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2、｝則定原理

rA　1．に測ftX　bSの椎成図と尉．
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凪のマイケル
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亀．表わセる。　　参蟹涼Lと信｛3レ反は光ノ電ろ一増イ彦管で

光L民Apされるイ鴨　光乾｝増イ書管は二乗特艇とであb
∂～う．　その　光橘乞菌し｝　工　1ま．

工民（壱い＋es）㌧｛ErtW’、φ調ナEs　’〈s・・：vxt　45s（班

マhち多ガ硫　光電手V首イ彦塘は光の周収．教κ‘よ！鮭塔レない

塾ら．光電謡しの荘ト．久i縄1成’＜分をAa　t’工負冗ρば，
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るスペ7トラム・を将っ周収数曳調‘皮とるっている．凱

もスペフけムアナライザで観側し．？のスペ7Nvaeより

麦毒圖指」像一瓠を求り．ω弍、ω式よリ掃幅LB・v“・
最大遇し夜　M伽vrt　・・求められるか“！このら法で1ポ振

動の峡砂8知る事は出来ないグス．凶式tS拡動鏡
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剛久数豪調峡となフτuる’〆・ら　17月コ鹸i炭す釦ポ擁動

遠友‘て比例帳虫力を物凱）る亭よB，．鞘躰．

このオL去で娠動の速底師等乞直視す藤を行
なったり

　“　O」場倉．酬検収器の根鼠特性の庖線翻，よ
髄．軸徽数の数・／・　PA　lll・・であるA・う．光彦諺を増

修㌘のthカt冴岬影才雇属と用いてあう適考な濁琢し
数さで上ザる亭か茅蓼マ（ある。　あ音P諾擁器の角函

城教ωムを）a　Djililt教眠冶夢で混参するE．その出力

にはいくっ診の凋L及教成・分，ti　“’禿チ生す5◎　　牛青に．

軌払ω鯛婦，CVL一姻蜘雄沸1司時にas生す
S4kS・i、そのFM椥融力は蘇零矯．τほ
ラ・　／4kっマ．ヒ“多らAs一オを静去しなサれは一るうない。

又・咳・　m’a　tS脚専な渦波数成an）ヒベマ蝉
kラ負いのて、　これeモ杉アノEE．するりva．412．　zi・・“ある。　　従7て．

βS6の肢術をその誌元用して～噂な周依数成か
te“itを取リ止セ1ポ良し㌔　これkは・位相権4多オ弍と

ブイルクオzt’・dmあツ・どぢう汚一後一究乏マ・ある」か先ノ麦蓄声戎

としう点オ・多は74ノ〃クオ式のiv・・　aく翫7りる。

　又．才父3皮土力を績クすktS一距誇窪の．微夕すれ’か

加速！麦の波形を直視出来る．
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3．試イ協路

欺述脈楡．イ立re　tk　tw　，il，　zN’と74tレフ斌の＝－7の

試が者之う締ガい1教看t〈HEの物羨幅を寺奢つ耶6
左試作弱為に、ブイ’レタ斌も株用しT：。桝餓
特性に教酢Hこの違蒜性を得ようと3Sと。鴨周・峡
数感2。・・　3・朧にレなげれlt－　rsらない。この樽な為し・

固収」敷で鋭い74ルタ乙作る峯格iiS6　1”レ　e疹易ではな

いので．局多騰拓群と2段にし．κ較助低し凋峡教
て“ フ㌃1レヲをイ蓑．用すδ・亭にした．

第一・局評発栃葬は35欣であ’リ．竿衡形徽麹洗

銘飼抵域ηルタκよ・73・SMHzの下側峡撫サを
取リ止↓・％二弓吉昭瀦は25．‘5－〃〃z捌．糎了稠鳳
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塾レてし・る・“q　kl　X．効ヂ・CHi3書±22．・〃・6＋f。

（HG］　とをる。　　　　　　　艇ラ7．伽周・収数2z、・〃，VE　7・戸月校

峡する争にょ7τ入力周峡数に比例レた出力惣Eを

取弧セる・es・・樵皮特性殖蒜多Fa　it鋤穐
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4．突蓄衆オ法ムガ　系吉果

4－1．装置．

　実駄にイ吏用したレーサいは．　He一ハ／er632∂ゐ）のナ・スレグ．

て胤　ミラ・一・闇戸昂‘ま1く3侃てりあウ．羊黄モートー‘まτE〃⑳7一止7多

系タク、2ca¶門である。

　レーサt’・vf・う出r－．光‘よ、ある拡ノが’リ角を特，7あ覧リ．平7f光

拳皐て“体ないの7一コリメータドよ，7平ヲ了光争皐rvしている，

穐鏡κよ，て二索鋼釦勧一サー光のうち．　4es

i齢集光レンズκおで椥則定辱2体砿に集光e　tCb．
ぐネ反i則定物イ季面」＝‘て1ま魂麦、と椿え≦し・てあろ。）　’　　そ6て．マの

反射あは集th　UンズにS・て再ザ平ヲ了光轟とis　b．　xee

増催管にへ射する。

干i多計の曳駄にはアイソレー〃・馳弊皐で励漁ヰ鍛

では了イソレータのイゼ用としてノ、㌔ン77を用いた。　こ孔は

ス．アアネーダのア呉．啓りう1またしている。

　喫身灸κおいマtOL　．塔置の振動の影響ガ・い非学に大走い

のでs．ホトマ3レPt　gFq　BX置を建二摯吊のH鋼材k獣
置した。

　レーサいは．1司‘r文＃の安・定イヒZX　u’土力の4昇定イし’よ有んら行

赫あた1“．精kt上tr－5場冶は輿要L萄る。
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千一2．　スヒ゜一力（！oτr．2S　c・Pt　）の‘則定爺畜泉

1・w25鰍のスヒ゜切のコーンのci　R　e？　r．2s・”m．×　g　dwwt

厚さO，夕1撹侃のh・・ラス瓶Kアル・ミと箆着した金免を4歩着レ．

その中央　｝7　．｝iiiの拓動左3則更レた。

　図Z．εま　3　KHz．出力1・・P17”の日寺のL則定系吉果マーある。

（勾は．ホいイ入コイルノの電圧εヒい一ト吸7ψた示しマ圭｝’リ．　（切↓ま．ボイ

スコイ‘レの電犀と尋雇動の遠！秦」ノ之形と乖レている。　夜、験kイ更

用しrc二王見象オツシロスコープのイf乙オ召の寸・・れ，により．危＿ftの以

形の間の42相関イ早体ナしS°厩いる。

　駒ビート卿刎・榊昌Ljよ2・鉄（刷卯莇晦ガ・・
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値チP轡璽懸夕12・晦吻・兎あ最大卸1剛
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但し，ヒしト
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1　＿＿〉，i哩一聖丑塾些虹1

　　　　　　　　　く　　　図2，（b）スヒσ一力の入力彪圧・＆ひき　　fi

　　　　　キ爾の遠！御師ク（3KHz）
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4－3．　チラノ、鵠リ　考雇動ろ一のL貝91良｛条右果＿．　　　　　’　　　　　　　　　　．　、

ランゾユノ留型チグ刈超鈴聯蛎（共振渦鼠数5・
kHさ｝のMiJ定糸髭果を図3．に苛三す。　i呉is　Sii　1一に於マ醒ま．栃重力

肋樋t！勲2．8・照のバーフ：板にアラ’レタ琳7一撫翫．

そ頑しと．1舞ノ定　5一燃の　フ1レミ　換隻　L金臭　にネジ」こ」ウレた．　　そして．

鋸動面嬬S・”蝋よ柚、厚ミ・．2・・nnのカワスai」Xreアルミ

締着Lk鏡と編レた。
　測史縮果よ・1・　8D，，．，pt　k　16S“　kHz，1’v’1・7・・，a〆キ‘2孤％

て・あ峰誰輌る。ス．礁弱桝畠を絢肱ムキ・，　／2；，‘4

である・翻ミの場£しくをであ5V’S．←ト噺多t・te，・t・；L

垢幅を知る皐カー血辛ない。

権動手の入麓爵33ア（P－P♪　一’A　8Sv－一　1“ある。

4－4，フェライト振動手吻5則定締象

　フェライト超音し度振動各依撮洞映数50　KHt）の1則劇

結呆を図≠．に示ず．　測定にあ・いてぱ、振動｝の足一と

X’一りiKr一アラ〃grイぼ擁し．．そeCk　SX　S’xt・軌の真

ちウラのかたまりにネジ」ヒめL‘た．　X・寺声動面に1＊　S・Sonメ3．za．

厚ざ0，2cao，tのカ・・ラス板kア〃ミ2！i韮／9した・金1竜ま二捗着レた，

認雛魏漁霧霧轟撫瓢寵誤宏為，
であ5・この場秘ヒ㌧卜収吻ら拓幟知嘩1鳩来ない。
勧拡勧手への入力勅‘ま」，S　rrマ・ある。
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　　ロ　コリロ　ひオコにコロむじ　

Lづ凹［：1［コ［璽】〔コ幽罰

i・，　一一q［藷】日露翻縣轟隅

誕懸コ四醒頚〔コ澱〔コ

馨呈囲囲霞勢囲昭霞

　　一二　・田ime，5・」X・sec／div．

図3．　4ヲハいリヰ辰動3－‘5つK〃z）の入力

　駆及ガ拓動の是底1踊．

壌

ド

函4．7ニライト垢動子（5っK醜ノの入］？6

　電1為鼠ゼ転動速！＆man・i、．



5。電・寸ガ

　従来のレーサ”kよ磁動1則定ltは．欄嚇を亘ネ躯
来7｝・・ヒの大t　rs　k．E．　A・…　y，っ頗ヒ㌧破が動次糠

調L戻で65ので畝を例椥K3れ2ポ振鋤速！劾肋と
木γシ・スコイ埴視マ％ヒ・・う観．i1iE．　KN　」i［，　15．購賦

ノ乍レR．．lu・．スヒしか乎9バり超き隠危勧争．フニライト麺

巷‘皮撮動子の振動皇己則史した。ての結果．ジψずレう正ラ玄

瀦働としひ・乃“fus－　h　O・ッた．し御勧咳超昔戚舵動

｝の場右・女将物の影・響か一蕊・視・出来rsいe尾われる．臆に．

たライ晦動’；’t！’場冷．先端跡一ンを禧・着して側kgSPt

1醜があ3ヒ恩われる。　　　一
　つ敦後㌧k．　喫辱・灸kイj乱用した　チタノベワ振動チ覧　Z乙ラ才トヰk動

｝eヲ卸邑捉供下きvまレ夜村田箆作所．鶴島評吾にL県く
ノ戴言射多スします。
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超高圧用マイクロ波変流器（μ波CT）

　斉　藤　成　文　　　大　野　　　豊一

（東京大学生産技術研究所）　（東京電力株式会社）

　喜連川　　．　隆　　中　原　昭次郎

　立　川　清兵衛　　小　畑　哲　男

　　　　（三菱電機株式会社）

1．まえがき

　　羅力の需要増大に伴い，よ9経済的な送電形態として，超々高圧（500

　KV）による送電が，東京電力をはじめ各電力会社で計画されている。

　この超々高圧送電系統の実用化には，多く6技術的問題を含んでいるが・こ

のうちでも短絡容量の増大と安定度か腰求される轍時蘭の高速イヒ・M

　信頼化ならびに系統制御の自動化にともなう情報検出の高忠実性がとくに重

　要なものN一つである。これらの情報検出源となる電流変成器（以後・変流

　器と称する。Gurrent　Trbas　former・略してC・T）として・従

　来よb使用されている電磁誘導現象を利用した巻線形ブッシソグ変流器では

　　1．絶縁耐力劣下の原因となる塩じん（塵）害対策に起因する大形化と・

　　　　それにともなう価格高騰化。

　　2．麟疵大電iifi、1・O・Cよる飽和現象および内外サージに対ナる応答など・

　　　　波形ひずみの要因となる過渡特性

　　3．サージ電圧の二次側への侵入

　等の問題が重要課題となるo　　　　・　　　　　　　　　　　　　・

　　そこで，この従来の巻線形ブッシング変流器にとつて代るべく・技術的基

　盤を全く異にした新形式の変流器の開発が各方面で行なわれつsある。これ

　ら新形式の変流器はいずれもエレクトロニクス技術を導入し・無接触ないし

　は無導体化することによつて，絶縁上の問題と価格高騰化の問題を解決し・

（1）



忠実性の向上をはかろうとするものである・

　これらの新形式の変流器のうち，わが国独自の技術として登場したものが

2種類ある・その1つは東京大学生産技術研究所，東京電力株式会社で研究

開発し，その後昭和41年2月よb3月にかけて，電力中央研究所の技術研
　　　　　　　　　　　　　　　　（1×2）（3）

究所で野外実験に成功したレーザ変流器　である。他の1つは，東京大学生

産技術研究所，東京電力株式会社，電力中央研究所と緊密な技術連絡をもち

つつ，三菱電機株式会社が主体となつて研究を進めているマイクロ波フエラ
　　　　　（1），（2），（3），（4）

イト変流器である。　　これら2種類の変流器は，地上側にレーザ発振器あ

るいはマイクロ波発振器を，高圧側には鉛ガラスあるいはフエライトのよう

なプアラディ効果をもつ素子を設置し，地上側よb送られたレーザビーAあ

るthはマイクロ波ピー一・・Aを上記素子中を通過させた後上側に送9返す方式で

あるoこのとき素子は被測定電流による磁界中におかれているためプアラデ

4効果を受け・地上卿に送b返されるレーザ光あるいはマイクロ波は電流変

化に対応した偏波面回転を受けている。この偏波面変化を検出して電流ID値

を知るcziがこれら変流器の原理である。これらは何れも高圧側が受動性素子

のタで構成されているのが特長である。

　以下章2において，これまで発表されている種々の変流器についてその原

理，特徴等を簡単にのべ，ぞれらの、うちでマイクP波フエライト変流器の位

置を明らかにし，章3において本変流器の動作原理を，章4において試作機

の構成，性能を記す。なお，本報告は，今回の試作になる無接触変流に関す

るものであるが，今回の試作機以前に行なつた，誘電体線路を用いた簡単な

無導体変流器について，その基礎的事項および実験結果を附に記してある。

（2）
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2．各種エレクトロニクス変流器の比較

　巻線形ブッシング変流器に代るエレクトPニクス変流器として現在までに

報告されているものは次の5種類がある。

　　A．VHF変流器　　　　線路電流変化をトロイダルコィルでピック・

　　B．UHF変流器　　　　アップして電圧変化になおした後・V／F変

　　　　　　　　　　　　　　　換器で周波数変化に変換し，これでVIF　，UHF
　　C．Allis－Chalmers社
　　　　　　　　　　　　　　　電波あるいは光波を周波数変調して地上側に

　　　光変流器　　　　　　送る。

　　D．東大生研方式レーザ　地上側よ9レーザ・ビームあるいはマイクロ．

　　　　変流器　　　　　　　波ビームを高圧側に送b・線路電流磁界内に

　　　　　　　　　　　　　　　おかれた鉛ガラス，あるいはフエライト中を
　　F，．マイクロ波フエライト
　　　　　　　　　　　　　　通して再び地上側に送9返す。送9　Ptされる

　　　変流器　　　　　　　電波は線路電流に比例したプアラデ＿旋回を

　　　　　　　　　　　　　　　うける。

これら5種類の変流器を比較した結果を表2．1に示す。°

（1）無導体形と無接触形

　　高圧側と地上側との間を誘電体（絶縁体）でつないだものが無導体形セ

　あ9，何によつてもつながれていないものが無接触形である。絶縁性の点

　では無接触形がまさつていることは勿論である。無導体形は安定した系が

　得られるが，ブッシソグが必要であるので妙味はうずれる。・

（2）　情報伝送媒体

　　伯由空間を利用した無接触形ではムービの集束性による伝送効率の向上

　の点では周波数が高い波を使用する方が有利である。しかし，光波を使う

　場合は外来雑音の影響をうけやすいのでOptical　Fiberをがい子内に通

　　した無導体形とせざるを得ない。レーザ光は非常に優れた伝送媒体である

　が，現時点では使用構成部品の種類，性能，信頼性の点でマイクロ波va・一一

　歩ゆずるものと考えられる。

（3）



（3）電流検出法

　　表2．1に示すよう・に，トロイダル・コイルによる電磁結合を利用したも

　のと，鉛ガラズあるいはフエライトによるプアラデー効果を利用したもの

　とがある・この外に，ホール効果あるいは共鳴吸収効果を利用したもの等

　が考えられるが，今の所は未だ現れていない。

　トロイダルコィルを利用したものは，周波数特性の忠実性が悪い点と，直

　流分が検出できない点でフエライトを利用したものに劣る。

9

表2．1　エレクトロニクス変流器の比較

名　称 無導体，無

接触の別
情報

伝送媒体
検出方法 情報伝送媒

体の変調法

高圧側の素

子による分類

VHF変流器 無接触 VHF帯
　電波

トPイタルコイル

にょる電磁結合
周波数変調 能動式

UHF変流器 同　上 UHF帯
　電波 同　上 同　上 同　上

マイクロ波

フエラ優流器

無接触ある
いは誘電体
線路による
無導体

SHF帯
電波

フエライトによる

プアラデイ効果
偏波面回転 受動式

AIlis
Ohalmers
社光変流器

Optical
fiberによ
る無導体

　光波
（インtsヒPレント）

トFrイダルコィル

にょる電磁結合
周波数変調 能動式

東大生研方式

レーサ変流器

無接触ある
いは碍子内
伝送の無導
体

レーザ光
鉛ガラスによる

プアラデイ効果
偏波面回転 受動式

M

t’

｛

∫

（4）
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（4）情報伝送媒体の変調法
　　　　　　　　　　　　　　　　　it
　　光波，電波の変調法としては，周波数，振幅，位相および偏波面が考え

　られるが，これらの中でもつとも外部の影響をうけにくいのは周波数であ

　る。この意味ではA．B．Gのものは合理的な系である。

（5）能動形と受動形

　　能動形とは高圧側にトラソジスタ，ダイオードのようi：Z能動性素子を必

　要とするものを称し，受動形とは高圧側は受動性素子のみで構成されてい

　るものを称する。A．B．0は高圧側にV／F変換器，変調器，発振（光）

　器および電源を必要とするので能動形である。一方・0・Dは高圧側が鉛

　ガラスあるいはフエライトのようなフアラデー素子と簡単な放射素子のみ

　で構成されているので受動形である・

　　従来の巻線形ブッシソグ変流器は，原理，構造が単純で・破損・故障の

　要因の少い信頼性の高いものである。そしで，変流器の設置場所は電気的

　機械的，温度的に非常に過酷な条件下にあb，しかも・高圧側は保守・点

　検がきわめて困難であるoこのような現実を考えるならば・エレクトロニ

　クス変流器が将来巻線形V’ッシソグ変流舘にとつてかわるうえで・東大生

　産方式レーザ変流器や，本文で記すマイクロ波フエライト変流器のような

　受動形は他の能動形に比べて数段優つているものと云い得る。

ひ

（5）



3．マイクP波フエライト変流器の動作原理

　　マイクP波フエライト変流器（以下マイグロ波C．T．と略称）の原理図

　を図3．1に示す。マイクロ波発振器よbのマイクロ波は，サーキユレ㌣タ，

偏分波器および円形導波管フィーダを経て地上側アソテナよbX軸方向に偏

波した直線偏波①として放射され，偏波面は保持されて高圧側アソテナで受

信され波②となる。波②はフエライト旋波子の装荷された円形導波管内を伝

送して右端の短絡端に達して波③となるが，neの場合t・フエライト旋波子に

　は被測定電流による磁界がマイクP波の伝播方向に印加されているので，プ

　アラディ効果《よ9波③の偏波面はX軸に対してθ／2だけ旋回している・

波③は短絡端にて完全反射し，再びフエライト旋波子内を伝送するので偏波

面はさらにθ／2だけ旋回し，結局偏波面はX軸に対してθだけ傾いた波④

　となる・波④の偏波面はそのまNで波⑤として地上側アンテナで受信される。

　フエライト旋波子の印加磁界対旋回角度特性が直線関係忙あれぱ，旋回角度

　θと送電線電流1，これによつて生ずる磁界Hとの間には

　　　　　　　　θ・c　H　・cI・・一………・・…・…（3．1）

なる関係があb，θを測定することによ91が知れる。

今回試作したマイクP波C．T．の動作原理は，この偏波面の回転角を位相の

変化量に変換し，この位相をクPックパルスでディジタル的にカウントする

方法である・図3．1において波⑤の振巾をEとすると，そのX軸方向成分A

　これと直交したY軸方向成分Bはそれぞれ

　　　　　　　　A＝E・cosθ・cosωRt・・…・………（3．2）

　　　　　　　　B＝E・sinθ・coso’Rt……………（3．3），

にて表わされる。ここで’ωRはマイクロ波の角周波数を表わす。

いま信号Aの位相をπ／2進め，これと信号Bとの和をと？たものをSとす

れぱ

　　　　　　　　S＝Aπ／2十B＝Esin（ωRt十θ）……（3．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　．（6）
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にて表わされる。この信号Sの波形をθをパラメータにして描いたのが図

3．2（a）である。この信号Sの立上b¢）zero　crossでトリガパルスを発

生させると図3．2（b）の如くなるo

次に位相の基準信号を
　　　‘
　　　　　　　R＝＝－Esinω’Rt……………・・…・（3．5）

と．し・その波形を図3．2（c）に示す。同じくこの信号Rの立上bのzero

crossでトリガパルスを発生させると図3．2（d）となる。これら（b）と（d）のト

リガパルスをf・ルスゲー洞路に入れ，たとえば④のトリガ・iルスでゲート

を開き，（b）のトリガパルスでゲートを閉じると図3．2（e》に示す如き巾をもつ

たパルスが得えらるが，図から明らかな如く，このパ，Vス巾はθに比例して

いる。このパルス巾をクロツクパルスでカウソトすることによ9，θをディ

ジタル量として読むととが出来る。このようなデータ処理方法はマイぞロ波

周波数帯では実現困難であるため，ミキサーによつて適当な中間周波数に変

換した後行う。’

　一般に送電線電流1は交流であるため，θは交番的に変化し，1の実効値

を求めた9波形を観測するためD／A変換器によ9アナログ量に変換してい’

るo

　今回の試作機では，最終的な中間周波数として50KHzを選んでお9・

この50KHzのうちの1サイクルの間にθを測定，記憶し，次の1サイク

ルの間にこれを表示したb，計測回路を次の測定に備えてResetする操作

を行なうようになつている。したがつて送電線電流を50KHz／2すなわち

25KHzでサソプリングして測定していることになる。

り

）

■

ゆ

、

（8）
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4．試作機の構成および性能

　　今回の試作になる→イクロ波0．T．は，マ4クロ波の自由空間伝送による

　無接触形である。試作機の構成のブロック線図を図4．1に示す。

　4．1　地上側，高圧側アソテナおよび旋波子

　　　　地上側アンテナとしては，開口直径1200nm，焦点距ee　5　2　O　mmのパ

　　　ラボラアソテナを，高圧側には開口直径19°伽，フレア長410mm　¢）円

　　　錐形電磁ホーンを使用した。これら2つのアンテナを10mの距離（超

　　　超高圧送電においては，送電線は地上高約ゴOmに敷設される）で対向

　　　させると，いわゆるフレネル領域の伝送の問題となb，高効率の伝送系

　　　鹸現するため，地上側アソテナ雄鯨パラボラアソテ鯉して使つ

ている。離焦点量を最適とし，9，375MHzでの，パラボラ開口面から

、。mの位置におけるフレネ噸域納一協計算働よび実測値を表

4．1に示す。またこれら2つのアンテナを対向させた場合の片道伝送効

率ρ計鮪および矧観図4．．2　rc示す．なおパラボラのフィーダには

円形轍管（22。n¢、．D．）を使用し，屈曲部には角曲嬉波盤使用

　　しているが，交叉偏波発生量は一40dB以下である。なお地上側アソテ

　　ナの外観を図4．3に示す。

　　　フヱライト旋波子は円柱形のフエライトロッドをテフロン収容筒に挿．

　　入したうえで内径2　2mnφの金属円形導波管内に装荷されている・フエ

　　ライト旋波子の電流対旋回角度，VSWRおよび挿入損失特性を図4．4

　　に示す。またこのフエライト旋波子の温度特性を図4．5に示す・

4．2　マイクロ波系および受信機

　　　章3で述べたような・偏波面の回転角を位相の変化量に変擁する立体

　　回路系のブPツク線図を図4・6に示す・クラィストロニく発振器の9・405
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表4．1．　開口径1．2mの離焦点パラボラ

　　　　のフレネル領域放射パターン

■
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o 放物面鏡焦点
◎
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観測点

項　　　目゜ 一 3dB巾
（度）

一 10dB巾
　（度）

第1側葉
位　置

　（度）

第1側葉
レベル

　（dB）

等振巾分布 0．80
1：28

1．87 一 17．6計
　算　値

（1－72）

振巾分布
0．97 1．67 2．50 一2冬6

H　　　面 0．80 1．33 1．75 一 16．5実
　測　値

E　　　面 0．83 1．50 2．17 一24．3
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　MHz，20mWの出力はGOHOの30MHz，37mWの出力とともにコソ

　パータに加えられ，・9．375MHzの送信波を作b，マジツクT，偏分波器

　を経て円形フィーダ導波管に供給される。和信号Sはミキサーによつて

　30MHzの第1中間周波数に変換されるが，上記クラィストロソはミキサ

　ーの第1局部発振器をも兼ねている。

　　また位相の塞準信号RとしてはCOHO発振器出力を直接使用している。

　なお，使用したコンベー．タおよびミキサーの変換損失は12dBであ9，送’

　信波の受信回路への漏洩量は一40dB以下である。

　　受信機の構成のブロック線図を図4．7に示す。受信機は30MHzの第1

　中間周波数段と50KHzの第2中間周波数段とからなつており，第1中間

　周波数段は一3dB　巾が±1MHzの帯域通過演波器のみであb，第2中間

　周波数段はミキサー，増巾器，振巾制限器およびシエミツト回路で構成さ

　れていて，最終出力としては矩形波が得られるb第2局部発振器としては

　周波数30・QsMHz・出力剛10dBm・スブリア子一40dBm以下・安定度

　士1x10口5／day以内の水晶発振器を用いている。．受信機全体としては

　一45晶一2らdBmの入力レベルに対して10Vp－P以上の出力が得られ

　S／N比は40dB以上である。　　　　　．・

4．3演　算　部

　　演算部の構成のブPツク線図を図4．8にタイミソグチヤートを図4．9に

　示す。演算部は，章3で述べた如く，偏波面回転角θに比例したパルス巾

　を作9これをディジタル的にカ’ウソトする部分で，カウソター部，タイミ

　ソグコントP一ル部およびD／A変換部よbなつている。カウyター部は

　受信機からの50KHzの和信号と基準信号とによつてゲート回路をON，

　OFF．し，θに比例した巾をもっパルスを作b，これを8MHzのクロツ

aT



　クパルスでディジタル的に読み取る部分であ9，この操作は50KHzのう

　ちの1サイクルで行なわれる・タイミソグコソトロール部は，カウンター

　部でカウ｝！トされた結果を50KHzの次の1サイクルの間に記憶，表示し

　たり・次のカウソター部の動作に備えて，カウンター部をRese．tする信

　号を作つて，この信号の出るタイミソグをコントロールする部分である。

D／A変換部は・カウンター部で得られたディジタ・嘩をアナ・糧嘆

　換する部分である・

4．4電流試験結果

　　実験は水平伝播にて行なつた・　　　　　　　　　　　　　　°

　　60Hzの商用周波数における波形観測結果を図4．10に，また励磁電流

　実効値対マイクロ波C．T．出力実効値の関係を図4・11に示す。この励磁

　電流実効値とマ1イクP波0・T・出力実効値の間には非常によい直線性が得

　られているo　．
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5．　む　ナ　　ぴ

　　エレクトロニグス変流慕を種々の立場よ9分類，比較し，問騙点，長短を

述べそ昨らのうちでマイクロ波フエライト変流器の立場を明らかにした。

　次にこの変流器の試作機について構造の概要と電流試験結果を記述した・試

作機の電流試験の結果は満足すべきものが得られているが，完全な実用機と

ナるためには高圧試験設備による長期の野外試験が不可欠であb・また高圧

側アソテナの取付方法・システタとしての信頼性向上対策・耐雑音対策・広

い電流を高精度で測定するシステムの採用など今後究明ナベき事項が多く残

　つているo

　将来どの種の無導体変流器が巻線形ブツシソグ変流器にとつて代るか予測

はむずかしいが，高圧側に能動性素子をもたないものN方がよb魅力的と考　　　　・

　えられるo

　　マイクロ波フエライト変流器も含めて，エレクトロニクス変流器の実用化

は，電カシステムの大規模化，複雑化して行くにしたがつて要求されるエレ

クトロニクス化の方向に合致するものと考えられる。また逆に，このエレク

　トロニクス変流器の実用化によつて，この変流器に見合つた新しい電力シス

　テムの系統制御方式が実現する可能性をも含んでいる。

　最後に｝日頃御討論いた讐いている東京大学生産技術研究所Q浜崎教授，

藤井助教授および電力中央研究所の中村宏氏，竹下信也氏，その他関係各位

　に厚くお礼申し上げます・

‘
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附　誘電体線路を用いたマイクP波C．T．

　無導体形のマイクロ波℃．T．としては，高圧側と地上側とを誘電体線路によ

つて結び，これにマイクP波を伝送させる方法が考えられる。この誘電体線路．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）（15）
としては元来用いられている如き，波長に比べて十分細い誘電体棒を使用し，

低損失伝送を行なわしめるよ9も，よ9安定した伝送系．が実現されることが望

ましい・すなわち線路が多少曲つてもイソピーダソスが変化しfZ　b・卒叉偏波

が発生したb，放射が生じた9しないことの方が望ましい，周囲を保護碍子で

囲んでも伝送特性が影響されないことも必要である。

　このような誘電体線路としては，誘電体棒の直径を大きくして，マイクP波

エネルギーの大部分を線路の内部およびごく近傍にのみ集中さぜればよい。

この考えにもとずいて周波数9，375MH　z（自由空間波長32・mm）に対して直

径25　mmのテフロソ棒を試用してみた。テiロソ棒の比誘電率εを2どして，

HF，　91姿態の電磁界分布を計算した結果を図附1に示す。

　実験の結果は，1m当9の伝送損失は0．5dB程度，交叉偏波発生量一

一40dB　以下であつた。また長さ1．7mのものN　一一端を固定した状態で円孤

状に屈曲させ，他端を200mm程度変位ざせても，イソピーダソス，伝送損失

および交叉偏波量は，直線時とほとんど変化はみとめられなかつた。’

　上に述べたテフロソ棒によつて図附2（a）に示す如き回路でパルス電流の波形

観測を行なう実験を行なつた。このマイクロ波0．T．は，本文で述べた試作器

とは全く別の回路構成で，偏分波器のみによつて，送信マイクロ波の偏波面と

直交した偏波成分の波を取b出ずだけの簡単な装置である・フエライト旋波子

は誘電体線路内に直接挿入し，その先端を金属円板にて短絡してある。旋波子

を直接誘電体線路内に挿入する理由は，パルス等の速い現象を観測する場合・

旋波子を金属導波管内に装荷したのでは，その導波表面に誘導される二次電流

で観測波形にびずみが生ずるためである。図附2（a）の回路による波形観測結果

を，図附2（b）に示す。被測定電流波形とマイクロ波検出波形は完全に一致している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽
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し

　　　　　　’　　見1。序．°　言

損失のある麟贈博波瞬析は1：C・4ユierと・Tail）淋び塞・

者ら（2）・賑よっそなされ，願が静止してい砺合砒べて種々の興味ある

現象（4）　’．tl）が現われることが報告されている．Liかし，上記文献はいずれも媒

質噸速騨速幣て＋分小さ暢合隅拗ち＃似解ρ撚
扱って“る・r°・．　　’∴　　一…　ご

〉ξ・、

こζでは・獺嘆動澱醐す塗変鱒夢禦騨脚除欧灘解に
ついて論じ，近似解の場合にはみられ差菰参楚蒋異な現象力覗われることを

示す．、ただし，解析は伝導電流モデルと分極電流モデルの両者について行な．
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ

い，最後にそれぞれの結果を比較検討むゼいる；

　　　　　　　　　　2・．導波管中の電確界　　’　　、

　　　　襯率ε廼磁率μ・導騨σ郵つ彫・髄か？遜騨非分灘媒

　　　質を考え，この媒質が図1に示すように任意の断再をもつ稟直で二様な二挙波　　’f’

　　，管甲綿方向に一様ゆ節馨騨し∫聯のζする・、ただし・轡，
．　　に印加波源はないものとナる．また，本交では定常状態のみを取扱うので，’，．

　　　顯澄よび翻者の静止座縣醐る融界あ時間変艇それぞ網鮮

　　　tsよぴ6jotと仮定する．なお，以L下においてプラィ亀ムのついた電磁界量は媒
　　　　　　・　　　’”　　　　　　　fr．、．　、　＿甲　：　　＼’　『・・
　　　’質鱒止座標系に絢る量を表わし湖測者嚇止座縣に溺碗磁界量

　　　に鯛ムは付蜘もの轡　　∴1’詰4ご　A
　　　　さて，媒質の静止被標系に誇ける電磁界はTMモ“ドデ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田Eモードのそれ

・　それの揚合vaついでつぎのよタ醸わされi・ご㌦温∴一　…、・・　1，　t

、：

K

、

一ユー

＼



1
9

ア

x

：暮

゜図1　座　標　系

　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，z・

　　　TMモード

　　　　El－il　E⑳てイ彪・壱’）ご　・　ii’　；i　1‘’べ～’°・∫率ごi”｝

－
Eニー二zth°σ1’×Hk）・

　　　　H主一一」’（ω’AE／鶏療▽t　E　eki5（魂ン）°　　⇔

　　崩モごド…一・：一四二…ン・・…∴・

・

。iNfi－iE　H　9？〈P（：jS．　z’）　　二’．亀．

・　1聴11一艦（i註£1）　　　　　　1・．、．．．

∴：Eを一」（ω！μ／鶏・）・．iEx▽tH⑳（－」尾zl・）．一；v．．二∵・（2）

　上式に紳て，Z諦よぴYthはそれぞれ次式ぬって臓翫る．・

s　　　　　　　　　　＿　’

　　　　、　．　ztl・一．．：ll31AE．　　・　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　・　　一一2－一

の

ノ

’

ア

N



　　　　k’

Y註　，z 一 （4）

，ωμ

また，耳および且はつぎの方程式

　　　　　▽‘E＋kii　E’一゜　°，　・．，　　（5）

　　　　　▽‘H＋瑠一駈。　　　　　　°　∫6）

（D．解で 畝醒上餓境界条件を齪し下いるものぐする・　fZだし・▽t

ばナプラ演算子の断面成分を表わし，・　　　　　　、一

　　　　．・彪2：〒ω’2・paG…r－k　・．

　　　　　倉一ε←－」ω享ε）　　　　　　’（7）

なお，電磁界表示（ユ），（2）に誇いて，下部の添tY　11’ tsよぴ⊥は，それぞれ管

軸に平行な成分teよび垂直な成分を表わす．・　　　一一’

　つぎに，渾測者の静ヰ座標系における電磁界は，．Maxweユユ1方程式ρ共変

性（6》を用いてつぎのように表わされる．

TMモード

E。ll＝㌧・E⑳（－」k。　z）

置。⊥－Zcm（㌧×Hc⊥）

H・⊥＝噛δ（ツ2／ktl・）〔倉（ω一β．K。の＋Cβε（k。－rβtu／ρ》〕・

　　　　1・×▽tE⑳（rj、ttz．　z）一　，・　　．、．，（8）

TEモード

Hcll＝iz且eXP（－j　kiz　z）

目。⊥－Y。m（i。×E。⊥）

一r－3一



　　1
　i・⊥＝」（72／庵）μb（z－rf）iz×Vt　H　exp（ご」kz　zパ（9）

だだし，° 上式に沸て下部の添字cは伝輪流モデルa）　，　（gec　xる電磁界量を

表わす・また・Zcm公よびYcmはそれぞれつぎのように定義される．’t

　　z・m一芸詳驚差撫舞ξ畿葺ぎ）臨一　1：（ユ・）

脇捻〔k。　一β　to／C＋βCμ3（ω一β㌧C）〕’、（ユユ）

なお，観測者の静止座標系に澄ける分散関係式は，媒質の静止座標系におけ

る分散関係式（7）に変換式

重

　　　　ω＝ty（ω一βkz　c）　　　　　・

＿3　　　　」＿　　　一　　．　一　　　　　　　　　　　　　．　　　一　　’　kz＝・vCkz一βω／c）　、　　　　　h　　　・　　　　　　（ユ2）

ただし，cは真空甲の光速度を表わし　　　d’　t’　　　r　r

　　　　　　　Vβ＝”－L　　　　　　　　　’
　　　　　　　C

　　　　　　　　ユ
　　　　v＝肩一　一i　　　・　　　t　．1　・（ユ§）

を用いてつぎのように求められる．

　　kE（ユー’一　B2　C2μ　E）＋㌧〔－2β（ω／C）（L－　C2με）

　　－」μσβC／ty〕子（ω／C）2（β2－C24ε）

　　＋q　一一　sS）鶏＋jμσω／ツf・　、　　　　（i・P

、

●

N

一一 4一



　　　　　　　x　　’－3．位相定数と減衰定数　　’

　　　一位相定数β診よび減衰麟αmを次式vaよって麟する．

　　　　　　　k。°一βm　一　j　am　∴1　－　　　　　　（・5）’．

　　　このと5・分散関係式（14）から傷絃．び血評それぞれつぎのように求ま

　　　るゼまず，1－　n2　rf　k　0の場合には，

　　　　　β田一β≒1藩）レ（x一㎡）雛9〕・（n2β2　ieユ）（ユ？）

　　　　　αm一α転論）〔一（n2β／2γ）ta　n・　1・　±h〕・（ゴ碑）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．w）

！ 　　’ただし，、

　　　　　　
　　．　9＝1

　　　　　
　　h≧

ここで，

　　王）＝n2（1乙β2）2（）Vm／）し）2　・一（1・－n2β2）（ユーβZ）nデ’

　　　　一（n2β／2・N）2　tan2δ。

－

Q＝一（1ツめ（n2／γ）（lth，〈ZN’）tan　6。　　1

な＃i“’，上式に訟いてつぎの諸記号歪導入した・

n－
1鷹cゾμε

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一

（ユ8）

（19）

！



　　　　　　　　2π　　　　　2π’　　・C　　　　　　　　　　．
　　　　’）しL　　　　＝＿．
　　　　　　　t・v7g　，ωtn

　　　　　　　　2π
　　　　λ　＝’
　　　　　m　　k
　－　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　‘a　　　）し　　　　　　　　　　　　　’
　　　　七anδ＝一＝．一・一・－tanδ。　∴t－・　　　　　　一　’（20）
　　　　　　　　　ωε　　　　　　　　　　　　　＞Lm

ただし・’七anδ・はλmハ＝ユのときのtan・　6の値を表やす・また・以下1て

冷いでn＞1と仮定する・式（照）toよび（17）からつぎの関係式を得る．

　　　　稽（一β）一一’Pm11　oθ｝・（踏ユ）　，・．t・－t’（21）

　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　α冨（一β）＝一α吉（β）・　（㎡β2≒1）　　　　’　　　　　　　（22）

つぎに括一㎡外・のときのβm絃び、αm爾鞭係式（ユ4）からそれぞ．

乳つぎのように求まる．　　　　　　　　　　　　　　　　冒

畦ヂ許）〔2（ユーrf）｛（ユ＋βう一（M㌔）2｝＋｛）〆λm　　4（i　一一　rf）＋（ルへm）2七a㎡δ。）2鯉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n2βf　＝ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

艦課〔（ユ弁欝裏還霧蒜転（睡ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

上式からn2　9　＝ユのときには，一般には2っあるべき伝搬定薮がユつに縮退

することがわかる．なto，上式からつぎの関係式を得る．

　　　　βm（一β）＝・一βm（β），．（］〔L2　S2＝ユ）　”　　　．　　　　　　　　（25）・

　　　　αm（一β）＝一αm（β）・　（ずぷ＝ユ）　　　　　　．　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

、



　さて，つぎに位相定数Bmの符号について調べる・ただし・式（21）・（22）

isよび式（25），（26）の関係式からβ≧0と仮定しても一般性を失2）な喚か

ら，以下k蜘てはβ≧ρと仮定する．2ず，nβ≒・の場合硝の符与賑

1のようになる．

表ユ屠の府号（nβ5（　i）

n≦囑またはn＞振rかつ七anδ。＜
2（n2－1）

n仔：万

β〈β゜ β吉〉・

上くλm
λ　　　）しo

β注く・，

β〉β゜

λm　㌔一　　＝＝x．　　λo

β才一・

　　　λmλrn－〉λ　　　λo

　　　β才〉。

1　　　　　　　　　　　　　’

・　　n＞阿かつtanδ。≧
2（h2－1）　’°

n辰「
・

嶢〉・

●

燦レ上表肋けるβ゜鑓硲λmハ゜はそれぞれつぎのや碇義される・

β゜＝

4（n一ユ）・＋n・（ff　tan一
n七anδ
　　　　0

λm　n　
λo　　n2－1　

（27）

（28）

一「t一



，つぎに，β山の符号は表2の．Xうになる♂

　　　　　　　　　　　　表2i（9m　lz’符号（nβ≒1｝

〉 一〇ぐnβくユ
・　　　　　　　　　　　　一

　βm　＜0

’

　　nβ〉斗 陶β皿　＞0．’

な弗）Lm／λ＝°のとき卵mの徹表3ρようになるe　’一“　　、

　　　　　　　　表3　λm／λ＝0のときぞ）βm（nβ≒ユ）

tanδ6＜£　．
　　　　　　　　ユ

β≦　　”n　vt－i　＝eE｛il．irg。／2ア

β血デヰ・　　　　o

ユ ＋、‘’ 　2πノλ　　　　　　　m

β＞
　　　n颪㎝δ。鴻）2

　　　　　　　　　　　　　〔炉〕免＝β箭手　　　　　　n（n2β2－1）

七anδo＞2

　　　　　　　　　　　　　　　　一
一 　βm＝βδ＝。

　　　ただし，上表にみいて・

　　　　　P一く躍ニエ）（ユーの㎡一（n2β／2の・毛an・δ。．　　．（29）

　　　以上は岬≒ユのときのβ富あ砂n々〒ユのときには表4のようになる．

　　　ただし・表4に冷ける㌔／λ゜は次式によって定義される．　、

°

　争一〆等辱‘・（nβ一ユ）　（3・）

　　　　図2・詮よび3はβmの数値計算例である．　　　　　　　　　　　　．

　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一：8一
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表4　βmの符号（nβ＝ユ）

七anδ0＜ 2（1一工／ni　2）

λ・m

＜

λ　m

0
λ λo

β田く

，
㌔

＝

λm
＝ 0

λ 団
βm

x　m・　　　〉 λ　　　．m　’

0
λ

λo

●

βm＞
　　　、

一
七anδ0＞ 2（1－1／n）

。・ 二詩゜ド鴨

　　　嘱．

，∴βm ＞　　O
隔

…饗に・滅難数に⑳ズ郷る・まず耳β酔ρときの’αmの符号賑5

　のようにな．る．

表5　αmの符号（nβ≒1）

七anδ。≒0 ！毎nδ。＝0

　　　≧
α言〉σ

・λ歴　ユー粛 i　十

一
く

λ　　1一β2

　　　　’o＜nβ≦ユ・

α脚

x．．　－　ll－　n2　9津≧

塵．．く．・一ダ

nβ＞1

α孟＞o　　’

．¢『・≧9

　　　α十　＝　0

∴．二，．曙戸・！

懐た，：nβ㌶のときvaは表6のようvaなる．

一12一



表6　αm．の符号（nβ＝ユ）

　〆

tanδ。≒0 α　＞Om

七anδo＝0 α’

ここで，表5瑚らかなようにnβ〉・のときに蹴齪蜘静よ嘱が

共旺の値をとることに注意したh，図4，：］・・よぴ5e］　・r．の数値計算伽．

’ある．

　　　　　　　　　－i4・電磁エネルギーの流μ．

　軸方向の電磁エネルギーの流2・kW．’とすると，罵齢イソテ・ングr・ベ

クトル＄・．のz方向成分S・。をz軸睡直な断面Aで積分したものであるか

ら次式を得る．

　　　W・　＝＝∬S・・¢a　　　　　　　．、　（ゆ

　　　Scz－÷Re（E　×H＊　C　　　C）・iz・．1　　（32）

式（32）を式（8），（9）を用いて書き換えるとつぎのようになる．

　　　　　÷Re〔ZdM〕（H。⊥・Hc：），（TMモード）　　　’（33）

　Scz＝
　　　　　÷R・〔Y。m〕（E。⊥・Ecヱ），（TEモード）　’　（34）

　　　　ホここで・腋素共母ベクトルを表わし’・　’z｝iたRe騨部をeる操悔．

わす．

上式（33）・（34）か蝿磁工初ギーの枷の方向ほRe〔Z。m〕，規び

　　　　　　　　　　　　　　　　一13一
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Re〔Yem〕の鰐によって決まることがわかる・式（1°適燈（ユユ）から

Re〔Z面〕弁よびRe〔Ycm〕はそれぞ九つぎのように求まる．葦ず，　nβキ1

のとき，

Rθ〔Zcm〕－Re〔鵡〕一κ麟読）・七an・6，　一　，

　　（　λ　　　．’°　　）し17－〉〔±9＋ッ（7）tan　6．｛〈h・B／e　or），　tan　6。±h｝〕，（Pβ≒i）・

　　　λm　　　　　　t　）Lm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

Re〔Ycm〕－Re〔Y・：〕、桧nま一ダ）≒〔±9〕・一）（36）

っぎに，nβ＝ユのとき，

Rθ〔Zem〕一礁幡ユ）1　。　（37）

Re〔Y。m〕 、厚，（rtβ一tf）絹　’　，（9S）

上式から，　i　　．J’　　一・，　t　　　　・

　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）Re〔Zcm〕＞0・

Re〔Yあ〕〉・，

．Rθ〔Zcm〕＞0・

Re〔Yc　m〕＞O・

（nβ≒1）

（nβ≒ユ）

（nβ＝ユ）

（nβ＝1）

（40）

（虹）

（42）

　；・－1

と樋ことがわカ・る．したがって，位孝目麟（ユ6）　tsよ磁衰定数（伽複

号のうち＋は電磁エネルギニがzの正方向に伝搬する波の伝搬定数を表わす

ことがわかる．また，nβ＝1のときには電磁工．ネルギーは常にZの平ξ）ン方

向臨れること拗かる・さて・式（35）の雛計糊節碑鱗ら僻

るよ筑恥〔zρ訴㌔イλが1」’さ．噂髄険て．騨噸鴛り・きた

‘



式（36）から直ちにわかる＄うkRe〔Ycli〕は常に負の値をとる．，　e．こで，前

節の表5に趣て注意したようゆβ〉ユのとき囮帽が常に正の値をも

つことから，nβ〉ユのときには電磁エネルギーの流れの方向がzの負の方．

向であリジ蔽定数α診常に正噂をとる領域がλm／λの大部分噸嫌

わたって存在し，したがってあたかも波が“噌幅”されるような現象が起る

ことがわかる．な券，このとき表2からわかるように位相定数βmは常に正

の値を，tる・’このような現象は・次節で述べるタうに分極電流干デルを用い’

ぞも同じように勧，撒のある翻顯を含鱒灘購有の特異槻射

であると息わ嫡が・これ燗してをま興詳し噸討が必要であ，ると思われ

る．図6，rl’はRe〔ZG吉1，　Re〔鵡〕の数値計醐である．・ただし，Re〔Y。？

のグラフは図7のグラフを横軸に対して対称に折b曲げることによって得ら

れる．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　・

　　　　　　　　　　　5．分極電流モデル・

　分極電流モデル（7）　’B）を用いて毎られた結果はつぎのようになる．

電磁界　　　　”『、
　TMモード　．　　　，，’

　　Ep　II　一　i。E⑳て一」k玄z）三・，　・．－

　　Ep⊥＝74p．（㌔×Hp⊥）．．　　，．　　一’　－

　　Hp⊥＝rj（γ2／s）脚二β？iz凱Eρ駆一残麻43）

　TEモード
　　Hp”　＝．　i。　H　exlp（一’」lk。　z）　．　・　…　’　’　－

　　Hp⊥＝㍉（㌔×Ep⊥）°．　h－．’」∴’
－ Ep⊥－j（72／蟷）μω（・－rf）i。×糀H⑳（』jk二z）（44）

一 18一

‘
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t

ただし，’

Zρm÷馬一ie　・・／1・　＋β・P・“E（t・　’一　Bkg　C）〕’（45）

　　　　　　　　　
　　　7pm一毒〔kz一β凶＋βCμ倉（ω一βk・C）！　（46！

電磁エネルギーの流れ

　　　Wp一憂Sp・da　・　　　　　　（4の

　　　Sp。一憂Re（～xH；）・lz　・　　　（48）

　　　　　　　÷Re〔Zpm〕（HPL・Hpt）・（TMモード）　．（49）

・Sつ÷R6〔Yp　ni〕IEp⊥．Ep：，．），・（T＿P　（5・｝、

Rθ〔2ipm’〕－Re〔や屠陣［睡（ユ磯｝2

＋β｛二（n・B／2　N　）　tan　6，±h｝｛ず象ζ一βh｝〕÷

｛（n・β／27）・tan　6。±h｝（Z－n・rf）｛．±β9」（ユーβ・）語｝

七anδ
撫β9－（繭争｝2＋｛　1｝Zil？21　tan　6．±βhn

－一λm（ユーβ粛’（nβ≒・）　　　　・　（5・）

　　　λ　　3．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・22－一．



Rθ〔Ypm〕－Re〔㌔吉〕－Re〔Y6：H〕一厚n（善）即〔±9〕・（nβ≒ユ）

・ 、　・　　．　・．　．　　　．　　　，　　”．　（52）

－ Re〔Zpm〕一
仔〔（・一・／n・）＋（残）・〕〔4（XmA　）2（ユーユ／n・）’

　｛（1－・Z／㎡）＋（VS’t・．）・｝＋｛5’（ユ71ンh・）＋（ルへ宙）・（ユ＋tan・δ。）｝

ta・n2　6。〕〔4（㌔ndX）2（ユー・／n2）｛（・一・／h2）＋（V㌔）2｝2

＋1
｛一一・3（・一・／n2）＋（V＞Vm）2ζ・七aゴδ。）｝2　tan・・6．〕；1ご血β一ユ！

　　　　　　　　　　°　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

Rq〔YPm〕イ訊（nβ一ユ）＿，，（54）

式（5ユ）・（53）からわか 獅晒〔Zp漣騨電流モデルのRe〔zdn〕

に比べて若干複雑となb，一見しただけぞはそけ正負は分ふら左いが，図8

に示し緻填計期（n－・　r2・’　tanδ。〒α3）の場合唖

　　Re〔Zpll〕〉・・（nβキ・｝　　．　　　（55）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　コ
　　Re〔z－pm〕＜・，（nβ≒・．）・冒　・　：”（56）

となるe：また・式（52）よ・り直ちにつぎの関係式を得る・

　　Rθ〔YP＄〕〉・・一（nβ曽・）．・、．，．　　41（5ツ）

　　Rθ〔Ypli〕＜・・（nβ≒・）　°・　　　　　”（58）

つぎに，nβ＝1のときには式（63），（54）から；’，　．　　＼

　　Re〔ろm〕〉°・（nβ一一ユ）　　’　　一　　（59）

　　Re〔Ypin〕〉°・（nβ・＝＝　・）　・　　　　．t（9・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　－23－一
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9

となり，伝導電流モデルの場合と同様に電磁エネルギーの流れの方向は常に

Zの正の方向・であることがわかる．　　’∵

　ざて，’文献（8）に述べたように伝搬定数ぱぞデルによって変らずどのモデ・

ルを用いでも等しくな鱈したがって式（ユ6），（ユ7）於よび式（23）ジ（24）

め結果はそのまま分極電流モデルの場合の伝搬定数として用いることができ

る．したがって∫・分極電流モデルを用いた場合でもnβ〉ユの場合には、”電一

磁エネルギーの流れの方向がZの負の方向であるにもかカゆらず，瀬定数

が正となる領域が存在し，ee波動増幅”の現象が起ることがわかる．図8は

Re〔Zp吉〕の雛計期である・舳・tanδ。　F・の場合のRe〔呂c左〕

－Rθ〔Zp畜〕’・規グRe〔Y誌〕－Re〔y，1〕の数値計糊を図9に示した・た

だし・Re〔Z。lll〕一　Re°〔Zpli〕・．　＊iS一よびRe〔Yci〕＝Re〔Ypi〕のグラフは図9

のグラヲを横軸に対．して対称に折b曲げるこどによって得られるい

t

6．検 討

　式（34），（50）および式（9），（44）’から明らかなように，TEモードにつ

いては電磁エネルギーの流れの式は両モデルに澄いて一致するe’すなわち，

，

）

・蜷E－Wp霊E （61）

このことから，’導電性運動媒質の境界面に平面電磁波が入射する場合のエネ

ルギー関係式（7）’（8）の場合と同様に，媒質の運動速度に平行な電界成秀が左い

場合には電磁エネルギぎに関するモデルによる差はないことがわかる．しか

し，媒質の運動速度に平行な電界成分の存在するTMモードの場合va　＠すで

にみたように電磁エネルギーの流れの式は両モデルに於いて一般に異ったも

のになる．特に，図6，toよび図8からわかるように，’Re〔Zcpはλra／λ

の小さい部分で正と郊領域が存在するのに対して・Re〔Z粛は常に負と



なることが両モデルに溢げる大きな相違である；

　しかし，以上本資料において述べた事柄だけから，伝導電流モデルと分極

電流モデルのどちらのテデルを用いるφがよb適当であるかを直ちに決論す

為ことは困難であb，更に種々の検討が必要であるように思れれる．また，

いずれのモデルを用いても’　「e波動増幅”を示す領域が存在することは非常に

興味深い結果であるが，これについても更に種々の検討が必要であるように

思われ現在検討を続けている．　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　謝　　’．　・辞’　　　∫〆’

　日頃ご指導いただいている大阪大学工学部坂倉清保教授；ならびに常々ご

討論iAただく板倉研究室の方々に深謝する．　　　　　　　’

， 唄

、
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輻射科学研究会資料

不均一誘電体薄膜表面波線路の

沢新之輔　　熊谷信昭
　（大阪大学・工学部）

1968年4月26日



　　　　　　一’　．　　’ゴ，まえがき　，　　・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1
　　　　短ミ：リ波以下の波長領域に調ける低損失線路の1つとして，誘電体薄膜を

　　，用い巌面波紬がゴ血rもb㎡ak（1｝組びLarsbn＠）にあて提案されて　’

　　，thるe’・°しか・しi彼等の考察し先誘電率の一一様な誘電体薄膜かちなる表面波線

　　　路でほジ膜齪平徹崩蔽議電嚇の分布を棘する効果がなぐ；ぞ

　　’のたあ：備辮醜橡硫：なく誘電轍磯殉と；：P

　　　る鴨柵゜らの遮傘1獅うどとカニ噛呼翫．脚鴫別ρ工
　　　夫を加え左いかぎラ，膜面と華行な面内ぞの曲1りによって生じる伝送損失の　　’

　　　増加を避けることがセをな．h；；一　゜’°’　L　°．．　’．　　’　一∵’

　　　　これ島の卓を蘇良するたaz＞　s最近，誘電率が膜面乏平行な方向に，甲心軸

　　　からあ卑離の蘭数どして補少ナるよう．な誘電率分布を持つ不均乙誘軍俸蒜膜

　　　表面波線路が，．．熊谷等たよっζ捷案きれfe（9》i（4｝i’（5｝・（6）しそデこρ潅あ線踏で　　　　・

　　　は・わずか礪電率分布9変化によIJIて）．師獅妨離も顕著な収束　x

l。効果が得られるので誘電禄磯麟諮外恥らの齢め問駈繭

　　　　そこで・轍では；襯平行緬丙嘲為彫ゆ1曲ペン群．
　　　部分の不均」誘電体薄膜表面波線路¢｝伝送特性を；理論的，数値的に検討し

　　　た．その結果渉紬でa油旅よ酷送搬緯鮒癖常砂ぐ≠

　　　のうえ・勘部團し適当kt「e計哲勲ごと殴つて岬塑曲率半径が

　　　かなり小さくても，表面波ピームを低損失に伝送セぎることが，少く。とも理

゜

　論的には可能であることが明らかとなった．　　　　ご：．㌦．一帆1”．一一

　　　　寵㈱騨与え棚電率飾とレ，τ嬬，轟率が膜面と平行筋離・．’
　　　甲心軸からの距酷の二乗で減少するよ5な分希を仮定した（1》・（4）・㈲・（6》解析の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　隔t　　－1－一　　　　　　　　’　　　　、



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　結果，徒来から検討されている螂瞭ズ，あ趣はレンズガイ噂（81・o）・tOtの

　　　　場合と同様に，曲9部分でば，直線部と同様に，Gauss一且ermite．関数で　　・
　　’ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

、　表わされる固有姿態があるとと紳率蝉大にと弦解5ビ弘の甲心軸

　　　　が・鼓縄遠心力授け燃のようにジ齢噸の瑚側噸位レ洞時・　，N
　　　　にジ膜面と平行な方向のスポットサイ〆が増加するごと等が明．ら沖とを？起

　　　　直線部か狛螂に謝した琳姿韓憎ゆ琴簸鰯勾鮭嘩本　・・
　　　　姿態に対する不肇態（高次姿態）難恥・ユ次近伽鯛で計郷贈

v　その結果・鞍緋る不要姿態の発生量を一3°dB程度以町網え昧

　　　　塑刷・諦曲率半径は・波長1＠）醸の光瀬域で依・－59ん｝°ρ哩

　　　　度とkb・ま・た・瀕ユ㈱醸の短ミリ瀕域では距6°N・°°°・耀、°

　　　　度になることがわかった．　“＿週．：．’．　　’：　・一　，∴．一　，．．

　　　　　さらla，　mb・2i　・D曲率半径臨て，適当な設計節なう・こ謡鶴卿

　　　　上記の最小許容曲率半径をさ嘩大幅峨少できるeと砺した・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三　1　一・”　一一　；；　’t　－　　　　　・dt’　’　二・

　　　　　、　　11　・2．円形曲b部に吾ける伝送特性　　　・・。・．

　　　　2・∴1魏体蔽内部蝿磁鼻　1・’一，　一一．1－　’・　・一電一一t

　　　　　図z（A）に示すよ・うに・厚さ・24なる誘電体薄膜力㍉膜面と平行な画内∫曲

　　’率半断なる円形曲b　fteじてい’6　e・S一る・直交座縣馬脳押髄

　　　　撫（r・θ・ζ）を同図B）のようにと4’・　’J．　ニ／　∴＿、．．

　　　　　調体鞭の騨率は；ζ方向絋脚方向にに臓ゆ坊畔は

　　　　　　　　1　．e（r）一画ユ綴隅R）㍑弓’沈や

　　　　矧ヒ雛のとするr．．’く民、：：窓∴：記

　　　　　ただ幡軍繊化鞭雌数騨率筆嘔岬α適騨、一

一 3一



・

｝

風

　　　　　z　　　　　　。・

　　　

　　　　　　　　　　，　一二　（B）　　・

t　・町・不均一舞体鞭表面波鱗の円形畔獅

自由空鰍臥の間に・それぞちつぎの関係越立すると仮定する・

　　　　　　　x。／Lc　《　1　　　　　　　　　　　　（2a）　　　　　　駿乏：一ト　1禦：

　　　　　　　　C
円筒座標系（r，θ，ζ）撤ると，電界齢Ez（－Ek）に対して，つぎの波

動方程式が成立するく1）’

÷毒纈＋諜＋肇＋t・2　・P・　e（r）皿ζ一・　（吊）

さて・r圏R《恐仮解して譲搬拠　・・、

　　　　　　　ζ雲論劉玩．　s4）

を行鯉さらに物　’項一・t：，

　　　　　Ex　2A・（COS　．　kx81n　　x）・v（y）・げ論z。　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　－2－一



ノ

　（ただし，Aは任意定数とする）と澄ぐと，近似的に

’　　　　　d2V㍉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・・．

　　　　　illSt｛ag－M・（yrWMI）2｝V＝°．’一一．・ざ一・．（6）

が得られる・E　　・’　　∴．．・・て’－li　’

ただし・　’　．1’一．．　’　i　．T’　，一・　’：

　　　　　Ml一境（・）π2A8－2｛庵（・）－K｝イR2／”忌。1（7）

　　　　－ag＝｛ka（°）一《｝／R　　．た　　「’（8）

　　　　　M　・・　k乙（・）一玉裂一魂畷／Mi　・・°　　・°　（9）

である・また・k乙ゆ一．鱗ε（R）であり・風駆方向の波数を劾すド

　式（6）を解くと，　　　　　’

　　　　　V（y’）－e鮪磯P辱）〕　°（ユ・）

猷る・ただし・野゜・1・2・…で畝’H・p（x）は・・　1．P次OP’Henrnti・’te

多項牽表やす・また・δ・沸苓朔β・は乳それ徹，，．・…

　　　δ一y＿　｛kま（°）－k二｝・G　　　．’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（ユ1）
　　　cM，讐）rr2－2｛tfe（・）姻・一・

Wc一

幽卿聖）嶋1撫一’‘1　’j－　’　r

　　　　　　　　　　　　　　c’　　　　．：一…　　蔑・＿『一

　　　　　　一（2P＋ユ）r（・3）

b

’

剣



，

「3

　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’貞’°

　　　・　，　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

r（？与えら＃るIG・㍉∴＼∫° ：，・・iE　　　s
式⑤k’。b）を代A．して，馬を求めると　’

・

幽・（：：1馳避1：4P［’k）］・e’je・Z　a4）

　　　　　　・，　°　　　　、　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

となる．

・式騨∫亀9ぎ鋤劇苅程式．’・

　　　磯＋毒＋痴φ

　　　　　　＋・・2　LP・　Ee（6e）｛・－t（葦δ斗当・．1・・㈹

を満足する．・だだし）　－t。eδ。）ピε（R）を表わす．．

　式（15）は，直角座標（x，　Ylz）に凝い七，誘電率分布瑛，

　　　一鴨（δ　C）卜≒警）2｝」・ρ・・一）

：で表わされるまっすぐな誘電体薄膜の内部で成立するNaxweユユの方程式に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　ロもヨ
＄’いて・電磁界分布を凧凡且y概耳そ1ζし遇〒馬＝°とした場合

に・式（2a）の仮定のもと時馬誠は凧嗣し樽捗るスヵラ波動方

程式⑬を表わす．，　　　，　　．i．．，＿一　・一…J；1‘　”r

そこで・耳y鴫一・（E．　－Hζ　一・’）　isよぴ・　　’・t－r

　　　　　、A一涜（・・’・2；－z’　　　　　xωμじ一　　　ωεc（y）デ・㌶＼あ

とえらぶと磁界成分Hyは・

蝋：lfi　K．x）♂誓㌦陰δ♂ド尾・

一 5一

（18）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、e

とな：る．さらVC、　E。（－Ee）継翻。←He）はそれぞれジ

E・　・＝　（：駒闘鰹鑓翌劉嫡

　　　　・｛勢）ぐ劉一鶴樗判鋤

となるe・t・　［　一一一　一…芦一沼・営

　　　　　　　　　　　　．：　　　　．一　　　．°　　．1’こ
2・2誘電薦膜外部の軍磁界　．一”，一　．一一．”点＿、．

自噸匝け麟界の鳴惣とナると・　・b6e31

　　　　　磯＋誰＋券）ip。＋蝋一・∴∵”　（2・）

を満足する1た7it’・L，蛤ρ2臨一⑫πイ癖　　　・⑳

である．

弐（2ユ）の解として，平面波　・　　．．、

　　　　　♂β臼・e」kx・（lxl　－d）・ejky・（y7ρ・）t－・　・　’・・　・　i．一：・．u＿・

を重ね合わせて構成される゜

¢。　一∫°°9（k　yO）δ」塵e」編（図一d）♂轡）d・＄・1・（23＞・

なる解を考滋し／’．，∫｛砲・競、・

　　　　　　　　　　　　　　　　・－6一
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

奪

創

，



，）

気

　　　　　　　　k蔓o＋弓．＋βままkま　一

であbl　9（㍉。）は・臆関辮麹す・．ゼ’

さて 1式（23）降いて・9（秀・）を…　　’　…’　．11

　　　　　　　　　　　　　　　ユ

・9（ky。）－B・
農Pざ㍗㌦P（偽）

購しくえらぶ！6｝ここで，B絃びWc。は誌定数とする．

　そしてデ式（24）・によって・．］竪。を消去し・．さらに

　　　　　　、さ銃（βε．r42

と仮定して・序。燗す纈分を実行するξデ、

嘱三B5轡団）・詳w編穐P翻

廊叫蟻し，　∴・’’”一四．
．’

である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　’・’y・，・て，　ゴ’y

Hz。’と表わす．”　．．．．．

蝸境界条件Hyl1湘一㌦11x尚　　’

式α8）と（2nよb－ 　　∵．忌二∴：，
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ：．：’

　　　W。。－We，　B－W。・（：：二kk・d）．1－

　　　　　　　　　　　　　　　’一一7－“

（24）

（25）

（26）

（27）．：’

（28）

（29
！’

（39）’

舳空間に紺る融界成分を・．㍉E・Ez・㌦H・，組び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　を満足しな師ば巌幅ら

（3ユ）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

となる・したがつて・K・陣㌧．＝；、，1，　　1

　　　　　　co　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　t∵．一一M慧譜）1　　（3・2）　‘

　　　　　　　　”1！．・㌦㌧

と求められる．　　　・、．．1．．：　’．．．，　・；，∴：，　’：1．1雷嶋

同様にして・’撫纏！嗣剥網一d蜥睡求あると・

㌦一
毒（ll詞（轟o’）♂解ξk空（採17dレー

　　　　　　　　　　・♂（y一δcw誌）2・H。p〔鐸貯乏〕・澗

鵡1／ゼ篤’i　’1　．　－t－　tl　1　　　　　・　t’

e
．．他の電磁界成牙は，式（32）あるいは，式（3Sを用い．（．．bZlaXwe’工1の方程式

から乎めることができるい　　冠冒．°

∵縮の決定．留’湯～冨
膜面国一d鰍て融瓢　　“　”　”1　．詫．

1　掬：驚：峨：鞠｝一滋や
・な’翻条輪足しなけ漁らないことから・．＿一・鷲

　　　　　　・k6t÷k。）膿切　　・　…宙：

　　　　　　　　　　　　む
εご（°り＝εc（・）／fe。．’： ．　・・’’”　1・　・．

なる特性耀式鱒かれる・．　　　：．．

　　　　　　　　　　　　　　　　卿8マ．



■

6

s

　ただし，式（35）は，電磁界の集甲範囲を

　　　　　　　iπ（）卜δ♪／L．　12《・　　°一　　　　（36）

と仮定して導かれた近似式である．　　　’　．　　　　　　　　、

：式1（・3），1β・〉，緯び（35）を用いて，，IX方向に関して麗次の瀬波姿

態にういて，kx，β。組びket等の未腿を決定舜と・それぞれ・つぎ

のようになる・　　　．　　・　∴．．：一∴．’　・E＿

k・d・∫ユー．

。　し

1　　　π（2て）＋1）

εま（0）koLc　V4t9？ffOS

←一劃ご
（37）

8÷k十　C　，0

k⑳舟≧二q
1⊥二

’”

1，

εさω）．

2｛・＋器12

　　”：　　λ。（2P十i）

（38）

2L。　bO。　；．

　　　　　　　　ヘへ6詣（。））｝（39）

　したがって，

　　　　　　：t；．　’萱，・：

　　　毒の鍵潔碁）’《，・　　　t（4・）

と仮定してe，式ql）解び（1　2）　・tlc’・式（3　7）を代入すると・δ診よびWe

は・それぞれ・．・・一 ∫’∵：1・’．．1．　”．’r’一

　　　　猛毒e＋2雛可）　　（4ユ）

お・よぴ，　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　－9一



・

　　　と奉る・
t

　　　　，asva・ピームの甲・町一δ。ゆける界分布が，膜副xl－d齢け
　　　る値の’％となる訪向の距離」。（・＞1訪向スポツF　：・i」一イ・索）を求めるど

　　　ヰ（40）の仮定のもとに・　，　　　　　　・　　　　一　　‘、

’をを③ ≒≒諜這）｛i＋髪藩票｝・㈹

　　　となb，曲率半径Rには無関係となる．

●　　　　　　bl

2・4　円形曲b部と直線部に鉛ける伝送姿態の比較

　式（18）isよび（32）に鉛いて，曲率半径Rを，　R→60とすると，直線部分

に溺るア方向嘱界成分を劾す式になるS3》・卿・（6），　，t．

　直線部に澄ける値ez　、添字Sそつける’ことにすると，薄膜内部に澄けるy
ε

方向の嚇成分摩）は・

ギ）一（c？Sk穿S二Ln）→♂艦P翻♂含1

　　　　　　　　　　　　’
一 となる。また，薄膜外部では．，

魂と毒（：窒kP→

’　　♂E〔

鴨k。t（ix卜d）

e　　　　・

　・．直WS

　　　　　♂（　yw。ま）♂β。z

ePW。訊石

〕

（44）

tt・　’　　（45）

N

，

となる．ただし，

。　　－10一



梅

、

■

宙＝⊥　λ・L・

s　πv6：、fo

・賦ゆ｛・一ε，－iili。）一¢（鰐｝

4・’＊k：・

角烹瞬、．与ギ

素窯ポ…歳傑畷・

｛ユr＊。）一冗L

　　　　　．

π（2P＋ユ）1・

．。画司・

（46）

（4’わ

（48）

（49）

（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

である．

さらに漉線部幽ける調率分布ε、（y）は試ωから明らかなまう

に・δc→0（R→Oo）であるから・式（斗6）よb・　　　　，

　　　　　　　Es（y）一　Es（・）｛ユー1琴）2］　　（5・i）

と表わされる．’

　以上の結果から，εE（0）＝εξ（0）およびLs＝Lcなる場合について，円形

曲り部と直線部との伝送姿態を比較すると，つぎのようになる．

　（i）円形曲b部の伝送姿態は，直線部と同様に，Gaus　s－Hθrmi七e関数
！’

　・で表わされるゼ　∴一．　　　　　　　　．・1

　㈲　ピームの中心軸が，あたかも遠心力を受けたかの．ように綜路㊥中心軸

　　　二かち曲率中心の反対側に1

δc議（①侮ナ卸範）

　　　鮒つれる弓　　ご㍗　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



Oli）ア方向のろポットサィズWeが増大し・直線部のスポッ：FサイズWsの

　　　　　　ユ＋器許窟飼鰍る・
　　　　　　　　　　S：　　　：　　　　S
｛v）ピームの鴨γ〒β。に鰯宝万向の獅けイズ：a・（c）は試

　　㈹の仮定のもとそは坤率半径R噸係である・，セたがつて・

　　ピ＿ム断面のx方向の変形は無視する・ことが’－Cきる．

　　　　　・3．直線部から円形曲り部に入射した基本

　　　　　　　姿態ビームに対する不要姿熊（高次琴

レ　　　　　態）の発生量k一よび姿態変換損失

8

　円形睡り部va　s一ける固有関数は，式（ユ8）または（3　Ptから明らかなように

　　　　　　　　　魔》2（1ζゆ侮1　∫．1，1⑱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ
鍼立する範囲では’ 〆ゴ　　　　　　　　’

一　A　・　ノ．．・　一’、　し　　　　’　iPP（・）－Gp　5（yr　6b）㌦L雫）｝　　（53）

で表わされる・　　．°一・一’　‘・．’．・

　ただし，P－・｝ユ，2ド…で効，ま二た，’醜は，・’　．・　．・・i

　　　　　　　　　δb一δ。＋δε．・忌　・’一・・”：°㌧…（54）

譜輪；：転は’・・脚誘電率騨戦脚の「p　’d”

多項式属φ曾は・ly一δbl≦・・なる領域で・究備脈らびに・直交

性備足する．したがD、’c、直襯に捌碓本姿態の固有関数，げy窺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，t、
を，働部に鮒る固有関数を用いて，つぎめよう膿開することができる．

　　　　　♂㌔％5（y幽δbWC）k。p〔lig；gj’（5・5）

　　　　　　　　　　　　　‘　　　　－12一二



職

一

ただし撰開係数9謹∵ゼ．一　．　．＿…

、擬〒毒）㌦P隔）〕ジ（We　1￥Ws）、

　　　　　　　　　　　　　　　，1　．’

。ここで，　噛　一　　．　　　∫一．∵！

．一一一

　　　一’ド∴一　　・　　　・δ君　’

ぎ．’ヒ嚇輪♂W§＋rr9　－－L（58）

で与：脚う◎㌧こ∫．．・’㌘一・ら
琳琴態醐：響難発生量怖ら画轡姿態に対する難変

獺失；α・．，は・ユ次近似唖寧は・．式⑩ゴ1（与7滴よ’び（58）・で駅ら゜

嫡σP組びC。を脇て・，それそむγP．一・σユ・9i．1σ，／G611佃）SSN

よび’ a6．一ユ。　r・9161ユ7d。・i・2P（dB）によ6て計蛤るととがで畠．（11）式（4・）啄

定拷慮して・γP・絃ぴq・bを計算し嬬果は・それぞれ・撫の式（A・

ユ）誇よび（A・2＞．に示してある．　　・　　一

　月形曲り部に対し，直線部と全く同じ誘tt体薄膜を用い．る場合，ずなわち

εぎ（・）まε墓（・）かつ）％＝L。なる場合には・ツP診よびα。。は・それぞれ・

　　　　　　　　一．，一．．．．．　・r曾・ゴ　．；：i・；

γ即…
嘱躍晃錦呼剰｝幽，°（59）

　　　　　　　　　　　　　　も　　　　ロ　　　　　ロ　け　　　　　　　ヂ　　ノ“お・よび　　　　　　　　臨二：’幽．　’　　　　　　　－

a・・　一　一・・　・・g・・　1・一（ρ霧）2一π・・9’　B〈・一　p・ぎ）（ぎ福㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　一一13－一

＼



となる．・　　　　　　　　　　　。　　．　　二．．　’1．ご，．｝”一一．

ただし，ρ，9，fO・．よびβは，それぞれ，式（A・A），（A・5），冷よび

（A・6）で与えられる．一㌦．　’　一．

　式（59）によって，’最も問題となるp＝ユ1toよびp＝2なる高次姿態の

発生量を数値計算した例を，図．2に，それぞれ実en　tsよび点線で示す、．また

式（60）の計算例を，．図3に示してある・
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　　　　　照）を用いる場合曜本姿態に対する不要姿態発E量7．

　　　・の数鮒算例（ε＊（O　o）＝ε誉（°）・Lc〒丑。）
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図3　円形曲り部に対し∫直線部と同じ木均一誘電体薄膜（iE－1参

　　　照）を用いる場合の姿態変換損失による基本姿態の減衰量

　　　　　　（δεキーδc，εさ（O）＝ε；（0）・L6　＝Ls）

　直線部分の基礎的伝送特性が表ユで与えちれるような不均一誘電休薄膜表

面波繍に焼て・1δb／δc．1　一ユ（δε一・）としだときのγP。絃び偏の

数値例を示すと；表2のようになる．この表からわかるように，不要姿態発

生量を一30（dB）以下程度におさえるための最小許容曲率半径R澁nは，波

一 ユ5一



長x。＝ユ（μ）程度の光波領域では，50～ユoo（cm）程度であ9，また，波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　ほ長λ。一・（㎜）程度の短ミリ波領域では・5・・㌘ユ・・ρ⑳灘である・

∵臨”ドヂ㍉ 　一；｛；・　　…　　　　　　　　　1
．

，表ユ神7離騨灘面囎路の真獺幽ける一：’し
　　　　　　　　数値設計例　　　　　　　　　：　　　　・1　　　　　　・、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧

波長～：　λo’

L　s　． 腹厚

中O・の比，誘電率

εξ（6）

毎nδ

誘電体損奪にょる減衰定数

　　曙d一

全伝送電力のlggg　l％を含む範囲　　1

．（2x×2γ》、

ユ（μ） 344（mm） 0ユ（μ） ユ．2

　亀

ユ（丁8
　●2・（μ）×834’

1（mm） 445（m） 25（μ） 2．o＼ 1（ア4 8．4（dB／km）
之8（・m）x晦ゆ）　　　　　　　阯

表2　表1で与えられる不均一誘電体薄膜表面波線路の円

　　　形舶り部に澄ける不要褒態発生量ヅp。tsよび姿態変

　　　換損央α。。の数値例・（δ’E＝O）

耳面内に颯ケる曲率半径R 105λb・
r

㍉ 興05）㌔ ユ06）㌧　　0

基本姿勧魏変換損知あ 　　　　一　7
エ64（dB）

ア：…薗’”一・。

0β55（dB） 0．0552（dB） αQ134解）

P＝ユ 一
ユ4つ6（dB）．

一 20．08（dB） 一 28．08（dB）
一34D6（dB）

基本姿態に対する　　　　o

不要姿態発生疑浄。 わ＝2 ，二34ユ4（dB）
一46．20（dB） 　　　　　，

－
62．ユ0（dB）

・
、

－ 74ユ4（dB）

舳ジs．E．　Miユユ6士ωによると，導波系た謝る円舳砺最小諮曲

率半径Rrninは，　aをビ：一ム半径とすると，一般に，2a3／魂のナ・一ダで与

えら劉る・表ユの難値翠計例では・．aの値とLて7、全伝巻1電力・の99㌧9％を

含町肺の距離曙を馳ると・波麻＝ユ！ρ騨びユ（㎜）暢合・∴1

ぞ搾ちRゆ＝凶3・（C噛よ礎43⑳と畝確鵬脇1蝕¢
の結論と一斑飾う，．．一．1＿　＿・・．・冨’い．∴⊥、

1



4．円形曲り部の損失低減設計法

9

9

¢

曜

　2・・4節で述べたように，円形曲b部では，ピー’・一ムの甲心軸が，線路の中

心軸（直線部における誘電率分布の甲心軸）よb，δcだけ，　曲率中心の反

対伽熱る・さらに・．ア方解スポツけイズ％が・直線部に鮒る値

Wsよりも増大する．そして，曲率半径Rが小さい程；す左わち，曲りが急

げきである程，δc澄よびWcの値は大きぐなる・・そのため，曲b部に入射し

たピームは，姿態変換損失を受ける．

　そこで，このような円形曲りによる損失を軽減するために，つぎの3つの

方法を検討する♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　I．曲b部に於ける誘電体薄膜の誘電率分布は，’直線部と同一とし，その

　　　甲心辮位置を，あらカ1じめ，　1δε1（ただし，－2δc＜δε＜・）鮒．

　　曲率甲心の方向にづらせておくことによって，ビームの甲心軸のつれ

　　　を補正する．

　皿．曲り部では，直線部とは異った誘電率分布を与える（’誘電率分布の変

　　　化率を変える）ことによって・y方向スポットサィズWcの増大を補

　　　正する．

　皿．方法1と皿を併用する．すなわち，y方向のスポットサィズの増大，

　　　澄よびピームの甲心軸のつれを同時に補正Jできるよう’に，曲り部にお

　　　ける誘電体薄膜¢1講電率分布isよびその甲心軸の位置を設計する｛10

　上記の3つの方法を，直線部の伝送特性が表1で与えられるような線路に

適用して・それぞれめ効果を数値的に塗討すう・

　方法1
　　　　　　　ぴ　　　　　　　　ロ　　　　　　ほド

εZ（0）＝8毒’（0），ls・よびLc＝Lsであるから，基本姿態に対する不要姿態

発生量γp。海よぴ基本姿態の姿態変換損失αc。は，それぞれ，式（59）tsよび

（60）で与えられるe．δεを，－2δc＜δε＜0，（O≦1δb／δcl≦1）の範

一 17－、



囲で変化させると，ツ1。，ツ2。論よび’ac。は，それぞれi図2tsよび図3に示

すよう1’C　’71δb／δcrの減少と共に減少する．特に，δε　i　・一・δc（1δb／δcl

＝0）のときには，

　　　　’一一購凱お）6鰍き）（6Z）

　　　　　　．°（dB），（P＝2q＋1のとき）　・1．　〈62）

と．なb，基本姿態から奇数次高次姿態への懲は起らな砿る・ここで・

q－・；ユ・2・一であb・K鮒録の式（A1・3）で与えられ6・㍗．㌔

　また，このときの．αc。は，

・ 　α。．一一i唖。（ユー勢・　　（63）

とな！最小となる．式（63）の数値計算例を図4に示す．

　δcは，式（4ユ）に於いて，Lc・．．Lsとfoくと，

　　　　　　　66議（di－　（i　・　－EXit　！Eli（・））　（64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
となる．式（64）の数値計算例を図5に示す．

表躍病直線部の特性が表1で与えられる線路に紳て・δε〒二δ・と

し牟場合の数値例を示してあ゜る・

この表からわかるよう19波長λ・＝ユ（μ）とすると・R＝．ユ゜（cm）唖

き，1δど1＝10．（μ）となb，p＝2なる高次姿態の発生量72。は，－98．06

（d］3）となる．また，基本姿態の姿態変換損失αc。は，2ユ7×1　0－4（（‡B）

とな外前節嘩べ娠2の騨例とくらべると碑旅よる損知：大屯に

軽減されるくとがわかる．
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’図4　円形曲り部に対し，直線部と同じ不均一誘電体

　　　薄膜（表ユ参照）を用いる場合の姿態変換損失

　　　による基本姿態の減衰量
　　　（δε＝一δc，εま（・）＝εg（・），［’。一亮）

¶

秀法皿

式（4Mと（46）を等置し， ε＊（0）＝ε＊（0）とすると，Lと［’との関係は
e　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　S

Ls

Lc
一

　　ユ　　＋　（箒　　く亀　フもラ≡≡9（o≡1）2

（65）・
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図5　円形曲り部におけるピームの甲心軸の偏

　　　位量δcと曲率z／．fR’との関係

表3　表ユで与えられる不均一誘電体薄膜表面波線路の円

　　　形曲り部に澄ける数値設計例（方法1による場合；

　　　δε＝一δc，εE（0）＝εζ（0），Lc＝Ls）

　　　　　　　　　陶 ユ05）し　　0 2×105λ。 5×：LO5λ　　　o 106λ　　0

基本姿態の姿態変換損失αc。 2ユ7×ユ◎－4

　　（dB）
4β4×ユ0－5

　　（dE
囑諭下 ユ゜諭下

基本姿態に対するP＝2なる

　　　高次姿態の発生量ッ2。

一98．06

　　（d」B）

一ユユ0ユ0

（dB）

一126．02

（（iLE）

一158．66

（d9

誘電率分布の甲心位置　　δε ヤ10）㌔ 一5λb 一 2λb 一
λ。
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で与えられる．

　δcの値は，式（4ユ）に，式（65）で定められるLc・を代入し，式（？a）細よび

（2c）の仮定を考慮すると，式（64）と全く同じ式で与えられることがわかる．

　式（65）を，式（A・3）に代入すると，K＝0となる。したがって，7p。

およびαc。の値は，式（A81）於よぴ（A・2）よb，をれそれ
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t

お・よび　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　α・・一一・嘱ユーπ蝋罰　　　（67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

となる・　　　　　　　．　　．　　　　　　　’

　式（66）で与えられる71。の値は，式・（59）で与えられる・γ1。と同一になる．

また，式（67）のαc。の値は，式（2C）の仮定を考慮する乏，ρ292《ユであ

るからs．式（60）のαc。とほとんど同じになる．

式（66）で駿られるγ，．の値の計算例を図6に示す諒た，．式（65）の関係

を，図7に示してある二

　図2と図6とを比較す乳ぱわかるように，この例では，

　　　　　　　　α05≦1δb／δcl＜ユ　　　　　　．．．．（68）

奉る範囲では，γroの値は，方法1に誇ける値とほとんど同じである．しかし

1δb／δclの値がさらに零に近づくにつれ，72。の値は，方球工におりる値

よbも乳さらに小ざぐなb得ることがわかる．　　　　　　一

　したがって・方法五は・．iδb／δc　1：0なる場合に，方法1よりもさらに　、

有効となる．　　　　　”s－　　　　　　　　　　～

　方法皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

　曲b部の誘電率分布を定める定数Lcを，式（65）が満されるようにえらび

かつ・誘電率分布の甲心の位置δε．を油率甲心側va・δc鮒偏位させて・・ll…

ぐ・すると・曲b部に鉛けるy方晦スポットサィズfOよぴピームの中心軸が

直線部と完全に一致する．したがって，この方法によれ興，本又で考察して

いる不要姿態発生量γP。澄よび姿態変換損失αc。は，すべて零どなり，曲b

による付加損失はほとんど無くすることができる．

　すなわち，こめ方法が，円形曲b部の最も有効な設計方法であると考えら

れ6．・’この方法による場合の数値例を表4に示す・この表で，たどえに，波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

一 23－。



臥＝1（μ）の場合・R＝z°（cゆとすると・1δε1　一ユ゜（μ）とlt　b・…

Le　＝　3，4397（㎜）となる，また，波長㌔＝1（㎜）の場合には，　R＝ユ00

（皿）とすると，1δε1＝10（㎜）となり，Lc嵩猛496（血）と焔．

　　表4　表ユで与えられる不均一誘電体薄膜表面波線路の円’

　　　　　形曲b部に澄ける算適数値設計例　（方法皿による

、　　　　場合・δε＝一δc，We＝Ws，ε9（0）＝εさ（0））

を

貞コ

］ヨ面内における曲率半径　1㍉．
105）し　　o 2×ユ05）㌔

　　　●
5Xユ05λb 106λb

誘騨分布の甲心擁　δε
一

ユ0λ　　0’

一
5λ　’

　　0
一 2λb 圏 λb

誘電率分布の定める定数
　　（L／工、）一ユ　　　S　　　C 珂4 2．5×ユσ幽5

　’

4Xユσ％ ユ〇－6

　腿上に考察したと溢b，円形曲りによる損失の低減法としては，方法皿が

最も有効である・しかし・実際上・最も簡単なのは・方法1であっ、て・こQ

方法にしたがって，円形曲り部の設計をしても，前述のとおbかなb急げき

な曲クに対して，十分に低損失の伝送を行うことができる．．・

　　　　　　　　　　　　5．あ　どが　き　r

　本論叉ではゴ膜面と平行な面内に円形曲り（H面ベソド）部分を有する不

均一誘電体薄膜表面波線路の伝送特性名理論的，数値的に検討した．・

　その結果，本線路では，曲りによる伝送損失が本質的に少く｝そ’のちえ，

曲b部に対し，適当な設計を行なうことによって，かなb大きな曲率の内形

曲b．部に沿っても，十分に低損失の伝送を行なうことが，少ぐとも理論的に

は可能であることが明らかとなった．

　　　／
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　本又では・H面内の円形曲りに？いてのみ考察したが・1さらにE面内の円

形曲b，くいちがい，折れ曲bなどについても検討する必要がある．これら

の問題についても｝現在引続き検討してla　6・　　　　　　　　　°
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集束伝送路用複反射鏡形ロンチャ

　　　　武　市　吉　博

　　　　竹居・敏夫

（三菱電機株式会社　鎌倉製作所）

　1．　まえがき

　集束伝送路用ロソテヤは導波管と集束伝送路との変換器であり・集束伝送路

における最も低損失な伝送モードである基本ビームモードへのモード変換を行

なうための機構である。

このモー咬換の方法にはホーソと〃ズとの齢せが研究された謂この

方法ではロソチセ開口面における位相分布を基本ビームモードのそれにほL’一・

致させることができるが，振幅分布を一致させることが困難である。さきに提

案した複反射鏡形ロソチ弄2〕はその開口面における界分布を振幅・位相ともに

基本ビームキードの断面内界分布に等しくす乙ことを目的としており・この目．

的達成の牟めに2枚の反射鏡の形状を決定するものである。

　ここではこの複反射鏡形ロソチャについての理論，すなわち設計法および能

率計算法について述べる。

　2．集束伝送路におけるビームモード

集束伝送路ロソチャを論じるにあたって必要になる集束伝送路のビームモー

ドについて明確にし・ておく。位相変成器が等間隔　2bで共焦点的に配置され

た集束送路を考えることにし，位相変成器は損失を持たず位相だけを推移させ

る理想的なものであると仮定する。
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・図1．は集束伝送路を示す。位相変成器の中間点0を原点，伝播軸をz軸とす

る円筒座標系（P，．9，z）を定義すると集束伝送路のビームモー・ドの式は近

似的va（1）であるρ〕

　　　　　　　　　P　　　　　　．　　位相変成器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝播軸

＿一ノ　　、、㌔、＿
　　　　一’　　　’＿　一’ 、

、、
　　、、　鴨陶＿

●●●■●、、働隔

　　　　　〇

　　一一一一　一
，”

　Z
隔噺、、軸● 　噛軸、

　　　　●

　　　●一■炉嘲一●剛h國●
ρ’一

一

　‘

b b 2b

　　　　　　　　　図lr等間隔集束伝送箪．

E出　＿E．出　θ　ee

　　n・m　　n　・rp　．n’m

　　　　　　　・　　　　　rr止1　　　　　　　　　　　1　　u2’

E島斎G蒲ぞ㈲♂τ゜1＋v2
　　　　　　，×。j｛（2n＋m士・＋・）taガ1　v一券帯

　　bl
°n，m　＝＝1c・・m9士j・inmg

ただし，1はρ方向の，jは9方向の単位kクトルとし，さらに

v－ t，u－　pVll，k一与

とする6　Lζ（x）はL。gue，，e麟で，｛3｝

　　　　魂ω〒島（：つ（〒客

　　λは波長
，

で定義される。

（1）

（2｝

（3）

一
2－一

；

｝

1

∫

．1

監



1・n，m，（士）はビームモードを示すパラメータで，基本ビームモードは

　n＝0・m＝1〆一）で表示される。

　　｛1｝　よりz軸に直角な断面z＝z。忙おけるビームle　一ドの界分布は（4）と

　なる。

6

；

」

　出　　　　出
　　　　＝fM　　　　　　n，m　n，m

」の

　　n，me

　　　　　　　　　　　些　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　U2
臨一窟（　U21＋v言）2現士聯」万現

　岱　　　　　1　Vou2
の　　　＝一一・
　n，m　　　　2　1十v2
　　　　　　　　　　0

｛4｝

たzaV，v。－eである．位相分布¢nMmはビームー輔係しz？　N・　・・

　あとで，ロソチャの能率を求めるときに必要となる界分布のビームモードへ

の展開について述べておく。いま，断面z＝z。内に界分布　G　が存在する

ものとし゜，これをビームモードに展開する。

●

　　　　　　」7　　・　　　　出　　　出
　G＝．ge　　　＝　Σ　　　a　　　　M　　　　　　　　　　　｛5｝
　°　　　　　　　　　　　P，q，士　　　　P，q　　　　p，q

各ビームモー燗の真交関係を用いて展開係数・・鑑を計算する・すなわ

ち，（5｝の両辺剛謝を鮒て断面z－P・上で積分すると・

　出　　＝
an，m

4GMn嘗．　dS

！IMn，m　12dS
A

（6）
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となる。したがって断面z＝Zo内の界分布’G

モードの電力の割合い　ξ　は｛7）で計算できる。

に含まれる（m，n，士）

1

fA　l　an（Pm　MnrPin　1・dS

ξ＝

1｛gf島。j（V一の．CRm）dS　l・

C7｝

●

41Gl2dS fA　lgi2　dS　fAlfn，m 12dS

　3．複反射鏡形ロソチャの設計

　複反射鏡形ロソチャは，図2．のように1次反射鏡，2次反射鏡および給電ホ

ー ソで構成され，このロソチャ開口面内に基本ピームモードの界分布が得られ

るようva　1次・2次反射鏡の鏡面の形を決定するのである。ロソチャと集束伝

送路の配置は図3．に示すように，最初の位相変成器との間隔が　b－Zoであ

るとすれば，ロソチャ開口面での基本ビームモードの界分布は（4｝を用いて｛8）と

なる。

　　

給電
　　　

s

卜

つ

図2．複反射鏡形ロンチヤ
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ρ

■

ロンチヤチヤ
の、　隔 一　一一■一の9一 ’

＼㌔＿＿

0 Z
●

・一 一鴨■巳■騒－●鞠●鞠隔 　　一騨■一一口隔一一6■■

b↓＿－2b

Z＝＝Zo

図3．集束伝送路とロンチヤの配置

●

湾∵毒誘・爵，¢，　一　¢。s　）i　一＝’t．￥≒ll｝（8）

　このロソチャ開ロ面は1次反射鏡およびその支持柱によbて一部分ふさがれ

ている。ロソチャ開口が充分大きく，開口中央の遮蔽がないときには開口面に

得る界分布が（8｝であるときに最も能率が良くなることは容易に分かるが，複反

射鏡形ロソチャでは，1次反射鏡が存在するため後述のように｛8｝が最良である

とは言えない。そこで開口面に得るぺき界分布として（8）を変形して

　　　　　　」¢o’
Go＝・90　e

　　　　・　一三．u2　　　・　v。u・
9・ ㍉Tri＋：rv。　e　21＋v；・嬬＝’T°・＋v：

o

’N

を考えることにする。aを界分布係数と呼ぶ。　a＝1のとき｛8｝と（9）は一致する。

鏡面の形e＊めるために鴎のよう薩標系と麟を設定する・点？は欄

ホーソの位相中心である。給電ホーソの放射指向特性が

三5一



P

y
　　　　　　　ψ

ρ　　　P　　　／
r　　　ρP

ρ8

t

θ．

　　　　　　　　　　　　図4・鏡面計算のための説明図．

　　註（θ）－hk（θ）。」⑭（θ）　　　　　　　　⑩ψ

゜で与えられるとき，開・面界分布（9｝を得るft、bl）の鏡面の決定kは，幾何光学近

似を仮定し，次の三つの条件を用いる。

　（1）振幅分布についての関係式

　　　　　flG。1・ρdρ・／θIH（θ）1・sinede
　　　　　O　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿）

　　　　　！agl　G。1・pdρ　！％IH（θ）1・sinθdθ

　　　　　0・▼　　　　　　　　　　　　　0

　（iD開口面での位相分布の関係式

　　　　　　　　　P－rsinρ　⑭　の。
　　　　　　　　　　・inψ一丁＋τ＝c°nst°　．（’ρ　　　　　r十y十

　　　　　　　　　　　　　　　　一6一

垂

●

、

ら一

■

’



（iiD　1次・2次反射鏡での反射の式

’1

●

th　一　tan（θ2－：・i2）， 砦・一一t・n（÷）（・の

ρとθは（11）で・ψとθは（12）で関係づけられるので．（13）は独立変数θ・従

属変数ρ，yの1階2元連立方程式となり，初期条件を与えて解くことによっ

て両反射鏡の鏡面座標を求めることができる。t

●

一．．dS

，

℃

　4．複反射鏡形ロソチャの能率

　ロソチャに供給される電力は，ビームモードに変換される電力とビームモー

ドに変換されない電力に分けられ，前者はさらに，基本ビームモードに変換さ

れるものと高次ビームモードに交換されるものとに分けられる。集束伝送路で

の伝送に有効なのは基本ビームモードであるので，ロソチャの能率は，ロソチ

ャに供給された電力のうち集束伝送路に励振された基本ビームモード電力の割

合いと定義できる。したがってロソチャの能率は次式で記述できる。C4〕〔5〕

　　　η　＝＝　nq　Vm　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ただし苛盈ηm舟とし・Ptは・ソチャに供給される電力・

Pqはロソチャ開口面においてビームモードに変換された電力，Pmは基本ビ

ー ムモードに変換された電力である。

複反射鏡形ロソチヤの場合は，上述の能率　η　η　はそれぞれさらに次の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q，　m

一 ．7一



各能率に分けて考えることができる。

①給電ホーソの放射電力のうち1次反射鏡に当たらない電力による能率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηs1，

②　1次反射鏡の反射電力のうち2次反射鏡に当たらない電力による能率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηS2

③　2次反射鏡の反射電力のうち1次反射鏡に妨げられる電力による能率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηb

④　1次反射鏡支持柱によって散乱させられる電力による能率　　　η
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wq

⑤抵抗損失その他の損失による能率　　　　　　　　　　　　　　ny　t

で構成され瀧率ηmは・

⑥　1次・2次反射鏡の大きさによって開口面界分布が有限の範囲に制限され

　ることによる能率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηa

⑦　1次反射鏡支持柱の影の部分に界分布が存在しないことによる能率ηwm

⑥反鮒鏡鏡面誤差・反射鏡設軍誤差およびその他の誤差に基づく能率ηr

　で構成される。

　個々の能率について順に論じる。

　ηs1は給電ホーソと1次反射鏡との関係によって決定され，給電ホーソの

放射パターソが（10）であることから，次式となる。

　　　　　　θP
　　　　　f。IH（θ）1・sinθdθ

η・ゴ＝ π　　　　　　　　　　．・　・（15）
　　　　　！　IH（θ）12　sinθdθ

　　　　　　0

　η　　は，1次反射鏡からの反射波がほとんどすぺて2次反射鏡に当ると考
　　S2

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

オ

P

、

い

6引

t



竃

，

㍉

えられるので，η　　　　　　　　N1である。
　　　　　　　S2
ηb，ηaは1次・2次反射鏡の大きさに直接関係している。ロソチャ開口面

に得られる界分布は（9｝より

　　　　　　G。　（ρP≦ρ≦ρ。）

　　　　　　・　（°≦P〈PP・ρ〉ρ，）

となる。したがってij　bは（9）・（16）より・　またηaは（7）より

G1－
｛

　　！β孟IGll・ρdρ

ηb

♂2πaNp－e二2πa・Ns

　　　　　　－2πaNs

（16）

ηa．＝

　PS
！　lGo　12ρdρ
O

l！∫：G・M3Pdpi・

1－e

！ρ

㍉Gll・ρdで1坤dρ

（17）

　　　　一4・．｛e－（1＋a）πNp－・一（1＋a）πNs｝2（、8）

　　　　　　（1十a）2　　　　－2zaNp　　　　　－2πaNs

　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　－－e

・ 　　　　　ρち　　　　飛、
となる゜ただし’Np＝ （・＋“。）λb・　Ns＝ （、＋vま）3bとU・

これらはフレネル数に相当した値である。能率ηb　・ij　aの一例を図5・・

図6・に示した。開口面界分布と能率との関係を調ぺるためにηbとηaの積

η’を計算すると，

一 9一



＿　　　＿　4a　　e－（1＋a）πNpイ（・＋a）πN、　2
η一η・η・鯛 （1＋a）2° 　　　　－2πaNs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－e　　　　　　（19）

である。図7．は能率η’のaに対する変化の様子を示す。η’を最大にするa

の値aopt・が存在し・a．dpt・く　1・0であることを示している。

　　　　　　　　　　0．5　　　Ns　　1．0　　　　　　1．5

　　　　0

能

率

ηb　－0．5

（dB）

aN　　P

O，006

0．01

0，014

e

く

図5・　1次反射鏡で妨げられる電力に基づく能率ηb

●，

0

能

率．

Va

　　－O．5
（dB）

0．5 Ns　1．0 1．5

Np

O，006

0．01

0，014

　　　　　図6・　1次反射鏡により開口面が制限されることに基づく能率ηa

ただし，a＝1．0とa・＝aopt．とで能率η’に著しい違いはない。

一 10一



‘

ピ

f●

，

’

与

0

能
率゜

η’　一一〇．5

（dB）

一
1．0

界分布係数　・

0．5　　　　　　1．0 1．5

凡一α・・の場合智
Ng

1．0

0．8

0．6

多「一゜隅、

、

　／9tL。
魎、

＼

ト＼
＼

、
、

＼

　　　　　図7．1次反射鏡に基づく二つの能率ηb。η、の積〆＝ηbη。

　ηwq・ηwmは1次反射鏡支持柱によ．るもので・支峙柱が影響を与える部

分が開ロ面に投影されるときの形によって決定される。この形が図8．のように

開口中心を中心とする角度

が

δπ

図8．1次反射鏡支持柱により

　　開口面に生ずる影

2xδの扇形であると仮定すると，開口面界分布

一 11一



　　　G・（ρP≦ρ≦ρ。；・≦磯一2πδ，」讐≦磯一2πδ，…）

G・　＝

｛。

上記以外

となる。これに基づいて能率を計算するど，

　　　　　　　2π　　Ps

　　、4d％IG・12ρdρ
＝（1－nδ）ηb

（20）

（21）

ηWq＝ 2π　ρs

　　　　｛嘱IG・12ρdP

η’

wm　＝

　　2π　ρs
　　　　　　　G，M首ρdρ1・＼∫　itssc∫

．o　PP・
　2π　Ps　　　　　　　・。

イd啄IG・12ρdρで

　　　　　　・＝（1－nδ）ηa

IMo12ρdP　　　　　　　　　　　　　（吻

を得る。（20）tL　1次反射鏡の存在をも考慮しているので，支持柱b影響によ

る能率だけを取り出すと（21），（22）より

　　ηWq＝ηwm＝・－nδ　　　　　　　　　　（as）

であり・ηwq・η噸を合わせて・1次反射鏡支持柱薩つく能率ηwは

　　ηW一ηwqηwm＝（・－nδ）2　　　　　　　（as）
となって開ロ面積が変化した割合いの自乗に等しい。

　ny　tとして反射鏡での抵抗損失を考える。鏡面がアルミニウム製であるとき

の損失は約0．0005蒋一dBである。ただしfは周波数（GHZ）。したが6

f2枚の反射鏡を考えてもほとんど損失は無視できる。

　最後にηrについては　ラソダムな界分布誤差の影響について考える。振幅

誤差の・・m・s・値衝a～dB）・位相誤差のそれ碕P（度）とするとき・（7｝

一 12一
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㌔

，

e

’t

を用いて振幅誤差薩つく鯵η・a・位相誤差薩つく能率・η　・p

した。

その結果をそれぞれ図9．，図10．に示す。

　　　　　　　　　　　　毎幅誤差　　q、（dBr．叫s．）

　　　　　　0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3
　　　　　0
　能

率

ηra

（dB）－0．5

　　　　図9・脚面での振儲差曜つく能率η・a

を計算

　　　　　　　　　　　　位相誤差qp（度r．m．　S．）

　　　　　　0．　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　30

　　　　　0
能

率

ηrp

　　　－0．5（dB）

　　　－1．0

　　　　図10．開口面での位相誤差に基づく能率η，p

複反射鏡形ロソチャの能率についてそのすべてを考察したが，前述の8項目

　　　　　　　　　　　　　　　一13一



のうち　ηs1・ηtは他の能率に比べて無視できる。

ロソチャの能率ηを概算するには，

　　η＝ηq　ηm　〉：ηs1ηbηwq　°ηa　ηwmηr

で求めるとよい。

したがって，複反射鏡形

（25） ？

　5．複反射鏡形ロソチャの設計例

　複反射鏡形ロンチャの性能を調べるために具体的な設計例をあげて能率など

を検討する。

　このロソチャの性能に大きく影響するのは1次反射鏡の大きさに関するフレ

ネル数Npである。これはロソチャの位置Zo，位相変成器間隔2bおよび1

次反射鏡直径2ρPで決定される。このため能率を良くするには1次反射鏡を

小さくすればよいが，これをあまり小さくしすぎると反射鏡としての動作が不

充分であるので・2　Pp　vaは下限が存在することになる。ここでは2ρP　＝20Z

として二つの設計例を求めた。その寸法および能率を表1．に示す。

5

書1

表1．　複反射鏡形ロソチャの設計例　　寸法および能率

例2． 例3．

集束伝送路の位相変成器間隔　　　　2b 2×104λ 4x104λ
ロソチヤの開口面直径　　　　　　　　2ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

200　λ 280　λ

の1次反射鏡直径　　　　　・2ρ　　　　　　　　　　　　　　P
20　λ 20　λ

の界分布係数　　　　　　　a 1．0 1．0

給電ホーソの開口直径 8　λ 8　λ

給電ホーソの軸長 28　λ 28　λ

1次反射鏡のフレネル数　　　　　　Np 0．01 0，005

唱・

：

贈
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ロソ子ヤ開口のフルネル数　　　　N8 1．0 1．0

η。1（dB）． 一一 〇．1 一
〇．1

ηb　（dB） 一 〇．27 0．14

ηa　（dB） 一 〇．28 一8 0．14

ηw　（dB） 一
〇．2 一一 〇．15

ηr　（dB） 一
〇．1

一
〇．1

　　　　●能率の合計　η　（dB） 一 〇．95 一 〇．64

‘

’i

｝

i
ξ

，

J’

　6．むすび

　集束伝送路用ロソチャの高能率化の一方法として提案した複反射鏡形ロソチ

ャの設計法および能率計算法について理論的に考察するとともに．このロソチ

ャが高能率であることを数値例によって示した。

　このロソチャの能率には1次反射鏡の直径が大きく影響することは最初か与

予期していたが，その他に1次反射鏡支持柱の影響がかなつ大きくなるのでこ゜

の点にも留意する必要がある。設計例にみられるようにロソチャ開口のフレネ

ル数を一定に保った場合，．このロソチャは位相変成器間隔が大きい集束伝送路

になるほど有利であり，間隔4×104λ，1次反射鏡直径20λbロソチャ

開口直径280λのとき能率約』O・6・5dBが得られる。間隔のさらに大きい

集束伝送路ではさらに能率が良くなる。1次反射鏡およびその支持柱の影響を

避けるには各鏡面をoff－setに配置する必要があり，この場合には能率の

一層の向上が期待できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　なb複反射鏡形ロンチヤの実験については別の機会に報告することにしたい。

一 15一
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レンズ’とカ“ウスフィルターを併用した

ビL・ム導波線路の解祈

根本承次郎　　牧本利夫

（x阪人学擁工学部）

，968年4月26ロ



Lまえがき

　最近、振幅透過孫数か0“ウス分序Zした，いわ幼るがウスブィルターe．

レン鵡麟恥たビーム轍線路淋幼・ウX・フィルター榊入厩

雌鰍器1二劇る二，劾徹が発脅れく1）・（2）・‘3’t”ウスフィ1レター

がレン肋縮紬二よるビーム痴すゆれ麟鯉る儒魏罐

作励厩もつこ歴狩締か’，こ海ろ備丈1・　ltレズ桝び鏡伽

似性が藁椰ていない．ここて“はレンK“e　e“0スフィルターzes17qLf；

ピー屠襯路にっ欄・の鰍陛拷嵐し徊櫃知勅，伽ブイ1レ
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回析斌u推，次0叩耕積分で与えられ多15），
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蔀）≧’釜舶（R）／密諭e一ま（7艦荊㈱　　　　（37）

を撫師ビーム轍系磁粥蜘固赫鰍とviP，s“ユに吃メ3麟
が成17立夷孝い場今84形式西に，無限閉ローヒ㌧ム導誠系の葛れ固看婆態戒；

と呼，Sぐ・ことに・苑才た二勅の場A．2’－nして｛9・㈹蝉剛モ’梶

　　　ロサロ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　コ　　　　　　　　　ほり　　げ
呼鵡とにずる．’こtO　on　t’ドIQ　（12，式1瀾し確鷲琢嚇板蘭，

の界碑伽ぞ岐縮直後切界分糎吉（R）は獄で5．え伽　　・r

蜘＝蜘♂R二汐re一ナ（矧Rt胴㈱　　　　画

二Pt　b　O」　on毛一陶砂oのu9（かウス74ル9－il・’＃入悌てい勧とき）

i三かぎり沢殖交灘維掃マ。

f垂繍㈹RdR価）錨R）RdR　＝・　6・n　・n　．（39）

ぎ抑モ・ド圃すうイ姻反一孜あたiJ　・・ハ゜ワーの損失z．　Pr（db）ζ．

弱と伽）試’あ・よb‘’に1司よ・，R弔次A’て害えら稲。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臥＝－1。9・S，・ll／入71！2－－2・（2圃％1・li」一γ一jいdら）（4・）

次ペーヅ，姻21二，共魚縣で゜mO，1モニドの‘）〈による変化z，また

図3に瞭鮎細脇昌σ’1’2！吻廊よる難鮒・．．
こ三℃数儒偉’ピ’呼力Ti露涙酉鷺7（R；°わのま柔厩”

儲黙示してあ・く。

㌘詔づ7γ一←jつ7乙

㌘γ呂士（π＋v）s　，　，？，t昌刃士（π一讐）r・1マβ≧。

　つ（詔（oく4÷β」レ）＋∠ト（◎（2＋βユ）（乳一・β）＋20（2β2

ttt・．，，　6（2・一一・　Bユ＋2β

’

（41）
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　つ靴融のa　ts　1・・’Z　7　7，．（18）地榊ちq鱗姻継勅

鋼題、二入ろ．（18拭循薦己Ct　　　　　　：、

λ～㌔（P，R）9（1）己P二守㈹　，　　’　；‘42》・

　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

で撚踏舵量二（3麟蛾入伽麟娼う紘　　レ　．

：齢刺3（P）‘i’（P）dP＝　9（R）　　　’《43）・

今メ42）式の鰍R）ガ“御R）｝で獅能．・づろ・伽撚

か・1韓r・ゴ立ワ’もの！とイ反定・すう。　　　　㌧，

　　9（R）一呈伽％（R）　　　　　　　　　㈲
　　　　ロげゆニをほ

　　・久伽一～㌔（R）9・（R）dR　　　　　　　（4s》

　　　　　　　ロ
（43）式の両地に編（R）鯛，R｝二ついて（。’。θ）で鯛うと9・（R）

証規直麦糊’獄が祷ち甑　　　　　　　　　．
　　念～卸（P》9（P♪dP＝～ラ（R》？Wt（R）dR　　　（46㌧

．

よ式脚≧（45）式の伽に砂る％い・sつて憶伽懲かえると

．次し拭∵がム㍉1立ラ。臨’

一一

鳶～卸（P）Cl’（P脚竹　　。　　㈲

・

．1．at　ft　LT　1；（件）ボ燃肩る七獄か得ち紘

　　　　　　　　　　　
蔚にA→吻ヒき　。（M“n　’；）　SM，vnで・あるからA→λPtとなリ触た

蘇づ聯曽れる・㈱式亀鰭きv’えると

　　　　　　　　　　　　　・．qo》



彪．（知弔働一δ・→α伽二゜1　n’一゜”し2’の゜°　《5の

lriる．上ダがa．va＝。，脚，し2，…以yF　Ut鰍1’・　tt　）if）　i：　it

Det〈充齢一1殉）〒・∫・．　：　＼（51）

働二名嬬・であ1畜翻ガL瀦．ゴ湿．

よ個彬入疎峨鼠より　　　　　，　・、

．

λfl，x2－（薯＋衡）λ＋i－・，△－1：：：論　…53）

が得擁，よワて

λ一饗1［（騙＋衡）±（窯磯）’：ilil5，］　’（醐

が得レれる。將にA今・・の彦きc）（・・，d“，△疹．げ捌・う踏は．．

入（下搦）→λ。入（上携）→λ5　層　！．　：’《55》
，

鵬。詞㊥知裾の％f携切　　゜一　．
　λ‘．》≡λ窒会・［（薯＋睾）一（衡＋ε舞アー船：，】，　　8（56｝

桶醐・ピーム轍勧oそ’ド磁似β掴寵ま，ヨ接携の
λ。》2砦会｛（sts，＋　・si！set）＋饒・＋安）も篶巳〕　　（57⊃

が粍．“・・　4　Ut　4）A　g9幽値痔乏置獅砺浴ぢ；：嘉幽値入m・9・；一

近瓢灘轡えられる゜　　’（18｝’

．

、μ噛2働d22＋漁繍・轟d粂一12叫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　、．⊂tl》



v・＝

（♂。。（ノ91－（ズ幽　　　λ。λ1）＋（‘’（“知晶）＋（♂22棄贈）

レ篶＋」熱＋咲≡t　　　　°
dなthち第二近似th’二るラe三ウの並似6勿踊値八（。），λ（1⊃，λ②

が得ろ乳る．考おA》1．のとき、二れらの伺祷値IIA→ののZきの

幽値メしλ2込3川帥づ・1・しづ・異なろ看噂い酵えろれるdS・う

　λ⊂‘）＝λC（」＋6t），　1＆1《1，　し三ρ，1，2　　　　．　．

t・　S・き，」A・之（5麟の耀式1：対す多祖ど燃の劇飾斌入して．

6この二，次以上め項1乞無4Eサ5とδこ塵づ次A’の゜ 解マ・与え多れろ。

　　1
　°入。　°

λo（λt＋λ2）

　　I　　　　l

　　入1　．　’入2’

λ亀（λ2＋入。）　入2（λ。＋λ雇）

6。

6，

62

●

（1／’u　Ao入tλ2）－1

（℃！ax）一（λo十λ1’十入2）・

（四／u）一（λo’A’i＋λ藍λ2＋入2A。）

　　　　　，

（s9）

‘6。）’

（61t）

叡閉ロヒ㌧ム導縣姻モ’ド1：　1寸1る卿憾一椥剖のハ・ワー．
ρ覆柴志　P（・n⊃　（Jb）　とず萎゜，ヒ

Rバー1・％1・ilハ㈱12　　　　　　　°（62）
で’ある。第”’近む火で求あた共焦点系て“のP‘。》，P‘ゆ左ン欠へ。でゴの．図4に，

言た，この図かbPCL）　一　P（o》を求亀あた結果左図5に示す．図5をみろヒ2

，〆奨ρ．の一 ζざの　Pc　s⊃二」貞。⊃12　◎←b．のTu？4ジそ幽油しξワ’六きく，Qeウスラ㌃ルター

が魏分離棚左もウてレ・ろこ歴緬・る．雑図6’：　II碓oの．ヒきの’

非樵．縣（β判物R・，，P。1鰯・こ綱以レ7燗隔がd昌2幻
かちd＝　2．Sf，　1．Sf，へ土25％変イヒして棚撫知わす゜州’増加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　（t2）
り画　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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大きくうることによリ〆劾距離閉ヒ覧：一ム痴継伽1二雌をレン．
ズ櫨砂るくする二e　Y・’　1”き，L　fg　t・”ッて畝蘭損裟川卿8二大‘

sri　Vンズ緬によろ反綴知彫してピー鷹絞伽損失蝋・・
・

らAこヒbeできる，　なお・図41・m厳線は文議だ（6）で’得うthた’◎ζ二〇ノβ＝　1

のU？　at　P（。⊃の撚婦雛伽。ここで参考t　1”　1：　t“ウスフィルタ’°

－

h老し遣L菊・｝隼1丁（R）1の　R＝A　マ“のイ直　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　°

’　iT（A）1二ご朕AI　A詔藷α　．　　　　　　　　　　　（63）

の、dl討びAを変えゐεきの数値ま下表に示レてZ’く・

　　　表塁　　（く，Aの種々・な値に対する1T（A）1のイ直

AOく 0。0「 　　　　●0．03 ’0．05 0．1 0．2．

L5 0，9ワ8 O，935 ． 0．894・ 0，ワ99 0，638

2．0 0，961 0，88ワ、
．

O，8↓ヨ．， 0．6’ワO O，449
噌

2．5 0二939 0，829 αワ32 0，535 0．28．ワ

3．σ 0．9μ← 0．ワ631 0，638 0．芽Oワ o，165
．　　　　　　曳し多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
赦で伽継撫師ヒ㌦屠蜘二h・　ltる6毛ジド通卿ク幽

値λωま再ぴ・，記雪と．

入‘9斤惚［（衡＋央）一儒＋廃）礼途会1】

　－A二。灘ま望

である。上、武は△忘

　．△・僧0《oo　Ct巳亀　　　　．　　　　　　　　　・

て“重ノイ｝メ㌧弓ると

、＿1～鯉
　　λ‘。】一λb

ヒなる。上式に，“胃ρ．9即茄5，d・・鋤ち

・炉♂危」【解＋j（β一1）い6一トざ屑κ

（謝

（6s）

　ρ

（6e

（‘ワ）
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・

：喧遍イやゐ、」オ，る・と

詣蟹j〔neB　P＋j（β一1）〕〔1　一・　e－－」EZBi：Ri：B　A2］　e＿jkd

と凱さ弊支献㈲個いWh’f：ノx°ラ懸翻紅す勧ち

　　∫≡卜≡E」一β　乳　丁≡ヨltlT：Nl？rA　　　　　　，　　　　　　　　　°

　玄用いうと　　　　　　　　　　　　・　　・

詣⊃＝（9＋jff）（1ぞTうe凋

　　　　＝．：（∋ij（oo－i　2（1－e－♂丁2）　e　j3N°　，d．　　　、

（68）

（69）

1ワo）

z4ろ．上知e凋之除い弦献4》の（4麟義働栃い・蜘二．

含蝋るイ2は（6嚇よ！J－，一一

　丁2‘AマT：マニA2廊　　　　　　　　　　　　　　　　　（ワD

であ．るが㌧」ヒ診ぐ3～一．A2＝・il：α2／（』　，　β＝（1／2ヂ　まイヤへ圭，さゐ1ニーBqγd・（÷or－

d・卿轍（81て・’Ms・bAl，たハ・ラメイー砿ピ（ビーム轍麟曙伽

共振器ま形威づる鏡面〃〕閉ロ茅径あ・」び曲率孝径マ・あワジ今の場合ai＝＆，

〆＝2f．伽）澗喫納よう1二なる・　　，

T2雷乎｛2留㈲2r　　　　　　（72》
文猷（4・1で指楠さ乳ていbよう1：，上式右乙の量は2π言除いて丈献（8）

・
の（29）て“与三え多オレる量♂考なわ5考｝三≒美焦点、共振器（1非た1さそれに箸イ面な誹三

共鯨系ヒ㌧ム轍鰯）胴祈灘彦近似的に励瞳循ろ．

馬

噌

4．界勃再勤勧瞭イ物よ僻和こ閲凱たがウスフィル

　　ターの働？

　前飾て・・の解祈di出発点は．伽一D番目の岐以板直前浦扉介多か定数

倍蘇い伽翻め岐縮齢憎生5deる状態にある甑魚起と
i二あ7た．本飾1”はこめ・依定かつ戎ワ立つたあの条イ牛にウいて考察つる。た

だし閉ロの靖限’｝生£考虜．す魏考察汐ザ困難1‘なろUtで，回杭嶺分の上限を　’

無鰍唾似し場合‘二弾激紹る．このこ蹴前餉’°鹸した

　　　　　　　　　　　　　．（　t7）



項恨閣ロt・’ム導波系の近，似的第・ハ固硝凄態波づ4わち71モードが’形成

されるプibう〃）条イ牛にピフし4て挨君寸す多こどて”あるt・“Jl下で’8‡特1二暑焦落、系・

・

　・共・焦点、系（β二D’にあ嚇ける0モードlt（3ワ），（38）；（41）式よ8，次づぐ’t”・与

・’ えうれる。

蜘一廊苛σ麦（屠了一c’　“j）R2 ，（嚇餉

y3（R）－2澗σ麦（酒＋d－j）R2（岐㈱後）

1（ワ3）

今，0翻の輔直後m界分糎吉（R）（・モ’ドの寛如才ない）か繍

与えうれるものと寸る。．　　　　　　°　　　　　　　　・

董吉（R）－e一塒一j）R2　　　　　：　㈱

二のtき」番日の頃取瓶直前の界分脅をs（R）1言（8）式より次式1惨えられる。

Yi（R）辰＝～IK（P，R）Y9（P）41Fdp，　　　　　㈲

　　　　　　　
蹟ちヒ劇磯A＜Pく。σとtaktt　rk　A’　・”　rta＊？る・

ors（R）」i（・r～x㈱y9（P）4isdP　，　　　（76）
’o

一vA’老処に（9），（ワ4）式2イ曳’，λして殺分・公式（7⊃左用いう乙次式z5・・得う乳る。

　iig、（R）、二CW3e一麦（W♂＋j）R2　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7ワ）

盈看目の吸」1ヌ、板直後¢ZZ分mp玉乏キ（R）」：ま与ζ焦点系’（β＝璽）ま考2，ているかち；d欠

試で与えうilレる。

yF㈹二歪1（R）e－（Cl－」）R㌔CWξご圭（w3＋2d－j）R2

　　　　三c晦一圭倫一j）R2，壱≡Wξ＋2d　　　｛78）

以上の詫雛くリ露すレ搬に働番月の測轍直前，直後の界介窃雲旧㈹

iヨzS（R）は2欠式て“与えう牙1、る。

“8）



Yn（R）二c欄σ圭（廟）R2ノ

．．．yX（R）二♂［姻e一麦（㎡一j）R2

．・
wkde－r　，　ma　＝1　・，　2・3・・一’

　」盛亀1乙関し1

餌5・，wξ坑の乞，き獄翻‘」立つ・

　　’S2rt，rt÷　i（R）＝°cy．（R）’，帳1，‘2；3，・∵

　　蜻＋1（R）＝・　cyS（R），’瓢二。，1，2，一・

す勧ち働合フ磁櫨獺で粉脅偏撚瓶
　②（え留o，～ヤ3キピ¢とき次式が威’り立っ．

　　NZen＋1（R）＝　C2重en－1㈹，　tm　・・　2，3，4，…

　　脇1（R）二⊆2diX－1㈹，作1，2，3，・9・

　オなわち改取、叡’放あ・きに界分孝か・再登さ乳る。

・ （79）

て，（80）

｝（81）

｝（82）

③・　O〈キ0のピき界今獅ざ再生ざ躬ず、ひま　wnによ硝碇数昌て次式

甕：機llR）：瓢1…　零｝（83）

　が成リ立っための条件，ぐなわ多卜1番・目凶岐取瓶以後，近似的i：　・＃分亦　tv’

　再生されるたあの豪イ牛は」二式u（「19）式よ‘｝　　　　　　　　　　　　　　’

　　締輔一1，c編蟹ひ　　　　　　　　㈹，
q 　で・ある。かilに

　　W霜昌W痛一豊ヨW2，穿ハ》M　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）

　ziv・7茂り立っと二6す寸し1ぽり」二式と（80》ASより

　　W4十2（畑2－1〒0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　186》

　　　1・．wz＝JIPt「f－ci　，　Wの弘雁「＋Cl　　　　　　（87）

　　　　　　　　　　　　　　ll9）



か得るれ，こto　A’ヒ（ワ9），（85）式より

y．（R）－cen（v5i：　：－r－Ci）ane一去緬一〆＋j）R2

，伽
yX（R）一♂（緬一〆プe一麦（緬＋c7〈－j）R2，脚一1

（88ト

であるかウ，振幅2除いて（73）式の．6モードv．．得らdしろこと1か”フわかろ・な劣’このとき

妻1：：1嬢瘤二隷監篇凱1　　｝（89）

’である。以．よ切考累ず〃朗らか1‘存・r：　Je　tl（74）式のようtJがラ；く分4励犠

があ・こなわれゐとき1番召の岐玖叡澱汎後ただちに．界分穿か・再生されるたあの

条伽蝋三〇，．Wξ司幅る二tて噛Dあり，Wξキ1な砺磁備酒桝た

ヒき，0く留0，｛メキ0のいずれの揚合1憾界分穿は隣ツ合ウた峡巫祇の間

でIS再生さ・乳右いこと↑おろ。しかしWξキ藍切場合，（ズ詔047じき1す初糊

オだ態か“いつ暮でもくり返さ牙tるのみで・あるのに対レ，o（キ0のときli近・似的

L二駕舶ψ堺斜が離坤る．なぜ考尻説き！8。）鋤齢榔
（8嫉に示しftような柵伽毛プガW紘このこ挺灘邸撫イ寸る
五あにWξ二〇、81の場合甚二ついマ　loo　）e（Wrm－W♪／W（e！・》あ・よかt・・

霞．w飾梛繊イし傭’幡一ター即細た蘇綱噺
て壁図．81二示した。これち勿ク怖ラフより’融にヒ’レム導舷系噂oくの犬き看、

つる南ちガウスAnキP．　の」広tv’り一の’kさな・カいウスフ4ルタ’を】隠いる億9’；71　tgい

レンズ赦数で定拳力ぐ態に達する二Lが1わかる。　・”　　一　”

5．奄すぴ

　以よの解ネ↑で蘇の諸点、か朗らVsになった。　　　　　　　　　．

1．がウスフィルター轄姿態Az離作用齢ラてb’リノかウス分rllで手えら九る

　振幅重過，璃性の広がリ左小．さくするほど亀、この作用は大きくなる。　　．

2．かウス分ゆの広か・りの小ざながウスフィルター1乞用いるほど／倦童、4）カ・Gウス

分砺伽洲しよ．妙御レンズ’鰍促儲゜態i；£iる、，勃わち

　猛送すべき基本そ一ドが形1錠さオしる．　　　　　　　　　．

a熱焦縣マ・の回帽鰍ま勅雄果，レン燗隔が二共焦縣て勃

　　　　　　　　　　　　　　‘20，
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W62＝：lo．81　　，

t　　，

　　・t、　　　　．覧　．　，．．卸，．　　　．，
．∴．．’ 　：一、　r．∴，二曜　．，．　、”　｝
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　　そ引しから±’25・％4．呈ノ麦六きく変イ「じL二て、毒・恒7耕『オ負タヒφ増カロ・ISそ矛しほE”’

顕著そ依，特1嵌鮎編・肋粥誤擁脚卿：よう醐
　　1奏如増加．1礁視できる．

　　　　　　　、

参．考文献・　’　　　　　・

（1》柔松；：イヂ賀し長鵡，iti野：°‘‘カtSウスrモごドフィルタ（q卜4　F）とレンズ之併用

゜し擁ぢコ．嶋波系∴信孝全六．53ワrl1昭42一巳・）…．一

‘2）総，伊賀，嫡編’：“がウx‘モ！ドフィルタとレンズ蜥恥たft　el

傭紳綴趣憾雌含髄昭鯉一1・．
‘3》植短：熊谷゜≡曽‘‘がづズ絞リーガ含右共焦鳥4そ振器亨，5輻射新弾耕禿会

　　翻メE召42　－12）　　　　　．

㈲米山，1翻：‘’Beam　Waveguide解枷坊法”，マイ知綱究

　　会資新（昭42－1。）　．
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光変言倒≦凧た4敷小京射アンテナ

に柄電界分噸測定

　　　9

　　三彪　勝（6＄ig気KK）
　　堀　　　正彦　（簾社群エ聯）

　　　／968昇4β26日

輻掬科学研究会
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光敦調さ孤た微小久射アンテナ（；sNる・

　彪堺分布測記伽鳳

　　　　　　　嚢皮侵驚o司志欝工物）

　　　　　　　　三宅　　勝（ヨ本彪気）

　　　　　　　瓢　　　正彦（洞志社人導エ窮β）

　　序宅

　放射源虹傍の電界分布を測負しするり易含，号縁ヵ・ら用・、弓颪

くいゐプルーフ’琴玄でt9フ゜ループ覧アンデナク・う検亨疫屋に手を娩こてある

伝送撮隆〃｛被測艶堺をφLし人冬奪測兎誤ゑも主ビや可能性

カミ多、、。本報老で鳳也傍界の精壌測定のkめ0光亥鋼く繍

た微小衣射アンテナL：Sる測定落‘ご検討を加之、綺‘；！oqHz

va　（こ夜脳矢け轍）・姻ア励こク縮嫁卿祷゜を
行・・，重に訊を念纏実際の測壼しに応用1て㌢この測定糸の畜修

穎乍主g明らかに1た毛のである。　’

　1．測定原控　　　　　’

　図1は本測皇う去の原理図で’あ

る．Aアンテナt9遂5宕ア》テナで’亀流

ジ家工1にδツ励ねゑさ八て分り．βア

ンテず博端1子2に夏殉Zムを菊でる

飾rフ》テナである。Vi，11ピ匹，

i2を諭手1．21ミ誘17る麗圧．電流

Zし両ア》テナの周胴の媒噸〔zzご亘

銀！性であげ《はfう窃子1、2，2ts　6る

Aアンテナ 巳ア〉テナ

図　　ユ

Tk
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磁緬鯵と署で一〇Pt7sZbmる．從貿

　　　　　Vl＝＝X〃T，＋Z／212

　　　　　Yz　・：Z、ノ1，†Z2212

礫賓嬬言性で亀酬ぱ　z／2＝z2・、K

　　　　　V2　＝＝－129ム

である．（〃）式と（／．2）心ワソ7’9

．＿　2

　　　　　垢一侮z銑）17
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

　（！．1）

i

（1．2）

（1，3）

》鉢繍アンテナβの霧、・・％4th51のtZE　E　Vt・と弱と

’　　　V、。＝　Xt工∬

〈こ1二　z’　‘ま及身ξτ一チ7ン：デすβの晃ミ㌔、滴侵チの　　　A　アンニテナの〉＼ツフインピー

ダンZ，．で痂．徒貿背窃叡乱麗圧内はVs一吟晦で、
，　e・X（　Ut　Z・＼るワ・ろ

　　　　　　跨一［（z“－z，）－z，告111（1・4）

ここて“反勿寸アンテプ6べす分小さ・くハアンテナの電界を舌Ltさ　7Sい

ものヒでる～ζ　　Z〃N－Z，　ヒン？5もることガぐ2ミ柔る。　したガぐつノ（

　　　　　　Vs　＝　一’（　　　　2　　2！2z2，†x’ム）・1

％z121款式怠つ従義蛛る3）

z’2－
｛，エ2　il　E，・　s・　d・

（1．5）’

（7．6）

ここで圧7は嬬ア》テ物瓠燭φその励塀の駕，：9’i　ig’A

アンテナ1ミ愈り及射一アン〒ナ上ド言秀起さ淑る電流であワ，ネ賓分碍ゑ、°

勿御ン〒ナ穂即・・て行勧⑭て“ある・今謝アンデナ久勇

げ
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・・直多親で凍淑蒋に御・㌧・ア励とす欄“
z，2　一’一　ESユ／1叢　　　　　　　（ム7）

ここで左ん訓ア〉テナ心級射アンテナ鯛魂微分で・励。

（1．7）式を（∠の式．にべ入て爪ぼ¶

　　　　　　　回z鰐乙房Ct（E，t）2（1・8）

即～，玖射ア》チナを→’窃卜短く湧い〔亘媒フン〒ナとて肌1ご，送修アン

千ず‘こ（9　kgd7＞テ例躍‘：・7i）・‘↑るアン〒ナ狗の醗の壕眺

例し天老の彪丘〃ご現、わAる。　この久劾アンテナ曝〃の侮号侍微弓るで

老姻伽1解砿勧衡多し鈴・・為｛ζ骸旬偲つて
z乙編嘲臼ラ畷化⑰猫匙ワたノ）測皇鱗1咽2の
楕奴で3ipb，　’7ラ斑防勧

・t9　2・48姥含老1こやて，　一方tε

マジ㌔ソ7TSilΣ匁畜7》テナ‘こ．他

言‘s＃L孝1”a考ヒ奄つて伽腸

慰靭検酵ア‘こ〉＼る・医

悟アンテすかう放跳八天麗ガ、

1畝射アン5－t－　t；　s　t｝動ヌ射さ・M，

る際に，雌調鳳るZ乙咳
化，にεり竣棚冬孤再び同1のアン

チナで受懲照マジ・ン灯通

り検酵ア詮る．この検蜻アの，

くジツフでで億碁孝薦．
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E。cau　cω“T）と眉1謂守勿体か｛〉の夜舞「ジ霞Eze　oed（wt　tβ）劣・よ

薇鯛舗た嬬螂鴛石5伽（〃ttec）初ωと〃ぐ浪含舗
マヂツフ1一の両乞窃〉のク’ノズタ！レで検ラ虞さ肌る。　丙ク〃スヲノレ‘ミ

う啄循1鴛をE，，Ezと御ぱ
彦，＝ε。伽（ω亡寸の†［ε幽（’wt．β）†石伽（轟）紺）〕

　E2＝E，。伽爾†の一tEゆd（ωt†の†ε5伽ω活ナのWt・（t♪」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．9）

ω‘ぴ7ラィズトワンの鰺禰帥鰍，al．e．♂‘S　・’‘t　”N　’t“，lt　Es．　Ea．

E。の伍租角，ηα）に髪宅周風叡である。検虫老アー〈“tS　2ムの象

宅fl｝｛vaSXで鋤又榊衝和て・・るかS，クηスタ！レで琢倹

疲さ温た訟力亀1三の象言周圃ラ麟ヌajAvは

Vl一圭孫＋ε・E・伽（Ut一の†｝xEs伽（Ct　一β）（，．！。）

　　ソ2ぎゴε煮一Ee　Esωσ‘◎《一一の†Eec　Es伽（Ct　一β）

検出ジ多・でソ｝とv2の芝を取’1訟ぜ1ご訟ガ魔圧，偽tg

　　レ㌧＝2Eo　Es　Cov（《メー？S’）　　　　　　　　　　　　　　（！・ノノ）

となるカ｛・、　痢魁〃）ごYく　　匹50Cε『　であるかb

　　　　　　V3＝ノくEo匠ノωσ（ZO《一γ）　　　　　　　　（！・！2）

從つて籍儲i，IL￥ef”の伽fi　．・IEIIr　t：　・SIりZ戻略Z　ant　te“　ut

ガ震彦力ぐ昂大と奪り　吟＝κε・扉　　でE・カぐ一記ρ之Etクぐ

束慧る．　～ぐ復才日景の窃ヒみよフ　∫勿月く×重：亘ちにi傷6れる。

　　2．彿文小及射pアンテナ

　　2－1．鍛笥沌
　箭遡二1た笏又1｝・孝、射アンチ↑qプう隻宅すドあ7こつて億・アンテナOC’被

測迷雇堺を乱さ奪いδうεご可飛なむ・ミfワ小形で’ひつ颪彦かぐ咲い

澗ぐ僅培である．この為禰（＾タ）知1韓磁職蹄る・



5，

，

（・／eタ：）¢こ‘こあ・’寸るジ毛F一インヒρ一タ軸》ス・ノ・9ラメータ　・

zグ宕1，212，222’19両アンテプの形脱欧琶

4贈麟り夙射アンテ勿形涙％し‘こ抑て
も複獅劾睡和，lk　D“’・，　一（こ颪ろ・pi，9

ヒ須殉インピーダ》スの敦仏値を直当に霰皇

でQ：とt；sり最直旭〃ごt〈UQi7．1・・ある、

ここで（t．ZIL）式‘所硝ヌ魏緬種礁念鱒

＞x1Qと，邸ののを5醐アンテナ〆絢襯L

｛fi

珀

図3
齢粗i暇のイ径乱．姦さ2カぐ2》aで励ぱs似tH9｛：》π
づこのまラ‘ミ奪る6）

　　　嵯π（勒一z轟多　（2，・

｛巳12ガーz∫，2〆，zi2‘or　aヒ2aみ∠こより深宅さ八Q

量であ’｝，Z∠laこの9らイポールにゑ％ir　tλインピーヂ〉スである，

（イ》ヒρ一ヂ》スソぞラメータのat　t：クいて簿文献（6）を参・照さ派たい）

しk　“；’ワズz乙蝦多七させ綱のゲの象多乙物・（＾頒6

γ3蘇旗霧勿踊か引期⑭z∠咳化を測皇1．（2．・）

禦Zの敷【廻如で調・鰍ε“畷磁嫉煮ること1こ
なる。

　2－2．　玄式　／tli7N

Zムと1ノ（ダ！イつ一ド（SP46。〃’EC）T6　5i更用｛，　こオしに1ぐイァス、コきか‘1る

均の太傷診也（SPD　tgノ，shρ■P）を何卯1で光敦鯛像｝ヒt前感の

瀦爲！撮適教を伽た。，leゲ2乙Z　2・〈　Sl　N・た太磯ラ也バイ

アヌ、のダもイオードの傾：用∫到級瀞ヌ9．．ダ8母〃Zてら’のイ》e°－9㌧スカご4文瑠で

あbつご，　ふ1陽項2う《仁tg　2！o〃Zで4三7・γ7ρさ孤ている北〃ぐ当やので’
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そo過，渡栃・性1を求める曵ソ姿むごある・イの為ダィ才一ドを同靭

藻蹄鋤謀荷1℃この韓竣をブラウン軌iこ藤・，右潮

‘こ対す碇在ラ燦比を測射萌う玄で℃インヒら9玖練めた7）

なみ添碗憩ま卿6〃Zlこてle高イ》ヒらク累蘇しこの影

響‘ポ莚rネ昆tている。　その径凝’74図4‘こ柔す。　こ孤まク過ラ覆5亘

を含めてク臭のイ》c°一ダ゜ンス、を或占つ

（2．1）弐に／K＞＼t！て0しのア♪〒ナノ長

に賓「でる≦袈／，乙を壱7二耳した。t」そのう

ちでbl　OC’＆iK，巌，トY鮪Z∠‘こ

つ・・1の激化を烈冠のカご図5てst

あ’レこめ物灘晦ヒ腕らmる・

図　＄
Ccm）

IM　4←　イ｝ご一｛デ》ズ豊企k

¢w亀
z 側日

3
の ←9一等 o

R
　一「 ←廻咬→

尋

訂

廼z
1 蚕一s宰

曾

も1
一

竃o

1
⊆

一

■

i

薗6

8 こ

喪論但
3 鴛，島 8図？

曳

名

勲値
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図61こIU　eのこ鎌魏嵐丁。図クL9　“のアンテ恨娘齢

9z／i66せ破駄糎勃食的1派〃た肋である。　SC　6　Z　）tPt，

　　　　　　　　　ぬ窃て3〃・4，・砲破て“傾↑司Dく’　sく一敦1で・bev，⑭34・猷

1憲図にラ『、・す“う‘こ　．ダ1）1「一ドの〃”ラス・｛寸♪＼r49ア！；IN〃ご多1ウ6フN　42Lであ参

・て・，こ糠加ミ入網ヒこ梅商ラ躯正いこ砿切φ。

椥、ain　72　7　，ヒ1て噺捌矧輪イπ一ドと鵬敵凋珍吻

・i，lz，・t：ベラ7タヒ爪陽電翅廊・cゴ∫瑚い1話のを執年1λ。

図8（e　“の二檀のアン子ナの姦肋劾乙1訂循鳳舳％鋤

威〃冠のである。こ灘前返亟加妖三re・Pア》テ物》し

鞍を表7．1こ示a・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　’
　　　　　　図8

こnt・Sツ2乙Zπ殉一ド鶏ノ寸魎ラク伽賜醜を鯛伽ゴ銀‘e

多タ復‘：lsりイ分鯛吻之る大きさて亀励と考之弘ろ，　iZL太磯

う也のメkミドミ侭3xSmzn　1’1あるのでアンテナへの取チ～「‘↑他琶ざ角雇

1：δる星多禦杁・物倣ろ・ぐ，餓の循累で1よ易響1幌易晒・

・，n、クた．　又Cd∫r6　XLとπ恥秋砺懸久’人き・・ので媛

重鯛う鰍覗の購伽輪1こ・iStって蔽峨鶴ろ・こη

易身蝦促怯〃力咽91・℃癬1こ1該伽到繍‘ミ蹄
勤の劾乙図／・‘こ1談勤酬の躯廟す砿核仏
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をネす。図91こs”丈ぱ羨鯛帥瞬ヌ‘3抵、、程褒、・こ・ζεミ奪初ご，

潔際‘s／イズ椚卿昼備牲で余り低・・周ラ麟又悩姻嫁

な・、。．ス図／oS・1明嶋の劇合‘sスf奉バ／で¢いこヒリごカ　・

e・る・蹴♂姥姻2廟zで！こ！廟伽蜘で矧
じ（いる。　なみ爪陽117契！t3碕亀数刀ご’1・ミ・・ので’この＆うな方危16

7vE司であり．・そ夙重3図4カ・ら惑明づ〃・ズ“ある・

　隻V⊃

馨

　　　　　　　　　　題鵜簸　　　　　　　　　2s％
　　　　　　図’像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喝　FO

　　3．ラ則豹・1

髄峨伽》〒74う蝸鵡の得ら服朔一ド鋤アン
‘i・・t・　T4用・・て測鯨の徽検繁蒙枳纏肋測駄行つた．

　　3－1．金為級‘こ謁及射
　麟う度ガご金島椥こ＄り及射院全齢ラ度の立って・・る聡，を

う則兎しアミのガミ＞9〃．／2　で’ある。　函『／3‘こ禾6こうにズ「・一》ア》〒ナ

前ぢ1刀Zfミアルミ級をゐ・き，オ、一ンアンチすのマペ、軸上をアルミ・級

s・J7／zのイ旙かろ測蝕ψで電刎翻椥938靴で
あゐ．図〃，／2’ecの測曳法於被測脆駆名Lでない精
勲島・・測勉でIOQことをれて・・る。
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　　　　　　　（n2－1’）v　　　　（h2－」1）β
　　　　’♀〒ヒ手一n・が）c・〒（’、L㎡ダ）c・14＝ss董・、・「・

　　　　一αイ闘・，’貯、鴇

　　　　　　V　　　　’　　　・1’
　　　　ρFτ），　7　F’－7flli＝fillE’・

一 2一

4

！

、1



　t

1一με・阜．　一　・…　1・　　’　　一一，、…：

　　　　　　　　n＝…　E・∵．c〒偏＝騨の髄即！l）

　　　　　二喬岬の鱒系に郷騨密磨榊fと∵マ野嚇

i　rf　　，肇ツ（Pf’・一　！：°＊・）　…”　－1　Tω

’i　　　　　　　　　　　“・9’・1　　。ご　　．ゑ　．t

　　　　　によって結ば乳て扇るが，定常状態においては媒質め藩止座標系におδる・自

　　　　　申騎密度鵬すなわ嵯証仮定できる％で；‘式（26鵬観瀦

．　の配座縣における自蠕潮廊燗由騎盤はξ搾れつぎ6よ一，

　　　　　うにかける．

　　　　　　　　覗f－7σ画×〔μ冴IH一ΩXεゴ｝〉ぐ∫》’．（5a）、

　　　　　∬与一v詳f∫　、・1ジ’．（F．9）
　　’　融界の時間変化をe」ωtと．仮定し．鼠・15）および氏（2a），　〈．2b）・を用U，

　　　，τMaxwe砺脚）からP・　Di・qf・　p，を消去し．て？芦のMaxweユ・71

　　　　　Minkowski．方程式を得る．

　　　　　　　・（マー」ωΩ）琴E－－」⑩H：’t．二　＾（6a）　’

　　　　　　　　（ウー」ωΩ一μσaγv）×H－　jω’ENa・・E畑s　IL　（6b）　・

　　　．．　（▽：1ωΩ』μ詮aヅvl・a・E。＝’Ω゜」・塊一．’．（6bプ

　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　、　’　　・ε

　　　．　（▽二」ω血）・五・卸一・一一・・’　　一：ぐ6dλ
’

　　　　た．だし…　　　　　　　　　　　　　ド

も・ 　、AG－．ε（　．　σ「γ1－”・J　一）一’　‘　1，　　（7）
－

　”　ωε　一　　　　　　　　　　　　　”

　　　　・ここで，電磁界および波源に関してつぎのような変換を行なう．　　　「
一＿一 　・－4，’E－E．exp（」ωΩ・．r）＝E。　exp（」ωρz）・．”．（8asJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3－

　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　’　・’　．，〈　　　　　・　　　＿　　　　1’



f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　・H－H．，⑳（j・・’♀・r）＝H．exp（」ω⑳一（8P）

　　　　　　　　’J。＝＝　J’　b。　exp（jωΩ・θ’ま。s　exP（」ω9勾　　（8c）

　　　　．　！曜鬼〒ρ．、expて」ωΩ∵トρ・s£xp（」血gzつ∴　’⑳一・

　　　　　　煙いは座鯨点から翻点噸塑巨雌ベクトルで南る・上式（8）を　　．

　　　　　　MaxweU－Minkows≧i方程式（6）に代入して次式を得る・’　・　　　　　　　　1－

　　　　　　　　▽×E唱．と一jωμa・H。　　．．’　　　（ga）・　　ヂ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　（▽一μσaサv）XH。＝」ω倉冴・・E・。．：＋」6s　　－　・一、一（gb）”・，・

1　　　　・　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　’　∴’（▽一μσaor．　lv）・a・E。弔Ω三」号≠辱　　　　一　．　ピ歯∫t

　　　　　　　　▽・a・Ho＝o　　　　；　・　L．　・　　　　　　‘　’1’ICgd）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　・さて，式（gd）．から電磁界補助章とレてざクトル’・墨テンジ．rル4δを？L’

　　　　　　ぎのタ．うに導入することができる．　t’　．　・　，。，，ド，／　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　ロ　　　　ノ　　　ロ　ロ

　　　　　　　”H。＝＝a－1・〔▽X（a鱒’．A。）〕　　　．　　（ユ・）　　、

　　　　　　し’たがってスガラLポテンシ’1　10をφ。とすれば・E。は式（ga）から’∴・

”；・’
ヒ．。・＝早」あμマ儒邑・A。＝▽φ61．，　・㌻’t－’　t：’°　「i”（1’t）∫

　　’　　とかける．式（10潟C11）を式（gb），（9c）に代入し，・ゲ：一一IV関係式津・1

　　，　ノ，：t”‘　一（▽rμσaツv）．・A．＋・」ω舘φ．・一・∴1・∴’°～’喝（・2）－t’

t

　　　　を用毎て．，ペクF，ル”’ボテシジキルに関する波動方程式・・．　∵　　　　　　、

　　　　　1層，．晒・▽IPa，a7Sv・▽）痢勘A・＝＝　”，a2」，s．　．　．，（’13）

　　　　　　を得る．．ただし，

－
　　JI　，Ak2’．1，　w2AE　p－　u）26p（CN1－J　　　　ωε）・・一’・．”・（・4プ　　・

　　　　　　また，ゲージ関係式（12）を用いて，式（1ユ）のE。はつぎのよう1〈表わさ　　　t

　　　　　　嫡…　　　　　　　　　　　　　　　；．　　　i
　　　　　　　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　コ

・

　　’E・F・　－」｛　i；・｛2？A・÷〔叩二μσa噸ρ〕｝952t

　　　　　　じ％カミって，与えられた印卯濠源J。s’．によって生ずる電磁界を求あるには波

　　　4　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　－　　　’　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　－一　　　　　　　　　　一4－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　．　・　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～



　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　冒

，　　動方桿式（13♪）　’・e解いて“F’クトル3ポテンシャルA。を求め，式（10）およ

　　゜び（・5）の碑を御えばよいこ’ζになる・　　．．t　t－　　．
一

一 　　波動方程式（13）．を解くためA。のかわりに新しい朱知関数丁。を、∴　　　　　、

　　　　　　A．一蕊e畦μσaγv・1，）i－T．exp（豪σa〃vz）（ユ6）

　　　　’A　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　なる関係にs6て導入すを上式㈲二を波動施式（ゴ3）に似してt．に

　　　た関する波動耀式・　1　一一r　t　，1・’噸Z”　i”・
　　　　　　　〔▽・a・▽＋駕ゴT．≠LFα・11・…　　．（、7）

　　　を得る．ただし，　　　　”、　’、．t　　　　．．…1ド’

　　　　　　窺’一ゑ2（金2一を莇・v・〉噌”　　　（ゴ8h）

　　　・，－F．　一・a・魂。exp←壱μσaツvz）　I　　t（ユ8b）

’　T・に関する波動方程式（・7）はF。urie咬灘恥て容易癖～ことカsで

　　　きる・したがって，導電性運動媒質中に存在する任意の印加疲源によって生

　、　ずる電磁界E，Hは波聯方程式（17）の解を用いて，式（36），　式（工0），・

　　　（叫‘および式て8）の操僻徽行なうことによって雌穿る．．・．eができ　・

　　　る．°　　　　　．　　　　　－t

　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　3；　P・ynting」定’埋　・

　　　．ヰ・（1a）とH趣カラ櫛・ら式（lb♪と．E．の幼ラ積を差し引き講成関

　　　係式（2a），（2b）を甲いて次式を得る．　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　．

　　　一’▽・S－－i・S。・E、一・1e・E一洗（Ψm＋W。）　　．（・9）

　　　ただし，　．　　昌’　　　1．　　．‘　　・’㍉　　　　　　．・t

　　　　　　　　S＝＝E≧くH　　　　　　．　　　　　一．　　1　　（20a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5－　．　　　　一一　　゜



　　　　　　、　　　　　　　「　　　　　　　「　　　　　　　　　．　　　　　　　・　　　　　　　．　　　　　　　　　　，

・

一二’Wm一曹 去〔μH・π？HゐΩ免くEXH）〕一去B・H　f（2・b）

　　．We一告七面；面・（EX’H）〕一去D遣1伽）

‘’t式燃・て）’＄は放蝿力徽を考わレ・－Js　’一　Eは印縁源によ・て

供給され禍力の搬を表わす・’ 壷甲まその符号力症のときには鞭中で

蔽さ燭勧の密度を表机・即とき（次節で趣るよう1〈・媒質が

nβ〉・妨速度で雛跡ルギー嘩紡向と逆方向噸動するときJf°『

はその符号が負となる期・繭力墾給され縄力の搬厳わすも．の噛

と鯛できるピ臨Wmおよ岬eにξ榊騨榔電気鯵ノ嗜

一徽磁わすもの塀釈でき6・、　　c　　　　－

．．一
・融界雌的i噸変僻llしてし1聯叫式⑱の？°y噸9定

邸？細よう醜る…　　　．　．　　㍗，1一
t∀・＜S≧一一去・1・嚇」；・巨一匿ゴ血（ゼWm＞一〈We＞）’、

e　e・’Zf・1∫∫・　’　民ご”－2P
’

之s》一垂x㎡・”・∫’　…－1ゑ2の’

　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　も
　　　くWm＞一去（P　H・謝癌Rl（EXピ）〕綾晦的

　±　・　　　　’　　㌃’・　．　　『　　　’　　・．　・　一・　　　．　…　　一一｛22サ）　一

　　　＜We＞一÷〔ε9・す・i－　sz，　Rb（E×r）〕＝・tRe（。ぜ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴．　”i°．．、胃（22C）・

．　t・　it：・1”v・．Re麟部をとる操僻表わし・．．Ee号串 燃共役を表わ’11：・　’「・

一 病⑳騨部をζり9電酬タつて囲ま嚇積鴨？聯す6こ
　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　，　　　一　　　　　　　　’÷6’顧一

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．t

1

1



Zi

！

／

．とICより・導雛醐顯中における㍗テ微射噸するエネルギ湖係　　’

式として次式を得る．　　　．　　’．

　　　　・一’S．PR＞〒＜馬≒ri＜Pf〒．噛．∴’　　（2ザ

ただし，，　　　　　　　・　　．　　：　、．一，：

　　　　　〈P，〉－Re飾・＜＄＞dA　”　　．・．（24q）

，∴1≦ぞ・〉一二静望」：・EdV　2＿・二《24b）

－ 1　一〈Pf≒一去Re㌍；－Edい　　．（24c）’

ここでnは面Aの外向き法線ペクFルを表わす・’病（24）のぐPR＞は面Aを

横切？て外方へ放射さ丸う電力の時間平均値を表わしs”く？g｝は体積V内に

存在する波源によつZ供給される電力の蒔間平均値を表わす・つぎに，＜Pf＞

　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　の
・はその符号が正の場合には・癩Vの獺内で消辮れ硯加時間軸値

を勲し・負？場令icは獺越供袷さ尊る勧の時間平均徹飾すこと

になる．，ぐ　　　　　、　　　．　　　　　　一　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　．　4s・平敢と瀬増幅現象，．

一

・’e．e・では博離運動獺中を伝嶺する平面波について考察する．平面波

の位顯を’exp〔」（ωt’”一　K・r．））と仮定す禍式（ユ7）s．：（・6瞬び’

病（1’°）・（15）・’（81を順次用・ること1こ．“　・て．　1　，

・’・　K’r＝＝．k・・r・一ωρ
罫＋ll’　jμσq　or　・v　z－・，’（2sh）　、

　　　k．・注・・k．一蕗q．’巴　　＼臨，（25b）

なる関係式を得る・ただしs’式（25b）は波動方程式（17プの右辺，すなわち

’

　　　　　　　　　　　　　　　　一噂7髄一　一　　　一　　　　　　　．　’　　　。



1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

ー 印聯畔よる項を゜とおぐこ1と・！c．よマて得勢燭のであ臥．　一

　　ここで・簡単のため媒質の運動方向（z軸方向）に平行な方叩！こ伝機する’

圃波を考え・その躍定数をKと如ま滝界およ磁界は前動結果．

　を用いてつぎのように求まる．

　　　　E＝＝　ix　C，　ej（のt－K・）’”　一一㌔『．　（26a）

　　　　H∠㌧K諺9Ce」て岬　一　．　’　，（261？）

t　　　　　　　　　　．

t・・iiし・　q　laJ．．L所およ瑚礁関係な定数であり’・　sたlx，」yはそれぞ

、れ、x’およびy・軸方向の単位ベクトルを表わす．さて，伝搬定数Kは式（25）

　から求められ，位相係数P，および減衰（増幅）係数qを　，’・

　　　　K．＝＝－k（P、－jql）　　　・　ゴ丁　．　　　・　．　　’　、．　　’（27a＞

　　　　k一ωμ下　　　　．　’1　－’く⑳・
で定義すれば・P・、叫惣それつぎの’ようた求蹄れる・　’．－s

　　　t　　・、　　．　、・　　　　　　（n2一ユ）β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜（nβ＜η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼p弍：1：：辮：：

時一1：：1：1：‡；：：：∵：

（nβ＞1）

（nβく1）

．（nβ＞1）

ただし，．

　　　9－〔訓（・一をn2げツ2tan25）2サtan2δ

　　　　　ナ（・一÷n・謡㎡δ）｝〕％・．’

一 8・一

／

（28b）

（2ga♪

（2gb）

（30a）

t

t

、

＼

嚇



●

ブ

｝

’

　　　　蘇訓（ユ7去嚇・蠕メ†蘇δ㍉1∫・‘’．　”

　　　　　　　二（・一一　｝　pti　tr・“arf’　6．）’｝〕％∫　　　．（3。b）

　　．．瞬三1命：’，∫∫－11　，．，，　’　．’zbll”．・、　．’．一・⑳・

1した力乳2て．融定数K－〒k（匪」のお郷㌔丘（歯のをも

っ噸鋤鮪波が存在箔こと拗力・る・さて試・（2sl．か殖’15　iC分ふ

　るように位相係数pはnβ葺くiあとき　　゜‘Jl　．　　’T”　’一　“’

　　　　．P＋・・b・ゼ＜・：ジ（hβ〈〉．！：∵一・一’一”一’一・・（32a）

・ ・となP’・款nβ〉・のと剖とは’∴－　一！・；’　’1て’

　　’．P＋　｝’°・lp、P　〉．　・．・．∵（μβ〉・）　㍉一…巨（－32b）

となる・’ また職衰1増曲鰍q賦（29）から　　．　　．
　　・llず＞6・i’　”　q－＜、α，、（rtβ〈・）L　°　∵（33a）・

　　　　°qト・・q「〉・・（nρ〉・）’，一、・　，（33b）・

ζ樋上式（a2成1（33励ら明らか嫡に・nβ〉．i　tt．　e．1“．e〈　ci2・

　つの位相係数1減衰C増幅）係数はそれぞれ共に主の値をとる．　　一

・蒲鍵嬬轡を式（22a）の脚定義す醐

　　　　　　　　”1　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　＋一　　　　　　　　　　　　　　　（ろ4a）

一廊功宝：；雛龍1：：1：1；∵

聖　　　　　　　　x

したがってReて＜s＞〕㍉符号は1？ぎのよ61ごなる．．

　　Re〔ヒS）づ㌧、・，　Re〔＜S＞〕日く。，（　rtβ〈、＞

　　Re〔＜S矛く・・i’・　Re〔〈S汀〉。，（nβ＞O，

f

　　　　　　　　　　　　　　　　－9－．、

（34b）

・（55a）

（3Sb二）

t



　　　　式（32a），（細）鉢び御）カ・ら’1獺が低速度で翻しやる場合・

’すなわちPβ＜・のど齢，鹸定数K’”　｝3’cilび蝿もっ波幽こ譲波

　　　　で翻初エネルギー流はそれぞれz．　Qftお，よ喫嫡畔伝攣するこど

　　　　がわかる・っぎに試（32b）・r～3ゆおよび（35b）かち願縞巌で運

　　　　動している場合，すなわちnβ〉ユのときには，伝鍛定数Kをもつ波はエネ
　　　　ルギ沼漸向伽正方向囎麟方向）であ轍波であるが・伝　乏

　　　搬離K＋をρもつ波はエネ〃ギ暁の方向加の負妨向徽の醐方向と　一

　　　　逆の方向）であ！る増大波であるこ．≒がbかるボこのよう奉増大波の場合のq°

　　　　は増囁保数と呼タひとができる・っぎに・このような競動増幅の現象を先に一

　　　　導いたエネルギー関係式’（23）を用Qて説明する．．　　　’＿・・Σ三

　　　　脚波源が存在しな暢合にはエネノレギ≧麟式⑳即ぢのよう1砿る・・

　　　　ノーRe．，tTh・＜s＞嘆吻轄1㌧’，136）・．

　　　　さ畑e〔　＊Jf・E〕は式（5a）おさ炉⑳を甲いτつぎのよう1⑳され

　　　　る．　・　，　　　　’　　　　　　　　　　ジ　　　．㌧　・∵　　　　　　．

・　叫昨に；lll：；藍ll盟礼謬1齢
　　　　　　・　　　　　1　．　　・　　　∵’…　　　　　．，∵　t　．㌦　・　・一　・　　　（37b）⇒

　　　’上式からRe〔」’・司の符号はつぎの坤こなる．越．

　　　　’Re〔」’・句＋〉・．・’Be〔」’・E〕韓＞q，一（nβくユ）（38a）t，　一

　　　　　・．噛罫・・匂†＜・，一良6（」’・．E・〕T＞6，・（ゴβ＞i）（ろ8b）

　　　　上式画から∴ψ〉・の欝1ま伝欄K＋を搬粛」；画’）’
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1．　まえがき

　最近の鉄道にtaける大きな問題の一つは，その高速，高密度

化に伴なう自動運転システムの開発ということである。これは

人間の能力に依存している現在の列車運行業務を電子計算機を

中核とする情報処理システムに置換することによb，その自動化

をは寿るとともに・中央制，御局が一括制御し・高能率，高信頼

度の運行業務を確立するのがその大きな目的の一つと考えられ
る。

　このようなシステムを構成するサづシステムには1）電子計

算機澄よびその周辺装置，2）情報伝送装置，3）システムの

状態検知装置（各列車の位置・速度，列車間間隔，障害物探知

等）の3つに分類することができる。

　本資料は，上記のサづシステム中2）の情報伝送装置に対す

る新しい方式の提案およびその実験結果について述ぺたもので

ある。

1

2．　新しい方式の原理

　走行中の列車と地上の固定局の間で情報伝送を実現するには

種々の方式が考えられるが，その1つに開放形伝送線路を用い

て，列車に取り付けられたアンテナとの間で機械的な接触を介

しないで行なうのが最も好ましいと考えられる。このよう左伝

送線路の一一’方式に，電磁誘導を用いた密結合誘導無線伝送線路

がある。これについては，従来，平行2線を軌道に沿つて布設

し，これに信号を伝搬させ，その周囲に形成されている磁界を

車上のルーづアンテナで誘導結合で受信し，また逆に，車上よ

りの信号を誘導結合で平行2線に供給するというような方式が

検討されていた。このような伝送線路は，その構造上高周波に

is　hては伝送損失が大きいため，一般には数MHz以下の周波数

帯で使用されるべきものである。ところが鉄道に澄いて発生す
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る雑音の周波数成分は，数100　KHz以下にその大部分のエネル

手輔が存在するため・S／N比も低下し，制御情報の信頼度の低

下をまね〈ことになる。

　筆者らは平行2線方式に夢いて伝送線路鉛よびアンテナよb

の不要放射ならびにこれらに誘導される雑音の低減をはかり，

情報伝送にteける信頼度を上げるとともに，システム全体の構

成を簡略化することを目的とした撚b合わせ対型誘導無線方式

を提案し，種々検討を行なつてきた。これは，複数本の導体を

撚ることにより構成された伝送線路と適当に樒続された偶数個

のルーづアンテナを位相合成作用を介して結合することによb

実現されるものである。

　対象としたシステムの構成を図1に示す。図1（a＞は本システ

ムの原理的構成を示し，伝送線路は4本の導体を一定ピッチで

撚ることにより構成するα一a’対b－6，対にπ／2位相の異左

る同一信号を給電し・伝送線路の周囲に回転磁界を形成する。・

以後，π／2　の位相差を一与える移相回路を位相調整器と称する

ことにする。一方，送受信用アンテナはそれぞれ2個のルーづ

アンテナを一lrピツチ離して配置し，図1（a）のように接続（以下

逆接続と称する）することにより構成する。以上のよう左構成
によつて，’ 不要放射於よび誘導雑音が制御され得ることになる。

図1　（b）は実験システムの全体の儘成概略を示す。伝送線路は全

長約500mである。周波数は地上e車上を82．5KHz，車上→地

上を193．5KHzとした。
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送信機重たは受信俵
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P
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／伝送線路

図1（a）　システムの原理的構成図
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3．　システム設計

　地上の制御局と車上局との間の情報伝送に澄いて重要な要棄”

の一つは結合損失で南る。結合損失Lcはアンテナの共振点に

鉛いては次式；で与えられる。

・・一・囑隷一隷一ω

ただし，ZOは伝送線路の特性イyピーダンス・rはr次ユイ

ルの抵抗Moは伝送線路とアンテナの間の相互イ7ダクタンス

である。ωoは中心周波数である。

　式（1）から明らかなように，結合損失Leを小さくするには（a｝

伝送線路の特性インピーダンスを小さくする，（わ）アンテ）の抵

抗を小さくする，（c）伝送線路とアンテナの閤の相互インダクタ

ンスを大きくするとよい。しかし，（b）は信号の使用周波tw　2・よ

び帯域により制約をうけ，（c＞は伝送線路のケーづル化を考える

と，その大きさはやはb制約され，結局，（a＞の方法が有効であ

るということになる。

3．1　．伝送線路

　　　図2は本実験に使用した伝送線路の断面構造を示す。こ

　　の伝送線路はケーづルとして製造し，胴径1．4mのドラム

　　に巻きとることが可能である。導体をテーづ状とした理由

　　は｝　（a＞特性インピー；1ンスの値がテーづ幅をかえることに

　　よb容易に変化させることができ，（b）表皮効果をできるだ

　　け避け導体断面内を有効に使用することができ，また，（c＞

　　製造も容易であるなどの特徴を有するためである。図2の

　　構造は次のようにして決定した。

　　　まず，ケーづル外径は結合損失および布設の間題を考慮

　　して32rm程度とすることとした。テーづ幅と特性インピ

　　ー5iiンスの間の関係は次式で与えられる。
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マーカー

ポリエチレン

0．15ロ皿厚

銅テーブ

ピ，チ1．5m

＿6mm
図2　ケーブル断面構造

　　　　　F（i’－t　…黒）＋F（π圃一，4　　ms　Oo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…｛21Zo＝60π
K（tanθ0）

ただし，

θ・一加／D・F（ψ・・k）一
看ψ゜

（1’《ρ

1－k2・in2ρ

Kは第1種完全楕円積分である。また，Dは導体が配置さ

れている円の直径を示し，wはテーづ幅である。また，比

誘電率は一様に分布し，その値を1と仮定してある。図3

は式（2｝をクラっに示したものである。
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嘗

1
歪

ω

　　　　tlo
図3　特性イン’t’　一一ダソスの理論値

　図2から明らかなように実際には誘電体が一様分布でな

いたゆ，式（2｝の値より〃（＜1）だけ小さくなる。特性イン

ピーダンスを300Ω以下にする目的で，式（2｝＄’よび図3を

参考にして理論的，実験的に検討した結果w36fiTZIzにする

とよいことがわかつた。さらに，伝送損失を50～250KHz

に澄いてL2　d　B／km以下にするためテーラ厚を0．15㎜に選

んだ。

　また，撚りピッチは結合損失を考慮したルーづアンテナの

大きさ，それらの配置を考慮して1．5mとした。
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8・2　ア芝テナ

1次コイ

＿／∈＝

図4（a》〃一プアンテナの回路構成

30

30cロ1

OL

　　　．圭！

c＝＝＝エ〒cm
図4（b）ループアンテナの寸法

　ルーづアンテナ単体の回路構成は図4（a）に示すとお，りで

ある。また，その寸法は図4（b》に示してある。これはケー

づルの導体間隔と結合損失を考慮して求められたものであ・

る。3dB幅が2KHzになるように1次コイル澄よび2次コ
イルの巻数を検討した結果表1のような結果を得た。これ

は同時にそれぞれの周波数において結合損失が最も小さく

なる巻数構成すなわち最適巻数でもある。

　　　　　表1　1レーづア，テナの構成

中心周波数 1次コイ
ルの巻数

諮暑姦 　　　　　　　●共振点に夢ける入
力インピータンス

82．5KEz 56 6 600Ω

193．5KHz 2 600Ω

　図5は図1に示した2ルーつの逆接続の構成を示してい

る。送受信器のインピーダンスが75nであることを考え

て整合トランスを介して構成してある。
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3．3　位相調整回路

　　　　　600：300

1｛iil　＝＝1

：75

　　　600’300

図5　2ループの逆接続

　　　O　　　　　C

ー
→c函cト・

図6　位相調整回路

　位1祖調整回路は本シ3テムの場合，イメ7ジイン，e一ダ

ンスが伝送線路の特性インピーダンスに等しいπ／2移相

回路でよい。図6、は基本構成回路を示す。インダクタシス

lr，および容量Cは次式によb与えられた。　・　1

2

ωOL＝：ZO， ＝　ZO　　　　－…・・の・…；…・……　……・
（3）

ωOC

ZOは伝送線路の特性インe’一　：ダンスである。
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4．　実験結果鉛よび検討

4。1　ヶ一つルの基本特性

　　　Short－OPen法で測定した結果’，特性インピーダンス

　　ぱ多少の周波数特性を有しているが，平均値としては265

　・Stと左つた。図7は終端を265aとした場合の入力インピ

　　ーダンスの周波数特性を示している。ただし，インピータ
　　ンスZをZ＝izlθブθと表わしてある。入力インピーダンス

　　が26SΩに左つていない理由としては上記の平均値として

　　の265Ωの設定に誤りがあると考えられるが，以下の実験

　　はすぺて265Ωとしている。

　　　図8va　ShOrt－open　法の測定結果から求めた伝送損失

　　の周波数特性を示す。

lzl

（o）　’

280

270

260

周波教（K｝｛z　）

図7　終嬬265Ωを接続した場合の入力インピーダンス

の

t－ 9一



周　波　数　（KHz）

m）

図8　伝送損失

4．2　っイルターを挿入した場合の伝送線路特性

　　　図1（b＞のように3個所につイJbター（50KHzを遮断周

　　波数とする高域涌過つイJVターで5eKHz以下を局所制御

　　用に使用するためのもの）を挿入してっイルターBの入力

　　点において入力インピーダンスisよび始端・終端間の挿入

　　損失を測宇したところ図9＄’よび図8のようになつた。入

　　カインビータンスは各対で異なり，とくに，100KHz以下

　　ではその差は大きい。挿入損失はほぼっイルタ”一の損失分

　　だけ増加している。
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9

飴

合

損

失

《dB

k

　

（

lzl

　
（o》

　

　

　　　　　周　波　教　（KH8）

図9　フィルター挿入時の入力インビーーンス

　　
　　　　　　　　周　　波　　数　（KHI）

図　IO　（a｝低周波帯用7ンテナの結合損失

紬

合

損

失
　　

（鵡）

il1一

間隔28c皿

190　　　　　　’　　ISS　　　　　　　　　200

　　　　　　　局　渡　・数　（KHI）

図1°（b）高周波数翻アンテナ嘩合損失



4．3　アンテナの周波数特牲

　　図10ぱアンテナの結合損失の周波数特性を示している。

　ただし，ヶ一づル上面とアンテナ下面との間隔は28emで
　　ある。　　　　　　　　　　　　・

4．4　結合試験結果

　　　図6のよう潅回路の出力側にZ1左る負荷（ケーづルの

　　1対）を接続すると，この負荷に流れる電流は負荷に関係

　　なく

　　　EI1　＝＝　」一　　　……………・…・………　　｛4｝

　　　ZO

　E：入力側端子の信号雷圧
となる。

　他方，図1（a＞の信号給雷方法から明らかなようにD位相

調整回路を挿入しkい方の対に流れる電流は

　　　　　E　　工2　＝＝　　一　　　　一’■一゜°膓゜．°°一゜の゜’°°軸゜．’°°Si－‘“°”　‘5｝

　　　　　Z2

z2：入力インt三一lllンス

となる。式（4）　＄・よぴ㈲から，Z2ができるだけZOに近い方

が　11　と　12が

工1　＝312　　　　　・…　“・・。・。，・。…　●・。・・。・…　　　　（6｝

なる関係に近づき・位相合成が完全化されることに宏る。

図9を参照すると位相調整回路を入力インピータンスの特

性の悪いb　・－6’対に挿入した方がよいことに左る。

　図11　（a）は位相合成せず1対のみに給雷した場合の結合

レベル変動を示し，最高・最低レベル差は30dB以上ある。

す左サち・システムは極めて良好急平衡状態にあるものと

考えることができる。図11（blおよび（c》は位相合成によるレ
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｛°，
‘b，

Cc，

図11　結合レペル変動

e

電

強

度

（d】BA）

ド曜

に

測

可

　　12。5　　　　　　25
　　　　－（m．）

図12（a）　ケーブルからの不要放射
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電

昇　

強

度　

《dBμ

）

　

図12（b）ループアンテナの逆接続による不要放射抑制

ベルの一様化を示す。図11（b）はブイルターを挿入した場

合，（c｝はブイルターを除去した場合の桔合レベルの状態を

示している。っイルターを挿入すると±】dB程度の変動が

認められるのは前述した各対の入カインピーダンスφ特性

の齢よぴつイ1レターBの馳の差によるもので．軽・昏

対の電流1α組びエbの間を　　＿一　二．㌘

　　・・ゐ一±ノエαρqブθ一…・…・一一ω

なる関係式で表示すると結合レベルの変動dC（dB）は次

式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（dB》∴て8｝　　∠lG　＝＝10eOg
　　　　　　　　国＋P2＋（i－P．9）2＋4ρ2評r

たとえば，磨・と仮定するどac　t”2　’d　Bとするθの解θ

幸14°と左るo－

　　　　　　　　　　　一」4”

土＋ρ2＋v瞬諦1

，

●



4．5　不要放射抑制効果

　　　ケーづルtaよびアンテナから外部に放射する電力は電波

　　法規の規定によb制約される。図12は不要放射の抑制効

　　果を示す）ラフである。図12（a）はケーづルからの不要放

　　射レベルを示し，（b》はアンテナからの不要放射レベルを示

　す。なts，ケーづルにっいては撚bによる抑制効果は測定できず，本

　　実験に使用したケーづルの放射特性を測定しただけである。また。ア

　、シテナに関する抑制効果を測皐する埠合，逆接緯合成および単体にっ

　　．喚て・共に発振器出力とのインピータンス整合をとつてある。

4．6　誘導雑畜抑制効果・

　　　図1・3（al鉛よび（blけそれぞれケ“づルお・よびアンテナに．

　　誘導される雑音の抑制効果を示している。

　　　図13（a）は図14（a｝のような構成によつて比較したもの

　であるb一図i4（alにk・いて1は本実験にこれまで使用して

　　きた撚り合わ裡対型ケーづル，llは線間隔48．　nn特性イン

　　ピーダンス270Ωの平行2線研は線間隔10　Onva，特性イン

　　ピーダンス600Ωの平行2線である。また，図13（b）は図

　　14（b｝のよう．な配置鉛よび構成より測定したものである。
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図13｛b）
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ア著テナの逆接続による誘導雑音抑制（周波数＝82．5KHz）
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図14（b）　アンテナの誘導雑音抑制効果測定系
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購

し” 　v

　本論文に澄いては，特殊な誘導無線方式の一つとして提案し

た撚り合わせ対型ケーづル方式の実験結果をまとめた。当初，

問顕にしていたつイルター挿入によるインピーダンス偏差の問

題は適当な変成器を用いることにょりほぼ解決できることがわ

かb，位相合成の際のレベル変動も僅少であり，実施に論いて

問題がないと考えられる。

　システムにむける誘導雑音改善の問題に関しても期待ど於り

のデータを得ることができ，今後，微細な調整によつて，さら

に改善されるものと考えることができる。

　誘導雑音の抑制によりS／N比が向上し，その概略評価はつ

ぎのようになる。地上局→車上局の信号伝送においては，受信

雑音レベルが15dB程度改善できるため，等価的な結合損失が

38dB程度とftり，線間距離の短縮化による結合損失を十分補

償していることになり，また，車上局→地上局にSb・hては雑音

レペルが40dB程度改善されているため，線間距離の短縮化に

よる結合損失の増大toよびインピーslンス減少による雑音誘導

の増大を補償しても，なisS／N比の向上がはかれることにな

る。また，システムからの不要放射の問顧も，今一歩の努力で

解決できるものと考えられ1る。

　本文で述べた原理を応用すると，つイル虫一の挿入を必要と

しないゲーづルとして図15（a》のような構造のものが考えられ．

一 17F

旨

〆



搬b対型用　　　　平行2線用

　曳
・’ ■t－qe

H・｛、

、

へ　るコるリ

ム＿δ議：撚ウ合わせ対型伝送縁路

e－el　：平行2線

、 ≧、、 、

図15｛a）　複合ケi・一プルの既面構造

図15（b｝　アンタナの構成

る。これは，撚b合わせ対型伝送線路に平行2線を付tiHし，一体

物として製造することにより構成される複合ケーづルである。

撚り合わせ対型誘導無線伝送線路と平行2線の間には結合が生

じないため，これらは独立な伝送線路となb，アンデナとの結

合方式を図15（b｝のようにすると，完全に独立左系を横成する一

ことができる。したがつて局所制御のための各区間ごとのつイ

ルターは不藝と左る。

　本実験によ9撚り合わせ対型誘導無線方式の諸特煙の凍理上

・の特徴が確認され・喚くつかの点で十分宰用に供・し得る性能を

有することが判明一し1，今後はその他の実用上の諸問顧を解決す’

る方向に検討をすナめることに老ろう。

螢
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’ 　・．．　　　・，・∵晃。；1・1　∵一・　邑゜・・ビ’tt　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

． 　　．　・　　　　一　　　一　　　　．”　　　
．一’

NJ）

、



　　　　　番目の5’　X．レソズ内のt／2＋2なる面にい売る，一周期間の光線マト’リック

　　　　　スを衰わしている，し拶って，δ。（宮）＄’よびδA（Z滅る量は∴それぞれ

ノ 　　　h番目あガス・レソ〆の内部における面，z　va　tsける光線9位置鉛よび傾きに

　　　　　’一一致するこどがわかる．すなわち，ガウス波の中心部の軌跡と光線の運動と　　　’
「　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　は二致する・　層　　・．1：．．’　　、

、メーて　　　式（43）および（44）．は，それぞれ，n番月のガズレンズ内部澄よぴギャ　　’

　　　　　ッ納の面・於よ砺に蜘でδ・（4）苓ぴδ9・（η）獅軸つれち融

　　　　　献びδ1。（η）なる傾きとを同方呼てもつ拶ス浸みな女と1鋼き♂、　　・

・ 　　　　このζうな見方をすれぱプ軸つれ，斜入射ガウス波の応答電磁界の表示式は　　　　’

　　　　　円髄縣に紳で樋交座標系の糖（6｝と同概？ぎのよう¢して，き　　．

　　　　　わめて簡単に，かつ正確に導き出すことができ翫　　d’一．　一　　　一一

　　　　　　すなわち，軸つれ澄よび蔭きがない場合の電磁界め表示式において，その

　　　　　中心の位置をδn（z）あるいは，δgn（η）だけづらせ，ざうに砿くZ♪あるい

　　　　　は，δ91。（η）だけの駆を与えてやればよい．ここでジδ。（z）絃♂δ三②

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　あるいは・δ9・（η）澄よび，δ自　n（η）は・前述のように燕繕トリツ，ク種、

　　　　　用いて錫球めらμる・　　t　　：JJL・
　　　　　　この方郷よって叡電磁界の表示式は，’庫接，灘耀式を鱗て得ら

　　・　れた結果腕等価であって，軸つれ，一　S5Nよぴ駆購有の位相変化項をも含

、

　　　，”K．tでおり，正確な電磁界を表わす．∵．’～t－　　．：‘．　　　’　　ヒ

　　　　　　7．｛S　最適収束条件の幾何光学的左解釈　L、　　　　　　　’．
r’

　　　　　　　6節で述べた皐適収束条件，、式（54）！がゴ・幾何光学的には、一一どのように解

馬‘一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

、

脚註＊軸られδ，あるいは傾きδiをk6ガ搬は湘筒座標系では，それぞれ，

E。exp｛一（il　2－　2δ，r　・in’　e）／2s2｝隷びE、鱒←r2／2s2－一・j　6i　k’（・）rStne｝’　∴

壊わされる」3｝ここで，E。はr．tこ輔勲徽セある・　J’t－！　　　・t

　　　　　　　　　　　　　　　鱒21－・

　　　　　　　　　　　　　　・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．



’

　　　　　t　　・　．∴，’・　．・　∴　．・，i，一

恥きるかを検討騒・式（54！カニ成立するときジ式（鋤に示すよ解・．　・

’ A・・’＝＝　D6　”“Q・し嫡？てジ　昏＋・D・　’一゜噂ン　’”（7・）’・

どeる・．惰騨ら郷した疎，’弐（6・）購線マリックネであ

る蒐騨鯨条瓶撒マF’　v．°ツクスの丁戦e岬なうごとど舗　　一

である・　．　’　．L．　　　　　㌦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　訟

周期的ガスレンズ

　　　ー導波系

農

　　　　　　　　　、図6．周期的躯レンズ導波系の等価レンズ死一一一

　　　・　あるいは，導波系を，図6のような等価レンズ列？’tsきかえると，各レン．

　　　　ゆ鯨距瓢泌主平面と醐との職は・’それ駕，

　　，．　　　　f一ユ／96ing七，　　’　1　　’，（t7，　L）’
　　　　お・よび一　一：　　　　・　　　．　・　　　　　　　　　　J　t”
　　　　　，。’h’＝七㎝幽／9一ゴ　　’・（72）

　　　　で与えられる！i）・　　　　　　1．　　　　一・　　”

　　　　　この等価‘レゾズ列の共焦点条件（qohfodaユCondユ七ion）は，

　　　　　　　　　　噛2f＝2h十わ　　　”層゜　’“　　　一（73）°

　　　一’セ駅ら砲る・式（e3）に・式（7’ipa）　．よび（吻を代入するとジ・

　　　」gb／2’＝CO七g七となb，式（54）と同じ開係が得られる．一　　　゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s－　　　　；　’・・　　．　・　－L　邑t．

＿．、　　♂　・・－22餉　凱志．＿

　　　　’¶　　　　，．．　e　，，へ　　　　　　　　　　　一一　・．　　　　　、

．つ

　’



、 ’

　　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　＼　　一　　　　　　’　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　、

　’　　　　以上の結果，波勃光学的考察から得られた最適収束条件は；幾何光学的に

　　　　　、は・轍系ρ一周期（糊レソズ＋ギ拶ブ）区騨尉る光線マトノッレ

　　　　　tスρTraceが零なること，あるいは，．導波系と等餌なレソえ列における共焦

　　　　　点条件ゼあると解釈すうことができる．　三”．　　　’・’．　　1－

　　　　　　　　　　　　　　　　　8．・あ　と　が　き．　　　：＿　　t

　　　　　　周期的ガスレソズ導波系における軸づ乳・，‘斜入射h・ウス波の応唇電磁界に

　　　　　2いて，波動光学的観卓から，従来検討されていたよbも，ざらに一一般的に

　　　　　境界値問題を解ぐことにまり，ガウス破の新しい安走な行路を見い出した．

　　　　　兼・瀬光学的な安定条件とジ幾何光学的な安定条艇は，本文のような

　　　　　周期的ガスレンズ導波系に抽て弼完全に一致することを示した．

　　　　　　さらに，軸つれ，斜入射ガウス波の波動光学的応答と，幾何光学的応答と　　・

　　　　　’瑚連を・一醐隙し，応答馳界の円筒座縣に淘る表示式が潮つ

　　　　　れおよび傾きがない場合の式から，きわ珍ズ簡単に，からジ正確に導出でき　　　．

　　　　一ることを示した．　　　　　　　’　　　　－t　　’ご

　　　　　　また・波動光学的に導塵れる最適熈東条件の幾何光学的解釈を与えた．最・・

　　　　　褒に・境界に漁て搭ポットサィズの変イヒ融び波面の変化が，それぞれ

　　　　　連続となる領域と，安定領域との関係li　i明らかにし，文献（3）の安定領域tii

　　　　　関する結論は，不十分である一eとを示した．　－　s”　　・一；　、

1’一・　　，一　．，’
　　　　　　謝　辞・’　　　　　．
・S　齢ら御指糠だく，燃学工学鼠旛保教授，なら砿有

　　　　　益な鮒翫煉だ岐当研究室の諸氏躍謝する減た，文献（3）の識

　　　　　面の変化の連雛と安定領域に関ナる譜者等の疑問について，御討諦いた

　　　　　だいた北騨大学工tt部滝子土学科の，今井正明氏に謝意を表わす．・
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　　　　　’　tiginaticユens一ユike　S・cus．ets．P，　B・S・T；」・，45，　P．t　288’7

　　　　　、（N・V・・’ユ964）・　㌦一　　　一一、　’・な

　　　（2）・末松婦鰍洋司；嘩靴されたガスレ噂波系の解析㌔僑’

，　　　　学誌，48iP．ユ684（昭40－10）・・”　　　　　　j

　　’（3）冷荘明湖聯彦訟本正；㏄聴師スレソズの翠光学的考
　　　　　1．　Pt　”　7群誌・．51・“B　i　5・P・’　．18　S’（昭43二゜5）・．．

　　　（4）熊谷信昭，吉田健マ，中原恒雄’；ee反射形ビーム・ウェーブガイド”・
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　　　（6）　末松安晴；eeビーム導波系用収束素子め異軸，翁入射ガウス波に対ず

　　　　　　る性質”，マーイクF波研資（」an・・ユ967）・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

’　　　　　　　　付・’Y　録　　　1　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　境界に紳て・スポットサイゆ変価よぴ波面の変化測それぞれ，蓮

　　　　続となる領第安定騨とρ関係’1．i　，　．，
、

煽、’ 糟被のス拘ト列ズ罫び波面の弊絡をそれぞれ・ガスレンズ
　　　　内部でs（z）絃びR（z）とし・ギヅ内で・それ”E’　2’Li．　q9（η）梅

　　　　Rg（η）と舞すと，こ肪は，つぎ¢簡学轍分耀式を齪する．’

．

　　一・ds（z≧．一．一’－E（z）ジd鬼（Z’一．．Eg（η）　（A－i）

　　　　　　　　dz　’R（z）・　　　dカ　　Rg（η）．－1　　・

　　　　ある晦，　　’　．°　　　　　　　・、

　　r　dR（Z）・－R2（Z）－d2S（Z）一ユ　dRg’（η）一環（η）♂Sg皇）』、’

　　　・　⑱　s（z）dイぞdη＼ISg（η）’dη2”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（A－2）

　　　　　式（A・・－1）から，ガスレンズとギャップとの境界面に誇いてゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　d（±t／2）＝＝Sg（・￥b！2）；．．B（±％）→㌔（￥b／2），　t（’A－3）

　　　　力殖足されで吻邸ポ：ッ吻ズの変化の連雛　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　’d詩L垢一響．η　ti；b／£’一噌）

　　　　も，同時に満足されていることがわかる．・　　　　　　　　　　∵

　　　　　てれ耐レ波面の変化は・式（A－・2）カ・ら明らかな妨に，’式，ぐA－3）の・

、　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　’　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　－25一

〆

1

，1



　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　他に，さらに，　　　　　　　　．＿

　　　　　　一・讐z）．∫・一聖llη）・ガ．（A75）

　　　，　　．’z．＝＝±t／2　　　、η≒験

　　　汐槻され奪け斌連続とならない・し炉礁ギャップ醐；常に・

’ ：d2　S9（瀬ず》：Qである鯵　・、．E．・∫

　　　　　　　　（il・R（z≧・　・－ag（η三　，　　．・（A－6）

　　　　　　　　　dz　・．　z－±t／2－・－dv．tη一￥b／h

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　越立‡るためIC・ele．　L　・：・点・ジ’一．　t

　　　　、1ド　　　　．　＿d宅s（客）τ　　　　　　　　．　　層’　一　・

　　一諮ゾ”“’ξ・多≠犠・≧°i　”伊）

　　　樋騨嬢であ畜・1鵡一7）解陣や式（52）苓び⑩を代恥・
　　3硫メdなることを考憲すると，結局7・波面の変化が連続となるためには

　　一少くとも，畠’tt．　　　　・一．一一．　t∴一

∫．：瓢二難際辞ご努＋∵｝””［（A－8），

　　　なる制騨必藪爽たおい一・，ユ，2）一である．・　”・．　’｝
嗜　　　　　　　　　1　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　式（A－8）でMら軽鰯を図示すると．・・．．即の一ようt（・z？．b，安定領域

一”iu（本文中式㈹：）ρ郷分を占あている瞳ない・畝惣（P）で求

　　．められている安定領域とも一致しない．　　…

　　　IYJ上に示した通リジ安定領域は，境界面z＝±－t／2（・　v，　±　i　11／2）に診匝

　　　てゴスポ’ヅトサィズの変化が連続と奉る領域と完全にナ致するが，波面の変

’ 化1漣続とな燭と叫ずしも・〒頚レ雑脚殖　一．1

　　　　　　－・　　　　．一”．一’26－　　　　・・一一゜’

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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一 1一

周波数特性をも考慮した逓倍器の解析

　　　　　　一小中信号理論’一．
㌔＼

1．まえがぎ　　　　　　　、　　　　　　　　、

周波数逓倍は古い問徹あるが，ヰ年，顯失な非線形素子（バラク

篇雛鷲轟鴛隼灘ご綾論箆簾誇勤動撫壽

瑚ら・かに昂詠瓦認ら1ま鰹翠の局競遮翻と1贈凋
灘で応験擁の力耀んどであクたが㌧最近では・中継継の麟化の

編とレでF購号麺髄倍しよラと弾鞭鵬礼この嗜奄逓
P．器i＄．9」1まや単一の周波数亡動作するのではな’いaで’ノ従来の解着ボり．

一
歩鋤て猛倍碁の周波数に対する・騒ξも調べなげ剃紘らなセ’・

紋1まこ才しらの屍榔蜘，ノ膨クタ・効オー随用いた電湖振

形逓倍暑を丞納脱デルとレて，通づ音動ブ粧銅㈱に儲ら周波数

雛，F陥送雛、麟駒設計等に言厘し紬のである・儲が非
一m　・：，・z〈．きく欄∫繭舗ヵ性ずるよラ・な励は非線形擬表姻撚

一・UtCtfi9となリ，噺的繊討は醗セあるの窯以砂締は鵜禰

’齢遵読的である場合に限る．レオ・レ非ee形容量を電犀と噸の関数と

し憾すと、鮪蓄撫生プる励燭一次の導徽まで蜥と婦の

で，鯨形擁蝋当に耀彊と，以下二ら瀦は臓鰍き縮器
で晦用すろことができる．電E励振形に関しでも燃同様な解搬ぐ行元

るが〆＆6　・Kく尉し・抗麓流励振形をモデ》レとし規

鵬番’玩来戸糠形諏扱ラものである故，搬鰍解抑灘カツ　・

くメ拗研兇繍鰍を用いて徹わtc・〈いるのが烈であ死騨

赫陛まで調べようとすれば，計算のプ・グ乃舗灘啓る上．・F

賭違特性までみよラとつ一　6と計算は更に難イbす瓦従って9・＊’“を行



一 2－　，　　　．　　　　　．　　　’　．　一　一　　　　　・

だラとす撫擁鋤晦搬魏薯耀ジ選仰鷲紗蜷号の
励を椥幼砺る諮峰本夢介鹸罐噸髄イーミタン／　［4！i

殖搬ば，甑蒜祓流藤綱層じ菊肪法麟糀勘黍と
ができる・　　　°　1’　　　　　一・　∴示

轡え吻電吻聯セ亡表す：　’．’一　　’
、…・㌃げ（z）｛1Sk（z－Q・）fe　’　　　　　；，）、
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電カクぐ小さく　　　　・　　　・　　　　、．　　　s

　　　O詳Q・／Q2，（λカインと゜一グンスの馳）　　：

なる範囲ぐはルーラ篭画ゐ・ず》電源電力が大きくなると・レープを画《よ

ρ
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6．・FM信号に対する歪

以上，単一周波数の電メフを逓借碁にλれ”7：場合の能率及び’その局放数

特性を求゜めた。FM痔号は多・＜の側帯波と塀」「る斌，変調指数が大きい

場色換言ず創よ∵FMの周波数偏移・・村し碕波数移動逮度峡銅

灘く）が小さいとき・は，’孝だ常状態とみなレくよ述の詰髄直接用いる陰

　ことが’でぎる
　　　　　　　o
・ 　先ずノ遊倍券のブ云違関数を

痴（δ）一諺蔽一轟ヨー（3り
と定義する。・a　・2Cは信号源電圧に対する負荷電流（又ば電圧）の比に比

伽勧のて・，こ煽潮働自乗’よ解毎㊥務える陣捲
又は半葦渉増巾審で肩いら紀る入力端電圧に対ずる出力端を圧ぐ．伝蓮

関数を史差するならはこ．入力回路り不整台・ヒよる歪もfi・1に・瑛・くなければ

　ならない。　．　　　　　’
　　（3チ）式に具体的な式を代入ずμ1〈・　　　　　’ノー　　．・’　　・一

　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　ロ

耐8）＝・　v／Zl（1ナノ280〆）識8。π〉＋a：一　’　°

．．、　　　　　　　　　　　　　　　°　（：←JJ）
　　　・　’　　・・　2Sn　V｝”－1（2　v’z’　8Qh）’t．i　　　　　　・

v㌃偽＋駅。）娩⑧帰＆撫糊畑28Qだ輝｝カ

を得ろ。したがつて入出力問・の．移相量・は

や一一姿＋（剛融バンi（・ilヱ畿議＋（s蝉）｛（36）・

＿2　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　一
Qρが小さい小信号の場台・は

N

＊　準定常とみ．なせないとさの詳細にっいて　Jよ・他の蔚会にゆずる。
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　　　　　鮮‘鋤∫バ履）牙屈σ西8・、一妬縮叫　　（3・7“）

となr9・，．ぐ3ク拭之周波数ωについて、巾礫壕開すると

・ρ（ω）一β。＋E、（ω一ωの＋β。（ω’一叫）2＋∵∴

　　　　！一煮。P．．（8ω・尭ぎ。解）8λ

　　　　．一暗矯ll・z（2♂一勲ぞ増tt2；t－’

あるいは

自♂（s3れsガか1：）TYIZ，　β2近o　（λキ。）

　　　穆♪し一ノ♂鬼弩砦λ一ご（’　　＿2λ7i　　＿，2λ？乙Q，’＋Cd，e）　　　　　ヒ38）

“こ養・ヒ㌧！需の値はA．tll力位薦差の基孝と与えるもので，歪には蘭孫ない．

　　　　　一β〆＝二2（距ζ）1＋Qn）／の。．

は儲扁瑚遅縫励わら部も歪に舗蜘ある．漏数次の難2
は承φるがパ畝は4云送周波数特蜘耐称砺るカこらである．又高次

．の歪は鮒値も小さく，（38）式’よ近似計算で効るので，あまク重要で

なくノ’最も重要な1うは三次歪の項　・．

　　　　　　尾一（8／3）（nQ、3ナσノ）／⑳。3…　．　．　」（39）

℃’，6る，・λ出加路解㏄α！脚硫で6腿小5．曜小ざく，λ力回励

’それの方が強く効くことがわかる。’1、

齢歓ぎ鰭き璽3砿を・嵌数翻瑠『け継鮎芽・い刀ぐ；．鑛が．

周波数の複雑繭数であ勧・で∵あ；勤矯形で歪を求めることはて：ξ．な

・泌膿乱勢職ぐ獅填にρ’吻騨雛を舗セデ（賜と

胴一受（ヱ毒）・レQ許暢3噴〃。・Qn（卿〃㌣z一ヱ圃

一
（鎗芦＋Ql’）（η一ヱ）Qハ　　ジ　9

も

と

1

ゴ　‘
亀
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Q／rキ○のζきは（39）式より小さいr”いいか記れば入力信号が火きくな

ると，え・えつて歪は少S・”くなろ傾向にある．前蓮のごとく／，S号が大きく
　　　ノづ
聖れは㌧周波獣帯域巾が増大するためとみら・れる。図7にQを変化さゼ

だ場合の二逓倍の．三次歪の4系数　　　一　　　　　　　　’

B3一号酷）3　　．　　　（4・）

臓緬有渤砺搬鹸軸・と．クてカ・いてある．島／＆渕・さい

ときは一鵬号理諭から求めら1・Lる値に漸近し、入力電力が大になるに

したがい歪が小さ．く型．あろ点で三次歪ヵ趣となるのがみられる。

　実駒三次歪厭調周激を％，周波数偏概％とすれは“

　　　　　’く3一触璽一β3Q3」毎（ωdωσ）2　　　　（V・）

より算出で・きる。　　．一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　4

7・畠小中信号論による逓倍器の殺計　　・　・

　逓倍器に1調鯨孫子繍いら才乙μ・るので∵統納な篇が難しく

設計法1よ擢立さ丸ていない．以上，謹べた電流励振小中イぎ号論によって設’

言十を試みよラ　　　，　　　　，　　　　　　　　　　　　．　　、　・　　°

　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　逓倍器≒に対レ（要求される主な性能は、能率がよい甑反ぴFト1波を逓

倍する場創締域藺ぐ広し摩であうラ．逓倍器の最太能率1よ（ノS）式で与

え・ら・れを従つて能季の高い逓猪器き痔るには、できるかぎり損矢Rs

．の 坐な転、タ㌧で才一ドを選び㌦回酪損」た疋んπ12を’J・さくすゐと共に電1涼

と鮪のイ．ンt°一ダンスR2，　Rz　k　？5　〈とるζとである．このときダイ

オードの直列諺・抗尺Sは動作状態で’の値を方えねば7よらず㌧特に励握が

大さぐ魎蓄績のあるような場合［このとき（頭・の弍ぼ成立す司に

は，ダイオード中例轍キヤリヤー9注λ’・よクて拡敵抵掬よ逆バイア

ス鋲域・ゐ値より小さくなる筈である。回路操失尺ノ，尺フ2廣艶常零と仮鬼

壷

一 1

づ

1

｛

覧．
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　　1

内凄．

－一 汐騨

さtz・’・Cいるヵぐ適い周波撫はコイルの直列身蛾のみで’はなく，輻射乳

裁効紙編鰻の撤も働誘えな陳陥らない・後族囎
果をみてもこの損知撫視レ得なし的あぐあることを示レーC　ti・る．タ“／i

オード直列抵抗と回略損火が鬼まれぱ、高能率き得るにば電源と負・荷の

インピーダ’ンスR2t－　，尺2を大さくとればよい筈である。ここに共6k回路

の負荷Qば

　　　　Q1一廊睾鵠）－a、e（着麦、簑5＞　　　　（4｛ノ

　　　　Qη』畿課一＿畿＋Rs）　’

である・い弘＆・就きくe　tt　tat’　，　Q1，　ariが小さ値り・購1調

灘融巾も広情リ好都合ではある帆余リrdが小ξ～なると図゜ユ’・

於け朕振回路のフわレi・1作用力幅くなリ（徽の仮燃威立レ難熔

る）逓借能率が勘る。共振回路の全くない場合の僻抑まD，ムeen・v・
。nd　A．　Uhlノ川。よっく．ix．vy　nく才ガリ1‘♪そね・よ耗ぱ，理勘材一

ドを用いたとミ≡の景火．二蓮イ音能率IS　34．ク％である。従って特殊な回路

x4k用レないかぎリQはx体／・位にkぶ’のが癒当cあ馳思くわ催。

次に鎌∂数値列を示レクつ．離計手順謎べよう。

　醸数ヂー忽・Ml’fzを二麟す編合を・fz．，9．の周波数帯に適す

るダイオー．ドとしてSV　28　B　に相当する図8の．ような臆柱のダ／ca　一一

ド左撰定する。

　ダ材一熔量の電圧に対する依存・陛1よノぴぐ協の範囲ぐ

　　　　　　　C－（ン・（2毒芦c〃z　　　　　　（43）

で表わ5　n6。ここに0刻訪一トリツテ等による浮透容量￥の彩9を

着慮する！：め1二八粍些定数である、図7に示さitるダイオードは対する・

各虎数を求めると
L

　　　　　　Ca’o＝／7≧ずpF　　　　　　　　　　　　．

＼
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2’一

　　　　　　　　・　v¢　t　〇二6v

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
　　　　　　　　　　〃乙　＝　0．ク・　kS　　　　　　　　　、　　．

Cm＝＝ぶ．よPF　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　ド

　　　を得ろn！射　ダイオードにカ＼かろバイァス電ノ圧をV，）手’一／OVとす・れ1爵

　　　動年状態に」ヒrける乎均容量ば，図8又は（43）式’二よつて．

リ　　　　　　　　ロ

1　　義一／7・s×（ヱ†農ア璽流8－z　S－　pF

ぞ　　　　　　　　　よ　　　　　　　　・

　　　ぐある。そしてこれに直列にAる基本蕨．共振回路の容量はその半分程度

（C1＝二3．7戸F）とするとタ（4z）式よリ（Qt＝！o）　　　　　”
’

　　　を碍る。　夕氏イオード直列抵抗はRs二2sstで’あり，コイル・ム1’t：よる環

　　　失・？・　R／一鎚亀（顯荷QFeのとf・tz・ia“

　　　　　　　　ノミ2＝2．よナー25門一3．0＝20．0　（∫≧）

　　　靱を解のため麟器の八出力のイソヒ・一グンスレベ、ジ蒔レいも

　　　のとおいて　「　　　　　・　〆　’　　　　　　　　・　．

　　　　　　　　　尺2＝／？Z＝＝20・07　！？！＝！9n＝3・0　　　　　　　　　　　　　　臼

ワ
t

t
賃

・芥遜本波f〈流艇老慮レて更1二厳碧，。言t＃’　Sれi；IK“　－1・・一

　　．Q♂一争夢｛（ノー捻）〆－LnZ　」　　　　，　’

とお画くとさ　　　　・　　　　　・

誘」守鴇％汐幕鍔一・譲）＋穿z3ρ戸

と’獅られるが，“n）ま酵狩牲によって＊められるものと始んど皮らな

い・　く；こ1二
　「」

　　　　，2十1脳／（　！z－i’n）OP｝丁’／2嘲
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　とする。このとご最大能撃ノよ（〆ぷ）式よ’リ　・

　　　　　　．　　　．　2π・＝0．6／グ　　　　’　　　　．．

切粋鵬泳ると鈎劫電趣知るために活畝タジス係撚2
　k求めよラ。　　　・　　　　　　　　　　－1　　’　　　　　　．

　　　　＾＝＿血．一　（ヱL　Vb／協ブ”噺ノ　・　　　　　　・一

　　　　◇2　2Ye．／／　cノ。（1－・Vo／v¢）一匁ご射3

　　　　　＿　ひ7κκノr／．S×／ゴノつ　　’　㌔　（ノ＋砺乞6）一αク認仁’〆・

　　　　　一　云る・6－Xl！伽〆抽・t7e．6）一鱗厨3

　　　　．ニー　1．69×／・2°　個録C参照一）

一これぱ又図8よ・り．・亀ニー∠c／2c％zγ’にょラ＼（も琴易に求φら4るゲ従

　つてを。7を夢えろ電力はθ9）’1こよつて

’

傷一警κ5）42x「6譲謬三鵠差鋸㌧．

　　　　二＝8．8ク（w）　　　　　　　　　　　　　　　．，

　・又ご二うとき・の比帯域市・1よ（23）滋。，より　．　　　”　、

幽

　2L　8nt一姜（蓄＋走）一・．／4　（・4・／・）　　　・

鶏の嗣鱗こ群軸骸数2夕σ酬2をかlr　〈　3s　A・1　H2となる．

　以上髄倍器砿体の設計はできたカぐ，．．bラ少レ蒔・凝改めたいと思

・えば，鉱をに甥合嬢手加痴寵臆い。s：　2Lで・大糊足と靴，ポ’

実瞭・歌彫る概に照ら底込出畑路の齢部謙計する．ge，9

上に得ら枷・電源及ガ賭のインピータ〉スは2。P2となク7・　k“”，　A出

カに怯通常ぷ0乱の同軸線が甫いられるので図ユの回踏はそのまま猿ラ

ことが’貿ず，トランス胴いるか共振回路1・細エを施して，インヒ・一

ダン雇毎翫なければならな．い．図9虚の景も騨妨濠ゼあク

て溶難鉦よづで勧朗蹄しq、る．Cノ，C∫ノ，ム！，C〃慰
戸骸蘇・・姻共イ炮路を形成レ，ごノノによフ禰源の等拗部イソヒ・一ノ・

戸・・ゼ；－t：・〉・’Cい’ぺ亀島鮮ソ〆，ノで∫ら’脳1・・　・7・ように、脇肱Xに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　　　　一　図．9．　電流，励振形二逓倍岩回路歯　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦二耳ノωc／偉　　・i；’一“

　　　　　　　　図10．　電源回路の’等価変一換

等蕨擁砿鰻轍齢リ’験2・で勿、鰍擦砺倒ン
＝a・一．ダンス1よ確一s・筋御ら，cノの但は　㌧・

C三㍉隷写一6．2ξ，x2‘。妻！．般改。’繋ニユ・一．

　　　　　　　　　　一！2，　　　　　　　　　　　　　ぐ戸）　　　　　　　　’幽　　　．ご　　　　　　　　一　　’　　　　t　　　　＝＝！嘉6x／0

冬ごノ・ま　　．　・．　　・　　　∫・

　　　　　c∫一∫一喰！多尺Pt　＝　c？・　7X！〆2（戸）・　　　　・

コイノレムz・ノよ’

ム瞬1殉一‘423×2＿チ）張廟・2　　9

　　　　　　　　　－7＝＝　！．εよ♪く！0
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　地ヵ側も同様に計算9（次か表を碍ゐ、

　　　　　　　　’｛一表　’逓倍岩の4ま邑様・

　基・本周数数（入力）

　二逓培周濠数（出力）
G

冒 最適♪＼メ7電力

　最大髭倍能率

　周波数帯域加
’

入力及夙゜出カインヒ゜一ダ’ンス

　回踏定数（図9）

c1ノーゆ戸，。1’－Vp戸

《－8両c”i－－i．spF

2s◎M8z
ず00〃〃2

8．9sy

62％
ド 3くr“1　H2（’午cソ6）

So　5≧（同軸）

Ll－T・・！6酬（Q乙／fe　8s）

L2＝i・　o．・2μ砥Q乙溶80）

”〈体上の設計に従頭図9の逓倍9xi」乍クたときに得擁た能率の電

輝牲凋波数搬ζ姻1峰び’図1・2．　i・示ず．実験はV耶帯で

ぞ好％
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チMHz．

図12．　　二3宛倍能率の周波数狩’｝生

ある搬鉾の鵬越轍もので縣し魁矯鮒細の雛緒
ら　　れ　　：｛二　　し、　る　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　°

1

炉

8．むすび’

従纏，倍器の解折としで騨凋灘’露・・て計算蜘・よるものが多

かったが・そ桝対レて周灘特1腔を矯慮に取毯撚な数鋤
蕪瘤禰そっ九　こ毫’いまκ．1〈・．・N．－cんαπσ1♂τ砿酌佑π’等力ぐ行隊つた徽を行ワた．こ紀嫁κ．1＜・〃・一　Chang・．τM・塀オノn

ものの拡張である。この理論の晦用される範囲はノダ、イオードに電荷蓄

積の生V．　tsい場合，購4蘇形雛が連勲な場合であるが，計算搬解



一 26一

亡・なないので、逓据動4乍と理解し設計を行ラ，上’c・・藻利であろラ。＃図波

を逓倍レだとtiの歪に弥で1ま，その最も簡単な場合続べ’たが、この

解析を用いて更に詳細な検討とずることも出釆る。
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あ　ら　ま　し

　送信機と受信機を分離したbistatic　radarの研究に欠くことのでき

なヤ・目標物の側方散乱断面棲の一測定法を堤案した。本測定法は被測定目

標物を糸で吊して振子運動させ．，散乱波を位相変調することによって受信

検出した変調信号成分が目標物の側方散乱断面積に比例することを利用し

たものである。この測定法は背景反射波の多い室内ででも行なうことがで

きる特長がある。測定の原理および振動振幅の許容範面や周囲反射波の影

響等について論じ，測定法の信頼度を確かめるために．理論計算の可能な

金属球について実験を行ない，ほぼ満足すべき結果を得た5

1．ま　え　が　き

　送，受信機を同一場所に配置した通常のmonostatic　radarやこれに

関連する自標物の後方散乱断面積については数多くの理論的，実験的研究

がなされてV、る？送，受信機を禿分な距離を距てて配置したb’i，tati、

radarについては，monostatic　radarの場合と当然探知可能範囲も

異なり，又目標物についても，その側方散乱断面積　（bistaticRCS）

を知る必要がある。目標物の側方散乱断面積は，後方散乱断面積ど同様に・

限られた形状，材質の目標物を除いては，一般に理論的にその断面積を計

算することは困難で・多く蘭似計算・又は実測によマて求めな肋ばな

らない。殊に側方散乱断面積に関する測定例は極めて少なく，その測定法’

も末だ確立されていない。．

従来の研究か邑・醸長に較べで峨の大きい表面の滑らかな目標物の側

一 1一



方散乱断面積は散乱角（到来送信波と散乱受信波とのなす角）が180°

に近ずくにつれて急激に増大することが知られている（図8～11参照）。散

乱角が180°のときの散乱断面積を前方散乱断面積＊（forward　P．CS）とい

い・これに関する理論的実験的研究は比較的活発に行なわれている。

本雛で提案する側方鰍断面積の測定歯ま・被測定目標物燃子罰

させ・送信機から目標物を経て受信機に至る間の電波の通路長に時間的変

化を与える．ことにより散乱波を位相変調し，この肇信々号強度がその目標

物の側方散乱断面積に比例することを利用したものであ、る．また受信波の

中から目標物の運動による変調信号成分のみを分離検出することができる

＿ ので・背景甑轍の多い室内でも測定力珂能であるという特長がある。

　本測定法の精度を確かめるために，数種α～大きさの金属球について実験

を行ない・理論計算値と比較しかなり満足すべき結果を得た。

2．測　定　原　理

2－1　目劇勿の振子運動と散乱受信波

送信機から目標物を経て受信機に至る電波の通醸に時間的変化を与え

るためには・目標物を連続運動させればよい。ここでは最も簡単な堤合ど・

してt，目標物が隅1に示すように，散乱角θのを等分線士を，・振動振巾δ，

振動角周波数Pなる正弦波単振動（xtδsinpt）をするもめとする。　　　’・一一一

なお送・受信機は目標物の振動の中心から等距離R。に直くものとする。－t”∵

＊波長i千比べて寸法が充分大きい目標物の前方散乱断面積σfは，その目標物ゐ投影面積を

Aとすれば・f一箏で与えられる・一方ka（k：波長麟，a：球の半径）の充

fi．木きな鋸球の騨二au緬積・訴そり球の幾何学的断面積πa・に等しv・から，金

属球の場谷あ・f嬬とρ比は亭＝（2笄アとなる．

　　　　　　　　　　　　　　　m

一 2一



　　　　　　．　∫　　　　　　

　　　　図1．　目標物の振子運動と電波の通路長

　　送信機から目標物を経て受信機に至る電波の通路長を時間の関数R（t）

　で表わせば

　　　　　B（t）＝2〔Rち＋（δ・’npt）2－2瓦δ・in’P－t・c・・⑳声（1）

　となる。ここでδgR。を　　　　　　一・　’e’

　　　　　・δ／2R。《・・s（θ／2），R。》2δ…（θ／2）”　（2）

’

が成立するように選ぺば，。R（t）は近似的に

　　　　　R（t）＝2R．　－2δc°s（θ／2）°s’npt　　　．．（5）

　で与えられる。

このような運動をしている目標物に角周獅。．の送信電波を照射確

　　　　　　　　　　　　　　　　一5繭



とき；散乱された受信波v．は

　　　・蝿c・・｛暫t－kR（t）｝（k4：灘脚

　　　　＝Vsc・・｛ω。t＋2kδc・・（θ／2）・sinpt－2kR。｝

　　　　≡VsC・・｛ω。t＋，・9・sinpt一φ｝　　’　　一

となる。ここに

（4）

　　　P　＝　2kS’…（θ／2）．・　　　　，　→　（5）

＼

　　　φ　＝2kR・　　　　　　　　　　t’　　　（6）

である。すなわち，散乱受信電圧v。は最大位相偏移19」をもつ位相変調波と

なる。’ 　　°　　　　・　　　、

2－・’－2　受信電圧と目標物の側方散乱断面積

次式で示すように一，　bi・tati・・ada・方程式3！から，受信電蝿は

目標物の側方細断面積σbの砒例し，ま綬信電圧Vsあ2剰二も

．比例する。　　　一

　　　幣響；簿b（θ）とKV多、　　，　・（7）

　ここにWT：送信電力・GT・GR；送・受信アンテナ電力利得・RT・RR：

送，受信機から目標物までの距離，K：比例定数。一

　したがって・上式から目標物の散乱断面積σb（θ）は

　　　ab（e）〒鴇ミ響囎．　　　・　・（8）
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で与えられるが，一般に上式の右辺略の係数の値をすべて正確に求める

ことができない場合が多く・σb（θ）の相対値しか求められない。そこで・

側方散乱断面積の値の焼知の目標物（σ。（θ））について同様の実験から’

V。（＝V。。とする）を求めると

L σb（θ）－a。（θ）誰ピ　　　　．　（9）

からσb（θ）の絶対値を求めることができる。

2－5　受信波の検波

　図2のように，受信機Rで受信された電波は，位相変調を受けた目標物F

による散乱波V・（振巾Vs）の他に・送信機より寧接受信機に入る直接波VD

（振巾VD）および実験室内の壁・その他からのいわゆる背景雑反射波VB

（振巾VB）がある。あとの2成分は，いずれも変調を受けていないからi

両者を一括して合成振巾Vmなる鮫調波と考え・これを不要波と鮒け

，

図2．受信される散乱波と不要波

一5三



1

る。すなわち，受信波v、は

1

　　　　v。＝v、＋VB．＋㌔

　　　　　＝Vs・・s（φ。t＋fi・inpt＋φ・）＋Vm　c・・（ω。t＋φ、）（10）　　・

となる。

　この合成受信波を包絡線検波した出力電圧V　は　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇ut

　　　V。u、＝〔脇＋驚＋2　VBD　Vs　C・・（β・in　ptT＋φ）〕’4

　　　　　＝v聴＋1e￥P3f￥＃．＋φ）t　’1”””’（11）

となる。ただしφ＝φi一φ2である。

ここで　　Vm》Vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

という条件が成立つとき，式（11）は

　　　㌦÷Vへ蔽＋VS…（，・9・inpt＋φ）　　　（15）

で近似できる。右辺第1項は直流成分で，第2項が所要の信号成分である。

従ってこの波形の最大変化分から散乱波電典を知ることヵ：できる。

2－4　振動振幅と測定可能な散乱角の範囲

　ここで，目標物の振子運動の振巾をどのくらいにすれによいかを考える。

検出された信号成分Vs　COs（βsin　pt十φ）から所要のVsの値を求める

相偏移βの値に当然下限が存在する・図5にはφの全角（・～．2π）に対

一 6一



　　　　↑π

　　尾inπ／2

　　（rad）

　　　　　　o　　π／2’．π　　St／2．　2π

　　　　　　　　　　　　　　φ（rad）一

図5・検出信号成分をVs～－Vsまで変化させるに必要なβの下限

ノ

す翻の下鮪塩を示した・一般にφVま未知であるQで・それがいかな

る値であっても満足するためには，図5から

　　　β≧π　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

でなければならない。したがって目標物を単振動させた場合の最小の振幅

らi。は式（5）から

　　　“　　λ．’

　　　鬼葦・＝τ・ec（e／2）　　．　　　　　　（15）

となる。

　一方，目標物の振動振幅の上限i；1，式（2）に示したよう忙゜，目標物ど

送・受信機との距離に比べて充分小さくしなけれ1まならないという条件か

ら制限をうけるが・　Xtw　C；6たって｝欲の事項も考慮する必要がある・こ

の場合の受信波のように一般に位相変調を受けた陣は次式のように無限個

の周波数スペクトラムをもっ成分からなっている。

一 7－・



Vs　c・・（β・in　pt＋φ）－VS〔c・・φ｛晶ら（B）…s2npt｝

　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・inφ｛認。J、n＋・（，8）…（2n＋1）pt｝〕

ここ．にJn（β）はn次の第1種Besse1関数である。

振動振幅，すなわちβを増すにつれ，受信波のスペクトラム分布も拡がる

ので，検出出力信号波形を忠実に観測するためには，これに用いる観測機

器および記録装置は充分周波数特性の広いものでなければならない。

　この振子法による測定法は次のような原理的に避けることのできない難

点を含んでいる。それは，目標物を振動させることにより，（1）その振れに

応じて散乱角が逐次変化するため，どの散乱角での断面積を測定している

か断定できない。ところが，このことは振れの最大時における散乱角の変

動分±△θをどの程度まで許容できるかの問題に置き勉えて考えられる。

（ji｝振れの範囲内の電界分布が一様でないときは各点での散乱波強度が異な

り，観測出力波形が複雑になりその結果断面積の測定精度が悪くなる。し

かし，これらの影響はいずれも所要の振動振幅に制限し，測定装置の設定

に考慮をはらえば，実際上無視しうる程度に減らすことができる。

　以上の考察による振動振幅の許容範囲を図示すると，図4になる。同図

には波長＆6謡n・R．＝2mの条件の下で散乱角θに対して，（1》β＝πとなる

に必要な最小振幅Smin　e（ii》式（2）を満足するδmax（但し・式（2）に

おける不等号の差を10倍とした），（m散乱角の許容変動角△θを±1°．

以内に抑えるに必要な振幅δを示した。これらの曲線で囲まれた斜線部分

内が振動振幅のとるべき範囲となる。

　したがってこめ場合，測定可能な散乱角の範囲は同図から大体

　　　　　o°≦　　θ　＜　17°5°　　　　　　　　　　　　　　　　．’　　　　　　　一　　　゜（17）
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図4．許容される娠動振幅の範囲

158　　180°

ということが結論される。この測定範囲の上限を増すためには，目標物と

送，受信機間の距離R。を測定に必要な振動振巾δmi、に些較して・さらに

大きくするとよいが・どうしても180°にすうことはできない。

一
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3．測定方法tsよび測定結果

　本測定法の精度を確かめるため，理論計算可能な完全導体球について実

験した。その概要を述べる。

5－1　測定装置と予備実験の大要　　　・　　・一

　測定装置系を図5に示した。被測定金属球（鋼球）’をナイロン糸で吊し，

2－4で論じた振巾の単振子運動をさせた。振子の長さは190cm，振

動周期は277秒であった。波形観測装置としては上限周波数40Hz’

（110次の高調波まで追従できる）のベン書をレコーダを用いたの

で波形歪は無視できる。送，受信機から目標物までの距離は何れも2mと

し，送・受両アンテナには標準ホーンを用い，散乱角を構成する面とホー

ンのEまたはH面のいずれでも一致させることができる。装置の都合で受

　　　　　　　　　　　　　　　　／／／

　　　　1’　　　　、
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　、
　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1　　　　　　　　　　　　　　　　、、

　　　　　　　　　　　　、　、
　センター，ピン

図5．測定装置の構成図

　　　　　　　・一・10一
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信機を固定し，送信機を移動して散乱角を変えた。実験は35　GHz帯で

行なった。　　　　　　　　　　‘

　予備実験として，目標物の振動振幅すなわちβを変化したときの出力波

形を観測し，これを理論計算した波形と比較した。この結果は図6に示す．

ようによく一致し，19がπ以上になると振巾の最大値が一・定になることが

分る。1

　次に，目標物が存Eしない場合の送信直接波と背景雑反射波とめ合成受

信レペルを散乱角を変化して測定したが，図7のようにレペル変動が著し

い。このため，式（12）の条件VBD》Vsがこのままでは満足されない。

したがって本測定においては，この条件を満足させるようにi金属反射板

を測定に影響しない位置に設置し，散乱角に応・じて薪たな背景反射波を付

加した。新たに付加する背景反射波の量は，受信機，の検波器出力の直線

性の保たれる範囲にその都度調整した。

　　ヨむ
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相
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値
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Ooo

　　曽
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図7．直接波ならびに周囲雑反射波の合成レベル
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　3－2　金属球の側方散乱断面積

　　測定試料として4種類の大きさの鋼球を用いた。表1‘にはこれらの守法，

　後方散乱断面積σmS光学領域にあるとした場合の前方散乱断面積σf＝＝

　4π能／Z2の値，および両断面積の比σf／amの値を示した。測定結果を

　　　　　　ゆ
　図8～11　に示した。　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホホ

　　向図において・印が測定値で，実線は理論計算値である。これらの図

　から明らかなように測定値は理論値とよく一致しており，この測定法が十

・ 分信頼できることを示して！・Nる。

表1．　測　定　試　料

直径（mm） ka
σ（m2）m

σf！m2） σf／σm

125・4

65．50

44．45

51．48

25．40

25．2

16．2

11．6

　928・

　　　　　一35．16×10

　　　　　－3　P

1．40×10

　　　　　－4Z78×10、5．07×10鰯4

1．70

　　　　　－14．08×10

　　　　　－11．03×10

　　　　　●24．57×10

515
　　　b
29°

　なお，球の半径゜，したがってkaが小さくなるにつれて，散乱波電力が

．非常に小さくなり，受信S／N比が低下することによる誤差や記録紙に描

かれた波形からの読取誤差が大きくなる。また，送，受信アンテナの最大

指向方向と目標物との関係位置や散乱角可変機構など，測定装置の設定お

よび機構上の不備が，誤差を招く原因となる。

＊H一面とは磁界ベクトルが散乱角をとる面に平行な場合　一

　E一面とは電界ペクトルが散乱角をとる面ICSIZ行な場合

Pt理論式ρ大要は付録に示した。計算は本学電子計算機で行なった・

一 13一
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4．む　す　び

　以上，側方散乱断面積の測定法として振子法を提案し，測定原理および

測定例を示した。本測定法の最も大きな特徴は，目標物を単に糸で吊し振

子運動をさせるという極めて簡単な方法で雑反射波のある普通の実験室で

測定が行なえるζとである。金属球による測定例から十分信頼できる測定’

法であると言える。今後，形状の複雑な目標物に対する後方および側方散

乱断面積の測定に役立つものと思われる。

　　　謝　　　辞

　本研究に当り・終始熱心に討論，実験に協力された本学卒業生，竹村孝

爾，寺岡心光君（いずれも現在東京芝浦電気動務）に深謝します。　一

一
1　6－一



付録　完全導体球における散乱断面積の

　　　　理　論式4）　　　　　　　　、

　座標系を図A・一・　1のように定めたとき，散乱断面積σbは　　・’

　　　σb一無4πR2｛IE言r＋1　E；’12｝／El．　（A－1）

で定義さ遍る．蜘のE8，E含はそれぞれθ，φ方向の散論界成分を表

わしており，入射電界をEiとすると　　　　　　　　　　　　’

図A－1　散乱体と標座系

t
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E言一E’－sφ♂ω・慧（－i）・nl課1）〔an《R）癖θ）Cn（ρ）

　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　，＋i　bn（Pa）d嚇・め・d薯夢ρ）〕硫一2）

EトE’sinφ・♂似罎（－i）・n篇）〔an（ρd鷺多・θ）く（ρ）

で与えられる。ここに

　　　　ρ8：＝ka　，　ρ＝＝kR，

†ibn（Pa）鵯θ）・s‘ife，）〕

であり’完全導体球を考える場合a、，bnは

8

　　　　ギー繰・転一鰐
　　　　　　　　　　　　　　　　　tt；

但しψ・・Cnは妹ベッゼルお零琶繋ハ潔ケル蘭数である。

（A－5）

（A－4）

（A－5）．

　　（A。2）・（A－5）を演算する1二あたってSum・pati・nの上限を

有限6値としたい・’tこで収脚早さを考えて・n＝＝1－Nまで演算を行

なうものとする・P・　（：対してNの‡きさを図A－・2で与えられる値に齢と

場・E含は4％の搬で求まる。

またP・Debye　lモよればρ》P2が成立つとも・球ノ・ンケ欄数は近似・

的に次のように置換えることができる。

　　　　ζ（ρ）畔←i）n＋1　e’ρ　，．　　、　　　　（A－6）

一・18一
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N

160
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40

0
　　　　　　0　　　　　　　　20　　　　　　　40　．　…　　　　　60：　”　　80　　　　　　　100　　．9　　　120

　　　　　　∴．　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿L≒＞　Pa

　　　　　図A－2孔爵しでとるべきN　q）値　　．　・

　　上に述ぺた2つの顯より（A’T　2）！でAん5，）は次のよう塗る・

　　　Eぎ一学押詠1唱｛）〔雪ψ灘睾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一娩）d幣θ）フ㊥

　　　曝’穿φざ’画ρ）ぎi←1疇詳；）〔an（toa）d幣゜sθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

．

　　　　　　　　’一’bn　COa）－ESisSi｝s22－1　－n　〕　（A－8）

　　ただしE9，・9はE2　，E；をElで正規イヒし焔である．

　　本論文の理論値は計職を用堪（A一幽1）・（A二7）・（A－8）か

　　ら求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－19？一　　．
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Flat　CRTにおける電子軌道について

要　約

　Flat　CRTは、テレビジョソセットの奥行寸法縮少の要求に応えて開発を行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂
ったもので、8吋tubeでは厚み56％を実現した。偏向方式は、垂直に単偏

向板型偏向系と磁界による予備偏向を組合せ、水平には今までのテレビジョン

と同じ磁界による偏向方式を採用した。このような偏向方式の組合わせにより・

チューブの構造を簡易化し、実用性を高めた。’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

，x

写真1 FIAT　CRT

（1）



まえがき

　FIat　CRTに関する研究は・W，R，Aiken，　D，Gabor，等の発表を契機とし

て・各国で始められたが、いつれも構造が複雑すぎたり、製造コストが高すぎ

たりして実用化されるに至っていない。

　今回試作したFlat　CRTは、従来のブラウン管製造技術を使って、充分処理

できるよう、構造を簡単にした事が、実用化の要因といえる。

　一般にFlat　CRTは、螢光面と電子銃の軸が平行になっているので、電子ビ

ー ムを螢光面側へ折曲げて、ラスターを描かねばならない。その折曲げる方法

には種々の方法があるが、大別して、単偏向板型と多偏向板型の二つがある。

　多偏向板型は、偏向板の数だけ高電圧の制御回路を必要とし、チューブの構

造も複雑となるので、非常なコストとスペースをとり実用的でない。しかし、

フオーカスの改善には有利である。その点、単偏向板型は、回路、チューブの

構造とも簡単になるが、フオーカスは多偏向板型に比べ若干劣る。

　従って、本研究では、単偏向板型に於るフオーカスの改善が主目的であるが、

今回は特に偏向方式について発表する。

1．今までに発表された各偏向方式

1－1　ビーム反転型受像管（RCA）（1）

　　偏向コイル磁界により偏向された電子ビームが、°一度多孔性スクリーンを

　通過してから受像管前面の反射電極で反転作用を受けて、スクリーンに逆戻

　りし、その上の螢光膜を励起発光させる構造である。　　　　　　　“

　　この管の利点は・受像管の扁平化が実現される上に、偏向コイルと回路構

　成は、従来のものをそのまま利用出来、螢光膜前面にガラスが直接、接しな

　いため局部的ハレーションが発生せず、コントラストが向上する。欠点とし

　て、多孔性螢光膜をたたくから、有効な電子ビームが減少すること、及び画

　面中央に明るい部分を作りやすいことである。

（2）
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1－2　アイケン管（2）

　電子銃は、スクリーンの上部の一隅に近接して、ビームがスクリーソの上

辺と平行に走るように装置されている。偏向方式は、水平垂直共に数本の針

金を利用した静電偏向方式で、針金に加える電圧を順次変えることによって、

　ビームを90°つつ2回折曲げて螢光面に当つている。

1－3　ゲイバー管｛3｝．

　　「もなか」状のガラス管を、前後に中央で仕切り、後半部に電子銃を下向

きに置く、水平偏向は静電偏向板により行い、ビームは底部の反射電極によ

　って、前半部に折返すと共に偏向部を110°～120°まで開き、　磁気コリメ

　ータにより、完全に垂直方向に直す。垂直偏向は、アイケン管と同様の原理

で行なうが垂直偏向回路を要することなく、自動的に行なわせるところに特

長がある。

1＿4　シュレズインガー管（Mo　torola）（4）

　　「もなか」状のガラス管を前後に、中央で区切り、後半部に電子銃口を上

向きにおく、水平偏向は、静電偏向により行ない、上部へ来たビームは磁界

　により方向を反転し、．電界によって軌道を前へ曲げられ螢光面に当る。

1－－5G．E管（5）

　弁当箱スタイルのB叫bで、電子銃e：1　Bu　1　bの斜隅にとりつけられ・水平偏向

は、先ず磁界によって行ない、次にマグネットによって、ビームを垂直に立

てた後、垂直偏向は螢光面と対向した背面の面抵抗体電極にノコギリ波電圧

を加えて、ビームを上から下に走査している。この管の特長は面抵抗体電極

の利用によって、電界に電位傾度を持たせて、ビームの入射角を大きくした

　ところにある。

1－6　フイリップス管（6）

　　GEとよく似た弁当箱スタイルであり、水平偏向を、マグネットの代りに

電界により行ない、垂直偏向は背面の反射電極の電圧を変えることにより行

っているが、電子銃を螢光面に対し、斜に取けた事により、ビームを斜入射

（5）



させ、螢光面への入射角を一定に保ったところに特長がある。

　　その他電界の向きも螢光面に対し、斜にすることにより入射角を9（Pにし

たものが、垂直偏向に、磁界を利用してビームの出射角を変えると共に、反

射電極の電圧も同時に変えて、．ターゲッ｝へのビームの入射角を大きくした

　ものもある。

1－一一　7　東芝管（7》

　　これは他のチューブとは異り、電子銃をスクリーンの横方向に設け、水平

偏向は、従来と同じ、電極偏向コイルにより、垂直偏向は磁気コリメータレ

　ンズを使用している。また螢光面は直線性をよくする為に円弧状をなしてい

　る。

2．本研究に於るFlat　CRTの原理

　　垂直偏向部は単偏向板型偏向系と磁界による予備偏向系を併用し、ターゲ

　ットへのビーム入射角の向上を図った。図1に偏向系を示す。
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s、・

N
k

脚 　水平偏向は従来のテレビジョンと同

　　じ電磁偏向により行っているが・図2

　のように、ラスターが扇形となる為、

　偏向コイルには、これを補正する台形

　歪補正電流を重畳させてラスター歪を

　補正している。

正後のラスター

図2　ラスターの扇形化

　　KEY－STONE　WITH BOWSTRING　OF　RASTER

　図3に、Flat　CRTの構造を示す。

画面サイズ8吋、厚み56％、高さ306％、巾190％・主偏向器電極は銀

ペイントを塗布して作成、主偏向器と螢光面ターゲッ｝の絶縁は酸化クロー

ムを使用、ターゲットと電子銃の電気的接続には、黒鉛を用い・その部分は

，

20

背面雷極

図3　偏肪法

雷圧波形

了．

ぎ

￥

ノレ

器

1

（5）



加速電極となっている。また主偏向器の入口つまり電子銃に近い部分は、後

に述べる円弧歪を補正する為、歪形のバターンをもつた加速電極8酸化クロ

ー ムにより絶縁されている。

　　ネックチューブは20％φ・電子銃はユニポテンシャル型トランジスタテ

　レビ用を使用した。・

2－1　垂直掃引

　実際のチューブの螢光面と静電偏向電極は平行ではないが、解析を簡単に

する為に両電極は平行とする。

　解析の条件

（1）電界領域では・電界の乱れはなく、入口に於る端縁効果は無視する。

　　　　　　　　　　　Vp　7　Vn
　　　　電界E＝・
　　　　　　　　　　　　d

（2）電界領域に於るビームの初期全速度V。は入射点の電位φ＝塊一Xb　Eで

　決まる。

2－1－1　垂直掃引距離・

　　X方向の電界Exのみが存在する電界領域では・次の運動方程式力”，成り立

つo

　　　　d2　X　　　　　e

　　　　dt・＝”TEx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°°°°……………・…………・（1）
　　　　d2　z
　　　　　　＝　O　　　　d　t2

　　　　　　　　　　　　　　　　m：電子の質量

　　　　　　　　　　　　　　　　e：電子の電荷

（1）式にX軸の初期条件を入れて垂直掃引距離

Z。を導け1押

　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

噸

J

’



b

f
’

C～もC・Sθ）2
Z＝＝
O　　e　Ex
　　　m

｛t・nθ＋ ｝一②

　となりExをパラメー’・’タとして・垂直予備偏向角θに対する掃引距離Z。を求

　めると、図4の点線となる。横軸は偏向角θ、従軸は画面中心軸上の掃引距

離を表す。

　　図から判るように、・電界Eが弱まるにつれて偏向感度は高くなっている。

またEx・＝600Vのあたりでは、予備偏向角θのみで、直線掃引が可能な事

を示している。

2－’ 1－2　垂直掃引距離の実測値

　　図4の実線は実測値である。偏向角U）附近の掃引距離が、計算値と5　maほ

どずれているのは、端縁効果による歪の影響と思われる。また、偏向角を大

きくするにつれて計算値より実測値が短かくなつているのは・同じく車偏向

器人口の電界の乱れによつて、ビームの軌道を曲げられた為と思われる。図

　5はその模様を示す。

●

ap v皿 主偏向器

、●

層

’

●

、　亀 ．

●

○

ター・ゲット

Vp　’
歪
書書

トムzH 房農ぎ

　　　　　　図5　主偏向器入口の端縁効果による

1）ISTORTION　BY　EDGE　EFFECT　OF　MAIN　DEFLECTOR

（7）
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図4　垂直掃引距離
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3．　水平偏向方式

　水平偏向方式は従来のテレビジョンと全く同じ磁界偏向方式を採用してい

るが、ラスターの台形歪を補正する波形を重畳させている。台形歪とは・ラ

スターの扇形歪から円弧歪を除いたもので・この場合は逆台形となる。写真

2に台形歪の状態を示す。

　ラスターの上下の水平掃引距離の差は、水平の偏向角度に比例して大きく

なる。図6は水平偏向角度とラスター上下の水平掃引距離の比をグラフに表

わしたもので、最大偏向角114°の場合では、上弦に比べ下弦の長さは約％

になつている。即ち、偏向角を大きくするほど台形歪は大きくなり・65°を

越えると遂には基本の水平掃引距離より補正量の方が大きくなつてしまう。

，

ノ

写真2 台形歪　一

（9）



↑

　

　　一水平偏向角

　　　　図　6　水平偏向角による上弦と下弦の比

TOP　VS－BOTTOM　LINES　OF　KEY・－STONE

BY　CHANGE　OF　HOR　I　ZON’TAL　D　EFLE　CTION　ANGLE

it

＼°1

　台形歪の補正方法には、水平偏向電流の振巾を変化させる方法と静電コリ

メータまたは磁気コリメータ等がある。コリメータレソズを使用する方法は、

いずれもレンズの分だけ管長が長くなる事と調整の困難さから今回は採用し

なかった。ただし扁平管を横にして使用する場合などは、回路上からの補正

は困難なので、コリメータレンズを使用せざるを得ない。

　水平偏向電流の振巾変化による台形歪補正波形は図7の考え方から求まり、

電流IHは次式で表わされる。

・H－・
」、噺（　　1H十A）剥・

●●●．・●．●。・●．・●○．・・●●．●●●
　（3）

噂

、

（10）
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H

　　　　　　，

　　　　　θn

偏向中心M

！，

　　　　　A

」．

一 一

　　図　7　水平偏向の考え方

ILLUSTRATION　OF　METHOD
FOL　HORIZONTAL　DEFLECTIDN

　29

　1．8

1．6

1．4

1．2

1．O

8

　．6
1H
　．4

　2
　穴
　　

8吋画面では

　2W＝・16　cm

　H　＝r12　cm

　A28απ

z：任意時刻tn
va　＄’ける偏向中

心Mから画面中
心線上の走査線

の位置
θh　：　tnにおける

　　偏向角

T：垂直掃引時

　間
　　16msec

　　　一tn
　　　　　図　8’台形歪補正波形

WAVEFORM　FOR　CORRECTION　OF　KBY－STONE

　　　　　　　　　　　　　　（11）

（3）式に8吋画面に必要

な定数を入れてIHの

変化を求めたのが図8

である。　tnが10m

secを越えるあたりよ

り実測値との差がでて

いるが、これは主偏向

器入口の電界の乱れに

よって掃引距離に差を

生じたものと考えられ

る。

　　　図9は台形歪補

　　正波形と水平偏向

　　電流との関係を示

　　したもので、写真

　　3は実際の波形の

　　写真である。

4．円弧歪の補正

　円弧歪の量は偏

向中心Mから垂直

掃引距離Zを半径

とする円弧と中心

軸上を直角に交わ

る直線との差で表

わされる。図10

は円弧歪量Sを求



！

、

写真3 台　形　歪

　　　　　　　　図　9　台形歪　補正波形

WAVEFORM　FOR　CORRECTION　OF KEY－－STONE

‘

、

（12）



める為の座標系を示す。

　Sは次の式で表わされる。

S－（Z・＋・L）
｛・＋（Z罪L）2一詞一一㈲

但し、Z。＝∫（θ，Vn）

、

●

ド　　　！1／s／《

1Zo

　／1／

θ

M
　　　　　　L
－～一一一紳下

　　　図10　円弧歪

BOWSTRING　DISTORTION

図8から判るとおり、一本の水平走査

時間内に垂直の掃引距離をSだけ変化・

させねばならない。その為には（4）式で

求まったSの補正波形を作って垂直偏

向波形に重畳させればよいのだが、一

方では、台形歪補軍波形の重量もあり、

出来るだけ回路を簡単にする為に電界

による補正を試みた。

　主偏向器電極と加速電極の間は絶縁

の為にギャップを設けてあるので、ギ

ャップの形を適当に描いて、ビームを

静電的に補正しようとするものである。

　即ち、中心部は電子銃側へ近ずけ・

両端は上に曲げた歪形のパターンにす

る事により、中心部は両端に比べ早く

偏向を受ける為、垂直掃引距離は短かくなって、補正が行なわれ・水平の直

線掃引を可能にする。

　但し、本扁平管の垂直掃引距離は、画面の上下で大巾に違う上に・予備偏

向によつて、ビームが振られている為、電界の影響は一様ではない。従って

画面全面にわたって完全に補正する事は不可能とみてよいが、実用上差支え

（15）



8

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

魯

　　　　　　図11　円弧歪補正後の横しまの直線性

HORIZONT　AL　SCANN1NG　LINES

AFTER　CORRECTION　OF　BOWSTRING　DISTORTION

ない程度まで補正する

事は困難ではない6・図

11に水平走査線の軌

跡をプロッ｝した。

結　論

　今までに研究されて

きた各種の扁平管は、

いつれも複雑であった

り、構造に無理があっ

たりして実用化されて

いない。今回早川にて

試作したFlat　CRTは、

tubeの構造をより簡

易化し実用化へ一歩近

ずけた点に特長がある。

写真4 放送受像画面

　　（14）

　写真4は試

作したtube

に放送を受像

したもので、

解像度は垂直

水平共に300

本である。

　写真5は・

Flat　CRTの

応用として開

発した

を・
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も
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1
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1
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Video　Monitorである。

　残された問題点としては、

円弧歪を更に少くする事と、

主偏向器の高圧制御回路の

簡易化を行ってコスFを引

下げねばならない事である。

　最後に本研究に対し耐え

ず御指導頂いた三戸所長を

始め関係各位に感謝の意を

表します。

　　　　　　　　　　　　　　　　1
－ 一

写真5　　ビデオモニター

K
堰

N
3
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　　　　　　　∴，、1・．序．　．1・1〆°’言、

願運墾郷鰐脚；町る研究力s活発に雄れ漣動しているプ
ラ妨瀬と輔騨波ζの領作用（P⑩∴あ翻運虹ている轍こ

塑魂物噸卑の騨畔）等に関する獅畔酷甑い
る・　　’　　　．＿＿．　．A－・・∵・、　・伽哺㌧∵∴

　ここ噛軸方向嘩軌でいb円柱状プラズ神に静止しているダイポ
Lンジにゴ謎蔽一さ泌表面波（4）‘こっし女考察ひプラズマ顯の運輪ゴ表

面波の翻激麟は従来の他の場合鱒）弊⑳て大きしぐこと

を明らかに％　　　　ゼ賦’”’
　ダイポールによる励振周波数ωとプラズマ周波数ωPとの比をNで定義し

たとき，プテズマ媒質が静止しているとき（5）には，o＜N＜1ノπなる周波

数領域に2）たって表面波が励振される．；しかし，媒質が運動している場合に

は，この様子は媒質の運動速慶によつて非常に異ったものとなる．そとで本

文では媒質の運動が分醜関係式に与える影響を数値計算例を挙げて詳細に検

討し・獺の運動方向嘩咳向に伝脚る表酵の（正規化）遮網灘

観どし洞防向Gtt伝斑る麺波の（正規化）騨周灘を導とし

たとき常妬くゼであり・噸φ醐澱力～比較的小さいときの脳周

波数は獺が静止して1・1・　16場合罐蜘競数ゆ大きくなる・す肋ちtl

＞ゆ1刃7であ・繍二蔽駄ぎく転るに頚て垢導は次第‘こ小

さくなり（特に，Nc”は運動速度の増加と共に急激vと小ざくなる）・光速度

に遊ずく極限では桑ぜ一・’となり・表面波はもはや騰できないこと等を

明らかにする．　　　　　　　　t”こ＿乙；一；・”：”　’一　一’〆　　　　　　　　　一・

’

’

一 1一
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　　　　　　　　　　2．プラズマ円柱内外の電磁界

t：図“こ示すよう‘妨向撫限‘こ長畔径1なる円柱状ブタ窄（5）を考え

’ 　このプラズマはz軸の正の方向にvなる速摩雪準源に対して一様に運動して

　・炉るものとする．．ただし．プラズマ媒質は・等方性であり，そρ誘電率は媒

　　質の静止座標系におい七ε．ε一　Eo（1一ω｝ん’2）で与えられるものとする・

　　ここで，wtは媒質の静止座標系における波硬ρ）周葬数であり，，LCDp．罫プラズ

　’マ周波数を表わす・さて・ダイポ▽ルは座標原点に位躍し・双揮子iεニメソ

’：”　”トの方向はb軸に平行であるζす麹匿電流密度りは次式で夢えρ胞弼

5・∴∵，．J鵡聖轟無．．一二∫∬11’1タ、）

2
ノ

ー
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　’
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　部ここで電磁界の時間変化を〆婿と仮定すれば領塚L∫墜（ρ∫くb），，．すなわ

　ち運動しているプラ女マ媒質中の電磁界は次式により決定される（6）

　　」　（㌃鯉1導〒丁知笹゜桟、　．　”，一，，、一パ．1辞a）

　　　　（▽一ノωΩ）×臼・一ノω師・E・＋J　　　　〕（2b）

　　　　　　t・∵’°，　　㍉　・　一㌦1・．　　°・1－・ゴ．・．～…

　　　　　　　　　　　　　　Ω・J十qi
　　　　・（▽門∫ωΩ）°a“E・　＝E。ε　’9滋∴．㍉曾c）・

1，（▽一≠ωΩ）・冴・H・一・　　，，　”’　’；：t’1　’i・，　（2d）

．ただし添字沼妹プ7〆マ媒質中の電磁界を葬IP：し！ま墨σ．は一波源軍嘩洗密度

」に伴蝿荷澱臓わザなお1以下の諸記景鱒入し亀・．＿．

　　　　　　　（，，し1）v　（n・－1）β：°’“・’㍗べ　’ti

　　　∴∫1一ヴ）♂二qが）〔∵1．∴∴ぐ

　　　　反一［嗣・－1鴇一　一

　一，，・二βぞ一⊥ジ、露一一伝’，一’i，　．：，．．　、・．，：：　．’　一：　．．r－（5）

c　　　　　　　　　　’　　　εoiL’o

’逐て試（2のから騨界補騒ζして歓トノレ・ポテン軽ヤノレAeをつ

　ぎのように導入することができる．　　A－’：　　’‘：’；；　　　＿－

　　　　H，一冴口8・（（▽一ノωΩ？×（bl－1・A・）〕　、’　　・（4）

し藩って効ラ・ポテン西ルをφ。とす編宣♂賦’（2a）から

．…、ε・＝：一一　jtμp・『1・A・一（▽一ノωΩ）φ・t－　．t（5）一一．

”　　　．　　　　　　　　　　・　：’　i．～　1”　i‘　．：＿i　j

　　　　　　　　　　　　　　　　－3－一



とかける・ 寒（4）・一（5）を式（2bl；（1c）‘こ代短∵騨

4・一 ・一一
（▽一ノωΩ）・A・±°ノω碗φρマ旦・1．．．　”一．i－一・∴・」∴c6う

を恥て・kクトノ・’一ポテン塑御ヨ関す噸方翼べ　、

ジ（▽一ゴωΩ）・α・（▽一ゴωΩ）鰍〆醜ヨ砲’°（7）

を得る゜ただL・．　一 　　・…∴淫・’い・ピー
　　　々2一ω2μ。ε。ε一ん1ε　　　’　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．、、・・’t∴　一゜

式（1）で与えられる瀬こ対し’（　etk，全ての電燃成分は円周方脚こ幾

騨こなり・波動方程式（7）はペクトノレ噺ソジ遜ρ’嚥飢ξ，

を用いてっぎのようにかける．　　：　　∴’　”…

　　　　　　　　　　　　　レ
’ 嚇｛ρ毒｝＋藩二3ノω鴇4犠〕五一’

　’　　　一一a／1δ（P）δ（・）／2πρ　　’．”・（9），

また’電磁界成分は式（4）’（5）’（6）を用いてつぎのよう 1こ幽

一

彦ん一知訪（　∂2　　　　，　∂　　　　　一ゴωΩ’）A。e　　　　　（10a∂P∂z　　　　∂P　　　　　　　　　　，）

　　　　　　　1　　　∂2　　　　　　∂
　　　㌃ノωらε。・（π一2ゴωΩπω2Ω2＋k2　a2）A…”（1°m

　　　　－・一・11．・∂　一　　　　　’　　　　　　　－
H¢・”，　“－ 1∂」　A・e、　一　　∵・’・’（1’°　9）

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



　つぎに・幽領域H（b〈P＜1・。），すなわち真空中の電磁界は嶺域1の場合と

同様にしiて，波動方程式

［÷°∂窄｛P∂∂ρ・｝＋，チ；、＋裾］A．・一・　　　　　　　（11）

を満足するペクトル・ポテソシャルA。。を用いてつぎのように表わされる・．

　　　　　　　1　　　∂2　　　　　　　．．，　，．

　　　Eらωら∂P∂7　Az・　　”一゜（t2a）

s

　　　　　　1　　δ・

，％＝ン蕉（∂ノ＋k9）A・・ （12b） 、

　　　　　　　　∂’‘

　　　騙＝一万％　：1　　∫’・：　（12c）

ただし・添字゜は自由空間中の電磁界量を表嫡・

　つぎに波動方程式（9）および（t1）を解くことを考える．まず領域1にお

ける波動方程式（9）を　Fourier変換することによって次式を得る．

［÷缶｝一÷〆－2穿L亨痢蒐
、

　　　　隔δζρ）

＝＝一α1
e e

　，．、　　2πρ

（13）

ただし，

へρ一
1π∫：Azeゼ」㌦ （14a）

一 5一



’

　　　髪∫二Aze　e／h’　dz．　　、　（1・4b）

式（1ろ）は等方性運動グラズマ中において常に成りたっ関係式T

　二・h2＋二2ω鋤＋ω2Ω2一躍一αげ一ゐP　　　’，・㈹．．

を用いて騨化するとと斑きる・痒し・k2は式（8）に与えられ嶺で

あり魂は次式で騰趣る…　　　　　　一・

　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　
　　　々乙幅（1＿ωP　　　ω2）－kZ（1－」診）、・1　［㈹

式（15）を代入することによって式（15）はつぎのようにかける・

’既｛・赤｝＋醜ρ］、－7α禦　＼

ただし，　　　　　　　・　　’．∴で

tz 　　「　”ξ・z＝　魂一　h2　・　　　1　∵一・；　　　1　：

　式（i7）の解として　　　　　’

　　　Tze＝＝C［堵’（ξ・eP）十ぞノo（ξeρ）］　　　　’・　　　　　・

”

‘（17）

（t8）’ニ1’，

．（19）

なる形の解を仮定する．ただし，C，　Fは定数であり；一魂2㍉1。はをれそれ零

次の第2種ヨankeユ関数および第1種Besseユ関数を表わす．．上式の定数C

は式（17）の両辺をP．＝0を含む微小範囲でρにっし・て積分することによっ

てっぎのように定められる．

　　　　　C－∫」生　　　　　　・　1　　（2。）
　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　－6－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

、



　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　＼

A．．　vaiS：’（19）を灘換することによってつぎのように求められ◎

’

ら，－

1簑’述：［H6’・’（ξ・ρ）＋F　J・　（ξ9ρ）］e”’ンhZ　dh（21）

したが6て・・円柱表面に平行な融界成分Hip．　’Ezeは上式（21）を式（1°

a）・ 9°c）に代入することによつfそれぞれっぎの内越めら触る’・

　　　Hφ。一ブ｛壽∫：［Hi2’（　9・ρ）＋FJ，（ξ・ρ）］♂ノ㌦（22a）

　　　　　　　　　‘　　　　　　　．　　・’・　・＿　　｝　　　　　、・

㌦一
1畿乙［H5・’（　9　・　P）＋噺；1許一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　ロ
上式（2？a）　・⑳に含まれる定畑ま・円縁嘩⑱賜条婚から決定

される．　”．

つ’ぎ‘ご・波動施式q1）をFgu「ie「球して次式を得る・三

［1　∂　　∂　　　　（ρρ　∂ρ　　∂ρ）＋ξ9］孤一・　1”（2s5’・”

た泥し，・　　　　　．　　，　　・　t　l　　：．ン

　　　　　ξ：＝々1－h2・．．．．一．∴．（24）

またt： 　　一・：．　，・’　、　　　∴．・・　’

一 A、♂・ 1π∫》・戸㌦　　一一1・・（25aり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t

．，

魂1・・♂㌦　’；・　一！　：（25b

一一 7－一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！



、

、

　　　　　　　　　　　’”：J’・　’　　・引ザ　　ーJ

　　　さて・式（25）の解を　　・．　’

’”

　忍。－G7，融ξ。P）　一’　三

” 　と仮定すれば・式（12b）・（12c）を用いて㌔

一　・　’ に表わされる．

　　　　　㌦一σ夢∫：．．Hr・（9・P）許dゐ

　L’　　　　・；・㌧．；・

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

“一．∫　B　，（26）

1，Ezoはそれぞれつぎのよう

　　　　　　　　　（27a）

　　　㌃1畿∫二畔〉（E，P）許ゴ〃，．

　ここで，円柱表面上（ρ＝b）での境界条件

　　　f’φ6　．f　Hib・・，．　ρP＝の一

Eze＝＝Ez6・＿　（ρ＝＝b）

を吊いてG，F　｝a，それぞれつぎのよう1ご決定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　ξe
　　　G・＝ 4・・　bξ。［εξ。HS・）（ξ。b）ノ1（ξ，の一ξ。Hi・’（ξ．tt）J。（ぎ。b）］

ξe堵2）（ξεb）Hf，23（ξOb）二ε魂2）（ξ0ゐ）堵2）（ξεb）

（27b）・

　ゴ

（28a）

（28b）

（2ga）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29b）F＝一　　　ε’9．H82）（ξob）　1亀（ξe6）　：一ξefirf12）（ξoび）　J．o（ξeb）

したがって瀕域1，および領域膿おけるぺb　i’ル・ポテ￥シヤノレはそれ

ぞれっぎのようになる．　　　　　　　・’

　　　Aze一ノll妾∫瀞’（9・P）＋1；3］’・（9・ρ）ゴe－jh・・dh　，　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0＜ρ＜b）　　（50a）

　　　　　　　　　　　　　　　－8－一’



、ただし，

％一
ヅ缶∫二［2　jξ”

ξ・デ

｛

・駐

｛

π　bξ，A（li＞

tig2）（9．小ゴ恥鵡

Pω一ξ。硝2’（ξ。のH｝2’（ξ。b）一εξ。492’（ξ．b）．　H｛，2’（ξ。の隔

△（ii）＝＝εξoHεユ｝（ξ　ob）∫t（ξeび）一ξeHi3》（ξob）　Jo（ξeb）

　　　　　　　kZ一乃2，（ゐe＞乃）

1－5xi　h2一醜・（lt・く’のヤ

（b＜P〈oo）

　　（so切

　　（51a）

　　（51b）

　　（32a）

　　（52b）

　　　　　　　　　ゐ乙一ゐ2，（々。〉∂～．　、，　　J・．（55a）

　　　　　　一ノ　〆－kl，　（k。＜みγ　　　　　　・　　　（55　b）

㌧’

ε一1一

腸1窒≡鍔涛’’”　’1－，，　，．’L（g4）

　　　　　　　ド、甲一・3．，表面波・の励振

5．1　分散蘭係武

被トノレザテンシャ帆・・％の表聯こ婦寄与は・被積分麟の

極醐ナる留数を計算するととに却て求めら葡㍉こ9，ではSず分鞭

係＊について考察する・　∵，t・　　．．，・…．一：L　一・
” 式（3・a），（ろ・b）の繍分騰の極｝ま”△（h）一・の榔歌←れるが・

ξ・冠両鵡翁，一ξ町ノ．両・（　k・・｛1・h．）ρ≒きの△

・（h）の零飢が麺即伝搬離贅鑑ζ西嫡つて表醸の分散関係式

は式（31t），（52b），　（55b）鴬よぴ（5めからっぎのように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　－9－　　　　　°　　　　『　　　　　　，　　　　1



＼

（1一β々、）・P。・．（脚。）κ1（MNP。）＋｛（1－一βり2－（1一げ）バ骸

　　粘（MNPe）K・　（MN　P・）＝°．　一　一．．ゼt・．（隅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヵ　　　　　　　ち

炊レ　　　　　　　’　　・、　‘・一：
　　　9。’＝＝ゐ～（i－N－2）　．．　．　　　　　　（ろ6a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　P。〒π7「　　・・t　．：1∴　”°°一一　．∵：▼’㌦悠6切・二・、・：

∫嘱轟一正規化表面灘蹴∴°∴’一一（s66）　ど
　　　　　　k6

　　，炉翁一正規擁一～　∴．．　，tgs　6q）
　　　一゜：s　　c

　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　　N一ユー正規鯛灘九1　’　　う＿・：1（5’6e）
　　　　　　ω」P

．ここで～・nおよびκnはそれぞれ欧の第腫および第2種の変形Besse・

関数を表わす・さて・本文で1までラ1マ獺オ⑳砲互向噸（β〒°）

していると仮定しているがとのときzの負の方向に伝鍛究筍表面波（梅くL

－
1）．は，媒質がzの負の方向1ご運動1（β〈o）していると仮定したいとき

にzの正の方向に伝搬する表面波（ks＞1）と等価である．したがって，2

の負の方向に伝搬する表面波の伝搬定数（ks〈二1）を求φう！こ，．1ま分散関係

式（55）におけるβを一βで置き換え，々s＞1なる解を求め一符号を付け

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　．ればよい．

　図2，図5（a）～（C）は分散関係の数値計算例である．，図から゜つぎのことが

わかる．すなわち，「媒質の運動方向（zの正の方向）に伝搬する表面波の年

規イ樋断周灘を桔蛎向’（・の負の方向）に伝蜘る麺波の磯髄

断周波数をN；ぎずる聴　　1’…嘱　　；　・．　L．lt－・T～一・∵・＾

．1）βが比較跡さいどきにぼ轄阿＞1／ぼである；　3・なわち謎

断周灘瞭質癬正む七い祉ぎのぞ漁駄きい〆㌧’…∴ぺ三畠
・　　’N　　．　　　　　　i’　　　　　　　　e　・

　　　　　　　　　　　　　　　　－10一



、

／

N

↑L5

．し0

0．5

0 ・500． 　　　iOOO

　Nk
　　5

図2　分散関係　（β＝0．001）

2）βが大きくなるにつれて啄ゆまだんだん小さくなり詩呵は

βの増大と共に急激に小さくなる．

　5）．βが1に近ずく極限，すなわち媒質の蓮動速度が光速に等しくなる極

限においてはN7’il　一　N；　一・どなりttもはや緬波め励振はできな．くなる・

　以上の傾向は分散関係式（55）から直接確めることができる・分散関係式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
（55）は，その左辺第2項の係数が正の場合には明らかに解をもたない．す

なわち，

一 11三
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βミ0

”Pf　o・05

B－　o．t

　65
、7　’㌧∴．1・’t　’

　　　図5（a）

’N

β嵩0．3’
1

1．o．

　　D・

分散関係

バ

ミ凶

β＝ ll3

り“1詐

β

β＝o：

　5
．・・N　h
．　s

‘

　　　、

（M＝1』）　　　㌦　　　．

　　　　　，

’f

，、

り

t



、

’

1

酋

1

t

一 5

1

．・
tO・ 　5

Nk
　5

図5（b）　分・散　関　計　（M・＝＝0．4）・

’

t
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’
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図5（C）　努散　関　係　（M踏0．2）　∴　1　・

　　　　　　　　　　　げ　　　　ロドロ　　　’一”　　　　　　．　　　　．　　．　　　∵．：∵
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r　　　　　　°　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“，△　　　　　・1

i

．砥・

’vl’　・．

　　　　／
：i　1－‘　一

　　、

冨
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　　　　　　　（1一βks）2－（1一β2）N－2＞0　　　　　　　　　　　　　（57a）

　　　　したがってンい野
’ ・｝（㌧・”iil　r・・！ユV＞βN．　ks　．！：1－，～鷹一　　　＿　　　　”　　　　　　　（37t）

一’t°°距ビ㌦ 密よ事μ一⊃・・，．j・）・，、・＿．．，’i．　　．

Nくβ醜ビπ　一　　　　’　　‘（ろ7㊤ン
　　　　な纈域には解聴在しrs．V｝・式（5・7b）・Sb一よび（57C）醐域を図示すれば図

　　，∵4の鱒部の＄う‘噸・．た娘・、式（57弊よび（57C）は分散関係式f°　5）

　　　∴・が解をも紘レ、麹＋鋒件で夢り必要条件ではない・したがって実際‘こ解．

　　　　の存在する領域は図の嘉線を9iいそホない部分よりさらに小さくなる．この

　　’　図からもぶ→IIに近づ≦につれて斜線を引いていない部分が小さくなり，つ．

ら清、．－a・　’r

ゴ　：　・一・～一て一　　　・㌧　　N

＿獣獣．で．　　、　’

　　㌦’髄’∵0ひ　．，一正翠・　　　　β．f：　’

　膨　　：　　稿

／年二’篤，！！ノノー房　　　　　　・

、　　　図4・一分散関係式が解をもたない領域

　　、・．（斜線騨解をもたない領域を表わの

一 15一



いには0となることが分かる．

　また諏鮒算幽ら獺の渾動が表面波の伝搬に与丸る影響は・従来の一

場合（1）～｛3）に比べて極めて大きいことが分かる．　　　　　一　；・、．v．

5．2　表面波電力’　　　一　　　　　　　　　．　　’過

　ベクトル・ポテンシャルの表面波による寄与は極における留数を計算する

・ことによって求められ，㌧＞0の領域においてっぎのまうになる．

　　　4－÷£；lll脚・P）e’”h・　z　、　　（58a）

　　　紘一2謡△≒孤）K・（　k・・P・ρ）e　：）’hiZ”　　（58b）

ただし・△’（lls）は△（ののh＝Iz、で0？微分を表わす・

さて，・の正の方離鹸する表醸ごよって運ばれるtL力をP吾すれ

ばP＋は次式で与えられる．　　＼
　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　Pす一pte＋鴫・．　．t　　　・　（59）

婿し・’・　　　既・　’
　　　P蕊一÷弼韓2姻ρ］　　（4・a）
　　　　　　　　　　　砕　　　・　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　o　　・‘…　　　　　　　　　　一　・9｝層

　　　P蕊÷・［’韓2πρ4ρ］・　　（4・・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
＃ii：（4・a）1こ含まれる峨4は式6q・a）・（1・c）cこ式ts・sa）を用いてつ

ぎのように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一



’

藍一ろ（1鐸1恥£；1｝；・・（鞠）沸2　（41a）

峠，一一∫・1°ρ・　li（liril）lh，）・・（k．ρ。ρ）e一ノゐ・z．　　　（41b，）

同様‘こE毒膿は式（12鋤∵（i2C）泌（58幅いてつぎのよう1こ求

あられる．

’

E瓦一論6ε矯鞠ρ）e”’　jh・　：・　（k2a）

嘘一2窒1ε△弩1：）K，　（・’・lt・・P・P）汐　　　・（421D

し準がってP蕊厩脚それ嬉のように表わされる．

P詫一÷［語（判輿舞＋a－1）

　　　　’×景［11（・v．NP，）r　・，　（MN　Pe）・・（ハ卿］　（45的

　　鴫一÷［語（？）聾き葬［醜酬ち）K・・（MN・P・）

ン部゜ 二＿鰍）1∬　　　（45b）、
縦し　　　・　　　　　　　　　　一．

－

L－
÷瓦（MN　P　．〉　Kx　（1VIN　Po＞　rPo’Ko（MN　P6＞　K，　（MN？．〉（44a）

毒

　　　　　　　　　　　　　　　－17一



刀一［ε籍鴇一ε細も（MNPe）職）

1・・一　t＋1課器。畑ち）lc，　・（MN　b・）　1°

　　　　＋磁・（ε垢一死）、d〈MNP．）k，（MN　P6）”　・”

　　　　　　　εPeP，

　　　　＋rftsr・（M嘱瞬1！’T・　’　・（44b）

　　　　　　　　　　　　　　し　っぎeご，zの負の方向に伝搬する表面波によって運ばれる電力は，2の正

の方厳伝撮する表面波によつ鱒塾る電力を劾す式に鮒るβを一β

」こ置き鰍たもの‘こ等しい．媛し，≒憂きksは分鞭係式（ろ5）㈱

織謬膨塀の髄用する・ものとする゜したpsつて

　　　P3　（」e）　－p＋（一一B）　一　pte（二β）＋e“・．（Tβ）ゼ・（45）

よって表面波によって運ばれる全亀旭｝まづぎのように盛．

一

一P・　．〒　pt＋P；　・・　Ps＋（β）デゲ（‘β）’・、：1°⑯

　　　　　　　　　　　　4．結　’言　　　　　・…

軸方向に醐しそい礁限に長い等方骸ラズスiiiに静止鴎・るダィポ．

一ルによつて㈱幟脚いて数値計算騨聯嚇
　　　　　　　　　　　　　．　　　一一18一



媒質の運動が表面波の励振に与える影響が極めて大きいことを明らかにした．

　なお，本文では円柱表面に沿って伝姦する表面波にっいてのみ考察したが，

自由空間中に放射される放射波にっいても現在検討を進めており，これにっ

しくては他の機会に報告する予定である．

　　　”　．．∴謝　．辞，

　　・日頃，し種々御指導いただく大阪犬学工学部板倉清保教授，同熊谷信昭助教〕

　授，ならびに常々御討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝する・

　　なお，本文の数値計算は大阪大学計算セソターのNEAG－2206によっ
i

　たこ’とを付記する・　’∫　　　　；　噛　　．　　　　’　　　　　　し

一 19一
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1．ま　え　が　き

　運動する分散性媒質，および非分散性媒質における波動伝搬に関する問題

は，最近・新たなる興味の対象となり・多数の研究結果が朝告されて．v＞，る・

エeeとPapa。C’）は運動する無1恨の広がりを有する分散性纈における放射の

問題につ・備P・またTai（21誹分散の瀬が運動している場合の・dya－

dic　Greel1関数を導いている＾他方，有限の広がりを有する非分散性媒質

力糊ゆる脚偶r6・n・dy邑雌群ついてはSe七・‘3iこよ5て報告

さZ’U、Zいる．’ また，　Bergerと6riemSmanぜ4｝は翻する分灘獺を含む

導波皆について報告している，また，署者等によって・ブラズマセ被覆され’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの
た運動金属円柱による平面電磁波の散乱tZCっいで報告されているe’

　本稿では・簡単なモデルを用いて・一様な速度で・大地に平斤に運動する

電離層と大地間におけるyLF電波の伝搬にっいて考察した．すでec　VLF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛7｝　　　　L　（8）　　　　　　　　　　　　　（5），｛6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等によって多数の　　　　　　　　　　　　　　　，Gelejs，S　e白　hadri伝搬については，」・R・Wai七

驚1警諜議そ蹴畿膿1し轄1難巖鷲たσ締蜘

いようである・ 　・　　°　　．　．．！　　’

　　　　　　2．問題の定式化・…　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　f
　図1に示すように座標系を選ぶ・媒　一

質．1は曄鐸御・媒繋鯵等　　

均質，非圧縮プラズマであり，速度　　　　ce
　　　V－？　v・　…　　　　　．・＿一、　　・（1）．　　perfectly　conduting　plane’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　図1　座　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　標・系
　　　　　　　　　　　　　　　　一1一

し



し

　で，大地に平行に，一様に運動してV｛るもゐとする．さらに，大地は完全導

⑳噸≒鉢す・線鰻流御ゾロ゜・・一＝一゜の完全灘平耐に豹

　　　　　一　・E士（∫レー謡1．　　　．．．1．　佃

浪嚥一μなる糊ヒ哲る6　’ai）　t，！，する1

　　線条鱒の静止絢いて・M－en．？方程耀動媒騨す譜

晦式は次式でEえられる・

（媒剰b，．可
　　　　　　・1・・▽×『i昌ノ叫一1『し＼、（5al

　　　　　　　t▽°×　H・’一・’　’一　」．tuε・E・．　’・冒・　・．・　（5b）

　“ぐ媒質R　》　　・　・一　　　　’　　・　　　　，　・t・　、．、　　、・一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽．×・E・一ノω・8　一＋一・1　　，∫・．．　．　　（4の

　　　　　　　　▽×H，一一ノωD　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　（4b）

° 　　D＋ナ×H3二ξρぴ（E2±V～くB．．）・．・°（5a）

一に〕弓V×ひ轡Y◎　1（5b）’

こ陥ερ州ま離層の静止隷爵％離騰融・絃ぴ融
擁であり・1Cl融空隙の光速で鵡”t　「　：°一∵’℃

　　甜界成分ぼ・、埣標に鰍存し如・ので・磯態とif，q態に艦される

　　　　　　　　　　　　　　　　　一2L



i

L

　　が磁流源が存在するめで・肇態は励振されなし晒たがってHx　za　H・　＝＝

　　Ey　一・・媒質1において，頭2），および（3）より，馬にっいてっぎの微分

　　方程卑を得る・　　、

　　　　　　俵＋券司嗣」・・）一・　　（6）

　　ここで　　　　　’

　　．　　　h・2一ε・々・ω2　－　・t．　・・一．・・一・一　　．i．（7）

　　　　　　　E・一：ノまε。Ψ×H・・∫」，・一・㌧・∫（8）

　　　　　　　　　　　二：・　・　　㌧　　　　・　F　．．≧　，　＋・

　　媒質llにおいて，波動万程式を得るために，式（5）よりD，BをE2，H2であ

　　らわt‘すなわち・・　’．　一・J－’一・・　ll　’一

　　：　　D一εe　b・　li・E・＋Ω・×Hi：・ダ．“・°’　一∵（9弓｝

　　　　　　　B自μ・α’H・一Ω×E・　．．　　　　’（9b）

　　ここで

∫一Ω一赫÷一…い’（1・の
一s’ ：’　：　－i　J’　；”：　L 沸誓’・L”一　・’㌧：’一一　1．イ！・b）

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　－5－一



8

　　　　　n－・一（葺丼　　’　　　　　°　一（1・c）

　　　　　菱一G；；）　　　　1　（1・d）　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
”　　　　　　j1一βド．　　　　　　－　　　　　1　　　　　　：

　　　　　aロ1　一　n2　B2　　　　　　「　　　　（1。e）

そして・電離層の透磁率μρ端とした．

．式（9a）’お4び（9b）献（4a）’（4b》に代横テと醐1つぎ？

Maxwe11－MinkOwskiの万程式を得る．

　　　　　（▽ナノωΩ｝×E・＝＝　」・・μ・α　“・H・　，i，．．（絢　’

．，

　一一（▽土4ω伺×lll．一　’：　」lto．E．p　a・E・　　’（，，6）

上式よりE2を消去することにより・H2に対してつぎの波動方程式を得る．．

　　一（▽＋加）XP・（▽＋ノωΩ）×H〕一瞬・H、一・・．（12）

こyで　　　‘　　　　　　　　　　　　ご　逆
　　　　　a・　一（勲　　　　　　．（15a》k，　．

　　　　吋一藁♂　　　　　　　　＿（15．tt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

式（12）を成分紛けることにより・馬に対してっぎの翻犀式辮る・

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



｝

－r

＆

t

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　〔雛÷券＋21ωΩみ響2－々琳y（…）一・（14》

　　　　　．㌦　　　　　　　　　　　　　　　1

　　ここで，

　　　　　　　δ一．1鵠・．・9　・　　’　（15）・

　　E2x，　E2z匿次式で与えられる．

　　　’一一ら・ゴー｝ω≒㊧1・（▽＋’ぞωΩ）×桟，・（16）

　　　全電磁界成’分を求めるためtcは，式（6）と（14）・を適当な境界条件のもとで

　　解ふなければならない．いま電離層は境界面に平行に：運動しているので，境

　　界条件は静止していお場合と同＿にな6（i｝）したがって境界条件は次式で与え

　　．られる．

　　　　　　　E、X　（x，。）＝一　E。ゑx）　　　　（1レa）

　　　　　　　H・　Y．（x・h　）目砺（x’h）　　　　　qlb）

　　　　　　　E・x－（∴〃）　一：E・x（客，り、・　　　　（17c．）

　　　YIY（教のとEηC厨2γのフーIJ・t変換をq・・（ζ・iz）・9・（ζ・・）で・

　　定義する．すなわち，

、．　　　　　　　　　　・t．・＋め．．・　，ぺ

　　　　　　　9・（ζ二・）‘’　Jtr，y（x・・）・一ノ姓4ヱt　l18a’）

　　　　　　　　　　　　　一◎o　　　　　　、
　　　　　　　　　　　．　．　　　　　　　　一一5－一



　　　　　　　　　尻∵1∴）一鐸∴蒜；1∵ン∴，

　　　　　　　　　　　　　　　　一’－oo

　　　　したカ∵て’フー噺＋．61冠：：∫・　　・

　　　　　　　　　一一飾（ζ，∵1㌣汽∴．．四　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　
　　　　　　一一H2y（一＆∫纐⇒・〆ζ干∂ζ・一一（19b）

　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　＿oo　　　　　　，

　　　　に碗・・）・：e　9・　（’；g・・．）カ‘次式徽られる式を舳るな鯵

　　　　（6脚4）’興弔∵湿’．．匪囚：．・

　　　　、　（善＋P2）91（ζ・・）一・　’　　（2・a　）’

　　　　　　1（券・＋q2）9・（ζ・・）一・1　　’（2・b｝
、　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　．　　　　’

o　．

～鳩P、　．．　．le6、　一．　it2　－・　一：　・　t：　．　．　11一ゾ（21a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　’・　q・一姫ω1Ω一2窪Ωζ一7i　・Z－　一（’2・1b）

　　　　盤晶獅境欝四二（17鰭考慮勉次式の積分

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6－一　　　　’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

∫

i’

」



t

　：i：：i・：．；、’L：；　’：一＼’・’　．’”：r　”　　tt・　　　…　　　　　　　　∴

　　　　　　　　　　　　　　　　キ　
．嚇・・、÷∫me’・　1．！　6b　P　一一　E，　6、ゼ幽

　　t’．1、　　　　　　　　　　　　　帽◎o　　　　　　　’　　　層　「

　　　　　　　　　　　　＋（εpp＋ε・の・ヲか（2網”〕・ノζ㌔ζ（12a）

　　　　　　　　　　　　　　　キ　
’ ・H・y（一÷∫ω噺ρ・ノ4（・一鞭（22b）

　　　　　　　　　　　　　　　－oo

ただし・i　　一一・・　t－：ジ゜’

　　－A（ゆ一ε1σ・・SPh　一一ノ轡ゐ　　　・’L（23ジ

ー
方・騨層の静止系における誘電率ερ磁で駁ら柘

　　　’εb1＝．　6・卜（ωbω’）2〕”，　’　　（24）

ただセ・ωρ岬ラスマ鯛雌で不変量であり1　9’V’電翻の静止系儲

　ける信号周波数である．　　　　　　　　．　　　　　　t　　　　’

／ 　・癖・〔ト孟篶ζオ　　　’（25’）

　ただし，　　　　　　　　　　　　　・

　　．　，γ．一（．1　一，t（9q）輔施∴．・・∫．・　一・一・・（26・レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー7－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



式（25｝を式（10c）・（10e）・（13b）・（15》に代入して，それを用いること

により・。式（2　1　b、）はol　5’のように簡単になる・

ただし，

　　1

〆＋ξ2－〆

々蒐瀦；景1

（27）

（28）

t

　　　ωA　＿　＿
　　　ωP

（29）

　式（27）は運動する電離層における伝搬定数の関係を与えるが，これには

運動速度の項を含まず・静止している場合と同一になる一一このことは，すで

に罰する等方性プラ女マ’簾徴としてC．H．」ianぎ9｝におて指撤れてい’

る．

　　　　　　　　　　　5．一分　・散　一式

式（22》の被積分関数は・図2に示すようOC・t・が％より大きいか・．・∫さ

いかによって・ζ平面の実軸・あるいは虚軸上で・ζ一土ゐに分岐点を持っ．

また・式（22）の裸税分関数の極はっぎの式の根ζεであたえられる．

　　　　　　　A　（ζS　）　一　∩　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　（301

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
式（50）の実根は・x　lilli方向に伝搬する波動を与えることがわかる，式（23）

より・Pが実数で・qが虚数か・あるいはb・qともに虚数り場合のみに，．

　　　　　　　　　　　　　　　　一一8一
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根が存在することがわかる．すなわち前者はプアrスト・ウエーブモードの

灘与え・儲はス゜：マ：㌃花ニドρ嘩亭えることがわかるe，一

　したがって，式（21a），（23）．，（27）より各々のモードに対する分散式は

っぎのようになる．．　　　　一

（1）プアースト゜ウエーブモrド（c／Vp＜1）

レ・（　　　c1一β％）2ズー1〕岬・血＠師）

：一　・1　0－一

b

t
？

！



　　　　イ（1一β考）2A際（∠し1）・c・喚卿c31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’t’一

（ll）　ス騎一。ウエーブモード（（ンVP＞二・’1：）

二卜（1一β銅厩「働＠　－1

　　　　≒1《∵が

　　　　　1・一

ここで，　．・

　　　　　　　　　　　　（xc）2）

ズ
㈲2－（A・．T・1　〉・CQS幽痴）

　　　　　　　　　　　　　　　　°（’52）

v

　　　㌃÷∴一ωぎゐL．”（35｝

したがって；Vpはx軸方向に伝搬ずる波の位相速度になる・式（50｝と（31）

でβ一・質ると・雛層が静止してv・る場合の分織1】に一聯ことが

わかる播らに・獺肋瀞些てし’る囎は，鋤旺方向と節向の伝

搬定数は欄値が等しく・符跡異うのみで・対称性を嗣てい1る醐

質噸欺いる胎には・榊の正方向と莇叩伝搬定数は欄齢異

．嫡・こ即媒騨動によって＼分散式にβとζの積嚇の項が含まれ

7」からでみる・式（30）のフアーストくタエー”ブにっいて数値計算をおこな

い・特定加ザ羅斌て；一一正規化搬定数訪診扉爾る変化恥図

　5，図4に示した．ただし，αは電離層の高さ70Km，およびプラズマ角周

灘？♪惣゜・5×1　・．6　rc選んだ値耀】し’・：a　7．　1・2とした・またA　VS　V　L　F

の周波数帯域で，5×102くAく5×10噌1の通を選んだ．さらに図におい

　　　　　　　　　　　　　　　　一11－　一　　　一　　　　　　　　　　i’
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て，711　－1，2，3は最低次の姿態より’，順次高次の姿態をあらわす．図3

図4・”より・つぎのことがわかる．すなわち，媒質Hの速度が小さい場合は，

伝搬定数はほとんど速度の影響を受けないが，ゑが大き一〈’なるにっれて，

（ンVp，は増卯レ・1β1→1の極限では（ンVp→1になり，、もはや導波管モ

門ドの波動は伝搬しなくなる・さ，らに・媒質llの運動万向と同方向の伝搬定

頚1ま・・βρ噌力Pにともない一時的にわずか減少するが・βのある点より急に

増加する．媒質11の運動方向と逆方向の伝搬定数はβとともに増加する一’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　4．エネルギー関係　　．　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　不節では・フ’：7’一ストウエープによってx　ltlhの年万向に運ばれる全電刀に

ついで考察する．x＞0にたいして，式（22a）と（22b）の積分は，θ平面

を囲むことによって与えられる．積分路ぽ図2に示すよう．に，極と，分岐点

を適当に囲むようにとる・式（22a）と（22b）の積分は・運における留数と

分嘩上の積分との和で与えられる・xが十分CC大きけれぱ・分岐の寄与は’

極の寄与にくらべて無視できる．したがって極の寄与は留数定理を用いると

．つ巴のようになる．

　　　齢・・）一瑞〔；尉32．・C・S・｛（9一乃）・・ゐ・2－・32｝　，

　　　　　一一　VgS・一輪｛（・－h）ん8一ζ3・1謎砺く・動

　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．C54a）

・

Hり（x，・）一　H・b　・iζs　x－”　9　s2一職〒1㌦く2く・・

つロ　　ツコ

、＿9で，

一 13一

、（34b）
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　　　　　　　　ωε。E。ε．1．一・三．一・一　・’・：一一’・
　　汐偽つ（ζs）、・一・．一一　．∵．．剛・z

ξして・　d｛（ζS）は・ζ昌ζ3における聯一次導聯あるグ聯・

．dt（ζS｝　・・ 〔轟、司・C・S＠ゐ♂一ζ3・）ご゜

．＋
〔＃．4eZ：．．：琴ζε≒諜≡）1ξンジ

　　’・・’Stn（hl　’pm　’）　：”（36a）．

そぴ亡，．　　　L　　　　　’

二・峠1・　、　・，”．1（鋤

式（5，4a｝、と（346）は・－7一アご朴ヴZ“ブモ7繭してのみ成立す尋3ス

ローウエーブに対応するものは，簡単のため省略する．

y－“”・平面呼徳醜単噸積樋聯エネ・幽の時間平均は次式

によって与えら九る．　　　　　　　一

　　　　　’§一÷Rβ［E×Hり　’　1　　　（57）

各々の獺で・フアー1．トマ㌃ブvaよ女運ばれる全電刀は　一t’

　　　　　P・雪＋＋pf　　　　　　　（56a）・

　　　　　　　　　　　　　　　　－1舎

？

ゐ
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1
A

　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

’ ・瘤＋Pゴ㍉一「・・．　・（3，．j

で与えられる．ただし，P、㌔P、－t㌔＋，Pπ為ま撚質rLS6一ける，潮

の正およ醐万離流れる勧である庵離層が鋤している場合は一軸’一

　の主，．’および負方向の伝搬定数の非対称より，っぎの関係が成り立っ．

　　’．P、＋キ・Pτ一一’T’t　　（39a）

、

　P∬＋￥Pガ　　ー＿．＿　　一（3？b）

また亭 轡輝争で殉る・1∫・∵

　　　　P・±一珂〔一聯・・）・瞭（x・・）〕ゴ・（4・a》

　　　　　　　　　％

　　　　PE±一珂〔一亀2ヂ（κ1壱｝・舜（”x，・）〕d・（4・b）

ll

ここで・（Ez十，Hア＋）’，（E∴看y隔｝は舳の巧およ獅向のエネル

　　　　　　　　　ノギーの流れ略与する電磁界成分である・　　　．，　　　　’一’
式（8）・，！与4の・～！ぐ）・¢4b1を腕ことにより・・式（’4・a）°と‘（4・bl’Vまっ

　ぎのように，なる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
L鴫噛（嗣〔（°°響’απ’tt　　’71

　　　’＋（°°ii－1）i　！ili・2　B21iin（2α締GIE｛1－（2岬）｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41a）

　　　　　　　　　　　　　　　　一一15一



1

　　　暗瑞2創雑峠）一が嗣　（41b）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　．P・号ωε・E♂　　　　、　（42a）　V」

　　　　　　　　　　　　　　、1
　　　　　　　°置1－一’V・D・A・　　　　　　（42b）

　　　　　　P　A　；－i　viT；（1；iilililFlii－　　。（42c）’

　　　　　　　一隔τ早．　　（42d）

　　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　D　＝－1一β　vp±　　　　　　　（42e）

t，　F　一＝
（　CVp±）・階一〕・融）°

　　　　　　　　　＋〔垢｝）・（ariB＋．9愕券〕蜘捌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42f）

そして・　Vp±は鋤の主・および莇向へ伝搬する波の騨蔽をあ躯

ている．
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂

各モードによって∴輌正方向，および負方陣勲れる全勧を，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

れ鯉㌔およ岬とす郷そ紡は．一　　　，

　　　　　　　〆－pi＋婿　・°　　（45a）

　　　　　　　　　　　　　　　　－16－－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．
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∫

　　　　　　　　Lグ　di　pf　＋　庵　　　　　　　（’45b）
　　　　　　　　　1　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＿　’一一一゜　”

　　であらb．される・したがって・t単位長当たりの線条磁流源によって，各々の

　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　モ’・一ドに放射きれる全電力は∴次弐によって与えられる．　　’

　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　゜　　　一　　　　　　　　・　P　　　・・＝　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）
、　　　　l　l

フアーストウエーブに政射される電力が；媒質聾の速度によってどのまう紀

変化するかを図5に示した・図より・正規イヒ電力P＋／？。のβに対する変化は

　　　　しACDtELvc：k　6て異なった様相を呈することカ・わかる．1βト吻極限では

正規化勧は急激に減少するが，これ｝S、i｛NL、ifo」する電離層の等価的な讃轟

に近づくためである．
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’ 　図2δ（・）勃（・）鱒ぴ（・）一・なう樹雑を齪する伝送t’・一・A’波の

・　蝉騨騨琶賜∵尋の翻

　　　’5・2・2臆噛鰍を掴歌姿態の酪
　　　　本節では，直線状ガスヒyズにおけるガウス波の一般的応答電薇界を求め

　　　るの鞭われ紡法〔l°｝をのね舳螂に拡醜用することによって，臆

　　　嬢面係数をもった謝高次姿態の応舗磁界を求める．姦わち，入射電

　　　磁界を前節で求やた式（37）の固有姿態によって展開し，軸上の任意の点で

　　　再合成する方法によって応答電磁界を一般的に求める．

　　　固有姿態，式（57）は　　　　　　・’

　　　　　　　　　　　　る～　　　　　　　　　　　　f．一　　　　一　　　　　　　　　　　　～

　　　　　　　　　　　　　ぞ罵必7δo（z）　，Xo　＝x一δe（o）　　　　　　　（58）

　　　　　　　　　　　・一．　　　ts：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12ニー一．

’　1



9

と馳謡一ノ画一1ゐ2｝il　．．［1’1’．．［’　．1・　“・t．．

　　　　　・鋳一撫〆響1瘤　　るの

1表お論．ぐ煩：’三∫㌃1　∵　・沼’

　z＝Oにおいて，入射電磁界E（7一δ，0）（ただしδ・＝δ（o）一δe（o）

とする）を・式（5嚇翠徽と・き噸脚を用いると、・任

意の点zに澄ける応答電磁界は，　　　　　一一

　　　　E（7’・　z）㍉劉．・喚・∴、　　　（4・）

によって求められる．

　入射竜磁界として任意の波面係数1／♂を有する・　　‘’・・

　　　　E（　㌔一δ，0）一…庵穿）2一ノft（軸朝（41）

なるGaUgs且ermi七e灘駈て，式ぐ4・）を計算（11）し試（26）あるい

　　　　　　　　　　　　　　　　は鯉：懲の鰍曝鰍騨聖塑鱒礁対応する指
数項を省略｝ると，結局，応答電磁界は，つぎのようになる．　　　‘

　c・　冒゜二・　の　’・・　　t’　．：：・・’・　　　，1・　’，：，　・．＝

　　　　　　t・　　・．　・　　㌧∵

・・’

”　1・’

　・1’一　・　・，…・t・一：・一∴∴

　　　　　　　　　　　＿　　　　　　－15－　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　　　　　㌧

　　　、



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　一・一　　　　　　　　　　　”

式（42）　va　kS　laて＿ω1島くと，葡諭求らた直線音励舳ユ

　MOdeの・うねb曲り部におげる応答電磁界を表わす式（34）が得られる．”　・，・・三・

辞た・n－・と冷くと・式⑱は・3・櫛球めたガウ・破の一般的応

　答電磁界を表わす式（26）と7致する．　’－t　・　・、

　　　　　・4・　ビームの中心部の軌跡と低預失伝送条件

　　図5に示すよう咋・N番目の支持区間に於ける入射軸ずれ量および傾ぎ量

をそれぞれ・δNω）絃ぴδ翁（・）と表わすと1武（23）から，．　　　　　’

　　δN（・）一｛δN（・）一・　6・N（・）｝C・S9・＋ilii！ii°）sin9・＋δ。N（・）　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・　一一㌧・一．　　　　　　　　　　（43）

　　δli（・）一一？｛δ爵（・）一δ・N（・）｝8in9・＋δfi（・）C。S9．・＋δ6N（・）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一14－　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

聴，。）一抽ノ團（°）Z’）・ ノ（π＋1／2）ta媒幽）－

　　　　　　4c・s・9z＋餐sin・9・

　＿2　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　一ト（；1；；三華塞；；）㊥）・

　、

遭 一ノ2舞（29一δ（・）湾毒判．　　t

　　　　，　　　　　　1　　　　・∬π



●

，と

ザ〉

ら

ftる関係が得られる．ここで，δCN（z）は式（24）あるいは’（25）で与え・

られる．

　　　　　　　　No．1　　No．2

　　　　　　　　

　　　　　　　　

昌臥デh・一；　t～－

　No．5　　No・4　　　No．5

　　　　　　　＞　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　（N番目の支持区間）　　　　t

　　　　　　　　図3－’うねり曲り部におけるU’一ム行路一一t’．

　4．1　9≒2πンノ／L（v＝＝1，2，・・…Oc）なる場合　　　　　．

式（45）におけるδatV（のは・式（24）で与えられダδ徳（9に・

δ6N（・）一警2淫1・（；孕謡ζ1）°・　（44）

と左る．したがって，

：：llll’：：ll：：：ご畑）（°）｝

　　　　　　　　　　　　　　－15一

（45）

’



　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　－　　　　　H　　’・　’：’…　’㌧∴．・一一一t：f，一

　　　　　　な警蕪鮎＿磯，㌔（，1　9　，．．　il，’b’，　・　21よび

　　　　　　δ爵の尋旨＋1（・）泌関恥用いると・、’

　　　　　　　　δN＋1（・）極（・騨弩1も1叫N（・）（46）

　　　　　　　　δ長＋1（・）一一9dN（・）singL＋・“N’（のc6ssL　　　（47λ

　　　　　　ζなる．tただし，’dN（・）・一　6N（’・）一δ。N－’（・）’　　（48）

’

　　　　　　である．　　　　　．”t．　．．　．　－t　　’　　1・

”式（45）一㊨’から趣：ρジ礪す麟擁式一．

　　　　．　∠N＋2（・）－2c・sgL・dN＋1（・）＋A　N（・）一α・　　　　（49）．！

　　　　　　が得られる．この一般解を求あると，”

　　　　　　　　aN（・）・．　k、c・sATgL＋’　k’、sinNgL　’　　　　（5。）

　　　　　　とkる．したがって，弐（，S5　，’（48）紘びて5b）功，．　．

　　　　　　　　瓢（・）一碑＋騨＋i9．i，（1ジ’ゼC5D

　　　　　　とkる．9た，式（4’6），’60）澄よぴ’（51）よb　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　ヘノ　　　　　　　　゜N（°）　＝T2（空・s’n’VgL－k・c°slVgL）°一’一’°””　’（P2）・

　　　　　　となる．　　　　　　　t－－1’－i”1　’　一一一　・・’t’‘　”
’

　　　J　そこで，式（51）紘ぴ（52）を，式’（43）鹸入ナる；e，　－j・　’，伝送ビーム波の

　　　　、
　　　　　ヰ心部の軌跡δN（Z）は，つぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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，
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腫

〕

tt

’

　　δN（・）〒ゆd殖＋・）’＋　kising（iVL＋・）宇δ・、（・）．（・9）

　　ここで・　k・tsよびk・は・欄条件・すな’？ち・岬におけ酬・！およ

李δ～伽値によつ1定まる未定々編る・弐⑩ま・・＾7嚇区聞の

番号が増大鏑と尋鯛鵜噸三枕淀擁の騨をくり返すことを

示している．　’一　　　’∴　　°
　　4・2　9＝2πvt／L　（P’＝＝1，2，3，…oo）左る場合　　『　　・

式（43）に溺るδ・N（・？は・斑25）で4kられるから・F’‘’t

　　　緬ヲ｛掌謡ll譲雲ll；）　冠＼、

　　　　．t’，＋2議’）轡＋画（54）

　と左る．したが”’）て，　　・／’・’　　”　　、　一　　　　ゲ”

‘　δ6N（L）一謬）＿　　　（55）

　および

一 ．．・δ・N¢）≦・δ・N（°）’1 －’：’ 　（56）
なる関係が成立する．

式（45）寿よび（　S’ 6　）’から，

　　　　こ∬．，－1’：二う（ll戸δN†1（マ㌧．」＿．（5z》・

と妨認式［⑱泌155）冷昏㌧需烈・・隔．

　　　δli’（五）偉δ旨＋1（・））一’δ面（・）＋2誤、　　・（58）

となる．式（57）澄よび（S8）より，δN（o）およびδ貢（o）を求めると’
，それ

ぞれ，　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー17－　　　　　　　　　　、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　！

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、



k・・よぴ 謙二1：撚2綜（司　一一

となる．したがりて∫ビャム頃心部の軌跡を与え為娠（z）は，式（45）に

　（59）を代入してt・

　　　δN（・）一｛δ、（・）一δご、（・）｝C。S9・＋δ。、（。）

　　　　　　　　　　＋凄｛δで（・）＋21誓手メ．（N－1）｝sin鼻，（　6・）

と｝をる．　　　　　　一　　　　．．　　・

　斑6・）は茂持区間の翻勘増加と姻そあ擁漱第囎力・してい．

く項を含んでいる．これは，線路の支持間隔Lがド2吻の整薮倍に等しい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モとき・伝送灘力贈加するにしたがって・．ピーA中岬の軌跡の脈鱗齢・

・ 謝鮒と礁関係厭第囎大してく…tくこ÷を示し魚る・このとき・導

波系の有限は口経による回折損失が無制限に増大していくと考えられる．

以上の綿低搬伝送を行うためには・醐を鰍す瑚合・翻破

舳騨を・2n／2の蝋倍鷹しくならaいよう畷計し励れぱ聯

いことが知られる．

　　　　　　　　　　　5．　　あ　　と　　が　　き　　　　　　　　　　　・

レ yx’状獺からなる轍系を舗隔で支えた場合雌’じるう勧曲弗

？いも波動光学的va詳しく考察し却その結尉伝送ビ弘画帖部の

行路のみ左らず・従来のよう左幾何光学的方法では知b得左かった応答電磁：

界の表示式およびうね初曲b部における固有姿態が求められた．、

　　　　　　　　　　　　　　　　一一18－一

さ

　l

N　I
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また，低損失伝送を行うためにほ鯨路磁設ナる場合，線路破蘭隔を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
2弓々の整数倍に等しく左ら左いように設計する必要があることを示した・

　本文では線路の支持間隔が等しく・・かう・・うねb曲bの方向が1次元的k

最も簡単左場合に？いτ考察したが，他のさらに擁雑宏場合に対してもジ木

文と同様の手法を潭用することができる一．

　　　　　t．1，∫’．　　∴’t”t’’’　”　　・
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線電流源からの放射におよぼす

：運動半無限誘電体の影響
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塩沢俊之
河野磐生
（大阪大学・工学部）
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、

、

／ 1。ま　え　カS　き

　運動系の電磁界理論に園する研究がい近年1各方血で活発に行なわれでい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）～（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や，運動媒質によるるが，特に，運動媒質中の波源からの放射の問題

平面融波の反射と麗媚題15P測をこ関しては，すでに，かなり詳しく

研究されており！媒質が運動することによって生じる種々の興味深い現象が

明らかにされている．さらに、恥㌻i！”）は．境界面闘して平行に翻し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
ている半無限誘電体外部の真空中に竃かれた静止電気双趣子からの放射につ

いて，幾何光学的方法を用いて考察し，誘電体op運動速度がかなり大きくな

っても，著しい運動の影響は現われないという結果を得ている．また，深井

等は112）運動するプラズマsiabの外側に固定きれた線電流源によ為電磁界

について，・運動媒質を回路論的に取り扱って考察しているが，波源の存在す

る頼域は，やはり，真空の場合しか考えていない．本論女では，’半無限の静

止誘電体と運動誘電体のどちらか一方に，侮嗅長線電流源が存在する場合を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
考え・観賭噂止顯中にいるもあと仮定して・波賜程鵡直癬くこ
　　　　　　　　　　ニロ　　　　　　　　こ
とにより放射電磁界を求め，放射パ＿ダLンが誘電依の運動によってどのよう
　　　　　　　　　　　　　　の　ぎ
な影響を受けるかを数値的に調べる．また，静止媒質の瀕域が真空の場合と

誘軍体の場合とを比較して，ξのような違いが生じるかについても検討する．

　　　　　　　　　　　　　　2．基礎’理論

・ 　　本論に入る前に，．以下の議論の基礎となるMaxvve↓コ3　MLnkowskiの方程

　　　（13）
　　　　　について，ここで簡単に述べる．　　式

’

　騨嗣擁謙よれば，翻顯セ轡する磁界躰撫式は瀞止媒
　　質め場合と同じ形でなければならない．すなわち，、．　　　　　　・・

　　　　　　・．、▽×置：＝iω臼　　　　　　　　　　　　　　　　t－’　　（：La）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　き
　　　　留謂×M　＝＝　」一　iωD　’　°1・　　（tb）

　　　　ただ心，上式では電磁界が時間的に（ジ‘ρ8なる変化をするものと仮定じてい

　　　　る．

　　　　　一方ジ戸様に運動している等方性娯質｝ど対する構成関穣式は．媒質が静止

　　　　．trて1’る場命ζ膿な5たものに嫡・媒質が一定の速画で・方離罰

　　　　しているものとすれば（Y＝一論ヅ，構成関係式は．一一つぎのようになる．・

　　　　　　’∴∵、Dと戯・E＋陰的×H・一．　．　・’　（2a）

　　　　　　　　　　　’，一“㌃ρ’”　・1∵4　　　・，．t，、．一：．・，

’　．卜一　8菰．k・一！×E　一ド・・一・．：1（　．iis“）

　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　ただし，　　　　　・　　…　　　　　　　　．　　　㌧　　．…’，

　　　　　　　　’　　‘　　　：一一”一＿…就・．∴．．、1・L

∫・b－（1≡欝β÷∵廉，（5a）

　　　　　　　　　冴一（｛；り藩∴b）1

　　　ぐこで，ε。およびkは，それぞれ．真空の誘電率ちよび透磁率，εおよび’pa

　　　は∵蝶質の静止状態における誘電率および透磁率宅ありドcは真空中：btc速

　　　度である．　　　　　　　　　　　’　”．’　、　・　　’・’

　　　　t式（2）を式（i）に代入すれば，運動等方性媒質に対するMaxvve・i：ta’nk・Wski

　　　の方程式が得ら禍・すなわち・　　ジ’二．¶－4　”

一 2一

1



ただし，

（▽十ikb　　　O）×E－ik。　cμα・H

　　　　　　　　　　　《，
（ウ＋’i　k。b）×H－」－ik。・ε浸・E

　　のkS＝・一一’一’

　　c

（4a）

ぐ4b）

（5）

　式（4）においてXを消去すれば．つぎのようなEに対する波動方程式hs得ら

れる。

　　　　　　　　　　　ロロ　　　（▽＋ik。b）×〔α・（▽＋ik。b）×E〕一・2たま菱・E－－ik。・μ」（6）

・ ただし，

　　　　コじ

（7）

3．波動方程式の解

　本節では・・一般的な場合とし七，異なる速璽で運動している二つの半無限

誘電休の一方に無限長線電流源が存在する場合を考え，Fburiθr変換を用

いて波動方程式を解く．，どちらか一方の誘電体が静止している場合について

は，ク（節において，詳しく検討することにする．

　図1に示すように，一二つの媒質が無限平面（x＝0）によって接している

ものとし．媒質1およびllはt’それぞれ，　Vtお，よびv2なる一定速度で，　Z方

向に運動レているものとする．．また，媒質1およびnは，’線形，等方，均質

かつ非分散性の誘電体であり，媒質1の誘電率および透磁率を，それぞれ，

一3一
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図1座　標　系

ε1およびμ。，媒質llの誘電率および透磁率をt一それぞれ，ε2およびμ。とする．

さらに，媒質1には，x＝d．凌＝0なる点1こ！．．y軸に平行に，．無限長線電

流源」が存在し，これは，次式で表わされるものと仮定する．、－

　　　　　u－3’tδ（x一のδ（。）　　　．．一、一一。（8）」・
iko　C　Pt）

　　～　「　　　　’；　　　・　　　’　　　　　　．t・　　　∴．　ド　　　　．

’

こζで，多は，Diracのデルタ関数を叢わす・1二L‘iL．　　・　・

罰顯嘩置かれ縄流灘よって生じる騨界恥鱒で述べたMa幽
xweユユ〒⊃finkowskiの方程式から求める・ことができる，・土の仮定のもEでは，

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

1

電界は9方向成分のみをも？ので，式（6）の繭方程式は諜蜘およびu　te

おいでそれぞれ、つぎのよ5i　t：’な滋田…こ　：1’　，・∵’

　　　屡＋÷（k＋i　k。　b、　）2＋・1司恥㌔め　　　　　．

　　　　　　　　1

－ t” ＝Lδ（κ一’ めδてめ’・㌔ 1＼ρ・’∫”：’（9う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　［妾†÷（表＋iiio　b2）地舜1ユ町1の　，’、一

∂

；；：二だ

　．・・　・t－　．．　　’k町、　ピ6・）

．k．tcl　，L　，一’ 、”．　．，　1：一，．＿，＿．　．∴・弓，・・

　　　　・・÷嘉　　b。．　・＝（〃ニー1）β．　　　　　　　　（11a1－nl，βi，　　　　’　，　、）’

vt　ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

’峠　np　＝E　．t　L－、i　lit（∵b）

　　　　（v＝1，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

賄…）およ獅・礼糊慮事瑚は試⑳）．，P・ら求め

ることができる・すなわち・　　　．，　　”　IS

　　　　　　　　　　　　　1（L、＋、　i　ko　bv）域（∴）（12a）
　　　Hvx（x・z）”’一一一

　　　　　　　　　　　ik。cμ。a。．∂z
i

　　　　9　－ti　’1’・ゾ”．∴ぷ；”　，rl：　　・・「　．°　　°t，．　㌧　：∵　　　・：i”　・

　　　H・γ（x・　2？　＝，°．　．　　、　　　　　（12b）

　　　　．　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　－5－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼



　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　”　　　　　　　●

　　　　：・l　d－：t－1　　∂’　　一…　－9　・°’°’”・・一

一馬∬（x’9）＝ ∫脇・アEμ（x・q）　．i　一　・・　1∴づ．q2c＞・

°

　　（・〒」…2・〉…ピい．∴…1・穏・鉱　　丁

　式佛よび㈹の鋤耀式を解くために酒砺碑よ鵬傷・）　　．
を，つぎのようなFourier積分によって表わす．　　　　　　　　　　・

爵（∴囲∴’・’・凝∴二

　　・　　　　　（v＝1，2）

式㈹を式幡よび㈹に代入すればt’ つぎのような6，（x，　h）　k”よび6，　‘

固”）の齪すべき方縁碍られる，－　　t，・；　；　：

　　「1『d2　　ぼ臨・1ご　・ひ一d－一　：一
　　　　（x－　）・i）φ・（x・　h）　＝＝　一一　6，（x－・d’）・　x＞・　　（14）　　’

1∵d・　ド　・☆・．・　∵・匿∴h：：・
　　　（　　，・一越dx）（b・（x　・・　h）　E＝・・i　∵〈・　（IS）

ただし，　　　　　　’　　　　一・　，’一：一一　N’

…院’一斯幡鳶馬淘ルlj・i：’：　’　’・∴：・6み

　　　　　　a．P　　　　・一．　　　’‘　・°［’　’1“・・∵｝」t・「’rl

∵一り∵し1・…1・，．　．r’、・．・∵・脚
　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　lt　　　．、　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ期購び（15）の解は・つぎのような形曙儲力畔令

　　　　　　　　　　　　　　　一6－一・



「

、

¢

　　　dit（モr　h）．　＝｛欝1避一1：1≦4∫邑：lll

．

．φ、（x・り磯♂・x．’：一，i　　x≦・　．，．（19）

こごで，；4（・ゴ1，2，う誘砕ま．境黙離よらて決まる轍であり，’

・

λ1およびx、の符号は，顧 κ≧のこ対するφi（x，．h）’ ，緻びφ，（－x，めゐ轍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t射条件を満足するように選ぶ．

　未定定数Av（v＝＝1，2，3，4）は，二つの媒質の境界面1こおいそ電界お

よ磁界の接線飴が齢で鮒ればならないという条件（1・4）と，κ一膿お

碗塘条件⑯を試働一（19）魔用することにより定められるゆ，　’

1（ti・・h）およびgbi（x・h）hsぎまれ｝ま試葡膣り・殉・）榔　　・－t

E2（x；z）が求まる・°結果の式だけ奉示すと．つぎのようになる．’

El（x　，　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1

一 4．4≒押団＋1篶ビ轡4）］e伽岬≧・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

E・（’
x・’ z）・ ㍉鷹

e7．λ14

　　　　・　eλ・x＋ihz　dh，

○◎　2π9N1十？L2）

x　≦∫0　　　（21）

　式，！20）および（21）にま一って与え．られる電界に対応する磁界は・弍（12）か

ら求めることができる．

　∵∵　’　　　　　　　　　　㌦，：

　　ノ

ー7一



　　　．　’　　4。’遠距離放射電磁界

さて，編流源施ρ放射剛ぼす運動撫限舞体6影駅らいて・

詳しく考察するために，鞍部点法（司（1のにより式（20）および（2．1）の積分

を行ない，遠距離放射電磁界を求めよう．なお，こごでは；簡単めために，

代表的な例として・（蝋質1が静止してい腸合，およV’t（瞭即が静止

している場合を考え・坐ずれの搬も調唄り都静止獺中にいるもの歌

定する．

　（1）媒質1が静止している場合

　この場合には，今までの全ての式において，Vl＝＝0とおくことができる1，

瀬測者は，静止媒質すなわち媒質1の中にいると仮定しているので，．E2（x

，i）を求φる必要はない・’さらに，麟源が境界勲近くにあるものとすれ

ぱ，X≧dに対するE，（X，z）のみを求めればよいことになうrx≧dq）場

合には，式（20）は，つぎのようになる．

　　弓1（Xs2）　・　　°　’

一

濃4≒レ＋ll輪ゼv］e－）L　・X’＋　’hF　dh・・i．．．d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　’

　鞍部点法により，式（22）の積分を行なえば，211　k。翼が十分木ぎ唾場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　．
近似式として，次式を得る．

　　　　　　　　、

Et（r・θ）

鳶蔦君（θ）ei　（・，　k…　・・一　f）1’．一（　2　5？

　　　（，Ilk。r》1・

ただし，

　　　ズ　＝　r　sin・θ，

0°≦θ≦180q）

z＝rCOSθ （24）

一一 8－一

r



　　　F，（e）－e－i・　・k　・d　・・ne＋鑑藷e而脚

・，　K2（θ）一÷匝（榊θ回

ここで、γおよびθは，・図1に示す＊うな円筒座煙を表わす．

　　　　　　　　，　　」

（25）

（26）

／

　観測点が境界面の近くになると，式（22）の積分を行なう際の積分路が分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

岐を横切るようになり，この場合には，分岐に沿った積分を行なわなければ

ならなV）が・この解e・t　，，い加る遠躍箆放購磁界ではないので（’6），ここで

は考慮していない．：’　t

　式（25）は，運動媒質による平面電磁波の反射と透過の問題に対する結果

（9）を由いて，幾何光学的方法により導くこともできる．

　つぎにb式（2ろ）および（12）を考慮して，時帰平均Pqyntingペクトル

Slを求晦ると，これはr方向成分のみをもち，次式で与えられることがわか

る．

　　　　　　　　　　へし　　　　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

・S・一
］i－Z；ii1i≒．7Eヒ1終θ）色　　．（27）

　線電流源からの放射バタ∴γが，半無限誘電休の運動によ幽りどめように影

響されるかを具体的脚るために一呪1剛2ρ数イ酬を・n！－rn・＝2の場合

について，β2をパラメータとして，図2（ntk。d＝売）および図5（nl　k。d

＝π／2）に示す．　　　　　一一

N　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　媒質1が真空の場合には，誘電体の運動速摩がかなり大きくなっても，著

しい騨働果は輪れないという結果が得られているがSl’）図から明らか

　　　　　　　　コ　ロ　を
なように，媒質1が誘電体の場合には，運動速度が小さい場合でも，その効

一一9－一

ノ
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果はかなり大きくなる．このような違いが，どのようにして現われるかを，

式（25）をもとにして考えてみよう．式（25）の第一項ば波源からの直接波

＼

を，また第二項は境界からの反射波を表わしており，媒質の運動の効果は第

二項のみに現われている．媒質1が真空の場合には，媒質1の運動に無関係

に全反射の轍は起こらない嫌餓反身寸波の寄与は鹸灘比べて小さく，　．

したがって，運動の効果も少ししか現われない．とC．うが，媒質1が誘電体，

の場An　Cこは諜則の運敵伴ないボ…≧・2の場合はもちろん・・≦〃2の場合’

にも全反射が檸り得るのでSiD全反身寸の領域では・反射波の寄与は直接波

と同程度になり，しだがって，運動の効果がかなり大きく現われることにな

る．このように，全反射の影響によって，媒質1が真空の場合と誘電体の場

合とでは，媒（ur　llの運動の効果がかなり異なってくることがわかる・

　（2）媒質Hが静止しそいる場合’

　この場合には，式（21）までの全ての式において，v，＝0とおくことがで

き，観測者は静止媒質中にいると仮定しているので，E2’一（x’，めのみを求

めれぱよい．（1）の場合と同様に，鞍部点法により式（21）の稽分を実行す　’、

れば，n2　ko　rが十分木きい場合の近似式として，次式を得ることができる・

’

E・（・・θi－±’」；藷。F・〈θ）e’（n・k・『二f）Il’　，，　．1，　iL’⑳

　　　　　　　　　　　．　　　2　0

　　　　　．　（112ho　r》1，　1800≦θ≦5600，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
ただし

　　　F“θ）≒鴇量eε画，　　（？　9，）．　－

　　　　Ks（θ）一⊥〔。1穿、1（n，6・Sθ’＋　b，）・〕　　　　’（5・）

a．　　　　・　、・　　　　　x
　　　　　　　1

一12－1レ



　また，時間平均Poynt　ingペクトルS2は，　r方向成分のみをもち，次式で

与えられる．

s2－
1歳．屠巴（のi・

（51）

1　F・（θ）12 Q数イ酬を・β1を・ラメータとして・図4（・浮…皇＝4）・

図ti’（lt　t＝4，　ll2・12），隅6（il　l＝112＝2）およ．V“図7（》’1＝2，　ll2ニ1）

に示す．これらの図には，一般に、非常に鋭い指向性が現われているが，式

⑲を考慮すれば．κ1（θ）一・を満足する履θにおいてIF，（θ）12に鋭い’

スパイクが現われ、：ζの時，’L琢θ）12は最大値4をどることがわかる．K，（θ）

＝ 則を満足する角鰹警〒響’岬次式で与えられる”

　　　　　θ1・　・一　c・s－i［譜淘・S．”　，・　．一：．」、一（5　2）

恐←1〈β、≦一》2　1＋ll2e－　，また1ま’Zl地‘βゼ禰

　，：　　　　　　　　　　ll　1　it　2十’1　　・　　　2111t　2－1

．

　・B＝＝e・蛇ら（｛！1　一”‘β11－，；1β巳）］・y　　’（55）

　　　←1　〈B，≦－W・諒亮は11　1＋12・≦β1．1（　1　）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　t　tZ　2十1　　　　　　　　　　111　ll2－1

　具体的な例として，最初に，IZ　I”－2．　ll2　＝4の場合を考えると，式（52）

および（55）から明らかなように，IF2（θ）12は，β巳のいかなる値に対しても

スバイクをもつ・すなわち・－1・，ぐβ，≦一・2／5・－2／7≦ξ；≦2／7および

2／3≦β，〈1の範曲ではθaおよびθbの二つの負度で，－2／3〈β重く－2／7

一二13一
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　　　　1図オ期骸一ソIF・（θ〉・12・（nt＝　2・．〃・r－一一　，1　’・’1・　｝…d　一一　x）．

　の範囲ではθbで，2／7〈β，〈2／5の範囲では8aで，それぞれ，スパイク

．が現われる・ll　1＝＝ll2　・＝2の場合は・上の場合と同様の傾向を示す・一方・π唖

　＝4・ll，＝2の場合には，　iノ㌦（θ）121よ，－2ン7〈β1＜2／7の範囲ではスパイ

クをもたず，一一　1〈β、≦－2乃および2／5≦β，＜｛の範晦はθ。およびθb

の二つの艘で・－2／5〈β，≦一・・2／7の翻ではθ6・で12／ア≦β，ぐ2／ろの

範帽ではθa・で距それぞれ，スバイクをもつ．特に，媒暫Hが真空（すなわ

ち・；z許1）の掃合には・‘β重のいかなる値に対しても・スパイクは現おれな

い・（図7参照）・一畦にガ〃1〈11，の場合には，lF2（θ）12は∫常にスパイクを

もつが，・1，≧π，み場合には，　　匿・　∴　　－　t－　　・・L

、

　　　　　　　11ir　1｛2　　　　1z1－ft2
　　　　x－7F；：1くβ・〈’7；i，一　il

一1　’ 7　・一



　　なる範囲では，スパイクをもたない．

　　　なお，上述のθゑおよびθbは，媒｛gr　ilから1へ平面波が入射する場合の

　　全反射の臨界角（17）に袷当するが，このことの物鍾的な意味を理解するため

　　に，最も簡単な場合として，二つの媒質がともに静止している場合を考えよ

　　う．この場合、　、ue何孝学の考えに従えを鵡媒質U．における光線の進む方向は，

　　nl＜n2のとき．には，　COS－1（－nl／n2）≦θ≦cbs－’（。ns／n2）な

　　る扇形の内部に限ら九，1；1≧’n2のときに’は，光線があらゆる方

　　向に進むことは容易，に理解するこ！と」ができるe’COS－i（±211／lz2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　なる角度が，媒質皿からIA’平面波が入射する場∴合の全反射の臨

　　界角であることは明らかである．媒質1が運動している場合にも，
N

　　上と同様の考察を進めることにより，θaおよびθbが全反射の臨界角に相

　　当することは容易に確かめることができる．

　　　図4～図7および以上の議論から，放射パターソは，誘電体の運動に伴な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　コ
　　い複雑に変化し，特に，媒rer　llが誘電体の場合と真空の場合とでは著しい違
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　いめ生じる．ことがわかった，　　　　・　　　　～

　　　　　　　　　　　　　5。むすび

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　本論文では、一　一一まず，一般的な場合として，無限平面で接し異なる速度で運

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
動している二つの半無限誘電体の一方に無限長線電流源が存在する場合を考

え，Fonrier変換を用いて波動方程式を解くζと，により電磁界を求め，つ

ぎにドどちらか二方の誘電体が静止している場合について，蝿測者は静止媒

，質中にいるものと仮定して，鞍部点法により遠距離放射軍磁界を求め，詳し

く検討した・その結果，放射パターンは誘電体の運動により複雑に変化し，

特に，静止媒質の領域が真空の場合と誘電休の場合と七は著しい違いが生じ，
　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　ロ　も　　の　　　　　　　　けな　ゆ

後者の場合，運動誘電体の速度が小さくても，運動の効果はかなり現われる・

一
18－一’
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≧

ことがわかった．
・　　　　　　　　ノ

　なお，ここで用いた解析方法は，プラズマなどの分散性媒質に対しても同

’様に適用歩ること゜ができる．　　”一一　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼

；ド・・Ti　： 　・・ド謝　　・　’辞　　　　し

　終りt：　，日頃ご指導いただいている大阪大学工学部板倉清保

教授ならびビ熊谷信昭助鞭に深謝する．また，ご討論いただ

いた板倉研究室の方奴感謝する．

’
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周期的‘て瑚ロ諺財た漏薦靖砂多っ放射才巨向1准

壕》尺liAi；，彪ム敬

．1

ヨ彦和叫与z耳



醐鰍鼎獄腿融導薩の放射指簾

　　　　　菊天宏，髭ム敬
　　　　　　　同蘇乙大労王聯

ユ．　ITじめK

旅献轍昏1て所・帥ひ3鰭跡榔
矩形痴謂形轍管の鍵K周蹄δK漏襯を

　設4漁ものと（）’季ネ①叫司放構遣ずあ3辱液彦芝便用す

　うものとON“あ3（．2》’（3）

　之嚇蒔液葛・ら徽射鋼趣飯榔取、腿う

Kiさ轍鞠勝の霞麟と聯のぞ擬与乏sut
　医滝浮条仔のもとrN正了く閨蓬ブワおrゴな5ず一脅鍛

．畑鉾咽臨罐緬3・そこでこPt2zabetrK

解沃す痴云と1て漏灘よのPtshPtう購て轍
　肇内静と外子FKIS・r｝’s）「方丁題をτ刀ワ灘1て取り扱っていぐ

席っ“篠・らとら柘3醐子縮麓刀の一

循翻畑て知嫌め，罐）略分和醸
　σ伝透軸囚櫃って嘆らず滴一祢ビ躯・が減bゲゥ＼の電

　伽備禰ないedi　Rっ“（11う継軸瞳齢断面

伽欄恢ついび一榊鋳Σ1反髭齢よ、悸

1



＼

果瞬ら碑ゆ・？てNIZ，15）本文伽伽蜘榔

催彦エK！9くう士馨？形Vズ”2肩す旬扁醸7しザ濁期飼K伝）差軸

虚って設ワラいひ3轍留ら嫁射舶慨藤π

謙．こ鋳導1雌緬り“糊砺多荻’爾ひ3場

稜伽び樹揖離嶢全獅ゼ昂雛薦簗
看劇観振漸多断繭了てし・3．齢而牌梱
難幅そでビ趣耐す殖鱒解沃伝とπ聯ら）“s

掬蠣罐鞭之う撚蝶入｝て瀦導｝繹Kス・ット

列厳脈齢の醐マ謝隻埆尋祈し，実蕨蘇と’い

一
＄（Σみ艮のでここレ〈挿F幸艮看す3次才ごあう。

2・枷角凋期鰭灘K」3謝揖何惟
≧こでけそず彊奪形4ズの薦i曵渉しゲ周期的Kづ云送軸K

l歓設励ひ3轍管・・5の放射欄悔一灘r

算その拠の蘇Σ用・て棚断面助畑っτ翻

な聯’の漏灘P“向隔cで琳K｝各つで翻爵凌



零＝ち。ぞ1禾也3筒よに言突ヒ「ら中ていうものKつ、1て芳乞う。

　z・O　　　　　　　z岨C　　　　　Ze（m◆1）c

図ヱ　Ptm筒上に醐的に配列された任意形糊゜

f一フの蒲τ頭多しi・elZ軸Ki皆ってlZ一γしcl≦b／乞（n：藍数）

噺r擁し，その向のZ耐し多しの形状がφ餅セ≦僻）

艇疎こ靭しゲ諮脇1霰づヒを擁熊
～糖ず励振邸ひ5ゆ・之の紡）韮法握三3・を

恥ヒ1て翫てあs　36　（　n＝・）K勘3溺・齢馬，

恥伽ez（zz）・　e2（？・Z）尊乏ら棘と1薙し又

さら¢N｝促番且のラし（z＝nC）でiiiF．そ｛れらのう1巨手目のhp’｝s

n＝・のbat　rN対1て一櫓♂㎞勘遅蛇、、伽と厩

す3。このas　rcす3とIz－nc　1≦％の声rの餐オ壁上の電零成

伽次め杯K示す手ゲ蛛る・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

3



恒し，（κ｝1マ或いし才ヌ成！分を示すやのとす3・

祐て離鰺Σ粥鰯成伽編向藤篠蒔
灘をづ縦㌃て

盲d（7，Z）＝2eCt（2，ヨ）ぎkれc，［φ碇牌，IZ一醐

　　　　　　　聴＝－co

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ2）

とに拉5臓≧嚇瞬鋳碗璃方句齊伽繍ヤ・
淫葦で’｝い？・ら，A7　lz－ncl≦痴飼の礁のヌ上務＆（1’ヨ）

を獣伽埆痢数9e，。論（ぞ）ビ旗の符r展臨てお、く，

2’（｝”21ec’（zzl鵜］｝＝叢鶴僕脚（3）

但し，εd（｝。，7）は（Kっ“z成つかを示す湯シ含序ユ、ワ成｛分を示す湯

翻則麟数t（9．，2）＝c・［c・3晦ζτ］Y’（ω7楕吻

蘇蘇跡鋼椥，臓伽神でσこの株t・e2ε
辰湖す3のザ便矛イゼあs・ここビ’Se・。旧（Z）の直3司望を用u3と

ぐ3涛り鴇1守緬の椿神3・
伽z）＝N礁1（脚z）Se・・m（Z）d2（4）

lE　V，　Nein°　tT　9e，・m（Z）の正規づ咽数ゼ塀，

ct）薙用い幅1’（ユ）式17　i采の篠Kな3・

4



轟錦ωどヒ讐〔1郡醐

　　　　o　，〔bE≦圃≦％〕

但しAま鞭物磁で

εd（9・，2）卵＝
謀錦（z）e｝h’〕鋤）（‘）

　　　　　　　　　　　　～ヨし】ヨーncl≦b22

撫ω繭取痢す頑Kっいで｝凝稠期悔旗て
潔め存K餉高調｝浸厳ご飾す3・
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図5 片側E面中央にスロプト列を設けた漏洩矩形
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1．

？

　　　　　　　　　　　　実゜へ

ま　え　が　き

　He－Neガスv－一ザの6328A線（Ne；5乾→2p4）、と559μ線（Ne，5se－t5p4）は上位準位を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　共有するので・予59μ線の発振tcより6328A線の利得が署し鰍さ褥559μ線の利得は6528入

線のぞ2’yより約2桁大きく・従って5・　59μに対するv－一ザ共振器のQが低くても容易に発振し，6528入線と　　一

559μ線の発臓合状態が生ずる．559μ働発振はk．，．B・。。mらにようて鞠に親謡〕その後

E．エ．G・rd・n，A．D．Whive，」．D．3igd・neこよって利得6緯1〕測歪1〕および6528

練対する翻こついて部分的に謝られていぎ1〕また最近Lambの繍を拡張して上蝉位を賄する2

翻発振・こついて蝋的解析がおこなわれたb（ラ〕6528線559μ線の同時発灘かこついての実験の瀦

　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’f　　　　　　　　試　　　〔6〕〔フ〕

　　　　　　6528A出力に対する5．　59μ発振の影響について定量的に解析を進め，実験結果の説明を誠みたもあるが，

報告はない。

　我々は6328A，5．　59μがそれぞれ単独に発振している時の出力の計算を同時発振の場合に拡張し，両遷移

とも単一モードで発振している時の5．　59μ発振出力に対する632sA発振出力の変化を，5準位に対する定常

状態の　rate　equaτion　より定量的に解析し，実験結果と計算の一致をみた。

2．同時発振時の6328ム線の利得の計算

　・H・－N・v－一ザの632SA，SSgk両線の発振はそれぞれN・の3・i－．　2・、，3・，一・　5P、間の分

　　布反転によって達成される。

　　　計算に考慮した5準位の間の遷移を図2．　1　U＝示す。
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5準位め定常状態のrate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反
equationを解くと、5S2－2］㍉間の分布数転数が得られ ω式になる。

　　　　　　　　　　　　K3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　れ・一九・＝K，＋K，W32π・n　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　ただし　K、＝喉、＋・li、　W34・K，＝｛，＋瑞鴨、，

　　　、　　　　K3＝：．K十穐W34　ni；i準位のN．e原子密度

　　　　　　　　ト膿i樺解率の関数

周波数vf・強度耳VPの光がレーザ瀬内を通過したとぎのlp…　当り・単鯛灘当りの稠

9（v” lc）は

．9（Vl・）－
1ど拶、c）（n・一　・il）・鴨・　　　　　（2）

とかける。

講放出の雛纏鴨，，vgt，、は一レンツ型で劾さ鼎スペハル線がド。ブラー巾をもつことを魏する

と同時発振時の6328A線の利得G（Vlc）が（1），｛2》より求められ（3）式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（わ＋1，（V，c））／S，，
（3）

　S日，

の単位長当りの不飽和利得である。

eき発振が定常状態に達することを考慮すると，スペクトル線の中心での6328ム単一モード発振出力Poは

⑧式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重　　　　　1
む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

5．　59μが発振していない場合は㊥において工（v2c）：＝bとすると’　　　　　　　　　　　　　　　　　、v

・P。一・・Slt［’（　9・ユ／S）2’－1〕　一　　　　　　　（5）

となり，632sAの発振のみに得られた出力式咳全く同等になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12／5）t

G（Vlc） ㍉で1＋エ、（VF）／S（1）（b＋・・（・・5・）イS22－）／S22）

鳩’

　　　　　　　　　　　　へ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iL）
ここで，　S。＝兀C△Vl／B32（E，／f．t）・Sl2＝πC△V／B32’（A，／髪、）

　　　　　　Sn＝兀C△V，／B34（＆，／44，，），S，　F冗C△V，／B34（亀／纏，）

　　　　　　V竃c，V2c：6528A，5・　59μ線内の入射光周波数

　　　　　　工1（V量c），エ2（V2C）：VIc，　V2cにおける光強度（発振状態では共振器内光強度）

　　　　　　G　：光速

　　　　　　Vl，望　：6528A，5・　59μ愁内の周波数（ドップラー周波数）

　　　　　　2△Vl，2△V2　：　6528A，’5・　59μ線内のホールの半値巾

　　　　　　V・°，V・°：6528A，559μ線の中’醐波数　　　　T　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　し　ま

S22はそれぞれ「6328A，5，　59μに対する　sa七uration　parameterであり，　gは6－528A

　　　　　　　　　　　　　lpass当りの利得G4（4：有効放電長）が共振器の全損失∫に等しいと

マ

萎

、
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　　　u　　　　　　　　　　　　　　　s5．実験結果と計算値の比較

　　実鹸に用いたレーザ管は全圧力2．15tbrr（且e：Ne＝6：1），　Z＝11αら共振器長18　om，管の内径

　　1　rmipで，共振器の反射鏡は6528Aに対して公称値100（％）一一99．5（％）の反射率を有し，5．　59μに対し

　て反射率約15（％），透過率3（％）を有する。

　各放電々流に対する不飽和利得と同時発振出力を測定した。放電々流i＝8（InA）における同時発振時の6528A

　出力を図5・1に×印で示す。一方・各遷移確率を計算し，（4）式より求めた同時発振時の6328A出力の計算値を

　図5．1に実線で示す。その際12（V2C）には測定値を用いた。

　　図5．1より同時発振時の6528A競合出力の傾向が（4）式で非常によく説明されることがわかる。
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図5．1　同時発振時の6528A出力（dipの中心）と5．5gP“a）共振器周波数変動との関係
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4．検　　　討

　　　電流を変えた場合の同時発振時6328A出力の測定値と計算値を比較した結果，（A4／A34）　　t　1．4の時の計算

　値が測定誤差の範囲内で測定値と劇致した。この結果，同時発振時の6328A出力の計算式の妥当性が示された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　なお，同時発振時の6528A線の利得の計算は△VDl＞＞△VIの近似でおこなったのであるが，5．59μ線の場

　合本報告のレーザ管の放電条件のもとでは△Vpi＞＞△V？の近似が成立しないために解析的には計算できない・　しか

　　し，△VDi＞＞△V2の近似が成立しなくても，6328A，5．　59μ両波長に対する共振器の損失を与えて数値計算

　をおこなえば，任意の放電条件（全ガス圧，管の内径，有効放電長，放電々流）のもとにおける両線の同時発振出力を

　得ることができる。

5．結　　　論
　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

　　従来報告されているHe－Neガスレーザの6328A，5．　59μ線の利得の計算を同時発振の場合に拡張し，

　　6528A，5．59μがそれぞれ単一モードで発振しているときの両線の競合出力をra七θ　equa七ionよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5／5）



り定量的に解析した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈

　本報告では解析的に演算が可能な同時発振時の6528A出力についてのみ出力計算をおこない，測定値と比較した

結果良い一致が得られた。その計算のwa　5．59μ発振出力には測定値を用いたが，これは本報告のレーザ管の放電条件

のもとでは解析的にはとけないためである。しかし本質的には同時発振時の両線の出力の計算が可能であり，今後の課

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
題である。
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