で励．

　　　　　　　　　　　　　　　　」
謝辞．　　　1
有益な討論茎して下さった吉田靖’夫氏に慮謝郵（しま寸・

　　　　　　　　　’　　　　　一一16一



、

　　　　　　　　　　　　　　’附一’・．1録

　　　　　　　　　　　　，

（附鎌1）　　　　・

　Sよの葵P（，　　　　　　　　　　　＿　　　　　　P　　　，　　　　∂r、θ．Z），S上の韓Q（r、8．Z）’におけ討澱のf9　Up’

（rl　S）・％（γ；．めの間｝・　IS

VQ（　　　’　　　●
γ，o）

訂42五P（r・・）e哨楚（’＋≒r’1）一’（・・，1－D

．なる関係がある．！ユ）

　　　　　●

　　　？（　　　　　　　　γ；＆ζz’）’
　　　　　
　　　　　

　　　　R。一（Z－Z’）2＋γz＋　b’2－2　rr’…　（e－e’）．　　．ゼ　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

乙　　　　　　　．　　　’2

　　　　△†戸誓ズ　ムノ誓尺’　　”
　　　　19－9’1－　zer△一・’－d　一一　S（γ2　ゾヱ　　十尺　．尺ノ）

　　從・つて．　　，　　　’　　　　　　　　　　．

　　　　Rl　・一　（d－t（2　　　’zTM－十一R　’R’）1㍉漸’乙zγγ’Ce・o・　（・－Si）・　　　一

　　庵半婿＋k2）＋ド＋γ㌦ト細・一め
R，tS　d（ir4tl2　’ded’（B－e’）亡（ト飽蓑（磯）享〕t

　　　　　　2s・d－一怯画び一び♪＋齢2畷〆2　　　　’（ハ1－2）

　　　　　　　　　　　d，　　’，　　・cし　　　　　　　　唱　’　　　一
　　ここに7＝，一マー宴司一マ・謡る・　　　　　　・’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　も
　　（4i－・2）を’（Al－1？の指数部の「〈。1：代入し，分毎ば尺。＝dとおき・t

，8

　　　　　　’　．　　、．　司7噛一　　　　魯



、・

　　　　　　　　　ヒ肱無次艘縮鰍祝
　　　　　　　　　蜘製〆・隻≠㌦1伽，e〆C〔zz’・・n　（・－s’）一紬を’2〕zdzd。

　　　　　　　　　ζなる。または．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドー

　　　　　　　　　　rVIQ（就蝋1鬼2πk（x：・1乙θ）Ctp　（x．θ）zdzdθ　（A1－4）

　　　　　　　　　ここに　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　一『
　　　．　　κ（x’．θ’lu．θ）一〆ce一撫eゴC［zz’一（θ一e’）　一　isxF－　t　3’t・2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z7τ

　　　　　　　　である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘆　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　叡夕一3）嘩蝋ぽ一＿．　・・一㌦∵
　　　　　　　　　　姻封：⑫一λ髪《（1）そ．；’・（A　i－s）

　　　　　　　　°即ち蜘誤趣πよつず一とil・・IEいヒき庚立す蕾

　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　（附録2）．：・

　　　　　　　　（’　2－6），（z－7♪，（2－8）を（2－Pに厭して鞭鞘　一

曾ω暴等糠多ト1窯覧溶（胸、購lc4）
　　　　　　　　　　　　　　　xζ’！liiiii，iiii）漉1み（・－e’）｛£箒1面　（A　2　一一t　）

　　　・　　、　ここに’

　　　　　　　　　　　2π　　　　　　　、・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　乱鰯（・一θ’）｛㌘露捗一｛長｛豊霊｝＄・・　，　m’・．，

　　　　　　　　であり’　　　　ご’　二

　　　　　　　　　　，ε・≡｛1夏ご1　，．．飯瞬｛1ご：盤’

　　　　　．　で碗ゐ・ら⑭2－Dは一一　　　　　　・．
t　　　、、　　　　　　　，　　　　　　　　・

”　　　r‘り嘉’樗x’）鑑謬・｝一’ce一撤ζか・撒霊，｝　　L

　　　　　　　、　’　x虐多まし（3zZ＋　7’z’＞」．，（Cxz’）（．（’m　（X）vrSi－　aCz’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－f8－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

L



1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　と甑｛灘匿1擁艦使ろヒ・πに関してhfltt・r’・2　，両L7　h・　、1，8tこ

　関する項を署ピサヒ　　　．　　　　　’　　一一・　　・　－

　　　　Z・t）V’（x’）＿π折酬e一μゴe－6C（廊2媛（⑫）庫，αα14z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　またぽ．　　　　　　　　　　　、

・

商（）・”）－！gk（zl，．，）e－〆ナc（齢2）α（∴∴42∫あ

　　ここ巳こ・r叱≦りeチ（と跨’π）’　．一曾（．Az・－3）

　　　　　　　　　　　　JC　．
　　　　　　　　K－　（x’・　z’）・・　7・4（・xz’）ノc・xz・　・．　．（A2－4）

　　で（IJiる。　（°2’－Z）σ）揚合も全く同「様で・ある。　　’

　（附録3）

　　い9Aを正力行列1と寸ると　．．°　　’　・

” 　e／Lε＋A＋弄＋評＋…．＋f￥n＋＿　　　’IA3－i）’

　　tt　Pt’立寸る．dの

　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　コ

　　ーノウ　　　　　　　、、

t　　　・”　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’

．

偶α）♂7c㌦α♪∠z煮詣．9k（て）（一！ナc〆）9e（；）aCz

　　　　　　f　　－．　　，．　　一．　．IA3－z）
♂一・ 躯α♪9e（z♪dz－Sk2

ヌ三1．～1艶）←」÷（〆）s？．　〈x　）　c｛＿　c　＝’一　」P　－li　C3Q　k，　一　A　kik

d’－2
∫：9h〈z）（考く〆泓（x．）d’x－・，・

　　　一（ま÷・窪テ1レs吋）嘔α）脇（i’）諏ピ

一

（一麓1：臨一（x）CII2．，，（£）1汐たω頻め諏兀

　　　　　　　　　　　　　　　　二『19＿



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　一（一捲ご3環。∫錘（噸α）記工嘔（∠）ど2％（娠’

　　　　　　　　＝碧んπA。、2’一（パノ々2・　　　　　　　．・

　　　　　　　　　フn＝o
　　　　　同様にして

，・

　．～匪α）←〆ナc宴鞠（z幽A　Of）々2　（A｝－3）

　　　　　が成立するので（A3－3）E（43－一　2）に代〉ぐすると，

・

躯（z）♂搬α）4一蓋（妥弊一（碁，）hQ

　　　　　　（A3一ブ）を使うと　・°一（eA）々乏・　　　（A3－4）

　　　　て附録4）
ノ

’　　翫α）｝，い♪れα）・垣敵i生曝暗．　．　二
　　　　　（Z一マQ）と（2－9）　｛こfぐ〉＼オ・ると．

　　　　　　「（りπ・・うひα～一ダ！l　k，（z；x）kl（滴v（漁．dz”．　欄

　　　　　　　　　．　　　　　　　　0　0

　　　　　ここに’、

　　、　　　　　k、（xちx）＿k（x’，z♪e－・i：差c〔3xz＋2！x！子〕　　　　　　’・

　　　　　Pあ6。或’いば

・庶）一゜
～9L　（x’，　x”）v（で）dx〃　　（A4－・

　　　一　ここ1こ　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　ご

　　　　　　　γ＝「（t）B．（z）　　　　　　．　・　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で
　　　　　　　L（（～　xe）＝・　L〈x：　M’）一∫k’（x；x）k・（x，x”．）dz（A4－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　（・B3り、L（て，ガ）は篠対称脇1赫エ，レミチアン婦なし・。このと

　　　　E．（解一1沌満た麺育働・あるtし，そ疫π；＞tで末すゲ

　　　　　㍉とのと：き　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　観鑑α’）イLα～め鳩（ガ）eCx”　　！　（A4二3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20。



　或＼・ぱ

　’Ynノーし）nノ（x！）一・S．’L（x二：疋”）Vnノ（て”）6乙x°　　　　　　　　　（A4一牛）

械立つ・（ハ4－3）・（A4－4）にそ燃れ・鱗（x’）”鱗タて’）藤

じて積ノ分し，辺々相減じると，（A4－2）の対称性より．

　　（Yn．　一一　＞i7｝i’）1淋（x’）ぴパα’）az2　　　　　、

　　　　　　　－SS　Se‘L（濾肌（x”）－Lhri・（’x’）dz’d　z〃

　　　　　　　　一　Slgjし《μ肱・（x”）Vn（z’？　al4’d　i’一・

健って縮退がなFしくと寸ると　　　　　　．　一・

　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロよ　　　　1。～h・i（x’）；Vn，，　’〈z’）ぼ一・　ご　　一　L“（A4－5）、

一　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

を響る．≧れぱ，複素対称な稽分核を持ら積分方程式の解の猷鰍で殖

（附録5「）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一　垂

　（2－18），（2－1ののαn（x），’v7，．（x）は（A4－5－）のようにそKx・n

宅全直交系と張一っているので

　　　晒纏）㍑α）dx－S配　　二　．

　ヒなる．これ1こ（2－18）を代〉＼して（2－14）と使うと．

　　　め　　　ΣUn2Un’2－Snn’　aだは’【」口「二E．　　　　　　（AS’－D
父＝D

を得る・從つて一’ ビLビ　　．一一　（五ミー2）
同謙して　　ゾノーvT

　を得6。

．一一 2i一
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1．序 言

　　．い筆聯聯鱒電鱒動瀬と平面電磁波との椙互作用につ呼論じ・入

　　塑聯境界面Qiiilli」．ge対して平行羅動している蝿性論体（1）もレくは圧

　　　縮麓轍姪2｝一④の境緬に，真空イ則から職が入射するとき，反射鰍と

　　　透過係数との和は一般には1とはならず入射角と速度の関数となることを示

　　　した．　　一

　　　　これに対して妻駅細蜘姓から研究会（2｝・（4）あるいは全国大会｛3｝に．

　　　帥て・つぎのような主旨の御聯い姻“た・「獺力螺面に平行に

　　　渾動している場合には・境界条件は静止媒質中に於けるものと全く同じva　k

　　　り，したがって境界条件よ．bただち忙両係数の和が1となる結果が導かれる．

　　　これは貴方々の結果と明らかに茅盾するあではないふ．」以下｝本文によつ

　　　て両雌の繍問關して解紳し上げる次第である・

、　叔は，半蝦導電髄動魏蘇輔翻姦灘謝する場合ωの，境界

　　　面上に誇けるエネルギーL：関係式を運動境界面上の境界条件を基にして考察す

　　　るものである．導電性運動誘電体b問題を解析する場合（．・cは，Pauユi　（5），

　　　S。㎜erfeユd（6｝，あ蕊ばMφner｛7｝等曙物に紹介さ紋いるM憾。▽磁、

　　　によって定式化された伝導電流モデル（doh　duction　curren七modeユ）を

　　　肺のが常であb・黒際ψ向艇用いた研騨多く報告されている・

‘　（8｝一ω謎の珈の繍もζの窃）・・翻いて導帥てい嵐一方，導電

　　　腱動調勅問題をWhn26！ist7i理論の分櫨流モデル（peユariza七i。n

　　　currθn七modeユ）’を用いて解析することも可能である．ただし，ここで

　　　σhu理論の分極電流モデルと区別するためにeeM　i．nkowski理論の”といっ

　　　たわけである「dS・匝脚wskiによつr定式化されたという捌ではなく・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　’㌔．－1－．　　　　’・



！

MaxweU方程式の共変性を出発点とする゜Minkowski理論の範晴で定式化

が聯獅るζい憶味⑱る瀞止媒質甲に紳ては・．鱒電滋デルis
’

よ0’分撞電流モデルの両モデルによって導か海た解は完全に等価であること

撫紬敵嚇漣動癩甲va・is　laてば後に明らかにな砺晦

デルによる結果は一般忙は一致しない．　　’

　　そとで，まず最初伝導電流モデルを用いてつぎのこ乏を明らかにする．’．

（i）入 解難対しては1：期係数と透過係数の和は一般悶とならないが

㈲入射E波に対しては，常にその和は1’となる．つぎe（，分極電流モデルを

用いた場合にはジ入射H波およびE波の両者に対して，反射係数と透過係数

の和が常に1となることを示す．最後に，両モデルを用いて導かれた反射澄

ム よぴ透過係数の関係について考察する．　　　　a

　　　　　　　　　　　2．伝導電流モデル　　　　　　　゜
1　畠

　誘電率εi，透磁率μ。，導電率σをもつ線形，等方かつ一様なる媒質を考え

この媒質が観測者に対して一様な速度wで運動し’（いるものとナる．本文で

は，定常状態のみを取扱うので，媒質および観測者の静止座標系la　tsける電

磁界の時間変化衰れそれ6ノω’〆規びノあfと仮定する．励，以下（・Z．、］6，

いてプライムの付いた量は媒質の静止座標系に誇ける量を表bし，観測者の

静止座榛系における最にはプライムはつけ左いものとする．このとき，媒質

の静止座標系におけるMaxweユユ方程式は，伝導電流モデルに対してつぎの

ように表わされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　▽’×　El　＝＝，一　’j　di　“’　．　　　°一　・．　　．

　　　v’，x嬬一ノω’嵯＋4　”t　’：　．　t’（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　」－2一



　　　　　　　　　　　・；　　　　v

　　　　▽’・ol．　＝ρ∠　・・1．．，・＋1　〆　ご

　　　　▽1・β1＝o　．・＿．；一．　．一・－t－，

また，構成関係・式はつぎのようになる．・　　　　　・　　1　　°d－

　　　　　’　　　，　　　　〉　　　；＿1、　一　＿1　　　　＿奪　　　．一一聖　　　　　量　　曜　整
　　　　ρ・自εIE・’8・＝螺・・．9・．　＝＝　aEc」　（2）

上式に麹て・下部の添ti；：　’e’・　”は伝輪流モデルによ硯を勲す・さて

静止境界面にみける境界条件は次式によらて与えられ・る⑳

　　　　　　　　　ノ　　　　　n×〔E〕tO
　　　　　　　　c

、　　　nt　X〔fl’〕＝0　　－　一一・．　　　　・　・．　　’
　　　　　　　　c
　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ
　　　　〃・〔の，〕＝η　　　　　　　　　　　・

　　　　〃・〔，c〕一・　　　　　．．　　（3）

ただし，媒質の導電率は有界であるとする．な　k・・，〃は境界面上における単・

位法線ベクトルを劾し・〔．・〕は塀商堺の界の不鰍分を表わす・蘇

　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

ηは表面電荷密度を表わナ．つぎに，運動境界面においては，式（3）に対応

する境界条件はつぎのよう而ける鰍．

　　　　・詠ごEc〕一（m・w）〔B　　　　　c〕＝o……一一一

　　　　・・×〔Hc〕＋（nl・Pt）〔のc〕＝＝ηv

　　　　nt・〔の，〕＝η

　　　　nt　・　〔B　　〕　＝＝　0　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　c

ただし，ηは運動境界面上での表面電荷密度を表わす1

も

ム5一



　　　　　　　　　　　　．2・1・入射HtL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u、
　　図1に示すように，z＞0の空間は真空（ε。・μ。）f；あり，ζく0の空間

9

　は前に述べたような導電性誘電体（ε1・－IP。・a）によ？て満されているもの　．

、ξあ獺脚測都対して一定速度vで潮方敵翻しているものとす一

　る．いま，真空釦から一様左平面電磁波が入射するものとし1，．，まず最初入射

・波が職の場合，すなわち確界が入射面（．x　z平面）睡醗場合を取扱う．

　　このとき，観測者の静止座標系においでは，入射波はつぎのよ、う畠に表わされ

　　る．

　　　　　H」，（’）魂e」（ωt　－tv”　x　x－k・　z）　　　；，’

　　　　　Ey（i）一・’　．　　　ン　・．，　（5’）

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

図1　座 標　　系

＼

一 4一



：・∵lrt、’　t　t

だたし
ノ

　　　　　々1一ゐ6s畝～）…繭，塁魂一転・

とうで躍肺雌晦関係融多あ逓繭麟騰
臨射角を表わす・姻融界の他の皮分は上式（5）と階eユ・方程

勲鱒らIYる逐脚）に妻矯ては澗題を顯の静止座縣で解き

．働響奪興、2鋼纏止座縣醗と嚇法がζられた・
し鰯て・蝉磁雌漂系ゆける境界条件・すなわち静止境界面下の

条件（5）のみが用いられ，その結果，反射係数と透過係数の和が二般には1

とはならないという結論を得た．ここでは，運動境界面におけるエネルギー

関係式を直鱒くために，境界条件゜（4渉麟られる．

謝厳（5）耐して，境瀬勲）°a選のkうになる。

　　　　E．ω，・・＋・・　E・・r　1（．r）二∫Eご（　t）’　’：：”

　　　’　x’　　cx　　　cx　－一一一　　　．　　　・　一　♂

… 嬉聖鉱％．、，　・（6）・

脚　　　、／∵。∵・・　・kpN　．、ゼ

　　　　　δ一囲一v（D－（の＿D（・　c2　，　　・c2）・r．・D，Si））：：　一（7プ扇

なk・，上部の添字（r）および・（t）は，騨それぞれ反射波夢よび透過波の電磁界

髄表わs・さて，．式．（　6　）．．・第・1一式と悌賦の糠簸をとっ賦あ辺

辺をそれぞれ掛け合せ，各項の実数部をどることに・よつてつぎのエネンレギー

関聯得6㌧＼、・一些∵一潟ゆ…・’・忌一
　　・e　　　r’）

　　　　　　　R・H＋T・H　＝1　一　a’一！”　　　　・　　（8）

一 5一



ここで，RcH　k・よびTcHは，それぞれ入射H波に対す為反射係数および透過

　　　係数を表わし，次式で定義される．

　　　　　　　　　　Re（E‘Sr）H．　Sr）＊）　　（＄c（r）・m）

　　　　　舗＝7・”iEE（Ek（i）Hy（i）・∫＝’二（’・＄（i）・Ut）　°’：i（？）

　　　　　　　　　　．Re（’E69）H8）＊）’°（35’）・の　　　　一　’”S　’

　　　　　∴T・ガ7石。（：Ex（i）JHy（i）一＊）・i＝　：（s（i）．・nt　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ：1ρ）

　　　六だい！f）・Sc（％羅3。（1蟻惣ぞ杁射波，，耳搬論堀嗣波

　　　の欄平均ポィン酉ング野之ト・臓嫉また・言己号＊は複素共役を

　　　．表わし・R・蝶郷をと・る操作を表やす・．　一：．iFIネ曜網願（8＞の右辺の

　　　第2項は　　　　　．．　　　　．－4　　　　　　L　－一　　．．

’　．　　　　　　　盆。マ左評）’　is・）　・’l　　」　：”e’　1

　　　　　　　　　　　α＝Re（Ex　（i）　Hン（i）＊）・．，、．一，、．－1’t－　r，（．1．1）

　　　で定義され・醐境界面上齢ける透過波の電界ζ麺電舵度とb相互作

　　　用を表わし・後に明らかにするように入射角と媒質Q運動速度との関1数κな

　　　　る。なま㍉エネルギー関係式（8）を導くにあたってつぎの関係式を用いた．

　　　　　　　　Re（E　（i）．y（1）・＋E（r）H　（i）・）＝＝。・　’　（12）

　　　　　　　　　　x　　　cy　　　　　cx　　　y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉・：・1”f・‘　∴，．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　上鵡真空甲のMaxweユユ方程式か弊だち隅蝉鍔である二以上

’　ρよ禦して・謝轡鞍の場合には・透璽購韓解度との縛作

　　　用vaよb・伝導電流モデルを用いて導かれた反射係数と透過騨の和は・一

　　　般には1とはならないことがわかった．

　　　　つぎに，αを直接求めてみよう・まず，D。9）魂2ω総びD。。ωを，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一



1．

∫

3
｝。

ム

t
l・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　N　’

　　鮮それぞれ入射㈱ンωで鄭せぱつぎの零職る・’・・詩

’

：）：”疑
94（1）ぞ一÷’si岬’詰．ご♂

一　民1祝二忌喫ll響馨1∴㍑∫＿濠．㍗

　　　　　　　　D，2ω一一÷F∠f）sinθ拶f）”　　（13）

・ 　ただしヂ．冠二∴恥一’1－一｝巴．．，，’・’　　∴∴

　　　　詰鑓顯縄in冶）＠btiEojltw－in（1一βS血め1°

　　　　　　　　　蝋1二無驚農認謬欝嬬1轡1）s

　　　　　　7m（1一βsinθ）（εcosθ＋P）一ノ｛εcosθ＋47M（1　一一β　sin　e）｝二

　　　　　　：い・．3ごべ二・△一妃・一’・…1悪ご　114）

上式にteいて，つぎの諸記号を導入した．

　　　　　v．　　．　．1　　　．　　　1
刃鳥τ1：一∵〒ゾ脇醤1’γ7府　　　一、下

P一
戸手華　q・：扁　　’

　　　　　　　　　　　　5　　　：　　　　ノ1．　　．∵　　．　°

　　P＝・γ2｛ε（1一βsin　e）2－（sinθ一β）2｝

．”一一’ ヨニ’　　∵9　1．　　　．・’　　．L・；．∴ご∴∴r、；：’：・∴　．’　　　　　、；・：）｝”

　　Q＝務一ε（1，．－p　s　in　．θ）’．．．．．．、．，一

　　　　　゜－s　　　　“　　　　　　．　　　”、　”

　　ε一s，　m一ωε1・「tr　：∵”！°　　＼一（15）
　．．＼　・Ep　　　　　　　σ　　．．　　　　　　・　　、乱

　　　　　　　　　　　　　　　　・∵・－7一

　6

Fω＝
c

∴’一’・∴



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・：　㍉～㌔一r　－t・’
ただし，P，　qは透過波の観測者の静正座標系に澄ける伝鍛定数のz方向成

分k　．（t）と・々チf）一÷（P・一一　jg）・．存礪係で結ばれて賦式（15）を式

（7）に代入し，式（11）を用いてαはつぎのSうに求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　～、　・：．　　　一・t　J」”　層’　　　：、・t

4εco　sθ（～一βsinθ）ty3　mβq（もinθ一β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　α：＝
　　　｛ツm（1”－Bs’Pθ）（εC°吻2｝二喪｛ξ鱒・勉7加（↑剛卵’nθ）｝2

上式は，当然のこと存がら，先に導かれた又献（1）の結果と完全に憎致する．

武（8）規ぴ（16）から・α韻←多くθ＜siゴ1β）のとき？

1臨溢∵’αが乎（酬ρ≦窒叫轡1

　し｛ツ”1（1一βsinθ）（εcOsθ一P）｝2＋｛εcOsθ一eツm（1一βsinθ）｝2

N

R・ガ肋（1－B、sin、e）（εc。sθ士ρ）恥ε℃ds：θ励C1一紬θ）y・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　、　　　（17）－

　　　　　　　　4：ξc・li；’θ（1；βsinめ2・ツ2痂（摺ρ切〉

’T・H｛wn（1一βsin　e．）、（8－cφJsθ＋P）｝・＋｛εc・sθ嫡1価ρ）氷1

　　　　　　　　　一　騨　一　．，　’1　　　　　　　－“　　　、q8）

’　　　2－2．∵入・射ガ波・・．導応凶
　　　　　　　　　　　　髪

本節に紳ては，入射波縄波の場合，すなわち電界燃射面睡直砺

合を取り扱う．このとき，入射波はつぎのように表わされる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

β

チρ一瑞ノ1出’一々・∫一々・・）　・∵…　　：竺　；i’

　　H（i）＝0　　　　　・　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　－8－一



入射波f19）に対して・境界条件ζ4）はつぎあよう廠る・

　　　　　Eω＋E（r）tEのL　　　　　’．　　　・
下’ ！ 議∵塔’）’二H：1い冒㌧団．．．：⑳・

上式よb・入射聯対するエネル糊罫・・∴・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N．t　°　・　　　　°t
　　　　　タ。E＋T。E＝1　”ギ蟻’ド∵rl　　・（21）°　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵！　　。　’
1を得う・ただし・

　　　　R・E－一鴇（；）寿1；；さ…　（22）・一

　　　　’鴛万一器・匝　　（25）

嫡’エネル幸蘇式（2薩導ぐに当つψぎρ関係式を用いた・

　　　　　脇11）H。x（’）＊†　E。y（「）　・iirx（ρ＊’）r・㌦．　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監、

・以上の．Xうにして・入射波がE　’？lliの場合には・LH波の揖合とは迄っ゜て・反射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1．
　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　㌦一1≡ll箒1夢∴ll窯・　（25）

　・　一一”　　　．　　　　　　4PCOSθ　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　T・E　＝＝（C。Sθ＋P）・＋q・．　　ピ’’”　’”　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　－9÷三



　　　　　　　　　　3．・み重電流毛デル・・の一8一　鞠’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・い尻．諮∵

分極電蹄ルに対するMaxvve”方程鵡媒貿◎静止噸眺評

はつぎのように表わされる．

　　　　　▽’X彫一ノω’BS

　　　　　∀’×％㍉ω’のs　　　　11’厨∴’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）．
　　　　　　ノ　　　　　　ノ
　　　　　▽　’Op＝o．　’　　　　　　　、．t　．

　　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　　．▽．°Bp＝o　　　　㍉，．　i－一．一一一．

また，構成関係式はつぎのようになる．　　　　°　・　　曹　　　　　　’

　　DS　・6・（　　　σ1脚ノω’ε　　　　5）ES・β多一例’…で　伽’

上式（（　tsいそ；下部の添学ee　p”は分麸電流モデルによ゜る量を表おす．三の　ド

モデル鵬で瀞止境界恥ける境界条件は・1評∫＼＼㍊
，　　　1

　　　　　　”×〔Ep〕＝°．・　　G．．㍉ブ・・．こ　1
，　　3　、

　　　　　　・z×〔flp〕＝o　　　・　　．．　　．　　　．，，．／t：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）
，　　　！

　　．．　・1　．’〔のP〕三ρ　・　　　∵　・．’：・．，一一．　．ノ

，　　t

　　　　　　m’〔Bp．〕＝o　　　　　　　　　　　　”

となb，運動境界面に誇いては　　　　　　　・、

　　　　　ご“×〔Ep〕一（Pt・w）〔Bp〕一・☆，．活・°冤

　　　　　、避X〔f’p〕＋（”’”）〔Dp〕三乳：．・L－一＿一，：一（3。）・

　　　　　　m’〔のP〕＝o’　　．’二．ご一、・　・1’一’　’

　　　　　　〃’〔Bp〕＝o

　　　　　　　　　　　　　　　－1　0－　　　　　　　　　　　　’



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　覧

　　　　となる・上勅ら明らかなように，・この場合だ賄蝿硫キデ吻塊とは

　　　違らて・境界面上に表面鞭度力噸せず・鯵が騨束密鴨の垂

　　　直成分は連続となb・”　　・い臨

　　　　　　　　　　　　　　5．1．　入　射　H　疲　．∴．・
　　　　　　　・　1・　　　　　　　　　　　　　・　　　　．y，、．

　　　　入鯛波（5）嗣し9，境界条件（5・）はつ幽ようになる．’

　　　　　　　　　　E（i）＋E（r）＝E（t）

　　　　　　　　　　　x．Px　Px　・t：h・∴べ　　　　1

一

　　・　　・－Hチ’）＋Hρチ7）一・　HPy（t）　　・”㌦ご’°1　（ろ纂

　　　上の2式から，式（12）と同様の関係式を用いて，曽癌栖麟式

　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　t°　　．・　｝㌦　　　　　l

R　PH＋丁躍一1　　－　　’　・　’（s2　’5

　　　を得る・kだし・ジ・／，．・・：・欧砲・∵・”：’；ご∴　h

　　　　　　　　　R，’（E（r）H（r）・）　（s（・）．“）　’．．°　　li－一∵　’1　J

　　　　RPH＝一謎ナー謁一　　　（53♪…
x　　　y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re（Eのπ（t）・ン．（sω．m）　饗　．，’
　　　　7躍＝R・（齢x　　　　．y）モ÷轟÷一・・　・・　（54）・

　　　　この疎吋細波商此施電歯ル：島ゼ輌欄．

　　　係撫よぴ透購6肱鱒電獅ルの場合と嚥て，常に1とな一t．

．

　るζと醐唾？、　・，．

　　　　　　　　　　　　　．1ン　　・．寮”　　　＿t”・

　　　　　　　　　　　　　　3．　2．　入　射　E　波　　　　　　　　　’

　　　　入射E波（19）に対して，境界条件（3磁・…1　愚

　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　＿11＿　””　：1∫・



1ヒ・㌧∴頓帆 老ω集E（r）＝E（t）　　’¶　　一一　　・・
　　　　　　　　y　　　　Py，　　　Py　　　　　　　　　　　　　　　　　r

；｝三しニ”・　一：　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　・　　　　　　　　　　　”　　　　（55）

　　　　　　　∬汐）＋HPx（「）＝・・H，Pt（t）　　　　　．

となb・この式Xbつ 鞭エネ．ルギ嗣断病を得る・

　　．　　．Rρ写土ぞ餌弄・1　　　．　　　　　・　　・（36）　　　・

ただし，　　　　　　　　　　　　　’㌔＾・’

　　　’腕〒一麟寄∴亀一理、
　　　　　　　　　　　　　　　ω＊）“喪、でE．（t）　H

　　　　T　PE＝諦テ　　∵’∴　（38）
　　　　　　　　　　　．y　　　　x

このようにレてジ醐厳に対して分醜流モデ・レを用いて求められた反射

係数と透過係数との和は，伝導電流モデルの場合と同様に，・常に」となるこ

とがわかるe’　　　　…’　　　．諮一L・　・・1・．1デ”ゾ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．，・県、’1”－5・

　　　　　　　　　　　4．検゜　　・討　　ぞ　一・

　前節まで，伝導電流モデルによる反射波と分捧電流舌デルκよる反射壁と

を，それぞれ添字‘とPとを付けることによって区別してきたが，実際に計

算を実行することによって直ちにわかるように，両モデルによる反射波は完

全に等価である．したがって，両モデルによって導かれた反射係数は等しく．

なる・すなわち，　1　　・　　　　　、

　　　　RcH≡RPH，　　RcE＝君ρE　’　　　　　　°（39）．∴

　　　　　　　　　　　　　　　　－12－　　・　　　－

　　　　　　　　　　　　　　t、

s



堺鯉鍵．キ（8）と∫32穂さ螺禦）と鯉と岬いて・潤係

撫驚驚撃識1；；藁：島∴無、㍗◎．

式（39），（め霧お露窃こだ，繍齢巌崩散は毒朔に論

反射係数と透過係数は共に相等しぐなる．ただし，入射E波に対して両モデ

　　　　　　　　　　　　　　ヘヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドサ
ルによる全ての電磁界量が等じ緒なるわけではな膿ことに注意しなけれぱな

どδま廉じ：ぞ導醜幽論床中で庶輔流モデル翻㍑蜘れ

た』ネ露ご磁知湯魔灘；霧を恥鱒か演諒ルギ網傑式，．
　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　ロノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　の

ta一般に膿なることがわ翁完璽救砥導電腱蠣齢傍諏一

扱ったが，上に得られた結果は他の導電性媒質，例えば圧縮性電磁流体（4》914）

等の場合にもそのままあては蕾る．　　　　　筑

　なま㍉両モデルによって求められたポインティング・ベクトルが一般には

一致し施ど庶漣軌春る勲等施芳癖続伝紐騨醸ズ
bhて浮遍：鹸謬めぬ説1藤繕り1・面読u謹6）
はと搬観卸慮騨聾㌃提輪ポィゾデ、ジレ．筋ドζレをτ撫螂

流モデル蔭蘇拶齢つ雰ミ》㍍拶幽る堪雛融病き1セあ・L，　’；，

る麟じそ篇競がじ糠あ見練富縮疲ち駐勲ち筋モ…

’

デルを用いるかを決定するには十分ではないように思われる．また∵・我々の
　　　　てロ　　　　　　ノア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

反誕細鋼勧酪駕愉薯譲士瀧析露莇毒罐づ硫
はそれぞれ自己矛盾のない理論であb，この結果だげがらどちぢ途正しらと

直ぢ蔽戴と謄鞍厨疎恵繍る1魎ら盛殉勧瀦

　　　　　　　　　　　　　　　　一13一

P



rある鰍走するため駄一般的に諭ずろ1よb’も騨姻題につ職．

討していく方が早道であると考えられ，筆者らが以荊に取扱つたtとがある

購すなわち蝿性翻聯含搏波管（17）ゆる囎電腱動顯
’　rpでの電確鮒11）等雌につht現在叡比較餅磁
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4

　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会，資料　・　．・一・　一一・　．」∴

　　い
　　　　．＼、，　．△　．ヒ　r：．ザ庵用無接触な，ら矯計測葬置．．．　．∴．一一一．一、．一＿1：　　、

　　　　　、　　・
　　　　　　　　　　　三．・　一　・“　，，・三菱電機㈱中央研究所　安　東　　滋　　　・

　　　　t．　．　　　　　　　　　　　　一一　　　．　　．曾；，，＾　　　谷・ロ　ー　郎

　　　　　　　　　　　　1　　・，　　一，　　　　，一　、：：　　岡田・和夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　・　－r，　’　．　、宮沢生行

　　1．　　’ま　えコが　き　　　　　　　　　　　　．　　　’

　　　t’近年　自動庫，船舶，航空機　その他の製造工業に卦いて任意ご次売曲面の測定’；データ

　　　処弩および工作加工工痒の自動化1高速化を目的とした「自勲殺計p4；えさテム」の開発が
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　盛を些なP一て毒た・こ㊧斥め．樫雑な任意形抹をもつ物体の5次元的な精密自動計測の技術

　　　が　登ややて強ぐ，要求されるように左った・　　　　　　　．　　・　　°　．　．一一

　　　．従来吻体外形の計砺法は・変髄棟出するためのプ・プを表畔押ゆて・ブ・一

　　　ブの基準両か争の変位量をスケー突で読楚参　もし’くは電気的に検串一し・一この操作を何千点，

　　何万点かの座標点vaつ麟返レ5次元的な曲面を得るとゆものであQ・・t〈・・プ・一ブの動
〆　　　　　　　畢

　　　きは上記ピックフィード方式以外に試料表面の硬度が十易大きい場合は　連纏的な一．・一一存らい

　　計測を行なう方霜も可能であるが，．い・f　＃も機械的接鯨によ皇変位を検出するなめ・測定精

　　摩を上げよう姻え岐プ㌃ブの先端を鋭ぐ翅購ら外．物体表Ptに加わる年勿ミ大き

　　〆妙表面を鮒け砂それ櫛った・プ・°．r’ブが物体に加級力を1，．h：まα1銘として

　　　・1・　・、．分解能麺げる鋤プm．・－1・ブ鱗の彫1・酵すれ0・ll，・，．Stそ呪離1、q・竸にも劾・

　　　相当pm　hものでなけれ輝犀で醜い・．ま．たt’1このS，うに鋭いブFr　71Q場合一般髄続

　　　妨い計測畑難であ転ピ・ぞフ・詠獄燃景測の高速化翻待できない・織触

　　　力12連緯的な．ならb動作！（より∴、曲面を計測でき，るζとが最も望まし喚わけで塗う．r．

　　　　ζこ磁べるりは全磁械的灘圃ることなく・・光学的礎続なら働僻し・．鯖

　　　曲面の計測を行なう装置であう・この装置は機極駒プロ哨プのかわ！に　Y，’：ザからの平行

　　光を　レンズで集束したときの焦点がつねに物体表而に鞄るように　連続的なら喚動作を行

　　．左，うものであb，検出光学系紘らh・鋤台・サーボ制醗臨位i置興脚らなるゼ輝

　　検出器からのアナログ信号によb　XYレコーダ等に　任意曲面の断面の連続軌跡を描かせ

　　ることが循汚ジ勲信号に坤㌃プ雑鮒るごとも可能でeb・　9動設計力旦エシ

　　ステムに鮒る計測羅≒して・．蘇酵触式が賢て唾困難をr挙に鰍できる見通し

　　’である・一　　　　．L　．：．－　　E．、　，－E・　　　・ぺ

　　　　ここでは主としてt・　Zkら崎測装置鋤作原理，棚光学系の願岬勲琴邸ついて
＼

　　述べる・　　　、　　・．　t，　”’1．　　．　、　1・∴・…・

　　　　　　　　　　　　　　　　r　　l　’　・’一　　一　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　t一

一 1一



　　2．鑓の轍絃び動砺垂㌻1∵鉱一’　・．’L・・：∵一

　　　　図1は　ならい装置の構成図である．He・一一　ill　eガスレーザの光は　対物レンズに冒よb集

　　　彙され焦点を結ぶ．焦点付近に被測定試料があれぱtの光は反射される．対物レンズの開

　　　口内た反射した光は　再U’平行光線と＼なb，半透鎌によb入射　平行光から分離され，集光

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　》ンズにま賑動ピシホ＿ル付近で焦点を結ぶ．ピンホールkよ腋調を受けた光は光検

　　　知器た入射し電気信号に変換される．対物レンズの焦点に恰度試料表面があるとき，集光レ

　　　ンズ泥功その像がピンホール上にでき、るように光学系を調整レて＄）〈．

　　　　いま，試料をxの正方向に△xだけ変位させると　ピンホーノヒ上のレーザ光の茎ボッi’ト径

　　　は’熱鮒むた1め多動茨’き’ぐ　’：inる’ととも’に，集光・レヅズの結像位置・も・畑頒方解

　　　　　’　　　　’”　r’・　　・　　　　”㌦　・　t－　，　・．　　　・・t；　＿　・∴　　　　　　　．t　　　・

　　　△州穿）・AXだけずれる・このため振動ピンホー殖鯨す礁の中で振動す

　　　ることに．なる．試料の変位の方向が　反対の秀向，X軸の負の方向なら　すべて・逆になb，
一　　　　　　｛

　　　、ピンホー〉レは発散する光勺デの中で振動すゐごどに左るeeしたがちて’ピY・S・〒ノk．を通過する

t　麺よる検知謡力は謝物レゾズ曝点位置を゜爵・乏粥と・図’2（・）の・よつ・紬線

　　　k左る．”Uたがって　ピンヰーンジを周波数プで振動させると，・検知器の出力ぼ・飢＝O　す

　　　’なおち試料表面io：対物レンズの焦点にあ6ときは・2∫め成分のみがあ躯わli・，．耀￥0　の

　　　撃岬瀬∫の成分があらbれ・”’f成頒位禰’の゜加〈°訓てよ・っ・鴛だけ位相

　　　’が異ガる’．この信暮を増巾し，’ピン示一のレの振動め位柑と比較しで周波数∫で・位相検波すれ

∴」’ ガ鍍。∵＿。s’x＞。夜したがっ’（正．蕗，負Cあるいは逆・）の直流出力雛を得

　　　・三る．・こ才濯歯2（6jae‘と一く，図2（。）：の信号を微分したものになる．位ta検波器出力ρ・符号は

　　　委血の向ぎに｝よ鈴亜転じ“，まft　・そ6大’きさは・反射光強度が’一・一’定である限b．．変鯵△¢に．

　　　’礁’舳する．この比例関係が成立する切鰍は図2・・bで・一号⇔く号であb一こ？

　　　寵囲を・リニデ“ゾーン’と，i［ぶことにする，位相検波器の出力を増巾してサーボラータを

　　　’緬き’せ洋一初擁髄当に選べぱ∴翻台砂方献警謝御し・対伽ンズの焦
　　斑つ1職測定試科E　va　6一るよち’に鹸棚で9　6・1　’・．e　e．－e試料台をシ方嘩灘で

　　　移動さぜて　移動台のx方向の変位をボテソシオメ4タを利用じて読みと！？’　’・・紙面に垂直な

　　　’Z座et　6一各点でこの操作を繰返せぱ，任意の形をした物体の外形をその物体に接触させるこ

　　　　となぐ測走越乙わけである・’　川　’　”・；1

　　　　現在研究’を行なっている難に衡和している秘の繭要素の中；s　thもρをあげてk・

　　　　く．　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

　　　　　レ　ー　ザ：He－Neガスレーザ，発振波長6，528A・出力約1μW

　　　　　対物レンズ：低球面収差ゾンズ　　　ノ＝55～70ma

　　　　　　　　　　　　　顕微鏡対物斐たはレンズ　　10X・20X　　＿
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　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　ピンホール板：ピンホール径　・　’O．2Mlltφ～O．4fi？11tφ

　　　　　音　　f　叉：振　動　数　　　　5goc／s，振巾O．57・7n
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　　　　　　　　　　　　3

5．　計測感度於よび精度

　　X方向の測定醸度は　被測定試料が粘土でも金属でも　1μに達している．すなわち

1μの変位騨してへ・阻酪する・yh向の分解能はスポ・ト径でき妙レーザ光の

励角’をαとするとC・・ftであると考舷よぐ・五一5・　mmのとiきは．1騨15・rs　El

であるが！，齢よぴ艇小さぐすることによb一さらに小ざ焔府ることヵ・できる．：

　　図5に難加工で黄騨の直勧敵つ‘ケ巌差の．なら賭測例を・図4には拐・
　イド空こうの　’ならい計測例を示す．

、

、

■

4．　ピンホール透過光の解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　炉
　　この　ならい計測装母は．ピンホールによ！変調された誤差信号によb　ならい動作をす

　るのであるカ｝らiそれらの解析は光学系の設計には重要である．とくにレンズの焦点距離壽

　よびピンホール径に対するリニアゾーンの長さの依存性を知る必要がある．リニァゾーンは

図2，（a）の光検知器出力の偏面点問の距離であるから　曲線の2次微分をとれぱよい．ピンホ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘール付近に於ける集光された光束の断面強度分布をガウス形曲線とし，被測定表面が対物レ

ンズの焦点からずれたときのスポ．ット径の拡犬も考慮に入れると　リニアゾーンLは　次式・

で4kられる．・’ 　　　　回．　　一　　　　　一
　　　　、

z一渉・一轟〔（4・r・一・ご轟千藤菖〕

　αはレーザ光の広がb角・D1はレーザ光のビーム径．，　D2は集光レンズの開ロ径’tγは

　ピンホール律とピンーホール上のスポット径との比である．この式からリニァゾーンは対物レ

ンズの焦点距離の2乗，ピンホール径の2乗に比例して大きぐなることがわかる．　・＿

’9’シホデル径に対テるくリ・とアゾーン長Lの依存性を上弐によb計算した曲線X・よび実験値を

図ちに示す．一’パ・’：

ならい装置の最小分解能は　リニアゾーンを系のS／N比で割bた値L／（S／N）と考えられ

るが・通常ツニアゾーンは、1～3・naであbS／N比は10・9に達す．る’ので’1～5μの

最小分解能が可能である．　　・　　　．

／ 5，　光学系の誤差　　　　　　　い　’　　F
　　この無接触なら！い方式のも’つ誤差の要因㊧うち最も大きいものは，レンズ系の球面収差に

よる講である・翻師が粘土qような鞘面の雛はこの誤差は小さいが・金属面のよ

　うに選駅反射をする物体に対しては顕著にあらわれる・この誤差は　使用するレンズ系の球

画収豊定小窯くすろ滋圭忽ζ．蠣．少さ芦漁三止塑熊る，謝物ヒと舶鼠さ潮集堂ど乞ズの球

面収差を　それぞれ△S1；：△S2　とすると，これらの収差によって生ずる移動台の誤差は

　δ　ur＝△S1＋．△S2（f，／f，）2’と左る．したがって　対物レンズの収差は△S1は極力小さぐ
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し，また　f，＜f，　とすることにより集光レンズの収差の影響を軽減できる．

現在　軸上最大収差20μ程度のレンズを用いることにより　旋盤加工した金属面に対して

も　．50～40μ程慶の誤差で測定が可能に左っている．

6．　む　　す　　び

　　わが甲にお・いても　大形雷子計算機を中心にクレイモデル等の3次元座標計測データをプ

　ログラム処理し・自動製図機と数値制御系の指令テープを自動的に作成する　いわゆる自動

　設計加工システムの開発が重要視されるにいたった．　　　　　　　　’・

　無接触，高精度；迅速性等にす，ぐれた特性をもつことが確認されたこの装置bEi用分野は，’

今後　急速に展開されるものと期待されている．　　　　　　　　　冒一、

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・　：　　　　　　　　　　，　　　　　以　．上
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　　　　　　　　　　　．・’　・ヤ　・　　　　　　　一　　　　　　　　　　．－1一

騨のガン・列オブで病噸郊断面歯つ半灘試柳両端に．

直輝圧を嫌やるρで∵しき嘱界以内では試料内の直流電界：は一様

である．最近，試料の形状を変えることによって，直流電界が試料内の場

所で異なるような構造を与え，試料内で生じた高電界層の運動を両端間の

直流電庄で制御レ・ラれによ・oて発振周離数駕変花させる実験が報告され

ていお11）従来のものでは直灘界の試料内での勾配赫ざいので高暢極

電圧を必要とし，かつ陰極より任意の点の断面の電界が不揃のために種k‘

の噸姓ず6・こ・では試料の形状を円筒形や球形にすることによつ一

て，大きい発振出力ホ期待出来，さらに同調特性が改善されることについ

て述べる．　。　、　　　＼　　　’　　、

ぴ幌案するマイク。波緯体（2）　¢’断面の1つを鋤図諒す．

、＿

第1隅　円筒形ガン発振器



－
2－；　　　　　　　　　　、

すなわちガン効果を示す半導体材料の断面榊空円形どし，その牲φ部

分を陰極に，半導体の周囲を陽極にした智の‘である．　．’．’

図・のよう構造納導体の面電荷がρである；とき・徳の電界は綿

に求まる・両灘間の電鱒次の疎なる・　　．一、．　”1

　　　’v一ぐ濃r4r－E。塊・÷＼．

脇は内円筒棚筒畔観・は誘電率嘩㌧，t　ド．

ゆえに醜間随流電圧嘩えると中笹b年額練於け礁界

Erは

　　　　　　　　　　v　　　　　　l

　　　　Er＝ユ・g爵ケー：＿　（1）

ガン発振を生ず碑電界聯値1すなわ撃嚇Eまゐ以上である一

一と重力鞭であるが・・1のE　t・h　’を3晒と馬聴表面の電殖一

E靖のとき，R2一盈の値をパラメータにしてR1に対する電圧vを示し’

たものが第2図である・この囎よりR1・乏，R些9値妨びに与魍直

流電圧Vとの関鰍体鰍とが出来る・鋤図は興してRt　－

1°°”m・－ 4・　L＝　3°物鱒・7．轡〆∵にし醜を表わセた

ものである．たとえ政実綜（円筒）の場合V　ij　60　VOIt8一とすると，陰

極表面より80PtmまではE躍以上の値になり，　V＝45　voユtsではその

鯛ば狭く49傾でとなる・したPミつて曝鰯ことvaより・㌔

を越す陰極表面からの距離を大幅に変化さすことが出来る．ガン効果発振
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一

ではE　“J；以上にな．ると陰毯表面に高電界層が発生し，これが陽極に向って

走行するが，㌦以下となる縞電界膚力鞘滅％．この走行時間が，k，体一

発振周波数の周期となるから，陽極電圧によ5て発振周波数を広範囲に変

，鋼来る桝螢る・卸図（実線）は軍雇E’諮したとき喫尊

eq関係噂灘の刻鵬欄界刷こ≒鴛高電界層の耳み晦

視する）が走行する距離が求まる・実際には高電界層が消滅する電界は
　ワモ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　コ　　り　　　しロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ロ

EくE・thであるから上述の議論は多少補正する必要炉あるが，試料の厚

み力輸とき耀界層の締眺’ゐに近く妨．　．

　　　　20q
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食J”
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第’4図 印加直流電圧と距離fとの関係



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

、　－6－

　　．さ鵬高電界層のクエンチ動作輝ど！ナ礁・系？雛が円鰍

では充分でなら・それはこの形糠鷹界os　1／．　va．H；ii’lj’lh6からである1

鞭の形状を同心球形にすれば滝界は1／r・に比例することになり陰極

一 からの距離に対する電界の変化率が大きくなる．同心球の構造を持う試料

　で，内球と外球の半径をRl，’R2とし，　R2＞．r＞R∴での電界ば
　　　　　　　　　　　　　　　も亀　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　v　　　　　．1・

　　　　　　　君r＝1　1　　2　－　．．　．．．・　・’　（2）

　　　　　　　　　　T鱒T°　「　　　　　”
　　　　　　　　　　　1　　2．

　こ“で円筒の場合砒較してみる・Rl＝・0・”m・R、．－30・Pmで

　（2）式の関係を第3図に点線ゼ示す．同一陰極電界に対する角筒，球の電圧

鶴・1／・．とすると％門㎏（聖ダシ（R，　一一　IRt）蹴ら．

　れ，上の数値に対してこの比の値は1．66となりか左り球の場合が低ぐな

　る．．またE’thを示す位置も円筒より幾p・陰極に接近する．しかし球の場合

Eth’ をパラ樫とすると必・の関係悌4図点線1ゆミ・2た

些例するために・聯のそれと眼なる・両方ρ棚ゆ等しくなる蹴，

rvはR1喚舟／（4－Rt）となる・こ；1・t・・より欄してEイ越

爾圧は「v以下では球形の方哲蝉流電圧で得られ蛎以上では円

筒形の方が低噂瀬圧で鶴れる鏑単のために％が3晒で高

　電界層が消滅すると仮定して，発振周波数f：をV／L　として計算したのが

　第5図である．．・ごNでガを107αシε，　Lは陰極面から電界が1到あに低

　．下する点までの距離である．図からわかるように両方共極めて広い範囲に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　わたって電圧によって発振周波数が変化することがわかる．
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第5図． 印加直流電圧に対する発振周波数

の特性

1



　　　　　一8－　　　．　　．，　　　．　°°　・．　　　　・

　　　　　　上で述輔造鱒に加え麓界の方向と試料の結晶軸ρ方向と70S．一

　　　　　致しない問魎があり，結晶の異方性を考慮する必要があるが，円板状の構

一
　造に規て行2嫉艇3）でe；Li　・eの効果は系に練ほど夫き聯響を械

　　　　　てない．球形電極の場合，試料などの工作的に若干困難な点があるが，円

　　　　　筒，・球形状の試料でその一部を利用すうことによって・こQ困難を緩和さ

　　　　　すことは容易である．



瓢　．一

；糟

；．

t

k

　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　’’　　’　　”　　　　　　．　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　一　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉

　　　　　　　　　　　　’一　．　．’・’い，’　　・　　’
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

　　　　　・・∫畠『．’・，一”　’”1・’．・・　’　t一い”r9　一・

　　L　　　”　一　一文’　弓　　献　∫＼’．　　一’　．

尋

（1）1　．M・Sh・ji：“A…V・・七age皇unabユe　Gunn－teffe．etX・・ci・ユat。tr・，・

－t ∵Pr。・・エEEE　，・55．，1，　P．1ti・’．（tlariU’ary　．1967‘ ）’　　一

’（2）松尾幸人，張物’ ：・聴形鋤果を利用し過nn廃振ee　・t　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　L

　　　　　O8a勾aσni▽・r・ity　・．　MLTR　一　67　一．　706（1967．12．20＞一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

（3）最導入手したElec七r・・nics　letter8に，こLで提案レた構造の　　　’

　　　　，うちジ円筒形のものについて実験がなされ七いることを知った。　一

　　　　ラゆPsρ゜n・エ・1　￥a「klund　gnd　K・°F・P・n．：　f

　　　　∵Vgユtage堕99f’C°ncen・t「’c’　Pgqna．r，　dU4P　D’°d’・．・　1・

　　　　Electronics，工je’七ter8，．　3　，　11　，　P●499　－t　　　　　　　　　　　’．　　”

　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　NO▽embgr　1967・　）

　　　　　　　　　て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾

　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

9
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