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1．　ま え　が　き

　宇宙開発の進歩に伴って，運動媒質中の電磁現象は，宇宙通信工学，電波天文学等に関連し

て，近年さかんに理論的研究がなされている；

　これらの問題のうちで，運動媒質による電磁波の反射問題は，最も基本的な問題の1つであ

ってかなりの数の研究結果が報告されている．これらの反射問題を大別すると，運動する半無

限媒質の境界面での反射とスラブのような有限な運動媒質の境界面での反射に分けられる．

　運動する誘電体ス学ブ，あるいはプラズマスラブによる電磁波の反射は色々な場合について

報告されているがり｝～｛4｝プラズマスラブで圧縮性を考慮した場合はまだ報告されて虞ないよう

である。

　圧縮性を考慮すれぱ，プラズマ内で電磁波以外にプラズマ波（縦波）の存在が可能になb，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しト　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おしたがって運動の影響はこの両者に現われ，COユdプラズマスラブの場合と異表っ，た結果が予

想される．　　　　　　　　　　　’一∵∫・－i　・・　’lI・　：z　　　　　　　　　　　　－’t

　本稿では，境界面に平行に運動ナる圧縮性プラズマメラプによる平面電磁波の反射’と透過に

ついて論じ，電力反射係数，於よぴ電力透過係数を求め，凍ラブの運動によbそれらがどめよ

うな影響を受けるか，数値計算例を掲げ，スラブが静止している場合には見られない興味ある

結果が得られることを示す．

2．問　題　の　定　式　化

2，1　入射平面電磁波

　まず，ここで考える問題の構

成図を図1に示す．以下，観測

系をK系，運動プラズマの静止

　　　ノ系をK系とし，　この2つの慣

性系での物理量を区別するため

　　　ノに，κ系での量には全てプライ

ムを付記する．

　圧縮性スラブはx方向に一一様

な速度vで境界面に平行に運動

していて，入射面に垂直な磁界

成分を有するH波が入射した場

合を考える．

　K系で，入射平面電磁波はつ
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こ、

ぎのように表わされるものとする．ただし，時間変化をexp←｝’　Ult）と仮定する．また電磁媒

成分は後の議論に必要なものだけを記す．

馬＝H，　・xp〔‘（ゐ、。・一た三メーe）　t）〕　　　　　　　　　（、・、）

　　　　　　　　　le　iz
E－，一＝一一二H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，2）一 ‘X　　ε。ω”’　°「．　　　　　．

ただし・入射角をθiとすると・　　　　9　　　　　’∵

　　　　㌔＝k・sin　ei

　　　　k・・＝：．le・cosθi　　　　　　　　　　　　　・　　　ズ2）

　　　　’k。紋ε。IP。）気ω

また・ε・・絃嘱は舳空間の誘電率・ktsよび透磁率であb・H・は入射波の欄である∴

　　　　　　　　　ノ　つぎに，入射波をK系で表わすために，式（1）．（2）4．対しで電磁界ベクトノセ，かよび波

動4元ペハルの1’・ren七z変獄8㌧（9）を用鴨入射灘系で次式のように勲される・

　　　　嚇鋸卿〔i（le’、。’　X’　一一　k、．’・’一ω’ゐ〕　　コ　　（・…　1・）

　　　　砿）≒砦％　r’　’：’　　喧恐・（5．2）

　　　　　　　　　0

ただし，

　　　　ノ　　　　H。＝・ツ（1一βsinθi）H。　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・1）

kix’＝kl　sinθ　i’＝’・t’k。（sihθi一β）　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（4．2）

，　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　kiz　＝：kiz＝＝ko　COSθi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．’3）

　　　　ノ　　　　ω＝ツω（1一β喫θ・）　　一　一　：∵一：4一賊

　　　　々♂嘱（1一β§inの　　　　　　　∫14・晃）．

　　　　　　　’　　sinθi一β　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　t’・、
　　　　sinθ．＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）
　　　　　　　8　　　　　　　　　　1一βsinθε

　　　　C。Sθ！＝、一＿　C°Sθ・　　　　　　”・一’で4171
　　　　　　　昌　　　　　　　　　　”y（1一βsinθi）　　　　　　　　　：　・．・．，、．　い．

お・よび，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一
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；

i

・γ＝・r1一β2）－Y2

β＝v／c

（5．1）

（5．2）

2．2　圧縮性プラズマスラブ内での電磁界

＿＿’＿．＿．　．　　一＿　　，　　　　　　　　　　．　．　，9　．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　，
　K系においてはプラズマスラブは静止しているので，通常の方法ぞ電磁界を求めることが

できる．すなわち，プラズマは中性で，電子の運動のみを考え，小信号近似が成立すると仮定

すれぱt’次式で示すようにMaxweユiの方程式，連続の方程式論よび運動方程式で記述で薯｝拶

▽’×E’＝ゴω’ μ。H’

　ノ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ

▽×N　＝－en
　　　　　　　　O

塗　　　　　　　　　　壁　　響

uv－iε．ω’E
　　　　0

m’ ・♂　・u♂2▽’・u’＝＝　iω’P’

　　ノ　　ノ　　ノ　　ノ　　　　　　　　　ノ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ノ噛 伽”。ωy＝一・”。ε一▽P

（6．1）

（6．2）

（7）

（8）

　　　　　　　　ノ　　　ただし，n。はプラズマが摂動を受ける前の状態に於ける電子の平均密度，　P’は電子ガスの圧

　’e’カの変動分，U’は電子の速度，誇よび峠は電子ガス中の音速である。

　，　式（6）～（8）は良椥られているように電磁波モな越ヲラズマ波モードの震5・（6k分離で

　　　きるので詮融界はつぎのよう醸わせる・媛レ式（3．1）で波動の変化をexp〔i（曜〆

　　　一ω’〆）〕と仮定し煽ているので，以下の式ではこの項を省略する．また，煩雑さを避けるため

　　　境界条件に必要な成分のみを示す．
i

Hy－　A・”一’ξd　z’一・t　B・’ξ・t　z’

＿　3

　　　　E・’　＝＝〔轟｛…一‘ξμ＋Bノ鋸ノ｝

　　　　　　　　＋餐1ヂ）｛cゼごψ’＋D。帽ノ｝〕

　　　　u・’　一　（一　’Zil”IYkXl；ii　；一　｛A　・’”　’　9・’　zt＋B・・’　E・’　z｝

　　　　　　　　＋Si［illii’ii｛一一　c　・一’　9P’ノ＋D・’ei　Z’｝〕

ただし，A・，　B，　CおよびDは境界条件よb決まる定数である．また，

　　　　（　　’hix）2＋　（ξ♂）2＝・（々、∫）2

（々9）2　・＝々♂26》’

（9．1）

（9．2）．’

（9．5）

（10．1）

（10．2）
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1

　　　　鍔一1－（ωP　’）2　　　　　“　　、　　（1・・5）
　　　　　　　　　　　ω

　　　　（　　ノ海ix）2＋（ξ〆）2－（た∬）2　　　　　　　　　　　　（1°・4）

　　　　，（kp！）・一（＃ω2’）2　　　　　　瀞q・．5）

　　　　　　　　　　　u。　　　　　　　　　　　　∴いぐ一一・　　　　　　・こ1｛．　．．，1．

さらに，　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　一恭ゼ：””　1：一一・’”・’［二・・…　一一・：　　∴ご一

　　　　　　　　e・n’Y2　　　磁熱鳥　　　　　・一擁　・
　　　　t・p’　＝（　　…Orn，ε　　　　0）　　　’㍉以　　　　一・・…：yqP’ρ

はプラズマ鯛灘である．　　　　ぺ．　　㌶．s㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ザ，；．∴：∵’．．　　1．・．”、2．r

2．5　反射波と透過波

　K’系に器いて，領域1および領域皿での反射波および透過波を求める．

　まず，反射波はつぎのように表わされる．

　　　　一一　r　y’－H；　…p〔i（　　’　，　　　ノ　，　　，　，le　．　x　x＋le，。z一ωt）〕・　　　’〆Ca・1・‘　1［）

　　　　E．ノー1瘍　＿．・　　一）
　　　　　　　　　，0

ただし，反射角をθ．とし，　　　　　　　　　一

　　　　（々，∫）2＋（々，ノ）2　・＝（々♂）2　　　　　　　　　　　　　（12・1＞

　　　　扇一々♂sin　e．’　．．－t－　　　　　A’　，　（12・2）
　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°，　　　、　　＿．＿v－fi．　．

　　　　々　，　＝＝　1，　COS　θ　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12・5）

　　　　　　　　o　　　　　　　　　　r　　　　　rz

であb，flr’は麟である♂　’f　　　ぢ　・．噛∵・凹

さらに・透過灘つぎのよう蘇耀るぞ．＿　　∵・

　　　　E・1剖ゆ〔i（唾’画ノ・’∵’ゐ〕　　　　（13’1）

　　　　亙、ノー篇E、ノ”㌦　　（13・2）
　　　．L）l　　　　　　　　o

ただし，透過角をθ〆とし，

　　　　（　　　’ktx）2＋（た、ノ）2＝（ゐ♂）2　　　　　　　　　　　　　（14・1）

　　　　ゐパ＝々♂sin　e　、’　　　　　　　　　　　　　　　（14・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一

N



“3’

t　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　’　　　　ktz＝＝ko　COS　e，

　　　　　ノであb・Htは定数である・

3：反射係数と透過係数

（14．5）

　まず，K’系での反射波と透過波を完全に決定するためつぎのような境界条件を用いる．

　z＝0，－dで電磁界の接続成分は連続でなけれぱならない。すなわち・・　　、
　　　　　　　　　　　　　線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　z＝0で

　　　　　　逢：ll：：：ll：：：　｝　　（15）

　2＝－dで

　　　　　　急：ll：：：　　｝　　臼6）

さらva　tスラブの境界面で通常よく用いられているように｛1）・（嘱体境殖の条件（rigtd

boundary　condi七ion）が適用できるものと仮定すると（ただし，’ こごではこの境界条件の

正当性については論及しない），　　　　　　：t，・’　　　・　一’＋’‘’

z＝oLおよびガ＝一一　dで

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　Uz　＝：0　　　　　　　　・　　　　　‘　・一　’・　　　　：．　．　　　（17）

以」き6個の境界条件より，H．’澄よびHt’をつぎのように求めるごとができる．

　　　　　　Hr’－7斗屠　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　Ht’＝＝i－iilzii，b屠・一帽げ　・　°…一目＼’　（19）

ただし・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼ザ．

9 　a－｛鍔2ξ♂2ξ〆2＋（ξ∠ξ〆＋2i2ζ’2）2｝C・S（ξ♂＋ξ〆）d

　　．　一｛努2ξ♂2ξ三2＋（ξ二ξs一瞭ζり）2｝C・S（ξ♂＋．ξ〆珍

　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　99　gS　9’2　taS2　　－－　　4（2・・1）
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噛 　b－2ξ1ξ1含訊（ξ9ξS＋　952　9’2）sin（ξ9＋ξ1’〉　d

　　　　　　－（ξ♂ξ〆一紐〆・ξ∠・）sin（ξ9　一一　ES）d｝　’　　　（2・．21

　　　餌一49〆2ζ’2ξ♂ξ〆＋’｛弩2ξ♂2ξ1．2’《ξ♂ξ〆＋紹メ2一ζ’2）2｝×C。・9（ξ∠＋ξ〆）d

一
｛el2　gl2　el2　一（ξ1ξ声転2．ζ’2）1｝C。S　（．　E．　1－El）d　　（2・・ろう

　　　　ゲー4ξ♂ξ誇（ξ1ξ♂sinξ1∂｝ζ’29〆2sinξ。’d）　　　　・（2・・4）

ただし，

　　　　　　　　ξ♂　＝　leざ　cos・θ！　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　s

　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　9　＝ω／ω
　　　　　　　　P　　　　P

また，位相に関してつぎの関係を得る．

　　　　　　　ll｝ノ∴∴ノ＝ζ’一｝　　（22）

以上でK’系での反射波と透過波は完全に決定されたので，　再び電磁界ベクトルと波em　4元ベ

クトルのLorentz変換を用いて，式（11）と（15）をK系に変換すると，反射波は，，

　　　　　　H．γ＝丑．ゆ〔i（k，x　x＋鳶，。2一ω”t）〕　　　　　．（25・1）

k

　　　　　・°E・・　＝ε7〃Hfy’　　　　　　　　　（25・2）
　　　　　　　　　　　O

たたし，　　　　　　　　　　　　　　　　　．、

一　　．　　　．　　　．　　　＿　9．　　一一　8

　　　　　　H．　＝γ（1’＋B　sin　ei　）　H・　　　　・．．・’1．’；．

　　　　　　　　　　　ノhi－＝k四 　7　髭　　　　　゜冒　「　2二

　　　　　　　rー

また透過波は　・．　’．’　：　　　　　一、＼

　　　　　　馬一π、㌔吻〔i（k、．　x・・一　k、．　・一　・・〃t）〕°・’じ　　　（25・1）

’　E・。一一1量“・9　・　，，　　　　　　　　（25・2）

　　　　　　　　　　　0
ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

、

、

4



　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ノHg＝＝・y（1＋βsinθi）Hi

警　　2　　－　　　＿　警

々砒＝・γゐ。（sinθi＋β）＝：kix

　　　　　ノktz＝尭tz

　〃　＿
ω　　一　　ω

（26）

つぎに電力反射係数，および電力透過係数を次式で定義する．

　　　　　　　　　　n・す’
R　＝＝。一　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　n・蔑

　　　　　　　　　n・可
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　T＝
　　　　　　　　　n・冨　　　　　　　　　．　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　1

ただし，nは境界面に垂直なSEeEE：SD単位ベクトルであb，＄i，　Sr　foよび＄tは入射波，反

射波澄よび透過波のポイソティングベクトルの時間平均である．式（1），（23）toよび（25）を

用いると，

s・　・　9i－÷R。〔E、。　’　H、y＊ゴ　　　　　・　　　（29）

　　　　　　n・ミ＝÷R。〔E，。　’　H，　y＊〕　　　　　　　　　　　　（50♪

　　　　　　n・蔑＝÷R。〔E、。　’　Htr＊〕　　　　　　　　　　　　（Sl5

である．ただL，Re〔　〕は実数部をとることを意味する．

式（29），（30）訟よぴ（51）を計算し，R，　T

R＝
gef，

a十ib

iム

2

T＝
a十ib

2

を求めるとけづきょくつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

、 （53）

　　　　　　　　f，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　㌧”　　　，・　　，　A，　　　　　，
ただし，at　b，SS　＄・よびf2は式（20）で与えられるが，ξ。，ζ，ξ，，ξp，εptsよぴ9p

等を全てK系の量で善き直したもので，つぎのように表わされる，

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　ξod　＝＝　々od　COSθi

　　　　　　　ノ　　　　　　ζd＝le。dt）’（＄inθi一β）1．　　　　・・　一

ξ9d－k．ご（CQぎθ、L頭施∴’い’㌔

　　　　　　ξSd　一’k。d〔β，・｛t）”・（1一βsi畝）i二2i：｝：（sinθ、一β）・orl〕Y2°（54）

　　　　　　βP　＝毒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7一



　ノ
εP　＝　1脚

2P2

　ノ
9P　＝＝

72（1一βsinθi）2

　」2P

・γ（1一βsinθi）

£　＝＝ω／ω
P　　　　P

N．

以上で，反射係数と透過係数は求まった．式（52），（55）から

R　十　T　＝＝　1 （35）

、

なる関係が成立することが確かめられる．

また，β一。とすれぱ，R，　Tはスラブが静止してい鵬舘求めら渋反射鱗と透過係ガ

va－一致する。

4．数　値　計　算　例

4，1　冷プラズマスラブの場合

まず，式（ろ2），（55）の傾向を検討する前に・銘♂一・の場合・すなわち冷プラズマスラブ

の場合を検討しよう．式（52）および（33）でu6→0の極限を考えると，R，　Tはつぎのよう

になる．

　　　　　　　　　　　〆　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’一　．’
　　　　　　R　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

・　　　　　c　　92＋h2・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　＝　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　c　　　92十h2

ここで，

　　　　　　9　＝＝（鍔2ξ♂2＋ξ」2）sin　（d

．　　　h－2ξkg　A6p’C・Sξ9d　　　　　　　　　　”t’　”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　（58）

1－（駕2ξ12一ξ12）sin　gl　d

　　　　　　9－2ξ♂ξ♂鴛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5｝
境界面に平行に運動している冷プラズマスラブに11波が入射した場合の反射問題はYeh　によ

って報告されていて，式（56）と（57）は彼の求めたものva－一致する・しかしながら・反射係

数の数値計算は垂直入射の場合しか求めていない．そこで，9p，々。d，β　を適当に選び入射

角θ、　（・C対する反射係数の計算結果を図2・toよび5　va示す・ただし1以下の各図は・通常実

▲
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験値を表わす手法を用いて表現されているが，これは，各曲線を識別しやすくするためであっ　　．

て・ここで示している各図はあく賛も理翻算値である・図嫡いて・βの値緯って・あ・

る入射角で反射係数が1になる鋭いピークを有することが示されているが，これは式（36）で

　　　　　　　　努一．・　　　　，

を満たすβとθiの値の時に生ずることがわかる

　　　　　　　・鰐一1－（ωP　’）2－・

　　　　　　　　　　　　　　ω

　’　　・　　　　’　　一　（39）

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
すなわち，この時K系での角周波数ω．が

　　　　　　　　　ノを満たしている．ωはスラブの運動の為にドプラー偏移を受けているので，式（4．4）で与え

られるようにβとθ1の関鵜ゆヂ卑（39きを轍すβとθiの時販射轍は1になる・ま

たこのピークの位置はスラブの幅4に無関係である．したがって，dが十分に小さい場合でも，

ピークの位置で入射波が完全に反射されるという結果が導かれるが，これはプラズマの構成粒

子同志の衝突による損失を考慮していないからである．

解（ξ♂）2＜°を満たすθ調して・撫限プ痴の場合は全反射e‘C　’tるが・スラブ

では幅が有限であるから，透過電力が存在する．

　さらLl’c　，θi≦0°では反射係数はβの影響をあまb受けない．また2pが1に近い程，反射

係数に現われる運動の影響は顕著である．

な勘参考の為に・弩がβとθ、　ecよってどのように変るかを図4に示す・図4のぢが零

になるeiと，図2・論よび図3のピークの位置は対応していることがわかる・

4，2　圧縮性プラズマスラブの場合

　圧縮を考慮した場合，反射係数は式r52）で与えられるので，2p，　k。d，βp，βを適当に

選び，θiに対するRの数値計算例を図5～8に示す・ei≧0　では冷プラズマの場合に示し

た鍔＝0を満たすβとθiでやはbピークが存在する．さらに，前記のピーク以外に，βp

とβの値によっては，反射係数がほとんど1『近いピークも存在し，それ以外に小さなピーク

も存在する・またθi≦0では，β≒0の時には多数のピークが存在する・これらはβ＝0で

　　　　　　　　　　　ノは現やれないし・またu。＝0でも現われないので・運動の影響がスラブ内に励起されるプラ

ズマ波に現われた結果と推察できる．このことは，式（54）で電磁波成分の2方向の伝搬定数

ξ∠はβに無関係であるが，プラズマ波成分のξ〆はβを含んでいて，しかもβp2はかなb大

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノきい値であるから・θiどβによbξPは大きく変化するとい，うことからも理解できる・
4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　む　す　び　　　　　　　　　　　’

　本稿では，境界面に平行に運動する圧縮性等方プラズマスラブに，一入射面に垂直な磁界成分

を有する平面電磁波が入射した場合の電力反射係数，＄・よぴ電力透過係数を求め，それら参プ

ラズマスラブの運動によってどのような影響を受けるか，電力反射係数の数値計算例を示し検

討した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？i

　その結果，圧縮性を考慮することにより，スラブ内に励起されるプラズマ波が運動の影響を　　　　　．

受けるので，電力反射係数の傾向は，冷プラズマスラブの場合とは著しぐ異なったものが得ら

れた．

　なk・，数値計算には，大阪大学，ならびに京都大学計算センタの大型電子計算機NEAC　一一

2200，ならびにFAOOM　250－－60を使用した．

　終bに，日ごろご討輪いただく板倉研究室の方夕に深謝ナるとともに，．本研究にご協力いた

だいた瀬戸砧一君（現在，新日本無線株式会社勤務）に謝意を表する．
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運動異方性誘電体スラブ内の線波源からの放射

’1．“”まえがき

”！ 最近，運動媒質中の電磁気学的諸問題につき，多くの研究報告がなされ，

種々の興味ある結果が示されている．

　これらの問題のうちで・・運動媒質と波源の相互作用の問題は・宇宙通信工

学，・再突入問題・（ヱe－en七ry　p　roble皿）あるいは電波天文学等に関係す

る重要な問題の一つであろう．　　　・　　L・・　一

　運動する無限あるいは半無限媒質中の波源からの放射に関する研究はかな

りの数にのぼるが，（1）～（7）スラブあるいはシースのような境界面に囲まれた

媒質中の波源からの放射に関する報告は少ないようである．（1）～（11）

　筆者等は，後者の問題に関して二，三報告してきたが，これらの放射問題

の一環として，ここでは，運動する’biaxi．aL誘電体スラブ内の線波源から

の放射につき述べる．

　ここで述べる内容はすでに発表したものをより一般的に拡張したもので，

まず，運動biaxia1媒質内での波源を含むMaxwelユーMinkowskiの方程

式を導出し，波源としぞ，線状磁流源および線状電流源！Z，二通りの場合を取

り扱い，各々の場合に知ける遠距離放射電磁界および放射パターンを求め，

それらに与える誘電体スラブの運動の影響について，数値計算例を掲げ検討

する．まな逸．運動プラズマスラブの場合への応用例も宗す．
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2　基礎理論　　’：．ゴ　　’∵．一∵・・　　二照：・

　まず，ここで考える問題の構成図を図1に示す．X－X面は完全導体で，

その上に厚さd．の誘電体スラブ（領域1，d＞y＞0）がX方向に一様な速

度vで運動していて，領域∬．（v＞d）は自由空間ムする．さらに，無限長

線状波源が2軸に平行に，誘電体内の∫FO，　y9♂に位置しているものと

仮定する．　　　　　　　　　　　　　　　，t，．

　っ首に，各領域内での基礎方程式を導出しよう．誘電体スラブの誘電率を．

その静止系でつぎのように仮定する．　　　．　　　　　　1

《1’罷）
（1）．

y

●

，　　㌔

領域π
・

自由空間
マ

ε0，μ0
’

、

y・＝d
，

領域1

誘電体，または

プラズマ

y＝1

／

’

V

万，μ
線波源 φ

完全導体面

V・＝？v

ズ

図1　問題の構成図
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峯

また・・波源の時間変化を’－fωτ，電流源をJe，磁流源をJin・とする．

　領域1内で，波源の静止系でのMaxwelユの方程式は次式で表わされる．

　　　▽×El＝　iωB1－Jm　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1）

　　　▽×H1＝一・iωD1十J，　　1－　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）

，また，運動媒質に対する構成関係式は

　　　　　　1　　　　　　　　－
　　　D1＋72V・・×H・＝ε（E・＋V×B・）　　　　　“（3・1）

　　　B、一“、　V×E、一μ（H1－V文D、）　　　　（5・2）

　　　　　c

ただし，μは誘電体スラブの透磁率であり，’iは自由空間中の光速である．

　また，領域nでMaxwellの方程式の共変性に注目すると，つぎのように

書ける．
4　・

　　　▽×E、＝fωμ。H2　　　　　　　　～　　（4・1）

　　　▽×H2＝’一”iωεoE2　　　．　　　　　　　　　　．　　　（4・2）

’fcだし，εo，μ。は自由空商ゐ誘電率と垂磁率であり，式（2），（5）および

（4）で嶺域1およびfl内の電磁界ベクトルを区痢するために添字1，2を付

記した．

　まず，領域1内の波動方程式を求めるため，式（5・1）澄よび（5・2）

から’
81，D、をE、，　H、の項で表わすとつぎのようになる．

1‘ 　．　B1＝α・H1十τ・E1　　　・．．；：・’　　　　　・　　：　　　　（5・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　－3－・



　　D1＝κ・E1十X・H1

ただし；

’

：　’”’：”

西
（一明a

　　　　　＼

x．　s

　　　　　　O　　O　　O

　　　Z＝　0　　0　　一Ω

　　　　　　0　　Ωノ　　0

お・よび

　　　　　　1一β2
　　　ai＝
　　　　　1－’n　i2β2

　　　2zi2＝‘2　εi　μ

9

9

τ＝

・　丁三
（腿

　　’ノ

．t　　　　　n　i2－1
，　ΩΣ＝＝

　　　　　1一厨2β2

，　β＝－
　　　　　c

．　‘重

・β・・

●　　－

　c

0

0

0

Ω

0

（5・2）

（6）

（7）

ここで，i＝v，zをとるものとする．　　・：　　l　　t’1

　式（5・1）および（5・2）．を式（2・1）冷よび（2・2．）に代入し，整理すると，

つぎのよう．鱒脚瞬母獺礪する￥9“Mre　Li　－Mink。wskiの施式

を得る．

　　▽×E、一∫ωぞ・E、＝　i　wZi・H、－Jm　　　　　　　（8・1）

▽×H1十iωZ・H1＝－iωア．El十Je

一一
4－一

゜（8・2）

P

亀

1
∫

A



㌧

匡

式（8・2）でJc＝・　Oと置けば，波源が磁流源の場合となり，

　　　E、一一一⊥τ一・・（▽×H、）－7－一・・！アリH・）

　　　　　　iω

を・（8・1）に代入して整理すると・つぎの波動方程式を得る・

　　　▽×〔rc－1・（▽×H、）＋∫ωザ1・（ア・H、）〕

　　　　　＿iω7．〔E－i・（▽×H、）＋∫ωκ一も（ア・H・）〕

　　　　　　　一ω2a・H、＝i　tu　Jm

ただし，

つぎに，式（8・1）でJm＝0と置けば，電流源の場合となり・

　　　U，一÷a－1・（V×E・）－a－1・（ア・E・）

を式（8・2）に代入して整理ずるとj’つぎの波動方程式を得る．

　　▽×〔E－1・（▽×E1）－iωZi－’・（ぞ・E・）〕

＋∫ω7・〔d－’・（▽×E、）一∫ω五一1・（亨・E、）〕

一
5－一

（9）

（10）

（11）

（12）



　　　　　　　　　　一・lo2　i・E、＝’i・・v・」’　　　　　　　　°（13）

ただし，

以上で・醐℃騨麟即でのMaxvveU　rNa］　［k・WSユdの方程式を導出

した．

　以下の節では，磁流源の場合と電流漂ρ幌合を分げて考えてゆく，．

5．磁流源からの放射　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　・．

5．1　遠距離放射電磁界

　磁流源を次式のように，X方向に一様な無限長の線状磁流源と仮定する．

　　　」m＝2E。δ（のδ（y－！）　　　　　　　　　　（15）

ここで・分は9方向9単位ベクPヒ・δはDiracのdel七a蘭数であり・Eo

は励振の強さを表わす定数である．

　弐（15）の仮定より，6ン∂9’三〇，H、x＝HユV＝’E、r＝0だから，式（10）

を成分に分けるとHvに関して，つぎの偏微分方程式を得る．

　　　〔　εx　　　∂　　　　　　　　∂2　　　　　（　＋ゴωΩy・）2＋　　＋ω2εxμayεy　a・v　　∂x　　　　　　　　　　　∂ff　’2〕H・・’r（x・・－v）

　　　　　　・　・＝一・．ωε∫E。δ（の・δ（y－t）　　　　　（16）

一6一

」



｝

また，他の成分EiX・E二　9は式（16）の解を式（9）に代入することにより

求められる．

　つぎに，領域且では，式（4）か’5∬Huにつき，つぎの偏微分方程式を得る．

　　　〔∂2　　∂2　　　＋一　＋老3∂x2　　∂V2〕H・・　（x・－r）一・　　（17）

ただし・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　・

　　　惹3〒ε。lz。ω2　　　　　　　　　　　　．（18）

他の成分は，E2x，E2vは式（4・2）から求まる．

　まず，式（16）知よび（17）を境界条件のもとに解くために，Hir（為y）

拡びH・・（x・　v）－e？ぎのようなF・u「ier積分で表わす・

　　　H・・（切一舜ノ・9・（ζ・の’∫ζ㌔∫・（・　＝1　，’2）（19）

したがって，式（16），（17）に式（19）を用いると，qvはつぎのような微

分方程式の解として与えられる．

（　－if’i，＋琳7）一轡δ（v－’L），：：二；2。）

ただし

：：六〔一（ζ剛帽〕｝一

　　　　　　　　　　　　　　　一7一



式（20）の解はそれぞれつぎのように表わされる．

　　　9・一仁：1ぞ；‡：：：二；：；：1：；：1

9、＝、，e　’　9・v　　，v；）d

（22）

（29）

ただし，c、～c5は未定定数である．

これらの未定定数を決定するために，y＝O，　V＝dでの境界条件，および

y＝tでの波源に関する境界条件を用いると，けっきよく自由空間中のH2r

はつぎの積分で与えられ．る．

　　　　　　　　　　　　1　＋°°ωε。ε。COS（9、1）E。
H2r（x3　y）＝一　　一　　∫

　　　　　　　　　　　2π＿◎o　　　　△m（ζ）

　　　　　　　　×e　’g・（y“－d）＋’ζx・dζ　　・　　（24）

ここで

　　　△m（ζ）－9、ε。c。s（q、d）一一一、i　9、°ε。sin（9、d）　　（25）

図1に示すような極座標（r，φ）を導入し，式（24）の積分を鞍部点法で

近似計算すれぱ～9）波源から＋分遠方の放射界はつぎのよう嫁まる．ただ

しμ＝μ。と仮定する．

・H・・（　・・　¢）一一一’　’i　iLz；　’　7　12；g　’　Eo（一ゴ穿学

一8一

郵



6

1

　　　　　　　　×e’“・（・－d　sin　di）　・　．．　　　　（26）

ここでA＝n　x2　sinφ・COS（kodF）

　　　B－F・sin（，e。dF）　　　　　　　’　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　D＝〃ノCOS（k。tF）’・sinφ　　’∴°

さらに，

　　　nX2＝＝εX／εO

　　　F一舞γ｛・〆（！rβC・Sφ）・一（β一C・Sφ）・｝％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（281

　　　γ＝（1一μ2）一％

　　　Z。一（μ。／ε。）％

また電界はつぎのように与えられる．

　　　E・φ（・・．φ）＝Z・H・2（r・φ．）　　．　　　■　　．（29）

3．2　放射パターン　　　　・．一　　　　　　．

　ポインティングペクトルはγ方向成分のみで，その時間平場をSrとすれ

ば，　　　　　　　　　．

　　　言・÷。IH、・（r・φ）1・　　　　　（sq）

で与えられる．　　　　　　　　　　　　　し

一
9－一



また，放射パターンを与える関数0（φ）を次式で定義する．

　　　　　　　4πr　　　＿
　　　G（φ）＝　　　　　・Sr
　・、　　　ε・ωE8

　　，

式（50）からSrを求め・式（51）に用いると・、G（φ〉

うに表わされる．

（31）

は最終的につぎのよ

1）2

o（φ）＝

f十B2
（52）

　波源が線状磁流源の場合は，式く52）からσ（φ）はεx，ε〃に依存するが，

ε。には無関係になる．また，式（52）でkol＝0と仮定すれぱ，磁流源が導

体面に密着した場合になり，すでに求めた場合に一致するSl1）

　0（φ）の数値例として，波源が導体面の近傍にあるとぎ，誘電体ズラブの

中心にあるとき，k一よび自由空間との境界面の近傍にあるときの三通りにつ

き，nx，21．9を適当に選び，計算した結果を図2および図3に示す．

　まず，図2では，nx＝1．1，　nv＝2：0に選び，　kod＝5．0に対し，　k。1

＝0．5，2．5，4．95の三通りの場合を示している．図2（a）の波源が導体

面の近傍にあれぱ（kol＝0．5），放射パターンはβの増加に伴い運動方向

に寄ってくる．すなわち，最大放射方向が運動方向に傾く．また，β＝0．4

の場合はφ＝5°の方向にかなり強い放射が存在する．

吻灘がスラ7：の中央にある場合（kol＝2。5）は・βの増mva伴い・

一
蒔運動と逆方向にパターンは寄るが，その後運動方同に傾いてくる．また

βがかなり大きくなれぱ（β＝0．8），　ビームは二つに分かれる．さらに，

一10一



図2’（c）の疲源が自由空間との境界面の近傍（2。’＝4．95）にある時は，

βの増加に伴V〈，運動方向への放射が生じ，大きくなる．また，βがかなり

大きい場合（β＝O．6，0t8）は運動と逆の方向への放射も生ずる．

図5は図2の・・ζ病の値を交換しそ計算したものである．図3（a）

のEol＝0．5’では，μめ増加に伴い，逢動方向の放射は増加し，逆方向のそ

れは減少するので図2（a）ζ同じ傾向を示している．また，図3（b）の波源

がスラブの中央に位置するときは，図5（a）と大体同じような傾向を示すが，

垂直方向の放射が大きく増加する．一方，図3（C）のkol＝4．95の場合は，

図3（a）および図3（b）の傾向とは異なり，βの増加に伴い，放射パター

ンは運動と逆方向に傾いてくる・　　　　　一一　　’．一

5．3　プラズマへの応用

　゜ここでは，’uniaxialプラズマスラブと等方牲プラズマスラブへの応用例

を考える．ただし，ここで考えるプラズマは，損失，熱運動を無視し，電子

の運動のみを考慮した均質な冷プラズマである．

（D　uniaxia1プラズマの場合

　まず，運動方向に無限大静磁界が印加されていると仮定すると，その誘電

率はつぎのよう噂えられるsg）

t

f・一ε・卜〆（　　Stp21一βCOSφ）i］

　　　εv：＝εt＝εb

ただレ砺吻であ：’D・　atc・　ca2はプラズマ鯛灘である・

（35）

一 11一
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　式（5，1を前節の結果に用い，整理するとH22（r，φ）はつぎのように書

ける．

蘇・・φ）一一2島。・、系KC∫㌍う％・・％（r　一一　d　Sin¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

ただし，

　　　H－C？sl（lk・t－x　sin・¢）　　．．　t

l：・一撃9§（ll・a・　sinφ）　　．’・一一

ま’？

　　　K＝　sinf：1‘Zk。d　x　sinφ）〃　　　　　　　　　　　　（55）

　　　　　｛r2（1一β磁φア｝％

E・φ（r・φ）賦（54）を（29）に用いてゆることができるので・式（51）

で定義されたG（φ）は次式で与えられる．

H2　、
　　　G（φ）＝　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）
　　　　　　　　12十」解

いま，k’o　1＝0とおくと，式（56）はすでに求めたものに一致する～9）

　式（36）の数値計算例を図4に示した．図4（a）はすでに求めた磁流源が

導体面に密着した場合と同じ傾向を示しているが三波源がスラブの中央に存

在する図4（b）ρ場合では，μの増加に対して運動方向と垂直な方向への放

一一1　8一

q



脚増加糖しい・勲・k・t＝4・95の場合は・顯方向と逆の方向への

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　放射はほとんど変らず・垂直方向（φ＝70～130）への放射はβの増加

に伴い減少し・運動方向への放射は増加する．これは図4（a）澄よび図4（b）

の場合とかなり異なった傾向を示している．

（iD　等方性プラズマの場合

　外部静磁界が零の場合，等方偉プラズマとして扱えるので，誘電率はつぎ

のように表わせる．

　　　…ε・一ト〆（1榛φアト　　（57）

したがって，式（57）を用いると遠距離放射電磁界はつぎのようになる．

・12g（ゐφ）一一鵜美碧づ6ノーinφ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・13，）

ただし，

　　　L＝x2　COS（kolτ）・sinφ

　　　゜五撫滋2白inφ・COS（k。d・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）
　　　N＝：τsin（疹04τ）

　　　・＝（sin・φ一Ωノ）％

また電界は式（29）から求まるので，G（φ）はつぎのように与えられる．

一 19一



　　　　　　　　L2
　　　G（φ）：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

NnキM
式（40）でk。1＝0とすると，すでに求めたものに（9）に一致する．放射パタ

ーンの数値例は図5に示しておく．

　波源の位置によって，放射パターンが受ける運動の影響はそれほど現れな

い．傾向は，すでに求めた波源が導体面に密着した場合と（9）同様である．

4．電流源からの放射

　ここでは，前節の磁流源の代りに，線状電流源が誘電体スラブ中に置かれ

た場合を考える．前節と同様にz方向に一様な無限長の線電流源と仮定する

と，次式で与えられる．

Je二分・ノoδ（x）δ（y－－1） （41）

ただし，ノ。は励振の強さを表わす定数である．

式（41）を式（15）に代入し・∂／∂・＝°・E・・＝E・y＝H・・＝°な靱とを

考慮すれば，E、。に対し，つぎの偏微分方程式を得る．

〔μ器＋i　ca　s）・　＞2＋÷蕃＋び司脇7）

4

＝一 ゴω1。δ（のδ（v－！） （42）

また，領域rでE㍑に対してつぎの偏微分方程式を得る．

一
2　0－一



　　　［1；，＋£，＋e3］E・g（x・－V）一・・　　（45）

’まfc．，∬、x，　H　l　vは式（12）より，H2。，　fl2ッは式（4・1）で与えられる．

　前節と同様に，E1、，　E　2zをFourier積分で表わし，・境界条件を用いれ

ぱ，自由空間中のE2zはつぎのような積分で与えられる．

　　　　　　　　　　　1　＋°°∫ωμμ。ノ。sin（9。　t）

　　　E、。（Xtの＝一∫　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　＿。。　　　　△e（ζ）　　　　　　　　　　2π

　　　　　　　　　　×e　’g・（y－d）＋ゴζヱ．dζ　　　　（44）

ただし，

　　　△t（ζ）＝9tμoCOS（9e　d）7i92μsin（9，ed）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　1
　　　9e2＝一一（ζ十ωΩε）2十ω2εZμae

a9

式（44）を極座表（r，φ）ぞ表わし，さらに鞍部点法で波源から十分遠方

のE29を求めるとつぎのようになる．

E・g（・・φ）÷ρ当RC∫≡πk・＞y”　・　・　k・（・－d・sj－n　¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

ここで，
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P＝sin（AotS）●sinφ

Q＝＝sCOS（k。dS）

R＝sinφ・sih（k。dS）

5一γ｛n．・（1一βC・S　¢．）・一（C・Sφ二β）・｝M

（47）

およびμ＝μoと仮定した．

また，磁界成分H2φ（rsφ）は　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　1
　　　H、φ（rsφ）＝一一E、。（r・・φ）　　　　　　　（48）
　　　　　　　　　　　Zo

で与えられるの二で，放射パターンは次式で定義される．

　　　　　　　　4πr　＿　　　．
　　　G（φ）＝ωμ。ノ9Sr　”＿　　．．’一一（49）

ただし・Srは時間平均をとったボイ．ンティングペクトルのr方向成分であ

り，次式で与えられる．

　　　葛一11E、z（．，φ）1・　　　　　　（5。）
　　　　　　2Zo

式（46），（5。）から，式’
（49）はつぎのようvaあらわせる．

　　　　　　　　　P2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）　　　o（φ）＝
　　　　　　　　ぴ＋R2
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式（S2）はε9のみに依存するので，異方性の影響を受けない．したがって，

領域1がεg，μ。なる誘電率と透磁率の等方性誘電体スラブの場合と同一の

放射パ‘P　一ンを得ている．

　G（φ）の数値例として，nz＝1．1，　fi。d＝＝5．0に選びs　kel＝tOンZ5r

4．　95に対する計算結果を図6に示す．図6（a）はkol＝1．0の場合であ

るが，運動と逆の方向への放射エネルギーは運動の影響を著るしく受けるが，

同方向へのそれはμによってほとんど変らない．また，A。1＝2．5では，や

はり運動と逆の方向への放射エネルギーは同方向のそれと比べてより運動の

影響を受けるが，k。1＝1．0の場合と異なる点は，βの増加に伴い，放射パ

ターンは運動方向に寄る．さらva　t図6（’e）のkol＝4．95の場合は，運動

方向に逆の方向への放射の傾向は図6（a）餐よび（b）と同様であるが，運動

方向への放射はβの増加に伴い大きく増加する．

　つぎに，プラズマへの応用を考える．まず，3・5の（i）で扱ったような

um　i．axiaユプラズマの場合は，放射パターンはεx　’，εγに依存しないの一 で，

けらきょく磧域1は自由空間の場合と同様になる．したがって，ここでは3

・ 3の（のと同様な場合を考える．すなわち，領域rが等方性プラズマスラ

ブの場合はその誘電率は式（5’7）のように表わせるので，式（46）に（37）

を用いるとE29は次式のようになる．

　　　　　　　　　Zo／o
・ E2。（・，φ）＝－

　　　　　　　　　2π
・

σ≡解（：．Li21ZE＿6igk　）％　，iAo（r．－dsinφ）

（52）

ここで，
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T＝sin（kodτ）・sinφ

U＝τ・COS（kodτ）　　“・・ （552

　　　解＝sinφ。sin（20dτ）

式（52）はβの項を全然含まない．すなわち，プラズマスラブが静止してい

る場合の式になっている．したがって，いまの場合には放射パター，ンはプラ

ズマスラブの運動の影響を全く受けない．

5．むすび

　本稿では・一般的な場合として・運動するbiax≒aユ誘電体スラブ中の線

磁流源・拡び編流源からの謝の問題を論ずるために・運動i興a4

獺に関するMaxw’eU　一一Mink・wskiの方程式を導出レさらに・雛瀬

からの放射に関し，遠距離放射電磁界，放射パターンを求め，．それ」うに及ぼ

す誘電体スラブの運卸の影響を検討した・また・応用例として・運動方向へ

無限大静磁界が印加されたuniaxialプラズマ・お・よび等方性ズフズマスラ

ブの場合を取り扱った．

　つぎva　s波源Q：tw電流源の場合について・遠距離放射電磁界，お・よび放射

パ‘y　一ンを求め同様の検討を加えた．

　なお㍉数値計算には大阪大学計算センタ，壽よび京都大学計算センタの大

型電子計算機NEAC－2200，冷よびFAqOM250－60を使用した．

　終りに，日ごろご討論いただく板倉研究室の方々に深謝する．
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1．　・ま　　　え　　　フが　　曜き

　光集積回路や光伝送線路の問題において，2つの線路のあいだの結合を知

ることは重要な研究課題である．たとえば，光集積回路としての結合器や，

光集積回路と光伝送線路とのあいだの励振器などを取b扱う場合にこの問題

が重要となる．また．この結合の問題は純粋の電磁理論としても十分興味の

ある事柄である．

　開放形線路のあいだの結合についてはこれまでにもいくらかの成果は発表

されているが（1）～（軌それらはすべて結合する線路のあいだに完全な対称性

が存在する特殊な場合についてであb，異なる敵路間の結合にも適用しうる

一般的な議論はなされていない．ここでのべる変分法による方法は，結合す

る個々の線路単独としての電磁界が知られているかぎ9，いかなる2つの線

路のあいだの結合をも簡単に求めることができるきわめて一般性の高い方法

である．

　本論文では変分法による結合の求め方を示すとともに，具体的な適用例と

して，2つのレンズ状誘電体線路（seユfoc）のあいだの結合を示した．

2．伝ぱん定数の変分表現

　電界Eをz方向（伝送方向）成分izetとそれに直角な成分etとにわけ，

z方向伝ぱん定数をβとすれぱ

E－（et十㌧ez），j（ω8一β‘） （1）

とあらわされる．ここでixは2方向の単位ベクトルである．このとき，伝

送方向に一様な無損失伝送線路の伝ぱん定数βの変分表現はつぎのようにな

る㊥

一 1一



　β2　．・一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　・∵…，∫〔÷（▽×．・q，）2rげεe、つ43’・．

ただし，面績分’はガに直角友横断面全体にわだ6’そ行なう・ものとする．v式（2）

がβの変秀表現になっ七いるヒとはつぎの：Xうにして証明1ずるどと旗できる．

　e、がe、＋δetに変化したときβ2が’β2＋δ’β2になったと゜し七（2）の変分

を計算し整理すると

t・

・δβ2∫〔t（▽×　et）2　一　・f　E　e，2〕dS．＝

　　　一一2∫（・÷▽・εet）・｛▽×（÷▽Xδ皇・）…　・・2εδet｝d・

　　　－2β・S（n×e、）・（i▽×δet）b・　　　　（ろ）

’

となる（4）．ここで繍分は半盈撫限大の円周組び完全導催につい

　　　　　　　　　

πμ｛　　　、．　　　　　　　　，．　3　　　　　　　　　　ノ．　　　　　　　　　　　●

▽×（静Xe、）－t・2　S　’6、　｝2　一　・2÷1▽・εe、）・〕dS

s

　　　　　1

図1　式（5）に関する説明図

全導体

；1’・ヤ
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．ての積分をあらわす、またnは図1に示すようにRが無限大の円周＄”よぴ完

全導体壁にたて旋外向きの単位法線ベクトルである．さて，etはRら。。に

お・hて，一般に，

一．ρ誕÷・ψ←aR）・（a，≧・）．．（4）

4一どなるからi：魂→◎◎に誇ける式（3）の線積分は零になる．また1完全導体壁

にお・いては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇　　゜

　　　▽。εet＝0，　n×et＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

であるから，完全導体壁における式（3）の線積分も零になる．したがって，

　　　S〔t（▽×et）2－　・fε　e、2〕dS≒・　　　　　（6）

であるかぎb，δβ2は零になる．すなおち，式（2）は変分表現であろことが

証明された．

　式（2）は変分表現であるから，etのだいたらの形がわかれぱ，　それを式

（2｝に代入嫉夙2卿次帥近髄をう・る㌣ができる・

3．：変分法を用いた結合理論

　図2に示すよう゜1に∫線路

1．と線路2とが分布結合し

た複合系について考える．

線路1，線路2がそれぞれ

単独に存在した場合の電磁

界はすでに知られてts　b，．．

それらは電界の横断面成分

γ

線路1
／

　　　　　　穆路2

　　　0

図2　線路の結合
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がそれぞれet、，et，であb，伝ぱん定数がそれぞれβ，，P2であるとする．

β1とP，とがあまb大きく相違しないとき，複合系の電磁界の近似値は

et　≡1糀lett十ln2et2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

とあらわされる．とこでs　・n、，　ln、はもっとも近似度がよくなるように，す

なオ）ち，式（7）を式（2）に代入したとき，その値が定留値をとるように定め

られるべき定数である．’

式（7）を式（2）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mt　Nl置十　2m‘〃m　2　Nl　2十　nl2　N22
β2＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　2nl　2　D”＋2　ml・m2　Dl2＋m22　D22

となる．ただし

　　D！1－∫〔÷（▽×e、1）2一ω2εe、3〕dS　　　　　（9）

Dz－f〔i（▽×et，）・：ω・εe、ノ〕dS　　　　（1・）

　　D，，　・＝∫s〔÷（▽×　ett）・（▽×et、）一ω2εeパet、〕dS　（11）

’ N”－f〔μ｛▽×（÷▽×ett）一ω2εe“｝2

　　　　　　　　　　　　　　一ω2÷（▽・ε　et1）2〕dS　　（12）

　　N2，一∫〔μ｛▽×（÷▽×e、2）一ω2εe、2｝2　　　　　’

　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　一ω2÷（▽・εe、，）2〕dS　　（13）

　　NI，－f〔μ｛▽×（÷▽×etl）一一・　W2ε　etl｝・｛▽×（÷▽×e・、2）一　・・2　E・e、2｝

　　　　　　　　　　一ω2÷（▽・εe、1）（▽・εe、，）〕dS　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一．

．式（8）が定留値をとる条件・すな栖・∂β2／∂m・一・・∂β2／∂m・一・

より

7認雪　　　N12＋β2D艦2　　　　1V22＋β2D22　　一

π＝一婦β・D”＝一亙12＋β・Dt2　，　　　　（15）

となる．これよbβ2を求めると

βミ2（　　1　　　　2DltD2，－D重、）〔（2　Dl2iVl・2－　．D・　IAr2・一劉±

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　｛（・D1・・，　“r，・，・一・D22・Nl　1）2＋4（D、　，N，　，一・D，　，Ni　i）（D2、Nl，一・Dl　，IV2，）｝7〕（16）

となる・式（16）からわかるように・2つの線路粛合し媒合系の知磁

数は2つの値に分離すること．になる・こ朔寿称モー．ド欄称モ・　F”e・C

対応している．

　式（16）は以下に示すように近似することができる．’すなわち，近似的に，

　　　　凡≧一　B，2D、　i，　N，、≧一β勉2ジー　　　　　　　（17）

であるから，これを式（16）に代入し整理すると，つぎのようになる．

β2≧β9｛罵手2（D1＋N）δ2｝　　　’（18）

　　　　　窪塚〔1手（…）｛1＋2（ab）・δ2｝〕　　（19）

　　　舞窪±際（1手辞多δ）　　　　（2・）

　　　　　窪±1辟（　　　　11‡Z）＋Nδ）　　　　（21）

ただし，式（18）から式（21）までにわたって複号は同順であb’

一 5一



である．

　式．（18）かち式（21）．までにおいで，

の複号をとるモードをbモードと呼ぶことにし，’aモー一ドの伝ばん定数を

βむ’b　e一ドの伝ぱん定数をβb

の値を一κ臥と書くことにする．

　aモードの位相角をθ。，bモ’一ドの位相角をθうと書けば，をれら寂それ

ぞれ次式で与えられる．

倦．（β3＋β22）／2　　　　　　　　　　．・（2　　　．し　゜）

　　　　∴　㌧・　～，：．噸・一一…，へ・．∵；一
δ一（β12－°βノ）ン（β、2＋β：）　　　　’’”1’（i．．）

D＝D，2／VDいD22’∵　．　，　；’、　　一（24）

N－Nl、／凧摺　㍉二，ご．、ll＿，二⑳

　　　　　　　つ、

、　　　　．上㊧複号をとるモi’ドをaモード，下
　1

　　　　　　　　　　，・・／η・の嬬ゴの彫κ・，b　．：．e・．・．一ド

　　　　　　　　　　　　　『一一、　L：：！・一’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　ノ　阜　　　　　　　’5　・

θ・＝f。β・dz　　　　　　　　　　、　（as）

・θQ・　・F・f・flb　d・・　　，．、一一：．二、：’，　一．一（2Z）

さて，aモードの電界E，。，　bモードの電界E‘　b．はぞれそれつぎのように書

ける．

　　　E、a＝＝　a（κle、1＋e、｝）・e’ノ（ω1一θ・）；’’”：一　　（28）

　　　E、b一δ‘κ、eバe、Pノ．（ωζτθδ）．∵　　・　（29）

ただし，a　tsよびbは定数である．したがって．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鼻
　　　E“＝e“（磯・輪＋bK・　・h／eb）・珂　．　　（3・）

　　　E、2＝　et、（a　・”ノθa－be一ノθb）eiωt　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　．　　－6－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　●



となる．式（30）と式（31）1頓線路4と1線蹄2とのあいだの結合の様子をあら

わ．している．

黙結合区澗に沿o：てIE　ttによって運ばれる電力とEi，によって運ばれる電力

の和が一定であるという条件，lfoよぴ式（19），（21）で与えられる関係を用い

て，2’
一・に柿てE、，一・であ棚合の式（5・），（31）のEtS，E，2の変イヒの

ようすを調べると図3のようになるr

1，0

R
蟹α5

藷

0
0 π／2　　　　兀一　　　3π／2

　　　　　θb一θ．

　図3　結合による電力の変化

　図3からもわかiように．δ＝0の場合には

　　　　　　θb一θa＝π

で，線路1の電力はすべて線路2にうつることになる1’

0

　R
　姻0．5
　9
　N

　1．0

2兀

（s25

；
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　　　　　　　　　　　4．光回路への応用

　前範で述べた結合理論の具体的な適用例として，図4に示すような同形状

の2本のレ巻ズ状誘電体線路（seユfoc）のあいだの結合を求めてみる・

γ

碍

eア2 e71

0　　　90

．：爵
　　●’　99

●

、．　●

　．．！’鷹9　塾．　　．’∴・ ゜’

●　　．　　o　●

　・ゴ9　0　・・　の　　　．

ρ●　　　　　●

・　　　　　　　8　　　　0　　　，　　．

●
9

●

　　　　　　・、鴨　　の

←z z喘〉
、、

　　　　　　　　　　　図4　seユfocの結合

　誘電率分布が

　　　　ε一ω1μ｛〆－4♂（x2＋y2）｝　　　　　（ss）

で与えられるようなレンズ状誘電体線路の電磁界は，よく知られでいるよう

に

　　　　，＿ゼ・（・2＋r2）　　　　　　　　　　　　㈹
　　　　）f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　β。2　・＝k2　－4α　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

である．ただし，ここではy方向の直線偏波の基本モードの場合について考

えるこどにする．

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



　単独の線路の電磁界が上式のむうでに知られているので，図4の複合系の結

合の問題は前節の理論によって容昂峰求めることができる．図4の場合にお

　hて

　　　　一じ：1∴：：：1：：；：1：：：…

’

で＆b・2本の線路の中心間の距勲・ぐ苑＿＿ピ．．∵．

　　　　IO－3

10－4

1　O”5’

む

ミ

AG　　　－・6
㍗1・Q

ぎ

10°7

10’8

10’9

θ

5

　　，

＿－L＿＿　　◎

δ＝16π2α：う／k4

　　　＿L　　　　　i

　　　　　！　　　　　婁

　　　　　　一

i
　昼
　i誌　1　｝　1

　　　　　→　　　　　　　｝　　　　　　　｛　　　　　　　1　　　　　　　き・一　　　・一～。一…一一。トー一　一一一一一一一。

　　　　　　　！　　　　　　　！

，

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

5

9

　　δ三1σ8

1

＿
ヰ＿＿＿一＿＿＿一

，

　　　　　　1　　　　　　！　　　　　　；　δ＝1σ7
ト，

　　一6δ司0

　｛

　　　　　●

0 50

図5

　　　lOO　　　　　　I50

　　〃／π

seユfocの結合係数

　一9一

200



　式（5‘t），m（SS），（．36）を前節の結合理論に適用すれぱ

　　　　塁窪』爵（1＋、摩）〆　　　（37）

が得られる．式（37）を図5に示した．　図5からもわかるように．1が増大

ずると結合（（β，一β。）／fl。）は急激に減少する．

　本節では2本のレンズ状誘電体線路のあいだの結合を例にとって述べたが，

このほか図6㈲～㈲などめような結合の問題がある．図6Mのレンズ状誘電

体線路と誘電体矩形線路の結合や．図6｛Vりの誘電体円柱線路と誘電体矩形線

路の結合などは，光伝送線路と光集積回路との結合や励振の問題として，き

．

綬∫三∵．∴：∴蒙斜：

（i）2本のレンズ状誘電体線路

　の結合

⑳

Gv＞レンズ状誘電体線路と誘電

　体円柱線路の結合

（ii）2本の誘電体円柱線路の結

　合

吻
伽）2本の誘電体矩形線路の結

　合

（V）レンズ状誘電体線路と誘電

　体矩形線路の結合

（vD誘電体円柱線路と誘電体矩

　形線路の結合

図6　光伝送線路や光集積回路の結合
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わめて重要である．前節で述べた結合理論ばきわめて一般的であb．このよ

うな場合の結合も同様にして計算することができる．たとえば図6締｝に示す

ような2本の同じ誘電体矩形練路のあいだの結合も前節で述べた方法によっ

て簡車に求あるこどができ，その結果は全ぐ別め方法で得られたMarαユtぜ1

の結果と完全に」敏する．

5．む　す　び

　変分法による開放形伝送線路間の結合を求める新しい方法を示した．この
゜

方法はきわめて一般性の高い方法であって，線路が単独に存在する場合の電

磁界が知られているかぎb，伝ぱん定数の差があまb大きくない範囲でいか

なる線路の組合せの場合の結合をも求みることができ，しかもその計算は比

較的簡単である．したがって，光集積回路などの光回路の廓析や設計にさい・

して有効な手段を一与えるものであると考えられる．

　誇わりに，日ごろご指導ごべんたっ仏ただいている板倉清保教授，ならび

にご討論いただく板倉研究室の諸氏に感謝する．
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　　　　　　付録　本論文の結合理論の精度゜

・ 本論文の結合理論の精度を検討するために，1例として，図A1に示す同

一形状の2つの板状誘電体線路の結合を求めてみる。結合するモードは，い

まの場合，TM波の基本モードであるとする．板状誘電体線路の電磁界は簡

単に求められ，それを式（9）から式（14）に代入すれぱ，Llt，D22　，　D、2，

Nl　1，N22，N12が得られる．これらの値を式（16）または式（18）に代入し

て2つの結合モード，すなわち，aモードと∂モードの伝ぱん定数魚および

Pbが得られる．式（16＞から得られるflb　一’　flaを△β1，式（18）か．ら得られ

るβ6一βαを△β2と書くことにする．

　いっぼう，図A1に　　　　　　　　　　y

示す線路のあいだの結

合の場合には，△βo＝

βb－一βαを「特性方程　　”

式を解く」という方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

によb全く正確に求め

ることができる④・贈

したがつ1・△β・とノ

ムβiまたは△βeと△β2
　　　　　trl一

とを比較することによ

り，本論文で述ぺた変　　　　　図A1　板状誘電体線路の結合

分法を用いた結合珪論

の精度を知ることができる．

　図A2はその具体的数値例である．ただし，　Kは線路を構成する誘電体の

誘電率と外部空間の誘電率との比であり，kは外部空間の自由空間伝ぱん定

数である．また，実線は（△fl　1－△βo）／△βoをあらわし，破線は（△β，

二曝
ワ

e葦 2 ex　1

＿ 1＿d 7／ノ、 ＿
1 1 1十4．

●

線路2 線路1
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一 △βo）／△βoをあらわしている．

図A2より1がある程度大きけれぱ，十分良い精度が得られることがわか

る．．また，精度は電磁界の線路への集中の程度によっても変化することがわ

かる．

建
（

詮

望

ぐ

s
建

ぐ

急一

ぐ
゜し

気
ぐ

　

10－1

＼ 1・　　・
、

、、 、、　4π＝κ
ゐ4／2π

、
＼

1（・＝2
、 、

、
＼

1σ2
、

、

、

＼

、

、　、

、、

、

4。－6，25・

、

　。310

；

、、

、　　　　，o

犀　　　亀．　　’

、　・ ＼

、 、

、　4パ＝0．5
、　、

＼．＼

、
、

1♂
、 N

0 1 2　　　　　　3

kl／π

図A2　変分法を用いた結合理論の精度
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ミリ波伝送用広帯域7E。nモードフイルタ

1．　はじめに

　円形TEo、モードを用いるミリ波導波管伝誉方式にお・いては，．伝送特性の

劣化を防ぐため，線路の途中で発生する不要モードはただちに除去する必要

がある．このため，．現在，誘電体内装導波管4に対して，不要モード除去フ

ィルタとして，らせん導波管を1’の割合いで挿入して線路を構成するQ炉適

当と考えられている；（1）ところが・らせん轍管は伝送軸方向の壁面電流成

分をもつ不要モー，ドに対してはフィルタ効果を有するが・伝送軸方向の壁面

電流成分の・ない高次円形電界モー”ド群に対しては；、その構造上フィルタ効果

をもたない．したがって，このような高次円形電界モードに対してはジらせ

ん導波管とは異なった原理によるモ1一ドフイルタが必要となる；　”r

　筆者らは先に分布結合形TE。nモードブイルタを提案し，その設計理論や

動作特騰を鮪したが（21救で輪性の囎域化を計るため・副報管

側に損失を与えた分布結合形モードフィルタを提案し，その動作原理，設計

理論式ならびに具体的数値設計例とその理論的特性を示し，この方式によれ

ぱ，信号TE　olモードにはほとんど影響を与えることなく・不要TE・nモー

ドをきわめて広い帯域にわたって除去しうることを示丁∴

2．動作原理および構成

　たがいに線路定数が等しく，軸方向に一様な2つの無損失線路間に一定の

結合がある場合，結合の始端にお・いて一方の線路に与えられた電力は・伝送

軸方向に進むに従って，次第に他方の線路に移行し，ある一定距離ごとに交

一 1一



互に完全な電力の授受が行なわれる現象はよ・く知られている・．従来，この原

理にもとついて方向性結合器，モード励振器等の設計がなされてきた．とこ

ろが・このような結合現象は・結合2線路を1つの綜路とみなした場合の偶

対称モードと奇対称モード間の干渉によって生ずるものであるだめジ，㌔この原

理を用い噛て設計され：fc結合器等の特性は本質的に狭帯域である∵

　広帯域にわたちで高い結合度を得るためには上記の方法どは異なった方法

を用いる必要がある．その二初としては線路め伝搬定数澄よび緑路間の結合

　　　　　　　　　　　　　　　　；”　一；　・　：　　　・「．し　一二1／　t　’t　　　”
係拶を軸方向距離の逸当な関数形で変化する方法赤提案されているが・（3），’

構成が複雑となるため円形尋披管回旛淀は適用し難い二どころでわれわれの、

場合・円形導波管の不要TEonモ　一・ドを除去するのが目的であるからヂ分布・；

結合に起因する干渉による悪影響を除く方法として，副導波管に適当な携失酒

を与裳る方法が考えられる；・この’方法によれぱヨ結合した2つの導波管の間

で干渉による電力の移行が生ずることU（i変りはないが，適当な損失をもつ副

導波管へ移行した電力は減衰一を受けるために；再び主導波管働へもどるこど

はほとんどなくなると考えられ・広い帯域にわたって，不要1雪。，、モードに

対しジ充分大きな減衰を与え得ることが期待される．

　具体的な構成例を図1（a），（b》および（c）に示す．A形は円形導波管のTE。n

モードを半円形2分岐テーパによって，2つの半円形導波管のTEo。．モード

に分割したのち，矩形導波管のTEiOモードに変羨し除去するものである．

B形は円形一半円形テーパによって半円形TE。nモードに変換したのち，

半円形TEo、モードに結合させる方式のもので，結合孔をもうける位置は，

信号モードへの影響を少なくするため・A形・B形ともTE　OtモードのHz

成分が零となる位置（ro　＝＝　0．627R）に選ぶ．　C形は円形導波管の円周上
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にもうけた多数のスロット列を介して不要モードを外部の同軸導波管丁80、

モードに変換するものである．なお㍉A・B・0いずれの形式にお・いても・

副導波管には，損失をもたせるために，一様な損失誘電体を充翼するか，も

しくは損失誘電体膜を内装する。C形の場合，円周方向のスロット列の数を

Ptとすれぱ，　TEo、モードはTEmn（n＝1，2，5………）モードに変換され

る可能性があるが，二mの値に対して，円形導波管の半径をT’Em1モードが遮

断域となるよ．うたすれぱ，信号モー，　F，’への影響は，A形およびiB形と伺様に

ほとんどないものと考えられる．C形はA形，　B形に比較して，構造が餐単・

であり，半円形テーパを必要としない点でも有利であるので，．以下C形につ
　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔・」　　．　・

いてのべる．

3．設計理論式’　　　°．　”1　’r　．∴概，

　伝送軸方向（Z方向）に一：様な2つの線路1お・よび2が一定の結合係数jc

によって互いに結合している場合，それぞれの藤路を伝振する波の規格化振

巾をE、およびE，とし，結合部の始端（Z＝0）においてE1（0）＝1，Ez（0）

＝0とすると，任意の位置Zに澄ける振巾E，（Z）は次式で与えられる！4）

　　E，（z）．．　v、（ξ）。一〔a・＋・」（・＋β・去β・）〕・．：＿．　（1）

ここに

v・（ξ）－ S（i一号）・（A＋Q）ξ＋去（1＋老）・（擢一ρ）ξ（2）

A一αifαka・B一β≒≠・ξ一cz　　　（3）
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　　ガーA＋ノB，Q－Fr　．：．　：．二　“＋　a－・（4）

　　　　　α1，α、：線路1および2の減衰定数

　　　　　β、，β、：線路1および2の結合によるじよう乱分を考慮した位

　　　　　　　　　　相定数　　　・：　　　＿．＼一

であう・，i．一　．一、：　’　　”・　’　　ti

さて・．図⑩りよう騰成に鮒る円形TE　6nモードと同轍E・・モード

間のスロッFl個当りの振巾結合係数C、2をBetheの珪論（5）にしたがって

計算すると次式の的うに存る．　　　　　．．

C、2－4C、、　C22 （5）

ただし，C1エは同一寸法の2つの円形TE。nモード導波管を結合した場合の

結合係数，C2、は同じく2つの同軸TEo1モード導波管を結合した場合の結

合係数であって，それぞれ次式で与えられる．　　：　　＼・’－s　；・一

　　1　2nλ9・Mz
Cn≡＝　　　　　　　　　A，
　　　　4π2R4

C22＝
銑λ9zMz

4・n・・a4

｛（　　へ楊））2　－1｝
A‘

∴¶（6）

（7）

ここで，Rは円形導波管の半径，α澄よびbはそれぞれ同軸導波管の内部導

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ体および外部導体の半径，Xnおよび煮はそれぞれ．　一一

11（x）・＝0
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の第π番目の根および

　　ノ、（b一x）N、（’x）一〃、（争）3、（x）－0

の第1番目の根である．λg、お・よびλgzはそれぞれ円形導波管および同軸導

波管の管内波長を表わし，管内が真空のときそれぞれ

　　　　　　　　　λ∴・1．　　　　∫∴．一・
λ91　＝

1一

　　　　　　　　　λ
λgz 〒（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9

で与えられる・ここで・λは舳空間波長を表わす・

Mzはス・・トの鮪舳気的分憐燭解・その値はス゜・．トの形状・

寸法によっ七定まわ，’例えば　円形ス血ッヒの場合には

　　M．，　ttl　1　，（ω《り　“　∫　（1。）

　　　z24　Z⊥L1・
　　　　　　　　　n　　　ω

となる．ただし，lk・よびωはそれぞれスロットの長径および短径を表わす．

また，Atはスロットをもうける導体板の厚さ七によって生ずる結合の減少

の慶合を表わす係数であって，近似的に次式で与えられる．（2）

A－1。－1・…子・Vi－（21λ）2

　t
（11）
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，　＿．Cl
　・’1・　∵°：，　～・

”（a｝A形 ．（b！B形

．　　　　　　　．　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　・

扇i：○σ　　（：）　払rO　　　　　q－4－「○　・（：）　．○　　○　　　　　　　．ヒ

、；

（c｝C形

図1　TEonモードフイルタの構成例
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　円形導波管壁にもうけるメゴットの円周方向の個数を「mとし，スロット中

心間の軸方向間隔をdとすると・単位長当りの結合係数Cは次のように表わ

される．

　　　　の　　6＝7c・2　　　　　　　　　　　°　（12）

さらに，管壁にこのような結合スロットが存在すると，各導波管内を伝搬す

るモードの位相定数はじよう乱をうけて，結合がない場合とは異なってくる．

このじよう乱分を考慮した位相定数は，円形TE。nモード澄よび同軸TEo、

モ ニドについてそれぞれ

　　　　　　　の　　β・＝β・・＋iCi・　　　　　　　　　　　　°（13）

　　　　　　　ヱれ　　　　　　　も

　　β・＝β・i＋7c・2　　　　　　　　　　　∫（吟

である．（4）　ただし，・・βo、お・よびβo、は結合がない場合のそれぞれのモー．ド

の位柏定数を表わし，β。ii＝2π／λ9　i，β。zは（i）同軸導波管内に一様な比

誘電率ε，の誘電体を入れたC－’1形の場合には，・β02＝2π／・ε、一（2、

λ／2πα）2で与えられ，GD同軸導漉管の内部導体表面を厚さtl，比誘電

率ε．なる誘電体薄膜で被覆したC－－2形の場合には

　　β。、一一竺＋竺（ε，－1）2里　　覇　δ・　（15）

　　　　　㌔25　p仔ll墾≒）1217　1　e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
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となる．（付録参照・）．ただしδ’e＝t1イqである．e

　さて・結合する2つのモードの伝搬定数が相等しい場合・すlt，　ipち・

　　　　α1　＿一　α2

　㌧A＝　　　　＝0
　　　　　2C

　　　　β1一β2

　　B＝　　　　＝0
　　　　　2C

なる場合には，式（2）は

V，（ξ）＝COS　c　2

（16）

（17）

（18）°

となってcz・＝π／2の条件を齪する位置z・醐’て獅7E・・㌃ド

は100％同軸T　Eoiモードに変換される．したがって，この位置に適当な無

反射終端を置き・その電力を吸収すれぱ・不要TEo・f：一ドを除去しうるこ

とになる．ところが，A，　BおよびCの値はいずれも周波数の関数であるた

めに，この原理に基づいて設計されたモードフイルタは，．不要モードに対し

広帯域にわたって充分大きな減章を与えることができない；

　広帯域化を計るために凶宍0なる場合について考える．モードフイルタの

場合には・信号モードへの影響を考慮するとA＞0とすることは不都合であ

る．浸≦0の場合について，式（2）を数値的に検討した結果を図2に示す．．同

図Q縦軸ξoは・不要丁瑞・テードが結合部分を遍過する場合にうける減衰量

1．五一一20ユ・glV、（ξ）1 （19）

の値を最大とするξの値を表わし，同じく，△ξは挿入損失の大きさが15
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5

、 、．　IN

4

↑，

ii　」・　2

1

ち　

考b’

1．

1．

、≧⊥
B＝0

0
0　　　　　　　　　　e2　　　　　　　　　．4　　　　　　　　　　96　　　　　　　・　　．8

　　　　　　　　　－A一

図2、．i－－26・・9　IV、（ξ）1の最大値を与える

　　　ξoお・よび1．L≧15　dBとなるξの範囲△ξと

　　　一Aの関係

2

1，5

1

0、5

0

↑

書

dB以上であるようなξの範囲を表わす．函2より明らかなと澄り，－L／Aの

値を大きくするにしたがって，結合長Zo＝ξ。！Cも増加するO｛　s△ξの変化

の割合はさらに大きく，一刀＝0．5において△ξ一。。となる．・この計算は゜

＝0の割合について行なったものであるが，結合係数CおよびB＝（β1一
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β、）2Cの値Q周波数による変化の割合は，　A＜0の条件を実現するために

同鱒波管膿失を与えた塊にも適当な方激詠ぱ泡一干・の場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こすなわち損失を与えない場合とほ≧んど変らないようにすることが可能であ

るので，上述の原理を用いれぱ・非常に広帯域のモードフイルタが得られる

　　　　　　　　ts　　　　　　　　　l

こζrなる゜　＼　　｝　　　　　；
　実除の設計にあたっては・Aの値は希望する帯域幅，モードフイルタの全

長・隼位長当りの結合係数等を考慮して決定しなけれぱならない．図1（C）
　　　　　ll　　　　　　　　　　　　、．
に示した同：韓構造のモードフィルタではド結合係数σはかなり大きな値にす

るこ・とができるので・Aの値の計算に器いては・2ρδ導波管の導体璋失は

無視してよ：い・縄体損解よる同纏波騨麟は二鱒内に一撒
編体（齢率ε。（ε・つε”））を入れたと酒形の場欲蚊、

α・一

睾ε伽δ｛，－9（ε’tan　5　）・．（－3111）1｝1（2・）

tanδ＝ε”／ε”：　　　°　　　一　　　’

によつて与えられ lq騨導酵面に誘電体騨噸したc－2形の場
合には
　　　　　　　　　　　　　　　騒㌧1．　．　．、．、’、．，

　　　　2π　　λ9i　　　　盆2
らマ’ T（liSll）｝2－1岬・．、

となる．（付録参照）
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4．数値設計例．ristSよび理論的特性

　中心周波数を60　Cffzに選び，前節の諸式を用いて図1（G）のような同軸

構造分布結合形TE。2モードフイルタを設計した数値例が表1である．

表1　同軸構造分布結命形TEo2モードフイルタの設計例

／

／

5

　　；・’

　C－1形TE。2’le　一’ドフイルタの理論的特性を図’3た示す．同軸導波管内

に一横に誘電体を充填しだこの形では，βi一β2の値の周波数による変化が

大きいために，TEo、モードの滅蓑量10dB以上を与える周波数帯域幅は結

合長L＝110伽の場合　12CHx，程度となっている∴

　　　　　　形式
諸量ノ　　　’・・

゜σ一1形 C－2形
σ衣（篇）

、11．0　、

1T．0

　　59
、11．5 11．5　　　　　膿

’2　　　b　1（　mm　）　　’

16．0　　　＼ 16．3

ノノ　（filM）

2．0

’7〃（鮒》　　　　ρ

． ⑱ 0．8

　　　噂　．

¢（伽） 2．5 亀噛’こ、　　2．5

．ノ

加（個） 30 50

ε’ 1．1
53．『0

七、（簿濡）

ら

　　噛　’0．41
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　図5　C－1形T　Eo　2モードフイルタの特性
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　図4はC－一一　2形モードフイルタの特性について・結合長ムおよび薄膜誘電

体の七anδをパラメータとして計算した結果を示したものである・図5は同

じモードライ・レ‘5・　vaついてtan　6．　F　i・　17定としそ船母麩た場合の特

性を示聯のである・ttれらの図傭電体纐を内装したこの形の場合

には瀦合長を伽稼以上にすれば∵5°砥韓以上の哺嚇わたっ

て2　0　dB程度以上の大きな不要モード除去効果が得られることが制かる．

30

↑

12°

ln

40 　50　　　　　”　　601

freq（（IHZ、一一一→

70

図4　G－2形T　Ee2モードライルタの特性（1）
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．
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　　　　　　0
　　　／4°　　　5・．＼．．　6・　　　17・

freq（CHz）一一→　　　．　　　　・一

　　　　　　図5　C－2形TE　o：2モードフイルタの特性（2）・一二

5．検　　　討

5．1　信号TE。1モードの結合による損失　　・　　　　，

　0形‘（’場合にはヂ円形導波管壁面上にスロットをもうけているために，不

要モードだけでなく，信号TEo、モードも同軸導波管TEo、モードと結合を生

ずる可能性がある．C－2形についてその影響を調べた結果は図6に示す通

りであって・信号TEo、モードの結合による損失は非常に少ないことがわか
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図6　C－2形TEo2モードライルタにおける信

　　　号T’E6iモードの結合量

5．2　工作誤差の影響　・一゜・’　・一　　゜一　　　…　　　’1曾・・

　一般にミリ波回路素子の襲作にあたっては，非常に高い工作精度が要求さ

れる．そこで，C－2形モードフイルタについて，円形導波管の半径Rの誤

差と特性の関係を調ぺだ．計算結果は図7に示す通りセある．まだ1同軸導

波管に内装する誘電体薄膜の厚みt、の誤差と特性との閨係を調ぺた結果を図

8に示す．図7から，半径Rに対する許容寸法誤差は，標準矩形導波管B7RJ
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　　　　　　図7　C－2形モードフイルタの半径Rの寸法誤

　　　　　　　　　差による特性の変化

一 15の許容寸法誤差0．38％程度以下にする必要があろう．

70

6・締　　　言

　円形導波管の不要TEOnモードを，損失を有する副導波管に分布結合させ

て除去する方式のモードフイルタを提案し，その動作原理，設計理論式，具

体的な数値設計例等を示してその理論的動作特性を調べた．その結果，この
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　　　　　　図8　G二2形モードフィルタの内装誘電体の厚さ

　　　　・・L．一．t・の誤差による時性の変化

方式によれば，実現可能な寸法構造のフィルタにょって不要TE。．モードに

対して，きわめて広い帯域にわたり充分大きなフィノレタ効果が得られること

がわかった．また，信号TE。、モードの結合による操失は理論的には無視し

うる程度に小さいこともわかった．工作誤差と動作特性との関係についても

計算例を示しfc．
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種々有益な御討論を㌧・ただ込た住友電気工業株式会社システム開発部倉内憲

孝博士∫吉田健マ博士に深謝する．また・常々ご討論いただく板倉研究室の

諸氏に蘭鯛　．’．　’一　一．　’　　竃
　　　　；／　・’　　・　　　　　；
　　　　・／　　／　　　　　・　　　　　　　　　　　1　　1

　　騰誘電体内装同輔灘の躍定数　　　｝ニ

ー般瞳面が完鋪体からなる体ntv・］麟界べ牡臓継呑H。洪

．振角周波数ωなる空胴共振器中に，比誘電率εs，’葎積7、なる微委誘電体を

入れた場合の共振角周波数の変化分△ωは　　　　　　　　，

△ω＝一ω
ε・fv（ε・－1）E…E・㌔π．

ε・f。E・・E・＊〃＋μ・f。　H。・H。＊’dV
（A・1）

によって与えられる．（6）ここにε6i－　siび縮はそれぞれ真空中の誘電率お

よび透磁率，E、は微少誘電体内め電界しミクトルi、＊印k共役複素数を表わす．

　図A1に示すように内部導体表面に厚さ七1なる誘電体薄膜を被覆した同軸

共振器（内部導体半径α，外部導体半径b）に式（A1）を適用する場合，

同ts　TE。、モニドを対象とすると，　E。一は誘電体境界面に平行な成分のみであ

るから薄膜内の電界E、は円柱座標（プ，9，z二）系にお・いて

　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　x、存　s’・（劣1－　rα）N・（2・）－N・（歪・）」・（2・）

ら＝賊η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・2）

一 18一



t ．．」一　　〆1：，図A1　誘電体内装同軸共振器の断画　．㍉

と表款きるρただい魂嬬向車位ペクトノv’7Vcは振幅定数であ載

また・こ鱗蹄を撒する向鱒波勧鹸定鑓（Ai：）どの間には・

÷一（紛2等　　・…∴．・（A・3）

以上の諸弐および同軸導波管の電磁界表示式（6＞を用いて計算ナると，誘電

体内装向軸導波管のTE。、モードの伝搬定数に薗して：次式が得られる．

ny－g（ε3－1）〈￥）2｛慈ド（A’4）

ここに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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　　　　　　　　e“a　　t1
　　　δ・＝　α＝π　　．＿．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

である．　　　　　　　　　　　　　・、．

　　　　文　　　献

（1）山口，鈴木：“誘電体内装導波管k・よびらせん導波管の構造とその特性”

　　　研実報，16，12，p．2741（昭42）

（2）熊谷，倉薗，中原，倉内：“TEo1姿態導波管用不要TEon姿態除去ろ

　　　波器”，信学誌，47，3，p．525（昭39）　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　り（5）W・H・LouiSeコユ，：Anaユysis　of　the　Si㎎le　Tapered　Miodg

　　　C・upler　”・B．　S．　T．」．・5・4・L　P．853，　trUコーy　19与5i

　　　　　　　　　　　　　　　ぼ（4）　S．E．1㌔狙ユユer　：　　Coup］．ed　WVave　［1］hepry　and．　Wavegudi－Cte

　　　　　　　　　　　　　　の　　　Appユications　，　B．　S．　T．」．，35，5，　p．661，　May　1954

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リリ

（5）　H．A．　Bethe：　　［［［heo工’y　Of　Diffraction　by　SmaコユHoles　，

　　　Phy．　Rev．，66，10，］P．163，0ct　194　4－　　：；°　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　ね（6】　」．Muユコ．er：　　Untersuchungen　uber　elektromagnetische

　　　　　　　　　
　　　Hohlra㎜e・Ho　chfreq・Technik・54・P・157・1？59
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

（7）N・惚rcuvi七z：W即eg虹de　Handbook．．MエT　Rad・Lab．

　　　Series，　10，　1951

一20一



半導体を装荷した矩形導波管中

の電磁波の伝播特性

　山甲公明・張年錫・松尾幸人
（シヤープ株式会社）（大阪大学産業科学研究所）

昭和46年4月30日

輻　射　科　学　研　究　会



1．緒 言

　矩形導波管に誘電体物質を装荷した場合の伝播特性の解析は，これまで多

く行なわれているが，1）最近，例えば半導体の誘電率・抵抗等の物理定数を測

定するといった実用上の要請もあって，半導体を矩形導波管に装荷した場合

の伝播特性の数値解析も二三報告されて3ば、4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　R．H．Sheikh等は，半導体板を装荷した場合について計算している・彼ら

　　　　　　　　　　　　　　　　は図1に示すように半導体を対称に装荷

2

ε＼、　＼

ズ

図1．半導体を対称に装荷

した無限に長い系の伝播定数を，誘電率，

導電率，t／aがそれぞれ瑠≦σ≦10

mho／fU（O．OOIS｛；6　S9　O．1　mh　o／cm），0．001≦

　　　　　　　　　　　　　　　噂
t／aKO．25　の範囲について，3つの周

波数10．O　GHz，34．5　GHz，70．O　GHzに対

して計算している．彼らは，伝播定数の

計算を，．Rayleigh－Ritzの2モード近

似と次章で述べる永年方程式による厳密

解の両方について求めた．そしてこの近似解と厳密解を比較して，このよう

に高い複素誘電率を持つ媒体を装荷した場合，2モード近似に大きな誤差を

生じる事を指摘している．さらに得られた厳密解から，導電率σの変化に対

する位相定数の変化は，ほとんど無視出来るほど小さい事，又σとt／急があ

る範囲内にある時，減衰定数αと導電率σが線形関係を持ち，αがσに比例

して増加する事を示している・’

　又これに先だって，M．　W；　Gunnは，半導体薄膜を装荷した場合の伝播特

性の解析と実験を行ってい2．

　　　　　　　　　　　　　　　－1一

：’9　・



　以上これらはいずれも対称装荷の場合のみであり，その厚さt及び導電率

σが特定の値に限られている・そこで我々は半導体装荷の場合をさらに一般

的‘二考察するため‘二誘電率・導電率・t／aがそれぞれ・r　一　12．5・（・・S／29

＝）0．015625S9σ≦0。8　mh　o／bm，0．0≦t／a≦1．0の範囲で，周波数f　＝＝

1・6．O　GHz，導波管の巾a＝ID・668　cmの場合について，　対称装荷，非対

称装荷の両方の系に対して伝播定数を計算した．その結果，新たな事実や問

題点が出て来たので以下それら仁ついて述べる．

2．一一般理論

、ζの章では，これまでに既に確立されている誘電体（半導体）を装荷した

矩形導波管のTE。Oモードの波に対する伝播定数を与える永年方程式と・　こ

れの近似解を与えるRayleigh－．Ri七z法について簡単にまとめておく．

　2－1　永年方程式

　半導体を装荷した場合も，誘電体を装荷した場合も数学的取り扱いからす

れば全く同じであり・半導体の場合は・ただ導電率σを複素誘電率ε。　＝　er

’一ノ（の／wεo）の形で含ませれば良いだけである・図2のように誘電体を装荷

した矩形導波管の電磁波の伝播特性に対する

理論を要約すれば次のようになる．

　誘電体板を図2のように装荷した場合，

T1袖モ覧ドが単独で伝播し得る事が知られて

い2．そこで以下TE。。モードについて考えて

ゆく事にする・図2の系にTE。　Oモードが伝播

する場合の永年方程式は次のようにして求ま

　　　　　　　　　　　　　　　一2－一

z

ミξ3＼

＼
1
、

＼皿
＼　　＼

＼ミ
κ

d t

←一一　a　－一一一一→レ

図2



る。

　誘電体中（領域n）でのMaXwell　eq．は

　　　　　　▽XUt＝ノωε，ε。E　　　　　　　　　　ω

　　　　　　w×EE一ノωμ謬　　　　　　　　②

ただしE，ffはマイクロ波の電磁界で時間について全てeiωtで変化している．

（1），．（2）より

　　　　　　▽X▽X匁一ω2・sε。μ。〃　　　　　　（3）

ところでTEnoモードの場合ffx，稀陰ノ壱・㌔鱒「7（々、；誘電体中の波数，γ；

伝播定数）の形で与えられるから，（3）式より

　　　　　　々ノーω2ε、ε。μ。＋r2　　　　　　　　（4）

を得る・一方空気中（領域1，田）ではε，＝1であるから，直ちに

　　　　　　々『一ω2・。μ。＋r2　　　　　　　　　（5）

を得る．ただしkaは空気の部分（領域1，∬）での波数．

　次に導波管壁で電界の接線成分は零だから・TE。Oモードの場合・　領域i，

＿　　　　　N∬，田での電界E　・＝　as・E、は次のように書ける．

　　　　　　E。＝（A・1・le。・x）・e”rv　　　　・　1　　（6）

　　　　　　E。　・＝（B、趣＋c，鞠）・e－rff　　ll　　（7’）．

　　　　　　E。一（D，i・々。（a－一・x））・♂γ7　　　皿　　（8）！

誘電体と空気との境界でE。・Hrは連続であるから5これから4つの境界条件

を得る．そしてこの4つの条件式がA，B，C，Dに関して自明でない解を持つ

条件より

　　．　　ゐ。c。，々。・d｛々。c。・々。（α一d－t）・・i・・h、’

　　　　　　　　　　　　　　　一一3一



　　　　　　　　　　　　　　＋ks・si・　k．　（a－d－t）・・。・k。　t｝

　　　　　－ks・・i・k。　d｛ks・si・　k。（a－－d－t）・・i鳴ま

　　　　　一k。C。・（a－d－t）・c・・k、t｝－0　　　　　（9》

結局（9），（4）．（5）が図2に示す系の永年方程式になっている．．

　2－－2　Rayleigh－Ritz法

　2－1に示した永年方程式を解析的に解く事は出来ないから，我々はこれ

をNewton－Raphson法で数値計算した．しかしこの場合，永年方程式が

三角函数を含むため，無限個の解を持ち，持定のモードの解を得ようとすれ

ば，初期値としてその十分良い近似値が必要である．

　誘電体装荷の矩形導波管の伝播定数の近似値を求める方法は，一般に変分

法と摂動法の2つの方法がある．しかし装荷部分が無視出来るほど小さくな

い限り，半導体のように大きな複素誘電率を持つものは系を大きく変化させ

るので摂動分が大きすぎて，良い近似は得られない．こういう観点から，半

導体装荷の場合，変分法の一つであるRayleigh－Ritz法による多モード

近似を用いて近似解を計算するのが良い．

　そこでRayleigh＿Ritz法を簡単にまとめると次のようにな9）．

　2－1の場合と同様に・図2の系C：　TE。　Oモードが伝播する場合を考える・

TEnoモードは，一般にMagneticHertz　ian　Potentia1

　　　　　叫＝ζψ乃（x．z）e”「v　　　　　　　　　　（20）

より得られる・TE。OモードではE．　・0であるから，　εがxの関数であって

も

　　　　　W・E＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

が成立する・従ってベクトルポテンシャル叫を次のように定義出来る．

　　　　　　　　　　　　　　　・－4x一



　　　　　f・・一・γ砲＋▽φ　　　　　　　　（22）

ただし，φは任意のスカラー函数，そして適当なゲージ

　　　　　▽▽nh　：＝　▽φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

を取れば

　　　　　▽2n、＋・γゐ8n乃一・　　　　　　（24）

を得る．そこでz方向の境界条件を考慮して

　　　　　叫一ζφ・ω…雫・♂γツ　・　　　（25）

とすれば，これを（24）に代入して

　　　　　壽＋｛帽一瓶一・　　（2・6）

ここでh＝　mrr／b

　（26）C：　¢／tを掛けて，0≦κ≦4の範囲で積分し，さらにx＝0，x＝＝a

での境界条件を適用すれば，r2に対する変分表現

ヂ∫1φ舞炉f9　〈・fli“lfS2　＋〈h2　一・了kS・φft　dx　伽

を得る・未知の函数φhは，一一般の導波管の個有函数の級数和として近似され

るから，今N個の個有函数で近似すれば

　　　φh2　＝。E1㌦∫。ω　　　　　　　　　　　　　（28）

ただし，fn（x5　＝vz＝Mi　sin（nπx／a）

ここで添字々は，々番目の近似個有函数であお事を示している．

　（28）を（27）に代入し，これが停留点となる条件より

　　　鮎（T。n－一　T、2　5，n）＝＝・s－・，　2，…・N　　（29）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　一5－一



　　　　　Tゼ㌦イ砦砦一（％ゐ♂一〃2）S。’f。　dx（3・）

（29）式が・ank＝0（”＝1・2，…・N）以外の解を持つための条件より

　　　　　！Tns　一一　rk2　6“s　l＝o

　　　　　　　　　ε＝1，　2，・・●●．ハ1’，　　”＝1，2，●●●D。●ハ1　　　　　　　　（31）

を得る・結局（31）式が永年方程式に対する近似式になっている．

　行列式（31）の解は，真の個有値r2の上限になっており，（31）の個有値の

うち最小のものri2は，真の最小個有値の近似値になっている．以下第2，

第3，＿＿についても同様であ2．しかしここで注意しなくてはならな

いのは，本研究のように半導体を取り扱う場合，個有値が複素数になって，

その大小を論ずる事が出来ない点である．この事は，半導体装荷の矩形導波

管の伝播特性と本質的にかXわっており，そこでもう一度議論しよう．

3・結果と考察

　3　一一1　半導体を対称に装荷した場合

　図3に示すように半導体を対称に装荷したy方向に無限に長い系の伝播定

数を計算しよう。まず2章の（9），（4），（5）をこの系に適用すれば，厳密解を与

える永年方程式は，　　　　　　　　　　　　　　z

　　　　　々。・a画者一々。c・・々。（a－－t）／2－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　ki＝e，　ko＋γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

略＝：略＋γ2

となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　対称装荷
　又Rayleigh－Ritz法より得られる近似

　　　　　　　　　　　　　　　　一6一
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式は，2章の（31）（30）より

　　　ITns－1｝1＝°

　　　㌃一筆一々8－々♂（・r1）｛i－一±c…π・s1・　：’・π｝

　　　T。，－2（・s－・）々8｛τ詣π鄭”圭3π・・in（i・樗⊥π）

　　　　　　　　　　　　一（“≒）π螂』デπ・si・（S・・1テ乱π）｝

　　　　　　”：＝1，　2，　●●●●●・．　ハ「g　　3＝1，・2，　。．●・・●●ハr　　　　　　　　（33）

で与えられる．

　まず我々は，Rayleigh－Ritz法の2モ7ド近似から得られる近似解を゜

棚値と．して・Newt°n－Raphs°n法を用いて（32）の基本モードに対する

厳密解を計算した．ところがこの方法は，σ≧0．2mho／cmになると2キ

ー ド近似では近似が悪くて解が基本モードに収束しなくなる．そこで3モー

ド近似まで近似を上げて，これを初期値にするとa＝0．8mho／cmで再び基

本モードに収束しなくなる．ただし，この3モード近似も，2モード近似を

初期値として，N　ewton法を用いて計算した・さらに4モード近似まで近似

を上げる方法も試みたが，この場合4モード近似の解自体が基本モードに収

束せず，満足な結果は得られなかった．

結局誘電率・導電率・t／aがそれぞれ・r　・＝　12・5・（・・4／28　一）・…5625

≦σ≦04mho／bm，0≦t／a≦1．0で周波数ノ＝16．O　GHz，導波管の巾a＝

1・0668cmの場合のTEiOモードに対する伝播定数が数値計算により得られた・

　図4に厳密解と近似解の両方を示した．これによれば，σ・＝0．4mho／bmの

ように導電率の高い場合，装荷率t，／aが小さい所で異常に減衰定数αが大き

くなる事がわかるか

　図5に得られた厳密解を，導電率σを変数，装荷比t／hをパラメータとし

　　　　　　　　　　　　　　　一7一



て描いてある・これより・σ≦α1mh　o／cm（σ／IVεo　＝1125）では，　R・H。

Sheikh奪が指摘したように，　aとσは線形関係を保ち，βの値も一定であ

るが，σ≧0．1　mh（）／cm（σ／ωεo＝1125）になると、どちらも成立しなくなる

事がわかる．

　図6は伝播定数の厳密解と，Rayleigh　一一　Ritz法の2モード及び3モー

ド近似から得られた伝播定数の近似解との差のパーセントを示している．こ

れによると，σ≦0．1mho／cmのとき・，誤差率は一定であるが，σ》0．1　mho

／cmになると誤差率が急激に増加する事がわかる．　R．　H．　Sheikh等は，誤

差率がσに無関係にほぼ一定だとしているが，これは彼らが，σの小さな領

域での計算しかしなかったためである・誤差率が増加する事は，Newton法

で厳密解を求める際，σ≧0．2mh　o／bmの領域では，初期値として，2モード

近似の解では不十分になる事と対応している．

　以上の結果から，伝播定数およびその近似解の性質が，ff＝o．1　mh　o／bm

（σ／ca　eo　＝1125）あたりから大きく変化する事がわかる・ところで誘電率は

12・5であるから，εs＝12・5一ノ11・25あたりが境界になっている・　これか

ら，複素誘電率の実数部と虚数部が等しくなるあたりが境になっている事は

十分考えられるが，他の誘電率の場合についても計算してみないと確実な事

は言えない．

　3－2　半導体を非対称に装荷した場合

　次に図7に示すように非対称に装荷した場合について考えよう．まず伝播

定数の厳密解を与える永年方程式は，2章の式（9），（4），（5）より

　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



10．

　　a）　位相定数

0

10．

　b）　減衰定数

図4　対称装荷のときの伝播定数とその近似解

　　　　　　一9・一



0。0015625 0．00625　　　　　　　0．025　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　0．4

図5　　伝　播　定　数　　　　一一一→　σmh・／cm
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さらにRayleigh－Ritz法による近似式

は，2章の（30），（31）より

　1　T。。　一　r2　s．sl＝o

　　　　　　　
㌦一≒多一ん♂一ゐ8（ε一一1一s）｛e－一

　　　　一療・i・箏’｝

T。s－々r（・、一・）｛て論π・i・（警）πt

一
（。≒）π・1・（”！－i2i・）π’｝

　　　　n，s＝1，2，…∴・…N

で与えられる．

z

　＼

t

a

図7　非対称装荷

（35）

　この系で考える半導体の誘電率，導電率，周波数は全て対称装荷の場合と

同じである．

　今度も・Rayleigh－Ritz法より得られた近似解を初期値としてjNewton法

を用いて（34）の解を求めるという手順を取った．

　まずRayleigh－Ritz法の2モード近似による解を求めた．その結果，

導電率σがほぼ0・2mh　o／cm以上の領域では・t＝0でTllioであった解がt

＝a’C；はTE2　oの解につながり，　t＝0でTE20であった解が，　t＝＝aでは

TEi　Oの解となるという一般の誘電体の場合には全く考えられなかった奇妙

なつながり方をする事がわかった．図8参照．

　そこでこの場合の2モード近似を，近似解としての意味は・又後で議論する

として，数値的に検討してみよう．念のために2モ；ド近似の式を書けば，

　　　　　r2　＝（T“＋T22）／2±V”i－

　　　　　　　　T－（辱）2－（Tl　1　T2、－T1ノ）　（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　－12一
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である．一般の誘電体の場合，この2つのγ2のうち小さい方が基本モードの

伝播定数に対応する事は当然である．しかし2章2－2でも少し触れたよう

に，複素誘電率の虚数部（a／tO）が大きくなると，もはやγ2の大小を論ずる

事は出来なくなる．

　（36）で与えられる近似解は・t＝O・a付近でTEi　O・TE20モードの良い近

似になっており・TEs。モードの近似はr2　一（T”＋T22）／2－V’T’，　TE、。モー

ドの近似はr2・・（Tl　1＋T22）／2＋V’17’で与えられる事は当然である．しかし，

t＝0，aから離れるに従い・v／アは2価函数になるために，その正負符号

には意味が無くなる・そこでTの値が，tに対応してどのように変化するか

をゴ具体的にσ〈σ、とσ〉σ、の場合について調べてみると，図9に略示す

るようになる事がわかった．ただしσcは境界になる導電率．図9からわか

るように，σ〈σeの場合t＝0からt＝aまで変化すると，各値は原点を

含まない軌跡を描くから，t＝0とt＝aでの扁角の差は零であるのに対し，

σ〉σcの場合原点を含む軌跡を描くから，t＝0とt＝aでの扁角の差は2π

になっている・すなわちveT’の符号は，　t＝oとt＝aで反対になっている．

1m（T）

a）σ＜σc

　　　図9

＝＝o

　Re（T）

Im（T）

　　　　　　　　b）　σ〉σc

Tのtに対する変化

　　　　一14－一

e（T）



これはいわゆるRe　imann面の性質である・以上が2モード近似でTEiOと

TE20モードめ解が導電率σ大の領域で入れ換る数式上の意味である．　もし

nモrド近以を考えれば，n葉のRiemann面になって，2モードと同様の

事が起ると考えられる．

〈厳密解の計算と結果〉

　次に対称装荷の場合と同様，2モード近似，3モード近似さらには4モー

ド近似を初期値として・（34）の厳密解をNewton法を用いてTEiOおよび1万20

モードについて求めてみた・図10参照・その結果σ≦O．05帥o／ヒmの範囲

では・だいたい近似を上げるほど希望の根に収束するようである．しかし不

思議なことに・σ：｝）　0・1mh　o／bmでは・明らかにTEIoモードのt＝0から始

まった根と・t＝aから始まった根がつながらず・TE’20モードのt＝0から

始まった根と，t＝aから始まった根もつながらない．又2モード近似の解

のように・TEiOとTE20モードの根がつながるという事もない，という奇妙

な事になっているρ

　さらに確実な情報を得るために，t＝T＋△Tでの解を計算するのに，　t

＝Tでの解を初期値としてNewton法を用いるという方法で，中断している解

の続きを求めてみた．これは図10に点線で示した．

　〈半導体が高い導電率を持つ時の伝播定数〉

　これまでの数値計算の結果，導電率σが増加すると，解が収束しないだけ

でなく，求まった伝播定数もt＝oから始まるものと，t＝aから始まるも

のが全く別の解になるように思われる・そこでこの事を定性的に説明するた

めに，σがさらに大きくなって金属に近くなった場合に伝播定数がどのよう

になるかを考えてみよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　－15一
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　金属に近い（σが十分大きい）場合も，先に求めた永年方程式は成立する

から，これを変形して

・。t　k，　t　・・t　lta（a－t）

　　　　　　　＿十　　　　　　　　　　　　　＝：．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

k．　　　　　　k
” s　　　　　　　　　　”a

k3＝・k＆＋γ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38、

　　　　　々ノー鳶♂（・．＋．σ）一　r2　　　　　（39）
　　　　　　　　　　　　ノωε0

さらにqんεo＞εrが成立する・

　さてσが十分大ぎい場合，2種類の電界分布と，その各々に対応する伝播

定数が考えられる・まず金属の場合に常識的に考えられる装荷部分の電界が

零に近いような伝播姿態．もう一方は，高誘電率の場合に常識的に考えられ

る非装荷部分の電界が零に近い伝播姿態である．次にそれぞれが，（37）439）

を満足する伝播姿態である事を確かめよう．

　D　装荷部分の電界が零に近い場合

　今装荷部分のσが十分大きければ，実質的に導波管の巾aがtだけ小さく

なった図11のような電界分布を考える事が出来る・この場合の伝播定数γ

は，（40）式で書ける．

z

＼ミミ＼　　1＼　　☆

H

t

a

図11．非装荷部に電界

　の集中する場合

一一　17　一

t＝＝o t＝＝a

図12．装荷厚みtの関数と

　して表わした伝播定数



　　　　　γ・＝＝　‘tiiZr｝）2－々8　　　　　　（4・）

従って伝播定数γは．tの厚みによって図12に示すように変化する．

　さら‘二（40），（38）より

　　　　　々。＝級。一，・）　　　　　　　　　　　　（41）

　（40），（39）より

　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　2
　　　　　礁々♂（er－・）＋（k）一ノ々♂毒　　　（42）

ここでa／tU　eo＞ε・を考慮すれば・

　　　　　ks－－1L＋S＝Lk。　　　　　　　　（43）k・～－1≒∫k・～母

となる・そこで（41）・（43）で与えられるk。・　ksを・々o〆π＞1の条件

下で（37）式の左辺に代入すれば，直ちに

　　　　　　　　　　　　　cot々（a－t）　　　　　　　　　cot　k　t
　　　　　左辺＝　　ks　＋」二二：a；1“：pta’；～0．

　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　a

となり，（37）を満足している事がわか6．すなわち，（40）式から得られる

伝播定数γが，確かに永年方程式（37），（38），（39）を満足する解である事が

わかる．

　iD非装荷部分の電界が零に近い場合

　図13（b）のようにt＜aの場合に電界が非装荷部分で零になるような伝播

姿態は，一見常識的には考えにくいので，まず図13（a）のように完全に満たさ

れた場合を考えよう。この場合，たとえσが大きな値であっても，σの小さ

な誘電体を装荷したのと全く同じように次式で与えられるような伝播定数7

を持つはずである．

　　　　　ヂー‘芸）2一ゐ♂（er＋ノ8・。）　　　，（44）

　　　　　　　　　　　　　　　－18－一



z

a） b）

z

図13　装荷部に電界の集中する場合

　そこでこの姿態の延長として，図13（b》のような電界分布になる場合を考

えよう．このとき伝播定数γは（44）と同様に次の様に書ける．

　　　　　ヂー（・ll　）2－　lt・2‘（　・・＋」tili・。）

（45）式より得られるγのtに関する変化はr

・）t－・以外（伊くイa／．，。）で

γ2－」懸。∴γ一L’fノ轟

　b）　t→0のとき

　　　　　r＝a＋ノβ　　　α一増大→OQ

　　　　　　　　　　　　β一減少一〇

となり，これらを略示すれば，図14のようになるであろう．

　さらに（45、，（38），（39）よりks，kaはそれぞれ

　　　　　た、＝号

　　　　　々’1夢）2－々♂（卑一・）＋ノた♂碕

これは，さらにt～0以外で

　　　　　い弓⊥ゐ・．爾

　　　　　　　　　　　　　　　一一　19一

（45、

（46）

（47）

（48）



t・＝O t＝＝a

図14．装荷厚みtの関数

　として表わした伝播定数

　　t＝＝o　　　　　　　　　　　　t・＝a

図15．A，Bモードの伝播定数

となる．

（46、・（48）で与えられるk・　・・kaを・㌔碕〉・の条件の下‘二（37）の

左辺に代入すれば，これらも又（37）を満足している．従って式（45）から得

られる伝播定数γも又，永年方程式（37），（38），（39）を満足する解である事

がわかる．

　以上の議論から，σが十分大きい媒体を装荷した場合，式（37），（38），（39）

を満足する伝播姿態として，Dのの2種類のものが考えられる事がわかっ

た・そこで今仮りに，前者をAモード，後者をBモードとして，これら2つ

のモードのα及びβのtに対する変化の様子を模式的に書けば，図15のよ

うになる・ただし図15の縦軸の目盛りは，定性的な意味しかない．

　以上の考察を元に，再び数値計算の結果得られた伝播定数について考えて

みよう・σ＝0．1mho／bmあたりから，γ＝a＋ゴβが不連続になり，　t＝0か

ら始まった解と，t＝aから始まった解がつながらずに，ある厚みtに対し

て，2つの伝播定数を与える一見不合理に思える計算結果も，σがある値以

上になって，上に考察した2種のモードが生じるようになったと考えれば説

　　　　　　　　　　　　　　　一20一



明がつくこどがわかる．

　結局，半導体を非対称に装荷した場合，その導電率σによる複素誘電率の

虚数項が，実数項すなわち格子誘電率より大きくなるあたりから2種の伝播

モードが生じることがわかった．しかしここで注意しなくてはならないのは，

実際に伝播に寄与するのは，減衰定数aの関係から，t＝oに近い場合はA

モードで，t＝αに近い場合はBモードになる事である．　　　　　　　．

　〈高導電率の場合のRayleigh－Ritz法による近似解の意味〉

　これまでの考察で，σが大の領域では，2つの伝播姿態すなわちAモード

とBモードがあり，前者はt：0で，後者はt＝aで普通の伝播定数の計算

から得られる値になっている事がわかった．この知識をもとに，再びRay－

1eigh－Ritz法の2モード近似による解を考察しよう．

　2モード近似ではt＝＝0・a付近でTEiO・TE20モードの良い近似解を与え

る事は明らかであり，これまでの考察で，TEi　o，TE20それぞれに2種のモー

ド，AモードとBモードが考えられるから，1つの近似解が2っめ伝播定数

の近似解でなくてはならない．そこで2モード近似の2つの近似解を，図16

に不すよっにRl，R2とする・R1，R2が

t＝0，aでどの伝播姿態の伝播定数にな

っているかというと，次に示すとおりであ

る．

’＝0 ’＝：4

R1 TE101望
● TE20B

．R2 rE20濯 TEIoB

（添字A　．Bはモードの種類を表わす）

一 21一

t＝・O　　　　　　　　　　　　t＝ia

図16．2モード近似

、



　従って近似解R1はt＝0付近でTEi　OAの・t＝a付近でTE20Bの良い近

似になっており・近似ne　R　2はt＝0付近でTE20Aの・t＝a付近でTEs　OBの

よい近似になっている事がわかる・すなわちRlはTEI　MとTE20B両モー°ドの

近似解であり・R2はTE20AとTEi　oB両モードの近似解である・従ってこの結

論によれば・TEi　oモードとTE20モードの近似解が入れ換るという一見不合

理な結果もiその意味が良く理解出来る．

　以上の2モード近似だけの議論では，1つの近似解が2つのモードの近似

解になるという事は．その近似の悪さなどから議論にかなりの飛躍があるが，

ここでさらに高次の多モード近似まで拡張して考えれば，近似解の意味が良

く理解できる．

　nモードの近似では，n個の近似解が得られるわけだが，それぞれの近似

解R1，R2，・…Rnは，2モード近似の場合から考えて次のような対応になる

であろう．　　　　　　　　’

’＝0 t＝a

R1 7夙o」 TEnoB

R2 TE2gA TEn＿竃oB

■　　●　o　●　■　　● o　●　●　●　●　　●　●　　■　● ●　●　●　　●　●　　o　■　●　●

R” 丁馬【雇 TEI．oB

　当然”を増大してゆけば，厳密解に近づいてゆく．そこでn＝。。まで考え

ると，

　　　　　TEnOAはt＝oで　a＝。。・β＝Q

　　　　　T4〔Bはt＝aで　a＝0・β＝。。

となり，一方

　　　　　TEi　oBはt＝0で　α＝◎◎，β＝0

　　　　　　　　　　　　　　　－22－一



　　　　　TEioAはt＝aで　a＝0，β三◎。

となる・従って・TEIOAとTE。。吻及びTE1田とTE。。　OMは極限でその伝播定

数が一一致する．

　結局・TEi　oAモードはTE。。oBモードと・TE。。onモードはTEioBモードとそ

の極限に於いて同一のモードであると考える事が出来る．すなわち，Aモー

ドとBモードは，n＝。。の高次モードまで考えれば，同一モードであるとも

言える・この事は又，個有値が複素数の場合，個有値の大小を論ずる事が出

来ない事・すなわちこの場合に次数の持つ意味が絶対的なものでなくなる事

と対応している．

　さらに，σ＝0．1mh　o／cm程度の小さな値で，2種のモードに分かれ，　A

モードの伝播定数が金属のそれとあまり違わない理由は，この場合の電界分

布を考えてみると，かなり理解出来る・図17にσ＝＝0．4mh　o／bm，t／毎＝0．16

の場合の電界強度の絶対値1．0

と，その扁角を示した．こ

れによると，半導体装荷部

と非装荷部で，電界の扁角　0．5

が最高π近く異る事がわか

る．すなわち，装荷部と非

装荷部で電界がほぼ逆向き　0

になっている・従って半導

かなり大きな値を持つにも一〇．3

かかわらず，実質的に導波 　　図17．

－ 23一

電難の欄値と扁角



管の巾がせまくなった場合に近い伝播特性を示すと考えられる．

4．結 言

　我々は，半導体を装荷した矩形導波管の伝播特性を計算した．

　その結果，対称装荷，非対称装荷にかかわらず，導電率σが増加して，複

素誘電率の虚数部が実数部より大きくなると，伝播特性に本質的な変化が現

われる事がわかった．

　特に非対称装荷の場合，tσが増大すると，伝播姿態はもはや誘電体の延長

とはならず，これまでに指摘されていない2種類のモードが生じる事，さら

にこの場合のRayleigh－R－itz法による近似解も，確かにこれら2種類の

モードの近似解になっており，数学的にも納得出来る事を示した．

一 24一
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輻射科学研究会資料

軸方向に運動している不均質プラ

ズマ円柱にホる平画電磁波の散乱

塩沢俊之　青海恵之

（大阪大学・工学部）

1971年7月2日



1．まえがき

　プラズマによる電磁波の散乱の問題は，電磁波理論に壽けろ基礎的な問題

の一つであること，プラズマの測定あるいは宇宙工学に診いて遭遇する種々

の問題等への応用が考えられること等から．これまでに，異なった種々の観

点から詳しく調べられていろSl）～（3）しかしながら，従来の理論では，プラズ

マが静止している場合のみしか取り扱われてSsNらず，プラズマの運動（ドリ

フト）の影響については検討されていないようである．ところが，たとえば，プ・

ラズマ・ビームあるいは電子ビーム等のバラメ賦タを電磁波の照射によって

測定する場合には，プラズマの運動の影響について考慮する必要が生じてく

る．最近，著者等は，軸方向に一様に運動している等方性プラズマおよび異

方性プラズマからなる無限長円柱による平面電磁波の散乱について考察し，種

々の興味ある結果を得た四・（5⊃ところで，先の報告ではプラズマが均質の場

合を考えたが，実際のプラズマ・ビームでは，電子密度はビームの中心で大

きく，外側へいくほど小さくなるのが普通である16｝’〈7）そこで，本論文では，

先の理論を拡張し，軸方向に一様に運動している，半径方向に不均質な異方

性プラズマからなろ無限長円柱による平面電磁波の散乱についてMaxwe　ll－

Minkowskiの方程式を用いて考察する．

　不均質プラズマの解析方法としては，プラズマ円柱を同軸円筒面によって・

多数の薄い層に分割し，各層内では媒質定数が近似的に一定であるとして，

不均質なプラズマ円柱による散乱の問題を媒質定数がわすかつつ異なる多数

の均質な層からなる円柱による散乱の問題に変換するという方法を用いる18）

この方法には，（1｝均質媒質に対する理論を用いるために，解析が比較的簡単

であること，②不均質さが任意であっても解析が可能であること，冷よび（5）

近似解法であるが，分割を細かくすることにより，実用上十分な精度を得ろ

ことができること等の利点があり・高速計算機による数値解析に適した方法

〒1卿’



であると考えられろ．

2．不均質プラズマ円柱内部の電磁界

　軸方向に運動している，半径方向に不均質な異方性プラズマからなる無限

長円柱による平面電磁波の散乱について考察するために，図1のように座標

系を定める．円柱（半径a）の軸方向に2軸を選び，円柱は一定の速度v＝

izvで運動しているものとする．また，一様な外部静磁界がz方向に印加さ

れているものとする．図1に寿いて，ε。．μ。およびε1．名は．それぞれ，真

空toよび周囲の媒質の誘電率誇よび透磁率である．また，εは半径rの関数

であり，異方性プラズマの静止系で定義された誘電率テンソルを表わす．

　まず，準備として，軸万向に運動している不均質プラズマ円柱内部の電磁

界を求める．不均質プラズマに対する解析方法としては，先にも述べたように，

ε17／Z重

eL

εδε，．μ。

r、

入射波

Z

図1座標系

一2一



プラズマ円柱を同軸円筒面によって多数の薄い層に分割し，各層内では媒質

定数が近似的に一定であるとして，不均質なプラズマ円柱の問題を媒質定数

がわずかつつ異なる多数の層からなる円柱の問題に変換すろという方法を用

いる・いま・プラズマ円柱を，図2のように，L個の層に分割し，外側の層

図2　円柱の分割

から数えて第1番目の層の外径をrlとする・以下では，第1層に関すろ量

であることを明示する場合には添字1を付けることにする．

　さて，各層は，それぞれ，均質であると仮定しているので，各層内では，

先の報告で求められた均質な媒質に対するMaxwe　l↓＿Minkowskiの方程託51

が成立する．いま，入射電磁界が時間的にejtutなる変化をすろものとする

と・第1層に関する誘電率テンソルへは次式で与えられる．

㍉一

一 7εκγ

ε

0

1］

一
5・一



　　　　　㌦＿1錐．㌔一与筆・1（1）

　　　　　εz、＝1－x∫

ただし，

γ一

ω，。勉およびtOp　1は，それぞれ，プラズマの静止系で測った入射波の角周波

数，サイクロトロン角周波数および第1層に関するプラズマ角周波数である．

また，”且訟よびθ‘は周囲の媒質の屈折率S・よび入射角を表わす。さて，プ

ラズマ円柱内部の電磁界がZ方向にexP（一jk．z）なる変化をするものとす

ろと，第1層内に壽ける電界および磁界のz方向成分Ezお・よびHzはつぎ

の波動方程式から得られる．

▽、2　E．　＋　k。2（PIE。＋ゴ9－t　H．）＝o

▽ノH。＋ゐ。2（91H。＋ゴhzE。）F・0

｝

（5）

ただし

Pt＝ε舘（κ且Rxx－K2R　xン）／K3

曲＝（KロLバκ・㌔・）／K・

｝

（4）

一一4一



91－（Pt。／・．）IR（K，・ζ一KIIVxx）／K，

hl＝一（・。／μ．）1／2　（　K，　x∫t　＝　K、Nxx）／K，

Ks＝π∫2－Lxx　Rxx　　　　　　　　　　・

Kl・＝　2　n‘　N．．一（L。。R。γ＋　L　。γR。x）

κ3＝1監茎一Lxx　R　x．’

π∫＝tl　z十ハ1∫ア，　”言＝kz／々。

々。＝ω／c

Rxx＝＝（　1一β2）（1一β2εxx）／D

R。γ一β2（1一β2）・x／D

Lxx＝（1一β2）〔ε　xx一β2（εヱ量一εxr2）〕ノの

Lxr＝＝（1一β2）εxア／o

N．．＝　P（A　一一　P2）VD

㍉＝β〔（1一β2ε。。）（・バ1）＋β㍉2〕．…”z）

D＝（1一β2εxx）2一β4εx多

｝

！

1

●

（5）

（6）

（7）

式｛3｝の解を円筒座標（r，ψ，z）を用いて表わすと，つぎのようになる．

　　E。一，轟｛Al。　k2t　tノ。（々バ）＋B、。々εノノ。（た〆）

　　　　＋Cl。ゐ，iHts⊃（ゐε墨プ）＋Dl。た∫22鰍た‘，γ）｝∫漏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　一一5－，



　　　Hz：＝　Σ　　｛Alnk㍉1ξε覧∫n（kllr）十Blnku；ξ‘2∫n（kl2γ）
　　n＝←◎◎

　　十Clπ々μ2ξ1，　HE2）　（kl9γ）十Dlnん122ξ12HE2｝　（kl2r）｝ノn

ことで，

　　　　　∫。＝exP（ノ（D・t一ゴn9一ゴk．　z）

　　　　　たμ＝阿7々。（i＝1・2）

　　　　　ξli＝一ノ（sli－Pi）／91　（i＝＝1・2）

ただし，Sli（f＝．1．2）は

s2－（Pl＋ql）・＋Plq1＋91’hl　＝0

（9）

（10）

の二根を表わす・また．1η澄よび碩2｝はBessel関数壽よび第2種Hankel

関数を表わし・Aln，Bln，Cln冷よびDlnは定数である・第’層内の電磁界　・

の他の成分はMaxwe　ll－Minkowskiの方程式から求めることができる．そ

こで・ll次モードに関す．る電磁界の接線成分を行列を用いてまとめると・つ

ぎのように表わすことができる．

　　　F。（ki、r・々〆）＝Gl。（hl、v・kl，r）κln　　　　　（11）

ただし，　　、

　　　　　　　　　　Ezn

　　　　　　　　　　Eg轟
Fn（ki、r・k　z、r）＝

　　　　　　　　　　Hzπ

　　　　　　　　　　Hgn

g　　Kln＝

A ln

C ln

B　ln

D ln

（12）

一6一



また，Glnは4行4例の行列であり・その要素は次式で与えられる・

Gll＝fe‘『ノ島（kltr）fn

　　　σ21＝々‘12（al十blξ‘1）（－j　Rt／7）ノn（kl量7）ノ㌔

　　　　　　十たε93（Cl十dlξ11）ノK（Iv’ll7・）∫n

　　　σ3i＝＝kt12ξll／n（々μr）ノn

　　　G41：＝kl　12（　b’十　a∫ξls）（－j　21．／r）ノn（iel重r）fn

　　　　　　十々1重3（dlt十c！ξII）ノζ（々1巳r）ノn

ただし，

　　　al＝ゴk。（K覧，1ニーK，b『二駕）／π乙

　　　bl＝ωμ・（κ1・　Rxx　’　K・R。y）／κ4

　　　Cl＝k。（κ｝πノーκ且Nxx）／K4

　　　dl　＝一　」ω　＃，・（κ・Rxx　”　K・R。y）／K・

　　　　　　　　　　ノ　＿1＿　　　al－al・　　Ci－Cl

　　　∂1＝ω・。（κ・Lザκ・Lxx）／K・　　　d

　　　di’－5ω・。（K・Lガκ・㍉）／K4

　　　K4＝た♂（Kt2－K22）

（13）

（14）

式（13）ではGlnの第1列の要素のみを示したが．他の列の要素はつぎのよ

うにして求めることができる．すなわち，第3列の要素は，第1列の要素に

お・いてlillお・よびξliをk　12　15・よびξ1，によって置き換えることにより得ら

れ，第2列細よび第4列の要素は，それぞれ，第1列澄よび第5列の要素に

一7一



3sxいてノ診よび1ノを岬緻び媚’によって置き換えろことにより得ら

れる・な紅以下で脚単のために・F・（k“　r・ki・　x）鍬びGln（hi、r・

ki2　r）をFn（k．lr），　Gln（kir）と書くことにするゼ　　　　　　i

　式（11）から，

σバ1（kl　r）Fn（kl　r）＝Kln （15）

なる関係が得られろが，Klnは第1層内では一定値をとるから，層の両端，

すなわち，r＝rlお・よびr＝rl＋1においても同じ値をもつ．したがってゼ

次式が成立する．

　　　Gzガ1（kl　・1）F。（kl　・1）－G2：1（kt　・t＋1）F。（脳＋，）（16）

　　　’

あるいは，

F。（klrl）＝Gln（た’rl）G‘，「置（たz　rl＋1）F。（々l　rl＋1）

　　　　　＝Ml。（々1γz・hlγz＋巳）F。（k’l　rl＋1）

　　　　　　●

（17）

ただし，

　　　Mln＝Gln（lel　rl）Gボ1（kl　rl＋1）　　　　　　　　　　（18）

式（17）は第1層の両端の電磁界の接線成分の間の関係を表わす．

　さて．Fnは，境界条件により，各層の境界面上で連続，すなわち．　F

（ky　rv＋1）＝＝　Fn（kv＋1　rv＋置）（y＝1，2，・・…　L－1）でなけれぱなら

ないこと・；lsNよび式（17）の関係をくり返し用いろことにより，次式が得ら

れろ．

一8一



e

　　　Fn（kl　rt）＝Mn（kl　rl・kL＿1rL）Fn（たL　rL）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　Lテ1
Mn（kl「t・たL司「L）＝ ti竺I　Mリn（ゐソγり・kv　「リ＋1）

一方，式（11）から，つぎの関係が成立する．

（19）

（20）

　　　　　Fn（kL　rL）＝GLn（kLrL）K’Ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

ただしもプラズマ円柱の中心では電磁界は有界でなければならないことから，

，KLnはつぎのようになる．

　　　　Ln

　　　　O
KLn　＝＝

　　　　BLn

　　　　O

（22）

’　式（19）わよび（21）から・Fi（kl　rl）t一は・結局・つぎのよう！C表わす

　ことができる．　　　　　　　　　　踵

　　　Fn（k1　・1）＝Mn（i・1　・1　’・kL－・　rL）σL　n（々L’L）κLn　　　（23）

式（23）から，第1層の外側の境界面上にお・ける電磁界の接線成分が，円柱

の中心に壽げる電磁界の振幅ALn　k・よびBL．によって表わされることがわか

る・！転。お’よびBLnはまだ未知の量であるが，これらは，後に，プラズマ円

柱と周囲の媒質との境界面に誇げる境界条件から決定されろ・

　　　　　　　　　　　　　　　－9一



o

3．散乱電磁界

　さて・．つぎに，軸方向に一定の速度で運動している不均質プラズマ円柱に

よる平面電磁波の散乱について考察する．いま，入射平面波の波動ペクトル

かx－z平面内にあり，図1に示すように，X軸とθiなる角度をなすもの

とすると，入射平面波は，一般に，つぎのような円筒波の形に表わすことh；

できる．

　　　　　　　　　　El‘1－z　A！‘11。（λ1・r）exp（ゴω卜即一」・k、。・）

　　　　　n＝＝－oc

　　　　　　　　　　H2’）＝　zβ歪リノ。（λ，・）exp（ブω卜紳一ゴた、。・）

　　　　　n＝一◎◎

ただし，

1：：濃’k”　＝　klsM　ei　｝

1　（24）

（25）

．瑠鳳びBl’｝は謝波の振幅の大きさ撮び偏灘よってきまる定数であ

り，与えられた入射平面波を円筒波に展開することによって得られる．いま，

入射平面波の電界ベクトルがy軸と晦なろ角度をなすものとし，その大きさ

をEi・とすラと・イ）鍬びB　’）は次式で与えられる・

　　　　　：1：∵罫∴ei　1－

　一方，散乱電磁界も同様にっぎのように表わすことができる．

一
10－一一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
E夕）－24y｝H92）（λ1・）e・rp（ゴω’吻ψ一ノゐ。。・）

　　n＝＝－oo

　　　　ゼ｝－2B£1魔・｝（λ1・r）exp（ゴω卜紳一ノk、t　Z）

　　π＝＝一◎◎

（27）

ここで，431献びザは未定定数であり，後‘こ境界条件から決定される．

式（24）ls・よび（27）では，入射波15・よび散乱波のz方向成分のみを示した

が，他の成分はMa　xvve　llの方程式から得られる．

式（27）緻び（23）1硯われろ未定定数43⊃Bl‘㍉五L。鍬びBLnは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
円柱表面で電界詮よび磁界の接線成分が連続でなけれぱならないという境界

条件，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

＼

Fn（kia）＝

E（i）＋E（s　）．

zn　　　　Fn
Egチ‘〕＋嬬1

π．．（i｝＋凡13｝

％dii）＋π9（i）

（r＝a） （28）

から求められる．式（28）が成立するためには，まず，2方向の伝搬定数は

すぺて等しくなけれぱならない．すなわち，

k＝k　＝k．x　　　　3：　　　　塾z
（29）

つぎ‘こ，式（25）．（24）鳳び（27）から．み歪3｝．B鮎4L。鳳びBLn

は次式で与えられることがわかる．

一 11・〒



　（31　　　　　　　　－4歪ηノ。（λ、　a）

川　　’　　A．（’｝（nki！’X3　a）ノn（λ、の畷ησ卿λ川（’Z，a）

　　　＝〔w。〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）
　Ln　　　　　　　　－Bl‘1／n（R，の

Ln　　　41り（ノQ・ε1／z，）．iA（λ，a）＋君！‘1（nki／z，2　a）ノ。（λla）

ただし，

　　　　Hl・）（λiの　　．　　　・　　　．1；　mti　9i巳～，・li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝＝1

　　　　－（　k　・・n／Z　，2　a）ii：　）（　a，　a）岬1）堵】気礼α）、圭1擁、9聴1艦・

　　　　一（」O・／λ1）堵⊃1λ1α）（一た沸ヨ穿モλ塘筏・略筏、

ここで，7πり訟よび9ijは，それぞれ，　M。（kia　，　hL＿s　rL）蔚よびGLn（kL

rL）の要素を表わす・

　　　　　　　4．後方散乱断面積および散乱パターン

　つぎに・軸方向に運動している不均質プラズマ円柱の単位長当りの後方散

乱断面積．9i・よび円柱の軸eζ垂直な平面内に95Nける散乱パターンを求める．

　まず・不均質プラズマ円柱の後方散乱断面積CBは，均質プラズマ円柱の

場合と同様に，次式で与えられることがわかる（1）
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4

CB＝
　　Ei．2λ璽COS2θi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・二・n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〔12←ノ舛112＋η，21　2（一3）nBl’）　i〕（52）
　π＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n：＝陶◎Q

ただし，

（35）

CBによって入射波源の方へ散乱されて戻ってくる電力の大きさを知ろこと

ができろ．

　一方，散乱パターン，すなわち敬乱電力の角度分布Cゆ1はつぎのようにな
る（筆）

　　　c騨威蝿〔㌦紮♂か（噺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　　　　　　　＋ηll曽B夕1。一ノ踏（9－　7）12〕　　　（34）

　　　　　　　　　　n＝＝・一◎Q

　　　　　　　　　　　　　l

式（34）は，9方向の単位角度内に散乱される電力と入射波の電力密度の円

柱の軸に垂直な成分との比を表わして壽り，これによって円柱の軸に垂直な

平面内ec＃5Nける散乱電力の分布を知ることができる．

5．検 討

　ここで，不均質プラズマ円柱の運動によって，その散乱特性がどのように

変化するかを，数値例を上げて検討する．簡単のために，プラズマの周囲は

真空とし，入射波は円柱の軸に垂直に入射するものとする・電子密度の分布

としては，円柱状プラズマの場合には，近似的ではあるが，半径方向に直線

一13一



的あるいは半径の2乗に比例して減少する分布が実験的に知られている働σ1

本論文では，2乗分布の場合について検討する．この場合，半径rの位置に

Sszaける電子密度邸はつぎのように表わされる．

　　　　　　　　　グ　　ヱtV＝N。〔　　　　　　　　　　－

1一α（）〕
　　　　　　　　a

（55）

ただし，N。は円柱の中心に壽ける電子密度，αは不均質の程度を表わすバラ

メータである．数値計算を行なう場合には，第1層の密度として，

NL　－N，〔1一α（1’　1＋「1＋1）2
〕

　　　　　　　　　　2a
（56）

、　を用いる・このとき・式②に澄けるωμは次式で与えられる・

　　　　　　　　　　γ十r　2t・　P　12＝ω・毛〔1一α（ヱ 2。‘＋重 ）〕 （37）

ただし，

　2　　N。　e2

ωpo＝
　　　7，moεo

（38）

ここで，・21。お・よびeは，それぞれ．電子の静止質量蔚よび電荷を表わす．

　ωP・は円柱の中心el　145Nけるプラズマ周波数であり・プラズマの速度に依存

’しない木変量であろ。

　さて，以下では．ω／ωp。．ω。却p。kNよびk。　aの値を固定して，プラズマ

円柱の散乱特性が，プラズマの速度㊨澄よびプラズマの不均質さ（0のによって

どのように変化するかを定量的に調べる．数値計算に先だって，まず検討し

なけれはならない問題は。種々のパラメータの値が与えられた時に，分割数

一
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Lをいくらにすればよいかという問題である・いま．β＝0・5・蜘P。＝n

ω。／tOp。＝0・6．le。　a＝π／100とし，　Ct・＝O．6わよび0．9の場合について，

Lを変えたときの後方散乱断面積の変化の様子を示すと表1のようになる．

ただし，表1の計算は，各五について

表1　分割数を変えたときの後方散乱断面積の変化

ω　　　　　　　　ω＿　　　　C

　　－＝　2． ＝0・6・ゐ。σ＝π／100・θ、＝0・β＝0・5

分割数 α＝0．6　　． α＝0．9

≡5 　　　　　　　　　　　　一5
0．31488654×10

　　　　　　　　　　　　＿5
0．20321724×10

5 0．30562050 0．19205595

7 0．50309099 0．18905463

10 0．30175150 0．18743902

30 0．30060942 0．18608152

50 0．50051816 0．18597512

70 0．50049301 0．18594326

100 0．50047964 0．18592739

500 0．30046817 0．18591579

400 0．30046752 0．18591503

　　　　　　　lCn　r　Cn－11
　　　　　　　　　　　　　　≦10’”6　　　　　　　　　　　（59）
　　　　　　　　　ICni

なる条件が満たされた時に止めるものとする．ただし，CnはCBの±n項

までの部分和を表わすものとする．表1からわかるように，k。α＝π／100

の場合には，L＝50とすると，誤差は0．1％以内におさえられ
る・そこで・以下では・ω・／・p・＝・m・ω・／・・p。＝・・6鳳びk・a＝π／1・・

一15－；



の場合について，L＝30として，後方散乱断面積ならびに散乱パターンを

数値的に検討する．

　まず，後方散乱断面積とプラズマの速度との関係をαの種々の値について

図示すると．入射波が職の場合（　（i）B　．＝O　n）‘ζは図5のよう‘こなり，また

入射波が破の場合（　Al’）　，，・，，・》には図4のようになる．図からわかるよう

に．後方散乱断面積はαの増加とともに単調に減少する．ここで，興味のあ

る問題として，上に考えた不均質プラズマ円柱の散乱特性とs電子密度が式

（55）の平均値で与えられるような均質プラズマ円柱の散乱特性とがどのよ

×1σ5

　1．0

　　0。6

CB／2a

0．6

0。4

0．2

　　　0
　　　　0　　　　　　　　　　　0e2　・　　　　　　　0．4　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　　t．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

図3後方散乱断面積とプラズマの速度との関係（入射波がE波の場合）

　　　　　　　　　　　　　　　－16－一



×1◎°4

　0，4

CB／2・

　　0，3

0，2

O．t

　　　　0
　　　　0　　　　　　　　　　α2　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　β

図4後方散乱断面積とプラズマの速度との関係（入射波がH波の場合）

うに異なるかを検討してみよう．そのために，図4の場合について，不均質

プラズマ円柱とそれに対応すろ均質プラズマ円柱に対する後方散乱断面積の

数殖例を図5に示す．図から，電子がプラズマ円柱内部で一様に分布している

場合の方が後方散乱断面積がわずかに小さくなることがわかA．・

　つぎに，．散乱パターソについて調べよう．まず，均質プラズマの場合につ

いて散乱バターンの数値例を示すと，図6蔚よび図7のようになる．ただし，

パラメータω／％。・ω。ゆP。およびk。aの値は図5誇よび図4．の場合と同じ
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　　　　　×1

　　　

CB／2a

　　　

0　　　　　　　　　　　0．2　　　・・　　　　　O。4　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　　0●8　　　　　　　　　　置●0

　　　　　　　　　　　　　β

図5後撒乱断礁の騨入射波洲波の場合）

一一“　　　　　孕一桓
　　　　　　　　　　90°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωPo

180°・
0°

　　　　　　　　　　　　270°

図6　均質プラズマ円柱の散乱パターン（入射波がE波の場合）
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・　　180

図7

　　　　　　　　　270

均質プラズマ円柱の散乱パターソ（入射波がH波の場合）

　　　　　　　　　go’　　　　　』L－ff

　　

α一　

0己＝

t 0°

　　　　　　　　　　　　270°

図8　不均質プラズマ円柱の数乱バターソ（入射波がE波の場合）

　　　　　　　　　　　　　“19－－r



180

＿9－5
ω
Po

0°

270b

図9　不均質プラズマ円柱の散乱パターン（入射波がH波の場合）

であるとする・’つぎに、βを固定して，αを変化させると，散乱パターンは

図8および図9のようになろ．図からわかるように，αが大きくなるにつれ

て，散乱パターンは次第に小さぐなるが，形は変わらない．

6．むすび

　本論文では・軸方向に一様に運動している，半径方向に不均質な異方性プ

ラズマからなる無限長円柱による平面電磁波の散乱にっいて，Maxwell－

Mlnkowskiの方程式を用いて考察した．不均質プラズマに対する解析方法

どしては，．プラズマ円柱を同軸円筒面によって多数の薄い層に分割し，各層

一20〒・



内では媒質定数が近似的に一定であるとして，不均質なプラズマ円柱の問題

を媒質定数がわずかつつ異なる多数の均質な層からなる円柱の問題に変換す

るという方法を用いた．具体例としては，電子密度の分布が2乗分布で与え

られる場合について，後方散乱断面積ならびに散乱パターンを数値的に検討

した．その結果，不均質の度合が大きくなるにつれて，後方散乱断面積は単

調に減少すること，また散乱パターンの大きさは次第に小さくなるが，その

形は変わらないこと等がわかった・以よの結論は・共振散乱のない領域につ

いては一般にいえることである．なか，共振散乱のある領域については稿を

改めて報告するつもりである．

　終りに，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，同熊谷

信昭教授，ならびに常々ご討論いただく板倉研究室の方々に深謝すろ．
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運動不均質媒質スラブによる

　平面電磁波の反射と透過

塩沢俊之，田中克彦

（大阪大学・工学部）

1971年7月2日



　　　　　　　　　　　1・ま　え　が　き

　近年に澄ける宇宙開発の急速な進歩，あるいは高速度の電子ビ。ムやプラ

ズマ・ビームを用いる電子装置の開発に伴って，運動系の電磁界理論が工学

va　＄’ける重要な研究課題の一つとして各方面で取b上げられるようになって

きた・・特に・運動媒質による平面電磁波の反射と透過に関しては，この問題

が電磁波理論に澄ける基本的な問題の一つであることから，これまでに，数

多ぐの報告がなされ，種々の興味ある結果が得られている（1）～（8｝しかしなが

ら・’従来の理論では・すべて，媒質が均質の場合のみしか取b扱われて鉛ら

ず・媒質が不均質な場合については，わずかに二，三報告されているにすぎ

な岬～㈲また，それらの報告では，纈の速度が光速度砒べて＋分小さ

く・かつ媒質の屈折率の変化の割合が非常に小さい場合に限られている．本

論文ではi境界面に平行に任意の速度で運動している等方性媒質からなるス

ラブを考え，媒質の屈折率が境界面に垂直な方向に任意の変化をするものと

して，そのスラブによる平面電磁波の反射と透過についてMaxvvelユーMin－

kowskiの方程式を用いて一般的に考察する．

　不均質媒質に対する解析方法としては，与えられたスラブを境界面に平行

な平面によって多数の薄い層に分割し，それらの各層の中では媒質定数が近

似的に一定であるものとして，一つの不均質なスラブによる反射と透過の問

題を媒質定数がわずかつつ異なる多数の均質な層からなるスラブによる反射

と透過の問題に変換するという方法㈹を用いる．この方法には，ω均質媒

質に対する理論を用いるために，解析が比較的簡単であること，（2）不均質

さが任意であっても解析が可能であること，および（3）近似解法であるが，

分割を細かぐすることによb，実用上十分な精度を得ることができる等の利

点があb，高速計算機による数値解析に適した方法であると考えられる．

　なfo，本論文で報告する理論は，高速度で運動している平板状の電子ビー

ムあるいはプラズマ・ビームの測定，あるいは宇宙工学に誇いて遭遇する種
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種の問題等へ応用することができるものと考えられる・

　　　　　　　2．運動不均質媒質中における電磁界

　運動不均質媒質スラブによる平面電磁波の反射と透過について考察するた

めに，図1のように座標系を定める．媒質士誇よび皿は静止して澄り，媒質

皿は境界面鉛よび入射面に平行に速度vで運動しているものとする．媒質1，

皿および皿は等方性かつ無損失とし，それらの誘電率は，それぞれ，ε1，

E　ll論よびε皿であb，透磁率はすぺてμ。とする．ただし，ε1澄よびε皿は

定数であb・εHはyの関数である・また・スラブの厚さをdとする・いま・

媒質1から媒質1［ヘー様な平面波が入射するものとし，入射面をx－y平面

に選ぶ．

ン

70＝o

夢L；－6

叉

図1　座標系
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　まず，準備として，運動不均質媒質中に誇ける電磁界を求める．そのため

に，与えられた不均質媒質スラブを境界面に平行な平面によってL個の薄い

層に分割し，第4番目の層内に澄ける誘電率をεue（定数）とする．各層が

均質であると仮定すると，これらの層内では均質媒質に対するMaxweユユー

Minkowskiの方程式が成立する．いま，電磁界が時間的va　e　j　・・　tなる変化

をするものとすると，第4層内va　＄’けるMaxweユユーMinkowskiの方程式は

次式で与えられる⑱

（▽一ノω9）×ε一一ノ叩・

（▽一ノte　sa）xH一ノωεH4セ・司
（1）

ただし，

　　　　　（”ii）β
＠＝i㎜　　　x　（1－nEβ2、c

β＝⊥
　　c　，

ne　－」　1。iiT

一

，1一β2
ae－　1－niβ2

ε。澄よぴcは・それぞれ・真空の誘電率tsよび光速度を表わす・

（2）

　さて，第4層内va　＄’ける電界壽よび磁界のz方向成分はつぎのように表わ

される．
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1：：：ll：二：：1：凝1：叢螺｝（3）

ここで・Al・Bls　c声よびDlは定数である・また・転純び栃は・

それぞれ，x方向：iis・よびy方向の伝搬定数であb，つぎの関係によって結ば

れている

（klx＋t・・2）2

　　　　　　十kl
al

　　　　　　　

タ＝ki　at （4）

ただし，

　　　　　　　kl　・・ω　vt　E［17ZJ－　　　　　　　　　（5）

また，klxは，境界条件によb，すべての1について等しい値をとる．すな

わち，

　　　　　　　klx＝kIlx　　　　（1＝：1，2，・…　L）　　　　　　　　　　　　　　（6）

電磁界の他の成分は式（3）と（1）から求められる．そとで，第1層内の電磁

界の境界面に平行な面内に診ける成分を行列を用いてまとめると，つぎのよ

うになる．　　　　　　　　　　　　　　　　’

Flてle　1ンァ）＝Gz（lel　y・　y）Kl （7）

ただし，

Fl（kl　Pt　Y）　＝＝

Elz

Elx

Hlx

H　lt

　　　　　　　　　　Al

。ノknxx ，κ∫＝　Bl

　　　　　　　　　　Cl

　　　　　　　　　　Dl

（8）
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　　　　　　　　e一ノk　lr　y　　　　　O　　　　　　ejktYア　　　　0

　　　　　『　　　　　0　　　＿．血ム♂ノkl7「　　　O　　le　l　r　e　j　kり

　　　　　　　　　　　　　　　ωε口z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωεHZ
Gl（lt　1　，・　y）＝

　　　　　　　　　　　O　　　　　e一ノk　1γ　y　　　　　　O　　　　e／k　lrr

＼」敦．♂∫k己yy　　。　　一虹。｛k・yY　“
　　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　ωμo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

式（7）を変形すると，

　　　　　Gr8（lt　iY　Y）FI（klyy）＝KI°　　　　　　　　　　　（10）

なる関係が得られる．ここで，Klは第1層内セー定値をとるから，その両

端y＝yz：IStsよびソ∫＿1に於いても同じ値をもつ．　したがって，次式が成立

する．

　　　07置（k∫ly　yl）Fz（le　iryi）＝σrl（概γyz＿重）Fl（k　ly　y　1＿i）　　　（11）

すなわち，

　　　Fl（々lry　1－t）二砺（々　・yy　1・－t・k　1・・　y　1）Fl（々　ty　yl）　　　　（12），

ただし，

Mε（k　tγyl－，，k　tγ　yi）＝G，（k　lyy　1”，）GT竃（k　lyYt＞　　　（・5）

式（9）を用いてMl（k　ly　y　l＿1，　k　IY　Y　l）を求めると，つぎのようになる．
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P

砺（観」－1，klry、）＝÷　°

0

iアq
％

0

P

，一，％ePt

klγ

　　O

　　　0

　－＿kl’q

　　（DεH　l

q　　P

0

ω馬
kly　q

o

0

P

（14）

ここで9

　　　1：：：1：1：：：二：：：：二：1：1：：：二二：：：｝　㈹

式（12）は第1層の両端における電磁界あ接線成分の間の関係を表わしてい

る・電界；Vi5・よび磁界の接線成分が各層の境界面に於いて連続になること，す

なわちゴFv（k“ryv）；Fv＋置（k（v＋1）rYp）（〃＝0，1，…・L）が成立すること，

於よび式（12）の関係を繰り返し用いることによb，境界面y＝　．Yl＿置凄よ

びy＝　ym・（ただしy，＿量＞Ym）に澄ける電界澄よび磁界の接線成分の間には，

つぎの関係が成b一立つことがわかる．

F‘〈ゐ・γy1－・）＝＝M（㍉フz－，，々町ツ隅）F隣（kmor　Ym）　　　（16）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　の　　　M（々　ly　yl－1・kmrンm）㍉忍M〆ゐ〃ソザ・・㌦y。）　　．　（17）

特にi式（16）において，1＝1tsよぴm・＝Lと澄くと次式が得られる．

　・F雷（ktyy・）＝＝　M（kty　y。，k乙r　yL）FL（kL　Pt　YL）　　　　　　　　（18）
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式（18）はスラブの両端にtsける電界誇よび磁界の接線成分の間の関係を表

わしている．

　　　　　　　　　　3・反射波於よび透過波

反射灘よぴ透過波を求め薮めに，まず，入射波をつぎのように仮定す

る．

　　　1〔・：ll：二：：：：：1：：1：：　｝’　（19）

一 捗z　　　　　　　‘O

ただし，

1：謡爵θ病＝一々1嘱｝（2・）

Ei。訟よびHi。は一定の振幅を表わす．

　また，反射波はつぎのように表わすことができる．

2・：含：：1：ll：：：：：二：：　　｝　（21）

　　　　r8　　　　　　　ro

　さらに，透過波も同様につぎのように表わされる．

1：：：1：：1：1：：：：：1：：：：：　　｝（22）

ここで・kmx溢よぴkmrは透過波のx方向foよぴ．y方向の伝搬定数を表わし，

これらはつぎの関係を満足する．

　　　㌔ノ＋㌔ノー♂ε皿艦　　　t　　　σ（23）

　　　　　　　　　　　　　　　－7一



　式（21）にtsけるEr。，Hr。，foよぴ式（22）にk・けるEt。，Ht。は未定定数

であb，後に境界条件から決定される．また，式（19），（21）澄よび（22）

では電磁界の2方向成分のみを示したが，他の成分はMaxweユユの方程式か

ら得られる．

　境界条件を適用するために，式（19），（21）foよび（22）を用いて，媒質

1誇よび媒質1江に診ける電磁界のz方向成分誇よびx方向成分を式（8）の形

にまとめると，つぎのようになる．　　　　　　　　　　　　　　．

FI（klory）＝

㌔（㌔アン）＝

E、．，価」㌔γ＋E．．、」　”　・　Yγ

2hH＿」～y＋㌧H．一、」㌔γ
ωε1‘°　　　ωε1ア゜

∬．e一ノ㌔7＋H。ノ㌔ア
　星0　　　　　　　　「o

hエー£、一δ」㌧γγ＿－hヱーE　　　　　　　　　　　　　ej　K’　i7「

ωμ　　IO　　　　　　ωμ　　「0
　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

k
　　γ皿Pt

逸・e一ノh町ン

k“γy

．」3k凪yγ

（24）

（25）

　さて・式（24）；｝ISNよび（25）に凄ける未定定ISt　Er。，Hr。冷よぴEt。，Ht。

は，先にも述ぺたように，境界面y＝Y。およびy＝．YLにおいて電界tsよび

磁界の接線成分が連続でなけれぱならないという境界条件から決定される．

まず，上の境界条件が満足されるためには，媒費1，∬魯よび皿におけるx

方向の伝搬定数はすべて等しくなけれぱならない．すなわち，

一
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　　　　　　k皿x　＝＝　kHx　＝　klx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

つぎに，y　＝　y。に澄いて電界Ss’　（1ぴ磁界の接線成分が連続になるべきこと

から，

　　　　　　F、（々、rY。）’°　Ft（㍉y。）　　　　　　　　　（27）

が成立する・同様に．して・ン＝九に訟いて次式が渤立つ一’

F皿（㌔yyL、＝FL（lt　Ly・y乙）　　　　　　　　　’（28、

　式（27）澄よび（28）を式（18）に代入すると，次式が得られる．

　　　　r”1（klrY。）＝M（’k　ty　yo　，々LyyL）F皿（km7　yL）　　　　　（29）

ここで，M（klγ　Yl。，kLγ　YL）は，式（14）から，つぎのような形に書ぐこと

ができるi’

　　　　　　　　　　　　　　m　　　O　　O　　m　　　　　　　　　　　　　　　lI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14

　　　　　　　　　　　　　　　0　　m　　m　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　f－’22　　　　’°723

　　　　M（klY　y。，　kL　r　．YL）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　　　　　　　　　　　　O　　m　　m　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　32　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33

　　　　　　　　　　　　　　M4！　　0　　0　　M㌃4

式（29）は，四個の未知数Er。，Hr。，Et。＄’よぴHt。に関する四元連立一次

方程式を表わしている．式（29）から，（Er。，　Et。）齢よび（Hr。，Ht。）は

それぞれ独立に求まb，次式で与えられる．

　　　　（mtt＋㌔γ泌に）－t°　＃・（Ma，＋’e皿γ鱗、）

Er。一　　ωμ・　kir　ωμ・　Ei。♂ノ2k・y「・
（カ㍉置十le皿アMf4）＋竺（，。、、＋左聖”26。）

　　　ωμ。　　　々1γ　　ω儒

　　　　　　　　　　　一9一

（51）



Eto＝

2E．，一ノ（㌔ア・一㌔ノL）

　80

Hro〒：

（nht＋毎，。、4）＋筆（M41＋k皿2Lm。、）

　　　　　　　　　kl7　　　　　ωμo　　　ω艦

（ng，一一！IIU，n，2）＋ωε1（k　　　　　　皿アtnn－　．　M22）

　　　ωε皿　　　　　klPt　　　　　　　　　　　　　　　ωε1H

（tnベーe　m3，）一竺L（2i22，一三聖物。，）

　　　ωε皿　　　々1ン　　　ωε皿

2H、＿e－i（klγr。－kmPtγL）

　　　　　；o

H、一《；j2kSyya

　‘0

（52）

　　to＝
　　　　（k　　　　　皿1アX・　：・33　”　　　7π32　　　　ωε　　　　　　皿）一篶（幅一藷％）

　なま㍉不均質媒質中の電磁界は，式（16）に澄いてm＝Lと寿き，上に求

めたE，。および丑‘。を用いることによって得られる．

　　　　　　　　　　　4．・塚射係数および透過係数

．　　反射係数R妹，．境界面に垂直な反射電力の流れと境界面に垂直な入射電力

　　の流れとの比によって定義される．すなわち，

　　　　　　　　　1・Re｛Snyr×Hf｝・・l

　　　　　　R＝1　Re｛－9－　E，　×　E〈｝・川　　　　（33）

　　ただし，nは法線方向の単位ベクトルを表わし，アステリスbは複素共やく

　　を意味する．

　　　また，透過係数丁は，境界面に垂直な透過電力の流れと境界面に垂直な入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10－一



射電力の流れとの比によって定義される．すなわち，

　　　　　　　1　Re｛1EXH＊2　t　　t｝・nl

　　　　T＝1　P．e　｛e　E、×略・nl　　　　954）

　式（19），（21）to　xび（22）を用いて，12誇よぴTを入射波，反射波誇よ

ぴ透過波の振幅によって表わすと，つぎのようになる．

　　　　　　　1　Er。1・＋生既。92

　　　　　　　　　　　　εI
　　　　R＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
　　　　　　　lEi。1・ナ91　H，。1・

　　　　　　　　　　　　ε1

．　　μ

　　　　　　㌔yIE・・12＋毒障如12

　　　　T：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　　ゐly　　　　I　Eiof2＋一一竺≧＿＿I　Hi。12

　　　　　　　　　　　　　　　ε1

　　　　　　　　　　　　5・一検　　　　討

　ここで・不均質媒質の一例として等方性プラズマを考え，その反射特性を

数値的に検討する．ただし，媒質工卦よぴ皿は真空とレ入射波はH波（E．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO
＝＝　O）と仮定する．また，電子密度の分布としては2乗分布澄よび直線状分

布を考える．いま，等方性プラズマ・スラブ内部の電子密度をTVとす6と，

2乗分布の場合には，Nは次式で与えられる．

　　　　N－　No〔1＋α（2yL　1）2〕　　　　（37）

　　　　　　　　（－d≦y≦0）
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また，直線状分布の場合には，Nは次式で与えられる．

　　　　N－　N。　（・＋α（2yL　1）〕　　　　（38）

　　　　　　　（－d≦ツ≦0）

式（57）澄よぴ（58）において，N。はスラブの中央に寿ける電子密度であb，

αは不均質の度合を表わすパラメータである．

　電子密度の分布が式（57）於よび（58）で与えられるとき，等方性プラズ

マの誘電率εII（y）はつぎのようになる・

　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　ε、（y）＝ε。〔1一τ碧ノω〕　　　　　　　　（39）
　　　　　　　　　　　　ω

ただし，

　　　　　　　Iv。　e2
　　　　ωP・＝or．M，　6．，　ノ（y）＝ヰ

　　　　ω’＝7（1一βC・S　ei）ω　　　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　
N　＝ vr：15i

m。於よび一’　eは電子の静止質量；ls・よび電荷を表わす．ωp。はスラブの中央に

誇けるプラズマ周波数であb，プラズマの速度によって変化しない不変量で

ある・なk・，以下での計算では，触と一してεn（Yl）を用いることvaする．

そうすると，第1層内のy方向の伝搬定数は式（4）からつぎのようになる．．

le，，　＝＝1”！i：・一讐∫（y“　“　sin2　ei　　　（4h

　計算に先だって，α，d／λ（λは入射波の波長）等のパラメータが与え

一12一



・　られたとき，スラブの分割数Lをいぐらにすれば期待する精度が得られるか

　　という問題を検討する．まず，2乗分布の場合について，d／λ，α等のパ

　　ラメータを一定にしてLを変えたときの反射係数の変化の様子を表1に示す．

表1　分割数五による反射係数の変化

　　　（2乗分布の場合）

β＝0．4
ω／ω＝r互　　4／λニ　　　PO

1．0　　　θ．＝0　　　　　　8

分　割　数 α＝0．5 α：＝1．0

50 0．906921　×　10－2 0．　1　45466　×　1　0－3

100 0‘907399 0．144931

150 0．907486 0．144824
200 0．907519 0．144795
250 0．907531 0．144775
300 0．907541 0．144767
350

0

0．907543 0．144765
400 0．907549 0．144756

450 0．907550 0．144753

表1に澄いて，L＝100について考えると，　Ct・＝0．5のときには誤差は

0．02％程度であb，α＝1．0のときには0．1％程度である．　つぎに，直

線状分布について反射係数とLとの関係の一例を示すと表2のように左る．

表2からわかるように，直線状分布の場合には2乗分布の場合よbも精度が

悪くなり，L　・＝100に対してCt・＝＝0．5のときには誤差は0．2％程度に左る．

以上によb，計算精度は不均質の度合を示すパラメータαによって大きぐ変

化することがわかるが，一般にはd／λの値によっても大きく変化する．以

下での計算は，簡単のために，L＝100として行なう．

一13－一



表2　分割数五による反射係数の変化

　　　（直線状分布の場合）

β＝0．4　（D／tU

分　割　数 α：＝0．5

50 0．　55571　6　×　　1　0－1

100
゜

0．352765
15．0 0．352423

200 0。．552250

250 　　　　　　　　　　　　一一　　　●　．
0．352144

300 0．352073

550 0．352022

400 0．551984
．450 0．351954

500 0．351953

　まず，均質プラズマ・スラブの場合について，反射係数とd／λとの関係

をβをパラメータとして図示すると図2のよ。うになる．つぎに，α＝0．5と

して。2乗分布tsよび直線状分布の場合について図2と同様の関係を示すと

図3細よび図4のようになる．図からわかるように，反射係数は一般に，ス

ラブの厚さが変化すると振動する・また，均質プラズマの場合には，プラズ

マの速度が変化しても，反射係数の曲線の形は変わらず，ただ上下に平行移

動するだけであるが，不均質ナラズマの場合には曲線の形が変わb，特に反

射係数の極小点の位置は，プラズマの速度が変化すると，移動する．さらに，

直線状分布の場合には，均質あるいは2乗分布の場合に比べて，反射係数の

変化はゆるやかになる．つぎに，2乗分布の場合について，反射係数とプラ

ズマの速度との関係を示すと，図5のようになる．図から反射係数はβの一
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図2　反射係数とスラブの厚さとの関係（均質プラズマ）
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図5　反射係数とスラブの厚さとの関係（2乗分布）
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図4　反射係数とスラブの厚さとの関係

　　　（直線状分布）
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吻

図5　反射係数とプラズマの速度との関係（2乗分布）

点で極小値をとb，この極小点はαが変化すると移動することがわかる、

　　　　　　　　　　　　6．む　す　び

　本論文では，境界面に平行に運動している不均質な等方性媒質からなるス

ラブによる平面電磁波の反射と透過についてMaxweユユーMinkOwskiの方程

式を用いて一般的に考察した．不均質媒質に対する解析方法としては，与え
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られたスラブを境界面に平行な平面によって多数の薄い層に分割し，それら

の各層の中では媒質定数が近似的に一定であるとして，一つの不均質なスラ

ブの問題を媒質定数がわずかつつ異なる多数の均質な層からなるスラブの問

穎に変換するという方法を用いた．具体例としては，等方性プラズマ・スラ

ブを考え，電子密度の分布が2乗分布誇よび直線状分布の場合について，反

射係数を数値的に検討した．その結果，本論文で用いた方法が不均質媒質の

解析にとって有用であることがわかった．　　　　　　　°°

　終りに，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，同熊谷

信昭教授，．ならびに常々ご討論いただく板倉研究室の方々に深謝する。
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1．まえがき

　運動媒質による平面電磁波の反射と透過の問題は，Stolyarov．　Tai，

Yeh，＃5Nよび著者等によって，それぞれ独立に研究が始められて以来，多く

の人々によって活発に研究が進められ，種々の興味深い結果が報告されてい

る～1）～（3）ところが，これまでに報告されているものは，均質媒質を対象と

したものがほとんどであり，不均質媒質を取り扱ったものとしては，わずか

に，Kritikos等（4）於よび．その結果を利用した深井等（5）の報告がある

にすぎない．そこで，本論文では，誘電率が場所に関して直線的に変化する

ような媒質を考え，このような媒質が境界面15・よび入射面に対して平行に運

動している場合の平面電磁波の反射と透過の問題について．Maxvve　1　1　－tan－

kowskiの方程式を直接解くことにより，厳密に解析を行ない，媒質の運動

の効果を数値計算例をあげて詳しく調べる．

　一；一’般に運動媒質を取り扱う場合の解析方法としては，大きくわけて，

Lorentz変換を用いて静止系の問題に帰着させて解く方法と，運動媒質1こ

対して成立する悔a滅wel〕トー

嫌inkowskiの方程式を直

接解く方法とがあるが．こ

こでは，後者の微分方程式

により解析を行なう．

図1　座標　系
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図2　媒質1，Hおよびmの比誘電率

2・波動方程式，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　図1澄よび，図2に示されているように，誘電率ε1＝ε。ε電．透磁率μ。の均

質媒質1が観測者に対して静止して細り，誘電率ε（z＞＝ε。ε＊（z），透磁率μ。の

不均質媒質Hと，誘電率εa＝ε。ε竃，透磁率梶の均質媒質皿がそれぞれv且．v、

なろ速さでy方向に運動しているものとする．ただしすべての媒質は，線形，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ等方，非分散性とし，’不均質媒質llの比誘電率ε（z）は次式で与えられるも

のと仮定するナ

　　　十運動媒質の比誘電率は本来，媒質の静止系K’（X「t〆，ノ，t’）で定義される

ものであり，ε＊（ノ）一・ご一（・’一やぢのよう醸わされている．しかし運動m

　　　　　　　　　　　　　　　　」「0
がγ方向の時はZ＝zrであり，比誘電率は観測者の静止系でも（1）式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　一一2〒



　　　ε＊ω一・’一（・1－一・；）二（・＜。＜z。）　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　ホ　　　　ホ　ただし，ε2＞ε3とすろ．

　さて，媒質1からllへ一様な平面電磁波が入射するものとし，電界が入射

面に垂直，すなわちE波の場合について考えろことにすれば．入射波（Ei
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
Hi）寿よび反射波（Si” i．Hア）は次のように表わされる．　　　　∵

E．＝＝　EA　ei（k，」）f＋㌧z－　i　t°t）

；X　　　　O

∵（2，εし）

H．＝0；t

（2，b）

また

E…＿RE．e’（㌧γ一㌧言一二Q’　t）

　　　　Orx
（3，a）

H　＝0rt
（3，b）

ただし

k　、y一柘πsinθ、．k、z－k．　vl－Ei，「　C・Sθ・一砺 （4，a）

　　　　　　　⊥
k。＝ω（ε。Pt。）2 （4，b）

　ここでE。は一定の振巾，ωは入射波の角周波数・θiは入射角である・式

（51に澄いて，z＝0の境界面上で入射波と反射波の位相項は等しくならねば

ならないという境界条件からの要請を用いた．またRは電磁界に対する境界

一5一



条件から決まる未知数であり，式②，澄よび（31にお・いて，他の電磁界成分は

maxwe　l　lの方程式から求められる．

　次に運動不均質媒質中の電磁界（Ell　HH）について考察するく9｝’〈7）’18）比誘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
電率の分布がzだけに依存すろ場合，系の時間変化がゼ‘ω‘であると仮定す

ると’tMaxvvell　一一Minkowskiの方程式は次のようになる．

　　　（▼＋∫ωh、ω）×E＝iωμ。al〈・）・H　　　　　　（5・a）．

　　　（9＋i・t・　b，《z｝）XN＝一ゆ・。　tt　（・）　’a，（・）・E　　　　　（5．b）

ただし

　　　　　　　マξ畜＋券　　　　　（6・a）

　　　　　　　　　　　　（ε＊（・ト1）β、＾　　＾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝bt（z）y　　　　　　　軌｛z｝＝
　　　　　　　　　　　（1一ε＊｛z）β12）c

　　　　　　　7，（・｝t（『識　　　（6・c）

　　　　　　　　　　　　1－一　Pi2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，d）　　　　　　　a　1（2｝＝
　　　　　　　　　　　1一ε＊（・｝β1

　ここで考えている問題では，境界条件を考慮すると，不均質媒質皿の中の

電界Enはx方向成分のみをもち，’ つぎの方程式を満足しなけれはならない．

　　　が＋歳（者＋i　・・　b　1〈　al　）2　En・＋鞠㌦一・（7）

一4一



t

　式（7）の解を求めるために・Enxをつぎのように仮定する・

Ell。　＝　F（z｝　・’k〈：）r　　　　　．　　　（8）

　式⑧を式のに代入すれぱ次の式が成立しなければならないことがわかる．

　　　　　　　⊥（々㈲）一。　　　　’　　（9，a）
　　　　　　　dz
　　　｛姜＋鞠a・1〈・2）・・一（　　　　　　　　　　2k　（2）　一一　tO　b，（2））　　　　　　　　　　　｝F＝0　　　　（9，b　　al（2｝）

　まず，式（9，a）からk　〈2）はz　6C無関係に一定であろことがわかり，さら

に，位相項に対すろ境界条件からの要諸を考慮すれぱ，次式が成立する．・

　　　1・・（・）　・c。nstant－　k。／’E’T，　sinθi　　　　　　　（・・）

　式（10）を式（9．b）に代入して，式を変形してゆくと

　　　歪曜（・・〈・）（i　一一　fl，　NfE，i－s　in　ei　）2－（fl，一・／’Ei，F’　sine、　）・）　F－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

となる．ただし

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　「1＝「戸　　　　　　　　（12）

であろ．’

　式（11）を解くたあに，次のような変数変換を行なう．

一5一



ζ一（・。k．、r，（1一β／弄sinθ‘　　　　　　　＊　　　＊　　　　　　ε　一ε　　　　　　　2　　　3））多（イー（缶写≡蓋liノー（麓）i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ここで，・3乗根は実根をとるものとする．

式（15）の変数変換を行なえは，式（11）はStokesの方程式になろ．すな

わち

　　　　　　　d2F
　　　　　　　　　十　ζjF＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　dζ2　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

となる．

　式（14）の一般解はAiry関数，または1／3次のBessel関数で表わされ

ろが，ここではBessel関数を使うことにする．

　結局，媒質買の電界として次式を得ろことができる・

　　　E、1。　一｛A　SA　〈．c）’榔Bく。｝・‘（姻γ一ω‘）　　　　（15）

ただし

SA（ζ）＝

SB（kC⊃＝＝

　ロ　　　　　　　　　コ

駄（÷ζτ）

一
（一
殉（f←ζ）妾）

ζv’ ｛÷（1ζ妾）

　　　⊥　　　2　　　三
（山ζ）211（一（一ζ）2）

　　　　”T　5

ζ≧0

ζく0

ζ≧0

ζ＜0

（．1　6　．a）

（16，b）

（17．a）

（17．b）

一6一



ここで1，お・よび1は年それぞれ，Besseユ関数・変形Bessel関数を表わ．

し，A知よびBは，境界条件から決定せられる未知数である．

　式（15）に対応すろ磁界Hnは式（X2から次ρように表わされろ・

　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　ネ　ロ

Hll　Pt一
毒M1一荷βlsinθ・））÷（％託ε3デ圃｛ζ，招36（ζ》｝

　　　　　o
　　　　　．　　　　　　　　　ei（k（・）・y　一・　tu　t）　　（18，a）

一rru・　－r　－lio（㌔＋ωδ1（・）　　　al（2））｛胴f（・＋BSB　〈・　｝　ei（肋一ω8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18，b）

ここで’はζに関する微分を表わす．

　つぎに，媒質田にかける透過波（Et．Ht）はMaxwell－Minkowskiの方

程式から次式のように表わされ雄其21

E、アーTE，　・’（k・rγ＋k・・　z一ω‘）

Utr＝0

（19．a）

（19．b）

ただし

　　　k，．、＝＝　le。r，εll（1－P，！ぞsinθ、）2－（！著sinθ、－P，）2（2・・a）

　　　ち一万≒，B・　一÷　　　　（2°・b）

式（19）gc・k・いて，　z＝2。なる境界上で，媒質∬に語けろ電磁界と媒質皿

における透過波の位相項が等しくなければならないという境界条件からの要

一
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請を用いた．また，他の電磁界成分はMa　x　well　－Mink　owskiの方程式から

求めることができる．

　さて，式（5），（15），澄よび式（19『）には，R，　T．A，　Bなる4個の未

知数が含まれているが．これらはz＝0お・よびz＝z。なる境界面上で電界＃5N

よび磁界の接線成分が連続でなければならないという境界条件により定めら

れる．結果を示すと次のようになる．

X－Y
　　　R＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　x十Y

　　　　　　2V
　　　T＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　x十Y

　　　　　　1　　2k　k
　　　A＝x＋Y（夢！・L　SB（ζ1）一一2krzSS（ζ，））E・　　（25）

　　　1　　－2k　k
B＝　　（　「ztz
　　x十Y

SA（ζ，）＋2　k，。SA（ζ、））E。 （24）

ただし

kk
x一

㌃‘言（SA（c・）3B（ζ1）－3バ（ζ・）SB（4・））＋’k・z（SA’（ζ1）εB（4・）

　　　　　　　　　　　　　　　－SA（ζ。）3B’（ζ1））　　　（25．a）

τ．　．e，，　（s．i（s，）s，（s，♪一

r一ゐ、。（SZi’（ζ。）SB（ζ、）一％（ζ。）SA（ζ1））柳（3ノ（ζ1）鰯（ζ。ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　ー桜（ζ。）　ζ、））　　　（25．b）

va，＝＝（k。2ア、2（1一β1麿s　inθ、）2

（　＊　　　＊ε2一ε3）÷

　　　　　）
20

（26）

一。 8一



ζ。＝（

ζ、＝（

ko　rl（1二恥nの’（亭（ngf　）・）（27．a）

　　　　＊　　　　　＊
　　　ε　　一　ε
　　　　2　　　　　3

k．、rl（1一ノで『β，sinei）÷＊

）（e3馴（1．一．、fl／Ei・’　s　in　ei））（27・b）

1一β、・∫’E’itl　sin　ei

β1－！『sinら、

・卜・’

5．幾何光学的反射点

　式（15）で表わされる媒質Hにおける電磁界において，Bessel関数の

Argu皿entζが0となろ点zをzcとし，2cが媒質∬の内部にあろ場合には・

。。〈z＜z。の領域ではzが増大する‘こつれて磁界は急速に瀬するlg）

Zcは幾何光学的反射点と呼ばれ・式（13）を考慮すれぱ・次式で与えられろ

ことがわかる．

・ z・　一　7ilZ（ぐ一（需謝）　　（28）

z。が媒質の運動eとよってどのように変化するかを具体的に知るために・入

射角θiに対するZc／2。の数値計算例をβ1をパラメーターとして・媒質1が

真空の場合を図3（ef＝ε’＝1．0，ε穿＝－1），　媒質1が誘電体の場合

を図4（イ＝εノ＝2．0，ε’＝0．5）齢よび，図5（εr・＝ε’＝4・0・

εま＝2．0）に示す．式（28）SsNよび図3からわかるように．ε’≦0の場
v

　　『　　　　　　一．一一βs合には常に・・≦2・となり・・cが最大となる入射角はS’nei＝ 斤一で
与えられる．
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4．電力反射係数誇よび電力透過係数

　電力反射係数rR細よび電力透過係数rTは，それぞれ，っぎのように定

義される．

　　　　　　　　　2・s
　　　　　rR＝一ヘ　ア　　　　　　　　　　　　（29・a）
　　　　　　　　　z●Si

　　　　　　　　2・s
　　　　　rT＝＾　t　　　　　　　　　　　　（29，b）
　　　　　　　　z°Si

ここで・Si　SrStはそれぞれ入射波・反射波於よび透過波の時間平均化
　　　　　9　　　　　9

されたPoyntingベクトルである．

　式（2）．（3）．（19）．（21）i5・よび式（22）からrR　rTはそれぞれ次のよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
うに求めることができる．

「R　＝RR

rT－Re（ktxT7）
　　　　　le　iz

（50，a）

（30，b）

　ただしReは実数部を取ろ操作，一は複素共役を取る操作を表わす．

さら」こ，rR　6・よびrTは，つぎの関係式を満足することも証明できる．〈N

rR十rT＝1 （40）

　また不均質媒質の厚さが，波長に比べて十分小さいときには，Besse工関

数の展開公式を使って・rR，rTをつぎのように表わすことができる・

（十）この証明においては，微分方程式（14）のWronskianが定数であるという関係，すな

わちら（ζユ艦（ζo）－SB（ζp％（ζp㍉（ζ）　SE（ζ，）・－sB（ζ，）男（ζ1）＝cons　t．を使う．

　　　　　　　　　　　　　　　－13一



　　　　　　　　　　1」L々．。。i」≧々。2。．・＋。（。。3）・

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　6
　　　rR：＝rR，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40ga）
・　・　　1－2Lた。。．i　－A々．・。。・＋・（。♂）

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　6

　　　rT－rT6．　　1＋°（　　320）　－1　（4。．b）
　　　　　　　　　　1－A・。。。卜駕。。♂＋・（。♂）

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　6

ただし

Nl・＝〔7、・｛（・：＋，ζ）（1一β、！：，Fs　in　Oi）・一，　2（β1一蒋s畝）・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ゐ、。ゐ．。〕／h，。－k、z　（41，a）

DF〔r3｛（・；＋・望）（1一β1冴sinθ、）2－2（β「ff，　smθ、）・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋々㍑た．z〕／ゐ．．＋・lz　（41，b）

N2＝：（Pkrz－Qゐ‘z）／（たrz一たtz）　　　　　　　　　　　　　（42．a）

D2＝（Pkrz十Qktz）／（kiz十．’ktz）　　　　　　　　　　　　（45，b）

　　　P－712｛（・ノ＋2・童）（1一β、ノ才s蝸）・－5Cβ「πrsinθ、）・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44，a）

　　　Q一γ、2｛（2・：＋・；）（1一β，凋「s加θ、）2－5（β、一母sin¢）・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44．b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－14－・



ノ

rRo＝
k．．－k
　　　tzrz

lt　rz十々‘z

2

（44，a）

　　　　　「
rT。＝Re（≡tx）

　　　　　krz

2krz

k　十lt
　　　tzr－

2

（44，b）

　式（40）かちわかろように，z。が小さくなろにつれ，　rR．rTはそれぞれ

式（44）．すなわち均質媒質の場合の電力反射係数rR。，お・よび電力透過係

数1房11’（2｝に近づくことがわかる．

　入射角θiに対すろ電力反射係数rRの数値計算例を，β，をパラメーター

として，図6～図8に示す．また正規化された不均質媒質Hの厚さz。／λ。

に対する電力反射係｛k　rRの数値計算例をβ重をパラメhターとし，θiを適当

にとり図9～図12に示す．式（20），（21），（28）からε3＝εム．βFβ2の場

合で・幾何光学的反射点z。が媒質πに存在するときは，必ず全反射現象が

起りrR＝1となるが・ε≦εム・β，＝β2の場合は幾何光学的反射点％が媒質

πに存在しても・必ずしも全反射現象は起らない・しかしrRは・z。の増加

とともに急速に1に近づく（図9）．これは媒質H内部の電磁界が前述のよ

うに・z。≦z≦z。で急速に減衰しているためであろ．媒質が静止している

時，媒質Hに幾何光学的反射点z。が存在しなくても，運動によってz。は

大きく移動するため（図3～図5），媒質llに反射点が現われることがあり，

rR対z。／λ。のグラフはβ1の値によりその傾向がかなり違ってくることがわ

かる．
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5．む　す　び

　本論文では，誘電率が場所に関して直線的に変化するような不均質誘電体

slabと半無限均質誘電体とが，境界面斡よび入射面に対して平行に運動し

ている場合の平面電磁波の反射と透過について，運動不均質媒質に対して成

り立っMa　we　11　一一Minkowskiの方程式を導出，かつそれを解くことにより

解析を行ない，厳密な解を得た．特に，電力反射係数登よび不均質誘電体中

の電磁界に対する幾何光学的反射点については，数値計算例をあげて媒質の

運動の影響を詳しく調べた．なお，本論文では、入射波がE波・すなわち電

界が入射面に垂直の場合についてのみ考察したが，入射波がH波の場合や，

媒質がプラズマの場合，また運動不均質媒質中におかれた波源からの放射の

問題等についても同様な解析が可能であり現在検討中であろ．
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1．ま　えがき

　超電導化した高Q（Q7106）の空胴共振器にマイクロ波電力を給電する

一方式として，その空胴共振器を発振ループ内に含む発振器を構成すること

が考えられる．

　図1．1は超電導円筒TM。t。空胴共振器による電子加速のためのマイクロ

波系統図であろ．Q測定のためと，液体ヘソウムの消費電力を少くするため

ec’

，マイクロ波スイッチを用いてパルス制御した．この際，連続波で発振し

ている状態からマイクロ波スイッチの動作状態に変えると，発振が停止する

ことがあることがあった．これは図5．2のようなヒステリシス現象によっ

て起ることが判った．

進行波管 空洞共振器

移相器 減衰器

1－1図　進行波管発振器のブロック図

　非線形素子を含む発振回路では，ヒステリシス現象は一般に知られている・

12）’（3｝このような回路の解析は，2端子の非線形素子と2端子の負荷を接続。

したときを主として扱っている（？）～（5｝

　ここでは，外部帰還型進行波管発振器について，上記の解析に寿ける手法

に準った．新しい解析法を示す．すなわち進行波管の入出力特性とAM－PM

N一



ノ

変換特性於よび帰還回路の特性が与えられたとき，作図によって発振特性を

求める．これは物理的に意味が把握され易く，他の外部帰還型発振器にもそ

のまま適用できる。

　実験は，共振器に常電導のものを用いた場合と超電導のものを用いた場合

にっいて行ない，特に常電導のものを用いた場合は計算値と実験値がよく一

致する．超電導共振器を用いた場合は，計算値に比べて発振特性のヒステリ

シスが顕著にあらわれる・

2．発振特性の解析

　ここでは．進行波管の外部帰還回路に単一共振回路を用いた形式の発振器に

にっいて発振特性の解析を行なう．

　調和型発振器が定常的に発振を継続している場合，その発振ループ内につ

いて利得G及び移相量φは次の条件を満足している．

｛ll・G＝1

　　　　’i2φ一2。π（tl．一＿＿の．）　　　（2－1）’

　利得G誇よび移相量φは一般に発振周波数f．k・よび発振出力Pの関数にな

っている．

σ＝G（∫，P）

φ＝φ（ノ，P）
（2－2）

G（∫．P）及びφ（∫．P）を求めれば，式（2－1）を解くことによ

一一2凸



G，＼　c’，

って与えられた発振器の発疲周波数誇よび発振出力が求まる．

　調和型発振器の機能上からモデル化を行なうと，非線形増幅器からなる能

動素子と，共振器（あるいはフィルタ），減衰器，移相器．線路などからな

る受動素子に大別される．（2－1

図）．ここで問題にしている外部帰　　　　　能動素子（非線形増幅器）

還回路に単共振回路を用いた進行波

管発振器にっいて，σ，φに関して

一般性を失うことなくつぎのような

仮定を誇くことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受動素子（共振器など）

隠二：調1：（2－－5）－2－1図一一

　添字のA，Pは能動素子，受動素子を示す．　　・

式（2－一　5）の物理的意味は，進行波管の周波数特性は帰還回路の周波数帯

域幅に比べて十分広く，帰還回路の共振器を始めとする受動素子の特性は・

取扱うマイクロ波電力の大きさには無関係に一定ということである・

式（2－1）をかき直すと次式になろ．

GA＝（P）×σP（∫）＝1

φA（P）＋φP（ノ）＝2”π

（2－4）

式（2－4）を与えられた発振器にっいて解くことを考えて見る．式（2－

3）から進行波管の特性は，入力電力Piec対する・出力電力P。（入出力特性）

及び移相量φA（！IM－PM変換特性）によって与えられろ（2－2図）・

ここで，GAはつぎのようになる．

一5一



GA　＝　P。／Pi （2－5）

　2．一一‘・2図の横軸，縦軸をそれぞ

れ1010g重。（；A（dB単位の利得）．

φAにかき換える．2－5図は4

GH，帯の進行波管について実測し

た結果をかき換えた例である．2

－ 2図あるいは2－3図は，進行

波管の特性について入力電力が小

さい時は利得GAが大きく，移相

量φAが小さいが，入力電力が増

A

進行波管入力Ri

2－2図　進行波管の特性

加するにつれて利得が減少し，移相量が増加するという一般的傾向をあらわ

している・2－5図をデバイス線（Device　Une）と呼ぶことにする．

　受動素子側の特性を決定するのは主として共振器である．単共振回路につ

いて，その通過ロスAア，及び移相量φ，は次式によって与えられる．

移相量¢A（λ9）

0．2

0．1

0
20 25 30 35　10109CA

2－5図　進行波管のデバイス線図
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　　　　　　1
オ1＋（∫一るア

　　’　　　δノ

（2－6）

φ一φ一⊥taガ1　S－f・

　「　°　2π　　　　δf

4．φ。はそれぞれS　・＝　f，feお・ける通過ロス

及び移相量．δf＝　f／QL（半値幅）

（2－7）

式（2－6）及び（2－7）を図示すうとよく知られた2－4図のような特

性曲線となうが，これを能動素子の時と同じ要領でかき直すと2－5図とな

る．

f。

2－4図　共振器の特性

移相量

　吻

f
一 10109／1ア

2－5図　共振器の特性

　受動素子側の特性について，発振ループを形成すろ線路長に基づく長線効

果を無視できない場合がある．発振ループの電気的線路長を”波長とすれば，

長線効果は次式であらわされる．
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　　　　　　　ゴヱ
　　　　¢i　＝7°2πaf（ラジアγ）

受動素子側の特性は長線効果を考慮に入れてつぎのようになる．

（2－8）

　　　　仁：：二：：∴∵）　　（2－9）

　G　は発振ループ中の減衰器及び線路によろ損失をあらわして誇り，ノ，
　c
Pとは独立な定数と見なす．

　2－5図の縦軸を（22tπ一一　¢p）に，横軸を一10iogt。σpにかきなお・した

ものが2　一一6図である．2－6図を負荷線（Load　Line）と呼ぶことにす

る．式（2－4）をかき直すと次式になろ．

∫　’°’°g，・　GA（P）＝¶1㎎ら（∫）

（　¢A（P）－2・π一ら（s）
（2－10）

2”π一ち・

　　　　　　　　　　一1°1°90P

2－一　6図　共振器の負荷線図
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　式（2－10）によれば，2－5図と2・－6図を重ねた時のデバイス線と負

荷線の交点は式（3－4）の解であって発振動作点を与える．つまりこの交

点ec・＄Nけるデバイス線のPが発振出力を，負荷線のノが発振周波数を与える．

2－7図のようにデバイス線と負荷線を重ねて描いたものを‘‘D－L線図”

と仮に呼ぶことにすろ・

移相量ら・

2nπr¢P

　　　1010gσ濯、
利得
　　　一・1010g　Gp

2－7図　D－L線図

負荷線

移相量

侮）

相量

利得．

（b）

利得

2－8図　D　一・L線図における発振動作点

一7一



　発振器の動作点は発振ループ中の減衰器及び移相器によって変えられるが，

減衰量の変化はD－L線図上に吾いて負荷線を水平方向に動かすことに相当

し・移相量の変化は負荷線を上下方向に平行移動させることに相当する．こ

こで問題にしている進行波管発振器では，D－L線図ec45Nいてデバイス線と

負荷線は発振動作点の変化に伴ない2－8図に示すように1点または2点で

交わる．発振立上り条件は次式で与えられる．

∫

　∬G＞1

　Σφ・＝272π
（2－11）

　式（2－11）は厳密には発振立上りのための必要条件であるが，第1近似

として式（2－－11）を必要十分条件として取扱って図5・2を説明してみよ

う．式（2－11）は，η・－L線図の上でデバイス線のPi＝0の点が負荷線

の右側に存在することと等価である．2－8図（a）の場合（2－11）を満

足するから発振が立上るが・2－8図（b）の場合（2－11）を満足しないか

ら発振は立上らない・したがって，2－一　8図（b）のS2点は発振動作点として

存在しない．っぎに．負荷線を適当に平行移動（例えば移相量，減衰量を変

化させることによって）させた場合について考えて見よう．2－9図に示す

2－9図

移相量を変化させた時の

負荷線の移動．
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ように，受動素子側の移相量を変化させて負荷線を連続的に上下に平行移動

した場合を例にとって見る．最初，負荷線がデバイス線の下方に離れて存在

して於り交点がない時発振は起きない．つぎに，負荷線を上方へ移動させて

2－9図のLlを越えたとする．この時（2－11）を満足するから発振が立上

り，2－8図くa｝のSi点相当の所が発振動作点となる・さらに負荷線を上方に

移動させてL2を越えたとすろ・この時2－9図（b）のS3点相当のところで発振

が継続されろ．ふたたび負荷線を上方に移動させてL，を越えたとすれば，デ

バイス線と負荷線の交点がなくなるので発振は停止する．

　今度は逆に負荷線を上から下へ動かす場合にっいて考えて見よう．最初t

負荷線がデバイス線の上方に離れて存在している状態から負荷線を下方へ移

動させてL，を越えてもPi＝0の点が（2－11）を満足しないから発振は立

上らない．ついで負荷線を下へ移動させてL2を越せば始めて発振が立上る・

　この時の発振動作点は，2　一一8図（a）のSI点に相当する．さらに負荷線を下

に移動させてLlを越すとデバイス線と負荷線の交点がなくなり発振は停止す

る．　　　　　　　　　’

　以上の過程の中で，発振特性にヒステリシスが存在することが示された．

負荷線の移動方向によって発振領域に差がある．負荷線の移動方向にかかわ

らず発振する領域を‘‘安定領域”，特定な条件のもとでのみ発振する領域を

‘‘

准安定領域，，と呼ぶことにする．D－L線図の上で安定領域はデバイス線

と負荷線の交点が1点（2－8図【aD，准安定領域はデバイス線と負荷線の

交点が2点（2－8図（b））の場合に対応する．つまり発振特性がヒステリシ

スを示すためには，デバイス線と負荷線の交点が2点あるいはそれ以上ある

ことが必要である．
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ろ．実　験　結　果

　ここでは，進行波管の入出力特性及びAM－PM変換特性を与えて2節の

方法で求めた発振特性と，実測の発振特性の比較を行なった．5－1図の発

振回路にお・いて共叛器透過出力が最大となるように減衰器及び移相器を調整

した後，移相器のみを変化させて発振出力及び発振周波数を測定した．3－

2図にはD－L線図から求めた発振特性と実測の発振特性を同時に描いてあ

る．両者はかなり良く一致している．同じ発振回路で，超電導化した空洞共

振器（QL〒3・6×105）を用いた場合についても実験を行なっており・発

振特性の実測値はほとんど3－2図と同様になるが，准安定領域が常電導共

振器の場合に比べて広くなっている．前節の理論は，美振器のQは直接関係

了共振器透過出力

空洞共振器

3－1図‘実験回路
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共振器透過

発税為

25

20

15

10

禁．r・

一一
2．0

一
1．0 0 　1。0

＊．f－∫。
f，＝
　　δノ／2

2．0

5－2図　進行波管発振器の発振特性

しない形で表現されていろので，前節の理論だけでは空洞共振器に常電導の

ものを用いた場合と・超電導のものを用いた場合でヒステリシス特性に差が

あろことを説明できない．いまのところ発振立上り条件に関して第1近似と

して（2－11）を必要十分条件として取扱つたことに問題があると考えてい

ろ．

　発振特性にヒステリシス現象が起きるのを防ぐには，デパィス線と負荷線
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の交点が2点以上にならないようにすることが必要条件となる．そこで発振

ループ中にリミタを付加して，進行波管の特性を5－5図のように見かけ上

変えて発振特性を測定したところ，ヒステリシス現象は消失して発振領域も

共振器の中心周波数に対して対称に近くなった（3－4図）．

10　log　GA

5－3図

　リミタの付加による

　デバイス線の変化

共振器透過

　発振出力
　　くdBm）
　　　　乏0

15

10

一
2．0 一一

1．0 O 1．0 2．0

　　∫・一∫。
x““一

　　δ〆2

5－4図　リミタを追加した時の発振特性

　　　　　　　　一12－「



4．　ま と め

　進行波管の入出力特性及び・4M－PM変換特性を与えられたとき進行波管

発振器の発振特性を，作図で求めることができた．発振特性のヒステリシス

現象，発振領域の共振器の中心周波数に対する非対称性などは．進行波管の

AM－PM変換特性に左右されることが導かれ，実験的にも確かめられた．

空洞共振器に超電導のものを用いた場合に，発振特性のヒステリシス現象が

やや顕著にあらわれうが，これを説明するためには発振あ立上り条件につい

ての詳しい検討が今後の問題として残っている．
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67π2π圧電結晶に舎け3麦面弾世波の伝搬特性

佐藤真一・牧本利夫

（大阪大単・塾石楚工学都）
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ノ

　　　　　　　　1　まえがき　　　　　　　　．

　　　・　　UH”テレビ放送も，ますます輝力化ρ傾向を見e・その纏系に導｝階

　　　　　　　部品を用veる必要が生ずる様になつて来た。

　　　　　　　　UH甘帯で’用いられる導波管の寸度は，周波数によつて変化するが，　5VO

　　　　　　　MHz　近辺で・は，　WR－1500（381．　O　na．×19αSan　）方形導波管或は，WR

　　　　　　　＿1800（457．2na×22＆6na）方形導波管が適当となる。これらの．直纏
6魑＼ N　　y’・　　　導波管の他に尺ンド．コ“”eナー等も’不可欠な部品である。又導波管切替器も重

　　　　　　　要な部品の一つである。・
馬・　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　，　e回・これらを難一或鰍作する融を得たので斥曜舩聯果ze　？き

　　　　　　　紹介ナるご・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　！
　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　．2．　導波管設計に関連する問題　　　㌃．
　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　　　　　　2－1　直線導波管の許審寸法誤差決定の試み

　　　　　　　　導波igの竃気犠特．（IZ　t入力゜VSW宜の周波数雛は，その寸法鞭によつ’

　　　　　　　．て大き宿右される．轍管の接麟・が多・くな・り冷即側妨と許容醐

　　　　　　　る寸法．誤差は非常鷹しveものとな朝導’波管の入かvs曲を醗の徹抑

　　　　　　　え’る為の許容寸法誤差を雄する試みは，’時鰍見さ樋叡麺が・灘的

　　　　　　　郊の賜当らvlit　SA様である9，一∫，　　・‘＿…　一づ

　　　　　　　　許酎灘葦を定め妨法としF有P＊方灘岬算解碑uユ4t’°n．’

　　　　　　　窃ろう・’simu・a七i・nの限界は・使圃算脚記麟興び謬速齢よつ’

　　　　　　　　て服される・ここで聴灘体毎に・その長辺縄辺9長さがRan岬に。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’3　　　’　　変化し，それ等⇒£多数接mink時の入力VSWRのsi興・ati。n・の蹴紹介す

　　L；”　　　　　　　る。　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　’・　　　．　”・・．．、

　　　　　　　　　simU・ati・n莇法は図一i　eZll示したFユ。w　Ch謡に従つ牟・．

　　　　　taず，．所用入力データeして・導醜の標鮒度’（翠a・．・耀b叫単長
‘

　　　　’2。1，最大誤差帳辺△駈，痘辺△．bni，単長tC・Zm，・臨本数N．・周

　　　　　　　　波数範断資腿ぴ磁数ステツ拘を与える・ti”rc長辺ジ劔・戦

　　　　　　　　の変動を獺す婦数rai．・rbl・rZi　t．4－t～聯ついて発生させる・1

　　　　　　　　ここでtaii，　’rbi・rZi’は町雛拙現蜘雌分布嘩脚嫡㍗・

　　ノ　　　　　　　　　　∵一　　　　　　㌦　　　1、　　r’s二．　　　　　　　　　　　　　　　㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二．　一一　　　　　　　　　　r噺．続・　一゜　t　：　己吊＿　　　・鳳　！．　　　　　　　　r
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纏に量子化さ煉．その諏周波灘設定さ綴初傭波管が選定されあら

かじめ与えられた乱数ua応じくその寸・度が決定さtt’るっこれに応じて導麗‘

鉢当b．の鹸子定数．，曹轍管接続部の不連続リアクタンスの四蜥定魏求

’め，こ．れ等鋤スケードに接続さオzた場合の四端子麟を求める・次に2湘
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・ の入力VSWRを計算してから周灘を△！づっ増して同様の鞭きを設魍
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になる。
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　　　　　　2－2　導渋管の内圧による変形　　．　　　　　　　　　　．

　　　　　　騨轍管邸は轍空気棚入されるので・その艇偉る鞍管の変
　　　　　形及びそ旅関連して報管肉厚の選定を選定ナるヒとは導瀦設計vaあた

　　　　　つて充分考慮されなければならないo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　・肝3㈲に示す方形澱管の内綜加1圧（解田する凋一βρ！ゆす’一

　　．　如き変形を、する・この変形量は・°すでに計歩隠れて籾次の如く与えられ．る・．　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　’　　　ご＼．．

　　●

　　　　　　　　　　1．　　コ’σ　．「

，・

　　　　　　　　　幽攣一”a一一二’：　・　．’トー一一4．P．→盲，
　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　図一3（a）　　　　　　　　　　　°　　　図一ろ．〈b＞・

　　　　　　　　　　　　　非加圧導波管　　．　　．　　　　加圧導波管・

　　　　　　ya－（　21一μ弓E）W｛轟一書1鵯章・｝：∵門・ω　．

　　　　　　yb　＝（＝k2）w｛藩一蕪論｝…∵（2）、

　　・　ただいya・7b・は下鵡よっ碇義さμ変齢であ為　　畠゜
　　　　　　　　　　　ap　＝＝．　a＋2yb　・一∵・一・．……一・，㈲　　　　　　　ξ
、’a　’　　　　　bp　・＝　b＋2ya　，一・一　一…一二・・’rr’一…一一’（4）　，’

　　　　　丈E嗣料卿ン弊・諏ボァソンrヒであるJo　．．’一　’，

　　　　　’難する鰍曲碗遮苅誼発生u（5）式撞る・

　　　　　　　　　”・M　（焦μ2）W（a5＋b3）　”　　　・・．1
　　　　　　　　　ダmax＝茗：＝、，2r・（a“b）　’♂’…’…r　lS）J・

　　　　　　　　一但レ・・Z．；断面係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　’t
　　　　　　　　　　　　　　ら＝．エ／5　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一
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も
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‘°

と効・以＃ζりたわみ伽謝算できう・

　U’HF臨滞導波管の材料はAZで考えられているので

　　　　　E＝7000Kg／び♂

　　　　　一．μ幸〔1．　5’　・　・　　　　　　　　　．　　　　　　　・　喝　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

として　W＝Oj鵯の時の肉厚’t・に対する変位Ya，　yb　の計算結果をWR－4．500

の場合について図一’4に示す一、．

　これよbよb電気特性’に影響を及ぼさ左い程度に加▼圧値及び肉厚を決定す

れぱ．良い。　　　・邑．　　　　，’　　　　　　　　．　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　l　l　　．1
　　　　10・0・・一…・……・’t………一：一…・・…る………・・…∵・1；…

「 　、

5．

5．0

Ya　2・

or　．

Yb，1・

（mra）
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0．

山

・　圃ギ
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！…鱒…・三・…

：図一4．

．w＝o・・1暫

E＝・7000Kg／mf

μ＝＝0．3　　　　－一

　　　　　　　　　　．
　　　t（mn）　＿＿．．．．一・．Pb　　　　．t
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、
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2－3　導波管伝送による波形歪

導波管の遅延時間は

　　　　　　r＝E＿」・　　＿＿＿＿一一し（6）
　　　　　　　　cVl　一　（－sii？）2　　　　．

　　　　但　2・・＝’導波管の長さ

　　　　　c＝＝光速　＿

　　　　　ω・＝蓮断角周波数　　　．　　　　　　　　　　ド

　　　　　ω＝角周波数・

　　で与えられる。．これよb，t遅延時間では，周波数に比例してveなveことがわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　：
　　かるb　　　　　　　　　　　　ノ

　　　この分散性によ，購波管中を波が欝番す・ると当然ジ波礎を受゜ける・ζの

　　波形歪嬬伝送波を周波撚頒瑠し・・　6！成分激つ峡伝播特髄計算

　　L：。その後，こ・れらを合成することによb・言櫛することがN来る。’

　　　TV波の駆歪は・囎鵬披方式で伝送される故導灘に図．脚5に示さ

　　れた如き振幅利得特性を有する回路が接続されたものとして，通常のAM変

　　調方式として計簾すれば良ve。．

　　　　計算例として
o

翻

得゜

t

f。一α75岬・ff＋0．7、5MHz　　フf
　・　　　　　　　　　　o　　　o

　　　　　　搬　．　　　　　　　　、
　　　　　　送一・
　　　　　　周
　　　　　　波　　　　゜
　　　　　　数　　・

図二5残留側波帯方式を表現する回路

一 7一



●

）t，ω

●

t

　　　ごm－・　　’田≧号　　　’
　　　　　一・㎡（や　．1七1，≦i－一一一（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
で現わ幽る所謂丁パ腿を伝送じた蒔の計算例を図一6に示した・　．．

なお，同’図では．T　・＝　e・　2　5　1・S・轍管は四一士5・賭長さは8・m諏‘

送周瀬は47・25MHZq3・h）eした・°同図’a∫）礁歪‘P　T　f’ルス司．

は導波管による伝奉歪を受けた波．形である。

　2－4　導波管の耐圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　．　導波管及び部品の伝送電力を制限する要素としては温度上昇及び電圧破

壊が考えられる。通常は温度上昇．が主要素である。このキとは，tW耳一

15bo標準型ナルミ直線導波管の場合温度上昇25℃厚下とすると500

MHz 畔約3　5・9　K’VVの励翻をも？ている．の繭し’破㈱圧よbXj

l限される伝送勧は約25・MW．であることカ1らも容・易に撒される・

一掬波甑傭灘部品鋼難紳ては翻性ボスト・が用W°られケ．
5sが非常に多い。ζ二の時ボス・トの先端に冤界築中が生ずるので大電力伝送

を問題にする場合には竃圧破頃による伝送電力の制限カミ問卑にならぬ様にし

噛かねe；X’　ltら如．・聯では先端を球状に丸くしたボ．ス・トについて球の．

径が波長に比して充分小として静竃近似により解析を行なうo

　図’－7aに示す様に方形噂波管の中に容董性ポストを挿入し，その先端

を半径F。の半球哲す隙’した庵のを　　・　・．

・　⊥一一評輔　　，　　一一一一一ヒ翌⊥：v

t

（a｝実’際．系

ポスト

図　一　7

°

・　｛b）　　言十　算　石　　デ　　ル

＿ 8＿



ノ

　　　　　　　同図（b）に示すモデルの襟に導波管を平行平板で置換え，ボストを半径r。なる

　　　　　　球で澱換えそれを接地し電位を零に保つたものとする。

　　　　　　　，解析の結果最蝿界は（8）式の鄭嫡゜。

　　　　　　・　　　　　　　　　・．’　　　　　互

，e…㌔

　，　　　　一一一　・一゜ηX－一・”一………一二・・一……一一r－f　一（8）．　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　・■

　　　　　　∫8）式の右辺のv／dは醜鉢の存在しない時の平等耕の値であるからη鵬

　　　　　　界集中係．数とも言うべきものである6

　　　　　’e＼　　　　　　　（8）解て碗馬海をパ’ラメーダーとし1・：言r3“したηの値を図綿に示す・

　　　　　　　500”∵　　　　　　’　　　　r

　　　　　　　2・・一｝　°　　・

　　　　　　　　100…を

　　．　　　　　　　　　三　　　　　　　　　．　　　　　9

　　　　　♂　1°’1－　1．　．．°　・°

　　　　　　　　　5一一’i図一鵬齢ストの鷺界辮数

　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　’　　L　・　　°　　　　　．　　’
　　　　　　　　　°・1＝㌦吸゜・5－1£・『°：”、’：　’　j．　llr－°’・一・°・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　噛1　　　　　　　　・．　、　　『

　　　　　　　　　　　　　　噂tt　　．・　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　。　’　・



，

β

　通常UHF帯醇波管¢）調整に用いられ’るM35ボルトを例にとり考えてみ

ると，細波膏：をWR－1500とし’｛d＝190．5　nn　）ボルト挿入長（h）

　40ian．ボルト先端等価半径（．r。　）3解　として図一一8よb竃’界集中係数

η鰍算するとη ㌍8となる・こ鋸界集中にゆ服される伝送電興

細7°KWとな膜用上問題とな咳い6但しボルトの先端が鋭い場合や

挿入長が長い場合には図一8よりηを鮪掛し篭圧破墳に注意しておかねばな

らない’0

　2邑一5　導波管の単長

　一定単長の’鵡波管を多数接続した時，接続点に微小反射が発生し入力端に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ　　コ
於けるVSWR．が髄？周欺に・於てピrクを生ずる騨良く脚・ている゜

　本章では鰍点での反射の位相が総1同一であるとした時の融騨既

ピーク周波tiの関係費WR－1500の場合につき計算した結果を示す’。

蹴点で卿寸が入力端で．t’　一クギ嫡のは欄報雛内汲長惣

とし

　　　　　．　’29’
　　　　12　：：＝　n・一一　　一一一●一一’一）一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　　（9）　．

　　　　・　　　　2

　　　　　　　n　＝　1　，　2　9　5　－一一一

が成立する時であ．る。

　（9）を満足する周波数fは　　．　・

・　r－f・1＋‘砦）・…一……一一一1一二ぞ⑩

　　fc：しや断周波数t
°

　’“　・λc　：　しや匿丁波長

　　　λ　：自由4b間汲長

で与えられる。
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　　　　・4．　導波管切巷器

　　　　　　4－．，1　導波管切替器の構造

　　　　　zge波管切替器の構造は図1－一　12　va示す撫何．転部va　2緯のW．R－・5；b°0

　　　．偏平型（断面寸度381・’0×95・25・ua）Eべ．ンドをもち゜，これを9．9度機械

　　　　的に回転させて切替えを行うもので’あ’るb

　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・　　ぺ、ンドと固’定端子の聞ほヂヨー6ク

9　’回転　4　　’　7ラ・ジジによる非接綿合である♂ii

　　　　　　　　　　チヨーク7ランジは導波管の端部に2
　　　噌一一　　　　枚のバツトフランジを平行に取付け回

　　e．　；3－　　転曲敵やて曲げている・　v°
　　　　　　　　　　導踏の端面とフ4ンジ端部の距離

　　　　　　　　　　は％λg　になつておリヂフランジ
　　　　　’　　　・　　端部と内側7ラシ’t－”が先端短絡琉
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　　　　　　　　　図一　12　　　　　　　　　　　　　　’、　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．すものである6

　　　　　図一12・の構造のものに駆動部及び金属ケー気をどbつけた爽品としせの

　　　　切替器の寸度は高’さ‘110・o’an　で800na角であ“るb

　　　　　4－2　電気特性・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一‘

　　　　　切替器腰求される？臨擁の残重要郎の雌繍騨，鰍路間の一一丁．

　　　　漏洩総量・1入力VSWRの骸鰭駅ある．．野・3にこれの諸特・

　　　　性を示す様に透過滅衰量O，1dB以下漏洩結合還一60dB使用比帯1乞お％の
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1．は　し　が　き

　レーザを通信，計測その他情報処理等へ応用するためには！低損失光云送

線路の開発と並行して各種の光回路素子を開発する必要があるd光変調器は

これらの光回路素子の左かでも，もっとも重要な基本的回路素子の1つであ

って，これまでにも多くの提案がなされている甲

　光変調器に要求される実上用の諸条件としては，その構造や幾何学的寸法

などが適当で，製作技術上少なくとも実現の可能性がなけれぱならないこの

の他に，所要の変調電力ができるだけ少ft．　hことや，目的によっては広帯域

特性を有すること，変調周波数が高いこと等があげられる．

　一一方，最近の光回路素子は，マイクロ波帯やミ、リ波帯に澄ける回路素子と

同様に集積回路化の方向に進んでfo　b，いわゆる工n七egra七ed　OP七icsの

研究開発が積極的に進められている⑫

　本文では，上記のような諸要求にできるだけ適合した光変調器として，2

つの光工C線路を分布結合させた光工σ線路間の媒質定数を電気的に変化す

ることによって光波を変調する形式の変調器を提案し，その動作原理，理論

的特性等について述ぺる．このような形式の変調器によれぱ，たとえば結合

部分の結晶としてLiTaO，を用い，結合部の長さを約5cm程度とした場合，

理論上約5voユ七程度以下の変調電圧で100％変調が可能である一，

　　　　　　　　　　　2．動　作　原　理

　S．E．　Miユユθrのモード結合理論によれぱ甲　軸方向e（一一一・様で線路定数の

相等しい2つの無損失線路1および2の間に結合がある場合，結合部の始端

に澄ける線路1の電力は結合部を伝送方向に進むに従って，しだいに線路2

の方へ移行し，ある特定の距離に於いて線路1の電力は完全に線路2へ移る．

その後は逆に線路2の電力が線路1の方へ再変換され，以下特定の距離ごと

一 1一



に線路1，、2間で電力の受授がぐbかえされる．線路1から線路2へ100

％電力が移行する最小の結合長（最小完全結合長）は2つの線路問の結合係

数によって一義的に定まる．

　いま・図1（a）に示すように屈折率，21なる2本の誘電体光工0線路を屈折

率π3なる媒質を介して分布結合させた場合を考える．入力端①から入射され

た光は2つの線路間の結合係数C誇よび結合長乙，に応じて出力端③toよび④

ltc・・一・一定の割合で分割される・そこで2線路間の媒質を電気光学効果をもった

媒質とし．．外部電界をかけることに．よってその屈折率を変化させると線路間

の結合係数が変化し，完全結合長が変わる．最小完全結合長をL。とすれぱ，

結合長L．tが

・乙璽二　22zLo， 11　＝　1，　2，　3・…　一’・ （1）

なる場合には出力はすべて端子③のみに現われ，④には現われない，また

Lt＝＝（2n－1）L。 （2）

なる場合には出力聯子④のみに現われ・③e’Cは現わ嫉い・したがって外

部電界の強さを最小限L。の値がLl／2nからL重／（2n－1）となるまで変化

させると，端子③の出力光は100％変調をうけることになる．

　また・結合させる2つの光線路の一方または両方の位相定数の値を変調信

号によって適当な方法で変化させることによっても結合係数および位相定数

の差が変化し・したがって前記の場合と同様に2つの光線路問で電力の移行

が行なわれる．したがって，．たとえば図1（b）のような構成の光工C結合線

路を用い典光変調器を考えることもできる．

一 2一
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　（α）

‘b）

変調電圧

変調電圧

図1　分布結合線路を用いた光変調器の原理的構成

　　　　　　　　一3一



　　　　　　　　　　　．5・・　設　計　理　論

3・1　結合係・数

図2肋いて諜質1・肋1よび皿の屈折率の差が非常ゆさ暢合・す

なわち

　　　　　IZt
　　　　－一一　1《1　　かづ　　n　望　n　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　73ζ

の場合・光線路に沿って伝送可能なモードはほとんどTEM波に近いろニ

モードとEんモードとにわけられるs．ただし添字＃およびyは偏波方向を示

し，P　teよびqはそれぞれx　k・・よびy方向における界分布の変化の数を表わ

す．

　さて，このような2線路間の結合係数Cは

c－
÷劇・（≒ヘゾ・〔1－（ll）㍉凱〔1－（≒k）2〕÷

　　　　　　　　　・eXP｛－f〔1－（≒4）2〕÷｝一歳・（4）

で与えられるS4）

ただし

kx＝ρσπ （1＋

ゐ7一千（1手

い÷（1＋

ゐアー 亭（1＋

∠4十A　齢璽
2・3

）

　πa
2，22ノ墓　一3

講）
　1
πノA、＋”『A、、一・

　πni2a

“ 24）一‘

πb

）

E！＿モード
P9

Ex　　モードP9

（5）

一
4・一



ゐ呈＝々3一ゐノーゐノ

　　　　　ズ
Ai＝一諏二，　　　　　1　　　　‘

i＝1，2

λ：自由空間波長

　

である．

　　　　感

α」

▽

～～
■

2z雪一誘電体光工C線路の屈折率　　　　（媒質1）

t；，一周囲の媒質の屈折率　　　　　　　（媒質E）

”，一電気光学効果を有する媒質の屈折率．（媒質皿）

図2　分布結合形光変調器

一
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　さて，2線路間の媒質皿の屈折率が”3於よびn3（1＋δ。）（ただしδ。《1）

の時の最小完全結合長をそれぞれL。冒澄よびL。，とすれぱ，式（4）澄よび（5）

より最低次モードについて

そ÷exp｛　　　　　　　　　　　2一π（｛｛・II－1　　　　　　　　　723）一’・妥・〔1－（÷＋f，）p2〕÷｝（6）

なる関係が成立する．　　　　　　　　．

　また，上記のような誘電体線路が単独に存在する場合の電力集中度を，線

路中（媒質1の領域中）を通る電力と全伝送電力との比で定義し，これをρ

と表わせぱ’

　　　　　　　　　　　　　　sユnた　a
　　　　　　　　　　　1十　　　　x
　　　　　　　　　　　’　　　　21ea
　ρ・＝　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　コ＋sink・a＋｛πa　2（．）一陰ノσ2｝醜→｛尊剥÷

　　　　　　　xa　　　　　A3　　　　　　2Z2．

となる．

　いまの場合，線路には最低次モードのみが伝送されることが望ましい．最

低次モードすなわちE自モードまたは」E，’モードのみを伝送可能とするため

には，たとえば幅σを表1の値以下とすれぱよい！4）’　（5）

表1　最低次モードのみ伝送される線踏

”1＝1．0001
π2

2三L＝1．001”2 ＿丑L＝1．01732

λ 　　　　　λ15．5× 　　　　　λ4．9×

a＝b 48．4×
　　　　　”置 7五1 η

4＝2δ 60．0 19．0 6．．1

a＝4b 84．8 26．8 8．5

　n2

ロ　　　　　　ロ

1’←a→1
1　　　　　　」

一 6一



3・2　屈折率の変化量

　図2において端子①から単位振幅の光を入射した時・端子③於よぴ④の出

力振幅E，組び麟次の様臓わされ6　15）

　　　　E，－C・S（CZ）・e－’（c＋β）z　　　　　　　（8）

E、－isin（CZ）・e一ε（C＋β）Z　　　　　　　（9）

ただし

　　　　C：式（4）で与えられる結合係数

　　　　β：結合系に澄ける位相定数

　図3に屈折率の変化による端子③の出力振幅E，の変化の様子を示す．

lE、1

し0

0．5

Lo2．　LOt ’ 3Lo2　3LOt 5Lo2

）1

5kOt

z）1

図3　結合長と由力振幅E3の関係

　結合部の長さを（2n－1）L。1，（ll＝1，2，3・…）に選ぶと・結合部Q

終端に澄ける端子③の出力振幅は

一 7戸



1　E・1－

｛∴｛11．2．！｛．E、［））－Z1一　’　tlli；；1－｝　1：議：∴ボ

となる．この場合，最小の屈折率の変化でIE，1を零から1まで変えるには，

δ。が正のときL。1＞L。2なることを考慮すると

　　　　　L　　　　271
　　　　　むコ　　　　ー＝：　　　　　　　　　　　n：：＝1，2，3・…　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　L。，　2n‘1　，

とすれぱよいことになb，このとき100％変調に必要な屈折率変化は式

（6）よb

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
6・　・＝　t　’　（llF－　i）・÷・〔1　一一（÷＋が〕－7・ユ・9（21≡1）（12）

　　　　　　　　3

となる．n（＝1，2，5・…）を大きく選べぱ屈折率の変化はわずかでよいこ

とになるが，結合長が長くなb，また，吸収による損失増加の問題などが生

じてくる．そこでn＝1，すなわち結合部の長さLlを最小完全結合長L。，と

すれぱ100％変調に夢要な屈折率変化は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

S・　一・・22・（“－b・争・〔1　一一（÷＋衆）一’2〕hT　（15）

　　　　　　　　　3

となる．

5・3変調電圧
電気光学効果をもった誘電体に電界Eをかけると屈折率nは一般に

　　n＝：tlo十nt。ε十t12・EE十・…　　　　　　　　　　　　　　　（14）

一 8一



で表わされるようk変化を生じる．いまEに関して1次の項によるlbekeユS

効果を利用することとし，図2のように光の進行方向と変調用の電界がたが

いに垂直な場合について考える．

　効率よく変調を行なうには，Pockθユs効果の大きな結晶を用いるのがよ

いことは当然であるが，同時に結晶軸の方向も適当に選ぶ必要がある．たと

えばPockeユs効果をもった材料として最近注目されている1五TaO3または

Li　NbO，を用いる場合を考えてみよう・・図4のABCD面於よびEFGH面

を電極として一Z軸方向に電界を加えるものとする・この時の屈折率楕円体

は

　　（モーr，3Ez）（X・＋r・）＋（十一r，3Ez）Z・－1　　　（15）

　　　no　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ne

となり，主軸X，r於よぴZ方向に偏波面をもつ光に対する屈折率　nx　ny
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
鉛よぴ71はそれぞれ

　　　　nx・一　ny　＝　no（1＋÷π♂・，，Ez）　　　　　（16）

　　　　nz　一　・・e（1＋÷π3プ33　Ez）　　　　　　（17）

となる．ただしn。および”，はそれぞれ常光線，異常光線に対する屈折率で

あり，rl，澄よぴr3，はPockeユs係数である．

　電界振動面がZ方向である光を入射したとき，100％変調を得るのに必

要な印加電圧は式（15），（17）よb

y－∂Ez－

］li11－liii∂・（　　2nt　　　＿1　　2ne）・÷・〔1－（÷＋衆ゾ〕一÷（18）

となる．

一 9一



Z

x

図4－LiTaO，，LiNbO，の結晶軸とcut七ing

　また，KDP系結晶を用いた場合は，45°Z－cu．七を用いて，　電界振動

面がX’方向である光を入射したとき，同じく100％変調を得るのに必要

な印加電圧は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

γ一
篶・（121　2no）÷〔1－（÷＋云プ戸　　（19）

となる．

　　　　　　　　　　4．設　計動作例

　光変調器に用いる電気光学結晶としては，（i）使用波長域で十分透明である

こと㈲光学的な均一性が高いこと㈹屈折率の温度依存性が少ないこと

Gv）屈折率誇よぴ電気光学係数が大きいこと　（v）光損傷が少ないこと　㈲必要

な寸法の単結晶が得られること㈱潮解性がなぐ化学的・機械的に安定であ

一 10一
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ること醐抵抗率が大きぐtanδが小さいこと，などの条件にあったものが

いいわけであるが，これらの点で比較的すぐれていると思われる］五TaO，

（n，＝2．180，r33＝5　O・．3×10”i2m／γ）（6｝・｛7｝を使った場合の数値設計例を

図5㈲～ωに示す．ただしn／fl3　＝1．001とし，破線は幅aを最低次モー

ドのみとなる最大値に選んだ場合であb，またpは電力集中度を表わす．ま

た，表2に波長0．6528μ溺のHe－Neレーザを使用した場合の変調器の設

計動作例を示す．

表2　変調器の設計例

a 5，25μ 電気光学結晶 丑iTaO3

b 1，62μ ”3 2，180

c 7，35μ
，㍉／7r　　3

1，001

五重 5　cm δ6 2．44×10－4

y 5．5VOユ七 ・一　　’

　変調電界は電気光学結晶全体に均一一va加えられ，光が通過する間は一定で

あることが必要である．したがって変調周波数の上限fmは

　　　　2rr　c
L　《
璽　　2ω”
　　　　　隅

または
C

fm《　　　　2五匿〃
（20）

ただし

　　　c：光速度

なる条件によって制限される‘このような変調周波数の上限は，変調電界も

進行波を用いる進行波形の構成に設計すれぱ大幅に高ぐできるはずである．

　式（18）よb，所要変調電圧を小さくするには”／”。が小さいほどよい．・

一方，屈折率の温度変化は

一・ 13一



　　　　　号券一1・一・－1・’・　／C　　　　　（21）

であb，したがって結晶内の場所的な温度変動がたとえば0．05°C程度とす

れば，n／n3の値は1．0001程度以下にすることはできない．また電気光

学結晶の高さ∂が小さいほど所要変調電圧は小さぐてすむ．’しかし，高さb

をあまb小さくすると工作が困難になる．

　　　　　　　　　　　　　5．む　す　び

　分布結合形光変調器を提案し，その動作原理，設計理論式を示し数値設計

例をあげて2．5の検討を行なった．本文で述べた光変調器は所要の変調電

圧が比較的低く，工C化に適合した形態をもつものであって，光通信系に澄

けるPσMまたはAM変調器として利用できる可能性があるほか，可変光結

合器，可変光減衰器，光スイッチ等として動作させることもできる．また，

本文で述べた原理を応用して光遅延回路その他の光回路素子を構成すること

も考えられる．

　foわりに日頃御指導ごべんたつをいただいている本学工学部板倉清保教授

に感謝する．
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1．ま え　　が き

　運動媒質による平面電磁波の反射と透過の問題は，S七〇ユyarov，　Tai，

Yθh・および筆者等によって，それぞれ独立に研究が始められて以来，多く

の人々によって活発に研究が進められ，種々の興味深い結果が報告されてい

る｛1NS）ところが，こ撮でに報告されているものは，願獺を対象とした

ものがほとんどであb・不均質媒質を取ウ扱ったものとしては，Kritiko課1

深井翻魏ぴ塩沢等（6）a）の報告があるにすぎない．筆者靴先‘誘電率が

場所に関して直線的に変化するような運動媒質による平面電磁波の反射と透

過について，入射波の電界が入射面に垂直な場合，すなわちE波入射につい

ての灘解を雛した紺相は洞鰍媒質に対し入射波の電界が謝面

に平行，すなわちH波入射について，MaxueユユーMinkowskiの方程式を直

接解ぐととによb，級数解を用いて厳密に解析を行なう．さらに入射波がE

波の場合と比較しながら，y波特有の性質について媒質の運動の効果を数値

計算例をあげて詳しぐ調べ，理論を実際的な応用として，電子密度が直線的

に変化しているような運動不均質プラズマに適用し，プラズマの運動の効果

を詳しぐ調べる．本報告で用いるような解析的な方法は，誘電率の分布が特

殊な場合しか厳密に解くことができないが，（1）厳密解であるので他の近似

解渤鞍とすることができる．（2聰動不均質獺内部の解の解析的な性

質がわかる．（3）解析的方法であるので他の問題，例えば放射や伝搬の問題

への応用ができる，等の特徴がある．

＋　たとえば，多層近似，VIK　B近似，等がある．

繭 1一
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図1　座標系澄よび媒質Il　ll，皿の比誘電率

2．波動方程式

図1に示されているように，誘電率ε、一ε。ε∴透磁率μ。の均質媒質1が観

測者に対し静止して澄り，誘電率ε（z）＝ε。ε＊（z），透磁率＃。の不均質媒

蜘と，誘電率ε、＝ε。ε㌻透磁率μ。の均質媒質皿がそれぞれVIJv，なる

速さでy方向に運動しているものとする．ただしすべての媒質は線形，等方

一 2一



性とし，不均質媒質lrの比誘電率ε＊（9）は次式で与えられるものと仮定する†

　　　ε＊（・）＝＝　E：一（ε：　一一　e：）i（・〈2＜・．）　　　　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　ただし，ε2＞ε3とする．

　さて，媒質1から皿ヘー一様な平面電磁波が入射するものとし，電界が入射

面に平行・すなわちH波の場合について考えることにすれぱ・入射波（Ei，

Hi）＄’よび反射波（Er，　H，）は次のように表わされる．

　　　　　馬鴫・‘（k・r・y＋ゐ・〆鱒ω‘）　　　　　　　（2，a）、

　　　　　Eix＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，b）

　また

　　　　　H，x－RHo　ei（kiゾ幅輔ω‘）　　　　　　　（3，a）

　　　　　Erx・＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，b）

　ただし

㍉一le．▽e覧sinθ、，　k、。　＝k．面CQSθi　　（4，a）

　　　　　　　　　　　　ロ
’　　　　　ko＝ω（εoμo）T　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，b）

　ここでH。は入射波の一定の振巾，ωは入射波の角周波数，θiは入射角で

ある．式（3）に誇いて，　z＝0の境界面上で入射波と反射波の位相項は等

＋濁纈の比論率は本来・纈の静止系κ’艦ノ，ノ．・’）で麟されるものであり・

　　　　　　　　　　　ノ　ε＊（・’）一ε葦一（ε1一ε，5－1のように表わされている．しかし罰方向力・妨向の時は

　　　　　　　　　　　20
　2＝ノであり，比誘電率は観測者の静止系でも（1）式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



しくならねばならないという境界条件からの要請を用いた．またRは電磁界

に対する境界条件から決まる未知数であb，式（2），tsよび（5）において，

他の電磁界成分はMaxvvθユユの方程式から求められる．

次に翻不均質獺中の磁界（Eu，　Hu）について考察する．（9）ω誘電

率の分布がzだけに依存する場合，系の時間変化がe－i　t°　tであると仮定す

ると，MaXWθユユーMinkowskiの方程式は次のようになる．

　　　（▽十iωbl（2））×E＝iωμ6　E，（2）・H　　　　　　　　　　　（5，a）

　　　（▽＋i…　bl（・））×H－－iωε。e＊（・）i，（z）・E　　　　（5，b）

　ただし

　　　▽一診＋券倉　　　　　　（6，a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・ω一δIG）夕一（WWg　　（6・b）

砲一
C総勲　　　（6・・c）

　　　a・（・）－1≡e≒詣，＾一÷lc・　．FCt　（6・d）

　ここで考えている問題では，境界条件を考慮すると，不均質媒質皿の中の

磁界Hllはx方向成分のみをもち，つぎの方程式を満足しなければならない．

e・
ωllω（訪＋如亀蝋＋∴（e七訴禰∬ボ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



　式（7）の解を求めるために，llU　xをつぎのように仮定する．

　　　　　　　πHx＝σ（・）eik（＝）r　　　　　　　　　　（8）

　式（8～を式（7）に代入すれぱ・次の式力∫成立し鮒れ繊らkhことが

　わかる．

　　　　　　　　d
　　　　　　　7r（k（2））＝°　　　　　　．　　（9・a）

・1，　｛te（　1　d97577）＋ぐ♂ωσ・ω一（ 鴇呈響｝・一・（9・わ）

！Bず・進（9・a）から㈲は・1二纈係に一一liEであれぱよいこと勧助・

さらに位相項に対する境界条件からの要請を考悪すれぱ，次式が成立する．

t　　kke5　一　le．ff　sin　e‘　　　　　　（1・）

　式（10）を式（9，b）に代入して，式を変形してゆぐと次式が得られる．

券G－gts￥）÷嘲1－B，　／EF　sin・i）・一．

　　　　　　　　　｛e・（。）一（β・－IS：gine）2　　　　　　（1一β阿sinθ、）2｝σ一・（11）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　71＝戸r　　　　　　（12）

である．

　式（11）を解くために次のような変数変換を行なう．

　　　　　　　　　　　　　　　　－5凸



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　
ρ一僻1一曜sin興ゾe21e3）丁（e220＊　＊韓2e∩－e．）（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

ここで．5乗根は実根をとるものとする．

　式（13）の変数変換を行左えぱ，式（11）の波動方程式は次のような2階

線形微分方程式になる．

　　d2　　　　1　　d
　－一：－5G－一一一一凶　G十（ρ一B）G．＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　dρ　　　ρ　　　　　　　　dρ

ただし

／

f

一（争≡需慧翻（k・　r，　（i　一　P，　VE？，・sin　ei）s）≒15）

である．

　よく知られているように，　不均質媒質中の波動方程式は入射波がE波の

場合とH波の場合とでは型が違い，H波の場合はE波のようにStokesの方

程式に帰着させてBesseユ関数を用いることはできない．　　そこで線型微

分方程式の一般論にしたがって，この方程式の二つの独立解をP＝0のまわ

bO級数解，　v，　ST．．よびv，で測・すことにする⑩すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vl（ρ）＝Σa。ρn＋2　　　　　・　（16，a）
　　　　　　　　　　　　n：＝O

　　　　　　　　v2（P）　一　1－　・，（P）・nlρ1＋愚う。ρπ　．（16・．b）

とし，式（16）を式（15）に代入して，各ベキ項を比較すれぱ，次のような

関係式が成b立たなけれぱならないことがわかる．

一 6，



，－1　　＿．

　　　　　　　　　－a　十Ba　　　　　　　　　　　　　　　’”
　　　　　　a＝　π一3　　π一2　　　　fl．≧3　　　　　（17，a）
　　　　　　　n　　　n（〃十2）

　　ただし

B
　　　　　　a・　＝ls　”a・＝・0・　a・＝“9－　　　　　　　（17・b）

．　また

　　　　　　　　　Bb　－b　・－B（n－－1）a
　　　　　　b＝　n口2　n　－3　　　　n”2n≧3　　　　　（18，a）
　　　　　　n　　　　　　　　II（n－2）

　　ただし

　　　　　　bo＝1，　　br＝0，　　b，＝＝0　　　　　　　　　　　　　　（18，b）

弐（16）の独立解ql・，　v，，を用いれぱ，結局瀬皿の中の磁界成分として次

　式を得ることができる．

　　　　　　．17u。　＝｛4〃1ω＋A，v，（ρ）｝Ho　e　i（kiPt「－th’　t）　　　　（19）

　　　ここでAl，A，，は境界条件から決定せられる未知数である．

　　式（19）に対応する電界Enは式（5）から次のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　ロ
　　　　Ellr－　一一ωC3（．）（々♂ぜ（1一β・ゾ可sinθ・）2讐τ

　　　　　　　　　　　　　｛A，・r（ρ）＋A，・∫（ρ）｝H。　・’（k・r　y　“’ωt）　（2・’，・a）

　　　　　　　　　　つ
　　　　E・・＝ωe．e・（2）al（．）（h　・y＋ωρ1（z））｛A・　Vt（ρ）＋A・v・（P）｝Ho

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei（k・r・・　“・・　i）　　　（2。．b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　7一



　ここで’はρに関する微分を表わす．

つぎに，媒質皿における透過波（Et，Ht）はMaxvvθユユーMinkowskiの方程

式から次式のように表わされる（1　）（2）

H，．　－THo　ei（k・y…＋k・zz－a・・t）
（21，a）

E　：＝O
　tx （21，b）

ただし

k、．－k。7，〔e諮（1一β，β㌔inθi）・一（凝s雌一の・〕÷（22，a）

　　　　つ
「・＝
1／T：7亨，

β2＝－v：－z

　　　c
（22，b）

　式（21）に論いて，z＝g。　なる境界上で，媒質皿における電磁界と媒質

］1［に澄ける透過波の位相項が等しくなけれぱならないという境界条件からの

要請を用いた・また・他の電磁界成分はMaxweユユーMihkowskiの方程式か

ら求めることができる．

　さて式（3），（19），および（21）には，R，　T，A1，A，なる4個の未知数

が含ま典ているが・これらはzニ0夢よび2＝2。なる境界面上で電界澄よび

磁界の接線成翁が連続でなけれぱならないという境界条件によb定められる．

結果を示すと次のようになる．

＿　　X－YR：＝

x十y
（23）

　　　2V
T＝
x十Y

2 （e・ゐ・・々㍑
＊

ノ1＝喧

　　x十Y　　ε　e
＊　＊　v2（P，）十

eノ々、z

　＊　＊
e　e　w　l　3

・∫（ρt））

（24）

8　4

（25）

一 8一



　　　一2
　　　　　　（A2　＝

　　　x十Y

e，“　k　、．k　t、

　　＊＊　v重（Pt）＋

　elG4

eノ々、、

　＊　＊
　　3V／ele

・’ρ1）） （26）

ただし

x＝

　＊
e2ゐ薩た㍑

．＊　＊
iet　G4　rv

　　　　＊
＋e・ 1≒（，，（P。）“∫（ρ，）－v2（死）“！（ρ1））

　　　Gle3

（Vt（P。）”，（ρ，）一〃、（ρ1）・，（P，））

（27，a）

　　i－w．
Y＝　。（・∫（ρ。）vl（ρ，）一〃1「P，）’・∫（ρ，）

　　e3

＋
き（〃∫（P，）Vl（Pl）一可（P・）v2（Pt））

　　　＊
v－e 嚢（Vl（ρ1）。ζ（ρ1）－v、（Pi）vt（ρ，）e“’k・・　・・

　　ele3

（27，b）

（27，C）

ただし

ρ。＝ρi

ρt＝ρ1

e’2。w

t＝＝0 Gノぐ

e’・。w・

1＝竃　　0
　＊　　＊
e2－e3

V1，　。＝（々♂7ノ（1一β1ゾ了sinθi）・（eあe’））÷

20

（28，a）

（28，b）

（29）

一 9一



5．幾何光学的反射点および不均質

　　媒質IIの内部の電磁界

　不均質媒質皿の中の幾何光学的反射点z。は・式（11），または式（14）の

第3項を零とするような2の値で与えられることが，運動媒質中で成b立つ

Snθユユの法則（1｝tz）から導いた幾何光学的反射点と一致することにより容易に

わかる．すなわちE波の場合と同様に，幾何光学的反射点z。は

ρ1　＝B
x＝Zc

（50）

あるいは

．　20
2c　：＝　　　＊　　　＊

　　　e2輯e3

（eノー（1・≡需ll監θ、）2）
（31）

で与えられる．級数解o〆ρ），η2ω）澄よび，vr（ρ），〃∫（ρ）の数値計算例が

図2に，B＝1の場合について示してある．図からわかるように，ρ＞Bの

範囲で解は振動しているが，ρ＜Bの範囲では解は指数関数的に増減する．

これは，媒質皿の中の電磁界が幾何光学的反射点を越えた領域では指数関数

的に減小しているという物理的事情に対応している．また式（14）の微分方程式

の独立解の間には，Wronskianがρに比例するという関係すなわち

むゴ（ρ）v2（ρ）一ε♪∫（ρ）”露（ρ）＝：2ρ （52）

が成slJ立つ．

　媒質皿の中の電界成分EEは式（20）で与家られたが，今ε＊（z）．・＝　O付近の

状態を知るためにEUr，　Ellzのρに関する最低次の項だけ書き表わすと

Eny　：一
tEltA2・ゐ♂71（β1一研s加θi）・・。　iρ1曜（klPty一ω・）（35，a）

ωeo

一 10一



　　　　　　　　　　　12．O

　　　　　　　　　　　lO。0

　　　　　　　　　　　　8．0

　　　　　　　　　　　　6．0

　　　　　　　　　　　　4．0

　　　　　　　　　　2，0 　　　／　　　　　　＼　　　　ソ　　　＼」、、

！／　　　　　2ゆ＼　・／，　4D

　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　l　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　l　　　　　　l

0

一

ZO　　　　／／／／　　　　　　！　　！

　　　　　／／－2・o　　　　！！　　　　1！　　　　ノノ　　ー4．0

、 、、、＿、　　　　　　　　、11　　　　　　　　’

B＼、、一’ ＼II　1．21

　　　　　ぢ（P）　　、、　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　＼　　ノVt’（P）　　＼．　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　＼㌧ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱

　　　　　　■

照？　1／　　1＼　1’　1、
蝋桝1　　　　　　へ1冒　　　　　　　　、　　l　　　　　　l　　l

逗…1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼一ノ

0，0

図2　Vt（ρ）可（）c））v2（ρ）誇よぴv2・（Pl）”1　（B＝＝1，0）
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Eπβ論馬〆（VEI、’　sin　el　一　P，）　H，　・’（klア・y・・一ω・’）・（33・b）．

　　　　　　0

となる．

ρがG＊ω砒例することと式’（33）から・Elli，Err。xはε＊ωカ・零‘二近

づくにしたがってそれぞれ，対数的潜よび1／zに比例して，　無限大になる

　　　　　　　　　　　　きセことがわかる．しかし，ε（2）＝0の面を通過するz方向の電力，すなわち

Pqアn七ingべ．クトルのz方向成分は，式（19），（20，a）＄’よぴ式（25），

（26）から，式（32）の関係を用いれぱ，

Sx→Re（鱒E　llor×HUx）一÷R．（－E、r×万㍑）
（54）

　ただし一は複素共役をとることを表わす．したがって通過する電力は，有、

限で透過波のz方向R）5m七iD9ベクトルに等しくなることがわかる．

4．電力反射係数および電力透過係数

　電力反射係数rR於よび電力透過係数rTは，それぞれつぎのように定義さ

れる．

　　　　　　　　　　分・S
　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　rR＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35，a）
　　　　　　　　　　分・Si

　　　　　　　　　分・St
　　　　　　rT＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35，’b）
　　　　　　　　　分・Si

ここで・Si，Sア鉛よぴ＄tはそれぞれ入射波・反射波＄’よぴ透過波の時間

平拍化されたPoyn．七ingベクトルである・式（3）（21）foよび（35）から

鯛 15一



rR，rTはそれぞれ次のようになる．

　　　　　　rR＝Rπ　　　　　　　　　　　　　（56・a）

　　　　　　rT一報，（！［EL　．7）　　　　（56，b）

　　　　　　　　eL　　　死

さらに，rR　foよびrTは，式（52）の関係を使って・つぎの関係式を満足す

ることも証明できる．

　　　　　　嶺＋rT＝1　　　　　　　　　　　（37）

　また不均質媒質の厚さが，波長に比ぺて十分小さいときには・式（16）を

（56）に代入すれぱrR，rTをつぎのように表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　1＋N，k。・。　i＋N，le。2・c2＋0（・。3）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38，a）　　　　　　「R＝「R・°1＋Di々。2。i＋D、々♂。♂＋・（。♂）

　　　　　　　　　　　　1一た、凸ト撃＋o（z含）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58，b）　　　　　　「T　＝　「TO°1＋D，k。。。i＋D，ゐ♂。♂＋0（。♂）

ただし

一　、e『たゼe萬ハ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59，a）　　　　　　「R・＝e乱＋e声ゐ、．

　　　　　　rT・÷（k　t，んぎ9）e誰1々蕗2（39・b）

また

Ne－（”1＋〃，）／（e洞。＋ef　k　，．）
〔Dl－（n，一、Z2）鳳＋erた銘）

（40，a）

（40，b）

一 ↑4一



　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　（e2十G3）
　　　　　　　　　　　　ki．ktz　　　〃1：＝
　　　　　　　　21e。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　61e4・，＝〔

　　　　　　　　　ネ　　　　
　　e2e3（e2－e3）　　　G2

・　　　－ele諮r3（1一β、矯sinθ、）2〕た

1。（9i：〉γ3（β，－nyt　sine、）（1一β，暦sinθ‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N2＝（m，－m，）／（G、ゐ自＋e、k・，。）〔D2－（Ml塊）／蜘G海）

mt－

　｛≡躊　’〃（一≡華一）＋　‘6：22e：2）｝11et－

M2－

｛　＊2　　　　　　　＊e・＊’n（e・＊）＋（6’2噌e’～｝、k、、z

　　　　264　　　e2　　　　　　　　　　　　　　4

　　　γ重2（βドーレξ〒sinθi）（1一ノ9躍辱　sin　ei）

0

（41，a）

（41，b）

（42，a）

（42，b）

（45，a）

（43，わ）

　　1・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）
　　　　　　　　（e考2－e才2）2

式（38），（39）からわかるように，不均質媒質の厚さが零に近づくにつれ，

rR，　rTはそれぞれrR　O，　rTO　すなわち均質媒質の場合の電力反射係数於

よび電力透過係数に近づくことがわかる．

　入射角θiに対する電力反射係数」㌦の数値計算例をβ‘をパラメーターと

して図3に，また正規化された不均質媒質の厚さz。／λ。に対する電力反射

係数なの数値計算例をβ1をパラメーターとして，垂直入射の場合に図4に，

文献（8）で求めたE波の場合とともに示す．

・一　15一
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5．運動不均質プラズマへの応用

以上の議論は，電子密度が直線状に分布している運動等方性プラズマ

に，平面U波が入射した場合に，そのまN適用できる・今電子密度がz方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向に直線的に変化している運動等方性プラズマの比誘電率εP（z）は次のよう

に表わせる．

　　　　　　　　　　　　　　　．ω2（z）
　　　　　ε；ω＝1桶r3（1一毒β，　sinθ、）・ω2・　　（45）

たおし

　　　　　　　　　　　e2
ω＿（z）＝　　　▼　　．N（i）¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　P　　　　γ重moεo

ここでm。tsよび・一　eは電子の静止質量澄よぴ電荷を表わし・N（z）はプラズ

マの静止系で測定した電子密度を表わす1次関数であb，結局ωp（z）はプラ

ズマの速度によって変化しない不変量になる・式（45）を式（11）に代入す

れぱ，運動不均質プラズマに対し波動方程式

　　　　　d2Gd‘G　　　　　　　dG
　　　　　d．・＋FIG）77＋砲（・）G＝°　　　（47）

が成り立つ．ただし

　　　Fl（z）一｛（珂一（珂｝／｛γf（1一β、辱sinθ、）2一ηω｝（48・a）・

　　　　　　　　ω　　　　　　　　ω

　　　F2－1一η（。）一一　Gr　sin2　ei　1　　　　　　（48・b）

また

　　　　　　　　　　　　　　　　・一　18一



η（2）一（h一ナ（1＋二）一（2巴ナ

　　　　　ω　　　　　　　　2　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　0
　　　　θ2　　　　　　　　　　　　　　　　　e2

ωP・＝ 7，嬬べ（°），ωP・＝F；ligeg　N（％）

（49，a）

（49，b）

式（47）・（48・b）からわかるよう．に式（47）の第3項の係数F2（z）が全く運

動の影響を受けないことから，’　99　2項のない運動均質プラズマの波動方寝式

には運動の効果は現れないが・運動の影響をうける第2項Ft（1）をもつ運動

不均質プラズマの場合には・波動方程式に運動の効果が現われる・これが運

動不均質プラズマの特徴である・式（47）のF2（2）が運動の影響を受けない

ことから，前節で述べたように式（31）で与えられる幾何光学的反射点x．

はプラズマの速度によって変化することなく次式で与えられる．

。。一。。｛1－e、“　sin・　ei－（土ナ｝／｛（土ナー（包）2｝（5・）

　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　ω

　また，プラズマの比誘電率ε芦（z）が零になるような点2pは式（45）から

わかるように

　　　　・P－　20｛rt2（1一β塵掻　sinθガ）・一（SLeL）2｝／｛（土ナー（2eL）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　ω　　　　　　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

で与えられ，運動によって位置が変化する．（図5）このような点はプラズ

マ共振を起していることを示して澄り，式（33）で議論したように2p付近

に＄’ける電界は，2pに近づぐにつれ無現大になる．これは，2p　付近では

誘電率が式（45）で・与えられるようなコールドプラズマ近似が物理的でない

ことを示していると考えられる｛iD

一 19一



2P

20

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．2　　　　　0．4　　　　　0．6

βs

図5・Pの位置（Sta－…）

　　　　　　　　　ω

0．8

’

1．0

　　　　　　　　　　　　6．む　す　び

　本論文では，誘電率が場所に関して直線的に変化しているような不均質

sユabと半無限均質誘電体とが，境界面於よび入射面に対して平行に運動し

ている場合の平面電磁の反射と透過について，入射波の電界が入射面に対し

て平行な場合，すなわちH波入射について，MaxweユユーMinkowskiの方程

一 20一



式を級数解を用いることによb，厳密に解析し，電力反射係については数値

計算例をあげて，E波入射の場合と比較し，さらに17波入射特有の性質己ら

いても調ぺた．さらに理論を電子密度が直線状に変化しているような，運動゜

不均質プラズマに対し応用し，運動の影響を調べた．

一 21一
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1．序 言

最最近，全反射波によって半無限誘電体媒質あるいは誘電体slab中に励振

される波について興味ある結果が報告され，このような現象を光学回路素子

に利用しようという試みが活発になされている（1）’一（6）また，このような全反

射の問題にともなって，入射波として空間的に制限された波，すなわちbo－

unded　beamを取b扱う問題については，その実験結果とともに古ぐから

議論され，種々の報告がなされている17＞～⑩この場合には，興味ある現象と

してGtO　o　s　－Hanchen効果，すなわち境界面にbounded　beamが入射し，

その境界面に於いて全反射が起こる場合には，反射波が入射面内に論いて変

位を受けるという現象が現われることが知られている．

　著者らは先に，平面波が入射した場合の全反射現象について考察したが，

（11）・（12）本文では，bounded　beamが運動している誘電体媒質の境界面

に入射する場合を取9扱い，運動媒質の境界面におけるGo　o　s　－Hanchen効

果について考察する．

2．入射波澄よび反射波

　本節においては，Klrchhoffの仮定を用いてbounded　beamを形成し，

この入射bounded　beamによる，運動している誘電体媒質からの反射波の

性質について考察する．

　図1に示すように，z＞0の領域は（ε1，μ。）なる完全誘電体（媒質1），

zく0の領域は（ε2．μ。）なる完全誘電体（媒質H）によって満されている

ものとし，媒質IIは媒質1に対してx方向に速度t’で一様に運動しているも

のとする．また，z＝1の平面上に，厚さが無限に小さい完全吸収体平板が

一 1一



z

　　　　　　　　　　　　　図1．座標系

存在し・この完全吸収体平板は幅が2dのy方向に一様なスリットをもって

いるものとする．

　さて，いまzの正の側から，z＝1に存在する完全吸収体平板に向って平

面波が入射するものとし，この入射平面波として，つぎのようなスカラー平

面波ψを考える．

ψ（。，、）－A　，j（°tt　’－k1　・　x－　k1’・z），（。＞1）　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　一・2－一



ここで，振幅Aは場所於よび時間に無関係な定数であb，入射平面波の伝搬

定数ゐlx誇よぴlelzはそれぞれ次式で与えられる．

　　　　　k　　＝＝　21　々　sin　θ．

　　　　　　Ix　　　　　　　　　l　O　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　k　　＝－21ル　COS　θ．
　　　　　　　　　　l　o　　　　　　lz　　　　　　　　　　　　　　l

ただし，

nt＝＝
，圧・ 私一ω、厄一÷

（2）

であb，θiは平面波の入射角，cは真空中の光速度を表わす．ここで，2’

＝1に存在する幅2dkるスリットをもった完全吸収体平面va　k・いて，　Ki－

rchho　ffの仮定

　　　ψ（x，1）＝0　　　　　　　　，lx1≧d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　ψ（x，の舶ノ（t°t－－kixxrki・，1），　lxlくd

が成b立つものとし，z＝1なる面上の電磁界をつぎのようにFourier積

分によって平面波の和どして表示する．

　　　ψ（x，1）一∫°°の（k．），i（ωtrk・x－kl・1）dlex

　　　　　　　　　－◎Q

（z＝＝1）　　（4）

ただし，の（kx）は次式で与えられる．

の（k．，　一　－1－一一．．∫s°°φ（x，1），鴨」（ω9一㌧劣一k・ノ）dx

　　　　　　　　2π　＝◎Q

一
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一’ ∫d A♂」（k・　x－一　k・‘）㌔x　　　　（5）

　　　　　　　2π　＿d

したがって，0く2＜1なる領域につくられるbounded　beamはつぎのよ

うに表わされる．

　　　ψ（．．．）一∫ぢ（k．）eノ｛ω‘ヤーゐ・z－（k・z－kz）・｝弗，

　　　　　　　　一一◎◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0くzく1）　　　　　　（6）t

ただし，

　　　　　　　ゐ。＝一　・12た。2－・　le。2　　　　　　　　　　　　（7）

式（6）で与えられるψ（x，のは，0くz〈1で波動方程式を満たし，また，z

＝1に澄いてKl　rchho　ffの境界条件式（4）を満たしていることは明らかであ

る．したがって，式（6）で表わされるψ（x，z）はzの負の方向に進む入射bo－

unded　beam　となることがわかる・いま・これを添字iをつけてsb　i（x．z）・

で表わす．すなわち，

　　　gb　i（x．．）＝＝f°°¢（k．），’｛°’t”＿k．x＿＿k，t＿’（kt・’k．）1｝　d　icx，

　　　　　　　　　欄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0＜zく1）　　　　（8）

つぎに，式（8）で表わされる入射bounded　bea皿による，反射波について考

察する．

　本文では，反射波を求める方法として平面波近似を用いる．すなわち，ま

ず入射波が平面波である場合の境界面における反射波と入射波の振幅比を求

め，ついでこの振幅比を用いて入射波がbounded　bea皿である場合の反射

波を求める．いま，入射波が平面波である場合の，入射波に対する反射波の

一 4一



振幅比をR（kx）とすれば，　R（kx）は一般に次式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　一ノdi　r（kx）
R（kx）＝r（kx）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ここで，r（lex）は振幅比の絶対値，φr（kx）は位相角を表わし，　kxは入

射平面波の伝搬定数のx方向成分を表わす・入射bounded　beam．は式（8）か

らわかるように種々の伝搬定数をもつ平面波の合成として表わされているが，

これらの入射波の素波に式（9）で与えられる反射波の振幅比を乗ずれぱ反射波

の素波が得られる・したがって，反射波ψ，（x・z）はこれらの素波の合成と

して式⑧澄よび式（9）から，つぎのように表わされる．

　　　ψ，（　　　　　　◎◎x．の＝∫　・（kx）の（kx）ei　｛t°　‘”Mk．X＋k・z－一（k・　・””kx）’一φr（り｝

　　　　　　　　　一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dk

（0くzく1）　　　　　（10）

　以上で，入射波診よび反射波の表式が求まったわけであるが，これらの式

を式（5）を用いて書き直せぱ，gb　i（x．z）．ψr（x，2）はそれぞれ次式のように・

なる．

‘P　i〈。　．z）一些∫°°∫己ノい淋」

　　　　　　　　2π　＿◎◎＿d

　　　　　　　　　　　　．ノ｛一（㌔一り・一（k，．－kz）1｝d。．dlex（11）

　　　ψ．（＿）－af°°fd・r（1、。s　。i　｛w・一一IC．X＋k．i｝

　　　　　　　　　2π　＿◎◎＿d

　　　　　　　　．ノ｛一（kl　・－k．　）　S－（k・　・“k・）1－一φr（り｝d。．dk（12）

一
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3．Goos－Hanchen効果

　本節では，前節で求めたようfi　bounded　beamが運動している誘電体媒

質に入射したときの，Goos　一一　rranchen効果にっいて検討する．

　　　3．1　反射波の変位量の導出

　　式（11）於よぴ式（12）で示される入射於よぴ反射bounded　beamの伝

　援定数kxは一・。から＋。。の成分を含むが，2＝1なる面に存在するスリッ

　　トの幅が入射平面波の波長に比べて十分に大きい場合，すなわち，条件式

　　　　　2d　　　　　　2d　　　　　　d．nた
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　む　　　　一＝　　　　　　　＝　　　　》1　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　Zi　（2q／nt々k。）．　π・

・　が成b立つ場合には，スリットを通過した後のbounded　beaInが含む伝搬

　定数L’・鷹とんど入射平面波の伝搬定数ん1・鮒近に集中しているものと

　考えることができる．すなわち

　　　　　　　　　1ゐ1ジリ《1　　　　　　、　（14）

　と考えてよい・そこで・反射波の位相項に含まれる・φr（hx）をkx＝le置xの回

　りに展開すれぱ

　　φr（k・）一　¢r（kix）＋（∂弩籍）㌦訊1㌧一り＋t（讐））鱈．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（k。　一　k｛。x）2＋…・・　（15）

　となる・ここで・式（14）の仮定によって（kx－kl　x）の2次以上の項を無
視し・（∂φ ll争）冠㈱と書くと・¢・（k・）はつぎのよS・va・a

　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－6－一



　　　　φ1④≧φ，（le，x　）＋φ！（k、。x）・（k。　一’　kix）　　　j（16）

一方r（lex）は，静止媒質1と運動媒質πの境界面，すなわちz＝0なる面上

で全反射が起こる場合には後に示すように，

　　　　　　　r　（　kx）＝＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

となる．したがって，境界面齢いて全反射現象が起こる場合には，反射波’

ψr（x．z）は式（12），（16）澄よび（17）から

ψ，（x，z）＿孕一，一バφ・（㌦）周φメ（1・・　x）・k’・　・｝

　　　　　　　　2π

　　　　　　　×f°°fdノ｛to　t－kx（x＋φメ（kl・x））＋k。・｝

　　　　　　　　　＿◎◎＿d

　　　　　　　　　．ei｛一（㌔一りs…一・（㌔一kz）i｝　d。　d　ie　　（18）

と表わされる．また，式（18）の反射波と幾何光学的反射波とを比較するた

めに・完全反射の場合の反射波を求める・完全反射とは・式（9）で表わさ為る

r（L’x）於よびφr（kx）がつぎのように表わされる場合をいう．

r　（le　x）＝＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　φr（り＝φ。＝C・nst・　　　　　　　　　　（19）

したがって・この場合の反射波4）　，pは式（12）tsよび（19）から

ψ　，p（x・・）－
ii1π，　iノ翌駕ノ｛ωト帆z｝

　　　　　　　　　　　・ei　｛＿（kl　・－k・　）・・　’一’（k・・’一’k・）’｝d。．dlex（2。）

　　　　　　　　　　　　　　　一一7－一



となる．上式は幾何光学的な反射波の光路を示している．ここで，全反射の

場合の反射波ψ，ζ・完全反射の場合の反射波ψ　，pとを比較すれぱ・式（18）

および（20）から次式を得る．

　　　ψ，（x・9）＝κψ，p（x＋φノ（k、。。）・2）　　　　　　　（21）

ここで，

K＝ノ｛φ♂・φ．（k・　。）＋φノ（k・x）・k・x｝＝Gonst．

したがって，式（21）からわかるように全反射の場合の反射bounded　beam

は幾何光学的反射波に対してx方向に

Z

完全反射による反射波

入射bounded　beam
（幾何学的反射波）

＼　　　　、
、　　　　　　、

＼　　　　　、

　、　　　　　、
　、　・　　　　、
　　、°　　　　、磯・　　・、　　、　　　　　　　、　　　、　　　　　　、

4　霧£k　l隈ゼ、b

門 ，

ei
’

媒質1

媒質∬ 　　1

獄　〔》v
●

図2．GtOo　s　一　Hanchen効果による変位

　　　　　　　　一8r



　　　　　　　　　　　　　∂φr（kx）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　（22）　　　x＝一φノ（ki　x）＝一一’（

　　　　　　　　　　　　　　　∂kx　匁＝klx

なる量だけ変位していることがわかる

（図2参照）．また，反射波の進行方向に垂直な面内での変位量をDとすれ

ぱ，0は図2からわかるように次式で与えられる．

D＝XC。Sθi　＝一　¢’（h，。）C・Sθi　　　　　　　　（23）

一方，伝搬定数ゐxをもつ素波は入射角がθなる平面波と考えれぱ，

　　　　　　　　　　　　2π
　　　’・・＝・1梶sinθ＝7sinθ　　　　　　　（24）
　　　　　　　　　　　　　醒

なる関係が成b立ち，とくにθが入射平面波の入射角θiに等しい場合には

　　　　　　　　　　　　　　2π
　　　た　　＝・n　ゐ　sinθ・＝＝－sinθ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　1　0　　　　1x　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　λi

となる．ただし，・Zlは媒質1中の平面波の波長を表わす．以上の関係式を用い

て，変位量Dを入射角θiの関数として表わせぱ，まず式（22）は

　　　…撮θ・∂弩夢））研÷歳・φノ（θi）

となb，したがって変位量Dは式（23）から次式のように求められる．

　　　…鼻（∂≒1θ））θ一θ干÷メ（θi）　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　t

同様に，式（9）で与えられる振幅比を素波の入射角θを用いて書き改めれぱ

　　　R（B）一　r（θ）。隔ノφ’（θ）　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



と表わされるが，全反射の場合には後に示すようにr（θ）＝1となる．な澄，

誘電体媒質の境界面において全反射が起こらない場合には，振幅比R（θ）は実

数で表わされ，その位相角φ，（θ）は定数（0またはπ）となb，したがって，

この場合にはGoos　一一　Hanchen効果は現われない．

　5．2　運動媒質の境界面に澄けるGo　o　s　一一　Hat　tchen効果

　つぎに，運動媒質の境界面に於ける反射波の変位量を実際に求めるために，

静止媒質1と運動媒質Hの境界面にkいて，平面波が入射した場合の反射波

と入射波の振幅比R（θ）を求める。平面波が運動媒質との境界面に入射した場

合の反射波の振幅比R（θ）は，媒質が静止している場合と同様に，一般に次式

で与えられる．（13）

k（1Lk（2）
z　　　　　　z

R（θ）＝＝

k（1）＋k（2）

－

，　（E波の場合）

。3た∫1）＿，、2々（2）

2　’：　　　…乳゜響z
・・ノ々。（1）＋n・1・　z（2） ，（H波の場合）

（28a）

（28b）

ただレkz（1）緯ぴkz（2）はそれぞれ獺1鉱び媒則中を伝搬する波の

伝鍛定ls（・　・方向成分を表わし・梶
fである・ee（・・1・z（1）は平面

波の入射角θtoよび媒質の構成定数によってつぎのように表わされる．

　　　　　1・z（1L・1酷c。Sθ　　　　　　　　　（29）

　さて，静止媒質1と運動媒質皿との境界面で平面波が全反射を起こすため

の条件は
／
！

（1一π22β2）（sinθ一θ，）（sinθ一θ2）＞0，　（lz22　P2≒1）　　（30a）

一一 10一



2”，β（・22－1）sinθ一（iZ22・・一・　B2）＞0，　（π22β2＝1） （50b）

で嫉られ，このとき遡はつぎのようva表わされる．（13）

k（2）＝

2

ノ121ko　7、（1一π22β2）（sinθ一一θ1）（sinθ一θ2）

　　　　　　　　　　　　　　　（π，2β2≒1）

ノた。72〃1β（・22司）sin　O－（・22一β2），

（・・ノβ2＝1）

’

（31a）

（31b）

ここで，

θ1＝

〃2＋β

　　nl（〃2β＋1）

β＝一　　，
　　c

9

一　　　　，12－一一β

θ2＝
‘

　π重（n2β一1）

1

r＝＝

（32）

したがって，全反射の場合の振輻比R（θ）は，式（28），（29）澄よび（30）か

ら，一般に次式のように表わすことができる．

　　　　　　　　　a十ノb
　　　　　R（0）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　a－一ブb　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

ただし，召訟よびbはE波（すなわち電界が入射面に垂直な波）の場合，澄

よびff波（磁界が入射面に垂直な波）の場合のそれぞれの場合について次式

で定義される．

　E波の場合：

「aEI　＝c°s°

一一 11－一



（・22β2≒1） （54a）

bE，－rJ（1〃ノβ2）（sin　e　一一　8，）（sinθ一θ、）

aE、＝・I　COSθ

（π22β2＝1）

bE2＝7　2π1β（〃22－1）sinθ一（，z22・一一β2）

（54b）

H波の場合

　　　－－　2
aHl＝ltiaE1

　　bffs＝7z　12　bE　t

｛　　　　　　　　2
　　aH　2＝112　aE　2

　　bH，＝〃l　bE，

（π；β2≒1）

（・ノβ2＝1）

（55a）

　　f

1　　　　　　　　　（55b）

さらに，R（θ）を式（27）のような形式で表わせぱ，式（55）からわかるよう

tc　2’（θ）＝1とな9，R（θ）は次式のように表わされる．

　　　　　R（e）一　e－iφr（θ）　　　　　　　　　　　（56）

ここで9

　　　　　　　　　　　　－2ab
　　　　　φr（θ）＝伽嗣‘。・一一　b・　　　　　　　　（37）

したがって・式（37）で4kられるφ’・　．（°）をθで微分し・式（26）に代入す

　　　　　　　　　　　　　　　　一12一



れぱ，運動媒質の境界面va　＄・けるGk）　o　s　－Htinchen効果による変位量Dが求

められる．そこで，これを実際に計算すれぱ変位量0は次式のように表わさ

れる．

。一⊥｛ab’－a’2｝

　　π　a2＋∂2θ一θi
（38）

ここで，〆およびb，は式（54）～（55）で与えられるα於よびbを入射角θ

で微分した量を表わし，E波の場合澄よびH波の場合のそれぞれの場合につ

いて以下の様に与えられる．

　E波の場合：

a疹　，　＝＝－sin　θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・22β2≒1）（39a）
　　　7（1－〃22β2）｛2・sm　e－一（θ、＋θ、）｝C。Sθ

うゑ＝
　　　2V（1－・ノβ2）（sエnθ一一一θ，）（sinθ一の

aE「 2＝一，Zgsinθ

　　　　θ・、γβ（・・22－1）C。Sθ
・∂ぎ，＝

　　・2・1β（・22－1）sinθ一（・’22一β2）

（π22β2＝1）　　（59b）

H波の場合

｛
・！｝、＝　it？2・E1

btit＝＝11置‘bE，

（n22β2・≒1）　　（40a）

｛
・〆，＝ni　aE2

bff，＝ni2　bfi2

（1t22　P　2＝　1）（40b）

一一 15一



また，変位量0を入射平面波の波長λtで正規化した変位量をDNとすれぱ，

DNは

DN－D／Zi－
÷　｛－fL！bl；享1；∂｝θ一。、

（41）

どなる．ただし，a，b澄よびa「，　b’はそれぞれ式（54），（55）および式

（39）．（40）で定義される量である．以上の結果から，ある入射角eiで

bounded　bea皿が運動媒質の境界面に入射したとき，全反射によって反射

波は式（41）で与えられるDNなる量だけ変位をうけることがわかる．

な澄，式（41）に論いてβ＝0とおけば，E波toよびH波の場合の静止媒

質に対する変位量はそれぞれ

　　　1
DNE＝T°
　　　π

sinθ．
　　t

DNH＝＝　DNE・

1

，　（E波）

　　　2t　　2
｛1＋（二÷）｝sin2θi　一　i

　　・，Z2

，　（H波）

（42a）

（42b）

ただし

sinθ．〉＿竺
　　‘　　　　Iz

　　　　　巳

（45）

となb，誘電体媒質IIが静止している場合の表式（7）に一致する．

一 14一



4．数値計算例および検討

　第2節に澄いて，入射bounded　beamに対する反射波を求める方法とし

て，平面波近似を用いたが，静止媒質の場合については，この近似を用いて

得られた理論式による計算結果と実験結果とはよい一致がみられることが知

られている110）また，媒質が運動している場合にも，平面波近似の仮定は成

立し，したがって運動媒質の境界面からの反射波を求める場合にも，この近

似が適用できる．

　式（41）で与えられる正規化された変位量0〃のif波の場合の数値計算例

を図3る図6に示す．これらの数値計算例は，いずれも，boUnded　beam

の入射角θiに対する反射波の変位量D柵の変化の様子を，媒質の運動媒質

βをパラメータとして表わしたものである・図3～5は，〃2〈lt，の場合，

すなわち媒質が静止している場合にも全反射が起こる場合の数値計算例であ

る．図6は，π2＞111の場合，すなわち媒質が静止している場合には全反射

が起こらない場合の数値計算例であb，図5、5とは異なった傾向を示して

いる．

5．結 言

　運動媒質の境界面IC　bounded　beamが入射した場合のGoos　一　Hanchen

効果について，数値計算例を挙げて詳しぐ検討した．なお，本文では運動媒

質として完全誘電体を取b扱ったが，プラズマ媒質が運動している場合も同

様に取り扱うことができる．さらに，入射波がガウスビームの場合について

も現在解析を進めている．これらについては，別の機会に報告する予定であ

る．
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1．序 言
L

　運動媒質の境界面va　toける反射・透過現象に関してすでに色々の報告がな

されているが，これらはすぺて入射波が平面波の場合である・ところで，入

射波が平面波ではなく，空間的あるいは時間的に制限された波の場合には，

従来見られなかった種々の興味ある現象が現われることが期待される．ぐこ

で，著者らは最近空間的に制限された波すなわちbounded　beamが運動誘

電体媒質の境界面に入射した場合を取b扱い，本研究会に於いて報告したq）

　ここでは，入射波が時間的に制限された波，すなわちパルス波の場合を取

b扱う．静止誘電体媒質の境界面にパルス波が入射するとき，部分反射の場

合には反射波のパルス波形は入射波のパルス波形に相似であるが，全反射を起

こす場合には反射波のパルス波形が崩れるこどは良く知られているく2）本文で

は，境界面に平行に運動している誘電体媒質に適当に定義されたパルス波が

入射する場合を取b扱い，媒質の運動が反射波のパルス波形va　tsよぼす影響

を数値計算例をあげて詳しく検討する．

2．入射パルス波

　図1に示すように，z＞0の領域は（ε巳，μ。）なる誘電体（媒質1）．2

＜0の領域は（ε2・佑）なる誘電体（媒質ll）によって満されているものと

し，媒質皿は媒質1に対してx方向に速度Vで一様に運動しているものとす

る．

　いまzの正の側から入射角θをもつパル冬波が入射するものとし，この入

射・・ルス波としてつぎのようなスカラ・・ルス波Fi（ξi）を考える～2）

H一



r

Z

　　　　　　　　　　　　　図1座標系

　　　　　　　　　　　　・e
　　　　　　Fi（ξi）＝
　　　　　　　　　　　G2十ξ2
　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　xsinθ一一2COSθ
　ただし，　ξ．＝　　　　　　　　－t
　　　　　　l　　　　　　　　　　　　c

．ここで，cは誘電体媒質1中を伝搬する平面波の位相速度を表わし

　　　　　　　　ω　　　　1
　　　　　　むニ　コ　　　　　　　　k，、雁

　　　　　　　　　　　　　　　　一2一

x

（1）

（2）

（3）

こ

「

、

L



z

li

一

■

ξ‘－oなる波面

入射波の進む方向 （xsinθ一ZCOSθ＝＝

0

θ

z 蔚
㌔一・

y

　　　　　1
時刻t＝一一（く0）のパルス波の位置

c

（1は原点から波面までの距離）

　　　図2　入射パルス波の様子

である．またGはパルス波形を特徴づけるパラメータである．式（1），（2）

からFi（ξi）は図2に示すように，　xsinθ一2cosθ　＝　constを波面とし

入射角θ，速度cをもつパルス波を表わすことがわかる．図2はt＝－1／c

のときのパルス波形を表わしているが，t＝0の瞬間には最大振幅の波面（

一5一



Fε（9i）

1

一ε

1

1 一一一 2ε
一　〇　〇

1
●

1 1

1 6

1 o

2
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1

o
1
，

一 ε 0 ε

ξi

ゐ

図5　Fi（ξi）の様子

ξ‘＝0）は座標原点を通過することになる．なま㍉式（1）で与えられるFi

（ξi）は図3に示すように高さ1／G・半値幅2Gの波形を表わし・その面

積はCに無関係にπである．したがって，極限

　　　Fi（ξi）
lim
G→0　　π

をとれぱFi（ξi）／zはDiracのデルタ関数δ（ξi）となる．

　さて，入射パルス波Fi（ξ‘）をつぎのようにFOUτier積分によって平面

波の和として表示する．

一
4－一一
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l

　　　Fi（ξi）号ζの（ω）戸ωξ‘4ω

　　　　　　　一R。∫°°の（ω）戸ωξ‘4ω　　　　　（4）

　　　　　　　　　　0

ただし，

　　　の（ω）一÷身‘（ξi）ノωξ‘4ξ‘．　　（5）

式（1）で豪わされる’F　i（ξ‘）に対しての（ω）は次式のように求まる．

　　　φ（ω）－exp（－G　lωい　　　　　　　　（6）

したがって入射パルス波は結局次式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　
　　　Fi（ξi）＝R・fexp（－e回一ノωξf）4ω　　　（7）
　　　　　　　　　　O

Fi（ξi）がz＞0の領域で波動方程式を満たしていることは明らかである．

　次節で式（7）で表わされる入射パルス波による反射波にっ喚て考察する．

　　　　　　　　　　　　3．反射パルス波

　ここでは，反射波を求める方法として平面波近似を用いる・すなわち，ま

ず入射波が平面波である場合の反射波と入射波の振幅比を求め，ついでこの

振囁些を用いて入射波ボパルス波である場合の反射波を求める・いま・入射

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



波が平面波である場合の，入射波に対する反射波の振幅比をR（ω）とすれぱ，

R（ω）は一般には次式のように表わされる．

R（ω）＝A（ω）＋ゴβ（ω） （8）

入射パルス波は式（4）からわかるように種々の周波数をもつ平面波の合成と

して表わされているが，これらの入射波の素波に式（8）で与えられる反射波

の振幅比を乗ずれぱ反射波の素波が得られる．したがって，反射波F，（ξr）

はこれらの素波の合成として式（4）および（8）からつぎのように表わされ

る．

Fr（ξ，）＝＝　R。．f°° R（ω）Φ（ω）r∫ωξ・dω　　　（9）

　　　　　　　　　　　　0

ただし，

　　　　　　　　xsinθ十zGOSθ
　　　　　ξ　＝　　　　　　　　　　　　－t　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　r　　　　　　　　　　　　c

　ところで，入射平面波としてE波’（電界が入射面に垂直な波）澄よびH波

（磁界が入射面に垂直な波）を考えたとき，それぞれの場合について振幅比

Rは次式で与えられるq3♪

k（ILk（2）
z　　　　竃

R＝

ゐ（1）十た（2）

2　’　　ご

〃ノ魔L・」12々？）

（E波の場合）

・・22々～1）＋・’、2々～2）
（H波の場合）

（11a）

ただし，

（11b）

一6一
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1

1

　　　　　艦一！ぞ・t12－1耳

である．また，々9）誇よびた～2）はそれぞれ静止媒質1澄よび運動媒質π中の

伝搬定数を表わし，次式のように与えられる．

　　　h（1）＝＿lt　k　COSθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　1　0　　　　2

　　　　　　　　－1㌔2πr〆（1－〃22β2）（sinθ一θ雷）（sinθ一・θ？，（，ζβ2≒1）

　　（k～・））2－　　　　　　　　　　　　　　（15a）
　　　　　　　　－k。2・r2｛2・、β（・22－1）sinθ；（・ノーβ2）L（・ノβ2－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15b）
ただし，

722＋β　　　　　　　　　　＿　　　　　　7t2一β　　　　　　　”2＋β
　　　θ1＝7（n，β＋1）°θ・＝”1（。2β一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　1　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　1

γ＝一ダβ＝・。’c・＝

　振幅比Rは一般には式（8）に示したように周波数ωの関数であるが，本文

で聖り扱っているような通常の誘電体媒質の場合には上式から明らかなよう

に，たとえ媒質が運動している場合にっいても周波数ωには無関係と．なりt’

したがって式（9）に訟いてRは積分記号の外に出すことができる．すなわち

　　　Fr（ξ．）－Re〔Rf°°の（ω）e“－」°ξr　dω〕　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　0

　ここで，L振幅比Rの表式を具体的に求めよう．式（11）～（14）から部分反射

　　　　　　　　　　　　　　　　一7一



　　　澄よび全反射のそれぞれの場合についてRはつぎのように求められる．

　　　（i）　部分反射の場合

　　　　kS2）が実数の場合t，すなわち

　　　　　　（1－”22β・）（sユn　0　一一　e，）（sinθ一θ，）＜・f一ヒ・1β2≒1）　（16a）

　　　　　　2〃，β（n、2－1）sinθ。（〃ノーβ2）＜o・　（tZ22　lg　2＝1）　（16b）

　　　のときには部分反射となり．．振幅比R．は彦波およびH波のそれぞれの場合に

ぐ　　ついてつぎのように求められる．
（’

R＝A＝

2ZtCOSθ一P

　　　　　　　92tGOSθ十Pl

212，1GOSθ一一n2P
2　　匿　　　　　　　　1

　　　　　　　　　●”2 1ZCOSθ十〃2P
2　　塵　　　　　　　　1

（E波の場合）

（H波の場合）

（17a）

ただし，

　　P－＝

（11）

　　z

（17b）

　　　機議≡lll；1；1嶽）（s’n　°－e’：譜：ll：霧

　全反射の場合
k（2）が純虚数の場合，すなわち

　　（1一πノβ2）（sinθ一θ，）（sinθ一θ、）＞0，（n22β2tie　1）（1　9’a）

　　2　n，　」e（・ノーDsinθ一（，122一β2）＞0・　　（n22　／9　2－　1）qgb）

r’e

∫

L



●

o

のときには全反射が起こり，このとき振幅比Rはつぎのように表わされる・

　　　　　R＝A十ノB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

ただし

　　　　　　　　a2－　b2
　　　　　A＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21a）
　　　　　　　　a2十　b2

　　0
　　　　　B　．＝2ab　　　　　　　　　　　（21b）
　　　　　　　　a2十　∂2

ここで，a　ioよびbはE波toよぴH波のそれぞれの場合についてつぎのよう

に定義される量である．ただし，添字E澄よぴyはE波toよびH波に関する

量であることを表わす．

　E波の場合：

耐1
（1　一　”；e）（S・nθ一θ1）（sin　e　一・　e，）・

H波の場合：

2　tl，　P（n22－一　1）sinθ一（〃22一β2）

　　　　aH：＝　π2　aE

bH＝：”12　bE

　（fZ，2β2≒　1）（23a）

，　　（n22β　2＝1）（23b）

（24）

（25）

一 9一



　以上の結果を用いて式（15）の積分を実行することによb，部分反射澄よび

全反射のそれぞれの場合について反射パルス波Fr（ξ．）がつぎのように求め

られる．ただし，上部の添字（P）isよび（t）はそれぞれ部分反射isよび全反

射に関する量を表わす．

　　　　　　　　eFIP）（ξ，）－A

　　　　　　　e2十ξi
（26）

蜘一ゑe、lilri；、＋BG、k、

　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　r

（27）

上式よb反射波のパルス波形は部分反射の場合には入射パルス波形と相似形

であるが，全反射が起こる場合には式（27）の第2項で表わされる量だけ変化

を受けることがわかる．

4・電磁エネルギー流およびエネルギー保存則

　本節では，入射パルス波および反射パルス波にともなう電磁エネルギー流

すなわちPoyntingベクトルについて考察し，全反射の場合には，入射パル

ス波のもつエネルギーと反射パルス波のもつエネルギーとが等しくなリエネ

ルギーの保存則が成b立つことを示す．

　まず，入射パルス波がE波あるいはH波のそれぞれの場合について入射パ

ルス波k・よび反射パルス波の電磁界成分を求める．入射E波の場合の電界成

分あるいは入射H波の場合の磁界成分が式（1）で表わされるスカラパルス波

Fi（ξi）で表わされるものとすれば，入射パルス波の各電磁界成分はつぎの

ように表わされる．ただし｛　｝内の上段誇よび下段はそれぞれE波および

一10一



U波に関する量である．

捻：｝一偉｝Fi（ei） （2Sa）

（28b）

H（り

E（i）

H（り

21

一 z，KH

cos　O・F．（ξ．）
　　　　t　　　l

E（り

2

z竃

＿　z，KH

sinθ・Fi（ξi）

（29a）

（29b）

（30a）

（50b）

ここでKE　＄xよび砺は次元を合わせるための定数であb，

Z （31）

i
∠

は媒質1の波動インピーダンスを表わす．

　つぎに・反射パルス波を表わすスカラパルス波をFr（ξr）とすれぱ反射パ

ルス波の各電磁界成分はつぎのように表わされる．ただしF，（ξr）は部分反

射の場kvaは式（26）CDFSP）（ξr）で与えられ，兼全反射の場合には式（27）の

Flり（ξ，）で与えられる．

拶：｝－！ll1”・（“r）
（32a）

（52b）

一一41一



甘ω

E（り

Hl「）

El’）

　KE
z豊

ZsKH

21

－一　Z，KH

COSθ●Fr（ξr）

sinθ・Fr（ξ．）

（35a）

（33b）

（54a）

（54b）

以上で入射パルス波澄よび反射パルス波の電磁界成分が求められたわけであ

るが，ここで電磁エネルギー流すなわちPoyntingベクトルSを

　　　　　　　S＝〔ExH〕　　　　　　　　　　（35）

で定義すれぱ，入射パルス波および反射パルス波にともなう電磁エネルギー

流Zd　E波澄よびH波の場合についてそれぞれっぎのように求められる・

　入射パルス波：

sl’）一

z，Kli

K惹

Zi

z　、Kli

sinθ・｛Fi（ξi）｝2

3（i）＝＿ C・Sθ・｛Fi（ξ‘）一｝2

sli）2＋sli）2

（56a）

（56b）

（37a）

（57b）

s（i）＝

一12一

し’

i

－
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K惹

2、KH2

｛Fi（ξ‘）｝2

（58a）

（58b）

反射パルス波：

s（り＝

z、K違

lK量

ss’）一

sinθ・｛Fr（ξ．）｝2

Gosθ・　｛Fr（ξr）｝2

（3ga）

（39b）

（40a）

’（40b）

s（ア）．＝ s（r）2 ＋s（・）2

x　　　　　　8

z、Kli

｛Fr（ξア）｝2

（41a）

（41b）

以上の議論から明らかなように，本文では電磁界量はすべて実数量で与えら

れて誇り，したがって式（55）で定義される電磁エネルギー一流すなわち式（36）

～ （41）で与えられる量はすぺて電磁エネルギー流の瞬時値を表わしている・

な＄，，式（お）澄よび（41）で与えられるS（i）およびS（ア）はそれぞれの波の進む

方向，すなわちξi方向澄よぴξr方向に進む入射パルス波澄よび反射パルス

波の電磁エネルギー流を表わしている．

一13一



　さて，つぎに入射波が境界面にisいて全反射を起こす場合，入射パルス波

のエネルギーと反射パルス波のエネルギーとが等しくなることを示そう．電

磁エネルギー流の進む方向に垂直な面，すなわち波面の単位面積を通過する

全電磁エネルギー1は入射パルス波澄よび反射パルス波のそれぞれの場合に

ついて次式のように表わされる．

z、Kli

　　
∫　　｛F‘（ξi）｝2dξi

咽

　　
∫｛F！‘）（ξr）｝2dξr

噸

（42a）

（42b）

　　　　・，一，　ss（’〉　dξ　，一

　　一〇〇

（43a）

（43b）

上式からli＄’よびlrは，あ1る一定の波面を考えれぱ・その単位面積を垂直

に横切る電磁エネルギー流を，一ξi澄よびξrについて一。。から＋。。まで，す

なわち時刻tについて＋。。から一。。まで積分したものであり，したがってこ

れらの量は入射パルス波teよび反射パルス波の全エネルギーを表わしている

ことがわかる．式（42）および　（43）から積分項にかかる定数は入射E波齢よ

び入射H波のそれぞれの場合について等しく，Ii＝！fを示すためには両式

の積分項が等しいことを示せぱよい．いまこの積分項をIil澄よび1ノとts

けば，Iil　tsよび1／は式（1）および（27）を用いて次式のように表わされ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ii’＝∫　　｛Fi（ξi）｝2dξi＝∫

　　　一℃◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一◎◎

　　　2　・G
　　　　　　dξ．
（e2十ξ3）2　　‘
　　　8

（44）

M4一

i

L



・！一
こ｛F～り（ξr）｝・dξ弍（1畿12dξ・

（45）

2

Im〔ξ】

0
ξ一μ4π6

　　●

、

je

一◎Q O 　　　　　　　　　　　　　十◎◎

一一Je

Re〔ξ」

図4　被積分関数の極と積分路

1i，およびIrtの被積分関数は図4に示ナように，ξ一planeに澄いてξ

＝±ノeで2次の極をもち，ξ一planeの実軸上で正則，1ξ1→。。で0と

なる性質をもつ．したがってIi　2stsよy’　i　rは留数計算を用いて簡単に求めら

れそれぞれ次式のようになる吃

一
1　5－・



　　　だ
1．’＝一
‘　　2e

　　　　　　　　　　
1，＝（A2十B2）－r
　　　　　　　　2G

ところで，全反射の場合には，1Rlニ1となることから

（46）

（47）

A2十B2＝1

が成b立ち，したがって結局

一
・」！＝∬，
　・己　　　　　　r

（48）

となることがわかる．以上のことから全反射の場合には入射パルス波のエネ

ルギーと反射パルス波のエネルギーとが等しくなb，エネルギーの保存則が

成り立っていることが確められた．な誇，部分反射の場合についても透過パ

ルメ波を考慮すれぱエネルギーの保存則が成！立っていることを示すことが

できる．

5・檎討澄よび数値計算例

　ここでは，全反射の場合の反射パルス波の形について詳しく検討し，つぎ

に部分反射誇よび全反射のそれぞれの場合の数値計算例を示す・

全反射の場合の反射・・ルス波Flt）（ξ，）は式（27）から

一16一



FSり（ξ，）＝A
e
　　　　十B
　　　　　　e2十ξ，2e2十ξ，2

ξr

（49）

4
と表わされるが，上式からFlt）（ξ7）の曲線は2つの極値をもつことが簡単

にわかる．これらの極値，すなわち最大値於よぴ最小値をそれぞれFr（mt 3x，

毎幕nと表わし，その極値を与えるξ，をξr　max　toよびξr而轟と表わせぱ，

これらの量は次式のように求められる．

Fr（：り　＝F（tma露　　　一　r）（ξ＿x）一
B2

2（1－A）G
（50a）

Fr（品一Flり（ξ，　min）一
’＿ B2

2（1十A）G
（50b）

1－A
ξrMax＝　B e （51a）

一 （1十A）
ξrMin＝

B
G （51b）

ところで，全反射の条件よbA訟よぴBの値の大きさは

τ

t

一 1＜Aく1

0くBく1

（52）

であるから，式（50），（51）で与えられる量の符号はつぎのようになる．

　（りF　　　＞07max
（53a）

一一・17一



ノ

F（つくo
r　nZl　n

（53b）

ξ　＞Or恥ax
（54a）

ξ　．くOr　nZl　n
（54b）

ここで，ξrmaxfoよびξrminを入射パルス波形Fi（ξi）を表わす式（1）に代

入すれぱ次式が成b立っ．

Fi（ξ，max）－F，盤x （55）

c．

　　　　　　　　　（り
F‘（ξrmln）一一Frmm

（56）

上式から入射パルス波形と反射パルス波形を，共通のξ軸をもつ座標に表わ

した場合，反射パルス波形の最大値のピークは常に入射パルス波形の曲線上

にあb，また最小値のピークは入射パルス波形のξ軸に関して対称な曲線上

にあることがわかる・以上の様子を図5に示す・

　つぎに，入射パルス波夢よび反射パルろ波のエネルギーについて考察する・

全反射の場合には，式（38）澄よびく41）から明らかなように，入射パルス波於

よび反射・・ルス波の融エネルギー流はそれぞれ｛Fi（ξi）｝2魏び｛　Fl‘）

（ξr）｝・砒例する．以下，｛　Fi（ξi）｝2組び｛Flり（ξr）｝2をそれぞれ

入射電力波形および反射電力波形と呼ぶ・図6は，これらの電力波形をξi

澄よびξrの関数として表わしたものである・．ところで・前節で述べたよう

に，入射パルス波澄よび反射パルス波の全エネルギーは保存され，したがっ

て式（44）澄よび（45）で与えられるli’と1！が等しζなることから，とれら

の電力波形の囲む面積は等しくなることがわかる．
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図6　入射パルス波および反射パルス波の電力

　　　波形：｛　Fi（ξi）｝2規び｛FSり（ξ，）｝2

　　　（全反射の場合）
τ

と

入waが鍛のwa7）反射・ミルス波のnVFI‘）（ξ．）およ躍ガ彫｛F9）（ξ．）｝2の数｛鹸

例を図7～8に示す．ただし，同図va　teいて参考のため入射パルス波の波形

　　　　　　　　　　　　　　　　ユFi（ξi）および電力波形｛Fi（ξi）｝も同時に示されている・これらの図に
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夢いて横軸はすぺてξiあるいはξrであb，したがってこれらのグラフは入

射パルス波あるいは反射パルス波をある一定の波面で観測したときの，その

振幅あるいは電力の時間的経過を示していることになる．数値計算例はいず

れも屈折率がtll　＝4・0，n2＝2・0であb，媒質11の運動速度βをパラメー

タに描かれている．ただし，入射パルス波の波形を決めるパラメータeは0．5

に選ばれている．図7に澄いてβ＝－0・9，－0．7，－0．5，＋0．9は部

分反射，β＝－0・1，0，＋0．1，＋0．5は全反射の場合である．また図

8に澄いては，β＝－0．9，－0．7，－0．ぎ，十〇．7は部分反射，β＝－

0．1，0，十〇．5は全反射の場合である．

し

1’
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　　　　広域ホログラムの拡大による収差

Aberration　byMagnification　in
　　　　　　　　　　　Wi　deArea　Holography

§1．　まえカ；き

　最も一般的なホログラフィ技術は，レーザ光でホログラムを作成し，レ

ー ザ光で再生して光学像を得るものである。しかし，ホログラフィは，コ

ヒーレントな波動の物体による振幅変調と位相変調を記録して，ホログラ

ムを作成し，それから，もとの物体の像を得る技術であるから，レーザ光

などの光波だけでなく，より長波長の波動を用いてもよい。マイクロ波・

ミリ波などの電波や可聴音波・超音波などの音波を用いてホログラムを作

成し，光波で再生して光学像を得るという方法が種々試みられている。こ

の場合，光波と長波長の波動の波長のちがいによって，ホログラムの拡大

が不可避になってくる。例えば，波長8．6mmのミリ波でホログラムを作

　　　　　　　　　　　成して，波長6528AのHe－Neレーザで光学像を再生する場合，波長

のちがいを補正しようとすると，ミリ波で作成したホログラムを7．4×

1〔「5倍に縮小しなけれぱならず，ミリ波での100mの記録が7．4mm

になり非常に小さくなる。

　また，逆に，拡大を利用することを考えると，例えばホログラムの一部

を取って拡大し全面のホログラムの代用をさせるとかして，ぼう大なホロ

グラムの情報量を低減させる場合に拡大が使えるのではないかと考えられ

る。また，ある大きさのホログラム面の情報を拡大して，より大きいホロ

グラム面の情報として用いれば，情報密度即ち波の干渉縞の密度が小さく

なり，より分解能の低い感光材料を用いることも可能になる。

　以上のことから，ホログラムを拡大した場合の再生された光学像がどれ

位の歪み，即ち収差を伴うかということが問題になってくる。
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ホ。グラムの収差vaついては，既va，近軸領域に関してM。ierl）L。ith

et　a　13）など，軸外eamVa関してCh。mpagn。3hって解析がなされてい

る。これらは，コヒーvントな波動の位相を定める，波源からホログラム

面への距離（平方根）を二項展開して，収差を与えるものとして展開式の

5次項を考え，それらに球面収差，コマ収差，非点収差，像面轡曲，歪曲収差の

Seide1の5収差を対応づけたものである。

　そこで，筆者らは，ホログラムの位相分布の空間微分量を考察すること

によって，直接に，再生光学像の特性を導くことを試みた。ホログラム面

にお・けるコヒーレント波動の位相分布の空間微分量（1次及び2次）は，

再生光学像の位置を決めるというだけでなく，2次元及び5次元の映像情

報を規定するのに重要な因子ではないかと考えられる。

§2　コヒーレント波動の位相分布の空間微分特性

　波源として，最も簡単で基本的な点波源を考える。点波源が（x，y，

z）一直角座標系で点（0，0，th）にあるとし，その波動の位相分布9

（x，y）をzニoなる平面上で考察する。なお，これより，座標値はすべ

て波動の波長による正規化値であるとする。

　　　　　　　　　　　　　　y

源

Z

ホログラム面

図　1
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　　　　ψ（x，y）：＝2π｛　x2十y2十z3－・Zo｝　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　∠f2πr．　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　（2）

≒｛｝内をrと定義して鉛く。この位相分布ψ（x，y）の空間微分特性は，

　　　　；

1次微分一1－li　一　2πgli－　2π講＋、9－4　2z　fr　　（3）

　　　　　　舞一2π舞一2πガ＋1＋。。42・f，　　（4）

ここで，fi　，　fyと定義したものはx方向及びy方向の空間周波数である。

2次微分｛
liiliz，－2π甚・－2π（y2十Z㌔X2＋y2＋端）3・2　　　（5）

　　　　　　誰一2π募一2π（葺藷，、92　　（6）

となる。パラメータX？y，ZOの大きさによって，いろいろな場合があ

り，まとめると次の様になる。

　1）Zoが有限の場合

　　亘）琴，y《ZO

　　　　虹≡2π蕩湧≡2鴫　　　　　　（7）

　　　　q2’1！　2πi・媛主2π去　　　　　（8）

　この場合が近軸領域であり，普通のFresne1変換ホログラムである。

　　iD　x《Zo，y．《Zo（x《Zo，　y《4の時も同様にすれぱよい）

　　　　4≡2πy毒。8←π7論　　　　（9）

　　　　輿π講呼主2π（　　　z8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10（y2十Z22）

　　　　　　　　　　　　　　　－5－一



　　llD　X・y〈・・（軸外領域）

　　　　（3）～（6）式その゜まま

　近軸の条件があれぱ，qの1次微分はxあるいはyの1次関数，2次微

分は定数となることがわかる。

　2）Zoが無限大の場合

　　i）　X，y《ZO

t　　　　　讐

　　　　　只＝％＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　ノノ　　　　ケ
　　　　　9．　＝　Py　＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　lD　x《zo，y冬zo（x《zo，y《zoの時も同様にすれぱよい）

　　　　　ノ　　　　　　　　，　　　　b
　　　　　q・＝°　　q・＝　2πV71＝lfiiEl　　　　　　（13）

m）

　ノノ
　ψ二＝O

X，y《Zo

蓼

　9x＝lim　2π
　　　ZO－一レ◎c

It
　yア＝＝0

（軸外領域）

　　　azO a
　　　　　＝2π
　　　　　　　　冊（1十a十b）Zo

（14）

， b
Py＝＝2π・｛7i＝＃i　iifi7

（15）

（16）

　　　　　ノノ　　　　　
　　　　　9）エ＝：qy＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　ここで，軸外の場合，五＝a，ヱX＝　bとお・く。Zoが無限大の場合，9の

　　　　　　　　　　　ZO　　　　　　　　　　　　　　ZO
1次微分は定数，2次微分は0になる。この場合がFourier変換ホログ

ラムである。

以上より・波源の奥行とか，z一定の平面上での波源のちらばり方によ

って，ホログラム面上の位相分布の空間微分量が決まることがわかる。

§3．拡大された広域ホログラムの位相分布の空間微分特性

拡大された広域ホ・グラムの光学像再生がどの様になるかについて考察
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する。簡単のためGabor型のホログラムとする。§2では直角座標系で点．

波源の位相分布の空間微分特性を求めたが，ここでは簡単のため（x，y）

面を（ρ，θ）一極座標系で考えることにする。X2＋y2＝．ρ2である。

1次微分

2次微分

φ一2π器2π論42πf
　　　　　　　　　　垢o

〃　　　df
9＝2π市＝2π（ρ・＋、gys

（18）

（19）

となる。PとZoが同じ位のオーダーの値（近軸領域でない）であり，かつ

z。が有限の値である場合，即ち，記録ホログラム面が広域にわたっている

広域ホログラムでは，§2で述べた近似・簡単化は出来ず，（18）（19）式そ

のままである。なお近軸領域では次式となる。

，＿－　P　　　　　　ノ　　　　　　　g）＝2π一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　ZO

　　　　　　碓2πL　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　ZO

　以上の様な広域ホログラムをm倍拡大すると，拡大されたホログラムの

位相分布の空間微分特性は，拡大されたホログラムの座標系に添字Mをつけ

けて，次の様になる。

ノ

ψ＝2π

tt

9＝＝2π

㎡v賑。

z㌔

（22）

（25）

m・ ｛（薯ア＋罐

　拡大されたホログラムの像再生特性を，拡大しないホログラム即ち拡大

率m＝1のホログラムで，位相分布の空間微分特性が等しいものに対応させて

求める。（22）（25）式より拡大されたホログラムの位相分布は，空間微分特
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性の観点から，大体，（0，0．m2Zo）付近に点波源がある場合のホログラム

面の位相分布に等しいことがわかる。即ち，ホログラム面の座標値はm倍

になるのに対し，点波源のz軸方向の距離はほぼm儲になり，拡大を行な

うと程度の差はあるが近軸ホログラムに近づいていく。だから，拡大率m

が十分大きいならば，拡大された広域ホログラムは等価的に近軸ホログラ

ムであるとしてよい。従って，拡大された広域ホログラムに等価な近軸ホ

ログラムの点波源の位置即ち再生像点の位置は，1次微分と2次微分を等

しくおいて，等価なホログラムの座標系に添字Eをつけて

PM

m2 （ユ）2＋・3
　　　m

　　　　z3

＿亀
一 7T

　　　　　　　　　1

m・ ｛（暫＋・爵　ZE

（24）

（25）

より，

ft＝＝M2（41m）2＋・3｛1＋（藷S｝

一㎡ρ・＋・t（　　　　ρ21十　　　　z唇）

楢！｛1＋倫）2｝

＝即｛什（÷ア｝

∠ρ・一軸一一畿．一等

（26）

（27）

（28）

となる。これは，備従ってρが大きい程，即ち軸外領域である程，等価点

波源あるいは再生像点のz軸方向の位置はホログラムから遠ざかり，半径

ρ亥向の位置は原点に対して・考えているホログラムの部分と逆方向に遠

ざかるということを示している。光学的に像再生すると，この拡大された
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広域ホログラムは，最もホログラムに近い位置でt点を再生結像し，そこ

からホログラムと反対方向に行くにつれて，z軸に垂直な平面上では連続

的に半径が増大していく様な円環を再生結像する。等価点波源あるいは再

生像は1点であるべきなのに，全体として円錐状の等価点波源群あるいは．

光学再生像となり，大きな歪みが生じている。像としての観点からすると

収差が生じているわけである。図2に計算例を示す。

　軸外領域で比較的小さい領域の

ホログラム即ち軸外ホログラムを

拡大して光学的像再生すると，広

域ホログラムの場合の再生像の一

部が結像されることになる。

§4．位相分布の二項展開による

　　結像特性

　点波源によるホログラム面上の

位相分布を二項展開して，空間変

数の自乗項がレンズ作用（収束・

発散）そして1乗項がプリズム作

用（光軸傾斜）を示すという考

　　　む
　6328A

．9．4

－．L．．．．．．．一一t－一一　1　．

　■●LO　　　　　－a5　　　　　0　　　　　as　　　　IP

　　　　　　　ρ→〔mm〕

図2．

え方から結像特性を求めてみよう。ここでは，一般によく行なわれる表示

法に従って，点波源が直角座標系で（XO，yo，ZO）にあり，ホログラム面

（x，y）がz＝0なる平面上にあるとする。ホログラム面上の位相分布

甲（x，y）は

　　　　9）（x，y）：＝2π｛　　（x－xo）十（y－yo）2十zo－　　x唇十，㌔十zも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

となる。近軸領域では，（X－Xo）《Zo，（y－yo）《Zoとして一般に
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　　　　9（x…y）・・＝　2π｛（x一鴫（y－y°）2－〔（x噌x°遷壱ly－y°）2）2＋…

　　　　　　　一一ES3tl？＋S＋（xl義y8）t……｝　　　（5・）

　　　　　　1！E・2π｛－x°x去y°y＋琶r2｝　　　　（51）

という二項展開及び近似が行なわれる。しかし，軸外領域を含む場合，

（x－xo）《zo，（y－yo）《zoという条件が成立しないので，（x2－2xox）

《x3＋y3＋z9，（y2－2yoy）《x＆＋y許z㌔という条件の下で，次の様な

展開及び近似を行なう。

　　　q（x・y）　－2π　｛（xl＋藷皐講一2y°y）

　　　　　　　」繋＋……｝　　（52）

　　　；　2π｛マ鵠8＋2詣葬、3－2（瑠x琴＋蜷y2蝿＋蝿＋z3）瘍｝G5＞

拡大したあとの座標系（XiNl，YM）でかくと

9（xM・yM）；　2π｛一鞠x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

となる。この式は，一般には5次収差の非点収差を与える哺，埴の自乗

項（（35）（34）式｛｝内第3項）をレンズ作用の項として結像項の中に入れ

たものである。m＝1などmが小さい時は，（53）（54）式は結像点を正しく示

さない。即ち，

　　プリズム作用一一論　　　　　　（55）

一ズ作用2㎡講藷「華）　　（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



の結像作用を持つから，結像点は

・一㎡xg＋y3＋・3（　　　蝿＋y31十　　　　z8）

　　　　　　　　蝿＋y言
　　　　　　　　　　　）x＝－m　Xb（1＋
　　　　　　　　　ZO

　　　　　　　　　　　　　ZO

となる・灘縣で考え・α一af・－t・ガ1（yoXO）の魁では

　　　　　　　　　　　ρρo　　十　　　　　ρ2
　　9）（tO）≡12π｛一

　　　　　　　　　　ρo＋z言

y－－my。（　蜷＋y31十）

2rrOfM＋79（1＋
　　　　　　　　ZO

）｝

（37）

（58）

（59）

（40）

となり，各項は各々プリズム作用及びレンズ作用を表わし，その結像点は

（26）（27）（28）式と同じになる。

ρ一イ蘇一一mρ・｛1＋（POZO）・｝

，＝m・ρ召＋，X｛1＋（k）・｝

　　　　　　　　　　　　ZO

（41）

（42）

§5．実験による検証

　前節までで，近軸だけでなく，軸外域を含む広域ホログラタを拡大した

時の光学的像再生を数式的に求めた。本節では，実験結果について述べる。

　1）ミリ波でホログラムを作成した場合

　筆者らの研究室で試みられているレーダ・ホログラフィ（送受一体型）

の手法により，波長8．6mmのミリ波を用いて，Gabor型のホログラフィ

　　　　　　　　　　　　　　むを作成し，これを波長6328AのHe－Neレーザ光で光学的像再生を行な

った。送受波器と物体の走査線との最短距離（z。）を760mm＝88．4λ

とい物体として直径80㎜の金属球を図5の様に950mm（ρm。　．＝

465　mm　＝＝　54。1λ）移動させて，1次元のホログラム情報を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　－9一



レーダ・ホログラフィとは物体を走査して

ホログラフィを作成する場合にあたる。送

受波器から球面波を発射し，送信波を参照

波として加え，金属球からの反射波との干

渉縞を記録した。よって通路長は，平面波

を点物体に照射した場合の2倍になってお・

り・位顯・xp（j争D）より（Dは送受

　　　　　　　　　　λ
波器と点物体の距離）T＝＝　4．3mmの波長

（一一一一一一一930　orm　－一一一一一≡＞

t－一一一ilk．＿，＿＿＿＿．．

J霞：一：一一

球

　　温

歪ミ1

　了

丁＆R

図　3．

の平面波を照射した時の普通のホログラム（フvネル・ゾーンプレート）

に等価である。1次元情報のミリ波の記録を，等振幅として位相について

白黒の2レベルで量子化し，幅をもたせて格子状にして，それを光学像再

生実験段階で4mmの長さとした。ホログラム作成波長を等価的に4．3・mn

とすると，拡大率は29．4となる。光学像の再生実験では，Gabor型なの

で実像を観測したところ，図2とよく合致した。最初z＝＝100　mmで1本

の線が出て，スクリーンをホログラムから遠ざけると，鮮鋭な2本の線に

分かれ，更にその間隔が広がっていくのが確認できた。

　2）計算でホログラムを作成した場合

　zo＝＝〔）．25mm＝595λ，＆x＝0．098mn～0．1　1　5　ntPt＝155λ～210λと

して，点物体のGabor型のホログラム（フレネル・ゾーンプレート）を

計算し，ミリ波の場合と同じく位相項について白黒2レベルの量子化を行

ない，像再生実験段階で4mm前後の長さにした。拡大率m・＝20である。

1次元の情報に幅をもたせて格子状にしたホログラム（ρmax＝210λ，

長さ4．5mm）では1）と同様の結果を得た。同心円状の2次元ホログラム

（ρma、＝＝155λ，直径5．・9・mm）では，明確鯛環を翻できず，全体醐か

るい小円となった。これは・ρrnaxが小さいということと・更にコンパスによる

手書きのために周辺部がかなりの誤差を含むことに原因するのではないか

と考えられる。
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§6．　あとがき

　本報告では，近軸及び軸外領域にわたる広域のホログラムをかなりの拡大

率で拡大した場合，その光学像再生がどの様な特性（歪み即ち収差）を持つ

かを，ホログラムの位相分布の空間微分特性の面から求めた。又，位相項の

二項展開で，非点収差を与える項を結像項として導入しても，式の上では同

様の結果が得られることを示した。最後に，若干の実験例を示して，数式に

よる値とよく合致することを述べた。

　本研究において，ミリ波及び計算によるホログラムを作成された，卒研生

の橋本健次郎，千田博史両君に深く感謝します。
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