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　1．序　　言
　光波帯に鉛ける伝送路として将来主要な地位を占めるものと考えられるも

のの＿うに，誘電体によって構成された伝送路がある．誘電体に沿って光を

Guided　waveとして伝送するためには，伝送方向に垂直な横断面上で・た

とえば図1のように適当な誘電率（屈折率）分布の変化を作らなければなら

ない∫1》しかし，縄率の変化は心らずセも図1のように境界が明確で

図1　誘電率が階段的に変化する誘電体線路

図2 誘電率が連続的に変化する

誘電体線路

ある必要はない．たとえ

ば，図2のように，誘電

率の値を中心軸からの距

離xの二乗に比例して減

少させてもよい，

　このような誘電率分布

をもつ媒質は図3，のよう

に通常の光学vt！：ズと等

価であるからvソズ状媒

質（1ens■1ike　medium）

とよばれている．レソズ

状媒質を固体で実現した

例が日本電気株式会社で一

開発されfc　SELFO（；（2）で

あり，気体で実理した例

力：Bell　Telephone

Laboratoriesで開発

された，Gas＿lens　Beam一

waveguide（3）である。

　レソズ状媒質に沿う光の伝播特性を解析するには，・大別して，幾何光学的
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レソズ状媒ig　’ 光学レソズ

図3　レソズ状媒質と光学Vソズ

な取り扱いと波動光学的な

゜取り扱いの二つがある．前

者の場合はe・伝送光をOpt－

ical　Rayとして取．り扱い．

後者の場合は．Elec七rom－

agne七ic　Wa▽eと゜ して取

り扱う．伝送光ビームの申

心部の軌跡（いわゆるビー

ム行路）の振舞いだけを知

る9
には，幾何光学的な取り

扱いで十分であるが，伝送光ビームのfield分布（いわゆるSpot　size

など）やmode　conversiOnの模様などまで調らべるためには，波動論的

な取り扱いが必要である．

　筆者等は，レソズ状媒質を用いた光伝送系を波動論的な立場から詳しく考

察してきた（4）～（11）が，ここではこの種のguideが一定の周期で正弦状に

うねり曲った場合，一定の間隔で支持したとき線路の自重でたわみ曲った場

合，および有限の曲率半径で円形に曲6た場合の三つをとりあげ，それぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

の場合に起る現象と設計条件を，円形丁馬1姿態導波管を用いたミリ波伝送系

の場合（12）～（18）と比較して論じ，両者の間に非常に興味ある類似性（対応

性）が存在することを示す．

k

2．正弦状うねり曲り

レソズ状媒質からなる導波系が図4に示すように．

’

　　　Xe（・）－q・sint？，’z＞
（1）
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なる正弦曲線（ただし，振幅qは十分に小いとする）に沿って，きわめてゆ

るやかにうねり曲っている場合を考える（S）この場合，誘電率分布は，’

ε（x，。）一ε（・）｛1－9・（x－x。（の）・｝
（2）

s

で表わされる．ここで，gは誘電率の変化率を定め゜る定数であり，

また，ε（0）は導波系の中心x＝x。（z）における誘電率を表わす．

元
レソズ状媒質

　　　1
／7ニド゜

多
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、
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図4　レソズ状媒質からなる導波系の正弦状うねり曲り

ノ
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　このような系については，既に，H．G．Unger（19）が簡単な幾何光学的取り

扱いをしているが，特定の入射条件の光ビーム，すなわち，系の軸上に平行

に入射した光ビームのビーム中心部の振舞いを明らカ・にしているに過ぎない．

　これに対して，・任意の入射条件で入射した光ビームの振舞いを波動光学的

に解析すると，近軸理論の範囲でつぎのような結論が得られる∫4）ナなわち，

入射条件とは無関係に，

　（D　うねり曲りの周期P，が2π／9なる量に等しく’ないとき（ρε≒2π／9

なる場合）．ビーム行路は導波系の中心軸のまわりに振動しながら周期的に

同じ状態をくりかえす．いいかえれぱ，光ビームは導波系の中心軸から発散

することなく，系に沿って脈動しつつ，安定に伝送される．
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　（ii）うねり曲りの周期P，が2π／9　ltる量に等しいとき（Pe＝　2π／9　ltる

場合），　”tt　ptム行路は伝送距離とともに振動しながら導波系の中心軸から次

第に遠ざかっていく．すなわち，いわゆるビーム行路発散の現象が起る・し

たがっで・導確系の口径が有限であるために生じる回折損失ei｝無制限に増大

し，低損失伝送ができなくなる．

　さて，上述の現象を円形TEI，，姿態導波管の正弦状うねり曲り部における

姿態変換現象と対応させて考えてみるとiきわめて興味ある類似性の存在す

ることがわかる．すなわち，円形丁現、姿態導波管伝送系の正弦状うねり曲

りでは，うねりの周期P、が・TEc，，姿態と特定の結合姿態との間のy“一ト

波長に等しいとき，噛。、姿態からその結合姿態へ電力が連続的に変換され

て，大きな姿鮫換損失を生じることが知られている92）（13）ところで，レソ

ズ状媒質からなる導波系の場合，前述の2π／君なる量は．まさにこの導波系

に知ける固有モード間のビート波長となっている．＊したがって，レソズ状媒

質の場合に生じる前述の現象は．うねりの周期P，がビート波長2π／9に等

しいとき高涙姿態への姿態変換が起り，その結果がビーム行路発散の現象と

なって現われるのであると考えることができる．

3・榔の腫によるたわみ曲り

　レソズ状媒蜜からなる導波系を図5のよ．うに一定の間帰Lで支持すると・

線路自体の重量のために，次式（5）va示すようなたわみ曲りを生じる．

＊　直線部の固有モードの伝播定数は，横断面方向に一次元のモデルで

　　は・β。・・k（・）－9（・＋1／2）で表わされる・したがって・ピー破長

　　の定義．…／λバー1／Nn＿1＝1ノへ6より・ビート波長λ・bを求ゐると・

　　λb　・＝2π／吾　となる．

N
⊥
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x。（9）－
　　　　2’4　e1

吋 （づ（一つ
（3）

ただし，

W：線路の単位長当りの重量

e：弾性係数
1：慣性能率

L；支持間隔
である．

x
L

叉o（z）

Z

z昌る＼一 ’ z＝ L
多

支持物 レソズ状媒質 支持物

図5　Vソズ状媒質からなる導波系のたわみ曲り

　式（3）は，0≦z≦Lなる区間において，つぎのようなFourier級数に展

開することができる

ji
⊥

x・（・卜 熟尭一一諸÷・礁訓 （4）

　このような場合について，正弦状うねり曲りの場合と同様に，任意の入射

条件で入射した光ビムムの伝播特性を波動光学的に検討すると，近軸理論の

もとf，っぎのような儲が得られるS5）すなわち．入射条件とは鰍係に，

　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

一 5一



　G）支持間隔Lが2π／gの整数倍に等しくないとぎ，（L≒2πv／g；v・＝

1，2，5，・…　なる場合），ビーム行路は，導波系の中心軸のまわりに振動し

ながら周期的に同じ状態をくりかえす．すなわち，光ビームは導波系の中心

軸から発散することなく系に沿って脈勤しつつ安定に伝送される．

　（ii）支持間隔Lが2rr／9の整数倍に等しいとき，（L　・・　2πv／9；v　・・1，2，5，

…なる場合），ビーム行路発散の現象が起る．すなわち，ビーム行路の脈動振幅が伝

送距離と共に増大して，光ビームは系の中心軸から次第に遠ざかっていく．したがって，

この場合も回折損失か無制限に増大し，低損失伝送ができなくなる．正弦状うねり曲

りの場合には・前述のように・うねりの周期P，がビート波長2π／9に等しいときに

のみ，ビーム行路発散の現象が起ったが，たわみ曲りの場合には，たわみ曲

線劣。（z）が，式（4｝に示すごとく，支持間隔Lを基本周期とする空間高調波成

分を含むため，L自2π／9のときだけでなく，その整数倍に等しいときにも

同様の現象が起ることになる．

　ところで，たわみ曲りの場合にも，円形TEI，　，姿態導波管伝送系との間に非

常に面白い類似性を見い出すことができる．すなわち，円形TE，　，姿態尋波

管のたわみ曲り部では，支持間隔LがTEI，，姿態と結合姿態とのビート波長

の整数倍に等しいとき，丁凡、姿態からその結合姿態へ電力が連続的に変換

・されて，大きな姿態変換損失を生ずることが知られている～13）レンズ状媒質

からなる導波系の場合にも，支持間隔Lが，前述のビート波長2π／9’ の整数

倍に等しいとき，高次姿態への姿態変換が生じ，その結果，ビ．・b－．ム行路発散

の現象が起ると考えられる．

　4．円　形　曲　り

　レソズ状媒質からなる導波系が図6に示すように，一定の曲率半径Rで円

形に曲った場合を考える．．このような円形曲り部に入射した光ビームは，一

般に，ビーム行路の脈動と，ビームスポットの脈動とを伴うことが知られて

N
⊥
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いる．（6）～（8）（11）（19）このような脈動

現象が顕著に生じると，導波系の有

限な口後による回折損失が増大した

り，信号歪を生じて通信の品質を低

下させたりするおそれがある．そこ

で，従来からこの脈動を除去するため

の方法が，いくつか提案されている．

（6）（7）（11）（19）～（21）たとえば，H．G．

Unger（19）や末松等（20）は，表1の

図Aのように，曲り部の中心軸を曲

率中心の側へδだけずらせることに

よってビーム行路の脈動を除去する

　0’

図6 レソズ状媒質からなる

導灘の円形曲り
ジ降

方法を提案している．また，H．G．Unger（19）は，表1の図cのように，曲

り部の中心軸を直線部と一致させたままで。曲率半径Rをテーパ状に変化さ

せて，ビーム行路の脈動を除去する方法を提案している．これらの方法は，

ビ“ム行路の脈動を除去するために考えられたもので，ビームスポットの脈

動の除去までは考慮されていない．これに対して，今井，松本等く21）臨円

形曲り部における姿態結合方程式を解いて，姿態結合を打消すための条件を

求め，曲り部の中心軸を図Aのようにδだけずらせてビーム行路の脈動を除

去すると同時に，図Bのように曲り部の誘電率分布を適当に変えてビームス

ポヅトの脈動を除去する方法を示した．さらに，筆者等は，図Dに示すよう

に沖心軸を醐部と一致させたまま、ぜなる点で曲鮮径R越囎段

的に変化させることによって，ビーム行路の脈動を除去し，かつ，直線部と

スポットサイズの整合がとれるように誘電率の分布を適当に変えることにょ

って，’ ビームスポットの脈動をも同時に除去する方法を提案した、（6）（7）

　以上の設計方法を，円形丁’El，璽姿態導波管の円形曲り部に対して従来から
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提案されているいくつかの方擾14）～（18）と対比してみると，表1のようにな

り，この場合にも。両者の間に非常に面白い対応性があることがわかる．す

なわち．ビ＿ム行路の脈動を除去する図Aに示したUnger（19）や末松專2°）

の方法は．TIEI，　，，姿態とTEI。姿態との結合を除去するため礁谷，吉田（16）

（17）が提案した図〆の方法と対応し，ビームスポットの脈動を除去する図B

に示した今井訟本（21）の方法は，TEI，　，姿態とTM　，　．i姿態との結合を除去

するためにS．P．Morgan（15）が提案した図B’の方法ど対応している．これに

対して，ビーム行路とビ！ムスポットの脈動を同時に除去する図A，Bを併

用する形式の今井，松本（21）の方法は，TE．，n姿態とTMt塵姿態との結合を

同時に除去する図A’ ，B，を併用する形式の熊谷，吉田（16）の方法に対応して

いる．また，ビ弘行路の脈勤を除去する図Cに示したH．G・．Unger（19）の

方法は，TE．，n姿態との齢を除去するために同じくUnger（19）が提案した

’　　．　　　、

図Cの方法に対応している．さらに，ビーム行路とピー・ムスポットの脈動を

同時に除去する図Dに示した筆者鋤方法（6）（7）は，合の部分で謝ビ“

　　　　　　ムを曲り部ABのnOrmal　modeに変換するものであって，これは，入射
””””．，　　　　　　　　　　　　　　　　1閣＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　灘

TE。，姿態をOA部分で曲り部ABのnOrmaユmodeに変換する図Dに示し

たS．E．Miller（18）の方法に対応している．

　5．結　　言’

　レソズ状媒質からなる導波系と円形TEI，、姿態導波管伝送系との間にきわ

めて興味深い類似性（対応性）が存在することを，正弦状うねり，曲り，たわ

み曲り，於よび円形曲りの三つの場合を例にとって示した．
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脚の齢K尋聞≦π轟路源定譲怖く獅
槻粥樋舞瞭〆戚醇つZ（謙K1｝その
Y2　rN　8って）得らtlc5｛のと恥で弗力岬今栃舗

・幅ザ導翻翫ヒー致してい3争よtlβ歓対宛する

　　　　　　　　　　　ミ樋，緬窪イ証τず（くBα二〇），　Sa二爵とな舜σ明5

Z）x　－iiiNlあう・さて以下zve　TMs一禦買・蘭最梱欠個）

のものt島く下こ〃》限ぬ芝丁図sq，。）と称す〕が伝擁｝して、、う

：y易ノ合・KっいZ考え3。　このβキ期ロ面ウ＼うづzト音下3空r盲1rミ｝牙亡一

訟τ3複孝電力孟をPと可湘デ，図2の各線路の負荷

端りc＝∬K耕3孤轍卿嫌蜘丁獅rよ柑“
Vi，五（nf）ビ与25Pt　S　bXらYa＝叶α＋うβαの各｝・vi尤ゆi欠

　　へ　　　　　　　　　　の

式で是めうれる。

qa＝
1鴇r，－Bα＝課r（z7）

怯Re｛｝瀕｝iT伽雇及が工岬叫P煎痢・
佑て以後di6褥電廉P騨めう1¢thv）N“　，iil7）　il，　ivNN’，

こ取r下がイドタトge　yC　15・r†う界の取1）　lk　vとなソ，図ユ（b）K

示す習ご）丁取リ扱え徐、、VNらここビ究K守是緊した楕円

離似法を用い脅Kす3・髄謙田にっ、、て嫁献

㈲終照坤たい。そこで櫛ぜ1彦デ以後諏り

扱・・r．S・いて1曄と暢禰蘇K対む断翻の

…一一 10－一一一



伝送条皐路・方矛呈式の誘導をタ〒7っZ訴く。

（2－1）楕円断面の等価イ云送き皐路方程式

　図3K禾Lた楕円筒7釜標条0立似楕円面1二ち。）K

寂，財鰍t備襯袖内魂石並雛編と
i！1（式のネ宋魂る．

　　　　　　　＋職匝（呵　　（z8）

脚＝苓1巨脳帆（912）＋工轟蝋

怖と，q）ノ（2胴権のED，T　il　t・n　E’｝　E－t膠蝉じ

Ptnem・ele　2．fNし，（”）をっ（7　1’｝cb”　i7　H一躯のZPtx＊1・

（Z2）i（Zア）の鵬磁顧敢怖（ξ），工融蠣麻R

甜ろ｝皮動方程沁リ

｛餐52綴C蒔λ肌）〕｛瓢；；1＝・（∋・）

ぞ示翻燕M齢羅式鋼紅て、、承偽
・PN　5，こ湖触腱融ド対して獄搬胴顧
の綿路ラ「程式ゲ威立すう・（詳細、字省略する。）

1ノ……一一



　　　雫）ニう麟e聴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3D

こゴ魚＝C3伽弗噸’？　e222？」tic　thneの伝

旙定数ごあリ，c。t7楕円の鯨，入猷1訓轟㏄羅
武の固布ラ直，Kft　一　k．2－h2　・・iEXLあ5・スz肌¢＝臨ηe亦

癖励脚薪幽〉ピーダ〉スで’あつて

E－tv？ぞ∈燐旋加磁く

　　　Zme＝zAe＝ωε緊号匹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3z）
　H向Pゼぬ再飯μレ～対tて

・ZmeニZfUニω弾書楓

一

で，与乏5れる．なを（30）の解V軌（ξ），エ1”t（9）（丁周知のマ匝

く径図α撫蘭翻まも拠G）であ3v・う，E－’tl？e　A’uve　di

γFし6疲Kっいて？ナうと（3ハ，（3Z）よリ

　　　vli（9）二H鴇肌（雪♪

　　　　工振（弓）＝誌躍＝う撃1爪6）G3）

　但しぐ）（？9轟ζ薗すう鵬〔分を最巾す・

微幽撚隙畜・・て｝’－9・の莫で＋翻鼎

wa－
Iz
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アドミタ〉ス輪、）　1’ll

ぞ与気ら単3・同杯KしてH－tlpe　Qλmeン⑯d£R餐、・てIT

　　　k｛（9・）＝譲審＝う嘉鵠；1；　（3’）

と瞬醇弔・距加輔繍＆糺e鋤釜猷㈱
　　　瞬＋（λ厭一c謳碑）］｛鶴i＝・B6）

嫡たtて“衛1，，7　）Ili4）N　di　moda2　fptncZibre　17こ妨に

よって次式ゼタえ得う。

　　　e御＝識）孝冑ω磯セ淵鶴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　　　嚇2）二艦1ノん卿＝衆論勢ク）

　但しL、（考，の＝己。繭σξ，7座擦の測度1稀丈

ここで’（em（｝，　7），lh厩　（ξ，｛）K

漏：｝・脚d7＝N誰i略巳岬㌔）

働勧貌角単位ベクトiutN　Nlft°　t’e　LF規姻枷う

一



正天見直交条件を言果し，（ラ6）～（38）1てよって楕円1商糸のE

kti’　H－t瞥鐙再娠のmScla2　furtdfuレtを伽と1欠

式の杯Kなる．

三一twe　thrnc　nyLe；

　　　　　　　　　　　　　うん
　e伍（lj，？）＝Se，・m（セ）ら一
　　　　　　　　　　　　協マ）Ki’

1榊噛♪鮒）己7

H　－t望？eel唆ヤ瓶鉄眼l

eilt（9’z）＝h，（ti，il；7　’Se・・PtC7）％

　　“　　　　・。　ラh

・t5e，・Pt（ク），

　　　　勉
κク

（3？）

　　　　ikM（｝’7）＝～一（2）¢i－M（9，7）耀・4馳

　但しSe，。　m（の（｝皿1欠のろ禺又1才奇の角Mad奴Ut∫痢

数ビあll，巳講跡郁単位ベクト1レ緬う・

（2－2）　不連続了ドミタ〉ス〃）導出

さて！tAitて鎌楕蝸条ド耕3界の取振＼、K
よって（P7）ゼ与2iうれる方形断面皆くタ寸すう不う皇続了ドミタ

〉スをボめめ。今図3ド示す）立似さ｛昧楕円筒上の

湖ロ←広≦7≦7a）上K蔚げ3事孫皐テ向電石並界を（Btα，

lhta由とノ椥筒上の瑚・から流錦複韓力滞

　　　　　　　　　　　　／4

（40）



pe＝∫letαx崎a廟　　（4D

で覆わてう。Lヤ・SK（47）ビ用いていうPぼラ「形歯「面上

x＝z」’．V（擁す痢助・ら融す3つ葭素電力i勧碗

丁・ら（：4，）のpeE（zク）のPとしてイ吏用す5K貯若干の才会

誰馴る．帆後勘マ・〈X＝W一の馳界ヵ＼ら逸
似的r誘導さ畝た弓＝ξ。仁の霜ロ界が妥当㌃・ものビ

昂騨ゲ，蘇莇鵬複韓苅灸蒔しいとZZて
よ、、ので以下゜ゼ停（38）のpeKよって（零7）のPとす5。

しヤ・3蒔Krま楕円筒条ゼの昇の取狩反いrこよって方形断

面の等価線路K対すs　qα，βαが’角孕棚昇う手κなう・

さて，舳界etべe繭＋e罐力“分Z磁のとしてiZ

匁を㈱に疑訟爵厩の＞ns・（aRanvllrtbtalc，ヂecne7im・

を用uて
　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　つ　　　e七α三e7吻＋ezα¢z

　　　　　＝Zvli（9．）備．，7）＋Σ淵（9。）¢緬の（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　4旦し　i　IZ　1≦ぞα，．　　　．

の杯K展肺と瞬＆岬麻氏如（39）硝麦性
を用’いうことレ〈｝7って雪旱トられ，（37），（40）を芳フ蓮て「つと｝死式

一一…一
！夕・



　　　　　　　一癖瞬N糖脚）

淵（｝・）＝1釈～轡勘

　　　　　　　二献マ1磁暁融剛（44）

択K！htaも（zフ）を用uて展｝荊し

　　　瞳Σ蜘脇7）＋苓工制礁（鋤　㈲

とい轍4漉恥て㈲のpe≡匹紮直すとeual＄
伺ロ」鼠外ビ1守桓等的K零ゼあS茅承　6“（32）8リ

　　　　　ニΣ曜v纈〕総）＋Σ曜淵＆）エ侮）（46）

ザ噺3．この縮果而辺才1填目けE－t冠pe脚こc飯μ

を紳癩韓紛を与耕2翻1盤翠脈の糀
与えひS　Eli　y：　7r　S　・PNら！こ轍廠P！及び四表瞬に

16－一一一一・一



しめ．しウ噺に卿）凋2のE－t協P伽1鮪さ
価べ締聯売アドミタンスyd＝　qa＋ラBa　l’IF

βaニ
1鴇r＝苓N留1轄欝）｝（48）

で与え6Ut，臼一匂P£奴㎎のそれ，Y距品＋うβaは

qa’＝

β＆繍＝苓N轡讐響）1（t・）

ぞ与えら暢転な試ウ駆G4），凶球痢祉
　　工挺（考。）＝森ξ。）VTm（ξ。）

飾ら，こ＊2用いて㈲一ゆ）を暑き直し，罵綴’sm

＿
の表i示ゼ㍉養ψすと」宍の杯K奪3．

βa二器N禦（Ita・濫）11驚誹　（52♪

こ嚇Kロ得SUtた　q・，Bα　tr　＄’　N，て｝守恥臓轟（9・）

り喋K図1（b）‘7）　X＝・vv’上調・界KぎつてNらraha

細ら，（タノ），（s2）　at　CTα，馳表和B恥・面略K

　　　　　　　－一一一一一／7－。　　　一



対してう輻擬有してu3貌諏う・従っτこ煽鵬献

・山v櫛幽離耐して1樋蹄轍μ糊い耐
e、・ことK幅そゴ酬紳として図2Kて∬即
場合のH一がイドの臨鍔を用ti5亭rc　tUt　1・？“　・X　＝　ndtin

肺界1Ti獄ぞ与訪躯ち・

E叉α＝ 響一芸冗

　　　Ezα＝c峠x

従って叉＝σの肺切聯韓界EtαニE凶＋Ezaez

li　（t）　r．　）rつτ纐五のE及び胸アゼ脈勲で髄

す3とG），（2）を肺轄“

　　　E晒α輯輪醐）＋脚哩千）

とプ務ツ・5（〃），（ノz）及が（！3）よリ　．

Vil！（ti）魯繭（個♂ばけ）

怖ω炉1（1雌醐二一）iG｛＝一　gsC）

の如く輯3。

／8



廊働測σ3），㈱の餅Kあ蕎二う・上の師碍
1分年ezα，e7αをギめる為に淳筆老らの示した迩似法を

用いれrゴ容易γく導σ，（タ3）｝iハ欠の祢K広条う・

　　ezαニc（SUL　F（7》・こうPの　　　　（s7）

eマ“＝

ここぜ一冒ω灘毎（7ハ彬＝9・上Kお・陥怨圃軸K

対械軸加雑ゼ蹴F（7）＝芸聯縁幡
・

iViLsF。（マ＞G　・xl＝tbor上ゼ州とマ調5愁争え梱旋あ

う。望〕襲　D（ぞ）＝KrS（2）・ビ壕長iわさ・れるΣ（7）ll図ユ（b）Kて

剛≦脆K耕観イ上と弓考。上の2鮪のぞ軸（thi
長s’を与23もので’あ56）　　，

上》く上の宰牢Kして（ケ／），（5i2）で㍉坐！要とオ♂3Vt，Z（W），丁蓄し（15。）が“

ぐ5す）（％）及び（ケ7），（タ8・）を用いた（43），（44）で’来’めら・れア≒・

ウ・ら’

最後K藤，エレ品を勅儲ずVnt　Kっ

いてh3と

　　R融＝麺轄砦職一耀鶏）

工瓶）＝±（傭）＝窒融＋1畿）

と奪3から

一一一一 9一



　　日（5b，，ギ螺家1し一自冒。bt’　H‘ls〕aXnt＝う2

の鄭罷用“湘デ結局鼠σi欠の杯レ添セ3・

Re’T〈？Pt　＝　－iifr1il（［Elllii（9．）r　　（ζ7）

　　　　　→二ωε。丞．諭払・凪（｝・〉＋Ne，・M（｝D）転＆〉ω
　　　工m・Y．
　　　　　　　　　晦　　　1　HeV，．（9、）r

　　ノ｝旦し　　　｝→老｝。lw（9）＝　コr，∋，0γ匝（ξ）一うNe，6WLぐ参）　　　てssあS一

　　　　　　つ同杯鳥て蹴K対してm賦の杯K学る・

　　　　Rピ廊＝ω備t（9．）1ミ　’（6！）

　　　　　　っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

J．，〈．1．の諸式2用、、衆1ず（Sl），（！sコ）よ1）ギめうべき肉・籠

の纏続了ドミタンスが誘導赫響Lミな裾ここゼ

（5y），（売）を用いた（脅3），（44）’のV■（ξ。）Kっいて究ず芳乞て

升3。今（4参〉の示す内塙欲諏同じものゼあう・

ioNsr．（57）押肺鰍・くezα艘r薗し偶蘭数

緬御ら（63）葡財2頑1纏とな舜卿ウ・う・
さらKiiiZlユ（レ）Kお＼・τて＝oの4－Z°面ザ穎｛絡面ゼ’あ：う

事を芳えうとntet丈2｝欠数田｝守奇数のも4）Lっ’許さ水↑・、

一t－… ZO



ことが導｝↑5っ・ら緬㈲由ア諮Kなら。
、　ぐ

鴨）二赫zaSe卿皿＝1βレ（64）

同鰍㈲漏（ξ。）vrNっ・、て」Lr3と（52）のe7a　t7　7r・　）Pし

奇菌数ゼあ弗り

vM’（9・）＝

と紮直es　〈　t　t…・　IPV・S．

なを，伽勲調数Se，・），，・1，（ぞ）IT　，

　　　　　　　　　め　　　Se派（7）＝蕎！D「（c・kll）c卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　S・mC7）　：Σ乍貿（％ku）Atnn7

　　　　　　　　　h＝1

ぞ1〈　insPtstので，4／i額碕数の瞬Kl諏漸伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りもののみの和訴し，P繋課1譲嚇数緬う・
／ン〈上の諸諦果を用、1永」ず求めb・ぐき不連続了ドミク〉スパ

得ら如賦ド禾す如く表ibt5・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　Ba＝2繕讐鵠1）Nemで9’）剛働

Z1



H－tvpe　lauz　pasbLc　vミ対い　・

qa＝纏薯書N鼠｝議轟）r　　　（67）

　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

磨辮煮ノ黙1鴨1ぎ轡蜘・♪

但し

3．伝捲定数の天定及び実測値との比較

（3－1）横笑振方程式Rびづ云搭定数

棉て“で誘導してき徽芙獅矛呈式協〕と
扁ロes　m不連諦と了ドミタンス（｝a，Bα〔（67）～（クの式〕E用・、て

騨T図5ω融〔⑫脈てn＝1と緬〕ド棉
伝蘇数E　（2r）・背えら鵬劉’防樹φ・ら得sae

T凹s㈹勲。仏播定秘・らの摂動遊似副軸う・

今（5），（6）脇）の波数閃伽ll

　　　　馬1エ＝（∈rD鮨篤1エ

　　　　　｝＜エ　・＝　（εド1）負号†（％）吊十乖き矛ユr　　　　　　　　　　（7z）

　　　　　K．　＝（％）z＋　kl、エ

一一一一一一…・ z2乙



蜘〈鰍鰭が勉にぎって袖物凶激愉
糊獅轍鰍のみ振婿う“聯伽ウ“’ここゼ
1鳩K確埆1豆の替、｝K
　　　　うv二f夜Vii［（）tr－　ac）　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

な3新・らしu変数を用nう矛Kすsと（ンヶ）iT

　　　　Yi’（漁tr工乏N2〔δ）＿　　（74）

慨，2〃〔if〕＝t㍉ω＋録4）〕測伽桐枷勲t3・

eこz・　（74　）　’2　7Ms（i，o＞　m（stde　di　lll：rvinの鷹飾（こde‘禰’

燗らか磁副鰍㌍纏数脇）従って渇＝伽
㈱淑解TMs（t・・）　m・de　M　if　＝　CtViユ　（W’－a）を

　　　　tr＝蜘滅一〆）＋ζ・一δ」｝書k・ζκ）

1・：す3．そこで㈱K店1“τ

　　　　　　　　ぐウ　　　　　　ぐコシ　　　　　コ
　　　　F（冶三Z（ノ〔お・Yi’（tr〕－N2〔N〕＝o　　　　（ク6）

履くと

　　　　Fω輪噛空・

四3ウ・58t’ab

　　　　　ε＝一

F（Cle）

｛」缶Fω｝凝

ぐク7）

（7？）

≧3



ぞ未’めら輪。しヵ・し今飼ロがづ更用1態K対して非共
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超高エネ塀縄子顕微鐙％－3M。．v）’の研究の一一geをな袖のである。
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の関係がある・この関恥岬珈速電圧を得るにはeが暴曜・謝電ガ

は螂てすむ・そeで窄胴欄を超伝導化することによって融（1・8パ’
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’
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AM㈱の測鰍較耀なので後1二述べるこ1｝　c’Tす病雌騨定拳・

発振器の周波数磯脚とは寧搬関孫がある畷枷麟されたアイク・

波の周波数弁別壽として｝ま1946年R．V．P・‘農kの方法があil．・　kれは以前か
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伽波回路薪鱒：をた纏あや・図1・にP°und郷を示す9
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1　　　　亀

　　　を変化させた時のSの値を求めておく必要があるg

　　　　　（8）式より，△（i）を出来るだけ小さく，つまり共振器のQを大きくすること

　　　憾度が良くなる・又遥鴬・儲｝まA恥田儲を麻っており’・く8）式の，

　　　廓AM鵜二騨係押ω1他ひま礫音に感じる係数1な砿AM

　　　締儲る田儲測定の誤差を除くたあにも△w，は小さもρまりQを大き

　　　　くする必要がある。　　　　，

　　　　　このよう1と周波数弁別器の感度は使用する共振器のbの値によって決定され・　　　；

　　　　　　　　　　　　　l
　　　　b・使用ダイオード舶乗雛に乗ってy’る範恥で1ま駿は弁別器入力電力

　　　　F比例して増加する・　、　　’　　　　°t　　：

　　　　　FM雑音の面定に際しては，今説明したようにAM雑音による誤差がある。．・

　　　’それについては§5．で述べる。　　　　　・一　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　§4．周波数弁別器の調整

　　　　　§3．で周波数弁別器の原理を述べたが，ここではその数式と実際の回路との

　　　　比較を行なう。．そして周波数弁別器の調整の手順も同時仁示す。数式との比較

　　　　を行う時に問題となるのは非線形素子であるダイ牙一ドで南るが，これは横河

　　　　ζ爵丙トパ吻一N社の423．Aマッチドペアダ腐一ドを恥で・＋分自

　　　’乗特性に合っている範囲で使用する6’

°．　轍数弁別器の隙を図5・（r－ij・す・羅手順を示すど　　　　、

　　．　　－L　マイク兵波入力端子より一定vベルのマイクロ波を導入する。このレベ．　　　d

　　　　　　ルは実験中は常に一定に保つことが必要である。次に抵挽減衰器②を最大　　　　．

　　　　瀬衰にして，庫流電圧計の読みがov，を示すよう‘三和算回路の可変抵抗を調整

　　　　する。　　　　　　　　”　　・
　　　　　　　　　　　これに図・4．のマジックティーの分配率，ダイオードの整流能率Kが同一でな一

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　いので，それを補正することになる。
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馬

　　　　　　　　　　　脚鱒一r・直流電圧計
　　　　　　　　　　　職・！
　　　　　　　　　　　　　重　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　L－＿一一一一一〇＿鯛＿＿一一」

　　　　　　　・’・歯5・　周離数弁別器め構成、

　2・共振器を入力マイクロ披の周波数にきっち’り合せる。、その方法は共振器

　　の出力伽同軸線をはずして・代りに購型勿スタル7ウ・ン瑠接続し

その出力が最大になるように共振器の周波数ダイヤルを回わす。調整が出来れ

弓ばもとの同軸線に変える。　　　　’一一　t　．　・

　3．抵抗減衰器②を最大城衰から最オ、にしてジ移相器を可変にし，その値に

　　対する和算回路の出力を読む。これは（6）’式で示されるようにc。sφで変

化す舛の時のφは移相鋤櫨である・これを図6・に示すaiこの時崎

らπ／2離れた所では和算串力は（6）式eよりOV‘llなるはずであるが・琴際は

数μV～数100μVの出力が表われる。これは各素子特にダイォードの2乗特

性からの微少なずれによるものである。．　　・．一　・　　　　　　e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一．　6＿
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　§5・厨波難分析装置　　　’

　’周波数弁別器で検出されたFM雑音と，’ここで述尺るAM雑音の周波数分析

を行うための鑓を製作した9儲は7のよ5に自乗平均で赫れるので図

・9，に示すように周波数分析器と自乗平均回路を組合わせて使用した。　　　，

　　　　　　　　　　　　図9．　周波数分析装置ブロック図　．　、

　　　周波数分析器は目黒電波測器株式会社のMYIA　“－4ρ2を使用した。方式はス．

　　一パーベテロダイン方式で，分析出来る周波数は50Hzより．20KHzで出力は

　　5KHz（PAM変調波である。自乗平均回路は市販の適当な物がなく当研究室で

・ 製作し：た・そ緯琴空管・2・AU7の・g一工P雛を糊し岬蹄ある・その

　　特性を図10．に示す。自乗平均回路｝ま定点法を使用し，自乗平均出ガが一定に

　　なるように可変抵抗藏衰器で調整する。　　一’　・　　一・

　　　ここ願離音の測定灘鄭てお危マイク゜波発振源からのマイ，㌍波

　　をダイオードで検波し，その交流分と直流分との比をAM雑音とした。したが・

　　って使用するダィかドとしては広い寵囲で1自乗特性に乗ってy・る事が要求さ・

f
・　れる。　　　　　　1’r『　　　　　　ノ　t　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　・，　　．・．1’　　　　°
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岬嚥音測定の分雛ゴ・．一．　　，i’・　・
曝音の測定は§燃べた礎弁男り器と脚分析装置を礎亜

’ 定する゜ 醜の解鯵弁別器の腋V廊と測定系の鯛儲電圧（曜

噛て決まる・麟纏を測定するQに2っ喉が茄一つは町・

⊇eyが駅いる方法⑳蜘するち・igna・の鰯報大減衰1二して

fii方法である゜これ｝畑伽塑ダくオー一　E・に謝した酵難する縮

船靱系の鯛儲捌定す妨獅ある・他の二？ば周灘弁別器に入る

マイクマ波を減衰器で減衰させ，そめ減衰量を微少変化させたとき，弁別器出・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　一12’一　　・　　　　、　　　　’

　　　　　　　一　’　．　“．ビ壕゜．∴



　　　　力にそゐ変化が表われないこζをたレかめて，つまりマイクロ波の影響を全く

　　　　受けないようにして，系の残留雑音電圧を測定する方法である。　・一

　　　　　反射型共癬鹸肘る方法駕・ignhユよ：！）r・fer・nceが＋分大きいの
　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　・’

　　　　で前者の測定旅が良い・透過型共櫨の場合は・ignaユとr・f・rencθ力澗

　　　　曙度なので揃者の方法は中群獣の・’（’後者鯨つた゜弁別駒入力を増

　　　　せ噸度は蹴飾・こ媒とからイ也の報告と比辮す砿めに発振器出力を

f　　　進行波管で増幅して弁別器入力Vベルを大1きくした実験も行った。　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ
’

．
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1．　ま え　曾が き

　今日多く用いられているレーダは送受信機が一体となった，いわゆる

“ 送受一体レーダであり，この探知範囲は単なる球体状となるにすぎな

い。一方これとは別に送受信機を隔てて配置した“送受分離レーダ”とい

うものを考えることができるが，この探知範囲は送受一体レーダの場合と

異り，送受信機．間距離，送受信アンテナの指向性とその指向方向，タ

ー ゲツトの散乱特性などによってきわめて多様な変化を示す。この送受

分離Vrダそのものの着想は古くからあるが，・その探知範囲についての研

究はほとんどされていない。

　本文では送受分離レーダの探知範囲のもつ諸特徴を明らかにすることを

目的としている。探知範囲を解析するにあたり，先づ探知範囲係数を定義

し，これを用いた代表的と思われる数例の探知強度分布の計算例をもとに，

探知範囲の特徴について論じる。さらに探知範囲係数定義式の妥当性を確

かめるために行った，単純な配置の送受分離レーダの探知強度分布を求め

る実験について述べる。

2．探知範囲係数

図1　に示す配置の送受分離レーダ系に於いて，送受信電力間の関係は

よ椥られている送受分gev一ダ琳方程式で表わされ魂

　　　　　　　　　　　　　　　　一1一



　　　WRb　GT（qT　一θT）・GR（9R一拶R）λ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σb（β）
　　　WT－　　（4π）8　Df・Dlt

ここに，

　　　WRb・WT：送受信電力

　　　GT（9T　－ei），GR（qR　一θR）：送受信アンテナ利得

　　　qT・伽：送學信アンテナの指向方向

　　　θT，θR：送受信機からターゲツトSを望む角度

　　　λ：波長

　　　DT・DR：散乱体と送受信機間の距離

　　　σb（β）：散乱角βのときのターゲツトの側方散乱断面積

である。

（1）

　なお㍉このときの送受信磯間の距離をDoとし，以下これを距離の基準

にとることにする。

S

β

恥
R

θT ρR
θ

T

T R xDo

｝
図　　1．

一方送受一体レーダの基本方程式は

　　　W㎞　Gr　o。Gro　Z　2

　　可＝（4π）・D4σP

で与えられる。ここva　WhO：受信電力，

　　　　　　　　　　　　（2）

Gro，　Gm：送受信アンテナの最
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大利得（通常アンテナを共用するからGro　＝GRO），σm：　ターゲットの

後方散乱断面積，D：ターゲツトとV一ダ間の距離である。

　ここで，上記両レーダ系の送信電力，アンテナの最大利得および波長は

それぞれ等しPtものとし，式（1）の送受分離系の受信電力WRbを，　D＝Do

としたときの送受一体系の受信電力WRmOで基準化するざ2）0）

t　　＾　　1　　　器器。一禦σb誓≒c　（5）・

となる。この比をCとおき探知範囲係数と定義する。ここva　Di・tDr／Do，

Dk＝D，／Doであり，また儲（9）T’一’θT）＝＝Gr（硲r一θT）／Gr　o，　G姦（9）rθR）

i＝GR（9R一θR）／GROは送受信アンテナ指向性である。

　計算の都合上送受信アンテナの指向性がガウス分布形で近似できるもの

とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

G（△q）－Go　exp〔－41・92・
（馨プ〕

　　　　　　＝G。・2－4（△9／φh）2　　　　　　　　（4）

ここに，△9はアンテナ最大利得方向からのずれ角度，φhは電力半値角

である。したがつて，この関係を（3）に代入すると探知範囲係数は

C＝ D毒響24・Kψ認う2＋綜う〕

となる。 G

（5）

　0－△9
図　　2．
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3．探知範囲の計算例と特性

‘

　すでに述べたように，送受分離レーダの探知範囲は数多くのパラメータ
の

を含んでいて，その特性を一般的に論じることがむつかしいので，代表的

な計算例（A）～（D）を示し，その都度探知範囲に関する特性をく1）～〈4）まで列記

する。以下の計算例ではいつれもDo　・＝1と基準化してある。

　計算例㈹：送受信アンテナがともに無指向性で，ターゲットの側方散乱

断面積を一定（σb（β）＝σm）と見なした場合

　一般に波長に較べて寸法が等しいか，または小さいターゲツトの側方散

図　　5．
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乱断面積はほぼ一定で，しかも後方散乱断面積とほぼ等しいと見てよい。

すなわち，このようなターゲツトの場合，σb（β）三σmとみなすことが

できる。

　図3の上半面にこの場合の探知強度分布を示した。な澄同図下半面には，

参考のためTの位置にある送受一体レーダの探知強度分布を示した。

　特性（1｝：探知範囲を特定の方向へ伸張，拡大することができる。

　図5から明らかなごとく，送受一体レーダの探知範囲はレーダを中心と

した円形であるが，送受分ge　V一ダの場合には図4のように希望する探知

方向へT1，T2のよラに送信機（あるいは受信機）を分離してゆけば，探

知領域は小さくなるが，その方向へ探知範囲を伸ばすことができる。

図　　4．

　特性‘2，：ターゲツトが送受信機の中心付近にあるより，いつれかの近傍

にある方が探知強度が増す場合がある。

　図5に論いて探知強度が6dB以上の場合には送受信機を結ぶ線の2等

分線上にターゲツトがあるよりも，送受信機いつれかに近い位置にターゲ

ツトのあ．る方が探知強度が大きレ｝ことがわかる。

　計算例【B）：送受信アンテナが無指向性でダーゲツbの側方散乱断面積を

考慮した楊合

　ターゲツトとしてka　＝　5．8の金属球（k：位相定数，　a：球の半径）を
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仮定し・その側方散乱断面積（図5－（a））を考慮した場合の探知強匿分布

を図5｛blに示した。電波の偏波面が散乱体に対してH面，　E面である場合

をそれぞれ左・有半面に示した。なお参考のため側方散乱断面積が一定

（σb（β）＝σm）の場合を破線で示した。

H　面

％（P）

㌦

20（dB）

ka＝5．80
15

E面 10

H面 5

0

oo　　　300 600　　　goo 1200 1500　　180

β→ 一 5

一 10

（a）

一15

一20

錨
一25

’

E面
一一一＿＿　　　　0
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　特性（3j：送受信機を結ぶ線の近傍では探知強度が著しく大きく，またそ

の分布は入組んで複雑となる。

　この金属球のように一般に波艮に比べて寸法の大きなタ＿ゲツトの側方

散乱断面積は図5－（a）に示したように散乱角が180°に近づくにつれて急

激に大きくなる（14）したがって探知強慶分布にもその影響があらわれて，

強度そのものは大きく，分布は複雑となる。

　計算例｛C）：送受信アンテナがともに鋭い指向性をもち，ビームが交差す

る場合

　送受信アンテナのビーム半値角φhT，φmがともva　10。と5°との場合，

指向方向qT，！iPRの種々の組み合わせによる探知強度分布を図6に示した。

図の右半面に半値角5°，左半面に10°の場合を示した。各分布はC＝・6dB，’

gdB（斜線部分）だけを示し，ターゲツトの側方散乱断面積は一定

（σb（β）＝σm）とした。

6

9

アシテナ

ビーム
T
㈹

0

6

9

R　xフlyテナ
｛1）　　ビーム

図　　6．
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　特性（4｝：特定の限られた領域だけを高感度に探知できる。

　図6の計算例に示すように，両ビームの交差域（探知範囲）内が強い探

知強度で探知できる。このように空間の限られた小さい領域のみが高感渡

で探知できることは，送受一体レーダがアンテナビーム全領域（図6の両

端に示す）にある散乱体をすべて探知してしまうのとは著しく趣きを異に

している。’

　計算例（D）：探知範囲を立体的に求めた例（5）

　半値巾30。のガウス分布形指向性をもつ送信アンテナを指向方向9r＝＝45°

に向け，受信アンテナは無指向性どした場合・探知強度C＝OdBで探知で

きる限界領域を図7に示した。立体的なふくらみを表現するために，x－

z面に平行な面で切断した線を（y＝o．1～o．　8）で示した。な診このとき

側方散乱断面積は一定（σb（β）＝σm）とした。

Z

図　z

　以上示した計算例はいつれも送受分離レーダの探知範囲のもつ特徴を強

調するための特殊例である。この他，ターゲツトの散乱特性を考慮し，送

受信アンテナの指向方向が同一平面内にない場合，さらにアンテナ指向性
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が扇形の場合などの一般的な送受分離レーダの立体的探知範囲を求めるた

めの計算プログラムも用意．されて“る。

4．探知強度分布の測定

　これまでに述べてきた探知範囲の考え方，とりわけ探知範囲係数の定義

式を確かめるために行った測定の概要について述べる。

　4．1　測　定　方　法　　、

　送受分離系の被測定空間に同一ターゲツトを置いたときの散乱波受信電

力強度の分布が求める探知強度分布となる。実際の測定に当つてはターゲ

ットによる散乱受信波を送信機かbの直接波語よび実験室内からの雑反

射波などの不要波成分から分離・検出することが必要となる。

　　　　　　　　　　　／

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋

　　　



　そこで今回はターゲツトを被測定空間中で移動させ，ターゲツトによる

散乱波だけをドツプラ変調し，これに送信波の一部を基準波として加え包

絡線検波することによって不要波成分を分離する方法を用いたεO《β）4）この

方法をドツプラ法と呼ぶ。

　ターゲツトの移動によってドツブラ変調された散乱波受信電圧v。は位

相変調を受け，次式のようになる。

　　　Vs＝VsCos（ωot一φ（t）＋θ1）　　　　　　　　　　　　（6）

ここに，V。：散乱波受信電圧振巾，ω。：送信角周波数，φ（t）＝ke（t），

（6（t）は送信機から散乱体を経て受信機に至る電波の通路長）であり，

θ1は初位相である。

　一方雑反射波などの不要波成分と基準波ないつれも無変調波のままであ

るから，一括して．

　　　Vr＝VTCos（ωo　t十θ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と表わせる。　　　　　　．

　包絡線検波器には上記v，，Vdの和の電圧が加えられるが，このとき，

　　　Vr》Vd　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

という条件が成立すれぱ，検波器出力は近似的に

　　　v。u、rV多＋V竃＋V、c。・（φ（t5－e、＋θ。）　　　　（9）

となる。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受信電圧V。が得られる。そしてその

V，の大きさがその散乱体の位置での探知範囲強度に比例するので，同様

な測定を被測定空聞全域にわたって繰り返すことにより，探知強度分希が

求められる。なおこのとき・ターゲット支．持台からの変調散乱波をできるだけ

小さく抑え，また，検波器の動作直線範囲を広くとるなどの注意が必要で

ある。

　な於，1今回は測定の都合上送信機を中心として，ターゲツトを放射状に

等速直線運動させて，散乱波を変調した。

　　　　　　　　　　　　　　　　－10一



　4．2　測　定　例゜・

　以下に述べる2例は，いつれも前節の測定方法にしたがい，送受信機間

距離1．5m，波長Z＝　8．6　ua，　偏波面はH面，散乱体移動速度v＝・1．9

ca／secとし，送信側は散乱体を常に送信アンテナの最大利得方向に移動

させることにより無指向性とした。

　（1）受信ナンテナとして角錐ホーン（H面指向性半値角20。）を用い，

指向方向をV阪　＝45°に向けた。ターゲツトとしては直径38．10麗

（11／2Stka＝　13．9）の金属球を用いた。測定結果および理論計算値を図

9に示す。

y

to

a5

0

→5
（T）

0 05

（R） X

図　　9e
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　‘21受信アンテナは導波管開口（H面測定半値角60°）を用い指向方向

9R＝45°に向けた。　ターゲツトとしては直径44．45・an（15／4　u，k。＝

16．2）の金属球を用いた。　測定結果於よび理論計算値を図10に示す。

y

1．o

05

0

一as
（T）’

0 as
（R）

茎

図　10．

　装置の都合上，ターゲツト移動範囲は送信機から50～255㎝の間で，

移動方向θTも50°～110。の範囲に限られた。従って測定時の最大散乱

角は150°となり，用いた金属球の散乱特性からみて，この測定では側方

散乱断面積による影響はきわめて小さいと見なすことができ，測定結果も

側方散乱断面積を一定とした場合の理論計算値と（図9，10の実線）と

比較的よく一致していることがわかる。
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　送受分離レ声ダの探知範囲を解析するに当り，その受信電力を送受一体

レーダの受信電力と対比することによって，探知範囲係数を定義し，これ

を用いた代表的な計算例によってレ送受一体レーダの場合と薯しく異なる

4つの特徴を示した。また，ドツプラ変調法を用いて探知強度分布を求め

る実験を行い，その結果から解析法のだ当性を確かめた。今後送受分離レ

ー ダの応用面を考えるとき，この解析が役立つものと思われる。

　本研究に際し，熱心に討論，実験に協力された本学卒業生於よび卒業研

究生諸君に深謝する。
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胎1㍉　・序・二 言

　著者ら城先‘ち平面電磁披による導電性運動媒質中の増幅波φ励振の問題を

取1り扱い，、瀞止している完全誘電体媒質から境界面に平行1；運動レてレ・為導・1

電性誘電体媒質権平面電磁波が入射する・とき，媒質の運動速度が媒質中を伝1・

搬する：波の位相速度：’2k’sり・も大き．くなるときには導電性運動媒質中に増幅波が．，

励振されることを示した11｝’②　　　　　　　　　　　．　　’　，　．1，

　ここでは，静止媒質と導軍性運動媒質とを分ける2枚の十分薄い導俸板，

（図1参照）のそれぞれに互いに逆向きの励振進行波電流を流し，この励振電

流の位相速度よりも大きい速度で媒質を運動させるとき，媒質中の波動は増

幅寄れ，このとき装置はac］MHD　genera七〇rとLて動作するζとを示す・

　　　・．い．・，∵　　　t1；　elb：’i：’　　；　．：．．・’．’　，：：t∵・　’　，’：t．．，1，」・’

．x

n

P’

ノ

li’i

図1 座　標　系
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2．各媒質中の電磁界

　図1においで，領域工および皿は共に（ε，，μ鵬）なる半無限媒質であり，

領域1と皿．および皿と皿とはそれぞれz芋hおよびz＝－hなる面に存在す

る厚さが十分薄い導体板によって分けられている．また，領域皿は（ε2，μ。，

σ）なる導電性誘電体であり，導体板に対し速度ρでx方向に一様に：運動し

ているものとする．

　いま。導体板面上にそれぞれ

　　　　fi，F　i7・・．・ノ（ω‘ヤ）》　　　　　　　　（1a）

　　　　竃。ご写いノ（ωt”’k・X）　　　　　　　（lb）

なる進行波電確を流し，この電流によって媒質1，皿、皿中に電磁界を励振

するものとナれば’ sそれぞれの媒質中の電磁界はつぎのように表わされぎ1’②

ただし，式（i＞における1。なる量の次元は単位長さ当りの電流である．

　媒質1：

Elン峨1・ノ（ω‘ヤ＋klzx）

H、x一ゐ・・E。i、ノ（ω・ヤ†み・！）

　　　ωμ配

凧・一．歳嬬1〆叶い㌔り

（2）

媒質皿

E；，－EK、　・j（ωεヤーk・・‘）

一 2一



砿一一一IE・i！一：　Eel。」（ω・ヤーk・・　z）

　　　　　　ωμo

砿一轟・＋ω㌦、∫（ω・ヤー㌦・・

　　　　　　ωμoa

　　E姦一E。teノ（ω‘ヤ＋k・ノ）

　　城一ユ儒古ノ（ω・ヤ＋k・ノ）

　　　　　ωμo

　　鴫一々・＋ωρ鴫ノ価・ヤ＋k…z）

　　　　　　ωμoα

媒質皿：

（5）

（4）

　　　E、Pt　・Eo，ej　（t°　‘－k・x”kl・　z）

　　　H、。一一kE。，ノ＠・ヤー㌧・）　　　　　（5）

　　　　　　　ωiL　m

　　　H，z－ke　E。、ej（t・・t・－k。・一㌧・）

　　　　　　ωμrπ

ただし．ここで境界条件より各媒質中の波の伝搬定数の境界面に平行な成分，

すなわちx方向成分が励振進行波電流の伝搬定数kiに等しくなることを用

いた．上式において，下部の添字1，2および5はそれぞれ媒質1，五およ

び皿ピ付随する量を表わし，上部の添字口および＋はそれぞれ媒質皿中を2

の負および正の方向に伝搬する波に属する電磁界量を表わす．なお，媒質皿

の電磁界量に含まれる9およびaなる量はそれぞれ次式で定華される量であ

る．

一・ 5一



2＝

（n22　．．1）β

（1－n22β2）c

1一β2

・汽
！

a＝　　1－”22β2

ただし，

　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　－t　　　　　：、

　　　β㌃，．7＝v・iTkT　　…置

　　　c－Ctr，ザ厚　　で÷捗・乱

　さて，式（2）～（5）にそれぞれ含まれるE。重，E。；，E。t，　E。3なる量は場所

および時間によらない定数であり，z＝llおよびz　’＝　－hのそれぞれの導体

板表面における境界条件を用いて進行波電流の振幅1。で表わすこと炉できる．

．まず，凌＝hなる導体衷上における電磁界の接線成分に対する境界条件より

次式を得る．　　　　　　　　　　・・栖7詰’：’°こ菖　・・　　　　一・

　　　E。　、　・j　tS　・・h　一　Eot　ej　k・ノー砿・一ノk・・h＝　o　・　…　　　　，

　　　M”2　k・・死1〆㌔ゐ7々轟ノ1露ゐ＋々雀彫ニターω研．　．一一

　　　　　　　　　　　・！　　　　　　　　　＼s　，

？1ぎにガ嘩く2＝歌嫡導撒上1二雛碕界条興り次聯得るt、

　　　　　　　　　　　　竃
　　　嬬・一’厨＋臨・ノゐ・嘱，ノk・・e－・°ド

－

k，。E議・、葡jk・・乱城ε。E・j㌧・㌧M－2　k、、　E。、・jk、・轟一ωμ。・。・

一 4一



なだし，。　　．．　　、　，　：・；　sJ－．．一一　．　，

　　　　　　　　　．．i　’1　二∫：　．・　1　　　・　　1　．　　　　　　　　　　，t；：’　．噂ミ　　。，　・，t　－J

　　　M一屠…　　　…　　　　　い
f・・．：．，’；sK　ノ　，　　，　v’一　　　　’”　，　　　．．〆．．．．IL’∴　．・喝：・：r

以上のように，4つの未知量E。1，EJ，輔瑞、耐して，鱈嘆呂雑

を用いて4つの方程式が導かれ，したがってこれらの未知量は一意的に決定

されつぎのようになる．　　　　　　　　　　乙1目　一　メ『”・・！

　　　”’：：　・’t∴魂，ノ’一評，。h　・一∴　　　　こ・穀一一・：稿急曜一

　　　Eol＝　　　　　　　　　　　e／klxh　　　　　　Eo　2　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　∫9，P）

　　・｝一　　　　・一ωμ。・。　’：∴＼・｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6b）　　　E。，＝lt’・・ヨ 　Pd－・　h　，。（ejk・zh　－e－」轟・lns’．二k、，。（ejk・・h＋θ一jk・zh＞1・．、．

嚇＝－E。T （6C）

　　∫Eo、＝＝　一一　E。t　’一　’t　’一　　・一一一’忍　　（6d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1’t．　”’一　，　　P：・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　ミ上の関係式のうち（6c）1，（6d，）は座標の対称性から考えて当然の結果である・

ここ 焔脚嚇定数の境界面に垂醐分擁撫嚇分
について考察する．まず，媒質1および皿中を伝搬すや競の伝鍛定数のz方

向成分はつぎのように表わされる．　　　　　　　　・　　　メ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．1、　噛　　’　　・．　1　°；1

　　　妬一｛叢；ご蕩ll：訟二1：しlt・1：：1

ただしs－neは次式で趨される量であるゴ1墨㌻一1，

　　　々，＝』L；⊥た。＝4＝　n。k。　　．　　　　　（8）

　　　　　　Vpe　　Vpe　　　βpe

一 5一



ここで・Vp。は励振進行波電流の位相速度を表わし・またn，は等価的な屈

折率を表わす．式（7b）から，　n　12M2　－2；1〈0のときには，媒質工および皿

内の電磁界は境界面から離れるにしたがってreac七i▽eに減衰するととがわ

かる．ここで，以後の式の取り扱いを簡単にするため，式（7a），（7b）を

一つにまとめて

　　　ltl。＝－k。（α，　一一　」αi）　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と表わすことにする．ここでsαrおよびαiはそれぞれ次式で定義される量

である．

　　　　　　　・12M2－・3　，（・イ〃2－〃ε＞0）　　　　（10a）

　　　or　r　＝

　　　　　　　0　　　　　　　，　（π2M2－n2＜0）　　　　　　　（10b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　猛　　　　　　¢

　　　　　　　0　　　　，　（n　，2　M2　－nZ＞o）　　　　（11a）

　　　Ct　i　＝

　　　　　　タε一剃2　，（・・　3　M2－n　1，＜0）　　　（11b）

つぎにちzは文献（1），（2）と同様にしてつぎのように表わされる．

　　　k2z＝＝－ko（P一ノq）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ただし，p　tsよびqはそれぞれ次式で定義される量である．

　　　P－±〔P＋研ず　　2〕÷　　・　　（15a）

　　　q－±〔－P＋興奪　　　　　　（15わ）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

｛

｛



　　　　　　　　　　　　
P＝ガ・－q

　　　　＝・γ2〔n22（1－neβ）2－（lze一β）2〕　　　　　　　　　　　・．　（14a）

　　　Q＝2P9

　　　　－⊥“ノ（1－。。β）　　　’　　　　（14b）
　　　　　　m

あるいは、式（8）の関係を用いて

　　　P．．＝　r・〔n・（1－・）・一（Lβ）・ne・〕　　　（isa）

　　　　　　　　　　v　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　pe　　　　　　pe

　　　ρ一・÷πノ（1－▼pe）　　’。　　（15b）

　　　　　ゆどここでrn＝　　2
σ

さて，ゐ謹よびk2zをそれぞれ式（9）およびd2）のよう峨わすとき，

さきに求めた式（6）の諸武はつぎのように書き表わされる．

　　　　　　e／k・（P一ノ9）㌧e－　jk・（P－jq）h　＿

　　　E・r　．ゼノ㌔（9・’一ノα・・　E・・

　　　　一　　　　爵・
　　　E・・＝if・（α．一　」αi）〔。一ノ・・一ノ9ゐ一ノ㌔P－ig）h〕＊

　　　　＊一（P－jq）〔ゼノ㌔（P一ノ9）ゐ＋ejk・o一ノ9）ゐ

　　　鴫一E。7

　　　E。3＝一　E。1

上式からつぎの関係式を得う．

　　　　　　　　　　　　　　　　一一7・一



　　　　1E。、1・＝2〔c・sh（2k。　qh）－c・s（21e。ph）〕e2k・α・ゐIE露1㌃・＜16a）

　　　　IE。；1・一卸2’・！”）一’一’：・　　（16b）

　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　t’　　　9

　　　　1嚇12－IE。；12　　　　　　　　　　．　（16C）
（；∫：．1）、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　，　　　．・．．　：．

　　　　IE．、1・＝・　IE。」・　　　　．　　　　　’　（16d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご㌧・．づ〆　　　ノ訴：　【上レ」ξ又ξ覧

な鳶セ1　　　　　．．：’　’：．・．・、，∴　．、㌔，．．　，

　　　　d－2〔｛M－4（α．2＋α1）＋（P2＋q2）｝C・shi’　‘（　2　k。　qh）　　　　　・

　じドミンの　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　　　一｛M－・（α．・＋αノ）一（〆＋q2）｝C・Sて’・2’　k。Plz），9　　一

ぶ．．撃｛鱒禦・ρナα・9）8’雌夕・qそ）∴．．　　　’

一
M－2：（　Ct　，　qごαεb）8ih（2k6　Ph）｝〕　　’　　　　：

以上導いた諸式を用いて・獺顛よ醐中の騨エネルギー流の時間平

均値・す聯珈七ingペクP鞭間宰均｛直くSI＞およびくS3＞はそれ

ぞれつぎのよう礎与便墨：・窟∵・∴∵．∵一・一一、

　　　　＜S・x＞イ藷cpsh（2監c・s（2騨一．i

　　　　　　　　×1　E，；　12　・－2　k・　ai（z－h）　　　’°’：，．　・∵（17a）　・

　　　　〈SI・〉霧券〔c・sh（2　k・qh）　一一　9・s（2　k・P・1・R〕謡

　　　　　　　　×　IE。；1・θ一2㌔・・（・一ゐ）　・1’　・f’…∴識斑1併7b）

L8一



および　　　　　　　　　　　　　・　　　　一

　　　くS・X＞一隠浄〔c・sh（2k・・eh）　－C・s（2k・Ph））

　　　　　　　×　IE。II・e2k・αi（x＋ゐ）顧　　　・，　（18a）

　　　〈S・・〉一一屠×券〔c・sh　（2k・4h）－C・s（2・k・・Pk）〕

　　　　　　　×　IE。；1・82㌔α・（－十ゐ）　　　　　　　’（18b）

ただし，式（10）からわかるとおり7∫IM2－2z　。2＜0のときにはαr＝0であ

りs．したがって

＜Slz＞＝〈S，。〉＝0，（，’i　M2－”『・く0）

となる．なお媒質皿中のエネルギー関係式については次節で詳しく考察する．

　　　　　　3・導電性運動媒質中のエネルギー関係式

　ここでは，媒質皿，すなわち導電性運動媒質中のエネルギー関係式につい

て考察する．著者らが以前に示したように導電性運動媒賓中ではつぎのエネ

ルギー関係式が成立するゆ’②

　　　一▽・＜S＞＝〈w〉＝＜11＞十くQ＞　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

ただし、

　　　＜S＞号R・〔εXH＊〕　　　・’　　（2・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



e〃〉一
÷R・〔」ノ・E〕・

＜A＞一一
S－Re　c・v・ぐρ∫E刊ノ×臼）〕÷

鴻；＜Q＞号R・〔J。＊・（E＋v文9）〕

”！

（2．0　b）°

（20C）

（20d）

ここで，＜S＞tは電磁土ネルギー流の時間平均値を表わしs＜W＞は電磁場が

媒質に対してなす全仕事量の時間平均値を表わす．＜A＞は電磁場が媒質に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しもユ　い
対してなす力学的仕事の時間平均値を表おし∵“またくQ＞は発生する熱量の

時間平均値を表わす．なお，式（20）に含まれる」∫およびdeはそれぞれ自：“

由電流密度および伝導電流密度を表わし、次弐そ定義される．　1．慧ゴ覧

　　　Jf＝7σ（E＋v×B）　　　　　．　　　　（21a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一1・・　　　　　　o・　　　　　　　　　　’・～〕一
　　　　　　　　　　　　　　　　　でコ　ロ　　ご
　　　」。　＝　Jf　一　PS　v　　　”　　　　　　　　．　（21b）
　　　　　　　　・・一・一・∵　粥’∴瀞　　輯・ユ　　　．．　プ．・ξ㍉、

ただし，

　　　V°J∫…
ρ∫＝　　2

c

ど

（22）

さて，媒質1［中に賦（5），④に示したよう‘こ上部の游口および＋を

持った波がそれぞれ存在し，したがって全体としての電磁界はつぎのように

表わされる．

Ery－E、；＋E、す　　　　　　　　　　　　　、s、lt

　　　　　ー　Eo；〔e　jk　・px　・　k・gz　一　・－ik・P㌔鱒㌔9つ・ゴ＠‘－k・X）　・（セ3a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　　　　一　　　　．，；・　　　　；～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二　　・．t：：

一 10・一



　　｛：曳蒸転畷・・．　　一・∵－li・∫

．沸9　＝々・（P一ノq）E。；　　　”
　　　　　　ωμo
　　　　∴．さ〔、ik　・Pf　，8・？，　t　＋　、“jk・p：　e－k・q置〕・ノ（ω‘一みワ？　　（25b）

！い～’

　　　H2。＝H，一＋1ろナ

・
熟哩御塊ξ〔渉幽二。嚇納。ノ（t・t　一・k，X）

　　　　　　　ωμoσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25d’〉”．

し4がつて纈皿中の電磁工桝一流く＄2＞は上式鷲⑳）‘’t代入す．’

ることによってつぎのように求められる．

　　　　　v　　　　　　　　　　　．｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　璽〕ぎ・．∫桑“r、［’

．＜ε1》婆㊥一差）＋（⊥一β2pc）／鯛1

　　　　　　　　　’．・，　　　　　　　　　　　　　　　．　，　　覧st　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　もげもロき　ロ

　　　　　　　　、漁鯛h（2k6Aqz）kx・・coS（2k，P2）〕・、．・。．v・・i．”（24a）

1：・　　　　　：’∵

　　　　　　　　　ノ
　　　〈S、．〉一星卑i嬬；i2：緬sinh（2k．e．う1儲i孟娠戸ナ1

　　　　　．t’．r－，r．．　　　　μO

　　　　　むりづドニゴ
　　　、1，．L－一ξ∵　　　．　i　i：L・　　　．　　　て・　　　　．（　24b＞：L

上式力舜母碑‘一・・i・J．　　・癒∵　　tJ
　　　いロ　　　　　　コ　さ　　　しゼ　ヘへ
　　　、．　　；　・．　　　　　　　　．f　　　　　　　　　　　　　　　t・這噛．u　　、：　　　－h・c
　　ノて　え　　けワ　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロペ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リざロタ　　　ロ　ら　　のロ

、誌・警y・〈32〉一尋σ（1一士）1E・；　12×〔c・sh（2k・92獄㈱（2k・P・．）・〕

聴琳　　　澱　　　．‘・継（25’）
また，式（2。b）～（2。d）で定義されるくtu”＜A＞および1〈Q＞なる量はそ

れぞれつぎのように求められる．

　：1・・1篇　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∵　°匁　　　　　　’

・　〈lrl・〉．一γ、cr（1－⊥）IE。；1・〔c。Sh（2k。q。）－c。s（2ゆ）1（26a）

　　　　　　　　　　　Vpe，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



＜A＞－7σ（1－・⊥）（⊥）1　E。1　12〔c・sh（2k。　q・）－c・s（2k。P2）〕

　　　　　　　　”」pe　　Vpe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26b），

＜Q＞一γσ（　　　　”1－ pe）2　1　E・；　12〔C・sh（2h・4・）－C・S（21t・P・）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　（26C）’

ここで，aC　M且D　genera七〇rの解析に通常よく用いられるSユip　Para－

me七er

　　　　　s　＝　1　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　Vpe

　　を導入すれば，＜rv＞，＜A＞，＜Q＞はそれぞれつぎのように書ける．

　　　　　＜tU＞＝ッσ・　1　E，；12〔c・sh（2k。q・）－c・s（2k。pz）〕　　（28a）

　　　　　＜A＞＝・γσs（1－s）IE。1；12〔cOsh（2k。42）－cos（2々。pg）〕　（28b）

　　　　　くQ》＝γσ　s2　IE。；12〔COSh（2・le。4・）－COS（2k。P2）〕　　（28C）

　　式（28a）・（28b）からわかるようにs耳p　parame七erが負・すなわち

　　s＜0のときにはew＞もくA＞も共に負の量となり．この場合には一＜W＞

　　なる量は媒質が電磁場に対してなす全仕事量の時間平均値を表わし，また

　　一＜A＞なる量は媒質が電磁場に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わ

　　す．また，エネルギr関係式（19）からわか．るように，＜rv＞が負のときに

　　は

゜　　　　　　　　　　　　　∂＜s29＞
　　　　　　　　　　　　　　　　＞0　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　▽’fS2＝∂．
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となり，電磁エネルギー流〈S，〉はその流れの方向に増大することがわかる・

　ここで，式（15）のP．，qの複号について考察しよう．式（14b），（15b）

　　　　　　　の　　　　　　　　　かから明らかなよっに1－一＞o，すなわちsユip　para皿θ七er　sが正の
　　　　　　　　　　　Vpe
ときにはPq＞0となり，したがっズ式（15）の複号は同順となる．また，

s＜0のときにはPe＜0となり，したがってP，　qは異符号となる．とこ

ろで，本文の場合には以前に取り扱った場合ω・璽すなわち入射平面電磁波

によって導電性運動媒質中に増幅波を励振する場合とは違って，P　tsよびq

の個々の符号を決定する必要はない．なぜならば．式（23）から明らかなよ

うに，たとえば合成電界Enyについて

　　　E、ン（P・q）旨E・lr（－P・－q）・　（Pq＞0）

　　　E，r（P・－q）＝E・’Y（－P・q）・　（P．4＜o）

なる関係式が成立（このことは磁界tr2．およびH2zについても同様である）

し，したがって2っの波を同時に考えるとき，両者の合成電磁界について．は，sユip

paτaエne七er　sの正，負に応じてPとqの積の符号を決めれぽ十分であり，

p　Sb一よびqの個々の符号を決める必要はないからである．

　つぎに，導電性運動媒質中の電磁エネルギー流について考察する．さきに幽

述べたよ’ うに，εが正のときにはくm＞＞0，すなわち▽・＜Si＞＜0とな

り，電磁エネルギー流はその流れの方向に減衰し，sが負のときにはくW＞

＜0，すなわち▽・＜Sti＞＞0となり，したがって電磁エネルギー流はその

流れの方向に増大するわけであるが，以下においてその様子を簡単に考察し

よう・まず・〈S2。〉は2＝0において0となり・その2方向の微係数は減享

領域（s＞0）では負，増幅領域（li＜0うでは正となる．したがって，まず

s＞0，すなわち減衰領域では

一 15一



〈S・・〉

｛三1’ （z＜0）

（z＝0）

（z＞0）

（50）

となり，つぎにsく0，すなわち増幅領域では

〈S・・〉

｛ll （2＜0）

（z＝0）

（z＞0）

（31）

゜　となる．式（30）および（51）の関係を図示したのが図2（a）および2（b）

　　である．つぎに，〈s2κ〉の符号は式（24a）から分かるように〔”ノβ（1一去）’
Vpe

　　＋（v一β2Vp　e）／β〕の符号と一致する・したカsって・獺の轍定数と運動

　　速度・および外部励振回路を流れる進行波電流の位相速度が決まれば〈s2．〉

　　の方向は決定される．なお，2＝0においてくS，x＞＝0となる．以上のこ

ん

0

＿h・

．－

h・

i＜5，x＞io

一
ん・

z

倉

号

1〈S，．t＞1

（a｝減衰領域（3＞0） （b）増幅領域（s＜0）

図2　〈S2。〉の様子

　　　　一一14一 ノ



とからつぎのことがわかる．すなわち，電磁エネルギー流＜S2＞はその減衰

領域においては，z＝±｝；なる面から対称面z＝0に向って減衰し，増幅領

域においてはz＝0なる面からz＝±hなる面に向って増大する．なお，対

称面z＝0上においては電磁エネルギー流は0と抜る．

　　　　　　　　　　　4．　ac　MHI）generator

　前節でのべたように，sが負の場合，すなわち媒質の運動速度が励振進行

波電流の位相速度より大きい場合には，運動媒質から電磁場にエネルギーが

与えられ，その結果電磁エネルギー流がその流れの方向に増大し，したがっ

てs＜0の領域は波動増幅領域となるわけであるが．ここではこの領域は図

1で示した構造がac　M肛）genera七〇rとして動作する領域であることを示

そう．このため以下においてはs＜6とする．

　いま，導体板にはさまれた，x　t3よびy方向の長さが共に単位長さに等し

いような体積γを考える．この体積yにわたって一＜A＞を積分することに

よって次式を得る．

　　　　1　1　　　　　ゐ
P　、。　・・∫s∫dx　dN∫〈一くA’＞5dz

　　　O　O　　　　　　一ゐ

　　　　　一一2屠（1　一・）IE・T　12〔P・sim（・2・h・・qh）－q　sin（2k・Ph））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　（52）

Pinは，体積γ内の媒質が電磁場に対してなす力学的仕事を表わす．つぎに，

体積γ内の媒質が電磁場に対してなす全仕事量は一く皿〉を体積Vにわたっ

て積分することによつて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←
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　　　　　　で　　　　　　ゐ

P幡＝∫∫dx　dy∫（一＜w＞、a・
　　　0　0　　　　　一ゐ

　　　　　一一2隠；r〔一（2k・・qh）・一・q・sin（2k・　Ph））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

となるが，この量が導体板につないだ負荷からとりだせる電力に等しいこと

を示すことが・（・9る｛ラ）したがって・genera七・rとしての効率η9，すなわち

電気的出力P。utと力学的入力Pinとの比は式（32），（33）の結果を用いて

つぎのように与えられる．

Pout
η9＝
　　　Pin

1

1－3
（3＜0） （54a）

あるいは

ゴ　＿　”pe　＿βP9

η9－ 　v　一　β （％。くV） （34b）

上式は媒質の運動速度が十分小さいという仮定のもとに導かれたKi　j　ewski　等

の結果｛5）と一致する．

　著者らは，さぎ1三平面電磁波によって導電性運動媒質中‘ご増幅波が励振で

きることを，本文の場合と同様にMinkowski理論Q立場から示し，これを

報告した（1｝　・　（2）これに対し，最近安元（4｝はChu記述形式を用いて，無限に拡・

がった導電性運動媒質中にTE　’21，Eを励振する問題を取り扱い，媒質の運動速

度が励振準行波電流の位相速度を越えるとき・，ac］曲D　gehera七〇rとして

利用できるが電磁波は増幅しないという結論を導いた；し炉し，彼のこの結

論は媒質中の電磁波の伝搬定数k2t＝－k。（P－iq）を求めるさい∫b，q

の符号の決定を誤ったからであり，取り扱う系が本文図1のような構成の場

合には，前節において述べたようにsユip　parameter　sの正負に応じてp

…－46一



とqとの積の符号を決めれば十分であり，p　＄6よびqの個々の符号を決める

必要はなく，したがってこのような誤った結論が生ずる余地はない．本文の

結果から波動増幅領域は，すなわちgenerator動作領域であり，両者は同

じ現象を立場をかえて見た結果にほかならないことは明らかである．したが

って，安元の報告は，むしろ「導電性運動媒質中の電磁波の励振の問題を取

り扱う場合，Minkowski理論を用いてもσhu理論を用いてもまったく同じ

結果を得る．』ことを示したとして評価すべきであると考えられる．

5．数値計算例

　まず式（52）および（35）で与えられるPi、およびP。utが無次元の量とな

るようにつぎのように規格化する．

　　　　　Pin
P’”N 下・．1・

（55）

Pout
・P°u‘”＝

tt・
（56）

　ここで，導体板間隔d，および誘電率がε窪の静止誘電体中を伝搬する平面

波の波長λ2

d＝2h

　　　　　　　　2π
　　　　　ルニ　　　　　　2　　n2　ko

を導入すればP‘認爵よびP。utNはそれぞれつぎのように表わされる．
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Pi。N＝－2’ （1－・）

PS抽〔〈・委σ〕－q　sin〔〈・t勢　P〕

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　？　　　　2

　　　　　　　　　　　　d

P・sinh〔d　　2π一’　　qλ一　　n＾〕－gsin〔〈・妻ρ〕

　　　PoutN＝－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

ただし，

　　　d－2〔｛M－4（αf＋α1）＋（P2＋q2）｝c・sh〔美・誓の

　　　　　・一｛M－4（αf＋α・　・2）一（P2＋42）｝C・S〔〈・争〕

　　　　　＋2｛M－・（α．ρ＋α、q）smh（〈・÷の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　2

　　　　　－M脚・（Ct．q－criP）sin〔〈・姿ρ〕｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2

したがって，静止媒質の構成定数nl，lt，，m，導体板間隔d，媒質の運動速度

β，および励振進行波電流の位相速度βp，を与えればPinN，　P。utN　ほ決定

される．　　’

　P。。tNの数値計算例を図5～5に示す・図3，4および5はそれぞれ導体

．板間隔d・獺の運動速度β・および励振進行波電流の位相速度βP・に対す

るP・u・Nの変化の様子を示して1’る・

i

2　　　　　2 2　　　　　2

（37）

（58）
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1
1

PoutN

↑

α15

α10

0．05

9
゜

π1自5

．πい＝で

β　自0．1pe

π2自5

．M＝1

　　β蒙α5

●

牟＝α9

0

●

一

α65

　α5．

図5　％　に対するP偲躍の変化　　　　2　　　　　　．

1．O

o

β＝O

o

L5 　％　　　り
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P。ut．N

0．25

020

0．15

↑一

0．05

0

一
〇．05
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●

0．20

PoutN・

0．15

OJO

0．05

．0

一・ OD5

1．0

一2珍u24一



　　　　0．20

9　　　　0」5

　P　outN

　　　　O．IO

　　　　O．05

’’”
　o・05．

0．2

　　　　　　　　　一βP。

．幽・β甥るP両脚（％一…ヨ）

n目5

7π昌1

n目5

M－ 1°

！θ黛α9

β“0．5

β＝o

1．0

≒25～26一



R，u・lv

0．25

0．　20

O．15

↑・・1・

O．05

0

一
α05・

β＝0

β昌0．5

0．2

／

1／fsl＝　o．g

α4

図5（b｝β跨対するP・u・N　（D’変化（　d／a－一・・5）
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1．　序 言

　本丈では，全反射波によって半無限誘電体媒質（図1参照）あるいは誘電

体Sユab（図5参照）中に励振された波の性質について論じでいる．まず・

半無限誘電体申に励振される波にっいて考察し，真空層の厚さの増加と共に

励振された波の電磁エネルギー流は単調に減衰することを明らかにした．っ

ぎに，全反射波によって誘電体Slab申に励振される波について論じ・誘

電体Sユabの厚さd，媒質の屈折率靴，　n3および入射角θが適当な条件

を満足するとき，励振された波の電磁エネルギー流を最大にする真空層の厚

さkが存在することを明らかにしている．

（ε璽，％）

質丑（ε。，μも）

H（ε，，μ。）

図1 座　標　系

一 1一



2．　全反射波による半無限誘電体中の波

　本節においては全反射波によって半無限誘電体申に励振される波の性質に

ついて考察ナる．図1において媒質1は（ε、，μ。）なる半無限誘電体媒質・

媒質Hは厚さhなる真空層であり，また媒質趣は（ε3・μ・）なる半無限誘

電体であるとする．

　いま，媒質1から入射角θをもつ平面E波が入射するものとすれば・媒質

1，H，および置中の波はそれぞれっぎのように表わされる．

　媒質1：

　　入射波．

魂）＝E。i。ノ（（v・－klXX－k、・z）

H9、一一一tSE．、。ゴ（ω・一々…－k　z・・）

　　　　　ωμ0

丑9）－k．。∫ノ（ω・一触一・…z）

　　　　ωμo

反射波

E（i）　＝E，．cノ（ω’－k・xx＋k　・・　9）

酷k19E。．。ノ（u・　t－k　！・　x＋k‘、9z）

　　　ωμo

（1）

（2）

nt）－k．。reノ（・・t－k…＋4…）

　　　ωμ0

ニー2一



　媒es　fl：　　　　　　　　　　　°

　　　E・TV　＝　E5－　e　」（tU　‘”＿k　ix　｛－k・・e）

　　　H，・一　．一　！1・3Er。ノ（tU’－k・・　・－k…）　　　　（3）

　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　娠一謡Eマ・ノ（ω‘　’“　k・・　x－k・・e）

　　　Eお尋。ノ（ω’一澄〆＋k・・s）　　　　　　　　’

　　　磁一老・・E’。ノ（ω’一へ〆＋E2）　　　　（4）

　　　　　　ωμo

　　　fl、t　一　－E－1・1－　ET’x　・」（ω’一㌔・＋k…）

　　　　　　ωμo

　媒質爵：

　　透過波

　　　E（f）－E。te　」（tut－k・・　x－k・is）

　　　丑望，一一冶・E，　E。t　，i（c・　・二e　・…－k…）　　　（5）’

　　　　　　　ωμ0

　　　丑9）まヱE。t，ノ（ω’一㌔・－fi…）’．

　　　　　　ωμo

ただし，E波の定義より他の雷磁界成分はσであり，’またEoi，Eo．，ETi’，

E’，およびE6tはそれぞれ場所および時間に無関係な定数である．添字f，

r　fO“よびtはそれぞれ入射波，反射波および透過波の電磁界量であることを

　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



表わし，また上部の添字一および十は，それぞれ媒質且中をxの負および正

の方向に伝搬する波の電磁界量を表わす．なお伝搬定iix　kiX・ki・’柘・

およびち9は入射角θおよび各媒質の構成定数とそれぞれっぎの関係によっ

て結ばれている．

k、。　＝・　n　iko　sin　e　＝　p　　　　　　　　　　　　　（6a）

ki”z＝一”墓kocesθニーβ竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61））

E2S＝

一
距。1一π雀・∫”2θ （n3i　sin2θ　≦1）

ノ20　π釜sin2θ一1 （略・ii；2　e＞1ン

弓；； π琶一略5fπ2θ （弗ゴ・2θ≦f，）

π租∬π20　一一　n2， （考、in・θ5f，）

ただし，

…－
E・n・　＝E］i・k・一ω砿

ここで， nltπ3およびθが

1≦π琶sin2θ≦π落 （7）

なる関係式を満足するものとすればち、および恥。はそれぞれっぎのように

　　　　　　　　　　　　　　　　一4一



表わされる．

k29＝ノα （8）

k3s＝－r （9）

ただし，

α＝　　ko　π惹sin　2θ一1

γニ　々。擁一n・、　・iti・θ

したがって，靴およびθがいわゆる全反射の条件（7）を満足するとぎ式（3｝

および（4）で5えられ破蜘申の電磁界（置r，唖）および（訂，吋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
はそれぞれzの負および正の方向にreactiveに減衰することがわかる．

本文においては，このようにある境界面を通過した後，電磁界か境界面に垂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る
直左方向にreactiveに減衰するような波を全反射波と呼ぼう．一位相の進む

方向と直角の方向にreac七iveに減衰するような波は一一艇にはevanes’6nt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねwavpと呼ばれ・この波に伴う電磁エネルギー流の向きは位相の方尚と同じ

であり・これと直角な方向の電磁エネルギー流は0であることは」訴知られ

ている．さて，顯帥の鰍エネ、レギー流も，（置2　・H2）お蒋（♂，

吋）の個々の波に伴う電磁エネルギ＿流

　　　　1
〈5、；〉魯一R，〔埼×町＊〕・it
　　　　2

く5、撰4R，く磯時〕．置．

　　　　2

をそれぞれ別個に計算してやれば
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　　　＜S29＞＝・0

　　　〈s、す〉＝o

となりそれぞれの波に伴う電磁エネルギL流の境界面に垂直な成分は0とな

るわけであるが・鶏には（置2・卜12）および（鴎日わ胴時に存在

しており一，，したがって媒質R申の全電磁界は

　　　9、＝崎＋置才

　　　箇2＝呵＋吋

で与えちれ・この全電磁界に伴う雛エネノレギー流の境界面唾即成分！よ

次式で与えられる．

　　　〈s29〉一去雁・xゆ・置・

　　　　　　　一〈s、r＞＋く∫ノ〉＋熱呵×瞭＋蘇齢

　　　　　　　・・i9

上式の右辺第5項は一般には0ではなく・したがって

　　　〈S、．〉≒〈S，7＞＋＜∫、T＞－0

となり，個々のevanesent　waveに注目したときの電磁エネルギー流の位

相と直角方向の成分が，たとえそれぞれ0であっても，これら2つの波を合

脚た全賊界のそれは一脚こは゜となら・t・v’こと雌意しな肋ばならな

い．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　さて，’各媒質中の電磁エネルギー流は式（1）～（9）を用いてそれぞれっぎのよ

　　　　　　　　　　　　　　　一6－
　　　　　　　　　　’t’



う畷わ師る．

媒質1：

　　　〈sS’）〉一÷ω1。　IE・il・1　　　　（1・a）

　　　＜S　S’＞〉一一畿剛　　　　　（1・b）。

　　　〈sE’♪〉一去f。剛　　　　　（11a）

　　　〈sSr》〉一嶽剛　　　　　（11b）

　媒質亘：

　　　＜s・X＞÷1。R・〔iE♂i・e2aJ＋IE詐1・er2ax

　　　　　　　　　　　＋（E『E才＊＋E『＊EGY）〕　ψa）

　　　〈s2．〉一⊥　αRe〔ノ（EV　E’Cr・一密r＊E詐）〕　（12b）

　　　　　　　　2ωμ1　　　　　　　　　　・

媒質皿：

　　　〈sl‘、〉一号ω1。IE・・　・i　　　　（15a）

　　　〈sY，〉一一hi。　IE・・　・1　　　　（13b）

ここで＿。および。＿おける境界条件を用いて，上の諸式曝れ

謬

　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



る未定定数E。r，　Ei－，万’，およびEotを入射波の電界の振幅Eoi”で表わ

せはそれぞれっぎのようになる．（1）

　　　　　．、2＋．23・2／k・・〃
E＿三F．、’　12－’一’　23　V ．．一、．，－2重へ・み
E・「’－E・5 1＋．、2り、。2ノ・1・ん

Eo二＝Eoi

・、2c一ノ（㌔騨ft・・）1

E才＿E。、

1＋．、2．23。2／k・sh

t、2．23eヲ（ft・・．－k・9）”

1＋r、、r、、。2ノ“・gh

・、2’23θ一ブ（ki・－k・・）h

E・‘　＝E・’
、＋r　、、．　23　。　2」　・　・・　h

（14a）

（14b）

（14C）

（14d．）

ただし，

v　7E＝
k　jz－kke

k　jz十kkz
＝

ρブ々。一ンφ　jk，（ノk＝1　2，　25）

t／k－2k’g －。ノ、。一・・ノ・，（ノk－12，25）

＆　jz十鹸3

（15a）

（15わ）

反射係数Rおよび透過係数Tをそれぞれ

　　　　　〈sl・）＞

　　R＝一　　　　　くS　Si）〉

　　　　〈s≦t，〉

　　．T　＝〈s　Sl，〉・

，．一（16）

（17）

geよって定義すれば（10）雪（1ら）の諸式を角いてRおよびTはっぎのよう

に求められる．

t・i’ 一8一



　　‘os乃（2α乃）十‘os（φ12－一φ23）

R＝
　　cosk（2αh）十‘os（φi2十φ23）

　　　　　　　　　　2　　2　　　　　　　　　γτ12τ23
T＝

2μx　〔cosk（2ah）十cos（φ12十φ23）〕

（18）

（19）

ただし，

　　　　＿1－2aβt
φヱ2＝tan
　　　　　β。2一α2

　　　　＿12Ctγ
φ23＝tcm
　　　　　a2－r2

2　　4β22
τユ2＝：

　　♂＋β2。

　　　4α2
τ2監＝

　　Ct　2十r2

（20a）

（20’b）

（20c）

（20d）

式（18）および（19）からっぎの関係＊，を得る．

　　　R十T＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

なお，式（14），（15）を用いて実際に計算を実行することにより，

　　　〈S、・〉＝＝＜59＞　　　　　　　　　　　（22）

となることを容易に確かめることができる．このことは，境界面に垂直な方

向の電磁エネルギー流の連続性から考えて当然のことである．・

　以上，電磁エネルギー流の境界面に垂直な成分にっいて論じたが，次節の

結果と比較するため透過波の電磁エネルギー流の境界面に平行な成分も求め

ておこう・〈sチ　‘｝〉を入轍の融エネノレギー渤大きさト醐で繍

一9一
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化し，これをSxNで表わせば

　　　　　　　〈sY、〉　　　　　　・k、τち3励θ
　　　S・N－＜＄Cit＞－2（c。、“（2．ah）＋c。。（φ、2＋φ、、）〕（25）

となる．上式と式（19）を比較することによって

　　　s。N　＝＝．！IILtill°T　　　　　　　－　　（24）

　　　　　　　　γ

となることがわかるが，媒質1とNの屈tli率が等い・場合にはβ。　・・　rとな

り，したがって

　　　SxN二＝sinθ　T　　　　　　　　　（nユ＝・n3）i　　　　　　　　　　（25）

となる．

　ここで，TおよびSxNの真空層の厚さ〃に対する変化の様子を知るため，

式（19）および（25）をそれぞれhで微分すれば

　　　dT　　　　　　　αγτ竃2τ峯3sinh〈2αh）
　　　　　＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　く．0
　　　dh

　　　dSxN

　　　　dh

となる．上式から，

β9〔‘osh（2αll）十‘05（φユ2十φ23）〕2

　　aτ租2τ釜35in乃（2α〃）

〔cρsil（2αk）十cos（φ12十φ23）：〕2

　TおよびSκN｝S　h＝Oのとき最大値

γτ雀2τち、

To＝
　　2βz　〔1十ζ05（φエ2十φ2s）〕2

　　　　　τ竃2τち3sin　θ

＜　0

　　o

．zr．

斗

SxN　ニ
2　〔1十‘65（φユ塞十φ23）⊃2

1琉、レード．・∴　　　　　－10－

・．・ 括五、．・．㍉　・…し゜　’｝・」

（26）

（27）



をとり，hの増加と共に単調に減少し，真空層の厚さhが自由空間波長λ。

＝2　zlk　o　le比べて十分大きくなれば

T　　　→　　0　　　（k！λo→◎◎）

SxN　→　　0　　　（〃／λo→OQ）

（28）

（29）

となることがわかる．全反射波によって半無限誘電体媒質中に励振される波

のこのような性質は，例えば，光学回路素子に利用することがでぎる12）・（3）

　図2はR，Tおよび5認の数値計算例で脅る．
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R

1，0

↑・・5

O

LO

1　・・s

O

IO

・5x〃’・

↑・5

1／4 1／2 塵

゜　　1／4　　t／2』〉㌔　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
図2　真空層の厚さ〃λ。に対するR，7および3班の変化
　（a）　nユ＝2・　n3＝2

　　　　　　　　　　　－－1　2一



！．0

R
↑・5

O

l．0

i　・・5

SxN

O

l．0

↑・・5

0
　　　　　　1／4　　　　1／2　　　　γ4　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　一鱗．

図2　真空層の厚さ11／λ。に対するR，TおよびSxNの変化
　（b）　nユ＝：2，　n3＝2．5
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3．　全反射波による誘電体sユab中の波

　前節においては，全反射波によって半無限誘雷体中に励振される波の性質

について考察したが，ここでは同じく全反射波によって誘電体sユab中に励

振される波について検討する．

　図5において，嫁質1は（ε1，μ。）なる半無限誘電体，flは厚さhなる真

空層，kiは（ε3・μo）なる厚さdの誘雷体sユab，　rvは（ε。，μ。）なる半

無陳自由空聞であるとする．いま，前飾同掛に娯質1から平面E波が入射す

るものとする．ここで，媒質1およびkXの屈折率〃ユおよび7z・3と入射角θが

条件式例を海足しているものと了れば媒質中の伝搬定数はそれぞれっぎのよ

うに表わされる．

、

　　　”（の
薮鐸縫＿窟灘：薮｝薄礁 額轡1臆穏鞍三∫㌃短彊

持：覇灘1鶏1諦1騨1ぐε・∵1∴餌こ・∴二植遮三読第二惣｝｝ゴ1：摂照僑堀IJ，糖1㍉1：認1蹴鶉．地；銀窄融

｛　ガ　　　2ア 萄　　・1媒質五　　　　　　8

’

昌乃2
11三鰹懲騰；驚　　・二．∴二’∫：・，ウ∵〆♪苦：倒障∴

；騰糞欝鷲
三2

　　　雛；瀬撫選目＿ゐ

・d一媒質璽

、3

2

　　　　　　　媒質w（㌔’E　．lt、　ア

媒質五（ee，佑）

一
媒質璽（ε3・μも）

図3 座　標　系

一
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●

　　　　klX＝k2X＝k　3X・＝・64X＝nユkoSinθ＝μ

妬＝－ni々。c・sO＝－Px

　　　　k2。　＝E、。＝ノk。畷5∫♂θ一1＝ノα

　‘　　°k3．＝：一．　L・o　”亀一”雀siπ2θ＝＝一γ

　●

したかって，各媒質申の雷磁界はそれぞれっぎのように魯ける．

媒質1：

’　入射波

£曾、＝E。、。5β・㌔ノ（u）　s一β　x）

　　　　∬皇1－8・E。i。ノβ・・。ノ（c・　t一β・）　’　　，

　　　　　　　ωμ【，

　　　　8穿，－e．。i　。　iβ・・e　」（ω’一β・）

　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　’

　　反射波

　　　E匹E。re－一ノβ・㌔ノ（ω’一βを）　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　，　　　　．

　　　震，一一β3－E。．。一ノβ・㌔ノ（cv・t・・一β・）

　　　　　　　　ωμo

　　　丑9｝一βE．．。一ノβ・㌔ノ（e・　・一一β　x）’

　　　　　　　ωμ0

（50）

（51）

（52）

審

●
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媒質亙：

砺二砺。α㌔ノ（ω’ヨβ⇒．

娠2αE。15’。・㌔ノ（ω・一β・）

　　　　ωμO

H，7一βE。T5’，・㌦ノ（ω・一β・）

　　　　ωμo

E、才二E。才。一α㌔ノ（tut一β”）

磁2αE。才。一・㌔ノ（tU　t一β・）

　　　　ωμo

　　　　β　　　　　　E。才。一α㌔ノ（ω’一βx・）∬、慮＝

　　　　ωμo

（53）

●

（54）

■

媒質匙：

E、i7・・E。；ノγ㌔ノ（ω’7β潔），

妬2E漉ブγ㌔ノ（（P．t－一・βx）

　　　ωμo

∬，；一βEl；　，irg　eノ（ω・一β・）

．　　ωμo

E、才＝E，す・駒ノ「9

H、才二＿　γ

　　　　　ωμo

　　　ブ（cv　t．βx）

　　ε

暗e－j了z　ej〈“・t’””Bx＞・

（55）

（56）

●

一
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　　　H、。＋　＝　一βE。3＋　e－－」　rg　eノ（ωt－一β・）’

　　　　　　　ωμo

　媒質rv：

　　透過波

　　　EYI　＝　E。；，α㌔ノ（cv　t’一βx）

　　　ffEt）一＿　LS　E。、　e・㌔ノ（ω’一β・）　　　　　．（57）

ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°

　　　HSt）一βE。t　e・㌔ノ（cv　t一β・）　　　　　　’

　　　　　　ωμo

ここで，g＝ltエ，3＝乃2およびβ＝－1・2における境界条件を用いて上の諸

式に含まれる未定定数E。．，E。；，　E諺，　E露，　E，’SおよびE。tを入射波の

電界の振幅Eoiで表わせばそれぞれっぎのようになる．

一箒1麟2舞・2ノβ…－E・iR・2

　　　　　　　ノ（β3＋ノα）乃二
　＿　　　　　’ユ2e
　　　　　　　　　　－2。h、＝E・’　T・2Eo2＝Eoi
　　　　　1十7ユ2R23　e

轟鴇誤；；1、e2・h・－E・i・T・・R・3

　　　　　　　一ノ（γ十ノCt）h2
　＿　　　＿t23e
万…＝E・2 1＋．23．34e－2／rh・＝＝E・ゴτ・2T23

E6≠－E。y．，、－E。i　r34　T、i　T23

　　　　　　　　　　　　’＿17＿

（58）

（39）

（4’
0）

（41）

（42）



Eot＝EoE　t34＝Eoi　t34　T12　T23　　　　　　　　　　　　　　　’　　（45）

　　ただし，．r／E，り4（戸＝12、25）は式（15）で定義される量であり・

．　向。（ノ呂1，2，3）か式（30）で与えられるときにはっぎのように表わさ

　　れる．

β。＋ノα　・

　　　　　　　＝ρユ2e・アエ2＝＝

　　　βz一ノα

．23一γ＋ブα
一ρ23戸φ・3

’　T－ja

t、、2－2βz－。〆・X・・2

一
ノφエ2

　　βx一ノα

t．，3－－2ノα
一τ23　。－jx’・・

　　γ脚ノα

ここで，

　　　　　　　　　　一工P・、2＝・　1・　φRニtan

“一’　2　P。a

ρ・23＝1・　φ23＝＝ta7・
一ユ

β急己αと

　2aγ

2βx
τ12＝：　　　　　　　　　，

’F　遵β”。　＋aZ

　　　　2α
τ23　＝

vfaE　F”i　i”

　一（γ2一α2）

　　　　　　一α　　　　一1Zユ2＝tan
　　　　　　β9

　　　　．＿．1　γ

z23＝’an　　一
　　　　　　α

また，734および’34は次式で与えられる．

一18一



r34二＝

γ十ノα

’34二：

Y－ja

　2r

e　－2／rh・＝ρ，、〆（φ34＋2rh・）

r一ノα

・－2ノ（γ＋ノの・・一　T34　e一ノ
セ訓＋（γ＋ノ・）h・｝

ただし，

ρ34＝1　・　φ34＝ta”

2γ
　　　　
34－ fEiSi　＝7「

　　一2aγ
一 1

　　　　γ2一α2

　　　　　　陶1・　x34＝tan
一 a

r

　さて，ここで娯質1および媒質W中の電磁エネルギー流について考察する．

まず，媒黎1申の湛すなわち入射波および反射波の電磁エネルギー流は式（

31）および（52）を用いてつぎのように求められる．

＜59＞一÷ω1。iE。・1　2

〈sS’）〉号畿瞬・

く59－÷ω1。IE。・1・

く酪÷謀ll酵

（44aり

（44b）

（45a）

（45b）

っぎに，透過波の電磁エネルギー流は式（57）から，っぎのように求められ

る．

一
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亀

〈S　E‘）〉一÷f。IE・・1・　・2ag

＜’ 5∫∫1＞＝o

（46a）

（46b）

ところで，EorとE。iの間には式（58）から

　　　IE・・12＝＝　IE・∫121R・・12’一　IE・il2　　　、

なる関係があり，したかって前節の式（16），（17）によって定義される反

射係数Rおよび翌：過係撒7はそれぞれっぎのように求められる・

　　　R＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　　　T＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　っぎに，芽：饗∬，すなわち誘電体Sユaわ中の電硲エネルギー流にっいて考

察しよう．娯質画中の雷磁界に関するエネルギー涜は

　　　＜S、x＞一二β〔IEtiTl；　1　At＋剛・＋E．r　E。才・・2ノγ3

　　　　　　　　　2　ωμr婁

　　　　　　　　　　　　　＋E。1＊E。レー2ノγz〕　　　　（49）

　　　〈S、．〉＝＝二「〔IE。rl・－IE。才1・〕　　・　（5・・）

　　　　　　　　　　2　ωμo　　　　　　　　　　°

となる．ここで式（42）の臨係を角いて上式を整理すれはつぎのようになる．

　　　〈S・・〉一£。圃・〔1＋ces　｛2　r（・＋k・）＋φ・・｝〕（51）

　　　〈S・・〉－0’　　　　．　　T　　　（52）

一20一



上式から誘電体sユab申の電磁エネルギー流の堵界面に垂直な成分は0とな

ることがわかる．境界面に平行な成分は式（51）から明らかなように場所g

の関数となっているが，その平均の竃磁エネルギー流は

迂広：〈一
　　　　　＝＝　de　IEo3－1・〔γd＋si・　rd・c・s（rd＋φ34）〕（55）

で与えられる．前節の場合と同様にこの値を入射波の雷磁エネルギー流の大

きさで規格化し，これをS3xvで表わせば

　　　S・3・N－21葺2（「d　＋”n　「d　’　c°llμ＋φ34）〕s’n°

（54）

となる．ただし，式（41）から

　　　Eo3　2　　A

　　　Eoi．　　　△

ここで

　　　　　　　　4α2βる

　　　A＝
　　　　　（γ2＋α2）（βも＋α2）

　　　△一　。2・h　、’in・（φ23＋rd）＋“－2・㌦。・γd

　　　　　　十2sin（φ23十γd）・sinγd・cosφユ2

（55）

一21一



s3xNの真空層の厚さ〃に関する微係数は

e4・・　＝s’n2　rd　　　　　　　　　（56）
　　　　　　　5∫〃2（φ23十γd）

のとき0となり，S3xNはこのとき極大となる．すなわち，　S3xNは

　　　　　　　　1　　　　sin2γd
　　　k＝kや二＝－to9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
　　　　　　　4α　　　　sin2（φ23十γd）　t

において爺大（極大）値をもつ．ただし，hが正の値をとるためには

　　　sin2γd≧sin2（φ237トγd）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

で旋けれは攻らない．rdとφ23か上の条件を溝足しkいとき・す看わち

sin2rd＜sin2（φ23十γゴ） （59）

　　のときには・53耀の微係数は常に負の値をとり，したがって，s3xNはh＝

　　0で最大値をとり，ltの増加と共に隼調に減少する．以上のことから・誘電

　　体sユabの厚さd，媒質の屈折率ni，π3および入射角θか条件式（58）を溝

　　足するときには，真空層の厚さhが式（57）で与えられる値h。をもつとき

　　s3xNは最大となりe’h　＝hoの前鋒で単調に減少することがわかる・また・

　　諸定数が式（58）の条件式を満足しない場合には、前節において述ぺた全反

　　射波によって半無限の誘電体中に波を励振する場合と同様に，真空廣の厚さ
　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　が0のとき，すなわち半無限媒質1と誘雷体sユab’・皿が接しているときに

　　S3xNは最大となり，協の増加と共に単調に減少する．

　　　以上，全反射波によって誘電体sユab’申に励振される波の性質について検

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22－
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



討し，誘雷体sユabの厚さd，屈折率nエ，　n　3　sおよび入射角0が与えられ

たとき，誘電体sユab申を伝搬する電磁エネルギー流が最大となる真空層の

厚さが存在することを明らかにしたわけであるが，実際に誘電体sユab申に゜°

波を励振する場合には，入射波は平面渉でなく広がりが空間的に有限な，い

わゆるbounded　beamであり，したかって以上の結論が実際に起こりうる

物理現象にどれほど近いものであるかはわからカいわけであるが，bound6d

beamを用いて解析するさいの第一段階としてここに報告する次第である．

なお，現在入射波がbounde　dわeamの場合にっいて解析を進めておりまた

別の機会に報告する予定である．

　図4および図5はS3xNの数値計算例である．図4は，誘電体sユabの厚

さd／λ3をパラメータとする，入射角0に対するS3xNの最大値とそのときの

真空層の厚さh。／λ。を示している．また，図5は誘電体sユabの厚さd／λ3

をパラメータとする，真空層の厚さ〃λ。に対するS3xNの変化を示している．
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0．2
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0
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θ
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図4　入射角θに対する（S3x　IV）　m・xとそのときのho／λ。の変化

　（a｝　nユニ＝2，　n3＝2
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1．まえがき

　光ビーム導波系の一形式として注目を集めている集束性光伝送体（たとえば

SELFOC）ll）やガスレソズ（2）のようなレンズ状媒質に澄いて・誘電率

分布が伝送方向に対してテーパ状に変化している場合，これをテーパ・レレ

ズ状媒質と’ よんでいる～5）～（8）テーパ・レンズ状媒質は，伝送軸方向に集光作

用をもつので，光学回路素子として種々の興味ある応用が考えられる・たと

えば，レーザ発振器と光線路の間，または・光線路同志の間のビーム・モー

ド整合器（スポットサイズの変換器・一般には波面係数の変換器）としての

応用∫6）（8）あるいはPhotomultiplierやAvalanGhe　Photodiodeなど

の光検出素子の受光面積の拡大器としての応用㈲（4）（6）などがある．このよ

うなテ＿パ．レンズ状媒質に関しては，既に，二，三の報告があるが∫5）（4）

従来の解析は，テーパの形が指数関数で与えられる場合に限られていた．し

かし，実際には，テーパの形を指数関数のみに限定しないで・・目的に応じた

関数形のテーパを採用する方が，光回路の設計上・都合がよい場合も考えら

れる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・

　そこで，本論文では，まず，任意の関数形で与えられるテーパをもったレ

ンズ状媒質中における光ビームの応答電磁界を定める一般式を・筆者らの波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も動光学的解析法（9）㈹によって導出し，ビームスポット訟よびビーム行路の

脈動を除去するための整合条件を求める．つぎに，その結果を・従来から検

討されている指数関数形テーパ，SsNよび本文で新らたに考えた直線形ならび

にRaised　Cosine　形のテーバの場合に適用bそれぞれのテーパ導波系

の直線部分誇よび円形曲り部分にls・ける光ビームの振舞いが・非常に見通し

よく，総括的に解析されることを示す．さらに・応用例として・Raised

Cosine形テーパのレγズ状媒質を用いたスポットサイズの変換器；lsNよび円

形曲り部用のモード変換器を提案し，その設計条件を明らかにする．

　な知，本文の解析では，議論を簡単にするため，テーパ・レンズ状媒質の

　　　　　　　　　　　　　　　　一”i’一’

斗，1㌧，

fi∵・



　　　　　　　　F

二次元モデルを対象とレw・K・B・近似ftMV・1’c・近鞭論の翻で取り扱

っている．

　　　　2．光ビームの応答電磁界を定める門般式の導出

2．1直線部分，
　図1に示すようなテーバ・レンズ状媒質からなる光ビーム導波系の直線部

分を考え，その誘電率分布を　　　　　’

　　　ε（襲，2）嵩εゆ｛1一蕗G2（2｝ノ｝・…・一・一…一…・……………＿（1）

と表わす・ここで・ε⑥は系の中心軸κ弔0上に澄ける誘電率・9。は定数・

Gl2）はテーパの形を定める伝送方向zの関数である．ただし，σ（2）の変化は

十分にゆるやかであって，その変化は伝送ビーム波の自由空間波長㍉の範囲

では無視するζとができるものどする．，す姦わち，

　　　　　1隙二1｝《1　．：：：：

が成立すると仮定する．

図1一テーパ・レγズ状媒質からなる光ピーム導波系の直線部分

　　　　　　　　　　　　　州27一



　さて，誘電率分布が式（1）のように伝送軸と直角な横断面方向（X方向）に

放物線的に変化するような系に赴ける光ビームの振舞いを知るためには，κ＼・

方向に見た界分布がGauss－・Hermite関数で表わされるようなビーム波（G－

auss－Hermite波）の応答電磁界を明らかにすることが基本となる．そこ

で，テー・パの入口z＝Oに壽ける入射ビームとして，x方向にδ⑰なる軸ず

れとδ’（0）なる傾きをもち，かつ，1／S2　（O）なる波面係数をもったGaロss－

Hermite波，

　　　　　　　｛劣。δ（0，｝2

…・…」2如一ノ刷撫㌦〔÷（1　　　　1sfto）＋。・fto））｛瞬引

ただし k（・）一ω廊「 （4）

を考える．’ここで，Henは71次のHermite多項式を表わし，また・＊印は

複素共役量を表わす．

　筆者らの波動光学的解折法（9）（1①にしたがって，式〔3）の入射ビームに対す

る応答電磁界を求めると次式のようになる．

　　　　　P　，、、　（。）．eノ（n＋・；一）tan“i｛轟聖評興欝ω

　σ（x，z）＝

lc・s　ge＋％（・》singθπゴ素師

　｛x一δ｛・｝｝2　．δ・（・）

－　2、lt　。）一’－97　x

°e　　　　　　　　・H・n

解（1　　　1y（o，＋3・・（o））｛κ一δω｝

m
C°Sge＋u（°lsingθ一ゴ 葡singθ

…・⑤

ただし

・恵．．

一
5－一

　・1言；

：：き゜



．1　　P（z）

ε㌔）　s2（O）

一s・9θ一・・〈・）singθ一」

聖｛（14uC・）＃（・Dsingθ＋一・1）c・Sgθ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εσ2
　　　　　　　　　　6。Sgθ＋u（・）singθニゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　gθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sRo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………・…・…・・…　（6）

δω一ρ7喀訓（－Sg伽〔・）sin・9θ）δ｛・）＋δ 1°）singθレ…・…一く7）・

P　〈・）　一　G　（i））／liG　（・》・u（・）　＝＝　p’C22／（｛　2gρ2cz）｝

e　一　fo’　p（　z）．d・・，9－9・α・｝・w＝緬

である．

を求めると・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’w2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　9θ　　　　　　　co　s　9θ＋　uCO）　sin　9θ一ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　s210）

．＿・・…・…
　　｛8｝

式（5）から，ガウス波（tl＝0）のスポットサイズω　C2）（≡1／侮e｛1／sR2）｝）

w（z）　＝ ” ：’…………’’”°’齢 cg）

　　　　　　　　　　

となる．また，ピー拳中心部の軌跡（ビーム行路）は式く7，で与えられる．

　特別の場合として，入射波面係数1／s2〈O》を，

　　　　　　1　　　1　　　　tt　｛O）
　　　　　葡＝7一ゴ”2　・一一一”’…”…’……’°…’……°”〔iO）

とえ5ぶと・スポ；7トサイズω周および波面係数レ㌔2回は・それぞれ1式

C9）お・よびC6）より，

’ 1，w　〈2）　一　t’／pa……一一……………°”（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一4一

塾



b

t，．－t、・ 詣一窄）嗣繭ヂ㌦一一・一一晶論（1：2）
、！，”1ノ

となる．すなわち，sin　gθあるいはgp聖θ．なる振動項に基づく脈動が無

くなり・テーパ。レンズ状媒質内に澄ける伝送ビーム波の脈動が完全に除去

　　　　　ヒされる（こ与がわかる．この意味で．式（lq）をテー丞・レンズ状媒質に対す
　　　　う　　へり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロゐ

る整合入射波面係数とよび，また，式（12）を整合波面係数とよぶことにす

る・1　　　　　　　　　　、：ば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’；1　・

2．2　円形曲り部分

　図2に示すように・テーパ・レンズ状媒質から・なる光ビーム導波系が，一

定の曲率半径Rで円形必曲っている場合を考える．誘電奉券布を’

　　，，　Fg（．1・2）マε1㈹｛1一聯）（7πR）2．｝、°∵’“°°°…””°’q3）

とし・曲りQ穆度峠隼較的ゆるやかであって・，Fs；．

　　　　　’ゼご・一め鱒達1・－t・一・t－・・：i－∴一一一・一一一・一…（14）

が成立するとする．

　直線部分の場合と同様に・式

　　　　　　　　　　ほ
（2a）澄よび（2b）なる仮定のも

　　　　　　　　　　ミ
どで・式⑤の入射ピー協に対する
　　　　　　　　　　　　　　i，・，）、‘、Sl
応答電磁界を求めると鯉兜ごll：罰

その結果は，式（5）～｛81に於ける

成2）；u（z），θ，9，tV，δ句がよt3　’・1

び々⑧を．それぞれ，次式で示す
　　露イcrgノ，

喫ハ妬卵鞠δ・くz）絋
び々。【b）で澄きかえた式で表わさ　図2　テーパ゜レソズ状媒質からなる

れる．　　　　　　　　　　　　　　光ビーム導波系の円形曲り部分

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



ρ。（・）－G・（・1）／’IG。（・）．魍一ρ1（2／）｛2　9，　P♂N・〉｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
z

θ・＝ ｛ρ・（z》dg・9・＝　go　Gc（O）・艦＝％9。　k。（0）

軋晒）〔（　　　　1δ（0）－一¶”　9まR）c・s　9・　e・＋｛　ti・　（・）　（・6　（・）　’一一　一：；i）

“
t（　6・【・1＋2姜1））｝一〕＋轟一一（16）

ただし

2

　　　c

である．

　すなわち，

G（z）　＝　G2㈲一
9。2R2

．ゐと（・1一ω諏「………・・…一・・…（17）

　　　　　　ビーム行路は、式（16）によって与えられ，また，ガウス波のス

ポットサイズは・式（9）のp　〈2）．μ⑥．0ゼg齢よびwの代りに、それぞれ・

式（15）のρ。C2）・u。（0）・θ。　・9．　k・・よびw。を代入した式で与えられる・また・

ビームスポット澄よびビーム行路の脈動を除去するための整合入射条件は，

つぎのようになる．

1　　1　　　zi（o）
●　c

一＝：一一丁一　コ
ε2⑥　　”ζ　　　ごo♂

δ（。1」，δ・（。）〒－2ρ二（9）

一 ’一’

　9まR9忌RT　　｝°9ぎR

……………・・… 　（18）

式（18）が成立するとき・波面係数1／箏2）澄よびビーム行路δ。lz）は，そ

れそれ，

　　　　　　1　　　Pc　〈z｝
　　　　　。・（5＝傑，・｛1一力‘c｛z）｝・°’…’°°

　　　　　c　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　－6一

………・・・…一・・…………… 　（19）

■
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表1　テーパ・レンズ状媒質からなる導波系に細ける光ビームの応答電磁界を定めるパラメータ

　　　　　　‘売がL．7　i　fZ　（，，）1　（〈1．ワ1，，　tグ】1（（1弧寸7N’、N＝＝Jf5：／rt　P、
　　　　　　¶（㌔虚「℃り「．　　一　麺「「、門’1　、、　°　J　　帥‘v’C、剛’1　、、　　，　7N　pa　㌔ノ　’　　　　V　畠／　50凸b　ノ

・「；＝；m－lfirr7－一’M“一一［T－：Erc－：T　　－一一］
種　類

Lヒ亀　　　　蝿小　　　　　5」ド l　J　　　　　　　　　ノしρ　　　　　　　　　匹工」目　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　ロド

　　　　　　　　　　　　　　　　o

ρ（2） a2十1 ρσ12）
（π2＋1）・－7γ／τ：マ「

・ 　直
　　線

　　形

　　テ

Φ1
　　パ

　　め

　　場

　　合

u〈2）

　　　290（a2十1）2
le　，（2） a（a・＋1）／〔29，｛（az＋1）T5F｝3〕

診
1　－－2曹一

uzTz2

θ．

1
　　〔（a2＋1）（a2＋1）2一ツγ府一1

2a
　　　　　

汚≒’・｝｛a・z＋1＋（a・＋1）2・一．　or2｝／（1＋」’il　F’1）P

9 90 9，
9。IIIT：一：F一

tV 砿f司／π．k・〈o）） tV　一
tV．／1τ：7

　指
　数
　関
　数
、，形

dl》テ

　　1

　パ
　の

，場

　合

tt（・l　a　i2af／！29。 μcω
a・“ il／て29。｛e2　az　一　or2｝3〕

θ

aど
e　電一1

” 、．，a”」

θ．

÷〔vイαし1／vr7二，　一

ゴ゜ ＋7ii≒｛C・se♂÷C・s壱c－・÷｝〕

▼　　　　　　　　　　　「

9 90 9c
9．　JK－N2

tV tVc
Wd／’Jl’ii－：7

　　　　　寄

　　　　　5°

　　　　　8

　　　　　8

　　　　　箒

　　　⑪髪、

　　　　　ノく

　　　　　霧

1・ 　令
Σ

璽

　　　　1十αCOS∂2
P　（z） ρ」zl （1＋acos∂の2－y2／（1＋a）2　一　ty2

θ
2十一sinδ2
　　　b

1十a

θ， －
　or・sin－1

（Vi－〆sin・bg　1・←aCOS　b2）／〔一一一一a・）一・ny・｝〕



げ

お・よび

1

となる．

δ《2）＝
c　　g3Rρ♂（z）

3．テーパ。レンズ状媒質からなる導

　　波系vak一ける光ビームの伝搬特性

（20）

3．1　直線形テーパの場合

　誘電率分布を表わす式（1）於よび（1　5）に澄いて，テーパの形を定める関数

G‘z｝が

　　　・　　G（z，＝＝az十1　　　　　　・………・・・・・………・…・…・…・…　………・…・……　　（21）

なる直線で与えられる場合を考える．ただし，aは定数とする．式㈲の入射

ビームに対する応答電磁界を求めると．その結果は，直線部分では表1の（D

に示したρ（2）～wを・また・円形曲り部では・同表の（1）のPc（2）～tV。を・そ

れぞれ・式（5）に代入した式で表わされる・したがって・ガウス波のスポッ．ト

サイズ鉛よびビーム行路は，それぞれ，

ゆ
　　　／Ll＋＝i（1　　　　1　　　　十s2（o》　　s＊2　（o，）　一一

　　　　　1　　　　　　　　　a　　　　　　　　　δ，（0）
δ（2）＝　17　7fi｛（COS召bθ＋　　　　sing6θ　　　　　　　29，）δ（°1＋TS’nes　e｝　（23）

となり，・円形曲り部分では・

一9一



嚇÷11＋詣＋（1一藷戚岨鶴芳睾＋謡馨禦
　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　の

’t

死叱
離卜歳）9・s　9・e・　t（di）（　　　　　　　1δ（0）－gR）

＋

i（　　‘　；2aδ’（0）＋　　　　9，2　R）｝S列＋譲≡1メィ｝一一

と妨ただ轡魂．w。　，　el　ec．9声よび轍1の“蛎えられてい

る’．

謝波面係数1／如加／而）＝・　1／w，2　・tるとき値線部分のスポットサイ

和嚇式ρ2溺ギ　　　　．．t．．i，

　　　　　w。　　　　a　　．　　　　α3ギ・’身、1：．

岬＝揃1＋Tgsユn2　9・　q　±一”Eli：i（1－c°s2＆・θ） （26γ

となる．．すなわち，・1・1一噛る謝ガウスtFの応答スポッけイズは，テ

ー パが無い場合（a＝0なる場合）ぱ一定値w。を保つのに対して，テーパが

ある場合（峠・なる場合）には・上式に示ナようge　’sin2編θ・規びc。s

29。θにもとずく脈動を伴う．この脈動を除去するためには，式（10）より，．入

射波面係数を

　　　　　　1　　・1’　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・……・…・…・……………………・・…・・……・…　（27）一一一”　＝　ny　－　3
　　　　　　　　　ゼ　　29。♂　　　　　slto）

なる複素量で表わされる整合入射波面係数購しくえらんで鮒ぱよ～諄：と

のとき，　　　　　　　’　　　　　　　　　　一’一　　一t　°　　冷．

　　　　　”（・1一純／v「iiTpr　………・…一…一・……一・………・一・（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　－1　0一
●

、



となり，ビームスポヅFは脈動することなく，一様に減少（a＞0なるとき）

または増大（aく0なるとき）することがわかる・　　　　　　　　　　°

　同様に，円形曲り部に鉛げる整合入射波面係数を求めると，式（1　8）より

　　　⊥一π一ノσπ7・＿…．…．．………．．．…．…．．…＿……．．（29）

　　　　　　　　w。2　　　2島・ぐ　　　slto）

となり，このときのスポットサィズは

　　　w．　〈2）＝＝　ttro／4（az＋1）2－一　y2　　・一・…1－……・一一…一…・・・・…（50）

となる．

　図5は，直線部のスポットサイズω（z）の数値計算例を示したものである・

同図では，〃2r・．・5とえらび，° 謝波面係数を1／slt・）・・＝　4／ta。2．1珂

澄よび1／’4　tV．2とした場合の例を示してある．図4は，直線部に澄けるビー

ム行路δ．（，）を，aR　g。一。．。5，δ’（・）一・紘びδ（・1キ・Vk　6んで輔計算

したものである．

　これらの図から，光ビームは，一般va　・伝送距離の増加と共va　tビームス

ポットとビーム行路の脈動を伴いながら，脈動の振幅と周期を減少（a＞0

のとき）させづつ伝搬すること炉わかる．また，これらの脈動は，入射軸ず

れ量澄よび傾き量が共に零・すなわち・δ⑥＝δ知1＝0で・かつ，入射波面

係数1／32⑧が式（27）の整合入射波面係数に等しい特別の場合に限って除去

されることが知られる．

　図5は・円形曲り部に鉛けるビーム行賂（式（25，）の数値計算例を示した

ながら振幅と周期を減じつつ，次第に線路の中心軸（r＝＝　R）に近づいてい

くことがわかる．

　特に，入射軸ずれ量澄よび入射傾き量を，それぞれ・

一一　s1一
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威1％1。）
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イ

ズ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　伝送距離az一
　　　　　　　　　　　　ゴ・・篤1’L；瀞　，

　　　　　図3　直線形テrパ丘も？ヒγズ状媒質からなる光ビ

　．，　　　　　一ム導波系の直線部に却璽るスポッ．トサイズ．

　　　δ（・1判嘱R紘びδ・｛・1－－2・ン麺’∴…一…・一一（51）

し　ム　“　　｝O　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七）
とえらぶと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・二1
・　δ。　（・）　一（1イン！〔£♂R｛（aa＋1）2－72｝〕°・蕊・・・…一・…………・・（52）

となって・ビーム行路の脈動はなくなる．（式（18）参魚）さらec　s入射波面

係数を・式（29）碗合入射波面騰鷹しくkらぶと，’ ビームスポヅ下の脈

動もなくなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

’

一一
1　2〒．

●
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合．

路・1
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図4　直線形テーパをもつレンズ状媒質から姦る光

　　　ビーム導波系の直線部に壽けるビーム行蕗こ・

・三　　　．
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5．2　指数関数形テーバの場合　　　一　　　　　・

　テーパの形を定める関数G　（z）が

　　　　　　　G（z）・＝eax　　　…一…e－・・一一・…・・・・…一……一・…（55）

（ただし・aは定数とする）なる指数関数で与えられる場合，式（4）’の入射ビ

ー ムに対する応答電磁界を求めると，その結果はつぎのようになる．すなわ

ち・直線部分溢よび円形曲り部分の応答電磁界は，それぞれ，表1の（mの

P‘zト媒嫉びρa〈z）～tU、を・式151に代入した式で表わされるごまたi．．スポッ

トサイズ澄よびビーム行路は・同表｛II）のP　（2）～”於よびP。　（2トwcを・式の・

｛9｝澄よび（16）に代入した式で，それぞれ，与えられる．

　以上の結果から，指数関数形テーバをもつレソズ状媒質の場合には，前節

で考察した直線形テーパの場合と同じように，光ビームは，ビーム行蕗とビ

ー ムスポットの脈動を伴いながら，脈動の振幅と周期を減少‘a＞oのとき）

または増大（σ＜0のとき）させつつ，伝機することがわかる．これらの脈

動現象は．・．式（10）～（12）於よび（18）に，それぞれ，表1の⑳のp（z｝～”寿よ

びPc（2）～W。を代入すればわかるように，直線形テーパの場合と同一の入射

条件のもとで除去することができる．すなわち，直線部では，δ⑧＝6’（O）＝：

0餐よび式（27）が成立するとき．ビーム行路寿よびスポットサイズは，それ

ぞれ．

δ　〈・）≡o鉱び・・（炉・％評卯 （54）

となり・また．円形曲り部では，式（29）SsNよび（31》が成立するとき，

　　δ（z）　＝
一・　　　　e

1－ty2

93R（♂・・一め縄び卿＝ γ。・・㌔γ・

tOo

・・・… 　‘55）

となる”
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5・5　Raised　Cosine形テーパの場合　　　　　　　　　　　　、

　テーパの形が

　　　　　　　G（z｝＝1　十aCOS　b2　　………・・…・・・………………・・…・……°”・…・　（56）

なる尋鯉鍍ら、Cgs単e関数で与えられる場合を考える．ここで・．α知よびb

はそ孟れfPt…＜回≦燈よびb＞°なる定数とする・廼～⑩碑皆

ム曙する応答騨舜求める，e・その結果は遭線齢摂暁曲螂で，

は通れそれ・琴’の嘩豹たP〈z）～ω劇よび魍響・。争式嘩岱聖

した式蘇わ趣為箇た・．蘭部純び円形曲り部堕咳観τ娩璽

よびスポットサイズは凋馴の幽～ゆよび．鯉鵬漁薫1∴（雛｝

よ．馨（16）に代入した式で，それぞれ・与えられる．．．．，；，：．．，，，さ1、．，．．、蓄

こ≡場‡の結果から・IRaiseq　Cosine形テーβの場合にも・ビーム行路凝よ

媛ビ覧ムスポットは・一艦に・．脈動することがt？かる．この脈動が除去され

る入射条件を求めると、式（10）、（18）澄よび表1の（mより，直線部では，

とだ゜りt，円形曲り部でほ‘

1

　　　　　　，δ　「（O）＝＝0．δ（0》＝

…　glR

一

詣）一（］i”ltF7E5’ii－＝E‘a　2：－9wo2

。．．．．汽∫）

’ 魂

（57）

（58）

どなる．このとき，スポッ．トサィズ澄よびビーム行路は，・，それぞれ，頂線部

では　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　ll二￥…δ2｝一一一一一c59）

一
1　6一

も



となり，円形曲り部では・

　　　　　瓢驚∴ll｝・t（4a＞

となる・　　　　　　　1　　　　・　ぎ
　ビームスポヅトの脈動を除去する牽めの整合入射波面係数は1煎節で考察

し嫡線形テーパや指数徽形テ爾ノゆ場合vaは・式（27）あるい即9）？よ一

うな複素量になったのに対し・本節でとりあげたRaised　Cosing形テ章バ

の場合には．式（37）あるいは（58）に示したような実数値となる．

3．4　整合波面係数　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　、r

　テーパ・レンズ状媒質の直線部分i5・よび円形曲り部分に論げる整合波百係

数は，2節で求めたように，それぞれ，式（12）誇よび（19）で与えられる．i：”こ

れらの式を用いて・直線形テーパ・指数関数形テーパ於よびRaised　Cos－

，ine形テーパのレンえ状媒質にういて・それぞれの場合の整合波面係数tt求

めると・表2のようにな為

　図6のla）toよび（b）は，各種のテーパレンズ状媒質の直線部分に誇ける整合

波面係数の数値計算例を示したものである．同図では，テーパ部の長さ！　trc

対する整合波面係数の実数部と虚数部の変化を示してある．この図から，テ

ー バ・レンズ状媒質の入ロ（z＝0）澄よび出ロ（z＝＝1）に訟ける整合波

面係数の値を容易に知ることができる．

‘

一
1　7．一



9

1
言

馨

表2テーパ；・－vンズ状獺か獅光ビーム導波系耐る整合波面係数

テーパの種類 直線部分に澄ける整合波面係数 円形曲り部分に於ける整合波面係数

（α州）｛1一ゴ　タ
　　　　　●（a2十1）2一γ2　　　　　　σ（α2＋1）

舛　2翫（・叶が｝ ㎡　じ劇ノ2島｛（σ州）㌃ザ｝％

’指数関数形テーパ
α9　　　　　　　　　　　－2α21

8　｛1＿ゴαβ
2az　　　2　　1　　　　　　　　　　　　ar

κ　　一「y　　　　　　　　　　α’f

，ず　　　2島　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　冒

産じ52編｛zat　　2e　　輌「γ｝％

Raised　Cosine

　　形テーパ

　　　　　　　　　舳・

q十αCOSδ2）　　　　　　　　σ∂Sゴユユゐ2

　　　　　　　　　　’

（1＋αC。Sδ2）≒伴で　　αゐd＋σGOS西2）sinδ2’

1ず｛1＋ゴ2翫（1＋。c。sう。）・｝ ゜ ㎡　1＋ノ2島鰍c・S岬肖・

v 6
●，　　　　　　■ρ
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函6〈a）直線形テーパ澄よび指数形テーバの場合
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図6　テーパ・レソズ状媒質からなる光ビーム

　　　導波系の直線部分に於ける整合波面係数
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4．テーパ・レンズ状媒質からなる光ビーム導波系の応用

4．1　スポットサイズの変換器

　固有スポットサイズが異なるレンズ状媒質からなる二つの直線状導波系を

接続する場合を考える．両導波系を直結すると，固有スポットサイズが異な

るために・伝送ビーム波は，モード変換，再変換を生じ，その結果がビーム

スポットやビーム行路の脈動となって現われる．この脈動現象が顕著になる

と・導波系の有限な口径による回折損失を増大したり，信号歪を生じて通信

の品質を低下させる吾それがある．このような現象をさけるためには，図7

に示すように・両導波系の間に適当なスポットサイズの変換器を挿入して，

両系の整合をとれぱよい．．本節では，テーパ・レンズ状媒質からなる光導波

系蓼このようなスポットサイズの変換器として応用することを考えてみる．

，．

ε（も2）；ε　（o）｛1一魔oそ・】κ2｝

　　　　　　9（o》｛1一轟、劣2｝

盗灘擬

距　　　　　・、、国一・（o）｛1－8

ろ漁Lミ鞭
「　　　2

1甑獣彫鍔州聯
．←’ 爲欝≒．’タ議’”≡

亀導波系1

図7・テーバレソズ状媒質を応用したスポットサイズの変換器
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　モード変換，再変換に起因するビームスポヅトやビーム行路の脈動をさけ

るためには，テーパ導波系の両端z＝0および」に澄ける波面係数1／s2〈O）

澄よび1／S2【　t）を，それぞれ，導波系iIS・よびπに於ける固有波面系数i2fu〈、1

澄よび｛ノ働ノに等しくえらぶ必要があゐ．すなわち，

　　　1／s2（・）－1勉r拡び1／鋤）一　1／w，22　－一一・一…一（41）

でなければならない．導波系1澄よびllの誘電率分布を，それぞれ，

　　　E，　i〈x）　＝　6　（0）｛1　一　g33　x2｝澄よびε32ω＝書⑥｛1－9，ノκ2｝

と表わすと・1／083お・よび1ノ鱈ノは・それぞれ，

　　　1／軌1＝9stk　（0）お・よび　1ノ勿。∫＝9s2k　（0）一……一…・……・・一（42）

なる実数となる．1／in、　r澄よび1／ぜが共に実数であることを考慮して，

式（41）の関係を式（12）に適用すると，

　　　｛：1：：ニニll∴∴．　°°：：：：

なる条件が導かれる．前節で考察した三種類のテーパのうち，有限の長さ1

に対して式（45）の条件を満足することができるものは，表2知よび図6（b）か

ら明らかなように，Raised　Cosine形テーパのみである．すなわち，式（36，

に於ける定数bをb＝π／1とえらぶと式（45）が満足される・そこで・以下で．

はRaised　Cosine形テーパを例にとってスポットサイズの変換器の設計を

試みる．

　式（37）の入射条件を満足ナるビームの波面係数（整合波面係数）は，式（SO）

より

　　　　　　1　　　　1十aCOS（π2／1）
　　　　　　　＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　…・・…・・………・…・……・……　’（45）

　　　　　s2（・）’　　　《
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●

となる・式（hs）にC41）を代入し・式（42）の開係を用いて・・縄び’9。を決

定すると，それぞれ，　　　一一一1

　　　　　　　9Sl－9　s2
　　　　　a＝　　　　　　　　　　　　　　　　・……・・………・…………・・……・・…・・…・…一・・…・・　（46）

　　　　　　　952十9s2

　および

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　　9・＝E－（g　sl十9s2　）　　　　……・…　……・・…：……・……・…・・・…　…・・…　　（47）

となる．式（45）に，式（42）．（46）知よび（47）を代入すると・テーパ導波系内

のスポヅトサイズω（2）は、

、

一

緬÷｛1＋（Iv　2　　　1v　2　　　πz湯）＋（1一毒）c°s（，）｝一（48）

となる．また，式（42）および（46）から，スポットサイズの変換比w、2／ω。；は・

Iv　・2　＿1、＋α

ω　　　1一α5巳

（49）

となる．図8㈲は，式（49）の関係を図示したものである．この図から・テー

パの形を与える式（36）に含まれているパラメータαに対するスポットサイズ

の変換比w。2／tV、、の値が直読できる．たとえば，　a＝＝　－0．6とえらぶと・

w、・／・V・1　’＝°・5となって・テーパの出゜ZFIでは・入射ピー・岬2分qi

のスポッけイズをもったビームに変換されることがわかる・図8鱗・琴

換比lv、、2／lv、、sを変えたときのテーバ導波系内におけるスポットサ千ズw（z）の

変化の様子を．式（48）を用いて数値計算したものである．

一
22〒・；



一
1．0　一α8　－0レ6　－0ノ↓　－q2　　0　　　α2　　　04　　　α6　　α8　　　し0

　　　　　テーパの定数α→

（a）スポットサイズの変換比
↑

1〃　（g）

『　51

　ス
　ポ
　．ツ

　｝

　ナ
　イ・

　ズ

1．0

0．8

0，6

0．4

0．2

0

　　　　伝送距離シ／1　　＞

（b）スポットサイズの変化

図8　Raised　Cosine形テーパのレンズ状媒質を応用したスポットサ

　　　イズの変換器に於げるスポヅトサイズの変化．S5・よび変換比．

Ct
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　以上に求めた設計条件（式（46）および（47））が満足されていると，導波系1に於

ビームスポ珊とビーム行路の脈動を伴つた脈動ビームの場合でも，変換器の影響を

受けることなく，導波系亘の脈動ビームに比例的に変換される．何故なら，

このような脈動ビームは・轍系1では固有モード媛）の一次結罎欄）

によって・また・轍系∬では固有モードφ望1の一次結磯c穿1φ販よ

って，表わされるものであるからである．

4．2　円形曲り部用モード変換器

　筆者らは・先に・．レンズ状媒質からなる円形曲り導波系の設計方法の一つ

として，文献（10）～（12）のような方法を提案した．この方法は，入射ビーム

を円形曲り部の固有モードに変換するものであって，図9に示すように曲り

部の中心軸を直線部の中心軸と一致させたままで，ビーム行路とビームスポ

ヅトの脈動を同時に除去することができるという特長がある．しかし，前論

tf！°）～（12）の方法では．酌部〃に醐る縄率の変化率£。2を直線部と

同じ値にえらぶことができないという設計上の難点があった．そこで，本節

では・本文でとりあげたRaised　Cosine形テーパのレンズ状媒質をモード

変換器の部分0！1に応用することによって，前論文（10）～（12）に澄ける上記

のような難点をとりのぞくことができることを示す．

　円形曲り部の中心軸上に平行に入射したビームの中心部の軌跡は・式（16）

に表1の町のρ。（2）～tU。を代入し・δ⑥＝δ’（O）　＝・　oと澄くことにより・

　　　δ。　〈・）　・＝　一（Tc。Sg。θ，イ4）／9’R　…・・…・・…・…・…・………・一（50）

　ただし

　　　　　T－4（1＋EF　721（1－a）・－7・………一一・………（51）

s雪
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轟

も

魂一

●

　　　　　　　　　　　　　　モード変換器

　　　　　9．，（r－一　R2）2｝
　　　　　

ψトε‘ 　　°

　　　　　

　　　　　ε、（R，《R2））
　　　　　

　　図9テーパ・レンズ状媒質を応甫した円形曲り部用モー陵換器

となる。式（50）におげるg。およびθ。は，表1の⑩に示したと澄りである．

　さて，テーパの長さを1とし，

　　　　　　　π　　～　　　　　　　　　　　2
　　　　　δ＝7＝絢＝9・！’”　ileE・vEi＝’Er　　　°’・（　52）

とえらぶと，式（50）より

　　　　　δ・（t）＝（「＋T）／9ξR　－・……………・…・・……・一……・・……（53）

　　　　　　　　　d
　　　　　δ二（η＝一δc（z》　、　＝：0　　　　　………・・・・・・………………・…・・……・4（54）

　　　　　　　　　dz　　　　　　　　　　　　　　z＝t

を得る．したがって・円形曲り部ABに知けるビーム行路の脈動を除去する

ための条件（10）～（12）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　－25一



　　　　　　　　1　　　　1
　　　　　　　z］iq　＝　gi（T＋T‘）””°°’°’°°°’°一一゜°°’°°”°’°’”°”°”’畳゜°°…じ’°’（55）

｛　”eただし

＿蕊一 4斎…∵一一一一（56）

　　となる．ここで．曲り部4βに血ける誘電率分布を与える式ε。2（71＝ε2（R2）

　　｛1二£・22（r　一・・R・）2｝峰いて・中心軸・吸上の解率ε，（＆）組び

　誘電率の琴化率9。2は・それぞれ・直線部の値ε、〈O）．誇よび9、に等しくえ

　　らんである．　．　　　　　　　　　　　　・

　　さらに・テーパの入ロdrlSNよび出口に診ける固有スポット憂イズの整合条件

　　（11）（12）は・式（4・）純び（52）sg，

　　　接；；≡；1：∴∴ζ鮮；°ll二1．ll：：1

　となる・式（55）～（58）を連立して解き．モード変換器の部分OAに25Nげる誘

　電率分布の式

　　　　　ε・1（r・z）一ε1（R）｛1－9♂（1＋aC・Sb・）2（r－R）2｝…・・（59）

　に含まれている定数9。・a．bおよび曲率半径Rを求めると，それぞれ，

　つぎ？ようvaなる・ただレど1㈹一ε、（・》とする．

　　　　　9，－k｛石マ7＋1＋κ・－2／鯉｝・・一・…・・……・，・・一一（6。｝

　　　　　　　2

　　　　　a－2／〔ぎ婦｛vfi　F］i一＋1＋re2－　2／9駕｝2〕・…一・…・…‘6η

b＝

　　　　　　－26一

………・…・…　　（62）

≧

i

㌔

e



漢

　　　　　R，　一　R，　（1＋（　　　　　　21－　　　　　9∫R，2）り一一一・（65）

　ただし
　　　　　κ一峠瓦｛1＋（　　　　　21－　　　　91R，2）り〕－L．．　（64）

である．まfl　sテーパ部の長さ1は・π／bで与えられる．

　以上に示したように，モード変換器OAの部分に・Raised　Gosine形テ

パのレンズ状媒質を応用した本文の方法では，前論文の方法（10）T””（13）とは異

なって；曲り部ABに直線部と同じ線路定数の導波系を用いるこどができる．

　　1

　　　　　　　　　　　　5．あとがき

“？

■

　テーパ・レγズ状媒質からなる光導波系に寿いて，テーパの形が任意の関

数で与えられる場合の光ビームの応答電磁界を定める一般式を導き，直線形

テーパ．指数関数形テーバ，澄よびRaised．　Cosine形テーパの場合に適用

した．その結果・各種のテーパ導波系に沿う光ビームの振舞いを，総括的に

非常に見通しよく論じることができた．さらに・応用例として，Raised

Cosine形テーバのレソズ状媒質を用いたスポットサイズの変換器SsNよび円

形曲り部用のモード変換器を提案し，その設計条件を明らかにした．な冷，

本文で示した二つの応用例は・いずれも・実数波面係数のビームを異なった

実数波面係数のビ’・一’ムに変換する変換器であった．しかし，テーパの関数形

をRaised　Cosineから適当に変えることによって，実数波面係数のビーム

から複素波面係数のビームへの変換器，あるいは複素波面係数のビームから

異なった複素波面係数のビームへの変換器を設計すること・も，もちろん・可

能である．

　謝辞．数値計算に御協力いただいた大阪大学大学院板倉研究室の上田照夫

氏に深謝する．
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　　　　　1．まえがき　　　　’　”°　・　°’・　’．∴

．　　　　従来のアンテナは自由空間を伝搬する電磁波と伝送線に沿．って伝搬する電磁

　　　　　波との間の整合・変換累子としてのみ考えられ・四端子理論の概念タり受動ア
1　　　　　！

　　　　　ンテナとして示されている。最近このアンテナ系に他の素子を含む回路を組合・

　　’　幽せてそれ等を一体化したものがIntegrated　antenna　sys　．terp　．と呼ばれ律

　　　　　来にない・鋤・非線形・非可逆・時間的変化等の雑をもった系‘二拡張趣

　　　　　ている・アクチブ㍗テ鱒この噸で・アンテナ部に脚軒を舞等と・

　　　　　にょら㍗テナの小形亀蹄域化を計り・またその雛を電気的岬働た

　　　　　りプンテナ部で羅音碧幅を行ない給電部の損失を撒してS砒ρ軌

　　　　　に寄与することができる・　　　　　’　∵・…一一・　・鏡

　　　　　　能動素子ζして工殊ダ耐一ド⑳）を鮪した受信増幅形アンテナとレ

　　　　　ては、UH．F帯以下にお・いてはループアンデナやダイポー：ル1と7ナにEPを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2｝，｛3）
　　　　負荷したものが報告されている。　マイクロ波帯に寿いては導波管系トロット

　　　　　アンテナにEDを負荷したものが報告され、ナーキュレータ等Q非可逆素子の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4）
　　　　　省略により相当な重量と窄間の節約が見込まれている。また普通の導波管部に

　　　　　EDを負荷すると導波管のしゃ断周波数附近で発振し、安定に動作させること
　　　　　　　　　　　　　　　　一　’“’　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　（5｝

　　　　　が困難となるのでこの発髄防止した轍管稗P増幅器搬告絢てし㍉る・

　　　　　　本報告にお・いては電磁ホーンと導波管の接続部にED，を負荷し、°誘導性窓で

　　　　　調整を取ることにより増幅作用をもつだ導波管形アクチプアぞテナの構成を試

　　　　　み、その特性蓼解析して実験結果と比較検討した。ζの構造においては、電磁

　・　　ホーシは、一様な導波管程急灘なしゃ断特盤を示さないのでしゃ断域にお・げる

　　　　　発振をさける’ことができ、通過域に蔚いては自由空間に接続レて略一一’：’様な放射

　　　　　抵抗を示すので、この放射抵抗によりEFDを安定化させることにより比較的簡

・ 　　　単な構造で中程度の増幅度と帯域巾をもつたアクチプアソデナが構成ざれ、受

、

　信アンテナとして縄線の損失をmesしs蹴Q改善が期待ぞきる．・］　1，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一

／

i
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》　　　　’　　τ　・　・．’　　　　　．・L

　　2．一解　　析　　二　　　　　　　・”　・’一㌦’

　　　2．1　等価回路　　　　　’　　　　　　　　°．’
　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　．　　。　　　　　　　．

　　図1’に示すよう‘≒様鱒瀬麗磁ヰーンの難部にEDを負荷し暢合．

　b．等価回路表示を求める。EDを図2のよう‘三中心導体を同心的に取り囲む誘

　電体層で麗換して考え　　　”　　、　　　二　　　　・’・　一一　　℃へ

　　　　　　　　　　　　　　　
　中心導体にはy方向に

　一様な電流Jが流れて

　　スを計算する。ζの場

　’合EDの寸法が波長‘三

　比レて十分小さいので，

　’ED内部の電磁界はほ、　’　

　ぼラジブルガイ下の基　　　　　1歯i

　本姿態で表’bせると仮

　定して誘電体層の影響を近繊的に考慮ナるガ図、の場合

　のBD外部の必要な電磁界成分は式ω，（2）で与えられる。　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！一．、
ノ弧姻三鞭響∫・翫z．．　．lt，）、（bりゾ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へやノ

㌃H凶餅毒轟B場瑠4岬筆　図2
　　　　　　：’・　・f・．1　t∵

戯一砺厩7？，一聖ゴρ号一・1　！・F！　一’．

でH：謬向は轍の纏Han㎞臓を宗覧．
　　　Z＝＝O’JρFP。にお・げる境界条件を゜、

　　　　　　　　　　　　　　　　　．－2－・



’翫：1に翻1二灘：賑：而二畜嗣二源

　　　筋式謄近舳に灘さぜて両鯵の融界を求め㍉E嚇魚よ噂鵬側’

　　　¢見たイ痔ダ麟を計聯とゴ，∴＼∩競∫”ll・’

！
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　　　t㌶∴タず｝（佃．…　一・・一・一．、・・∫㍉：一・｛1ジ・°・

　　2〒z叫含z・w・一・：一　　ンー、㌧’　＿°9∴・．∴　＾
　　　肱る。＼∴　．三　．：・P・一：－11・∴　・一凪、・’・ジ

　　　こ；に碑一’なる基本モー瞬る項画は’鰍る艇一F；‘t｛

　　　’at　b，項を示す・更ξそ種輝囎1二よる願れ‘働るがこの項即晩’

　　　，低周鵬価回路定数醐応してい為・また調整騰導幣購価購線路に

　　　並列に入るインピー列スrとして表わさられ乙Qで、この場合礁砲蹴結・一

・
局図瞬う懐おされる・’・（’，・lii：録参諭　濫゜湯：雪ll∵・

　　　∴嗣｝畜（÷）鋤鵡．∵　．一　：°’賦　1：

　　二∴＿　”　　　　一　．　・t　：　・、、1
　　　　，z鯉＝一’落㈲鵜爵子．・．　’i・　！1，）・．．　．

　　　　　芽べ甜’r・・一・ヅ・…　　1・’∴∵・’…・・　’1　．：・，．」．．・／’

　　　一”恥一ノ噸分｛艦醐一2醒亭＋eq｝，・’・て．、．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　．z…㌦麹脚騨両側の等価伝送騨特性インビー4ゾ瓶舗
　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

　　　　辱　　’　　　　　　　1：一一・　3－”兜．・・『



　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、

　　　　ノ

正項s’ZswはEDの挿入による電磁界の乱れに対応するインピーダンス、．恥は

誘導性窓の等価インピーダンス、’また一R，Cノ，kはそれぞれEDの負性抵抗、

接合容量、直列抵抗を示．L、　ts，　C5は略EDの値列イン：ダク汐ンス澄よび容

器容量に等しい。以上により図3の等価回路に基いて安定条件の検討、増幅、．

雑音特性の計算が可能となる。
＿　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

2・噌2安定条件　・！　　、　・．。二・．
　EDは0～fr・なる広い周波数範囲で負性抵抗を示すので、発振等の不安定

性を示さないように回路を構成ずる必要がある。図3の等価回路においてCノ

の両端より負荷側を見たアドミタンスをY＝・　G一ノBとするとYは受動回路で

EDの電圧制御形負性コンダクタシスー9－一責がCjと並列に搬されてい’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　ヨ　　コ
るので、Niquist線図よりYbωcノの軌跡が9を囲まなけれぱ安定、囲めぱ不

安定となる。この回路構成においては不規則なプドミタンス変化をするサーボギ

ュレーダを含委ないので、解析的にも安定条件は．　・．　一一∫∫

　1）全周波数範囲で’G＞9・・一一゜學一一　　・一　　．・　☆’

　1牙）追＜9なる周波数範囲でB鷺ω（》≒0．い　一一　　∴t4

によって与えられる。『　　　　　　　　’　・　　　　ゴ・／・r

　・一般に導波管回路にEDを負荷すると導波管の1しゃ断周波数if”＝・fcで＿
　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ロ　

z。竃昌ノ。。となるためにこの附近で特に発振しやすい。しかしホーン部のろ、　　’

は∫茜ん　の附近でも複素量を示しZ。tほど急激にしゃ断域に移らないのでこ’

の附近での発振を防止することがでぎる。捺た！＞fcなる通過域ではEDが電

磁ホ7ンを介して直接自由空間に接続されているため、．略一様なホーンの放射

抵抗によりEDを安定化することができ、°導波管線路中に装荷する場合より他’

の回路素子の反射による彦響が少く、、安定な動作が期待できる6．’　”

　2．3　増幅特性
：’

図3の等価回路よりED増幅器としての透過利得を求める。’図3に訟いて伝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　－4－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、



　　送線路に並列に入うアドミタンスをぬ・’－Grd＋ノ恥とし・・、を電蹴マ

　　シ開螂より謝して来た受寵力耐応する等醜瀬と拓と・蠕系を．

節した場今と騨雛9秘ご脚れる電加・．騨

　　　峠噸鳶∵婦嵐，転補　1　c，・｝

　　　　　　‘　．露一亜ぎY・・＋煽　一2㌧’，・：　　｛・1

　　　　　　∫”1・’一’？°　’・Y・1門藁ゴ＋至ωd・．’・．し∫鳥s

．二侶なる’。：き・熟．∴∫…∫・∴’・組・ヅ・・∴臣

　　：1’　・’．t・，　r『tl’・・llべ紐1・

　．2・4維音特性ジ゜’一一s　”　・　’一、’一

　　　’EDか暁生する瀦甑で難ず礁雑章雄鯉・齢構舗流
　　．・・によ多シ；層儲胸邸’であるglこ紡礁舗をY♂暁列ヒ歴

な儲電韓劾すと図礫欝麟を得旗こに’　”1’．
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1．序 言

　我々は先に，全反射波によって半無限誘電体媒質あるいは誘電体slab中

va励振され破の一般的噸について報告し拶｝1雌レ先の報告では入射

波が平面E波の場合のみを取り扱った．本報告では，入射波が平面E波の場

合のほか．平画17波の場合もあわせて取り扱い，また特に固有モードの励振

にっいて詳しく考察した．

　なSsza，最近このよ．うな全反射現象を光学回路素子に利用しようとする試み

が活発にされて15・　b，その成果はTien．：Ul亘chあるいはMidwinterら

によって相ついで報告されている（？ト（5）本報告は彼等の結果と重複する部分

もあるが・我々の研究は彼等とは独立に進められていたものであり，ここに

報告する次第である．

2．全反射波による誘電体slab中の波

　ここでは．全反射波によって誘電体slab中に励振される波ゐ一般的性質

について検討する．

　図1に斡いて，媒質1は（ε1．μ。）なる半無限誘電体，llは厚さliなる真

空層・皿は（ε3・μ。）なる厚さdの誘電体slab，　IVは（ε。，μ。）なる半無

限自由空間であるとする．いま，半無限媒質1から真空層∬に向って一様な

平面波が入射するものとし，波はE波（電界が入射面に垂直な波）もしくは

H波（磁界が入射面に垂直な波）であるとする・ここで，媒質1；lsNよび皿の

屈折率π1吾よび・2，と入射角θが条件式

，．

1　≦｛［；　n　t2　sin2θ　≦：　72『
（1）

一
1－・



．、（乙）　　　　　　　　　z
Hシ　　　，　　　1　　　　　　　　　　　　．

　艦鞘耀1雛：を∫
幾醗：二：1：鼠”鍬二1趣勲鰍蹄3h、：’・”べ1ン“篇ご㍉：≡就・轄∵∵

難繋欝媒質1（輔．：畠｛慣罫：糠験：1裁1凝嫌慧｝シ1蟹髪

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　1　Hみ

置h2．．

嚇　　，、媒質H（魍

・∴峠・，・・σ・∫・’∵・、：’・°‘・．’…二’

謡蟹濾：皆1嶺
総1；：鑓：講1　　　　　　．．・・．∵ち・・！♂・㌔’・・－h22；：∴二㌦’”ず”ぜ

．：・’・…’，・L・∵°・’．色♂∴二：・・’・〆

魏妻1離：擁二圭縣
　　　　z
媒質皿（ら，ρ

■

媒質w（ε。，Q

〃タ）

図1　座標系（入射波がH波の場合）

ただし，

　　　　　　　ll　＝＝　　　　　　　　　　・　　　　n　　＝＝
　　　　　　　重　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　C

を満足しているものとすれぱ，・各媒質中の伝搬定数はそれぞれつぎのように

表わされる．

　　　　　kl。　・k，。－k，。　＝　k、。一・、　k。　sinθ＝β

　　　　　k、。一一ni々k，。　c6sθ　’一一β．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　k，。一々。．一ノゐ。・3sin2θ一1＝ゴα

　　　　　k，。　＝一々k。・『－ntZ　sin2θ　＝一一　r
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ただし，

k。一ω厄

な；5・．条件式（1）のうち，1≦7212sin2θは全反射の条件を表わし，　ni2sin2　e

≦”32は，媒質巫，すなわち誘電体slab中を伝搬する波の伝搬定数のz方
　　　　　　　　　　　　　　　陰
向成分がrealであるための条件を表わしている．伝搬定数が上のように定

められているとき，各媒質中の電磁界はそれぞれつぎのように書ける．ただ

し，｛　｝の中の量のうち上段はE波に関する量を表わし，下段はH波の量

である．

　媒質1：

　　入射波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　｛譲：｝一捻レ轡）

｛諄1｝一航偉：｝e

ノB．z　　ノ（ω『t　－fix）

　　e

ノβメ　ノ（（ot　－fix）

e

（5）

反射波

仁川1：｝　・－jfl・Z　e
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　媒質IV：　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
（

　　透過波

　　　　　　｛酵：｝一｛：：：｝eCt・　・，　j　（・・　・　一”’B　X）　，

　　　　　｛菱：：｝一　jct　ao　（－1：：｝eCt・　・i（・・t－PX）　。

　　　　　｛跨：；｝一β・・｛竜｝ectZ岬

ただし．上の諸式に含まれるakは次式で定義される量である．

　　　　　　　　（i＃。　　（E波の場合）

　　　　　　嘱…一）一場合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一

（8）

（9）

（10）



ここで．z・＝　h　l，　z＝h2訟よびz＝－li，に寿げる電磁界の境界条件を用い　・

て，未定定数を入射波の電界の振幅E。i（E波の場合），あるいは磁界の振

幅H。i（H波の場合）で表わせぱ，それぞれつぎのようになる．ただし，以

下に鉛いて表式を簡単化するためE。κとH。　rc（κ＝i，　r，　t，2，5）をまと

めてF。κで表わし．E波の場合にはF。　rc＝＝E。　rc，　H波の場合には1㌔κ＝H。　rc

とする．

－1鴇：蒜ノノ砂1祝・Rl2　（11）

　　　砲・1＋；i；iiil－i：i　ei（ez＋ノCt）b’一　Foi　Tl2（12）

　　　噛諮＋ditJ　h　。2・・h・－FoiTl2R23　（13）

　　　　　　　　1＋r23　r，6　e－2　jr　b，

　　　瓠1挙÷2ノγ、♂ノ（「＋ノα）h2－F・・Tt・…14）

　　　F。ト嬬・，、－F。i・，。・Tl2　T23　　　　　　　　　（15）

　　　Fo　t　＝＝Fo　3　t34＝：　Fo　i　t34　Tl2T23　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

ただし・rノ・！ノ・（ゴゐ＝12・23・34）は次式で畷される量である・

　　　　　r，2　－4＋＃6　Fρ、，，－iφ，2

一“ ．β。－5δ、

＿6一



ここで，
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なお，δkなる量は㌍式で定義される．

　　　　　6k－｛晦＿1，3）1灘；　（19）

以上の諸式（11）～（19）からつぎの関係式が導かれ6．．．

　　　　　F。r　2
　　　　　－　　＝1　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　髭

　　　　　毎2－÷×“flliist2　sin2（rd＋♂　　（21）

　　　　　　　
　　　　　鴫2　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　Sln　7d
　　　　　竃＝si㎡（tu　・2Ctd　　　　（22）

　　　　　玉2－⊥×　4　B2δ’　　　　　（25）
　　　　　Fo‘　　　∠f　　（βε2＋δr）（72＋δ32）

　　　　　　　　ヱ

　　　　陞一1　．　　　　　（24）
　　　　lFo3

　　　　　kl2　b．，．4γ2　e・・d　　　，　　（25）
　　　　　F。。　　ア2＋δノ

ただしゼ

　　　　　4　＝＝　，2　cthsin2（rd＋φ，，）＋e’”　2　Cthsin・rd

　　　　　　　＋2sin（rd＋φ23）・sin　rd・c。sφ12　　　（？6）

　さて，ここで各媒中の電磁エネルギー流，すなわちP？yntingペクトルの

時間平均値を求めよう．まず，媒質i中の波すなわち入射波ISNよび反射波の

　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



　　エネルギー流は式（3｝，（4）診よび式（20）を用いてっぎのように求められる．

　　　　　　　〈sl’）〉一⊥βπii死、1・　　　　　　（27a）

　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　〈sl・）〉一一L彦411死、　i・　　　　　（27b）

　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　〈sl・）〉一⊥β・，1列．1・一〈S；・）〉　　　　（28a）

　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　f　sl’｝〉＝　“　flxgi　1　FO，　1・　＝：　一一〈sl’）〉　　（28b）

　つぎに，媒質ll，すなわち真空層の電磁エネルギー流は式15｝kよび（6）からつ

　　ぎのように求められる．

・　　　　　　　　　＜S2x＞一一£「βa．　R　e〔iFol’；i2　e　2αz＋1Fol：’　12げ一3αz

　　　　　　　　　　　＋F。1；　Fo書＊＋べF．よ〕　　　　・　（29a）

　　　　　　くら♪÷顧妬礁軌㌻｝〕．（29b）

　ここで・1式（21）および（22）の関係を用いれぱ上式はそれぞれっぎのよ

　　うに表わされる．

　　　　　　　　　　　　1　　　　4　P．2　　1
　　　　　　＜s・x＞＝プ覧・喬゜7°IF・・　12

　　　　　　　X｛e2　Ct（z－－h　2）sin・（rd＋　¢，、，）、＋　，，－2・Ct（・一一h・）sin・γd

　　　　　　　　　　十2sin（7d十φ23）sinγd｝　　　　　　　°　（50a）

一9一



、

　　　　　　　＜322＞＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50b）

媒質田，すなわち誘電体slab中の電磁エネルギー流は，式σ｝冷よび（8｝を用

いてつぎのように求められる．

　　　　　＜’s，x＞一⊥β・，〔1瞭刊F。ll；　12＋嬬嬉㌦2ノμ

　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　＋べ噛一2　j「z）〕　　　（51a）

　　　　　〈s，．〉一一⊥γa，〔1鴫i・－1噛・〕　　（51b）

　　　　　　　　　　　2

ここで，式（24）の関係を用いて上式を整理すればつぎのようになる．

　　o
　　　　　〈S，。〉一βπ，rF。，12〔1＋c・s（2・r2＋rd＋φ，、）〕　（32a）

　　　　　〈S，。〉＝0　　　　．　　．　　　　　（32b）

最後に，媒質N中の波，すなわち透過波の電磁エネルギー流は式（9｝からつぎ

のように求められる．　　　　　　　．

　　　　　〈S（・）〉一⊥βα。t’F。；　1・　。2　Ct・　　　　　（35a）

　　　　　　　x　　　2

　　　　　〈〈t）s〉一・　　　　　　　　　　　（55b）

　以上で，各媒質中を伝搬する波の電磁エネルギー流がそれぞれ求まったわ

げであるが，以下において媒質珊および可t’”すなわち誘電体sユabお・よび真

空層内の電磁界についてさらに詳しく考察しよう．式（52）からわかるよう

に，誘電体slab中の電磁エネルギー流の境界面に垂直な成分は0となる．

また，境界面に平行な成分は場所Zの関数となっているが，その平均の値は

　　　　　　　　　　　　　　　一10－一　　　　　　　　　　　　　　　　　．



　　　1　　1　　　h2
　　7／。4y尤ん　　　　　　　　　　くS3　x＞dz

　　　　　　　　　2
　　　＝＝　－kl2－　i　F．T；　i2　（rd＋sin　rd．cds（rd’＋　¢・・　5〕．　（5　4）

で与えられる．’ この値を入射波の電磁エネルギー流の木きさで規格化し，こ

れをSrvで表わせは

　　　SN・＝＝　2（÷）Ei！1・2〔「d＋s’nγd°e°S（γd＋¢・4）〕s’nθ（55）

　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　F．　　冒　　　　γd
　　　　　　　　　　　o‘

となる．上式から直ちにわかるようにtSNの真空層の厚さみに関する微係

数は

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　4αゐ　　smγd
　　　　　e＝sin・（rd＋　¢，，）　　　　　　（・3　6）

のとき0となり・SNはこのとき極大．となる1すなわち・Srvは

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ユ　　　　　　　　　　1　　　　　Slnγd
　　　　　ゐ＝llo＝－IO9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
　　　　　　　　ノ　4Ct　　　　・sin2（　γd十φ23）

にa5・いて最大（極大）値をもっ．ただし，1；が正の値をとるためには

　　　　　sin2γd≧sin2（rd＋φ23）　　　　　　　　　（58）

でなけれぱならない．γdとφ2　3が上の条件を満足しないとき．すなわち

　　　　　sin2γd＜sin2（rd＋φ，、）　　　　　　　　　（59）

のときには．SNの微係数は常に負の値をとり，したがって，3押はll＝0

で最大値をとり！llの増加と共に単調に減少する．以上のことから．誘電体

　　　　　　　　　　　　　　　　一11一



slabの厚さd，媒質の屈折率nt．12　，SISNよび入射角θが条件式（38）を満足

するときには，真空層の厚さ1｝が式（57）で与えられる値ll。をもつときSN

は最大となり・It＝h。の前後で単調に減少することがわかる．また，諸定数

が式（58）の条件式を満足しない場合には，真空層の厚さが0のとき，すな

わち半無限媒質1と誘電体slab皿が接しているときva　SNは最大となり，

ltの増加と共に単調に減少する．つぎに．媒質π，すなわち真空層内・（〃2≦

2≦ht）の電磁エネルギー流の境界に平行な成分について考察する．〈S2．〉

は式（30）から

　　　　　　　2α（z－h　2）
〈S　2X〉一κ〔・　　　　　　　　　　　sin2（rd＋φ，，）

　　　　＋♂2α（z7h・）sin・γd＋2sin（rd“φ，，）sinγd〕（4。）

ただし，
＼

　　1　　4β2　　1
κ＝’τβa・　7・葦δr・7冨F・・　12

とかける・したがってz　va関する微分は次式で与えられる．

κ3・・〉－2α。－2α（z－h　2）

κ

d2
X〔e4α（z一ん・）sin・（油φ，，）－sin・γd〕

（41）

この式から

ロ　　
Sin　γd

　　　　　　　・＜1
sin2（γd　＋¢，，り

（42）

の場合には・乃2≦7・≦h，の範囲で：〈s2．〉は単調に増加する，すなわちz

の負の方同に単調に減少するこ・どがわかる．また，

司2一



　　　　　　　　　ユ　　　　　　S工n　γd
　　　　　　　　　　　　　≧1　　　　　　　　　　　　・（45）
　　　　　sin2（7d＋φ23）

の場合には

　　　　　　4α（x一ゐ，）　　sin2　rd
　　　　　8　　　　　　　　　　　　＝＝

　　　　　　　　　　　sin2（rd＋φ、3）

を満足するzに吾いてくS2x＞は極小値をとる・このときのzをZminとすれ

ぱ，2mtnは次式で与えられる．　　　　　　　　　　　　〆

　　　　　　　　　　　　1　　　　　sin27d
　　　　　（Zm・・一”　li・）＝m’°9　sin・け4＋φ，，）＝ho　　（41）

ただし・．上式を満足する・m・nが・境界の外側・すなわち

　　　　　2min≧llt
　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　’

に存在するときには，＜S，x＞はzの負の方向に単調に増加することになる．

図2および図3底この様子を示したものである．

　　　　　　Z

　　　I
　　　　　　　　　　図2　〈S2x〉の様子　　Zuhi

　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　Sln　rd
　　　ll　　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜1）　　　　　　　　　　　sin2　（　rd＋φ23）

　　　皿

一．15一



hl

Zm

z ’

1’

ll［

Zm

h，

Z

＼

　　　　　e｝〃，＜・蜘〈．〃、　　　　　（b⊃・m‘。〉〃l

　　　　　　　　　　　　　　　　　sin27d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧1）　　　　　図3〈s，。〉の様子（
　　　　　　　　　　　　　　　　sin2（rd＋φ23）

　　　　　　4z　　・43
な壽，条件式（4＿5・）壽よび（44）はそれぞれ式（39）澄よび（58）と同一の

ものであることに注意されたい．また，Zmi。　＝＝hlとしたとき．式（44）か

ら

　　　　　　　　　　　1　　　　　　sin2アd
　　　　　It・一一一　h・＝佑＝π’°9　sin・（γd＋φ，，）

すなわち，み＝1；。となり，したがって朱にのべたように，このとき誘電体

slab中の平均の電磁エネルギー流SNは最大となる・

　以上，媒質皿k一よび阿内の電磁界の様子について検討したわけであるが．

最後に媒質UとPt　S・よび媒質mとNの境界面上に壽げる電磁エネルギー流の’

連続性について考票しよう．式（50a），（52a）．（33a）に関係弐（25）

於よび（25）を用いて次式を得る．

＿ i4一



♂〔＜s・x＞〕…、＝δf〔〈s・・〉〕一ゐ2

♂〔〈slt）〉〕、．．．．h、一δ蜜〔〈s・・〉〕z－－h，

（45a）

（45b）

上式から，電磁エネルギー流の境界面に平行な成分は一般に境界面上で不連

続となることがわかる．ここで．式（19）の関係を用吟れば，E波の場合に

は

　　　　　〔＜S・X＞〕z－h、一〔＜S・X＞〕z－h2　　’（46a）

　　　　　〔〈S｝‘）〉〕z＝＝－h2　＝〔〈S・X　〉〕z－－h，・，．　（46b）

となり，H波の場合には

　　　　　〔＜S・x＞〕。一ゐメ〔＜S・x＞〕z・＝h2・　…（47a）

　　　　　〔〈sl‘，〉〕＿べ”ξ〔〈s・X＞〕。＿梶．‘’（4　7．b）

となる．したがって，E波の場合には電磁エネルギー流は各境界面に壽いて

連続となるが，H波の場合には誘電体slab中の電磁エネルギー流は，境界

面上va　k・いてslab外部のエネルギー流の1／73『となることがわかる・ただ

し，E波の場合には連続となるのは各媒質中の透磁率μをすべてμ。と諭いた

ためであり．E波の場合とH波の場合とめ間に本質的な差異はない・以上のことか

ら，各媒質中の電磁エネルギー流の様子は図4壽よび図5に示すようになる・

図4はsin2γd＜sin2（rd＋φ23）の場合の媒質U，田．　N中の電磁エネル

ギー流の様子を示したものであり，また図5はsin2γげ≧sin2（r‘1＋φ23）

の場合の様子を示したものである．
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z二〇 〈S7c〉

図4　＜Sx＞の様子

　　　の　ヱ　　　sユnアd
　　　　　　　　　＜1）（

　sin2（rd＋φ2，）

●

z

＜Sx＞

z

＜5x＞

a）”・〈2m、n＜hf　　　　　◎2m、n＞〃1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sm．rd
図5 ．＜Sx＞の様子（　　　　　　　　　　　≧1sin2（rd＋φ23））

　　　　　　　　　　　＿16一



　　　　　　　　　5．表面波固有モードの励振

　削節に壽いては，全反射波によって誘電体slabに励振される波の一般的

性質について論じたが，ここでは固有モードの励振について考察しよう．

　　　　　　　　　　　　　　Z

　十

Hzy　（εo，Ae）

咄 難欝き；難懸
　　　　　蒙驚1鱗．＿Z冒一ん2

鍵二灘強郷1；メlll頴冨；1幾1｛・贋三゜：慧’ ly渦

H磐（εo，Ao）

　　　　　　図6　誘電体表面波線路（H波の場合）

　まず，図6に示すような誘電体表面波線路の特性方程式は次式で与えられ

る．

　　　　　　　　　　　　　2δ3γ
　　　　　　　tanγd＝＝　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）
　　　　　　　　　　　　　γ2一δ『

あるいは，上式をe∀en＃5Nよびoddの各モードに分けて表わすと

　　　　　　　　　　　7d
　　　　　δ，　一一7tan－一一”　＝0　　（evenモード）．　　　　　　（49a）

　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　γd
　　　　　へ　　　　　03＋アcot－＝0　　（oddモード）　　　　　（49b）
　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　－－17－・



尋

となる．図6は図1に鉛いて，媒質1が存在しないような場合にあたってい

る・以下にお・いては図1に示した溝造に知いて伝搬定数a，r，媒質の屈折

率”、冷よび誘電体slabの厚さdが条件（48）を満足しているときには，固

有モードが励振できることを示す．

　各媒質中の伝搬定数は式②に与えられているがこれらの式からつぎの関係

式を得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　β27－♂＝た♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50a）

　　　　　　　β2＋r2－k。㍉・，2　　　　　　　　　　　（50b）

あるいは

　　　　　　　♂＋〆一々。2（n32　＿1）　　　　　　　　　（51）

したがって．式（48）と式（51）からα鉛よびrが決定され，これを式（50）

に用いればβの値が一意的に決定される．すなわち，誘電体slab中に表面

波線路の固有モードを励娘すべき入射角θFθmが一意的ail決定される．こ

のとき・すなわちθ＝θ．のとき式（18）・と式（48）とからつぎの関係式が

得られる．

　　　　　γd十φ23＝・（211±1）　π　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　　（52）

　　　　　rd＋φ，、一・・π　　　　　　　　．　　’（53）
　　　　　　　　　　　　　　、

したがって

　　　　　sin（rd十φ23）＝0　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（54）

　　　　　　　　　　　　　m　2δ，γ
　　　　　sinγd＝　（一’・－1）　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　（55）

δξ一γ2

となる・また・式（26）で与えられるAのモードのときa？値をdmとすれば，

一18一



式（54）診よび（55）の関係を用いて

　　　4δノ72　－2αゐ
dm　＝＝

（δこae　1）re （56）

となる．

　ここで．θ・F　e．のときの各媒質中の電磁界の振幅を求めてみよう．一般

の場合の振幅の関係式は，式（20）～（25）に与えられているが，ここで式

（54）壽よび（56）を用いれぱ，モードの場合の関係式

F。．

Fo‘

FP
ユFo　i

F十
一：．9．ll－

F．
　Ol

F
ユF．
　0‘

2

2

2

＝ 1

・＝・ 0

4βノ　　2αゐ

　　　e　　l
β．2＋δ12

2　β。2（δ32十γ2）2Cth

r2（βノ＋δ3）

（57）

（58）

（59）

F＋’ 2

　　ユ

ー
　＝1

F茜

（60）

（61）

　　　　　F　2　　472
　　　　　　　　　　　　　　Ctd　　　　　　ご
　　　　　F茜＝T・＋δre　　　　　　　　（62）

が得られる・この式から明らかなようにθ＝θ融’のとき1㌔ヨ＝＝0となり、し

たがって媒質∬，すなわち真空層内の電磁界のうち　の添字をもつ電磁界成

分は0となる．このとき，媒質研，すなわち誘電体slabから見た電磁界成
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分は誘電体麺波線路（図6）の場合と．伺様になりルたρ：つて固有モー’ド

が励振されるわけである．

っぎに澗有モー ゆ鵬略獺吻融工初ギマ流は・・式（5・a）・

（52a）・（5　Sa）に式（52）～（56）め関係を用いて・それぞれっぎのよ

うに表わされる．

　　　〈s・・〉一・4a・　lfll－lflll｛2　iF．ir2　．2g（htrt）　　（63）

〈S・・〉

噸編幕吋蝋：：：：：：：：：：灘鑓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64b）

　　　〈s；t⊃〉一βら轟曜μg＋hf）

゜ z

ここで・even縄び゜ddの各モー5’の場合になりたつ関係弍、．

’　k2　－6・S・rh2＝i（1　＋C・S2．．i’　1・・　）（一モード，

　　　　γ2　　　　　　　　　　　　1

　　　r2＋5i7　＝＝　s’n2　「　lt2＝T（1－c°s2γ履）・（°ddモード）

（65）

（66）

（67）

を用いると・式（65）＃5“　clび（55瓶移示すよう賦（64）と同様の形に

書き知すことが鴛る・

　　　＜s・・x＞＝＝　B　aO　ue　1　e6．J　12　e2ctCE，－z）

　　　　　　　　　　　x｛：：二：：：：ll：：：：濃二；：：：：1：
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〈s；t⊃〉－B　a・　一；i2i（（綜i㌔！・・2Ct（z＋hf）

　　　　　　　　　　　　×｛　　　　　　　　　　　　　（1＋cos　2γ　h2）　（evenモード）　（69a）

　　　　　　　　　　　　　（1－cos　2　r　112）　（odd　モード）　（69b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

したがって，ここで次式で定義される量

　　　　　　　　　β。2（r2＋δ’）

　　　　　　　M＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）
　　　　　　　　　　γ2（βノ＋δ12）

　　　　　　　　　　　　　　9

を導入するとき，〈s2　x〉，＜S，・x＞縄び〈sY）〉はそれぞれっぎのよう

に書けう・　　　　　　　　　　　　　り

くS・・…
噸1・即｛：：二：：：：：：：灘｝；：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71b）

〈Shx＞”一一々8a・M　1　F・・1・　・2　Cth
｛：：二：：：：：：：：灘二1：：：：1：

〈s；・）〉一脚脚
に：：：：：：：欝の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75b）

上式から，各媒質中の電磁エネルギー流の様子は図7に示すようになること

がわかる．

　さて・ここでθ＝e．の場合のSNをSrVmと表わせぱ，式（35）に式（52）

～ （56）を用いてStVmはつぎのように求められる・
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Z

Z＝0

図7　固有モードの場合の＜Sx＞の様子

臨一2（÷）sin匁〔1＋d（玲δf）〕M・2Cth
（74）

この式から・θ＝θ．の場合には，llが大きければ大きいほど，すなわち真

空層の厚さが厚けれぱ厚いほど誘電体slab中に励振される波の電磁エネル

ギー流は。大きくなることがわかる．この一見奇妙に思われる結論は，入射電

磁波が平面波であると仮定したためであり．空間的に大きさが制限される，

いわゆるbounded　beamが入射する場合にはSNmを最大にするllの有限な

値が存在することが期待され♂鯛51

　図8，図9お・よび図10は，入射波がH波の場合の数値計算例である．図

’－22一
f
霊
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8は・真空層の厚さh／㌔をパラメータとレたとき・入射角θに対するSN

の変化を示している．図9は，誘電体slabの厚さd／λ，をパラメータとし

たとき，真空層の厚さlt／λ。に対するSNの変化の様子を示している．また，

図10は真空層の厚さlt／λ。をパラメータとしたとき，誘電体slabの厚さ

d／λ、に対するSNの変化の様子を示している．

し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1．」えがき

　　バラククおよガラ罰ッ1キ…・°ダイオードを旧いて」寧三り喪帯の

　PSK（側B変調器）の動作原哩をマイクロ薮回路くD面から理論的に解

　杵し、ざらに実隙i・試作を行なIV＆5qHヨで喫験し1三のZ報告する。

　本報告z’はタ射慰〔「縄価回路・をB］　t、て運論的1・解挿レ、PSK主部

　o）挿入桶失および出力波の入カヲ麹o対する位相の豪化について論じ、さ

　らに低換央PSKの設計方云を訟爬1すことを目的とする。

2．PSKa）動｛房き哩o）

　　　PSKの回路および酬Fを図1に禾す。　すなbちサーキュレータの端

　　う①よ1〉＼っセ入力はPSK主癬）Zln反射さ軋論う③に幽力として訟る。

　変調’WスのOFFのヒきヒONのときでザイオードに異なる値σ）バイア

　　ス電1王をbけるようにすると．ダイオードσ）措合容量や毒冶概に委化

　炉庄じるため反身穂「の住相が凌化」レ位相委調を行なう二とが・ζ’きる。

　　　P5K主部は図21＝示すように断面αxb（試作畠は12．9mmX1．80mnt）

　　の導囎中にダイオードをマウ7トする。．ダイオード0）上下にフィ1レタ

　　ヒ空胴伊あるが馬、フZlレ9はバイブ又付加回路にマイクロ液が・6れ春1、よ　・

　　うにする耗めで’、空胴’は来振周疲敬遠調整するためc7）もσ）ぜある。　図

　　4は図2のマウント9b　th　Eg）mrfglesz・ある？JXd訓・sいとして無視す

　る。

　　　まず謙の代りにダミーを蓑荷レ、バイァス電匡レ！＝　Vo　zi’定在疲比

　　拭1にな・きように空二咽を言固整し、tElらにベイアス、電圧き変化さtrると1

　バラクタの場合は図7（α）qようにイフピーダブズの軌詠は薯嫌上

・ 2、バリスタの易合は等リアクタンス・線上を動く。　二のことはゾーV。

　　のとき図4φ警価回路が並列萩振しZl、ることを元しZl、な。・っぎに

　　ダミー印ずレ短御を働レバイア縄駐飢雛るe、図7（b）



2
　のめなPSKのイフピーダ7Z特梶得る。　P5K破部は丁：㌔

レー働端う②のπRゴー180磁頗と・臨無拗ラーパと用崎

2．ノ　ダィ六一ドをマウントしたヒきの等価回路

　　一般にダイオードリぐ・リケー・ジ（フ）大きさ拭マイクロラ皮あi皮弄ミに比バと

）1＼さいときはバラクタの馳購ま図3（α）に（鳶ヨソトキー・．ダイオー

ドの易酎図3（b）⑤脈すよう喋中離き弔、・てGt）er；とが之き

る㌧　これようマウントの等価回路は図4のように奪る。　ここにバ・う

クタの場合は、

　　　　　　　　　　　　　　　Rs　　　　　．
　　Rm（V）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．tα）

　　q（v）一」畑（辺＿．土

　　　　　　　　　　1　　　十
　　　　　　　　Cj（v）＋CF

Cf／Cj（V）く1，

はをψtそieψし沢試）のようr＿tdる。

　　　　　　　　　　　　　　Rs
　　　　　　Rm（V）＝　　　　　　　　　　　　〔1＋（羊／（き（v）〕2．

　　　　　　Cm（v）＝　cj（v）＋Cf

”／1ヨ・ソトヤー・ダイオードの易合1ま、

　　　　　　Rm（V）〒i＋ω考績㍉v）＋Rs

〔c°Cj（v）Rs〕？＋〔1＋章）＋c・n　Cj（の鰹〕2

〔」魅〕2

　　　　　　　　　〔1　一｝一　C“／Cj（V））　2

　　（co2（きRs）2《1　之1あうから（⊇．1．1（x），（2．　L　2　a）

Cm（v）－Cj（v）嘱（v）甲ゾ）

（2。1．3（λ）

（2．L4（λ）

（2．1、Ib）

（2．1．2b）

（・・’　Cj　Rj）Z＜＜／で爾b・らぐ2」．lb），　’
（　2，12励畝酵うi＝　tGる◎

　　　　　　R阻ぐv）＝．Rj（v）＋Rs　　．’　．（．2．　L　3　b）

　　　　　　侮（V）＝　1／bo’（3（V）頬V）　　　　　　，（ノ・1・4b）

曜



（2．1．3）5（2．t．4）を田いてダイオートのナドミタフ又礁わ詑．

　　　Yd（v）－R二：lleev）－」〔論一ωCc〕（？・1・s）

であるからダイオードをマウントレちとさo♪フドミ9フス†は、

　　　Y（V）e－q（V）－」肩（V）＝・　Yd（y）＋Ya　2　Ya（V）－j　Bq

　　　　　＝・　R：（v鷲（v）－j〔Rtii（凝lv）＋Bゴ刈

を得る。　ご二に　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　×s（v）一ωLs一ωま（v）

バイアス電艮γ窩V6のとき並列共振するとすると、・艦条件は

貯ωら一

　でiあ9、マウントの・アドミタンスは

　　　　Y（v・）－a（v・）－R蒐藷篶き（v。）

　と奪る。

22PSKの動作原理

（2．1．6）

（2」．7）

（2．P8）

（2．1．9）

　ダイオードより距駐2，檸け湾勧生たところに短絡板を挿〉〈寸るヒ（図2

および図5参照）Nダイオードよ，m楓則を見仁とき0）アドミタンZ・杁

は、

　　　　　　Y．（v・2）－Y（v）－jYc　c（尤βL

　　　　　　　　　　－　qcv）　－」　［B（v）覗α神匂　　（2・2．1）

ここに
　　　　　　　　P’一ω印卜（λ／λc）ユ　　（2・2，2）



．4’

　面A｝とおけ6k射手磁ぎ「と雪るヒ、

　　　　　r（v・↓）一も訣鴇

　または、

　　　　　「（v，　L）　－lr（v．z）le3ep（v・2・）

　ここに
　　　　　　　　　［Yc－q（v）J2＋〔B（V）＋Yε　c・“t　P2J2

　　　1r（剛一
〔働り2＋〔B（Y）＋　Y．　c“　P2〕；］

　　ぜ一dそv）一〔B（v）＋・r．atp2〕2

七

（2．2．3）

（2．2．4）

ceS　fl（v，2）＝

（2．2．5）

sino（v，　2，）一

1［Yc－CKV））2・〔B（N，t）＋YccxSCp2〕学｛〔Y．＋a（v））　2＋〔B（v）梶岬騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22．6の

　　　　　2Ye［B（V）kY　PtA9’〕

　　1〔Y。r　Ctv））＃〔B（v）＋晃岬騨1瞭徹V猟B（v）艦噸騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・2・6b＞，

　　　　　　　Rm（V）　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（？．2．7）會（v）＝
　　　　　R晴（v）＋×きv）

Bω一一論礪一ωCじ　　（2・2・B）

ftと之ぱ’

　　　　ご虎P£一・　ま輩はz吻／4．・　　（2．2．9）

鉛わち短細反をダイオードひ晒／4ぢ1藤帰ところZ，は．

反射櫨F（v・　A7／4）は、　　・

　　　　「（唄8々）－lr鰯4）le」φ（v・22／4）　　α2」り

こ乙に
r（V，　コ3／4）嵯≡縞嫌モげ’（22」1）

（ps欄脚稀潔蕃託詣2ナ62（V）群（2・2」2の
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帥噸）下：謡猛磐齢繭蔀吉一薩5）

い諺蜘軸ス・鮪・A／・，ヒき画メ噌一ド1訓イア遭慶卸4をIK

吻v至わ・けたとすると．　　　　　＿

挿λ損央をL（のとするとボ

　　　　L（v）－1吻警一2・b？lp（v）1　　（⊇．2．14）

ξり　　　．．　　．

よ：二：二二1隷1　］　〈・2・2Ag＞

⑳損失醗くするには鰍・）御直ぎ控くする賜ぴ砥　，
またOFF．の．ときに討すう，　o＾ノのとゴ乞の位オR隻イヒ」の大ぎさ二∠ゆは、

　　　　坤一ω男〔「（切一㎎〔「（Vi　））

　　　　　　一・も一中1　　　　　　　　　　（2．2．16）

で亀あらわさ4・（る。



　る

3．まとめ

　　　タ麹ピ彬膨クタ・ダイh一ド綿覧・て／＆5ξh2測駆せ

　たときの瑠龍と実験趣比暖する。」N”ラクタ碇数は創に禾5。

　　ダミー迭入Kてバイア7jigEv＝0オ離衡巳2／仁した後、矯各板を

　L・一　ig／勧ところに置き、バイアz991EEV－＝・としてこ妨碇被を

　（2・1・3α），（2・1・4α），（2・1・7），（2・2．7λ（2・2．9）eR］　t・τ　（2，2．11）la〈℃入

　勢と・蝋疸は・反射徽唖封値11r・、5、挿〉順知6dB．

　実駒醜図7よ蝿贈載・．　6，4dBとなう、比轍よぐ綾

　　しち働得ら掩。乙こで導灘の離フドミタγ又覧は，

　　　　　　Yc一是一酷屠府　　　　　　　（3・D

　2用いた。　レtSレ実用化するためにはW央kよ！　2”さくすδ・腰があ

　る。勿勧にぱで2．2．の協い？　lyc－q（v）1を之1き∂なけ大きく

　しち方が竃よく、一→役b’Yc＞（ft（v）とtdiると1ろbら、敷管の房2　b

　を小さくしてY■き大きくレ、しゃ断一圖ラ皮数め高いダイフ￥＿ドを選んで・亀

　sr6わち（f’（v）の値9il＼さくす凶まよ1・。灘B（v）を。から趨け

　ち値をとるtSbN”よハ。　すなわち図4一の等価回路を芙振させるバイアス

　電圧鋤作バイアスからさけた方び・よレ、。

　　位相委lbに肉レーzは図7よ♪実験釣に』φ耀／8℃度反上変イヒするこ

と確助ら峰．この乙と献ラクタクψSKとして使mz，き謝

　髪痢牛をもっ反面、変調パルスのDFF7・パ時におr㌻るバイアス電艮斌

規定値睡癬こバラクタlt　b・からな、・e、イ廻暖調けずみ酸りるお

　嶺し弼ある・　乙の颪バV1冬タならばインピーダγスの軌昧は等！アク

　タ”vヌ」藻上を動く0）？’バラククほどひず手ず、ジョットキー・ダイ才一ト憩

　碗わ競晩ずみ璃す識律翻ヱじ亀ある。P＄Kとして難む動

　作させる時は位祖変調d沖勧目量に応じてダイ才一ドのバイアZ電1王・を決



購ことは瞼の之・、図6附ようにダ材一ドの〉のス島

けるドライつ‘igE9－te一しZおレ・てダ材一ドと脇板向唖薙疫

襯る二と跡つτ（m7（「）の大控を翫欄量紳醸定茄よ
うヒする。　蝋よリム中を数値的恒求めることは今後の言腿として

識すことに‘する。

参21S丈献．

（1）N・MARcUVITZ、tt　VVaveguide　Hαndb。。k〃　M、T　k。diati。n　L。し．Series

　　V・1・1°・P・・lt2（McαmωHill　6・・k傷工n・．，　NX’，　lqst）　・

。）H・A・WATS・N，t’
Micr・vv・ve　seMi・・nd、、ct。r　Devi。es。nd　T；、eir．a，．ut亡

　　Arvli・・†1・hsJ”　P・1滅Mcq個H、いB・・k　（IO．　NY，　To．onts，し．v，d。n，

　　～γdne7・

（3）o）と同じ㌧F・373
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　λカ　　　　　　　　　　　　　　　oN

　　　　　　　　　　　凌甑

　　　　　　　　　　　　　　　　　V＼一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

△鯛（”・n）騨噛）　　隔鰯1同組㈱
　（α）PSKσ）回路　　　　　　　　　　　　　（b）180　k　q　PSKの征相

　　　　　図LPSKの回路および動作
‘8磯陶［げ
　「隔：一

重　　冒1
Sl｝

礁弊
／γル／1、’孔く1 ξξXt

w9月80　　　　バうクタ

ニノ

1 iillix

i－ls．i川酷 tiiNlk‘ りシ，ろシz

空網

ノ

！’

1＼

二’

1 ．》断面図
L＿　’＿＿＿＿＿」

　　　マウント部

　　図2・PSド主部

　　　

　　　

（α）バラクタの等価回路

　　Cc：産体容量’

　　Cf：刀ガの容量　Rs：
　　Cj：援台容量

　　V　：バイアス電日三

　　図3．ダイ才一ドの等価回路

（v）

　（b．）＝／n．viトキ＿・外オードの等価回路

Ls：直列イフダクタフス

　　　直列翫

Rj：梼合拗む



Rm（V）＝ k　　　［1＋（≒／Cj（v））2

Cm（v？＝　cj（v）＋Cf

Ya　－’r7（ing＋’鬼胴

Y－’血・＋Ya

9

　eq

（b）

図4・ダイオードをマウントしたとき⑦．痔価回路

面r’‘’t

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ntpD

（αレ司YA（v）＝Y（v）－j謬P名

　　　　　　　　P一ω廊1－（λ／λc）2

　　図5．短結板挿λ暗①害価回路

表1・三蓑製｛ぐ1レ形バ‘ラクタの磁（4S表t直）

、
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　　　；　　　　　　　　　　　　、　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　／
　　　　　　曉（込）

（の」K“ラクタ1：S5PSKa　　（b）JN“リスタ鵬PSKの

　　イン艮ダンz特牲　　　　　有ピータン縛匪

　　　　　図6・PSKめイつヒ9一ダンZ準秒主
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ll

o
9

図7

●

ダイオードをマウントしたとぎのイ7ピーダッス．trs－tl｛k（a）と

PSκのイー1ピーダフス特枚（b）

9

の

●

亀

、

’

◎

ら

■



に

付　録

入焔号パ1レス（i・・Mc／S）をバ’イアス1：かけたとき、位嫉諏t

たrf訟加タ贋一ドのもつパラメータによっ禍翻豫によるtV・　IStlB，bNs・

庄じるが・二㊥ね猷力信号晦響き灘切どうわ・a21elN　Z　e￥t；。

、バ1ラクタσ）場レ合・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　図一イ寸ト1啄すよう繍距1路9E之る・Ls，Rs．％C。　IS｛”

e’　d／L）　st’ラクタ埴刻イガクタ7ス直刻翫船容量膣体腿で

醐言功儲としZのバイア瀦匡、　Re　t’ES，2×力翫砺る．ヒデ

Rs蕨皮蘇の勘固穂〔のSERklh・rrfると老煽ヒ癒よ労キ1ゾY

ヒ木ッフの方程式力咲り1つ。

　　　R8［L，（帆ユ（七）〕＋亡∫むユ（七）dt　－E（t）

　　　e．∫c．（t）d七就（七）＋・urR（七）＋v（も

　　　　　　　　　　め　　　’u7L（七）一　£E∫　C，〈τ）h（t一τ）dτ

　　　　　　　　　一怨
　　　h（t）会壷∫Ls（ω）e」ωtdω

　　　　　　　　　　ロめ
　　㈱｛乙r（τ）P（七一τ）dτ

　　P（t）会珂鬼（ω）4ωtdω

vre）＝　¢d；［（　¢d一嘱冠Ll（七）dtf

（q）

（b）

（C）

（d）

（e）

（f）

（3）

（ls　1－1）

二の蓮妨醐劫時舳陳化する船鰻の電EV（t）9Rめ、



c・5一了丁コー寵ジ輸子
（付1－－2）

にあ磯砺量螺めると、謝係薮「磯蔀答嫁苑巳、鏑
単のおめLsゴR、が周ラfl（lliUJの肉翫こな1・とし、表一付1のようfS　Aoラメ

ー タの値をとるとすると、瑚垢織σ過複応恩姻一付1－2のようにな

z。

2．　ヲヨットキーの±易合

　　　図一付2－1に元すような暗価回路を老える。　バラクタの易合と同様

　　にLs，　Rsは固ラ轍の肉鼓、であるとすうと、択のようなキ1レし永・7’っの

　・方程式が駁♪正つ。

Rg　L，（t）　＋　±∫［L，（t＞　一一・i　．（t　）］　dt　＝　E（七）

±∫〔t2（帆（t）］　dt＋呪（七）＋・U7R（七）醐＝・

v・（t）　i・8t∫t2（τ）h（七一τ）dτ

レ1（七）≒±∫°°Ls（ω）ej％ω

　　　　　oo　－oo

－」rR（七）一
Σ七2（τ）P（t一τ）dτ

P（七）全tir∫°°R．（ω）ejUttdc・

　　　　　　　－co

v（七）一（亀一1（（Pd－・・v，）2　一一　　　　　　　［　2嘱・窒ち（七騨

t．（1：）　－　tsヒトρク（P（窄雫≡））　～1〕　　　　　　　　　　　　　

豪一ハST2m・　（P（一謝　　　　

（付2－D
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ここに鱒越〔，Tは絶藤隣kは荊レツマ淀凱¢縄うの繭

込ある。　この壼正ラ研呈式よ1　wh向召ヲ1こ凌｛ヒする船溶量σ）電圧⑪代）

と翻臨1こ菰も載る電禿を求め　（4寸　Z－t・　h）弍と

巳＝無 （付2－2）

およびら

Cj　一一 （付2－3）

にょって略向酌k二蓼ミ仏するRj，（らき求めると、反射係敬「の過喪施答

や燦ま観　いま商単en†｝ito　L、，　R．拭蹄敗に君して独立な値をと

、ると仮尿ヒし、さ三らにヲヨ、ソトキー斌　表一信2　のようなパ’ラメータの値

2とるとsると、反㈱6齢箔は図一付2－2のようになゐ。



　

　

．E

．図一封1－1パラクタき用1、たときの

　　　　割南醗

　

E

　卜

図一付2－1％ットキーをF印車ときの

　　　　馳醗

　　　　　　　　　15

酬ガ鰍Lε゜
。．35　’

nH
直列抵4応Rs　L3　A
筐’体容量C，，・．　23　pF

x合容量Cj．α4　FF
乖1鴛〔電位く亀　　，．2　V

入力抵抗馬　ワ5」工

E（七）－Vl＋（v2－Vt）u（七）

表一付1　バ1ラクタ遠用1咋二

　ときσ）暫面回路切ハ。ラメータ

の触

表一付2　　ラ自、ソト）“－9用t　，k

　ときの審価回踏のパラメ→

の轍　　．’
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