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輻射蔚浮司呪農資料

結晶反転位相補償形道行波光愛調器

』繍長か劇の湯合

北ム忠・善　　　　末田　正

　（だ飯犬導碁震エ学静）

る 0召・1049界　　？月　　6　日



」結晶及転位祖禰償形進行波，光変調器

一 不等長外劉り場合

北ム　潔レ諺「　　末田　正

（大1裂大穿゜碁硬工学締》

　　1．3え・がさ
　　　進竹汲光変調器（噛覧、てq、小帯域‘〈お監、て光と

　　て砂ロ》劾遮風整ノ鋤粥か欲ると．変調帥職
　　割眼ぱく∫い。　しかし．実孫‘ミば、　マイクロia，司路・の

　　轍性儲り逮鰹合のと輔服数葦綱‘ユ限楓
　　マ’し、る次め，　愛調周波、数‘こ上恨起生じτし、ろ。　？4て

　　1南して．？e‘誌鰹躯と6　crくて備服で
　　笈調の可能な結晶反転i’a相補償法屯用oた違行｝反光
　　喪調藩左提柔しf“（？こ拍」，箸夜‘ミ紀晶X亦劇反転

　　して醐彦ll　iQマイワ曝の伍相鏑償す訪法も
　　か劇之れ縁吉晶長辱イ’沃こる中昭司1皮数で節域変調

　　が行・て∫わ覗う。
　　　水文で‘3、上の方玖芝発及之せ不寿表分劇とした

　　賜合につし⊃了考察しでt・）る。不等長分劇‘苗。マ設

　　計の自由及齢射こと‘くより、変調器の高能射び
　　実搬妨とii5　，（＿　6．　ut．　b・こ噛厭嬬の．勲で

、 紬晶齢劇寸ると直線的鮒醐細曳グ得ら姻い．
　　Yこで．言ず．対称か劇1：ようて位絹葛性が線形ど

リ　」X5・Cと婦し岐砿調鱗の変禰擬毛つ
　　よ）一な棚比芝求めて‘・う・最稼‘こ・kTq　03鍼乏

　　刑゜いた灘麟の梁3例赫し．て゜ろ・

　　　　　　　　　　　　　d）’



2．苓堵長分劇のっ易合・の誘專彰相量二

長さLの稿鼻移長‘こ分劉反転して変調器備
威し為ナ易、合・の変調の深、さにっいマ考え5。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1‘こf”s
す枷ミ、椴助繰厩祉価二鋼比撚＝1
で表わす。
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　　。蹴…一藏「一一…一煎→v
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　　　ら図1，N更不等長亦刷の雑晶及敢位箱補償彰塩行1繊詞器

　いま．之とてイクロ渋、‘ユ｝方向Rj進行乏セ、マイ

クロ濃麗界の5向iSXすmとし．あるkafっ紡向
の直線偏1老‘cついて位相変調を考える。（強及愛調

め燭合砿直支寸る偏走との位祖駐考え”（　∫9　““1
、．，．直線偏走‘で対つ・る夙訴率‘lu？

　　　　　n＝n，十nm丑゜　．　　　　　　　　‘D

　　　　　石鶉E。」岬メ伽t－6認）　　　　（・）
　　　　　　　　　　　1・、
　　らコここて・E‘」マイクロ巌・電界で．　石。，嫌，　P．‘a，それ

ぞ寸t，ヤめ拡嘱、角周波、教、∫天送線路ごこあσる位相定

数でh6・このとa．餓縦が．り棚の編1こ

　　　　　　　　　　　らコロ乳。し；　itの夏99言K　ftであう。t、ま．

七。、‘こ家葭晶‘ミ　入身寸　し　1ミ　と　ノす　a，1i（‘ゴ覧
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1’ii・1’iiill°1’6＞”9れ‘ミっいτ嬰一’ぽでカ・之．夢1段の誘導多狛量↓

を加之た｛ので’

k一落1←t∫一讐・uω1卜（一客k乙））u＋←i鐸一1禦・

　　・脚ゴ（tOmt　・＋り）　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と璽る。
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　図ケは、図4で定義し尺、7．　ma／Ul　，仇のか割比

に対4る変化9a・、づ．なあ・．　v、－Ubり蹄幽駆示す。

図達り、イ氏底変禍（直流々・る変Ptl可能）みよが’芹城

姻の可働ことが冷る。ま瓦麟麦調かう融
変調に移今付重ゴ’ほ、云砂域な疲調が予葱されう・

3。最適分刷レヒ憂状の日蜜　　　　　　　　　　　　．

最適か劇比ぎ沫定了ろkめの1法1：フ藍1マ2％づ
る．姻界∬．熊友．碑域が望ゴし・、のσ当瓢
であるがξ内者‘」一般な内立しなu。

　速友整倉迭と・マ冠い違．行仮え変調ノ器において・

ガウスど一ム之9回訴拡ツ？せ尺迂3用v3場！合・
Rの直淀値t9‘ぞ）

　　　π＝（璽λ。）・ηM壌｛紮　　　　　　ω

　　　　1：マイクワ及iiilllカ　　　　　　　ε二守1全ブ糸数

　　　　瓦：マイクei繭路ti’．」・AE　“一タス　n汲祈奪

となツ、7．2‘JL‘：比例サる。ま1“　：x変詞帝残備‘i・

5inv／v’c〈．よ，1法コジムt〈支比例了b・乙K一がsて、

ム腰化しみ痂胤辮1のうf？の自衆ヒ亭践幅との

頽亀ま．一定ヒS’5。

　　　　で・△ωミー足　　　　　　　・（’・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　ま没．最．近報青ぞ畷長．くソ裏L集東形の変調器

におい7‘ユ、回折劉恨が」集京系代よ・了緩．・，EPう畷ろ

ので、1繍LR比例し、L陵4しし／〈　e？・亥調り

鞭と・亭咲循の後は一たと冠う・　　，　　　！
　　　　Tl，・△の＝一定　　　　　　　　ω

　　　　　　　　　　・（6）
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　　　　　　A，2π冤6后塞ギリiわ

　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ
　と竃リ7。くムマ“あさガるL・向亥色fこ対し’之とな3。3八くリ亀

　し蒙疲形の場合、変調の罧きφ碁乏阜値と命残の・髄’1、
　　　　　1下秘fトムw・．ミβ轟呵・△v■

’響 se 　　°‘””t　　▼　　　　　　　㈹
　　　　　餅2稿／ム醒一痴，り

　と豊9、70。くLマ“あるから，Lめ褒化イこ均冗一」之となうe
　　之変調器、fて舌いマば、僻）まゐ‘ま㈹⑦値がフく迂い
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　　　　　　　　　　　1・まえがき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　電子顕微鏡の発展は，今後その超高電圧化あ1るいは走査形化に向っていく

ものと考えられる。

　数MeV以上の超高エネルギー電子顕微鏡を実現ナるために，従来の直流加

速方式にかわって超電導電子ライナックを加速系として用いることが，装置

の小形化あるいは絶縁問題の解決などの嬰消にもとついて提案されてV・るρ

この場合，エネルギー分散を10－4～10”5以下におさえるためには加速電圧

の安定化をはかると同時に電子ビームの入射位相差を高周波電界の一周期の

1r2～10－3に限定する必要がある．したがって，加速用マイクロ波と数
’

GHzの周波数を用いれば；ピコセカソド程度のパルス状入射ピームが必要ζ

なる．　　・　　　　　　　　　　　　　i一

　走査形電子顕微鏡は検出手段が豊富であり，また信号をTV信号に変える

ので最近の発達したエVクトロニクスによる画像処理技術が導入できるので

急速に発展して行くことが予想されている．ところで固体電子素子の超高速

化に伴って，ピコセカソド程度の速い現象饗走査形電顕で観測するこ，とが要

望され：’iいる．とれにはピコセカソドパルス電子ビームを用い，ストロボの

原理を用いれば少なくとも繰り返し現象を観測できる．また，材料研究にお

いてピコセカソドパルス電子ビームに対する応答を調べることで電子一光子

の相互作用の研究などに対する新しい知見が得られることが期待されている．

　マイクロ波系を用いてピコセカソドパルス電子ビーム（以下，PSp電子ビ

ー ムと呼ぶ）を発生させる方式に横形方式，縦形方式および両者の結合方式

があるのはよく知られている12）本資料においてil　’pspスト。縦査形電顕

開発のための基礎実験用パルスゲートとUて・構成と原理が簡単な横形方式

を用いることを考え・横形方丸すなわちマくク・波櫛向電界を用V・て電

子ビームを偏向し，これをスリリトで切り取ることによってpsp電子ビーム
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こ一一　・、

し

を発生させる方式のみを考察の対象とする．

　この場合得られるpsp電子ビームの性質は偏向電界部へ入射してくる電子

ビームの空間的性質によって大きく左右される．したがって，ゲート部の設

計にあたっては電子光牽的諸条件，とくに入射ビームをどの位置に集束させ

るかを慎重に決定する必要がある．横形方式の理論解析についてすでに森村

ら（2）による報告があるが，入射ビームとして平行ビームのみしか取り扱って

おらず，ビームの傾きの効果は無視されている．また，Gopi　na　lh－－Hi　ll（3）

はスリット面にビームを集束させる方が有利であることを述べている．．

　本資料においては1ビームの傾きを考慮した解析を行う．とくにつぎの2

つの場合

　（1）一一ゲTト部にζ一ム最小面（クロスオーバ）をおく・したがって・以後

　　は発散しスリッ．ト位置ではビームは拡がっている（図1－（a｝参照）．

　（2）．スリット以前では収束ビームであり，したがってゲート部ではビーム

　　は拡がっIIZいる（図1－‘b｝参照）．

について，著者らが先に提案した時間エミッタVス図ω調）を用いて解析し，

S1），‘2）のどちらがパル冬幅が短かくかつ相対エネルギー分散の少ないpspビ

．7ムを得る上に有利であるかを検討する．な事，以後（1｝の場合の入射ビーム

を発散形入射ビーム，‘2｝の場合を収束形入射ビームと呼ぶ．

　時間工iツタソス隅は横軸を位相差すなわちパルス幅・縦軸をエネルギー

分散とする位相図であり，ある特定の位相に入射した電子の位相を基準に選

ぶと，．高問波電磁界中の電子群の時間的状態は，時間エミッタソス面上の点

の集合とレて表示される．通常この点の存在領域は有限であり，ある閉曲線

の中1翠輝・こQ閉曲線のかこむ面積を時間エミッタソス＊と呼ぶ・ここ

L

Ji

u’

＊　偏回電界部内の電子の近軸運動を記述する方程式は，文献（4）で述べたような回転対称形の
”　場合とは違って，斉次線形2階常微分方程式とはならずし兇がってLiouvi’11e形の

　　近軸不変量は存在しな帆すなわち，近軸時間エミッタンスは保存されな姓

一5一



（a｝

子

コイ

向

リツ

n）1．

図1　パルスゲート部のビームパス

　　　（a）発散形入射ビーム

　　　tb）収束形入射ビーム

でpspビrムとして望まい’性恥挙げてみると

　1）パルス幅が短かい

　2）相対エネルギー分散が小さい　、

　5）スリット通過後パルス幅が拡がりにくい

ことである．2）の相対エネルギー分散は，スリット通過後のパルスビーム
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をさらにパソチソグ電界により圧縮する場合には特に小さいことが要求され

る・3）は2）と醐導する・スリット樋過するee刻が早い電子ほど運動

エネルギーが大きぐ，遅れて通過する雷子ほど運動エネルギーが小さい揚合

には，パルスビームはスリットを通過後拡がる．一これを時間エミッタソス図

で描くと図2の破線に示すように右下がりになる．図2の実線に示すように

’

∠κ。／K．s。

’

図2　玄リット通透後パルス幅が減少する場合．（実線）

　　　と増大する場合（破線）の時間エミッタソス図
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　　　　＼　＼
　　　　　、㌧

時闘エミッ禦ス図鮪上がりの場合にet・・パルス㈱刈ットを髄簾

少ずる・上記1）－3）の性質を輔エミッタソス図の性質で表現すれば

　1）時間エミッタソスの値が小さい

　2）時間エミッタソス図が右下がりでない

となる・このように，時間エミッタソス図はパルス幅と相対エネルギー分散

を問題とするpspビームの解析にはうってつけである．

　ビームの空間的状態を記述するためには，加速管の設計等によく用いられ

る空間エミッダソス図を用いる・これは時間エミγタソス図と同じよラに定

義される．本資料の場合のように，電子の運動を2次元近似しx－z面内に

限る時には，電子群の空間的状態は位置座ec　X（Z｝と傾きdx／dzがわかれば

完全に記述される．そこで，空間エミッタyス図として波灘たで規格化した

距離kx：を横軸に，傾きノを縦軸に描いた位相図を用いる．

　なお，最後に偏向電界部に供給する雷力とパルス幅，相対エネルギー分散

の関係を時間エミッタシス図を用いて明らかにす：る．，、，1－一

2．　偏向部の電界分布

　ここでは・つぎの条件のもとに図3に示す偏向部の電界分布を界める・

　‘i）考察の対象とする軍極系の幾何学的寸法がマイクロ波の自由空間波長

　　に比べて十分小さく，したがっていわゆる準静的近似が成立する．

　m　電界分布と電子の運動はxとzとの2次元で表わされる．

以上の近似の下に電界Eに対するつぎの方程式

　　　　　▽2E　＝0

　　　　　▽・E＝0

が成立する．したがってE　およびE
　　　　　　　　　　　　露　　　　　　　　　　　　ど

｝

（1）

を軸からの変位xt二関して級数展開

二5一



　　　　　k　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　1・

し・高次項撫視することにより翠を得る・

　　　　　罪憂：1謙1守）＋　”°°：’：鍬一・（2）

．ただし・Exo（z）は軸上雷界の大きさを表わし

　　　　　ii：二域慨（z）L°　　　　｝（5）

である．

　ここで・軸上電界Exo（z）を図5に示すように5次曲線＊で近似すれば，

各電界成分は表1のようになるい

’ご．

表1　偏向部の電界分布

Z
一ろ　　　　　　　　　　　　　　　　　一αα　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

一一6E． z3 α＋ゐ　　　ゐ一5α2

＿
＋　　z2＋　abz－　－　b

5　　2　　　　　　6

6En　iき3　α＋b　＿　　　　　b－5α　　　　　　　　　　　9㍉αゐ9＋“｛　　　　z2＋abz＋　　　b2

E　峯0 0
（6一α）3

瑞
（ゐ一α）3　3　　　2　　　　　　　　　　　6

0

5Eo
一
5En

．E　露2 0
（ろ一の3

（2z＋α＋ろ） 0
　　　　　　（2z一α一δ）（°δ一α）3，

0

　，

0

：－6Eo 6Eo
E　Z1

（6一α）こ・
（z＋α）Cz＋ゐ） 0 　　　　　　（z一α）（z一ろ）（ろ一α）3　　　　　や 0

　，

＊軸上電界を3次曲線で近似すれ｝柔台形近似C2）の場合と違って電界分布（e特異点は現れな1，　．．

　したがって，計算機による数値計算が容易である．

一 6一
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z

Z

一ρ囎α　o㌦αb、．

図3　偏向電界分布のモデル
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　　　窒＼＼＼∫・．．　’－
　　　　Lt：r　　　　t・1’＼　　　　　・t

、 　。3・軌鞄夙舜ボ’　　・
　　　　　　　’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lら　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　’　　　　　　　も

融界中の雷子の運動は空間鮪の影戦無机た揚合には次の欄論的

運動方程式によって記述される．　　　　　　t’
　　　　　　ノ

d　l

　　　　－（Mn　7）＝－e〔E十v×H〕　　1　・、　　　　　　　　　（4）
　　　　．dt

　ただし　　．　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　・．一　一

　　　　　　　　　　　　＿⊥
　　　　r＝（1’一・v2／　c2）2　　　　　　　　　　　　　　（5）

であり・％および一eはそれぞれ電子の静止質量および電荷量を表わし，‘

は真空中の光速である．いま考えている電磁界は2次元直角座標系で

　　　　H。　＝Hi　＝0　　　　　　　　　＿　　　　　　（6）

であるから，式（2】を用いて式（4）は次のようにかける．

　　　　d
　　　7r（7り＝一η（E・・＋X2E・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　d
　　　27（「”f）＝一　qxE・・

ただしi」・’一　e／M。’（iある．’
ここで式（4｝の両辺にvをスカラー的に掛ける

ことによって直ちに得られる開係式

　　　　’d7　　　η

　　　T¶＝鱒”7v°E　　　　　　　　　　（8）

を用いれば結局つぎのような軌道方程式系が得られる．

一87



　　　　　並＿⊥　　・　　　　　　　　　　・（9－1）・
dZ　　β竃　．　　　　　　　　　　．

　　　　　dX　　　B　。
　　　　　　　＝一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9－2）
　　　　　　　　　β、　　　　　dZ

、1矧尭（β1－1）（磯宅批≒Xら〕Si鳴）

　　　　　1多一舌〔　　X2尾く尾・＋ア尾？）ti（弓）耽1血θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9－4）
　ただし，

　　　　　θ＿・ω8’・；．’・・一：IJ・∴

t．

獄／♂∴／c－．、一一一一｝（1・）

　　式（9－3）に表1に示した各領域での電界歳顧入す纏つぎあよう

　になる，　　　　　　　　　　　　　　　　一

．・．二B≦z≦－A
．．・・

　　　　　農一瀧老（β～－1）｛子＋禦島z・

　　　　　　　＋（2θ騨臨z－（e’－2≡（2　e’＋e2）：　P：・

一

ξ（2z＋（e・＋e・）　B・・　）　・｝＋網争β諭

　　　　　　　x（　　　（2θ1十θ2）Z＋　　　　　β．0　　　　　2）X〕sinθ　　（11－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　噌温g乙



　二4＜z＜A

・

．．1告三毒（継Si耳θ’．（11→）’

　、4≦gz≦：B

　　　砦一♂篇〔1　　（β；－1βz）｛ぞ一e’去㌦z・

1、＋（2θ’＋k）θ’β：。z＋（θ’－e｛t￥ess4　2β2。

　　　　　　　　　　㍉
　　　　　　一芽（2Z－（e・＋　e，　）fl．。）｝＋β。（Z－9・Z’。）

　　　　　×（Z－2θチθ2β。。）X〕sinθ　・（11－5）

同勘式（9r4）はつぎのよう飯る．

一 B≦二Z≦－A

　　　SIpli－♂畿〔帯＋讐・Z・＋（2攣β毒Z

　゜－1戦（2θ1十θ24　　t）2β謬1爵（e，　＋　e，）P．。　）　）

　　　　　＋（　　　　　1β。一　　　　　βz）（Z＋躰）（Z＋獣）XコSin　e

　　　－　　・’　　　　　　　　・　，　　　　　　　　　　．（12－1）

一710一



　　一AくZ〈A

　　　　砦一葺7嬬sinθ　　　‘（12－2）

、4≦Z≦9B

砦▽轟2回讐趨θ2β・・Z・＋（2θ誓θ・）θ三βゐZ

　　　　　　＋（θ1－2（fθユ＋k）’．β1。．r誉2（2z－！θ1＋e，）4。）｝

　　　　　　ナ（β．－1）（Z一争β。。）（み2θ≠2β．。　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・）X〕Fil・　e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i2－3）

　ただし，

’1≡；；ぞ撫潔2論購讐トの

　したカ㍉？，；・電界肇度瑞と波tw・　kが与えられた時，走行角θi，θ2を指定し，

欄条件’∵”門隔よ5縞張奉　、　　　．　・

θ一θ。，X－k・・＝X・・　，　P。一’　・。。／・＝β　。。“’，　i9。＝V。｛s／・＝β。6・　（14）

のもとに式（9｝～（12＞を解けば任意のZに芋け∫るq，X，　fl　iおよびβ、の

徹求あることができる・本資料に判乱では町勘応轍鯛勲行な

う．

　　　　　　　　　　　　　　　　－11』



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　「　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　1・、
　　　　　　　　　　　　　　　；t　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　　　　　　　　チ・スリッ哨後の時間エミックシ姻痙

　　　　　　　　　：・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　・い　　　．

・t ある定められた空間初期条件で偏向電界部へ1射、し鳶電子ビニムがスリッ‘

　トを通過した直後の時間エミッタソス図を求める．本節で述べる計算例はす

べて　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　tt’

ジ搬雛鎖㌍：1驚’1：1・一∫冠

　　　　．・蘇罐甕数輩∴野∵1㍉1　（！s）

　　　　　一輝界縦行亀興＊一・・警一・・94？

の幅る）li：．．，∴隠・∵1甑

　まず最初，ビrム径と傾きがつぎの範囲内にある電子ビーム（＃1ビーム）

　　　　…塞ll1野一　　x：’　”　’・’　・：・’］（16）

’が図4に示す偏向電界部にX射してく乞も叫，：ゆ場合の蛎ト直後

・・一様電界部の走行角・，lt与えればθ、酔ま次式によって憶的・こ決定される16｝

　　　　ら÷÷・〔　　　　　　1　　d1　▽ln　　：．　・　　　、　・　　・2π　　・1〕…

　tただし・4は電極の長さ・dは間隔を表わすド端部電界を無視した理論ではθ三＝πの時偏

，向角は最木となるが・端鵬界の効果を考慮す楓げ大きくなれば勧向速離散が大

　きくなり，これによってパルス幅が制限される．

　　したがって・θ宮πに近づけることは必ずしも有利ではない．式（15）‘こ与えたθ1・θ2

　の値は実験に用いる電極寸法に近い値である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一；12一
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誓，　・

偏向電界部

！

。）

図4　バルスゲート部

D→z

スリツト

“

デ、
s・

＼｝

　x

　の時間エミッタソス図を描く手順について説明する．

　　イD式（16）の初期条件を・図5に示すように横軸を嬬＝X。，縦軸を

　　　垢とする空間エミッタソス図で表宗する．式（16）は矩形の内部を表

　　　わしている・爵らにこの図で代表点をN＝0，1，・・…，1dまで選ぶ．代

　　　表点の初期条件は図中に記入した．　　　　　一一　　層’～一～・

’ 　m　このビームが位相θo＝－O．758＊に偏向電界部に入射したときのスリ

　　　ット面上のX、とノ，を式（9）～（12）を解いて計算する．そめ結

　　　果を図6の空間エミッタソス図で示す・ζの図から，ス！」ット面上にお

＊’端部電界効果を無視したとき空間初期条件N＝0（罵一〇，Yo＝O）でこの位相

　θ。＝－0．758に入射した電子は偏向を受けずに直進する．

一
1δ；



努㌔
ぺ㌧・．

j’

　一壌レ
　　聴、
　　　1．3’
　　　　彫’：

　’塵　も、，． 垢　曹　「

＿「

1×10－
1・・←で：9－2γ　　　　　　　㌃

1σ2

o　　　，

、・ メデ1 マ　　＿　一

×1・－3
紳駅1・÷3）　　　　　　　　　N＝7

N昌4（XF2．1×10－3，π←0．5×10鱒ら

秋1・一ぎ，亭・）N＝8
N昌31＝2．1×1r3扇＿
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図・5　＃1入射ビームの空間エミッタソス図

けるtt一ム径は6．6㎜となることがわかる．したがってスリット径をこのビ

1≒ム径に等しくD＝6・6mm（kZ）＝0・139）に選ぶ．スリット径を

・ビーム径よりも小さくすると，パルス幅は小さくなるが電流値（パルス

波高値）も小さくなる。一方，ビーム径よりも大きい場合にはパルス幅が必

要以上に拡がってしま．5・したがって・スリット径が丁度ビーム径に等しい

場合が最適であゐρ

aii）図5に示した空間≠ミッタソス図の代表点N＝0（X。＝0，　x6＝0）で

　位相θo＝－0・758＝θo。に偏向電界部に入射した電子のスリット面上におけ

　る位相θ。。と運動エネルギー　K。。とを式（9）～（12）を用いて計算す

　る。　　　　　　　　　　：一　・

714一



⊥

㌣

「

図6．スリット面上の空間エミゥタソ＃図

）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のだけ変化させ

た場合のスリT・ット面におけるビ‘ム半径Xぎiと傾きノ、塁および位相θ望i

：1謙1灘轟識蕊野i劉讐蕊義

　　を満足する範囲内でdθ。iを変化させる（なお，　dθ。iの最小きざみは

　　9．8×1　0　’1　ra　dianである）．1　　　’

　　　　　t
　　　この結果を図7　（a｝の空間工ミッタソス図と図7（fb】の時間エミッタソス

　　図に記入する．図7㈲でN＝1の代表点に対する曲線はほぼ直線となっ

　　ている・図7　fb）でも1V＝1，に対してはほぼ直線（，ρo＝rO・．899→θ。＝
　　一・．727）になってIV’　，，．　ZP　S－一・，。遜　゜．．∴き

lv馳撫点N－2i，．’　1”’・11・螂1・；二婦してqv）の操作をくり齢

　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
　　これらを補闇してス1リット直後の空間および時間エミタソス図を求める．

　図7は上述のID～（V）の手続きによって得られた結果である．図7　（a）は入射

空間モミッタiソス図（破線）とスリット通過直後の空間エミッタソス図（実

線）である．図中の3本の実線のうち真中ρ直線は，空間初期条件N＝1

（X＝・　2．i×1・－3，　af。－1－1・－2）で出発した電子のものである．この直線は，

籾期条件N＝1で出発した電子はマイ：クロ波電界の位相θoが一〇．899のとき

はじめて半径5．3mmのスリットを通過し（x、＝5．5mm），　以後位相が

θo＝－0・727となるまでは一5・5mm≦x、≦十5．5㎜であることを示してい

る・すなわち・マイクロ波電界の位相が一〇・899≦θ・≦－0・727の間に偏向

電界部に入射した雷子のうがスリットを通過し得ることを示している．なお，

上の直線は空間初期条件rV　F　10（濡＝－2・1×10－3，　Xo’＝－10－2）に，下

　　　　　　　　　　　　””　　　　　　　　　　．　哀’・一；；

，二：：濁臨2　　　｝　（i7）

CIV）’つぜにが〒1代表点（瓦＝2・，×10’”3，dn＝－10－2）について，入射

　　　　　　7」
　位相θoをθ、　，1＝i，7　0．758から∠θ。i（i＝1，2，・∵・，

　　　，

一り6一
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一 の直線はN＝5（瓦＝2．1×10－3，x6＝　10”2）に対応している．他の代表

　点に対する位相点はこれらの間にある．

　　図7㈲は・スリット嶺過直後の時間エミッタソス図である．この図の原点

　は空間初期条件N・＝0（X6＝0，xto＝0）で位相θo＝θoo＝－0．738に偏向

　電界部に入射した電子の位相θ。。とエネルギー　Ks。に対応している．また，

　たとえばN＝＝1の直線は図7a）の1V＝1の直線に対応しており，空間初期条’

　件N＝1でマイクロ波電界の位相が一〇．899≦θo≦－0．727のときに入射し

　た電子のスリット通過直後の位相dθ、と相対工ネルギー分散dKsノ’Ks。を表

　わしている．N・＝2，5，・・…，10e：ついても同様である．この図の包絡

　図をとることにより

　　　　　　パルス幅＝56．5ps

　　　相対エネルギー分散＝7．5×10－3　　’

　　　　時間エミッタソス＝2×10口3

　となることがわかる．

　　図8～10は入射ビーム径と傾きがそれぞれ

lxoi≦925μη2　　，　i‘r6i≦10－2

1x。i・く0．1㎜　，1痢≦1ピ3

iXol≦925μ1π　　，　1κ‘！≦10－3

（＃2）

（＃’5）

（＃4）

（18）

（19）

（20）

で指定される場合の，（a）スリット通過直後の空間エミッタソス図とib）時間エミ

ッタソス図を示したものである・式（16）および式（18）～（20）で表

わされる入射ビーム（≠1～十4）はいずれもスリット位置でビーム径が拡

がっている発散形ビームであり，まえがきで述べた場合の（1）に相当して

いる．

　これに対し図11，12は

　　　　・hk3・59mm　，1垢Lく10ロ2（＃5）　　（21）

一 21一
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　　　　　モ　　げ
．　　囚≦・・66配配　，1垢k1・一　3－（’＃6）　（22）

で・もしで㌍瀬界が゜の場餌ス1ツト動ニクワオーバ齢くるいmoる

取束形ビ仏が謝し母きの（a）スリ1ッ樋過直後の空間エミッタソス図と

t：（b）ee間エミ’？タソス図を示したものである．この場合はまえがきで述べた（2）

の揖合に相当している・

　表2は各入射ビームを改めて表に示したものである．また表5は図7～1　2

1’r一の結果蟹へめたものである’・なゆ上すべての場合について時聞ゴミッ

”：

タソス図の縦轍欄干ネルギー簿；眠凡とy，た雛獣繊嘩

硝へ／・避セた場合もエミツiタソス図の聯購な：い・1；のtae

の結果を表5の“速断散”の欄にま1ζ翠ある・忌　．Iii　．：．i＿

　　n　　　l表2　発散形入射ビrムと収束形入射ビーム
ら∴ 発散形入射ビーム　　　　阜

収束形入射ビ覧ム
　　1％し㎜。：1垢1　　㎜芳　　　一

　　　，25μ配 9・伽配 0．56㎜
　℃　　　▼

5．59mπz

To“ 3　’一’同囑 非　4 ギ5噂’…”非“6“
，響　　　、

非　2 卜寺1 ≠　5

，

．

．：さ’c，　1．：9こ醗散形ビームで最小のパンレス幅を得てゆ判のビーム（囲・

参照）と収束形ビームで最小のパルス幅を得ている寺6あ：ビーム（図12参

．照）を比較してみよう．

　‘1｝パルス幅は＃4の6・2P・1二斌費6はその約3・7倍の22・8ρ・iであ

　　る．　　　　　　　　　　　　　　　一’　F

　（2）相対エネルギー分散｝齢4の1．2×1・－3に対して＃6は1．5×1d；2で1

　　あり，約10倍の違いがあ’る．

　（5）時間エミッタソスの値は＃4の0．05×10－3に対して≠6はその約

　　　1．7倍の0．05×10－3である．　：

N

754一
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1‘4｝＃6の時間エミッタソス図（’図12㈲）噛は右下bkりであり，スリット

　　を通過する時刻が早い雷子ほど運動エネルギーが大きく，遅れて通過す
　　、　　・　　　　　　　：　　　　　　▽　　　　　　　　　　　”
　　る電子ほど運動エネ・ルギーが小さいζとを示している．’このことは，ス

　　リヅト通渾鋒パ！レス幅が時間とともにどんどん大きくなっていくことを

　　示している三これに比べて＃4の時間エミ’ッタソス図は幸6に比べてパ

　　ルス幅が拡がりにくい形をしている．

　以上・（1｝～（4｝からわかるように収束形ビームよりも発散形ビームの方がす

ぐれていることがわかる3なわち，G。pina、、hら（3）．の握とは逆に刈ッ

ト面上でビーム径をしぼるよりは偏向雷界部へみ射する前にビーム径をでき

る鮒轡ておく方鮪和あることがわ力絢

　　　5・時間エミック￥ス図に与える間隣電圧の影響

　著者らが実駐に用いる子定の偏向電極系は図15〕に示すような対称形リエ

ソトラソト空胸共振器で毒り・間隔電圧Vと供給入力軍力．Pとの関係は電力

が間隙の部分に集中していると仮定して，次式で与えら淑る．

　　　　7＝2町．・，　　’°l　」（21）

ここでR。hはシャソト智ピーダソスを表わし，実測徹55・k2（・ある12）

　聖胴共振器へ供給する軍力を大きくU．，間隙電圧を増せば増すほどパノレス

幅が小さくなるかといえばぐうではない・端部電界による縦方向速度分散の

ために・入力電力を増し間隙電圧縞くすることによってはパ1以幅を織．

に小さくすることはできず最小値をもつことが指摘され，実験的にも確めら

れている12）

　図14および15は偏向電界部の入力電力と得られるP・pビームのパルス

幅湘対エネノ特分散あ縣棚エ㍉ッタンス醐らかにしたもので

、

一ろ6一



「1＝：6．7an

ア2＝21

h＝100

d＝5

図13　1CH4用対称形り・エソトラソト空胴共振器

ある．図14　（a）～（e）は前節までの数直計算例と同様

　　　　∫＝＝1　GHz　・，　Vo＝＝20KV，　θi＝：0．267，　θ2＝0．942　　　　　（22）

で入力電力が（a）7ml7　ib）3　0　mM（o）9　O．　mB7（d）150mM（e】700m7の場合

のスリット直後における時間エミッタソス図である＿．ただし，入射ビームは

＃5ビームセありビーム径・．1・nmz，傾91・一・である．なお，前鋤計蜘

はEo＝　5　50V／mmであるからP＝　700mMの場合に相当する．図15はこの

．，（a）～‘e】の図からパルス1隠と欄エネルギー分散とを読み取って，これらをそ

れぞれ入力電力Pを横軸として図示したものである．図14から，時間エミ

ッタソスは入力電力の値にかかわらずほぼ一定であり，その値は0．15×1〔「3

であることがわかる．また，図15から

　1）パルス幅は，P＜500　mB7「の範囲では徊に比訂して減少しjP＞50肺炉

一
57－一
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　　ではMe．）ほぼ0．5乗に比例して増加する

2）欄チネルギー分散は，P＜5伽解磯囲ではv！’75－i：ほ砒例し”C

一

　増加し，P＞300　mMではPの0．6乗にほぼ比例して増加す筍
　　　コ　　
　5）P＝500　mll7のとき最小パルス幅9．6psが得られ，このときの相対エ

　　ネルギー分散は5×10－3である

ことがわかる．上記1）の結果は森村ら（2）の傾向と一致している．
噸

く1

6．む　　す　　び

　pspゲートを横形方式，すなわちマイクロ波横方向電界で電子ビームを偏

の向し，これをスリットで切り取ることによってpsp電子ビームを発生させる

’ 方式で構成する場合について，入射ビームの電子光学的条件と得られるパル

スビ＿ムのパルス幅，相対ゴネルギー分散の関係を時間エミッタソス図を用

いて解析し，スリット面上でビーム径をできるだけ絞っておく方が有利であ

ることを明らかにした．

　さらに，パルス幅および相対エネルギー分散に与える入力電力（間隙電圧）

の影響を時間エミッタソス図を用いて解析し，時間エミッタソスの値は入力

電力によらずほぼ一定であることを明らかにした．

　なおここで述べた時間エミッタソス図による解析手法はそのまま縦形方式

μ）場合1二も拡張されゐ．これらについては別の機会に報告する予定である・

　おわりに，種々有益な御討論をいただいた本学大学院博士課程学生竹内良

亘氏および日本電子森村尚之氏に深謝する。
fl

h“
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文 献

イ

（1）裏：“超高周波電界加速を用いた高エネルギー電子顕微鏡の可能性につ

　　　　いて”e学振，132委員会研究会資料40A一ユ05（1965－01）

‘2）森村・松田・事：“ピコセカソドパルス電子ビームの発生”，信学論B）

　　　　56－B，2，P．72（1975－02）．

（3】A・G。pina・th　and　M・S・且ill：“SEM　sVr・b。sc。Py　at　9α1ぺ

　　　　Proc・of　the　6th　scanning　electron　lnicroscopy

　　　　syposium，p．197（1975－04）。

‘4）竹内，藤岡，裏：“高周波電磁界中の電子軌道に対する近軸不変量・，

　　　　信学論B｝，掲載予定．

‘5｝竹内，藤岡，裏：“高周波電磁界中の時間エミッタソスとその応用・，

　　　　学振・152委員会55回研究会資料，48A－2ユ8（1975－07）．

（6｝　A・Reknagel：“Theorie　der　Elektronen　Rewegung　im

　　　　AblenkkodensaVor”，

　　　　　　　　Z．Phys，ユユ1，p61（1938）

‘7｝森村，松田，裏：“ピコセカソドパルス電子ビームの発生（2｝”t

　　　　信学会電装研資，ED71－20（1971－07）．

一 1

一45一



菱 　　　　　　　　　　賜繍ぢ諦鍍升

循ンレ“フ吻ト珊彪桐診彫式

秘織鰐ll参多

・碓脅8勃朔ケβ

L



　　　：噛∫

　　　孟」徽痂高観方∫嬉しtsZ’　t：1ノ斐痂獺％レ
脚

　窓1・診・．1tiごq修を競凝凶rl、斐・イピで弱一う列ヒノ

’

，

　　毒拳彬甑藁云．あず吻一・観線糟貿ろ、つと山

芳：鈴即轡轡巧溶嚇：し’Z’　N’S　’“一

・



　　　　　　　　　　，Av
齢甲・・％メ1々・’ニカーμワーダ：と・り∵，云式誠密叢閃・で

ブII　7，毎ドしぐツギや・ヅ7つ∴ξ溺懸・ニマくじ可

∫畜職＿．緯ゴ｝∵励調群’み＼τ嶽

、備二歎手線ず薪磁同、齢式」紬ル
1イ’…総∴田、

一・ 2－一



…
　〈4ノ寓ソ壷ヤヅプ7．　ecl・　qヶ易働・劫1ζラ纏調

・ あ剃夏〆　　　　　　　考ヒラ’，1・v　h。

／L

一 3“

e



　2、　ラッテングフ1ライト9’用・・v彪｝
　　｝乖彫’ノァ埆療理．．．

　　　　　　　：の1顧嫁剃用レ，：：二験つマr才よく馳・9巫li一

としで既’X．別yτつ芝’の・つザ彫ラ’｝・
lP…　　　　．．　．∴　　　　　触＿一：

㌔磐驚徽ズ唖Pレブ｝朔で∫3・’

窒z㌦、°1レス的1つ磁イピ軸、ま’図照初纏1／・
ワ’ソず4みろ・）の・’・きズ’　14．　・一ヌ．子リシヌ’〆

ノ ブ9 球非ζ寸弄示て“あ・II・91X㌧　Bチt巳ζ一ラッ隔テゴ於7

・’ 列爆・と8∫1吻・・1：1一の・・7、魍・鯛爆1ヒヱ“

一
4－一二・・　1

l　VL



，

P

Bバ、

　1
　｛

一一・一・→H

i幽

回’・奢匂紘しス〒tlヲズ1レフゴを

　　　劉細癩¢ラヅ手ガ獄の廓望

一
ぢ一



A”　i9，溜痢才別どし2．　｝魂伽P霰で1壊用
irw．”ぐな殉…い・、疑％．1　／f　iiyiい．

c7）　自ーラッテン。グ方へ”　　 ・ ．－

　　－1琢船b｝c，い・乳レス虜魚バブてH，　図
穿でハ・1レス的1｛磁湘筋y’　Br，筋残管磯為1ζ
ラ・ソty　K．孤ろ。　fat；’穿方菰V・よワて消滋レ（一一
di　9，　L／・　一フ値運デ5・　5酌啄骸釦ζよっ．て

日路ゼハ細舶雛磁4L／　1る帽演二繊1多碗読
1ζラツ手制巧σ♪人和司様1ζレて，励磁ハe’レ
姥ラ勧値一飾ll御名フY、・よ・），・異鋸蓼し

咳屑磁気1功ツ君ハ励沸飛ザて伽縛
囲み愛，化てう＝V磁物マ，防。．し伽・“ワ
て，．図ユa’　￥b刈術温回路のし寡｝Yレて牝
ヒ2、ずフtラ4トづ一ア1ζ蓉・・杉コイ1ゾ1イ蔓閉
レ，回一つフ1ζまわ・が宮別切励磁一吼づイIY　14

廉（Z・　Y如ゲ表面祓仏レV一つド1叶労好のi4・ス
旨11ラフ．1レノブσ、てrクプkの低ヲ昆14　1i、、，　Z　煮fNl・ブf

司幽殊性跡弔ど〆≠四，）Lz・・lo．β）

一 6一



BA， 1’“s

●

「

、伽1司蜘

碑し勢

じ

，

9　　ド，　　　・　・響

＿擁ご匿翁わクご瓶嫁埋

∫

の

一
n’一“

圃　　胃　，

o’



‘へ

カ1フえ砺妬ゑf・・‘レス、彦一殖の1御愛」じ茜．塾一ぜ，

イ郭知じド施・で幽値・ミ　　　　　　　　　　　　　　1ぐぞ・ぐ要‘¢マ
うよう穿フ」ライト封岬け∫．げ・匹ぜf訪
f’、・．御同画4ノ洞襯回路峰、和怖
ts’低才Ve！　i　」tpt．，

　　　　　　　㍗納写栄薙⑦鋭マ’くの一Σ雄

イハfX・㌦一腰馳いつて，垂磁孝μ．囲直

　　　　　　の歓堺で・饅ヒセズ1寸・「elる祈料

゜F与膨喀M〃渉亡㍉μxq・一＿　一二津豊工＿

　　　　　　　　　　　嶺

　　　　　　　Oth但ヒレ
彩霞以レ，で魅きa～、ず’G判・。

　　　　　　　　　　　　ヤ・、’

　　　　1修・Zi’彩をラ缶1昆でる右

　　　　・レマ肋列・・程

一 8－一



　　　
．

　　轟爵㌃議召1静穆舗な蔓1ヒ象再瓢
　　イ」幽　ウ、　つ　　一s’：二9．

　　　δ麟穿墜野；マ窟写姦譜岬唾雇列

　　やYil〈ド1～刃zc，）易修ど瞬様冴方ヲ玄曾5sり，辮

　　霧輸貿暫ピ宅菰τ碧難薪㌘翻糧鷲篇

一
デー一



●

、

鰻

、¢－3．．外循編ラ・ゾ1］il・　一、グ亥1福膚威

噛

’

一一／o－・

A



＼

耳〕

図一41外諦磁塀ラッテンブラq’　a像ff．

一
！／一・



城E「タ聯磁彫N，＞t　tyンプ撚」ゆ〆フr
と、っ　しようe　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　1

ヒ＝bゼ、才，　乍Y≧1ギブ4tvツ7尺フ゜レ1う一∫
C・．　9材デ♂ピヤ・’6畷拗ぎい脅轄砺・．レτ雨孤、　．．
孝彩，　丁二干ヘラブ’才峨の　Nl・　EIPtr了一ンマナず才（杉v▼㌦．

s噛．　t

＼

魯

一一／L一ご



「

　y．展簾編果．

　弟脅堪κ桝劉，御彩ブフφライ

磁効やの瀦Z“あ：ろ。けレノ誠．靭渓裸
14行ず8っヤZfi，1才こ．、A’y　l甥11一の・労紙ブ，囲5

　　　　　　，毎回錫“正浦膨碩域4ゼ磁、つ示寸ぎう1ζ

伺へ砺搬用1“1レ趨郷曜4〆7値卿断す
δ⊃z、う一￥、1予曄1n姦‘彫海気1多ラヅ身マAk　｝。

一
／3－一一・



ら

　　　　　　ロ　　　　　レロ　　　　　コ

　　．一．，　　’1’；デ　　’揺慈

　　　　　　　　　　・11－一・1・…1二1

　　　　　・一　　　　｛1；0；一　　馴．，．

　　　　　　　　　　　ロ　や　　の　　　　　　　　　コ　ドロし　　　　　　　　　　　！「・｝．．；．

　　　　　　　　　　－1⊥．｛・…　　．∴∫’

一

　　／　　　、・～　、ir¶’－tr　　三／一一し・一∫一一・

／．’　　　　　・　　；　．　t　　　LノノノでF　　層　　　　　　　・’

　　　　　　　　　　　　ニ　の　　と　　コ　ロヱ　サロ
．． t’t

　－・’　．ノ　　．．一‘．＞er；’i’”’、，＼．㌃’τ’1．、

　　　　　　　　　　　　　の　　と　　　　　　　　　　コ　　ユ　　ロ　　　　　　　　　　　　ロキ
　　　　　　　　　　　ロ　ほ　　　　ら　゜　　　　　　　・・　　ill、覧｛

　　　　　　　　　　　　ロほ　　　ド　　　　ロ　　　　　　　　　　　1．8　レ　l
　　　　　　　　　　　I一一
　　　　　　　　　　　1　亀．1「　1・
　　’　　　　　　　　　　　　I　I　l　l・’
　　　　　　　　　　　ロ　ロ　ヨ　　　　　コ
　　　　　　　　　コ　ロ　ロ　ロ
，　　　　　‘『”　：；1．レ1

亀

　　　　　　　　　　　　，．．　β娠．．　　一∫1

｝　9　．や．．レピ：”－弓1：「▼

湿誕1二”　　F㌃1冠臼’

i，馬

鞠

o

豊一
1 l　h

1　　．　　冒

5　　　　．

9 ご’ 　　、

　　　一
　　　　山，哩

　　　　　二

　　　層5　　　　燭

　’1『．『

　　P　　　　　幽　　●　●

1　噸

　，
1”1
‘ 1

；

・

ご：

零　幽 魯

．」

1マHz、
　　・

匡　三

　　　　　∴國

　噛
∴

P

彗

ま

1・

H3 魑

一・

　　一’1ゴ㌦・ニノ；：∫：．髄！日娠’、窺二

n臨 ド　　　・鴨．　　H
　1層’．∵・亘ン．．・き1∫1－．　　＋t

　　・・’・☆．∫豪∴二・1ごi’1　　．

　．．㌃豪：＼≒；・：1∴：’『，’：≧’ll　　　　　　　　　・

・ 三・・＿ゴ㌧∴．・一…∴・－1’－1．．國　・一’・一

　バトロゴズヤらンごおりらミニいロロしいレヤロコへごごごロロ　　　　　　　　　　　　ロ

　ゴドニコニぐふ　ロゴミとゆ　　ニノロヨちノ　ジとこトロコ

∫薫薫皆ll擁llll諭言☆　・・1

　㌶τ〉認∵、ン『層・．1二と一ll臣一・‘’∫∵二1、ll・・⊥　　　　　　．

　　　　　　　　　．・：∫ご．．愚

’　　　　　　　，　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　’J　　　　　　　u

■

1瓠5　クト彩可｝ラ・ソ子7ブ石数屏葦疹7簗矛望．

　　　　　　　　　　　　一／4－一
口



馴P－・ゲあ観

‘i｝’　D備翻鋤稿愛L為ヒ・しz宥穆綱刈
くr菰L．タ9数晴式緋くM料tpt）、のき　　　　　　　　　　　　　　　　　廠諮しr1一
が，”；．つz・　1〈F　．’・il納；纏そ身確好プ鱒gr膨称

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いレ・t－・ワィ、フツ・7ズフ％一ナ0らZ材ヒPMラ7
　　　　　　　　　　　　・f一園い・例骸の劉也オマフそナ甲z一川1嚇

9

き碑の4イ表的屑剤・τ斥丁。　　・
　　（1）、フ（／・v．∀クスーアし一ナCo三zオ才1用い
　　　　　　　　a勧イ循1彦例杉可愛一彫嗣路
　瑠6，．　iC示でrラl－vフx7xク‘勿拠¢，＿1労峰の

一
アづニャブッ　クスフσレ．1→峨C〃⊃Z1才の磁｛じラ琴一屍アiヨ謁　1ζ　＿・

h’．・lfl　ii　5．．5”　di　’ls．A．　．・b・シin　－bYlb’ヒ・1iり，⊃O」ie！卜

’

・

一
1ζ一一



τ

．！へ 　　一，

墨ご・

Σ’噛・！

＼J．

ムsく，・・

獅・
唱∵

　、1＼

鰯9’
＿
憾栖
塾ぐ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ヤ：ジこ∴÷1⑳が

　　　　　　　　　　　　　　ノ今　　∴一飼．緬尋二

　　　　　　　，一〆ρ℃　　一∵傷ギ薯クー・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴’　L¶　°

　　　　　　－・　　　O　　　　　　！ミ「OPこ　　．　　隻ooo　　　　　監∫Ov．・．　▼♪ρ99

　　　　　　　　　　　　　　　　　循吻子フブ磁取oε〉→・．

図ら　9ト部フ磁降ラッテフグ方届Fぎうフエラ！1トコァ（フエワラ7　．

　　　　スフQレナCらZ）姻串鰯洞諺凋．勝勧知略

　　　　澱どQ修＿／6＿　　　　∴．
零．



P

司諭司’臨c＝iOP　　　　　　　　　　　F
．7　／1　tレ謄激＝ゆ巻

豪で　・1　’r－er：：r．－Y．tklqti多鰍（劉昆向

な鮎
1．1－↑．1か：°；”L＿軸eごel17（維1

　　の　　　　　　　　　　　ま
　　ノヘ　　コ　　　　　

一’三∫丑ゾぞρ卜

＼㌘5タbl・

　　鵡層二甲1謄

．：i蚤7ρtl
．”一一：il，陣…－6・レー

二蟻∫鼻

　　．罫
一

・… 4q

30

↓p。

惚

♪0

÷！”

　　　　　　　ρ　　　　　　．よρρ　　　　！ρo〃　　　　！Sf3ク〃　　　　ニレ〃”ρ　　　　♪、ゴしzクρ

　　　　：　’．tゴ　　　・　　　自ρdieラッ子ンク”M慈〕界（Oe）▽→

図・7二・ワト熟〉磁罧ラッ干ン7’Mt・・IF＄7z・ラうトつア（フf，1フックヌ、

　　　　プヒブ◇剃岬略幽司獅窮伽知翻ラ鯨
　　　　とo恒
　　　　　　　　・　　．一”IQ一

　　　　　　　　　　　　　　　　ら

、■（　　　　　，



可変L察馳レ，訊口pprの路量乙玄柑

di修の捌諺i亘．、dそ艇珍酪図7切㍉よ．う1づでτる．

二の、到砺in　v・るしIF‘，リ，ンめ例の易名：1引丁

　　　／a！÷響久’の＿∫・（z）ill’．J－一一

▼　「　　　　　　t

一
／8一



い

磁’界や“5・σOe。の．1耀て“図励よラ1・写珍．
二・ 翻わ・ら，h　ig・ろヒ．5・り！）ぢ゜乙岬払・

2F’J　iT　5知俵周ラ麟趣テ．ヒし，ヲ簾郭じ14
　　　　　　　　　　　　　　　・　“a’・M㌧主波ふ　ろ芙、キ夜】多1ラ皮労乞の　ズレ・盲　△iチ

尋轡働し竃顧でム獅約玖’8ヱ劾鍍ヒ

（2ンFMラブラr一アープ：デ）”1羽ヌー．）．ovl・才才ぎ1羽い．

　⊃動・レ示でぶラ1る，6xヰx2卿t埴方埣

　　の亥そピ1穿う揖豪劇縦莫どe　／1．i　a妥fし磁界
　　　・aよラt‘与ろワ⊃の図ρ・ウ・わρ・5どld図9

　　　　　　　　　　　峻イの1・1印煽塀才細疲数m°でレ（／／L（

　　　　　　　　　v・Lしノ航座転乙rShぎろ脅魚勧麟鰹ま

す・㌔　　　’

一ノf一



こミ’

累
く

Z．0

　　ゐひ
込　、

猟

0

一
1’°

卵　鯛揚醸笹島フfラ！1　Flrl（フz．17Nソクス剋ぞナヨ

　　　　　c。．7）峡振闇ラ鰍愛化丈聯歪卿麟；ぎρ・ρの

一ZO〒



ら

9

7

↑’

書！罪1

　、こノ　20

　一訥乙．
　一・i・，iミr・∴クo

’SE≦・一

∵蓮㌶ぐρτ

蝉1・・yo
∴≒ミ縫・；．

　　　　’4°

　　　　8b

　へ〕司彩聞回隆oc＝！P　PF

コイ1レあ巻髪之”！0巻

一L噸一一知俵圖ラ虞数（捌診値）

郵↑

1：免

ζe・

40

　　　　　濫∵1三ぞ∵編1ラ割瀞齢　、

∬ll廓∫4　フト碗1磁界ラヲ矛ンブ方式，でyろフエラ11トコア（多ツVrレー

　　　　　　　ジン7z－70〃）を閉いヤ電31司凋回腸切突振

　　　　　　f司ラ侵：数￥∫Q値

一・
　b：t一



　■一・s’；　．

＼∫
’

　＼．ノ”

歩闘ミ
てぐIL　．

甲

璽

x、v： ，　．　　　　　唖　　一　　　　　　　　　　　　　　脚

一’一 鳶　 ：冒‘ 胃r’～∵曽 」’　　．

9 ．　　　　　　　　　謄　・

　9．r7馳腕　　　　　7
：1、．o一

　簡㍑，，　び　　魑　甲’　　．

レ

　r7

㌶’・曹

、　　，　　　　　駈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　一
4　　幽　一

一

、1一隔9．
　　一　」　7　　顧圏

ρ一
、

　一　　　，　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闇　　　，
哺

ジ
ヴ　　　　　　　　，

一
Q－一

　＿「

ilこ0’

　【：’
，一ら，㌘．

　一　　　　．

　

t）vi　11曹’”略一二：∵　　一．．一　　，　．　’ρ　　　塵▼

∵∵漫一∫一一7∵一

　　　ゴニ’　，＿　　　　　T

　－一＿　曽、ζ　＿　ご．

　一，噛，

∵憾ざ論・　　　　　　　　　　　　，・　　A　●てrl鍛凝三÷三鱗競窪　　　　　　　　　　　　　　”二　　　　韓 　　コ，r
6b縛”・「芝1’

　　　ラ　：魁

　　1き’　　1’マ・　　二こ二．

二図」ワ．

　　　　　　　　　　　　　　　　7翻舞噂≒．“

　　㌃　　　　　∵句’旧噛1・1鷺1∴、1．し
　　・’　　・，　　　．．・モ∫　　・’諾∵，1∵一ゼ

リリ ヤでごママガ　トし　ドコヤツごこニまヨロロちドしマヤデニづきそぴセニナコギん

凋剛鵬震：亥づ：し1茄フ漸ト蕉・海蓮契、璃・

1え三川、〉φ茨梱廉1数変候G外碓伽．

一zz一
冒



プ

，

邑

　4・．櫛イ　　　　　　・．　　．
　硯仙函が回dV肝葛キレビare　ty　Rン
裕レEカ，ぐ㌧撫tc　275…せ，ぐ罐イ諺凍数頁
変駒馳ラ∋欄ヌー｝ノ4＾囲ヨ，a　”tL　”・　9　）r」］f　’urk

の鮎膨し7約2，斜砦刀“㍉ノ專ヒfd－5。｛V＊
1釦V肝彰一fVの易彰1魂切卜瞳砺

ジV・塑1い・。　　　　　　　atc，麺酬豹勃しZ博エユ兇．
の糧纏伽明しz紫振儲鰐更∂ズレ・P・㌦如

易ζ1・fsて多衝邑レマ．いない。　でh’わち，　フブ！フ
“／ク又プ。レ1ブC〃i．Zオ才ゴ12周多霞教｛¢1｝ザィ3・

亀》痘くぐ約ヱ、引のどaL・　｝ザ0伽了繕が
　　　　　　　　　　　　　　ヒラ擁特1惇ld　ta’1ゼぐ，．z一川噺z・1でρ但
＋囲拠うで偏ザ彫鯨変｛じ’リザ・N　｛1一つ物を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　偽闇イVキ…イ）r・し痩泓可能脇・1レ粁
始・つ・t・　y，桐ず’，　　　　　　　　　’個di・　？　一一一ナで噂彦

荊レF笥レて亀3的i凋観誓とう、つと1ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　威ψ
しZ・・ろ．窪佑5柔琢レ怖訊料，醐だ！．
寸菰芽1堪耀．無溺循繍1づろ一側1過ぎプ，

一
Z3　’L一



　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

篶携∠1卸τ急示易観義奪卸矛1難笹

　　　　　　　へ与iされうz引あゐ・ア。

　ぢ．緒落

麦霧’高痢㌶な霧集ll翌矯隷髄ケ墨

霧難浮葱鷲身香蘇制蚤離勺享壁弊墾
1ぐソ　キャ　・ソフ゜玄｝ff［1・・1ヒ　C可・愛あ　テ多一一プγ二　く

可能’彦ゼあう右a？房・乏ら凄～ろ。

　6，謝評

i

ハ

ヤ

一Z4一



誓遇　．，
t　　　　　　　　　　　　　＿1

●

b

，

■

　　　　　　　　　そ　無

山憐F嵯々，，勧島．馳5馳’考彦，
蝸

耀講1謬1高雛1王霧繍薙霧，
　く．・9’6クーo∋）　　　　　　　　　　　　　　　．’

b

「

tZ）　－1）・薇多ゲ’uH脅フー2ラ外吻司稠”

　　闘K籍稲耽v。L12ピア肋一14（，966－・6♪

の

一 2≧一

6
。　　　　　r㌦

　　し
9

う一…



・4・i’…“隔幽一禎諭一獄一よ・葛飴繭㍊・．＿義妬鳳ぜ＿．““．。vua・；“s“，L“i．t．＿一．　L・A．・＿＿の編“＿よ．幽＿二…∴㌧虻、↓腕，＿よ＿＿扁．、㌧；、・1，メも・．・i－・噛1．11．．L，：；：t”ン∴．，．1．．㌦，．∴一　　　，　r　．　．、

：｛　　　　　　6・　　　　　　　．　’

｛°

1，　・・　LiNb。3におけるホ。’ン夢ム言己録

1　　．．　＿・1　，’．・9、
1，．　畠　　，・．，・．　＿∵．∫
1　　　．，一一一

1　　・．　　’”．　1　’　“i”　1　ei；　一＝…1　州゜°㌘

｛幅

渉・．・　．．’一”・，！

｛㍉　．　・燭…本栄…斐…一“一一『
・，1

窒1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　，

1＼　　・
｛＼・，．　　・°

一畠・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



c

t

勺¶ 晶’x．…竃‘： 　・・　）一’・覗プ師細㌧Pし・・レ”㌻・鋤・’”諺L・”轡’～脇’i；　t一置・　1産醜謡幽醐慰幽窒或ム麟滋

〔1〕はじめに

　　LiNbO3やLiTaO3単結晶に強いレーザー光を照射すると、レーザー光が当った場所、　ts

よびその近傍の屈折率綱所的va変化するという現象が、　Askin妨1によって発見された。

これが・いわゆる創Optical　damage”とよばれている現象である。彼らまたはChθn2　に

　よるとOpticaユdamageの一般的は特性は次のようである。

①この囎は購光線關しては購晦られるカ・、常光練対しては、ほとんど観測されな

　h。

②波長が短いレーザー光，（例えばAr一レーザーやHe－N　e一レーザー）を用いれば、Opticaユ

　damageは容易に生じるが・波長の長いレーザー光（例えばNd－t！一ザー）では、生じない。

③　Optical　damageは、それを記憶しせいる結晶を170℃にあたためると数分で消去される。s

　また紫外線を照射しても同様な効果が得られる。°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　レーザ“光を変調するという立場に立って考えると、Opticaユdamageは大きな障害の＿つ

であるが・一方・それは一一種の記録現象であるという観点に立つと、光情報記録の有効な手段で

ある・’Ghen妨3は・後者の立場に立って、　LiNb・，の・ptica・damageを騙し、

ホログラムを作った。しかしながらその結果は、・記録感度、回折効率、＄’よぴ寿命の点で不十分

な結果しか得られなかった。ここ2，5年、LiNbO3のOpticaユdamageの記録特性の改善

．をめざして、特にRCA，つづいて通研に澄いて研究がなさ孔た。　Amodei　sはFeとMoを同

時に不純物として添加させたLiNb　0，は感度li・よぴ回折効率が飛躍的に改善されたものに左る

ということを指摘した。石田たち5はRhも同様に効果的な不純物であるととを見出した。しか

し・実用上まだ十分とは言いがたく・記録特性の更に飛躍的な改善が望まれている。我々は、

LiNbO3のOpticaユdamageの記録特性の向上章目標に研究を行なってきた。不純物として

IrとU’を選び・これを含有する単結晶を育成して記録特性を調べた。その結果、感度、回折効

率・tsよぴ寿命の点で飛躍的な改善が得られた。

　初めにこれらの単結晶の記録特性を述べる。次に、これらの結晶を還元することによb、記録．

難搾のよう鮫化するかを述べ・最後に記録の減衰つ動誘駿和が添加された不純物vaよ

bどのように変化するかについて報告する。

●
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　’〔皿〕　緕晶作成

　　　結晶の育成は、チョクラルスキ法によb行った。この方法は育成した結晶がルツボと接触しk

　　いので比較的良質で、大きな単結晶を育成するのに適した方法である。良質の結晶を育成するの

　　に適した方法である。良質の結晶を育成するには、温度制御精度、ルツボ上の温度分布、結晶の

　　回転、引上げ速度などと共に用いる粉末原料の純度にも注意しなけれぱならない。原料として、

　　Jhonson　Mathey　Ghemical社製9　9．　999％up及び99e　99％upのLi，　G　O3と

　　Nb205粉孝を用いた。不純物としてドープしたIrFe及びUはそれぞれ三和化学製（99・9

　　％up）　石津製薬製試薬特級、純正化学試薬特級の酸化イリジウム、硝酸ウテニル及び、

　　酸化鉄である。

　　　40φ×40　ma¢）白金ルツボに上記原料を適量混合し固相反応させたものを入れ、熔融し、種

　　結晶を液面に接触させ・50r．pmで回転させながら5～6　im／hrの速度で引上げる・引上げ

　　た結晶は、多くの強誘電体分域から成ってto　b、記録材料として用いるには単分域化しなければ

　　ならない。我々は作成した結晶を切断し、これをキ荊り一一温度1210℃以上に昇温した後、G

　　軸方向に電場を印加し、徐冷することによって単分域化した。分域の状態はHNO3：HF＝1：1

　　の混酸でエッチングすることによって調べることが出来る。

♂結晶vaドシブする不鋤の髄厳を調べるために・雛の温ゆ違う編を育成した・しかし

　　ほとんど最も高い濃度のものが最も良い感度を示す。Irの場合には1．iNbO3溶液に対する溶

　　解度が低いため、高い濃度の結晶は作成出来なかった。　　”　　　　　　　　　　・

gm実臓翫らぴk実験方法

　　　実験装置のブロック、ダイァグラムは図d）に示されている。部品装置のうちで必要なものは除

　　震台の上に置かれる。Ar一レーザーから出射した4880民の光線は、ピ＿ム、スプリッタ＿

　　によって物質光と参照光の二つに分けられ、次に鏡で一点で交わるように曲げられる。結晶は光

　　線の交叉した場所に置かれるが、このとき結晶のC軸とレーザー光の偏向面は除震台の面に平行

　　でなければならない。これは〔1〕に述ぺたOptical　dama右eの性質①の要請によるものであ

　　る。二つのレーザー光の交叉点では、干渉によって光の強弱の縞模用が生じる。この光の強弱の

　　変化が屈折率の変化にほん訳さ葬て結晶に記録される。つまbホログラム（この場合は単純な

　　grating）が記録される。ホログラムの再生に当っては参照光を当てれぱよい。そうすれば参

　　照光は記録されたホログラムによって物質光の方向に回折される。複雑なホログラムも、単純な

　　gratingの重ね合わせで表わe．るので・この実験では一般Qホログラムのかわbに単純な
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gratingを作ってホログラムに関する諸特性を調べた。ここにいう諸特性とは、①書き込み、

②読み出し、③光消去、④熱消去、そして⑤寿命である。①はブロック・ダイァグラムに示され

ているように結晶を置き・物質光と参照光とを同時に照射しながら・gratingがどの零うに生

長していくかを表わしたものである。gratingは、回折効率によってモニターされる。②は書

き込まれたgratingに対し、　Braggの回折条件を満足するように参照光を照射することによ

b回折光強度を測定して回折効率を求め、それと参照光の照射量との関係を表わす。LiNbO，

の場合光によって書き込まれたgratingは光によって消去されるはずであるP5ら・②は破壊的

な読み出しであb、一つの光消去である。③はBrag9の回折条件を満足し左いようにレーザー

光を照射したときのgratingの減衰のようすを表わす。④はホログラムが書き込まれた結晶を

温めることによb測定される。⑤は室温に澄けるホログラムの寿命である。測定は60mW／㎡

の比較的弱いPower　densityをもつHe－Neレーザーを用いて行なわれた。測定中以外は結

晶は暗室に保存され・た。

　この実験で作られるホログラムは三次元grating、つまb厚みのあるgra　ti　ngである。こ

の場合回折効率はKogelnik　6によb求められ七いて次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　π△n・d
　　　　　　　η＝sin2　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　層（1）
　　　　　　　　　　　　　　λCOSθ／2

　ここで、△nは屈折率の変化の振巾、dはgratingの厚さ、2は光の波長、そしてθは物質

光と参照光のなす角度でほぼ25°であった。

　回折光の強度は、シャープ・Photo－detector　ModeユSPD－111．で測定され、　t1一ザー

光の絶対強度ばHew　let．PackardのRadiant　Fluy　Meter　8334A夢よぴRadiant

Flux　Detector　8534Aで測定された。な夢レーザー光の直径は（強度が1／e2に左る点か

ら求まる）1．8・neであった。

｛

〔W〕　Optical　damageのモデルならびに不純物の選択

　　Optical　damageのモデルはGhen2によって提唱され、っついてJohnstoneとAlnodei

kss　vaよって発展させられた．彼らのモデルを勅まか略くと次のようva、fzる．　LiNbO，

の単結晶は、一般に透明（band　gapは室温で5．　5　eV）であるが、　conduction　bandから

はかって、可視光に対応するエネルギー位置に電子の七rap　levelが存在すると考える。結晶

　り
に可視光を照射すると、trapされている電子は、光のエネルギーを吸収してconduction

　bandに励起される。結晶内部にある電界（この起源についてはまだ十分明らかにされていない）

一 5一
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によって、あるいは・conduction　bandに励起された自由電子の粗密に起因するdiffusion

によって・電子は光の当っていないところに移動する。その後再び別のtrapに捕獲さ乖る。こ

れらの繰返しの結果・レーザー光の強弱に対応したSpace　chargeの分布が生じる。この

space　charg’eによる電界によって屈折率がmodurateされる。

　このモデルによれば・Optical　damageを作るためには可視光を吸収するような、　trapさ

れた電子の存在が必要になる。したがって我々は、単純にAr一レーザーの4880スの波長付

近に吸収帯をもつような不純物を添加すれぱよいと考えた。

　イリジウムを選んだ理由は次のようである。即ち、ある種のNb酸化物はイリジウム。ルツボ

で育成させると着色ずる。秀色は可視光の吸収を意味する。もし、この吸収帯が4880Rは近

に現われたら好都合であると考えた。また、不純物としてウランを選んだ理由は次のようである。

即ち・Ndガラスレーザーには、発振の効率を上げるためにウラン酸化物が添加される。ガラス

の中では・ウラン酸化物は青色領域に吸収帯をもつ。LiNbO3結晶中でも同じよう左吸収帯が

期待されれば初期の目的は達成されるだろうと考えた。

1
／

一’一

〔V〕実験結果　　　　．　　・　　’　㌦　　　・　　・、　．．．．．

　　〔V－1〕　不純物効果　　　　～　　　　　　　　　°　　　　　　　　”　　　　°魯

　　　　〔1V〕章で述べられたように、　Optical　damageが生じるためには、4880呈の波長の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワく
　　　光の吸収が存在することが必要である。図〔2〕にはそれぞれの結晶の吸収係数と波長の関係

　　　が示されている。不純物添加による吸収の増加がみられるが、特にウランが添加された結晶に

　　　夢いて増加が著しい。

　　　　図〔5）にはレーザー光の照射量に対して、回折効率の生長のようすが示されている。測定

　　　に当って使用されたレーザー光のPower　densityは図中括弧の中に示されている。　Power

　　　densityは物質光と参照光のそれの和として与えられる。　LiNbO3：工rの結晶では、4

　　　40％の回折効率を得るのに7」！icz！のエネルギーを要し、25」／cfiで最大回折効率70％

　　　に達する。その後・ゆるやかな振動がみられる。LiNbO，：Uの結晶に鉛いては12」／厨

　　　以下のエネルギーで40％の回折が得られ・6」／翻で最大回折効率の60％．に達している。

　　　その後、同様にゆるやかな振動が見られる。ところがPureなLiNbolに鉛いては1最大回

　　　折効峯はせいぜい2％で・その値に達するのに100」／citのエネルギーが必要である。

　　　●
　　　　図〔4〕にはホログラムの光による消去特性が示されている。“Bragg　incidence．nが

　　　“読み出し隔に相当する。Bragg　incidenceの場合、工r－doped，　U－doped　両方の結

一 4一
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　　晶でも、回折効率の異常な振動がみられる。回折効率が初期値の半分に減衰するのに1000

」／ctl以上のエネルギーが必要である。

　　一方・non－B’ragg　incidcnceの場合は、　Bragg　incidcnceの場合と違って指数関

　　数的に滅衰している。初期値の半分に減るのに要するエネルギーは、Ir－dopedの場合

　　100J／cdi，U－dopedの場合は30J／cfiである。

　　　熱消去特性は図〔5〕に与えられている。これは100℃における消去特性である。初期値

　　の半分に減衰するのにIr－dopedは4．5分要し、　U－dopedは70分かかっている。

　　　図〔6〕には寿命が示されている。回折効率は単純な指数的に滅衰していく。初期値の半分

　　に滅るのに、工r－dopedは14日であるのに対し、　U－dopedは減衰の曲線から推定しに

　　くい程長い。

　〔V－2〕　還元効果

　　　LN結晶を還元すると、　Optical　damageが生じやすくなることはすでに知られているが、

　　不純物としてFe，Ir，Uを含む結晶が、還元によbどのような変化が生じるかを調べた。

　　LN結晶を還元すると紫外から可視の波長領域にわたって吸収がふえる。したがって可視光に

　　対してOptical　damageは生じやすくなることが予想される。実際図．〔7〕，〔8〕，〔9〕に

　　示されているように還元によbホログラムの記録感度は向上する。10－3torrで600℃、

　　1時間還元するとlFe－doped　I、N　では感度は10倍程向上する。　U－doDed　LNに鉛

　　いては・600℃還元では、それ程向上しないが、800℃で還元すると、10倍程6感度上

　昇が得られる。

　　　LNua25の結晶を800℃で還元した後では40％の回折効率を得るのに要したレーザ

　　ーの光のエネルギーはわずか1J／㎡であった。工r－doped　1［”Nでは、記録の蓄積効果がな

　いために、感度の上昇、回折効率の向上はみられないが、詳しいことは講演でふれることにす’

　　る。

　　記録保持時間も還元によb変化するが、LNUの場合は、還元前よりいくらか長くなる。

　以上のことから・還元によb、ホログラム特性のいずれも向上することが判った。

　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

〔翌〕　誘電緩和の機構

　三次元ホログラムの回折効率は（1）式で与えられる。Opticaユdamageを利用したホログラム

の場合，△nは空間電荷の分布に起因して生じる電場△Eに比例しているので（1）式は次のように

書き左於せる。

一 5一



．　艦轟’‘　　　　●「　　　　　　・　h　　　　　・、　・・♪，ρ，帥　曹　　・畠’●サ　　　　　　↓　　’り．　　，學㎡唱　＾f築5．P　’tt，　1膨、ZfV”．「・唾Fぜ　，　穐　甲tP、　　’r　刺聾ト　　　8唇　゜｛‘4°　ナン巳嫡

ピ

1

η＝sin2（Const・△E） （2⊃

即ち回折効率ηは・△Eが緩和するにしたがい②式によって減衰する。回折効峯は、1より小さ

いので（2）式は更に簡単になって

η＝constg△E2 （3）

になる。η＝a5の場合　（2）式と（3）式の誤差は10％程度である。

　誘電体中の電場の緩和は・誘電体の比抵抗をP、誘電率をεとすると次式で与えられる。

△E（t）＝Eo　exp（－t／Pε） （4）

ここで・tは時間でEoは電場の初期値である。②・（4）式によb回折効率の時間変化を測定すれ

ぱ、誘電緩和に対する知見が得られる。

図〔6〕° には・実際e（　4E（t）が時間とともva（4）式縦って緩和していることカ・示されている。

　また緩和時間τは次式で与えられる。

タ

1

l

／

1，

　　　　　　τ＝Pε＝P。εexp（△E／T）　　　　　　・，　㈲

　ここでTは絶対温度で・△Eは活性化エネルギーである。いくつかの温度で、誘電緩和時間τを

測定することによ蟻性化エネルギーカ：求まる．図ヒ10〕には（賦に対肘る損掟結果が示さ

．れている。この結果よb・LN，LNIr　a10，LNFeα14於よぴLNUQ25の活性エネ

ルギーはそれぞれ・to1，to1，t54および1．65．：eVであることが知れる。

　次鷹電繍・が不純物イオ膿度・敷還元vaよって、どう変化するか、これらのことから誘

電緩和の機構について言及することにする。

　図〔11〕にはFeの添加量に対する活性化エネルギーの変化が示されている。活性化エネル

ギロムEは・LNFeaO2・LNFeal4についてそれぞれt22，t54eVである。

Feの添加量が増すと活性化エネルギーがふえている。．

冥にこの二つの結晶を6・・℃・1・－3t・rrで僻間還元して、活性化エネルギ＿を求めた。

その結果LNFe　a・2，LNFea14でそれぞれt・3，t7・eVであった。

結晶を還元すると結晶中vaイオンの空孔ヵ・生じるはずで、したがって、イオンは熱的va動きやす

．くなると考えられる。つまb・還元によb活性化エネルギーは滅少すると予想される。LNFe

ao2の場合は・それva相当するものと考えられる．LNFeal4の場合、上に予想されるの

一 6一
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とは逆である。LNFea14は還元前の活性化エネルギーは1．54eVであった。これは、

LNに比べるとa53eVだけ大きくなっている。　LNの電気伝導はイオン伝導である9と思わ

れるが・Feがai4モル％も添加されると、結晶中のイオンに非常に動きにくくなっているも

のと考えられる。我々砿還元前後の吸収スペクトルの変化とPhoto－currentの測定結果

よb・LNFe　a14の場合の誘電緩和は、イオン伝導によるものではなく、主として、　Photo

－ carrierに起因しているものと考えている。

　活性化エネルギーは・Uの濃度によっても変動するが、それは、図〔12〕に与えられている。

工NaO2，LNa14，1、Na25にういてそれぞれ1．45，t65，1．65eVである。Fe

の場合と同様・濃度とともに活性化エネルギーは大きくなるが、t65eVに達すると、Uの濃

度に依存しなくなるようである。LNUa25について、10－3　torrの真空中で600℃、

800℃で1時間還元した試料について、同様に活性化エネルギーを測定した。その結果、活性

化エネルギーは不変であった。還元による吸収スペクトルの変化と、Photo－Currentの測定

結果より・この試料の場合・誘電緩和に寄与している電荷は、主としてPhoto－carh　erであ

ろうと考えられる。　，・　’　　　　　　　＿．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の゜

一方工rが添加された1・Nでは・undoped－LN　と活性化エネルギ“は同じ値であった。

　lt　ts、この方法によb、比抵抗も求まるが、25℃に外挿した値は電LN，LN工rQ1，

LNFe．　a1　4・　LNUα2　5　Vaついてそn’それ5・　5×1・1B　，tt×1・・7，6．　S×　1　qlP，　　・

5．8×1021であった。　　。　　　　　　　　　　　’
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　　　以上・不純物が添加されたLN単結晶について、　Optical　damageを利用したホログラムの

’ 　記録特性にっいて述べてきた。更にその結晶を還元することによb記録特性がどう変化するかを

　　述べた。特にホログラム記録材料とthう観点からみた場合、　Uが混入されたLN結晶は、記録感

　　度・記録保持時間の点から優れた材料と考えられる。また、ホログラムの消去を調ぺることによ

　　b・結晶の誘電緩和についての知見が得られることが分った。そして誘電緩和に対する不純物イ

　　オンの影響がかなb明らかになった。

●

｛

一 7一

．lat、



門

駄ノ蝉凶一幽一一幽　　蟷　

G

t

1
1
1
1｛

i

’

●P”一，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨魅　聖覧▼　　一臨　　一　二L

参　考　文　献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

．ωA．Ashkin，　G．D．B・yd，　J．M．D2iedzic，　R．G．Smith，　A．A．Ba・・man，．

　　　　　」．J．Levirlstem，　and　K．Nεlssau．　Appl．Phys．1」e’しters　9，　72　（1966）．

ωF’S°CHen・J・ApPl・Phys・・°1°・5389（1969）

　（3）　F．S．Ghen，　J．T．LaMacchia，　and　D．B．Fraser，　Appl，Phys

　　　　　Letpe「sジ15・225（！968）　　　　　　・．

ω」ρJ・Am°de・W・Phillips・and　D・L・STaepユer・ApPユ・Opt・．11・

　　　　　590　（竃972）　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s：

㈲A．・shida，・．Mika血i，　S．Miyazawa，　and　M．．Sumi，　　．

　　　　　ApP・∵Phys・Lettprs・　2　i，　192（1972）・　　　，

（6）H．K。geinik，　B6・・，　Syste叫Tech，」．，48’；29。9（1969）　t」・

ωW．D．」・hnstt：n，　Jt．，　J’．ApP・．Phys．41，．5279（197・1　　・

（8、繭δei，　RGA　R闘32196（19ナ1）∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴　　　　　　　　　　　　苧

　　　　・°1’　亀”巳　芦　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　・．　　　　　　　　，多

”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　；　’

　○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

一一一r　翫

　　　1

　　　；

　　　1

　　　；

　　　l

　　　l

　　　l

　　　l



∵

島・；L・iit；・・喉：，：t・・一．t：．一＿、↓．

、’ 　タ 5　　　　　亀

鳳

メ

！一

、
、，

， i
σ

OR

i

図じ1

！

；

1

b



■

1

●

畠’－ 幅゜’、 　　　噛　　te’・・i・　　‘・＿一り咽h＿幽＿．　・一　　～・　　諭べ㍉　　．・　、・・e・・ ●　　　　　　　　　　　　　■阯

膨　　　　　　　　　　5

嚇

’

A
T　so
旨

o
星

臼
蕾

二

寓

昌

8
出　　5

3
自

ぎ’

＄

く

0

i

4000 5000

WAVELENG田H
図 2

　む
（A）

6000 7000

ら

、1

詐

1
ぐ

｝

§

1
［：

｝

li

｛



亀

　騨暉ゆ9唖ヤー聖幽撃て“ 　　噌璽x　・　書　　奮己

●

● ●

一’L”“：“”…‘’t’一

峨蔵一＿一∴．．一嵐、凱
．「亀」醤●レo

亀　　　　　　　　　暫■

80

A駅
v　60
N
o
国

H　400
H
角

k
国

Z　20
0
H
臼

o
・・q

Pt　　　O

h
　
A　　　2

0

0 50

EXPOSURE　田IME　（SEC）

100

図　5

s

．．　　緊．■●へ：　冒　　「　¶，　▼■　，　　　r　凸　暫

s－・

ξ

2．

，

b

翼

｝，



t

●

t●　iy

　　　　　60’

　　　　　40
　　A
　　駅

　　　

　　N
　　o
　　z　20
　　国
　　二

　　冨

　　自　0
　　　　　60
　　2
　　0
　　H
　　臼
　　o
　　く
　　Pt　　40
　　舅

自 ，6

、　　　　0

」魍鴨：　隔，竃　、

）

”罵”・㌣一一・一☆・・一

　　　　　　　　　；

り1

噂 内

0
　　1。。6　　　　　　　2。。。

1　脚・SUR理ME．（SEC）

　　　　　　　　　　図　4

o

5000

ま

t

｝

ξ

I



、

冒’．

’噂’㌧”胃ご・・
　　　　　’㌔　湖’　・・撞尋い・・．．，遡．　　．．　　．．

ら

Ii：

∫

レ

●

t

t””v

験

　

100

M
o
国

H
o
H
角

角　10
国

　呂、

°　o

し　H

　白
，o
　＜

　k5

　角’

　H
しA

1

0

ZNFe　O．14

LNZrO．10

50 60

INUO．25

100℃

90

　　　　’
田工ME　（M工N）

図　5

120 150

L

σ

b

セ

鴫

三’

i’

艮

『

＋●

1
■

F



剛

t

’

t

ヂ

｝

100

50

．10

A膿
v 100
凶

o
国

H 　50
0
h
角
国

o
旨

葛

臣

自iO
A

30 60 90 120 i50

50 60 90 120 150

；

100

50

iO
　　O 10 20 50

，

TIME　（DAYS）

●

図　6

／

17鱒荊嫡1°’輔’°’俸”馴r”’°°一’』噂゜つ制門…騨尋幽岬’9　　・



、

、

1

t。・°，・　・

60

＾　50
駅

v
N
o
Z　40
国

H
o
，H

h　一
自・

口　50

0
H
臼

oく　20

k
角

H
q
　　10

0

㌦、・噸・　　・，・響．一一¶

s　　　　●s

0 10 20

EXPOSURE　口！　rlME　（SEC）’

図　7

50

●

1
ご

1：

；’

1：，

i’

し



｝

｝

三

蓋

i
｛

｛

｛．

；

｛

＼
葡購σ’幽＿・・鴨℃ドψい＿　一

9

s　　　　Q1

i

l

i

i
li

60

A“
　

N　　500
．閃

H
o
H
角　40
h
国

o
H　50臼

o
く

角
山

H　20A

iO

0

f

20 40

　EXPOSURE　田工ME　（SEC）
，　　　　　　　　　　φ

　　　　　　図　8

60



＼

9　　　　　　， 丸　　’　e⊃

●

A鵠
㌔ノ　5

　　　　　N
　　　　　o

　　　　　国
　　　　　H　4
！　　　　　　　o

　　．　　　H
　　　軸　　h
　　　　　h
　　　　　国

・鴇

　o
　H
　臼

　o
　く

　k
　角

　H
　q　．

5

2

EXPOSURE　田工ME　（SEC）

　　　図　9

0

6

毒

旨

ト

ト

ξ

§

・1



馬

‘

ず

6

．　．

i
■

f

，

t’

肉P●■噂一

9

●

101

　010・

　一110

Aの
冒

H
　’

A　　　　●2　　10臼

　
ト

＼

s”’

　一310

10－4

1b－s

140 100 60 20℃

2．5

1／田OK×10口3

図　10

5．0 5．5・

一門肝甲丁阿一門甲tt rr：　’r¶：Tlvm”m：rtlrr，t？r”re叩9’’”曽四岬゜’e’°一　’　。，



‘

ず

●

◎

！

A
下

H
　

ト

＼

e

＿＿＿山　　Lと＝＿＿at“．∴＿＿一レ：一“ii，1“LLL．i＿．1＿＿．：L：．エ」∴，．．．＿．、．。．＿＿一．．．、．一電．u’一．．．・一，一，＿．＿＿

10°

10

10

10

＿1

2

誌

120 110 100 90℃

2．5 2．6

　i／皿゜K

図11

．　　2．7 　　　一32．8×10



‘

r

●

●

の

A
7

H
　

ト

＼

㌍

10°

10－1

゜

10－2

　司lq
　　2．5

120 110 100 90℃

2．6

　1／T°K

図13

2．7 　　　一32．8×10

一一eTt下 ．鯛糟「甲糊’門曾へ角帰’噌甲馬撃17、風7甲引’°隔，°即’1’rlny・t－qH’”桝輔’刷瞬鴨噸騨噂　一



輻射科学研究会資料

2給電素子単向性空中線

小西良弘．内海要三．星野紀甫

　　（NHK総合技術研究所）

1973年10月5日



目 次

あ　ら　ま　し　……………………………………………・6・…………………………　　1

1．　まえがき　……………………………・・；……………………・・・…………………　　2

2．相互放射イソピーダソスの影智を考慮した2素子給電方式　………・・‘………．3

　2．　1　最適設計　……………………………………………………………………　3

　　2．　1．　1　設計理論　………………………………………………………………　3’

　　2．1．・2　計算結果　……・・∴・・…………………………………………………・∵　7

　2．2　電界指向性前後比，利得　……………・…・・…・・∵・・………………………。7

　　2．　2．1　電界指向性　…………………………………・t・…………………………　　7

　　2．2．　2　前　後　比　………………………………………………………………　8

　　2．2．3　半波長ダイポールに対する利得　………………………………………　9

　　　　の　　2．2．・4　計算結果および実験結果　………………………………………………　10

2．・3サ祁・・一ヴにbいでの検討……一一一一・……………一・・……13

　　2・・3・1　ダイポール間隔とサイドローヴレペルにつV、て　……………………．13

　　2．3．　2　計算結果　………’一・一…………………………………………………　13・

　2．・4　振幅変化，位相変化についての検討　……………・・…・……………………　14

　　2．4．　1　振幅変化，位相変化に対する合成器の特性　…………………………　14

　　2．・4．2　計算結果　・一，e…………………………………・…・∴・＿＿∴＿．．＿＿　15

3．フェライト非可逆回路を用いた2素子給電方式　…∴・…………・・ニ……………　16

　3．　1．フェライト非可逆イソピーダソス回路の必要性　…………………………　16

　3．2　原理および構成．………………………………一二・……・・一………………　17

　　3．2．1　Pt￥’〉μ！を用いる方法　…………………∴一………………………　17

　　3．2．2　μ4＞μ」を用いる方法　………………………………………………　1g’

　3．3　非可逆素子材料としてのフェライトの検討．………………………………　21

　3．4　実験結果　………………・・…1……………・・．…＿．’e．＿．．＿．．．＿＿＿＿＿　22

　　3．　4．、1　フェライトの正負回転透磁率の測定　…………………………………　22

　　3．　4．　2　試作空中線の特性　…………………………………・・r……………・…・・22

　3．　5　前方式との比較　…．……’…∴…………………………………………………　23

4．む　すび　…………………………………………………………………………　24

文　　　　献　………………………………………・………………………………　25



あらま　し

’

・ 　　従来から2素子空中線により単向性の指向特性が得られるこどが知られているが，2素子間

　　の相互作用のために広帯域にわたり十分な前後比を保っことができなかった。本稿でぱ2素子

　　間の相互放射イソピーダンスの影響を考慮した状態で広帯域にわたって単向指向性を得る方法，

　　およびフェライト非可逆回路を用いて2素子間の相互作用を極めて小さくし単向指向性を得る方

　　’法について，原理，設計理論，並びにVHF帯での試作空中線の特性を述べる。

　　　前者については半波長より短かい2本のダイポールを1／4波長より短かい間隔で平行に配

　　置することによりVHF帯テレビ・チャソネルにおいて前後比30dB以上の特性が実験的に得

　　られ，理論とよく一致することが分った。また本理論を用いて，相互放射インピーダンスの影

　　響，前後比，利得，指向性，サイドローヴ，2素子間の振幅変化，位相変化に対する合成器の

　　特性について検討を行った。

　　　後者については2本の半波長ダィポールを1／4波長の間隔で平行に配置することにより，

　　’VHF帯で前後比20～・30　dB以上の特性が実験的に得られた。また，フェライト非可逆回路

　　に用いる材料の検討並びに両方式の得失を比較検討した。
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1．　まえがき

　最近都市内の高層ピルが増加して来たため，その反射波によるテレビ受嫁画面のゴーストの

問題が大きくなって来た。（1）このゴ”スト防害をさけるためには，受信空中線の指向性が，極

めて鋭く直接到来波のみ受信でき，かつその方向以外からの電波の受信感度が極めて小さいこ

とが必要となるb

　特に高層建造物の近くではこれによる反射波（以後反射波と呼ぶ∂の強さが直接到来波（以

後直接波と呼ぶ。）と同程度，もしくは強い場合がある。このような地点では空中線の主ビーム

方向の感度に比べて主ビーム以外の感度は30dB以上低くなければならない。したがって，

理想的には主ビームの半値幅が非常に小さく，それ以外の感度は30～40dB低いことが望ま

しいが，このような空中線を家庭用，簡易形空中線として実現することは困難である。

　ではどのような点で譲歩すればよいであろうか。これにはまず利得が従来のものより小さく

てよいことである。これは一般に高層ビルの影響のあるのは大都市の強電界地域が多いからで

ある。次に主ピーム以外の総ての方向に対して一30dB以上の指向性を持たずともある方向を

中心として±数十度だけでも30dB・以上の減衰を持たせることにより最も大きな影響を与え

ているゴーストを取り除くことができる。今一つの条件として家庭用に供するため簡易小形構

造が必要である。

　従来から2素子空中線により単向性の指向性が得られることが知られているが，2素子間の

相互作用のために広帯域にわたり十分な前後比（以後FB比と呼ぶ。）を保つことができなかっ

た。2素子空中線により広帯域にわたりFB比を大きく保つためには，まず負荷イソピーダン

スを高くし2素子間の相互作用の影響を少くする方法が考えられるが，可逆回路を用いる限り

直接波に対しても非整合となり，直接波受信電力も非整合損失分だけ減衰してしまうので実用

とならない。

　以上のことを考慮して，本稿では2素子間の相互作用を含めた状態で反射波を広帯域にわた

って除去する方法，即ち相互放射イソピーダソスの影響を考慮した2素子給電方式単向性空中

線およびフェライト非可逆イソピーダソス回路を用いて反射波に対してのみ負荷イソピーダソ

スを高くし，相互作用を極めて小さくする方法，即ち，フェライト非可逆回路を用いた2素子

給電方式単向性空中線について理論と実験結果を述べることにする。
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2．　相互放射インピーダンスの影響を考慮した2素子給電方式｛2）・｛4）・（5｝

2．1　最適設計　，　　　　・　．　°　　　　　　　　　　　　1　　°

　2．1．1　設計理論

　　　　図1㈲において長さLの受信ダイポールD，，D2を電気角θdだけ隔てて平行に配置

　　　　し，D、の出力を遅延量βの位相器を通し端子②に導き，端子①のD、出力と合成回路C

　　　で合成する。合成回路Cをブリッジで形成するので，①，②に等振幅逆相の信号が加わ

　　　　ったとき，その出力は総てCの出力に表われ，受信機入力端子に供給される。また，①，

　　　②に等振幅同相の信

　　　号が加わったとき，
　　　　　　　　　　　　　，　　　　　・　　　z
　　　その出力はCの終端

　　　抵抗に吸収され，受

　　　　信機には供給されな

　　　　い。

　　　　　ダィポールD1，D2

　　　　間あ相互作用を無視
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ
　　　　することができる場

　　　　合はθdをπ／2，L

　　　　をλ／2（λは1波

　　　　長を表わす。）に選ぶ

　　　　ことにより，単向性

　　　　懇響欝　

　　　　　　　　　　　　　　

　　　　S2あ議妻鷲　

　　　　ためにこのような方　

　　　　θdをπ／2より小さ　　　　　　　　　図1　溝成図と座標系
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　　　　くし，βおよびb、，：L　Diの半径ρを適当に選ぷことにより広帯域にわたり一茸言1比を大き

　　　　く保つ方法を見出した。（2｝・c4）

　　　　D、とD2の相互放射イソピーダンスの影響は等価的にD，とD，の間隔θ乙を大きくす

　　　るように働くので，幾何学的距離aはλ／4より小さくする必要がある。

∵　　　この．ような条件巻庫帯填に歌たり満すには空中線の寸摯に最適値が存葎するのであり，

　　　これは提案されたことのな陸設計方法なので本稿でその原學と実際を示すことにする。

奏i，－Y－‘図1．（a）に座捺系を示したがρ．は垂直百の方位角・qは水平面（ダィ・ポールD1・D2

」．　rt．　の存在する平画）の方位角を表わす勇のとする吃　＿　　　・　　　　’

　　　　図1（c）において送信空中線D，より送出された電波が（θ，（ge））方向より受信ダイポ

　　　　ールD1，D2に入射するものとし，受信電力最大の方向を（θ＝π／2，．rp＝π）・その

　　　反対の方向を（θ＝π／2，g＝0と選んでいる。　　　　　　　　　一．．－

　　　　P、とDiの端子に平衡不平衡変換器B、，B2を介して負荷コンダクタγスGを接続す

　　　　るものとしt，D1，　P2をdなる間隔で平行に配列したときの自已イ．ンピーダンスおよび

　　　相互インピーダソスをZ、，Zmとし，　D，の自己イソピーダンスおよびD，tとD1の相互

　　　イソピーダンスをZ、’，．Z♂とする。

　　　　　（θ，9）方向から電磁波が到来するときのダィポールD、，D，の位相差αは（1）式で

　　　・与えられる。

　　　　　　　　　　’・α腎θd？蝿9°s」n　e．［　　　　一・一　｛、）

　　　　　　　　　　　　　　　　（θSqs92π，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0≦；θSπ）

　　　　図1（9）においでD，は無限遠点に南ると考えられるからDtとP2彦）指互：fンピーダン

　　　、スは（1）式の関係を用いてZ　in’♂αとなることがおかる。、

　　　・Pゾ射Dρ端輝年・端子軍流をV1・％熱・11…1・t　！，1・と鍋と（V・・

　　　・V2・、　V∂．と（11；12・5冤t♪の関係は（2｝式OPごとく与えら劃蚤。一．

t

　　　　1まだ一方，1、，12とV1，V2の間には（3）式の関係がある。

・ 2・　　　1：：訓　　、　・ン・（3）
　　　　’（3｝式を②式に代λして（4）式が得られる。∴t－　　　　　一一一

一4門



　　　　　　　　　Zm’1，
　　　　　　　　　　　　　（1＋GZ、－GZmeja）　　　　　　Vi＝
　　　　　　　　　　△

　　　　　　　　　Z，ぜItejα
　　　　　　　　　　　　　　（1＋GZs　’－Gzth　e－ja）　　　　　　V2＝
　　　　　　　　　　　△

　　　　　　　　　　　△＝（1†qZs）窪一　G2　Zm2

v1，　v2を（5）式のごとく定義する。

1：1二ll輩）二1二灘：鵡｝

　V1のV2に対する位相の遅れψは（6）式で与えられる。

　　　　　ψ＝Ct＋Ct，二d1＝d＋△α

rダイ・ボウルPi，　D2

に複素量であり，｛7｝式のごとく豪わすことにする。

　　　　　ll：1二騰）

17｝式を｛5｝式に代入して｛8｝式が得られる。

　　　　　v1＝1＋G〔R、一（Rm　cos　Ct　－Xm　sinCt）〕

　　　　　　　　　　　　＋jG〔X、一’（Xm　cosd＋Rm　sin　ct）〕

　　　　　v2＝1＋G〔R、一（Rm　cos　Ct＋Xm　sinCt）〕

　　　　　　　　　　　　＋」G〔X・一（XrnC・sα一Rmsin酵）〕’

｛4）

（5）

｛6｝．

の自己インピーダソスおよび相互イソピーダソスZ釦Zmは一般

（7）

｛8｝

図1㈲の舗回路Cに等振嗣相で打消し遡で無搬で出力岬興るような回
路を用レ）ているので　V1　・e　V2は理想的には（9）求の条件を満足するものが望ましい。

　・まず（9）式（t）の条件を求めてみる。（5）式を｛gl式（1）に代入しaOl式が得られる。

　　∵．　’　・　　　1－

　”　i　・iGRs＝
X、Rm－1’・・　　　　　U。

　・　　・　－　　　XmRs

　図2にHa11とnの方法｛3）により計算したダイポールの自己インピーダソスZ、＝R，　＋

jx，を，図3には等長の2本のダイポールを平行1と配置したときの起電力法｛3）により計

算した相互放射イソピーダソスZm　＝　Rm　：F　jXmを示したが，それから明らかなように

我々の用いる領域では，R，＞0，　Rm＞O，　Xm＜0であることがわかる。

一 5一



．’

｛

　またG＞0であるのでao）式盈潜たすlti

はX、く0が必要条件となり，ダイポー

ルの自己インピーダソスの虚数部1さ常に

負でなければならない。これはダイポー

ルの全長Lが半波長より短ふいととが必：芝！00

要であることを意味している。

　凍に（9）式（iD，〈iiD　l9．つをこて棟討して

みる。｛5｝式（8）式より・v1・v2の位相K

角色，α2はaD式のごとく表わされる。

　（6｝式で与えられるダィポー座恥，t　Di」釦

の間の実効的な位相差ψほ（θ，｛P）方＼一一〇〇

触蝿波が到来鱒とき例ザール㌦0
間の電気角αにα、一α、だけの位相差を．

補正しなければならず，α2一α1は位相

差を広げる方向に働くので1ψ1＞la1と　図2　ダイポールの自己インピーダンス計算値

　　　　　：：：：：叢藁韓翻　’　a・

　　　　　　　　　　　’1三　　　．　　　・一一
なる。（iD　，（iiDの条

件に近づ嫉るにはβ，を．…　　　　．．　　一　・、一　　．・　’．

御／3に夙曝，
大値θdをπ／2．より

小さい値に選ばなけれ

ばならない。

　un式において，いま

仮舳互舗漁いも蕎

のとするとRm＝Xm＝・

0とおくことにより，

tCtl’＝α2＝0とな‘・D　，°．

ψ，αとなるこtとがわ岬一

かる。
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2．1．2　計算結果

　　　　ダイポーiV・r・liの相互作用により2端

　　　素子間にレベル差が生じることは（4）・（d矧O

　　　l5）式より明らかになったが，　IV、1

／1V2　iを種々の寸法の空中線につ

いて計算し図4に示した。

　d／λが0．1～0．3の範囲ではL／λ

がほぼ0．4より小さV、ときはIVI　l

／lV21が±0．5　dB以内であるが

これはUO式の条件とよく一致してい

る。

　相互作用による2素子間の増加位

相量△Ctは，（6｝，　U”式で与えられて

いるが種々の寸法の空中線につい

て計算し図5に示した。空中線設計

上ダイポール間隔dの決定にあたっ

ては△αなる増加位相量を考慮して

dをλ／4より短かくしなければな

らないことがわかる。

2．　2　電界指向性，前後比，利得

2．2．1　電界指向性

　　　　電磁波の木射角（θ，q）により

　　②式のZm’がどのように変化するか

　　　を考えると，θ方向には回転対称で

　　　あるためθについてはZピは変化し

　　　ないので，q＝0，πのときのZm’

　　　の値をZ融とすると゜ZぜとZ♂oの関

　　　係は働式のごとくなる。

　　　　Zm’　＝lcos（Pl●Z㎡o　　　　　　a勿

　　　　図1㈲において，①，②端子にお

　　　ける合成器入力の振幅および位相の

一〇5
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　　嗣関係はlv・1♂ψと国ぐ1である・直接波の到釆方向である㊥〒π／：2’・　q一π）

1轡1騨y酢兜値を晒および肋響？聯とす

　　　（θ≡π／2，q＝π）の方即ぞ）合成器出力で規格した立体指向性D（θ・9）はa3式

　　畔とくなる・　　．…　’　－　t・　t

屈．．・DM
　　　（5｝，働式をa3）式に代入するとω式が得られる。

一゜’ ・∫∫ D（θ，　q）斗縄「－lc・lg1－　（－ae

　　　次にθ＝π／2面での水平面指向性Dh（9），　rp　・O，π　での垂直面指向性D。（θ）を

　　as），　U賦のごと俵わすことカまできる．．一’一・一

Dh（9）＝D（π／2，（7））

　　　0≦9≦2π

　　　α＝θd　cosq

　　　lφ＝θdC・sq＋α・一α・

Dv（θ）＝D（θ，0）

　　　0≦θ≦π

　　　o二＝ρdsinθ

　　　ψ＝θd．sin．θ＋α，一α1

比・∴醤こ、

㈲

｛16）

2．2．2　前　後

　　　　前後比（いわゆうFB比）をθ＝π／2面上での直接波到来方向（甲早π）．と反射波

　　　到来方向（ρ＝Q）の受賃電界の比と定義し・これをF／Bであらわすことにする。

　　　　θ＝π／2，φ一〇のとき，α一θ、，¢一一ψ。琴1ψ6Mv、1＝　1・v，。1，　lv、1＝lv，。1

　　　なる関係が成立つので，（θ＝π／2，9＝Qう方向のD（β，q）をD。で表わし，　aT式

　　　の㌣ぐなる・・．〆．・　　　　　　一

∴rD（πT・’o）：麟≒；1訟1一　㎝

　　　　‘F／昨ユイP・豊えう掴Bで表示画るζU脚悶晒．

　　　．凱鱒ヲ∵嘘）〔dB　’）　・　’　・・……三・“as）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8〒一



2．2．3　半波長ダイポ三ルに対する利得

　　　　自己インピーダソスZ，（＝R，＋jx，）め任意の母さのダイポールを負荷RT（＝レG）

　　　で終端したときに，その負荷よりとり出し得る電力と，自己インピーダソスZ、o（＝R，o

　　　＋jX，。）の完全半波長ダイ・ポールに共役整合負荷Z諮（＝R、。－jX、。）を接続した（以後

　　整合半波長ダイポールと呼ぶ。）ときに取り出し得る電力の比，即ち相対利得G1はag式

　　　のごとく表わされる。　　　　　s

G・一ミi㎡（πLλ・）・（講畿X♂ ag

整合半波長ダイポールに電磁波がq＝Oまたはq＝π方向から入射しだときのZ孟の

値をZ面oとすると，負荷イソピー

ダソス両端の電圧V。，負荷RTを接

続した任意の長さのダイポールに ZS－　Z6ne。　Z蕊一ど幌。。

q＝0またはq＝π方向から電磁波

．
6（の，（b）．の等価回路および⑳式

で関係づけられる6

Va＝Zso・Ia＋Zm’oo

　　　　　It＝・－Z轟らIa

Vb＝Zs・Ib＋Zm’o

　　　　　I，＝－RT・Ib

mo）

　図6の等価回路においてRTおよ

びR。nより取り出される電力の比

がag式で求めた相対利得になり，ま

た⑳式より“　Z　m’oと乞mboとG、の関

係が⑳式のごとく求められる。

ll

謡ll－・11寄転⑳

　図1に示した2本の任意の長さの

ダイポールに（θ＝0，¢＝π）方

向から電磁波が入射したときのバイ

プリッド合成出力と1本の整合半波

（ω整合半波長列ボ≧ノuく興o

　　またぱ’」’昌フとオ向から電磁

　　波がぺ射したと赴。

（b）イ王意．の・長ミΣのダ’イ爺一，し

　　に～9＝0または弘π方向つ’
　　う電万送波∂y・入射したとilE．。

　　　　　　図6　等価回路

一
9－；



長ダイポールの出力の比即ち利得GD愁5｝・ag・⑳，⑳式より牢め伽式に示した。、

GD－2・1・g、。〔val 11＋GZ，1

吻iq＋GZ・アー92　Z♂1

　　　　　　　　　　　　　　申湘eji布Ll肋le－jβ1〕〔dB〕

　　　　　　　lV，。」＝1θ・±q，一α、l

　　　　　　　lvlo　I＝11＋GZ、－GZme－」θdl

　　　　　　　lv201＝11＋GZ，・一　Gzme　j．ed　1

　以上ρように軍界指向性，前後比

．れたので，

とにする。

　　　　　　　　　　　　利得を与える設計基本式が個，ag，伽式で求めら

これらを用いた最適設計の計算結果およが試作空中線の特性を次に述べるこ

2．2．4　計算結果および実験

　　　　結果　’

　　　　空中線サイズを変化さ

　　　せたときのF／Bと利得

　　　の計算値をRT＝200Ω

　　　の場合につき，as）i⑳式

　　　より求め図7（a），㈲に示

　　　した。L／λ≧0．5のとき

　　　は（10＞式を満足できず，図

　　　4に示したerとくVl・v2

　　　にレペル差を生じ．F／B

　　　は劣化するがL／λ＜0．5，

　　　d／λ＜0．25で高いF／B

　　　が得られる組み合せが存．

　　　在する。利得とo兼ね合

　　　y・でL／Z：q4んα45，

　　　d／λ：0．2　1前後が適当

　　　である。

　　　’＿ローポチギンネルおよ

　　　びハイゼチモソネルにお’

　　　けるF／B，°利得の周波数

　　　特性をas），⑳式より計算ミ

PI　K：　O．002

tS、π12
G　、　ooe6U
実線二研β
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し図8色｝，㈲，図9（a｝，㈲に示した。

それぞれのρとLに対し最適なdを
　　　　　　　　　　　　　　、
図8，9に示しこごとく決定できる。

　L／λが小さい程広帯域に葺い

F／Bボ得られるが，P一低域での利得

の低下縮立ってく　’・　6’・これは主と§

e；・！06河欣Z’1馳

・・’ して容量性のLXSによる非整合に起湛　　　　　　　！。呈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑因するものでρを大きくし図2に示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匙

すζと，〈x・の周波婦髄ブ゜一　　　　　　　　　　　濠
　ドすることにより改善セきることが　　　　　　　　　　　　　　　　0略

漁る．　　　　　　　　　　　　　＄
　本論文の方法で設計した試作器の

特性を理論値と照合して図10，11　　　　　　　　　　　　　　　　　　－”・

に示す。ロー・チャソネルおよびハ　　　　　　　　周浪数（MH2）

イ・チャンネルでF／Bが30dB以　　　図10　試作空中線の’Pt一チャソネルに・
上利得が一・dB以上の特性が実験　　違壱ナるF／B」利得の周波幣

的に得られ理論値とよい一致をみた。

　試作器の水平面指向性の実測値，　　　！3：220！YHz　Ztlfty（2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6：α005び
理論恒を⑱，a6）式より求め図12に

示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
　水平面（θ＝π／2）において9＝

　0°方向ではF／B≧30dB，　IgI　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ

＜3°°ではF）・ZB　；2　25　dBが得5Ut・40　　　　　　　　　些

ド’e　7ストの結果家庭用多素子ア　　　　　　　　　　巽
　ソテナに比しゴースト評価で1ラソ　　　　　　　　　　　　　　　　　渓

クの改善が得られtc・　’　　2°　　　　　　　幾
　　図i3はロー・チャソネル，ハイ

　・チャンネル用アソテナをスタック
にL，混合器を配した試作器の顎1°！7・！8・19・2・・　2／・22・一／°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周汲数（ル1H2）
　である。
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2．5　サイド・ローヴについての

　　検討

2．3．1　ダイポール間隔とサイド

　　　　・ローヴレベルにっいて

　　　㈲式によりダイポール間

　　　の相互作用を含めた状態で

　　のサイド・ローヴの生ずる

　　水平面方位角q、を計算す

　　　ると，任意のダイポール間

　　隔についてg，＝π／3であ

　　　ることがわかる。

　　　　サイド・ローヴ点におけ

　　．．る直接波方向に対する減衰

　　度をF／Blsub．であらわ

　　すと㈱式のごとくなる。

　　　　F／Blsub＝2010910

〔D（読k，）〕〔dB〕

佗3｝

2．3．2　計算結果

　　　　g＝0方向でF／Bを最

　　大にする条件のもとでダイ

　　　ポール間隔θdを変化させ

　　　たときのF／BI、。bと利得

　　　を図14に示した。図13

　　からわかるようにθdを小

　　　さくするとサイド・ローヴ

　　　が小さくなるが，この場合

　　直接波に対する位相関係が

　　理想状態（Igl　＋β＝π）か

　　　ら大きくくずれるため利得

　　　が低下することがわかる。

藍

　図12　試作空中線の水平面指向性

　む

0

図13　試作空中線（上部の2素子は4～12チャソ
　　　ネル用，下部の2素子は1！・v3チャソネル用）
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　両者の兼ね合いからθd：55°～80c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
程度が適当と思われ，この範囲では

0～1．5dBの利得で15～17　dB

のF／BIゆが得られる・　§β

平面における減衰度の最小値を最大鱒・

にする設計をas）i　a6）：is：によりfii’・1・…麸

そのときの指向性を図15に示した。昇

lgl≦9噸囲で減衰量が2・dB言5

程度以上にし得ることがわかる。

2．4　振幅変化，位相変化についての検討

．2．　4；　1　振幅変化，位相変化に対する合成

　　　　器の特性

　　　　反射波に対し図1の合

　　　成回路Cの入力端子①，

　　　②の電圧Vi，V2の間に⑳

　　　式であらわされるような励

　　　←振幅，位相のずれが生じ

　　　たと仮定する。但しlxl　

　　　1yl《1とする。　　　

　　　　V1＝V。　e“’jl　　　

　　　　Y・　＝　Vg，（1＋x）⑳

　　　　　　　●e－jβ（1十y）

　この場合の前後比は近

似的に⑳式であらわされ

る。L
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図14　ダイポール間隔を変化させたときめ

　　　サイドローヴレペルと利得計算値

°

°ヲ9　f＝205M．HΣ

　　　　理論値
　図15　サイドローヴを考慮して最適設計を

　　　　　行った空中線の水平面指向性
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F／B二と20　10910
2

11－（1＋x）e－」（1’fy）1

　　　　　　　　2
22°1°9・・個マ〔dB〕

　振幅変化のみまたは位相変化のみのときの前後比は㈲式で，

いて㈱式のごとくなる。

F／B　＝2・1・9・・斎

F／B　t2・1・9・・k

2．4．2　計算結果

　　　　振幅平衡度および位

　　　相のずれにょり前後比

　　　が劣化する模様を図16

　　　に示した6図16から

　　　どちらか一方のずれの

　　．みの場合は周波数帯域

　　幅は20％にわたって，

　　振幅の差も0．8dB以

　　　内ならば’26dB以上

　　の前後比を確保できる

　　ことがわかる。

〔dB〕　（y＝0）

〔dB〕　（x＝0）

y＝0またはx＝0とお

｝

㊧

石3X；振中畠平硬〒度のす倣（dB）
［S）　5，

叉塁0．0

N＝O．18’

x竃034
iti；＝0，5　1

Z鷺067

z＝083
兄＝o

z昌，

Z2∠29
oo 昌∠44

z＝∠5

　20
・

　！0°

7

一20 　　る！0　　　　　　0”　　　　十！〇　　　　　　十20

　　　　多；・づ立相変化（％）

図16　振晦平衡度のずれおよび位相のずれに

　　　　より前後比が劣化する模様　　’
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3．　フェライト非可逆回路を用いた2素辮電方式（2），【5｝，c6），｛7）・（8）

5・．1　フェライト非可逆インピーダンス回箪の19・要性

　　　前章では従来から前後比劣化の原因と考えられてきた2素子間の相互作用を相互放射イン

　　ピー1’ダンスの影響を含めた設計で解決し広帯域に高FBを得たが，本章ではより直接的に2

　　素子間の相互作用そのものをフェライト非可逆回路を用いて，極めて小さくしようとするも

　　のである。

　　　まず可逆回路で負荷イソピーダソスRLを大きくして2素子間の相互作用の影響を小さく

　　する方法がある。いまダイポールの串己イソピーダンスをZ・・＝R・・相互インピ門ダンスを

　　Zmとすると，相互作用はそれぞれのダイポール電流が流れることにより生ずるので1本の

　　ダイポールにZm、によP生ずる起電力は直接到来波による起電力を1にすると⑳式のごとく

　　あらわされる。

　　　　　　　　　（蓋mi　，　：一：1－iie！ii（Rs《RL）　　．　㎝

　　　⑳式よりR、《RLの場合はRLの2乗に逆比例して相互作用の影響が小さくなるが，

　　RLをR、に比し十分大きくすると，当然直接波に対しても非整合の状態になるから，受信

　　電力も小さくなる。RL　＝R、の整合状態の受信電力を1にすると，　RL≒R、の場合の受信電

　　力は㈱式のごとくなる。但しEはダイポールの受信電界強度とする。

　　　　（轟／蓋一（誰齢恐（Rs－RL）

　可逆回路を用いたときの前後比の最大値は⑳，㈱式を用いて⑳式のごとくなる。

冠．…F・fB－・・1・g・・beR，．L〔dB〕

　このように前後比はRLに比例して改善されるわけだが，

例して小さくなる犠牲を払わなければならない。

　いま一例としてダイポールの長さが約λ／2で間隔が約λ／4とし，

，．
40．一一j30SLの場合，

この場合の直接波受信電力は整合負荷の場合に比し約一14dBとなる。

㈱）

喫9》

直接波の受信電力もRLに逆比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rs・＝：75Ω，　Zs＝

F／B＝30dBを得ようとするとe9）式よりRL　＝8，300Ωが必要となり，

　このように可逆回路を用いる限り高いF／Bを得るためには直接波の大きな非整合損を必

ずともなうことになり実用上問題となる。

　次にフi、，ライト非可逆インピーダンス回路を用いて後に述べる方法により直接波に対して

負荷インピーダンスをRL　F（＝R、），反射波に対してRLB（RLB》R、）とすることができた

と仮定すると，⑳，⑳，②9式に対応し㎝，GD，　B2式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一



1Zm　l2　　　　1Zm［2

　　　　　：
（R、＋RLB）2　　RLぎ

（　E2　RLFRs＋RLF）／是

（Rs《RLB）

4RLF　Rs
（R，＋RLF）・＝1（膣RLF）

　　　　　　　　4RLF・Rs・（Rs＋RLB）2
F／B＝1010910
　　　　　　　　1Zml2（R，＋RLF）2

　　　　　　RLB
　　　　　　　　　（R、《RLB，　R、二とRLF）　〔dB〕二∠2010910
　　　　　　1Zm1

㎝

Bl｝

劒

　｛3D，㈱式より明らかなようにR、《RLB，　R，　：RLFが満足される場合，直接波受信電力に・

損失を与えずに前後比はRLBに比例して改善することができるわけである。一

　例えばR，＝75Ω，Zm＝40－j30Ωの場合にF／B＝30　dBを得ようとすると劒式よ

りRLB＝1，500Ωとなり，　RLB／R、＝20が帯域内で満足されることが必要となる。．この場

合フェライト非可逆回路が無損失であるならば直接波受信電力は損失をともなわないので

同じ前後比を可逆回路で得ようとした場合に比し，直接波の受信感度は14dBも改善され

ることになり非可逆イソピーダソス回路の有効性は著しいことがわカ≦る。

　現状では約5dBの挿入損失をともなっている。以下フェライト非可逆イソピーダソス回

路の構成並びにそれを用いた空中線の原理を述べることにする。’

5．2　原理および構成

3．2．1　μ4》μ」を用いる方法

　　　　図17に示したように2本のダイポールD1およびD2をλ／4間隔におき，それらの

　　　出力は平衡不平衡変換器B、およびB2を通してλ／4線路に導か札る。

　　　　このλ／2線路の先端は方向性フェライト回路Nの開ロ①と②に接続され回路Nには

　　その対称軸を軸とするフェライト円板を挿入し軸方向には適当な磁場を加える。

　　　そして図17のごとく互いに直交する導線を配し③，④の端子で短絡する。出力は①

　　②’よりとり出し②’の出力をλ／4線路を介して合成回路Cに導かれ合成された出力はP

　　かちとり出される。

　　　いま図17のごとく直接波が到来した場合には端子①に対し②には90°遅れた信号が

　　　入り，反射波に対しては①には②に対して90°遅れた信号が入る。

　　　　このような場合図17のごとく直流磁界を加えるならば直接波に対してはフェライト

　　の透磁率は正の回転透磁率μ＋として働き，反射波に対しては負の回転磁界透磁率μ＿

　　　として働く。
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P

Dt，　D2　5半浪長列於！レ

8ゐ82）平衡不平衡変換器
　　N♪方回性フエライト回路・

　　o＞合戯回路、

　　　　図17　非可逆回路方式構成図1

　従っていまμ＋とμ＿との比が非常に大きいような所を用いるならば直接波か半射波か

によって端子①，②のイ゜ソピーダンスを非可逆的に制御することができる。

　例えば正負の回転磁界複素透磁率をμ＋，μ＿とすると㈹式のごとくあらわすことがで

きる6

　　　　　μ＋＝μ→∫－」μ→t’　　　　μ＿＝＝μ＿∫－jμ∠1　　　　　　　・　　　　　　　　　63）

　μ＋，μ＿は直流磁界により図18のごとく変化し，磁気共鳴付近では岡式の関係が満

足される。

　　　　　Pt4’》μ！　　　　　　　　　　　　　・　　　　　幽　舳

　　　　　　　　　　　’　　　－18一



　図17において直流磁

界を磁気共鳴付近に調整

し，岡式の関係が得られ
　　　　　　　　　　　　比

ているので，①～③，②透
　　　　　　　　　　　磁
～④間のイソピーダンス
　　　　　　　　　　　率
を反射波に対しては短絡

状態に，進行波に対して

は高イソピーダンスに保

たせることができる。

　反射波に対して①，②

は短絡であるのでλ／4

線路でダイポールまでも

とすとダイポールから負

荷側をみたイソピーダソ　　　　　　　　　　　　　　　　図18　フェライトのテソソル透磁率

スは開放となり2素子間の相互作用を極めて小さくすることができる。

　進行波に対しては①，②がほぼ整合イソピーダソスであるためダイポール点での負荷

インピーダソろは整合とみなし得る。

　反射波に対して端子②’は①’と同レベルで90°位相が進んでいるため②’側にλ／4線

路を挿入し，同相で打ち消す合或回路Cで合嘆し2段構えで反射波を打ち消している。

3．　2．　2　μ4＞μごを用いる方法

　　　　図18において共鳴点以上の直流磁界に対しμ4＞μ」の関係があるがこれを利用し

　　　た方向性回路構成について述べる。

　　　　図19に構成図，図20に非可逆共振回路の原理図を示した。図1．　7の構成と同様，

　　　反射波に対して負の回転磁界，直接波に対・しては正の回転磁界がフェライト内部に発生

　　するようにしておく。　　　　．一一．一・　　　，　　一

　　　　いま図1　8，において磁気共鳴以上でμ4’，μゴ《1でμギ／μ二’ができるだけ大きく

　　　なるように直流磁界を調整する。・　　・　　．、

　　　図20において正負の回転磁界に対する①～＠，②～④間ρインダクタソスレ，L＿

　　　はフェライトに無限大の直流磁界を印加したときのインダクタンスをL。とすると，フ

　　　ェライトの損失が無視できる場合は㈲式のごとくあらわされる。

　　　　　　　　レ＋〒μ＋t，ii・9・　L－＝μ」L・　　，1＿‘，⊃・一：t・　as

　　　　L＿に対’しπ回路が共振するように並列容量Cを選ぶと，中心周波数ω。の間に㏄1式
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ト

図19　非可逆回路方式構成図2

　　　　o，②　　∠一　　③④　　　　

　　　　　　　　　図20　図19の非可逆回路原理図　　　’

の関係がある。

　　　°ω・L－一ωlc　’　　　　　　．a6｝

　共振状態での両回路の入力インピ゜一ダソスZ「，Z評は負荷インピーダンスをR。と

すると㎝，㈹式のごとく与えられる。

　　　　　　　　　　　　　－20一



Zi＋＝

Zi－一ω♂L2

　　　　Ro

　　　　R。（1一ω02L＋C）＋jω。　L＋’

　　　　　　　1一ω（3L÷C＋j　RoωoC（2一ω♂L＋C）

もしμ4＝2μ＿’とするとG窃式が成立する。

㎝ド’

鎚）

　　　　　　　　　Zi＋　‘t　R・　“　j　？i　too　L：≧ERo（・二12濡）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　69）
　t・’　　　　　　　　＝Ro　（Zi－’《Ro）．・　　、．・　・t

　　　　　このように・Lt＋lt＝2μ」が満足され；（実験的に可能プzr《R。が成立つように調整

　　　　するとZi一は低イソピーダソスにZi＋はほぼ整合状態に保6ことができる。

　　　　　故に①，②端子よりλ／4線路でダイポールに導かれttため，負荷イ．γピーダンスは

　　　　反射波に対，して高イソピーダソスになり2素子間の相ilZ作用を少さくすることができる。

　　　　そして③の出力をλ／4線路を介して④出力と合成することによりさらに皮射波を位相

゜ 　　．合成により打ち消している。　　　・　　　　　　　．、

　　　　　この回路を用いた場合の挿入損失Lは図20の外部QをQ，，無負荷QをQ。とすると

　　　　ω式のごとくあらわされる。

　　　　　　L－＆・・k－＆67雛一＆67癖1・釜〔as〕　（4・

　　　　⑳式からわかるように，lZ許1／lZi－1を大きく即ち前後比を大きくとろうとすると

　　　　挿入損は増し，ラェライトの王の回転磁界透磁率の損失項μ’が大きい程挿入損が増す。

5．　5　非可逆インピーダンス素子材料としてのフェライトの検討，

　フェライトの正負回転磁界に対する比透磁率は図18のごとくだが，図17の構成では磁

気共鳴付近でμ4／μ」が大きいこと，図19．の構成では磁気共鳴以上の磁界でμ4箆μ＿”

・t・ぞμ’／μごが大きV・ことが要＊されるわけである．VHF帯でこれらの要求を満足さ

せるには前者に対しては保巌ガ宜。が小さく底磁界での飽和待性炉よく，遙当な巌気共鳴半

値幅△Hをもつ材料が望ま1’V，’後者に対じては氏，△Hが小さく共鳴点以上で損失のない材

料が望まれる。

ぐ’これらめ要求に対して最近開発されたCaV．　Garnet多結晶が優れた特性を示すことがわ

かった。
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5．　4　実験結果

　3．4．1　CaV．　Garnet　多結晶のVHF帯での特性

　　　　　1969年ドイツのフィリップ研究所たよりCa，V，ln置換のYIG多結晶が20e

　　　　の半値幅を持つことが発表され，それ以後国内でも℃aV置換型のフェライトの研究が盛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nl
　　　　んである。　　　　　　　　　’　い　　　　　　　　’　　t

　　　　　今回の実験も低周波での飽和特性がいいCaV．　Garnetを用いたが100MHzという

　　　　低周波でも図21のごとく・明らかにμ＋，μ一の詩性があらわれている。

　　　　　図16の構成では磁気共鳴付近でのμ乳／μ」’の比が十分にとれている帯域を広げる

　1　　こと・また．図18の構成では磁気共鳴以上でμ＋γμ」の比を十分にと為1るところでμ■n

　　　　を小さくすることが今後の材料の課題である。

3．4．2　試作空中線の特性

　　　　図17の構成で空中線を試作しVHF帯で前後比20～30dB利得が一5dB前後の特

　　　性が得られた。

　　　　水平面指向性を図22に示したが，前後比25dB，サイド・ローヴが17～20　dB

複
素
比。

磁

0

一3

！一、μ
4コこMs＝1100

△HnlAo2
60αss

1
’　　　　、’　　　　　、

〃C塾6乳26e i
’　　　　　　　、 1

●　　　　　　　　　●
，　　　　　　、

゜ ノ

筋　　●

　　！°　　　　／°

＼．　　＼●　　　　　、●

　　　　　’16く．6　　i

1

　ノ　1曽●！ ノ4L　° ＼
　、、・一一・一・・ミ

一●

X　　　　　　　，

一・一　ご客
　X
　　　　●　　．も●■■●　　　一　　■■■■■■

、
、

・、・

0 20，・　　　＼
　　　　　　°＼　　　　　　　°＼　　　㍉r　　　一　　　　　　　い

30　　　　●

＼1女　一

40

　　輻

60
　　　〃じ“　　　’
　　　（内部1彪界）　　　　　　　　　o

ヴ勧

図21　CaV．　Garnet多結晶円板の正負回転磁界に対する比透磁率

　　　　　　　　　　　　（測定周波数　100MHz）
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　　　　程度である6前方向に対する　゜・．　　・　　　　，

　　　　ピームの半幅値も第2章で述
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　べた方式より小さくなってい

　　　　　　　　　　　　　　　　’　
　　　　る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

5．5　前方式との比較．．1・j・’一り’り　　nu’」s、覧一v♂レUWL”　彫　’　　昏　　　　　　

利点：　非可逆イソピーダンス回路

　　　　Nは直接波に対してはμ＋た

　　　対応するイソピーダンス，反

　　　射波に対してはμ＿に対応す

　　　　るイソピーダソスを示し・そ　

　　　　の他の角度に対しても中間的

　　　　なインピーダソスを有するた

　　　　め，ダイポール同志の相互の　

　　　影響も生じるが，これはハイ　

　　　　ブリッド合成の場合より軽減
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　される。

　　　　そめためサイド．一ヴは　・・
　　　小さぐなり，°半値幅も小さく

　　　なる。反射波た対しで2本の

　　　　ダイポールの負荷イソピーダ

　　　　ソスを開放状態に近くするた

　　　あ相互作用の影響ボ極めそ小・

　　　さくなり調整が容易となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図22　水平面指向性実測値
　　　　特に垂直面改善のための垂

　　　直スタックや多素子のフェイズド・アレイの場合には相互作用の影響が少ないので，こ

　　　の方式を用いると設計が非常に容易となる。

　　　　これを第2章の方式でやろうとすると多素子間の相互イソピーダジスを総て考慮して

　　　設計しなければならないので実用上ほぼ不可能に近い。

　　　　第2章の方式では図1の合成回路Cより片方のみβなる位相回路（β　＝π／2）を介

　　　　してダイポールに接続しているので反射波受信に対しQ，②のインピーダンスが整合イ

　　　　ソピーダンスよりず麺ていると2つのダイポールのD！・D2の負荷インピーダンスが異
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　　　ることとなり，D、，Dzに流れる電流に差異を生じ端子①・②に流れ込む電流にレベル

　　　差および位相差をもたら、レ箭後比を劣化させる結果となる。即ち①②端子のVe　S・

　　・｛W．R曜を算1以下程度にす筍ことが理論的にも実験的にも必要となる。（我々は実用上

　　　この問題を解決している。）

　　　　しかしながら第31章の非可逆回路を用いる方式は図17の構成において①，②端子よ

　　　り等長のλ／4線路でダィポールにもどしているためこの問題は大幅に改善されている。

欠点：　VHF帯で十分な鉋和特性の得られる材料が現状では存在してないので，フチ；ライト

　　　回路のみで十分な前後比が得られず同相合成回路と2段構えにしてV》るので・その分だ

　　　けコストが高くなる。

　　　　フェライトの損失があり約一5dBの利得とな？ていることも大きな欠点である。

4．　む　す　び

　本稿で述べた2つの方式より小形，簡易形，家庭用のゴースト防止用単向性空中線の製作が

可能となった。

　相互放射イソピーダンズの影響を考慮した2素子給電方式について1よほぼ理論値に近い実

測値が得られ既に実験室段階を終え，メーカーによる無調整の生産も可能である。

　またフェライト非可逆回路を用いた2素子給電方式については，3．5節でも述べたように前

方式に比べ利点が多く，本方式を用いなければ解決できない多くの本質的なそマドが見込まれ

るため，3．3節で要求した良質のフェライト材料の開発が強く望まれる。

　現在のフエヲイト材料を用いて同相ハイブリッド合嘆回路と2段構えで一応の成果は得たが

低周波での飽和特性のよい材料の出現により更に高FB比，一一低損失の単向性空中線が得られる。

　この方式についても非可逆回路の製作時に直流磁界の調整という調整ポイントは残るが，メ

ー カーによる試作を終えている。

　両方式ともゴースト発生地域においてフィ三ルド・テストした結果・．ゴースト評価約1ラン

クの改善を得ている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
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1．はしヵミき

　　従来ば通信やV“・yなどを中心とした業務用の部門でその用途の主流をしめていたが，将来：

は広く民生角義器としての使用面が広く拓けて行くものと思われる。

　　例えばSHF帯の利用面として12GHz帯を利用した放送や自動車などに於ける安全性確

　保などがその一例である。従って前者の場合は放送用受信機がまた後者の場合は簡単で低廉な

送受信機が必要となる。このように民生品としての可能性が生じて来たのは最近の半導体技術

　の進歩に伴い，小形で取り扱い易いマイクロ波源が得られるようになった事などの技術上の進

　歩とともに，先ほどのべた応用面からの要求がでてぎた為である。このように民生品として使

われるようになると，低廉化の問題が最も重要な事である。

　　さて以上は1つの重要なSH’F技術の将来の方向であるが，これとともに従来使用されてい

　る機器に関する特性や構造上の改善も併せて進められていく事は言うまでもない。例えばSHF

　帯技術に於けるハイブリッド集積技術は技術的にはほぼ完成に近い所まで来ており，今後はこ

あ衰術を実際の装置に応用して行く段階に来ている。例えばFPU（Field　pick　up　uni・t）

　などの小形化，高性能化がその1つの例である。

　　以上bべた将来の利用面を考えるとわかるように，技術的なアプローチとしてとくに受信技

術に限って考えると

　　　①　簡易化，低廉化

　　　②　小形化

　　　．③　高性能化

　などが主な要求事項である。そしてこれらの要求は夫々の目的や用途によって異ってくる。か

　ような立場に立って，以下現伏の技丙と将来のアプローチをのべる。

2．受信技術の現状と将来
　　一般に受信システムの系統は図1のようになっている。以下これらの系統に従って説明して

　行く。

2．1。受信空中線系

　　｛1｝電気的特性……… 現在パラポラアソテナで空中線能率は約50％であるが，特に

衛星放送用受信機に於ては微弱な電波であるので能率向上の全

システムに与える寄与は大である。将来，他の種類のアソテナ

の研究が望まれる。

　　　　　－1一



”k；　：…’；’’”°∵ ！41む受・信空中線　・　・1－・L！一
・醜き’1 　凝矢ξ噌”11嚇’く帯域通逓ヂ琵旛叉∵v・い・t；、’∵”

　　　　　　ド∵…ン41ゴ5・s〃F帯増巾．居、・｝’一
　　　「　’・’i　”　’；；’　；’ガ；・㌧・C鴫釣｛］’：s7フ＼’よ夕・一㌦　・・c蝿；；・1、…’∵・地ご一’：：’　’t・i　・・1

　　　　　　　　　　　　ん♪中向周波噌巾9，　り

　　　　　　　　　・．75復調、再変調回路・

　　　　　　　　　’　図1’SHF受信ジズテムの系統図

　　②　そ　の。他…・・∵・・．民生品として用込るよう，になると・特碍酎墨耐振耐雫の考慮が

　　　　　　　　　　　　　　必要。　　　　・　　．　　　　　・　．

2．2　入力信号用フィルター

　　現在高Q用として騰波管形が・また小形用として例えば例ク゜ストリガ形が用い

　　られている。前者は形状が大きく構造が複雑で，後者は損失が多い。例えば前者のQ値は

　　約2500（イソダクティブストリップ形），後者のQは数looである。

　　（1｝誘電体共振器を用いた7イ．ルタ7・　　　　　・！　　∴

　　　　将来小形且高Q回路として誘電体共振器が有力なものとなろう。従来誘電体として・

　　　TiO2を用いるとQ値は約10000とれるが温度特性が悪く1000PPm／℃である。然

　　　しながら最近次表のような特性の材料が米国に於て作られてい舜。　　　一、。一

ε7・ tanδ
． 温度係数一5

16 く3×10－4 ＋120PPπ／℃

25 3×10繭4 ±　20

38 4×10－4 一　50

50　　：ピ1・曾9 一
P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　75
　　　＿33×10

一 1000

100
3×10誉4’ 　　　　邑　　▼

－　800
　メ　西　　’　，

230　　み
　　　覧’3×io儒3

b　　　　　　　　L

　－2500
　　　　　　　　　　サる　ぐ　　　のも表1．MgO－2T　i　02－T’i　0，の諸特性

ゐ2－一



　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
②　立体平面回路を用いたフィルター

　　図2に示レたよ，季に栗振系の2Sターソをもつ1枚の金屑板を導波管E面に平行に挿入

　したもので，何れの場合．も，ほ．ぽ2500のQ値が得られている・同図（a）のスロット

（a） （切 （c） （α）

〈e＞r

図2　立体平面回路を用いたフィルタ

、，．，、

　一　，j一共振系及び（d）のイソダクティブストリップによる方法は現在筆者等により理論的設計゜

・．薄が曄趣てし）る醒通群会論文誌掲載予定）（b）及び（・）蛛澱雛力竃融さ

　　・焔、麹ので今嘩顔予定妨る・．（b）及び（・）は（a）及び（d）1二比べてやや短V’．

　　＿他調轡容易瑞る穂がある・上記騨關フィ7U・e一であるが多段關・例えば・

　　．　rtae調の揚合は（・）の構造にすれ購い・この構造の特徴は㍗ス箪1こより多量生産

　　　　が可能な上，先述のように高Qで導波管形フィルターとほぼ同じQ値を有する為・挿入

　　　　損が少い。．かような意味で1．でのべた条件の①と③とを満足する。

　　　　　　　　　　，　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　ψ　　　’

2・3…5珊騨幅題ブ．yアソプ）
　　t・SHE（とくに1？GH・帯）で＊il用できる増幅器として・（・｝G・A・またはSi　aショッ

　　　昧ツリヤF叩・｛2｝鰍・進徽増幅器・（3｝トソネノげ．イオー階冨器・〔4｝パラメト

　　　Y…ック増幅器などがある。

　　　　このう朔在最も低瀦ρ得ら樋のが図3’c：示す如く・パラメトリック増幅器である・

　　　脚ながら高咽波数のポソブ恥必要と鍋うえ回蹴成が雛である為現在の所高価

L

、・で齢ρ次に雌音の増幅器と．してトソ魏列オードが従来よく弔いられたが・最近は

・　．G・A・y・励キ．rパリ，姻即1二より1．・GH・帯で瀦蔽約4°°9K°ものが蛛

　　　るようになったPζ総マイク只スト．㍗ブなξのMICによ禰成が騨であるうえ，
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1．トランジスタ

2．ト＼ンネ、ルタ”4オード（（SaAs）

3、ショ・ン｝＼キーパリアYA才一トミミフ’y！

　　（最良｛直）（）欠段，戸のNF　2　dB）

4常温ノNOラメト、ソッフt曽憾恩（遍

　　常得う甑る値）
．5常温ノN・ラメtl’2・，フ噌儲（比較的患、値＞
6≡馨緊冷1却ハeラ×ドソ・フ噌，昌」陞監（し惣鮫遅ヲよい　f直）

　720℃脚の’ヤヲ刈→みフ憾騰（tヒ1較直曳よ、｝笹）

8．＼ソウム》令却
9．　GdAsショシト・キー）N・　’）ヤFET

　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　◆

低雑音であるので，将来最も有望なものである。またGaAs進行波増幅器は利得が大であ

るうえ，雑音指数も比較的少い利点がある。以下各々についてのべる。

（1）　ショットキパリヤFET増巾器　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　FET蔽マイクロ波～ミリ波帯増巾器として最も期待できるものの1つで，現在精力

　的に研究が進め’られている。これはNF（雑音指数）が3～4　dB程度まで現在得られ

　ているため低雑音増巾器としても期待され，また多電極並列接続する事により，現在マ゜

　lt’クロ疲帯で数100mWまで得られている。そしてこの高出力用のものは，フェーイズ

　ドアvイレLダ奨の客素子における電力増巾器として用途が多く，米国に於てはとくに

　この高出力用があちこちで開発されていた。

　　さてFETをかようなマイクロ波帯以上で用いるためには，　fcを高くする必要があ

　り，その為にはゲート長dgを1μ以下にし更にチャソネル層も0．　5　p～0．2μの範囲

　に選ばねばならない。一方ゲート巾Wは出力イソピーダソスの点や出力電力を得るため，

　には数ゴ00’μまそ長くする必要がある。これ以止長くしてもゲート端での入力信号の

　藏衰の‘兇めゲごト端で変調がかからなくなる。さてかような理由で，非常に細く且・長

　いゲートが必要である。かような細いゲートは高度な集積技術により作られる。

　　濠たFETの電極は従来知られているよ’うに，2次元パターソであるから，マイクロ

　ストゾップやゴプレーナガイドに結合して使用する事ができる足便利である。このよう

　’な事を考慮して，従来図4’及び図5のような電極構造のものが米国で開発され発表され

　てし｛る1図4備造セは1・GH・’；（’　fm、襲4・GH・NF　3・5dB利得6・6dBが・また

　゜図1’Sのものでは’8GHzでNF　5　dB，利得7dBが得られている。
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（2｝　GaAs進行波増巾器　　　　　　，

　　RCAのR・H・De加他によりGaAsの進行波形トラソジスターが開発され，これは

5GH・から2°ρH帰にわたる広帯域にわたり・利得17dB・NF7dB以下の特性．

　を示している。この基本的な原理は1972年Proc．IEEE　Dec．と発表されてい

　る。・即ちGaAs，　Nエピタキシャル層の両端にカソード，陽極電極をつけ更に他のショ

　ットキー電極をカソー・ド側と．陽極側とに夫々配置する。カソード側に近いショットキー

　電極に加えられた入力信号は丁度FETのゲートの役割により変調され，この変調によ

　っ七受け牟空間電荷の変化はGaAsの電子遷移現象から来る増巾作用により，除々に

　増大して1出力側のショッ｝キー電極から取り出される。将来改善を加えて8～16GHz

　　　　　　　　　　　ゴ　の広帯域にわたり゜，’35dBの利得をもちNF　6　dB以下のものが期待されている。尚n層

．は5×・・15のキャリヤ簸をもち・これ畔絶縁鵠A・基板の上群ピタキシャル

　成長させて作っている。

｛3）　卜．ソネルダィオード増巾器

　　これは従来のものより殆んど進展がない。最近はMIC技術により20GHz帯まで作

　られているが将来はFET或いは次の章でのべるコソパーター方式に置き換わると思わ

　れる。

（4）パラメFリック増巾器

　　図3でもわかるように最も低雑音であるが，常温パラメトリック増巾器では周波数が

　高くなるほど雑音温度が高い。ζれはポソプ周波数が信号の2～3倍程度である為であ

　る。然しながら最近は100GH　z帯でも，数10mW・y　100mWの固体源が得られるよ’う

　に塗ったので・将来に12GHz帯でも低雑音な常温パラメが得られるようになる。例え

　ば図6のような特性が予想される14｝

　　　　　　　350

聖。o

　　　　　　論0

　　　　　　御

　　　　　　150

　！00

峯5・

ミ．0
　　　0　　2　　4　　6　　8　　！0　　！2　　！’4　　！6　　ノθ　　20
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　　　　　　　た場合の常温パラメの雑音特性
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　　以上の事から，将来GaAsやSiのショットキーパリヤFET（Siの場合には

、　fcが低い）やポソプ周波数の高い常温パラメトリック増巾器などが有望と思われる。

　　これは12GHz帯ではアソテナの雑音温度は殆んど大気雑音に影響されこれは100°

　～150吹程度といわれているから，増巾器の雑音温度もせいぜい50×71009Kま

　では価値があるが，冷却して極く低雑音にしてもあまり意味がないからである。

2．4　SHF帯コソパー’ター

　　．SHF帯コソパーターに於て，イメーyvカパリー方式を用いれば変換損失は12GHz

　帯で2～3・5dB得られるので，中間周波数増巾器に雑音指数2　dB以下のものを用いれ

　　ば総合雑音指数3～4．5dB得られる。従って3．でのべたSHF帯増巾器が3～4．5dB

　塔下の雑音指数であるときに有利となる。かような意味で最近は広帯域にわたり低雑音特

　性をもつコソパーターの開発が行われている。

　　　今一つの重要な事は1．でものべたように低廉化の問題である。従来は導波管回路や，誘

　　電体基板上のハイブリッド集積回路が用いられていたが，前者は構造の複雑性から低廉に

　．すう事が困難である。後者は多量生産が可能であるがフィルターの挿入損が大きい。そこ

　・で最近，筆者らは2．2（2｝でのべた立体平面回路を用いたSHFコソパーターを開発した‘3）・。

　　その特性は．12GHz帯に於て総合雑音指数（中間周波増巾器の雑音指数が2dB）が4．3

　　dBで帯域巾150MHzのものが得られている。これに関しては，最後にSHF帯受信機

　　の実例として照会しよう。将来はかように低雑音で多量生産した場合，低廉化のできる事

　　が重要な課題である。

　　　またミクサーに用いるダイオードに関しては，出来るだけ直列抵抗Rsの小さなダイオ

　　ードが好ましい。現在のダイオードではRsはほN’数Ωある為，イメージ回路のイソピー

　　ダソス開放にするよりも短絡に近い方が好ましい。Rs＝4・’S）の場合，イメージ短絡の伏

　　態の変換損失の理論値は約2dBである。

　　　次に局発用固体発振素子として，ガソダィオード，イソパットダイオードの他，ステッ

　　プデレがリーによるてい倍方式のもの力堵えられ6・特に将来低廉な受信方式を目的とす

　　る場合には，直接SHF帯を発振ずる事が好ましい。この場合には温慶変化による周波数

　　の安定性を，低廉な回路方式により行う事が望まれる。このような観点にたつと，GaAs

　　シ・ットキー仁パツトなどは温度特性が優れているので・有望である・一

2．5　中間周波増巾器

　　　特に技術的に注目すべき事は少いと思うが，集積化する方法と，ディスクリートな方法

一 7－。



との比較を多量生産の場合に比較する事が必要であろう。また技術的な事としていくρか

注意すべき事をのべると次の如くである。

（1｝広帯域受信機（例えば5・・MH。帯）の場合には，中間周波数が1GH・・以上を離ね’

　ばならないので，その場合の，低雑吝特性をもつ中間周波増巾器での開発が必要である事6

（2）中間周波が更に高い場合には，振巾制限が困難となるので，高速AGC方式を用いな

　ければならない。例．えばATS－F衛星を利用した受信実験に於ては，2・6GHzの受信機

　にコソパーター方式を吊いず，最初から最後までFラソジスター増巾を行い・そO．増巾

，i器1二上記の高髄・GC掌恥てV・る・この斌により3・％振巾変調信号1二対セて3°

　dBの振巾制限効果をもたせている。

2．6　復調，再変調回路

　　　例えばTVのFM信号を受けた場合，これを映像や音声信号にしなければならず・また

　　要求によってはそれらをAM蜘方式に変換しなければならない・例輝衛星放送で受け

　　た電波を直接家庭用受信機で見るようにするには映像はAMに音声はFMにしなければな

　　い。これらに関する信号処理方式についても，出来る瀬け簡単な方法を用いる事が特に低

　　　　　　　　　　　　　㈲
　　廉化に関しては望まれる　。

3．衛星放送用受信機㈲

　　衛星放送用受信機としては，図7のようなパターソの金属板を用いている。同図でFs及び

　Fpは信号及び局発用の帯域通過炉波器で夫々無負荷Q値が2500である。例えばFsの伝送

Fs　　　o　　　Fp　　G

図7　立体平面回路を用いた12GH　2
　　　ダウソコ堵バーターの構成図

　　20

挿・

入
櫻
失

おノo

v

　　　0　　　　　1／．6／Z7　Mθll9202／2212．3

　　　　　　　　周波紋（GHz）

図8　’立体平面回路を用いた試作複同調

　　　通過形ろ波器の伝送特性
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特性を図81二示す。卜入力信号は図7に於てFs→Ti→D1の経路で，また局発信号はD2→Fp

→T1→D，の径路で夫々ミクナー用ダイオードDlに加わる。こxでD2は局発発生用ダイオー

ドでガソダイオード，GaAsショットキーイソパット，ステップレカバリーダイオードなどが用

いられ，現在周波数安定度などを考慮している。またT1及びT2は数10Ωのダィオー・ドイソビ

ー ダソスを数100Ωの導波管イソビーダソスに整合する為に用いられている。またイメージ周

波数に対しては，bから回路側を見た時，　Fs及びFpが非同調となるためリアクティブ負荷とな

る。かような構造で変換損失が約2．5～3．5dBになり，中間周波数（430MH　z帯）増巾器に

NFが2dB以下のものを使用する事により総合雑音指数（Fsの挿入損失も含む）が4・3dB

のものが帯域巾15　OMH　z．にわたって得ら’れている。

　中間周波増巾器及び振巾制限器を経たのち，直接FM－AM変換装置によりVHF2チャソネル

のAM信号に変換して一般のTV受像機で受像できるようにしている。この受信装置の微分利得

は2％以内，薇分位相は5度以内が得られている。
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z噂あ＆こ切駿爾ゴ輪たκ繊ミの臭験蘇ゴ・nz・鋼z重肋・．

たS噺しマ1ぼf耐δf。爾i拠艇奢か畑るこヒz“説卿遇批

思わ“＆・この」う豊Zfo＝fiてあノ険｛皮，eue癒前にi9同期ン倹疲ヒフ蓼7し

ら航天窺騒舵嘗の糊．微kkr＆粥瞭粛るの、2轍で
あ＆。

　　3．1．2．検波う｛芝f多ヒ嚇看や後蔽スノマクト1レ

　入尉書号周1渡教（fi）に♂こ）琳蘇）癒撮1訂笈鼓（fo）スペクト1レの景多響と、穆≧

ヲ嘩形41i　ISWX　’2　・）iFS．1　i：　，f．　if・（a）19f。＝433．7MHzのスペクト1レ（b）

一
（d）19f。にfi逝゜ ブ1丁。，（e）19f6＝fi　z“ロッ7　ffklil｝　e（f）；9f。S　・］　fi　Z3Xl9・

脈編倉㈱．険灘力Sl♂f。スペワト収総蝦1儲漉
と同時にあSわ献、fl芝foに3虻引丁るi：従，ZS寿ぐ人裂砲ると共竃二歪

雄じ・f。＝fi　Z“歪のr」・・．　jE　itラ皮踊〔る，一方速ざ加綱様r」tヒ

rsぐ叡る・ご幅f・1：fi雄ブiアる覧郷Zf・醐ラ緻ボシフトしZゆ，

く刀ぐ乏唱ヒ痴こfiにく「・Z化・へ1司疲数スK・751レ（こ歌1ご421ゼ宕羊しく坦べ・

る）Xlfじ・蘇ペク脚徹しzいる齢1写裏竃（b）．図瑚Sに卸

ts〈．f。とイぐ凋澱スKe751レ寿帳な賭場含徽で（c）一（d），・IX7（b）】

歪職じ編なラ既する徽畿1翫ぐ6il．4〈r（f〈K）t二徹sが僚く

鰍搬歪砂畝蝋物（c）（d）1．’f・＝即ツ7した囎歪

酌ぐロッキ）フ“しz・・翻ぞ蝋健が続く，　：Mtgf。のrc｛sと

喧としZ・勧人勤ぐ人循如宮ロツ卿調徽蜘動ぐ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ犬ヒrJリ・乏の綺果．2険笈さ姻るVA／fiの旋・厨灯ぐ広く纒る。一方．　fi

z・」・に驚ヒltwes　E　M　k・欄．最寝の繊如葦。嵩fiτあるこt々ぐ、

　　　　　　　　　　　　　・。6一

、
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ス邸フトル刀咳も請論ずiT5れる，

（9扁1群舳
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　　．1　図7ざ

゜

（b）　　　　　fi；　・

　　スAeクト1し群刀ミ混な

　3．2．混合．

　瞬囎電反（VA》愛イ（ゴの

混合嵐灯（SM）と謀都溢蔽

團液妻気（f（））芝図8に示す。

綺果1｛「直徽渡と1訂じz’

入釆ラ毘あ電界が弱くはるに

つ“i（　2SMを得る鞠疑圓

刀ぐ緩く砲リn嵩3《410MHzの

n）に』旧当するVAの，愛匠のみ

とrJる。甲間劇疲蒋幅春

の、75這’劇ラ疑馨ζ刀ぐ60MHz

ゴあるために瀦o－fi1と60．

MHZに眼定さ唱る。厩界が

よヒ殿蔚強・・聯含1：1載団

に売TZ紮∫∠、次ハ禦牛Z為

き
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可能zeある　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　（1）m（fo－fi）塁60MHz

　　　　（2）lm’fo－fil＝60MHz

后溌信琶｛fL）芝入塾r：場合と入唱rふ・場倉ZあSM芝噸女しr：の

刀ぐ図9Z“」）る。　n＝4何近2“fし乞入献るこヒに6「ウ顕看・zSMと傅

る灯く逆にfoが妄定七

副ぬ能増嘘鰭丸
5岨．｛鰭局・．局溢パワー

としZ適当rJ「値刀ぐ1必蓼

Zもろる呂舌メL多“る。一

ヌ∫．fLZ♪＼↓4るOヒ2“、

SMに立・Tずる歪，寿ぐr∫ぐぱ

る。この歪乏騰娠スへρ

クト1レ¶ヒ比較しrcの刀ぐ

写莫2τある。（a）iJ

入釆ラ皮電界nぐ強・・場

s望

1

6　5　　　4
　ココロづのサロ　　　　ロ　ロロ　コ　　ゆの　の　　　　　

乳を入執昭・・煽合・

・

：1Σ

SM

1

0　　　　　20　　　　　40　　　　　6◎　　　　　80　　　　　1

fLε入赦に場合

N

。VA‘V⊃

1，81。32A
H＝　200　Oe

fド350MH塞
fL自410　MH塞

Pド噸43dBm

0　　　20　　　40　　、60　　　30　　　1

　　　　　　　　　　　　VA　cv）

i泌9．’°fL　X入献rセ齢と．．＞xWt　rg・・”＄合の

　　　　　SMの比較

ノ台・Z“SMの1KHzに歪芝庄じfoのスへPワト1レにばコ韓軍11蛍刀・ごrJくrJる。

（bXc）1縄駆弱くしに場合Z“歪ボ叙．　f。　Z！x・aNレlg　a・r＄T．　t

rJる。　rzだ：訟力SMのCR°r衝よZ払、尺」・1ξr　foスペクト1レπ・ご広帯

‡或灯㌦5狭｛騎‡以に冠る巳：綻1っZ．gl・ぎくfJる。この。「づt：ラ昆倉・Z“

19・払帯域，苅杯荘幽っ場分ガ最食ヒはる。oのこヒ朽．

fし＆入蝋るOヒに♂る盈のラ11或少庵君厭Z塾る，

10GHzのラ蹄2’1」1恥のようiこr」　e）・　VA＝350vて“f・＝4・35ノ

　　　　　　　　　　　　ー9一
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j桑” 総趣・

（a）

！

繍（b）

一双C），

　　　　　　　　　f6識410MHセ　fド350MHz，’

　　　　　　　写真2；Pi°変化烈のfoスN・フトルヒS岡

4・4㍉4：　4・7・◎4’7・44　，　　　　s。　・　－9・・　　　ざ

GHzと衝ぐas　ji6牙最圃ラ皮　　SM

趨〔ズ∫ごあリ、乏のゾ憲の12’

fもドfil＝60MHzと（2》の

廉｛午：Z♂．Lズ」、ラ昆！含・殉ぐ不

　　　　まニ可熊才あ・rこ。このの

に鋼ぐi＆〈rg．kとこ槽
図曝0・109Hz私燃棚箆

（寿

　GHz

・

VA　cv，

幽輸励ぐむっかしぐ惣暢合．（2）嫌鞭竹肋紬と

献猟る力凶鰯倍翫凱z不傑緬るZSkSWtる．．
　　　　　　　　　　　　　　一10一
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轟3コッキング通程

rwpaSmaスペ外胴変細く按汲混倉動イ斥影響鍬るこヒ1こ

よリ司゜孫ヒしrJるこヒ乏示しr：πぐ．こ4へ乞f．阪｛留Z・hロッNンク“あ2｝し‡易

ガ5君えZみる。

呉駿1冨400MH滞Z“行は・ラ・ロウキ＞7“aるδZη雌芭双

外ルアナラィザLガ観兼u孝真撮駒暫テ砲・に。ラ主入ずる信考

芝2尺の篭っの‡瘍ノ合につ・・2観｛灘1する。

　　（A》注入信号ガ思変闘でラ主入イ書暑圃液蓼〔（fi）

　　（B）　ラ主入イ盲号　rs〈’」瞬、変勃訂Z“ラ主入イ盲号ノ＼°ワー（Pi）

　　（C》ラ主入イ盲号力ぐAM変・9．訂Z’「Pi変化

　　（D）ラ主入信号がAM変調’Z“変・調厘（m）変イ魅

　4．1．ヲ主入イ盲｛｝刀ぐ＿暖t変：言薩「の場倉。

　ロヅキ》ゲ8Z“utス、ペワト1レの劔につ・・Z　Sto－i

ver（6）．Udels。n（8》etc．9Z・解舟が4↑σわ

牽しZ・・る。写・眞・3（a）t6r　foi（b）161’fiの乏・｝7K’乏畝のス

．へPフト1レ乞示し．（c）f訂fiにぜっZfo刀ぐ乱さ必7いる

ぷ予のスへρクト量レの一イ列Z“．lzl　l　l　l　9写褒3（c）を＿

擁乏臼｛丁覧：f：しr：1到Z°あξ）。　foの樵4雷Ao汀ぐfi　lて

ぜっ2A2のイ2置1『＆Z“shiftすると1司’ 時に各スペ

クト1レA2，A3，A4，A5と月段丁ホr侮各スtX°フト1レ間

瞳が弄し、避ナイド）ぐ〉ド2塗じる。

　写1眞4（a）～（6）1ごf卜fo＝1MHzの時Piの熔寿α

　　　　　　　　　　　　　一11　一

蓋

《a）　　fo＝412MHz

　　　4

．＿陶幽
（b）Pl≦L19dB㎡

　　　タも
（c）　下fi

　写竣3．
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図11，ラ主〉＼倍音に♂る

　スペクトル甑々

（a》f61ti　b，．－3sd＆i（d）㌔詞92おm

　　　　　　　　　　　1

　　　ヤ　　　　　　　　　金　　　　・
《b）f1　Pi昌・・2陥（e）fl　Pi昌一19d8m、

に6『るスへ2クト1レのes？s寵2＃

　　　　　　　　　　　（c）
夏Z“．口・ゾで〉グ通程ガぐ．

進むにっ軽z非釘杯胴

ドノぐ〉ドn刃良幅（A2，A3，…／M）　　室

とサイドフぐ〉ドt六！二のス！ぐクト1レの　　：≡≧

19Zn〈’　YXInyes　v．（Afiのn猷喜3

きくrg’る），蒼騙簡隔が翼2
　　　　　　　　　　　　彰，
駅《にり。A1＞A2＞A3°’9°

き｛経Z．A，の∂ナ1’：rg「リ，．っ

、7にロッキ）ク池！だ、コずる。

．図12はひfこみ11雷とPi

　　一曾’
　　f量Pl昌一21dBm㈹ bckPドー18dBm

写二糞4．ロツキ〉グ醤呈

　　　　．Bm）
図12。童．愛調時のひきこみ幅轟：注

の働純図争し鷹の2“Piの働口と撫引恕の楡噌加鞠
こ聴示し2・、る．一慰実駿朽終足砲f。の懇娠ぱロッ齢ゲ5caる　　・

と二foのカウ＞3’一；則定Z’il）婆定友1さMHz尊勉寿3敏KHzξ1ごあ1訂ラ餓嫡定ヒ砲る。

　　　　　　　　　　　　一　12　・・



　4．2．註入倍雪臓AM愛喜周とかげrコ蕩・合・

　・量、麦富訂の場冶・と研篠息ラ主♪＼イ盲号（fi）しこよる1冨ラ緻ひきこみ乏

庄じるヒ＃，：叡ぺ外賦お・・Z変謁訂ラ腿〔変調度（帥：9リ

櫛住llJ乞｛瞭線Σ示ず。ここZ1ぽ，KHzのAM変萄司とカ、ナk日予、ラ主入

イ言考・のロツモ〉ゲ臨呈Zあスペクトル宅撫の一一nj図；”ぐi図13Zあ

る。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A2　A，
　無錨厨暢合の乏侶猟のスペクhレ成分

（A2，A3，A4，…・）電1♪才茸毒〔蘭鑓τ的にfi（A，）に

何・Zラ威少するようぱ《締煮泉匂苗ぐ。

f，＝420MHz，変書周度（m）＝600L。　Z’1芳入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13，
イ言号甦力（Pi）X熔しZ・乃r乏力易合のロツ’モ

．）ワ’過1雁この遠轟把飢π訂スへ？クト1レ変イく、芝考L臭51z示、ず。写眞5（a）ば・

．丙都謄娠㌔、（b）‘9fiの肇多響乏便！丁硲め，fi　・’．　A2　A，

の方侮「tZ引きこ9・KZゆく日苛・1こA2／A3スペクト1レ

πぐ1KHzの間隔xもフと思・わWtる多・くのスペク

ト1レ）幌≧方Σ庄rじな）。　写糞5（b）～（f）のスペフト1レ

乏」図「示しr三のπ〈’　1図142r’ある。　A2スへこ7トルの

侶絡線1“fiのP。wer増如と共1こひ切ぐり、

次茅に権数聞麹〔的rJ→珍に蔚フZゆくボ、

A3スペフト1レ1ごfiに向’っZ‡曽「1‡口するス！ぐフト1レ

灯・」5＞x茅iz伺「じXffのス、へこクト1レしはり、A、

♂Z“影響｝Σお♂ば“すcl’うに憩リ．fi，，ua．　t：（GS

fiに何，Zラ威少ずるス紹フト1レtrJる。

　　　　　　　　　　　　　－13一

↓
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写真6．
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こd’s）S：　U「’y一ン7鞭撫7hレ噸ズ縫鞠る．ぐ欄

A2とA3，A2とA1の厳輔隔I」撫眠撫」々蛾編と

真で翻轍憩リ．ロッ干）グZ±じる。

ラ鉱鰍臓の嫌靴こ場飾静場叙蝦し
伽ぐ〕號6Zミ悩・5MHz／fi＝4・3MH乏㈱．この♂う峻

物、アる゜叫騰赦べてfiのP㈱諭・さ慰

職軸緬勲鰍・愛識贈す1こ欲A3　A4スA・aFlv
ガ聯z鞠ぐrGl　v．f・（A2）瑚1レの礁徽ず1脚朽．

翻・乏購獺敏鮪瀞の伽1λ嚥）1ご細鋤る
6ti：シフトしzゆく刀儲）の振幅瞭《噺㈱蹴す甑
σツキ〉グ”ずる．

　　　　　　　奪
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40％

80°ん
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焔恥険ラ飾聯撫礫くetFし叫崎嶋

那嬬劇徽＝入柔編号圃ラ緻膚1二検ラ鄭最適之あ

リ庶鰻振が｝綻Z“、眺麟醗搬踊で最魚殺
ヲ懸灘得るこヒπくZ“きる．ラ賄1：み・て姻糠畷解彌

可るこヒZ場灘輪湘隷ぞ伽ラ飾船軌しく．A7後．

馴田zきるu君kSWtζ》。

一 方荘N聰祓励3硬液痴多乏r」9く肋と、av￥ン

グし仁蒔に歪の静ツ疲形ガ孝尋ラ徴、AM愛翻左注入落暑に

廠画ロッモ）囑糠みると身腕翻齢ド破離
勤力’っ・スNe外雪職つね乞縮線が嫡、する秘難．

み・げ拡しrこ。
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