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i：はじめに

　一』暇1：、再生方式受イ言誉の戴蔓の下艮界1よ、正帰還Zド回諮4フ発振する勤作

値まで増加し爬と宕である斌超再生方式では向踏左圃欠的に発腺こt1る

こと（クエン与ンブ動作）によリ，回路の発振莫6）動作上’隈左さら1：拡穴

し，羅躍的な戴度の増jkまはかったものである、1）・　2）

　大阪麿椥曳におし）ては，減蓬電吾による増幅作用苫ともなって共振益に

エネ｝ピギぎ戻すので，一雁16）再珪ジ険捜益（ある口は幽同期検洩潜）と塔えら

れろ．鞠載こualZクエン4ンク亀動随字えるこ（1によリ棚賑を増

六亡せることが元えら，托，解をじりルtぱこの観莫から裸題1こ肉する漣疋の実

】験芝r・行；て禾た．　1見段踏でぱ，戚度の飛躍的な向上は得ら肛ていなnが

こ琵しら実竣面かラ得られ礒々の典形的な井雛が，個々の条件誘施し一く

その動作機摘には融れすに，外力・ら見た翼醗辛実によるフ“ラック・オごッ7

ス的晒えから導いπ理論式によるものと定椎的にょく一致する歳課ま得

゜にので，：較につ口て報告する．

2．クエ⊃十ンフ・動作爵の謝守柱

2・1　言晒孚管舟よぴ’英鹸回路

　蒙験に仮田［忙大阪壱

は図1に示す殺状7イラ

メント双麟漿電枢プく阪琶

である．！諏回路1ま図2

に禾すように，クエ）チ

ング電圧を陽極にかけ，

検茨出力は端翻丞よリ取
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咄しマU　

る．入朱波

1肥じて1眺
　　　　　　
の正弦稼振

幅変言駆加

兄τnる。
　　　　　　　　　　　図　　　2

①騰界の但Uどきによく見られる特性
　　　　　　　　　　　　　　　　s
　で、S5とSdは胡似狛な刻ピきす　t2

B2906°

→：シンクロ

　へ　ss
　Sd

　Sd，
．一ノ’ 55

巳δo　V恥〔dB］

　　る2R’，常にSs〈Sdである．

②　Sdは得られずに，δ5（ρ∂ナであ畜．

風脇のふさい醜S5＞5d・大舌　　9・　1・・脚〕
　　くTsるとSs〈Sd，　re　5に飛ぐ　VA・2・3V　セ2MHz

　　職Ss　lよ郵しマTZC5こと1ド匹穿奪11V＊
　　があ否．：の場合の興形的な特ノ性左一
　　　　　　　　　　　　　　　　＊．～奄は寸べて二振幅値を示す

　　　　　　　　　　　　　　2
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VA＝222・V　fz＝？囲z

一

睾：脇賃　v＆＝2・gv

　　図　　4

＄

4

図4の⑦に示す．

loo　　lo2　　P・．　　106、

　　　　　協〔dβ｝
VA＝22σy吻・2職
B＝420自　　　　　Ve．＝nv
I干＝口gA

　　図　　5

④Ssと＄dの要化が相似じτいる2X’，その両の大ホ肉傑にきまりがな

　じ、．（図5∋．

2・3　クエン今ンプ電万三に苅する菊柱

　これに関しτは，つぎ切2っに分類すること力遭沫15（図6．7），～°

⑤　5dが存在し，　V3の増加どと毛にSsは蔵少し，0に近口最・1・値を軽て

　て）一示たたびSsか旙太舅最欠英をもつ．

⑥Sdは存在せす二ある値以上の喀からS5か現桝こ、最大莫芒も7

2・4　多重発振スA°7トル・に片する特｝主

　一線に，超再生検笈においτ内師発転（周環数允s）ぎイ了って1｝るとこう・

へ，クエ⊃今ング電圧（周茨数㌔）ぎ如え考》と図B（a）の孫唇f。sE・Plじ
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とLた多宙発振スペクトルオく、得

ら耽るが1）そ躍t以外に（b）の

株なλ末波周寝数fth：ま中聾ヒと

し爬多重発振スペフトJL古観刻

亡れる．：のf玩中1ヒの蜴合は、

fz　E入れなn最初は莫霞の位置

に劔あス樽1－IL槻われて

．

nるが、　flぎ加える：とによっ

てf。sは消滅し、浸Lて伽を

加えることによってftin中1じの

多董テ進振と’なる．　・

　チ。s中lt’，　fth中1じMそ！れ浸Ψ1

の場合に秀する，λネ液電圧Vth

s5

　　図　　　7
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（即手05中1じの多奎発振

チ←・認

へ壬（1）．

5三

qo　　　　　190、協《dB］110

華騨1）婁観舳　1≡欝矩1）雛ll隔

　　　図9縁波願協にラttrる蠕隣娠亀圧尾、の離

（4）’，f・s中1ヒ噸　（b）伸亡の齢お、
　s5

（b）鵡荊じの舞 及才賑

fω f6

勘
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90 100 協工dB〕llo

　　　ロ　　　つ　　　　　　　　　が　　　　　　ヨあ　　　　　　ヨる　
　　　図1σ入細囎壬刻：タ摘趣鹸細Ssの1認陶

と内部発振電圧Yosの）ま嫌か1’図9に，）＼級周竣数f幽と超璃生殺波当力

Ssの離梱・に∫震れτむ】る・図9オう垢sは，　f。5靴φ1易

合に脇ま1／Y）a・1こ影響こ㈲㌦む碩の囎を看ってi）Elll5の耐して

チth中ltの士易合にぱY・5力弍’臨にtt　folして景5響さ収て1）ること」U〈1わオ、老．

諏図IO㈲で嫌は麹撚聯クトIL命駐れ裾り，し称・
”マf・5・？lt’の騎には麻靴多重発嶽艀トルがL致Lrcと31：

6s刀く餓しτし｝う．　n　mu：　ytして畑じ初参重撚瀞外耽無肉

　　　　　　　　　　　　　　5



1

係にSs刀・傷”しる．また搬出15騰嘔嚇，中1じで10MH謂

展で’あるのに．ラ寸しτ，fth，守｝ヒ’でICt　’30　M卜IZ位に咳くな≡5．

（V］

．300

鑑¢1

200

100

o一

墜：：：ニン麟難劇

゜1。。2・σ3・・　4ω　　sl・0　　6。。

　　　　　　　　　　　Bτ6］

　図ll　fos，缶詑㌣iじとす5ヲ重発振の分布

f・s　Plif　，鉱枕のそれぞれの動作

芝「するVA－B面での分布左言周べるど図．

116）ようにて∫リ，〉それら1ま

　十〇5中1じ亀：　菖茄堺イ亘P易極電匠重或（r．X）

　秘中1じ：‘但磁界，萬離電五域（励ノ1、）

1り顛竣で劣布して1）ることカぐわかる．こ

200　　400　　6ω　　　3α）　　IOOO

　　　　　　　B〔6］

図i2．導チ。s曲線

　　　　We
図13　陶こよる電3軌道の違い

趣協は・図13に耕うに醗舳のXZ向嚥轍ωセ耐す列

陶の捌馴一既隔ω卿ゼZS℃v＃。2－’で勧諏．
　は酪の雌荷V・＝　・・9　VAでas．そしτ防大駅な講と・酪

　功の暫振幅はホざく有り，戸雛周隙（テから軌道双遠ぜかる．　ま忙同い
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＼ムーB面に等内部発振周波数晦線ぞ福くと図1ユのように76る．蕩周笈の影

響を石えなnλ静的なゴ蔽膏本承の発振周7gag）9，R・界に無園係で離電圧

の∂ナで決るので（広は一定どして），図12の方下部（協大の頒」域）カぐその

特・性Z示しマ居リ、左上部（続小（n々負域）は〉そうでなD鳥周破の景摺左．

下¶きく受け7L）る鞄或と店えら4tb．：のことは図13の電子軌道が、燭が

小：ミく石るほど亀陽極固隊〔弐に近左づ’いて稿周）皮の影響左うけやす口＝とオ、

’らも納得のいくことである．霜局．

。但蹴稿隣電匠エ或では，潭動i電苓にヌ弍して箭電界よリ芒商周演電界の

癩響がlk竃nので．λ朱ゑ電圧亦加わると払勲εのヲ望発振が起る．

　（入影皮によっ7府諦発撚励振される．図9（b）参照）、

・ 高磁易但隣電覆或では，運動電子に対して稿轍電界よりも解電界の

影響力ぐ大きいので，入来」浸霞夏か加っ了宅㌔s中量ビのヲ重発振となる．

　（入朱波によっ了内部発孫が影智定れにくい．図9（a）参照）．

と考えられる．

2・5　「聯発振4寺柱と搭振宜蘇

　ilfPilCTs蜴合の内部発孫の琉崎柱一ぎ図14に示すこの発賑纈域外（VA

＝2・sv）騰櫨卵（添＝228　Vノド動撰獄定して，　VZ2与え

た場合の　Vン70口で観劉さ敢る蘇謙葱図IS，16に示す各図の下

の」編はSlv‘2，のラ皮形を蓑わしマし】る．

　図15では嬉か増太すると，次牙に発樋域に入っ7Dる期向永長く7」

る力蕩最初はそ覗か麺D爬め懸の域』長の途上で非赫纈域に坦てしま1｝

発帯包袴線は稼形に近D・Veがあ∂程族大こく15ると十勿発振か残長す

li5ので官纈艮は対数形とな5一ミらに珍が増大’するど発撮蛾をつミぬ功

　　　　　　　　　　　　　　　7
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・B…A　2・S’ソl

TF・　1・3！s’A

　　　　　　　＿準千VA　（vコ

　　　　　　　　S葺7

図14畑懸駈犠と加え鰻との関係

鹸搬値鵜線は2っに
の状態

　　　　堤つメこた形とTJ　9．

珍3　　　図86では勤作’

」2占v鄭懸馳1の
っBぬザセ㍑近くにある

　　　　のτ，啄の最初

　　　　　　　　　　　出｝れ虜内部

割発振のピークオK’

YA＝228　v，　f3ニぢ00　kHz

　図　　16

Vll

＝s°v

線形
モード

Vl2

＝τ6V

対数
モード

鴨3

＝26V

つき

ぬげ

Vz4

ニ53Y

　　　　　　　VA＝2・9V，　ij＝soo　xuz

　　　　　　　　図　　　Is

＞そのまま三現われ、直醤撚と1司し・求態とな≡乳

V｝が増大すると両側の発振領域外へ毘るの

で1つをぬけ現象が現わψ1る．内部発撮特性

の形紺級髄知τnるので㌧領域の右左

で1賑蘭邊し）のあSこと勧オ・る（Vl6）．
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3ま験殖果の解祈

3・」　解祈゜に対寸る基本的な考え方

lsK上の蹴通じて一51kに禰㈱では常に｝聯灘と右なっ

τいるとの睾楯え’その麟鞠醸庵1ま撤紐協によっτ

齋そこ娠の膿臆離ゴけるパラメータとしτ

Vnl。・・

Vos＝Y，，。†見v．

　　　　i。s

　　　o　　　　　Y・　協
　　　　　・黒嚢調

．ち　　λ槻径

　　　　　入報純哩働麟燕

丙部発liktS匠

v。，。＋

町鞍諏禾灘」：よる嚇獅のラ1賜響

VM。†看v，

θ゜



1

納 　一旧゜　　”9σ辱周喝φ・軸”、　9」　・・　、　．’・．・9・一：ごr”N’h’Y●㌧覧、・‘1覧三5・　亀一．°℃駈・肉¶・霜。・　．・

　　　　　　　　　　一．＿＿．

　　　　　　　　君＝A　V・s
　　　　　　　　　　　△Vth　　　　　　　　　　　　　　q、）、

＊「exし・こ雌㈱）増懐とよ肌ヒ1こY5．　megRdi図9（a，

IEI・　’i！｝　E｛1・　°　，　fS］9（b）　19　fO＞・の・SAnであること鋤しマ（　IZi一

ここでは・：の離轍鰐艇取リ才亙うこと1：すb．滝く。の恥

について・こルらの騰蔀す乙，入朱測：蜘がのってし｝Td（1とミは図

腿融っ一（‘　Dzl　af　sは図18のめ1こ潮出驚図18の叢使

　つと　　　　　　　協一Vt

力く漣1こなる．　　　、　一

　そこ乙V・’，～6z永発振畷

の樫貌マ，v・1→覧恥

V2の憩ぞ絢発振唾梱
囎ようになり・従和，」職蓑過

雁圭」5慮して．発振の値繍が

傷れる．V。1とV。、嵯の刻々

の時向平均値Vsカぐ遡再生撚

出力Ssに対応した量となる．

曲翻BCP下の砺と曲辮
FCT　H下の面積との差芒△Aと・

すると

　　Vs＝一釜二秘ハ（3）

となる・　こ姻に対じて・発騎ミボ　　　　　クエ）チシ7電圧∠骸の壱藩泉

　　　　　　　　　　　　　　　lo



成長Lきっ丁ミときの・差Vd＝・V2－Y，力荒穴阪管の場倉の直掃検演出力Sd

に対応する量ζ港えられる．

　　　　　Yd＝vな一脇＝滝（～／。2－Vo，）　　　　　　　（4）

　それ故、去阪管に赤い鞠て、．超再躰隻被が直囎に諦しマ意味のあるの

は．藤がン1・さい場合である．　一轍に速バ’1う敢マDる超再生（n理論12，は、

E＝0の場合τあリ、：こで逮Nる解析は、そil㈲より一報化L↑ミ揚合と．

翫る・な姻膳記し馳辰罐翫協滋繍ま縮瓢肺
斜，それぞ蹴協†Vn，　V。2＋Vn　；El＄味しτい弓．また，臥下の解析で

は，つご①仮定ぎ基｝こじてt】る．．

　　L　Vosは協に対しτ図1て18のように影響し，花な線形（一

　　　庭）であ5．

　　2．内部発熊ラ皇度は＼石委イClこ対して方形分布芝する．

　　3．クエレ今ング電圧は王彦笈で委イヒする．

3・2一激式の導出・

超再生搬御）タンク回路・は図20のように

表わてΣれ，ここで・尺は電気簾，砿は矧辰作

用（帰還古よび土謝畠）左姦のす劇生担抗である．

StVがOFFで馴9の発振期画TAの脳覧QN

で非発振期圃石の1司始著禾す．回路の一菰は

　　L壽＋RTゐ＋t　Ji　ctt　－o　（5，

　　’　　　RT＝R＋R．　　　　°（6）

　　図　20

である．こ蝦よリ。ゴンデ》サじの両端の発振出刀電圧祐5は

　　　娠＝％ゼカ伽ω方＋θ）　　　　　（7）

11



IL

　I

●

　　　　　欲一恥　ω＝福≡幕　　　　（9｝
で表のさ帆る．　TA期向（SUt・　Q　FF・　）ではIR．1＞Rとなリ，　d＜∂に召

る了≡・め発振は域長し，その官繍は（7）式ひら

　　　　　v。，，　＝V。　ei°tlix，・Oft二皇＜o　　　　　ぐ9）

と有る．Voは発才尿の種になる電圧で、

λ≡糊支のな監、とBヨよ雅音電万三～塩が；また

λ朱波㌧ζ1のあ3ときはVOI†～娠オぐ，こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1用；←濃；＜←型　；
戯で示亘一πの後、発振は館和に違し（　　1腕「→°4－i『琴

R牲伽助しτ一R．＝oになっc：XRL），・；一
睡協（＝V，eld，ITi　）　（1・）　図21

　　　ト歯」7m－lil！1’ご、（10

と「6り．　Vanの一定撮権芝’保つ。　’丁ギEσ履，一危期向（5い！：oN〕1：．λリ，

R－「＞0　∴d＞0となリ　（7）式（D発1振は蘇し，そ6D！建舘は・

　　　v・sヨ＝v．・e’al走　d3＝蓋＞o，　　　u2）

となリ，これらの祢与’を図21に添す．なお戚繍固毛1よ，モとの檀

v。までの藏窄期向で

　　　Ts＝士」錫」穿　一　　　　　　（13）

によリ姦tiつ芝れ；る．図21の昼懸（刀鶴はこづごb）弥になる．

　　　Al＝∬網㌦7歯（v．－v・）　　　（14）

　　　A2＝協丁i　　　　　幽　　　　　　　　・　　（15）

　　　A・二窄脇♂3も士一畿（VM－v・）　’　（16）

　♪そこて亀∴図19（b）の2信苦し4，，垢2による発帳の乍Z綴の面

績差△A左，臓期既飽fB期町職窄期同，列（につぎの周瑚に入る

　　　　　　　　　　　　　　　12



し

までの4期leqに剃すτ末ある．　ます（14）。（t6）式によリ，

　△Al誕一綴控一協♪二（だ一‘）（V．2－V．、）　　　　　　　　　　　　〔17　　1。（il）

　△A3t（Y’　－Y，）孟（yicyyai＞一（k“t）讐噸v°，）　　　（lr）

また，

　　ムAz＝（丁1ω一¶②）V2－（　V，　－V．）］三ω

　　　　ヒ（工ω一X（2））v2＋2（v。z－v。tJT。（t）　　（　19）

　△A4　＝（TB－1三（。））V。、一（T・一一搭ω）Y。，　　　　　　（20）

となる・　∠鍋4は謹の電E脇1，％zoオープマ；他6頂積に比κて馬見出

東言ので捧≧鹸凄≡イヒムAlまつき℃）、よう1こフ旨る．

△A＝AAI＋ムハ2・“t△A3、

　　　＝（Tφ¶・））　V2†楚（脳）T・・）＋（711－t）（V・Z－Voi）（th＋士）

Lたな㌧τ．（3）式よリ玉騰の遥再主検波｛旦ナ」に対すう一轍武は

v・－f，〔（T，　（・）　一一　T，②糠（v・・－v・1）砂側醗噺計古一）ユ

．＝＋？〔着ム畿＋拓（v・z“v。t）石ω†（尾一1）幅｝（濤架）〕

となる．　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　たお・．図19ほ1に示した発櫃期1司T，，非捲振期SU　Ir，は．7Tンづ一ンブ電

圧（弔講～含，周期一T＆，動作契咳）とつぎsd）痴係にある．

　　　TA＝（去＋右森1修）－r3

　　　TB＝コ喜一一rA

ぼしぴ輔1悔翻で65・

5・3　各場合に滋する汚穿1．

3・3・1　’一微IEKNと）そd）意味

　　　　　　　　　　　　　13

｝

（23）



ll

、1

　　（21）式，あうDは（22）式1：あt）て矛i項は信号比協／Vbtに

関する勅項，沖2，3頂は欠阪管塒石の，信号差Voz－Votに比例する直

～

ヰ毒椥女自守な衡多項を表tlつし一ている．　一狼1こ逮ノ寸ら賎てし〕る超再生二搬1ま

　滝＝0の〕易合で．対敬項ドけで表現ざれ，その利得は、°’V2（数V）に肉

　係し，入末信号電圧Y。z－’　Yotカぐ縮電圧レA“）し程良（敬ノtt　v）として

　106位に噂なるこ∠芝表昌つしτいる．　しかし．庵6フ値が大ミ＜有ると．＞1，i

　j曳σ渉撒項よリモラヤ2、3：項σ〕隷形項の彩響の方力ぐづくさくなリ，大阪管（D

　直椿繊的喀モのに近かつで，超再生窃皮の意味がなく唇っマ朱る．

　　範≦0の場合1ま．先の実輸呆で元Lに」。s中忙の場合が：曲こあたリ．

　・入］阪管の内郡発振電匠～も5のλ某波電圧の影響は，図19に禾しr三ように

　　　　　　　　Vo　s＝　＼塩。＋プセVth　　　　　　　　　　　　　　（24）

で勧t比し翻：の謡齢は（2D式の矛陶こよる魏力劾

　2，3コ喚による出力にようて減焚芒，あるゼ）は牙2，3項の方3〈’欠3

壁ミは動薇甥と磁nll（iB（・クエン〃ガ嘩伽え2iによっ

　てV5は：種々斐化し，才1項と才2．3項の大ノト段條れよっ7，正．費

　とその値は変化寸る，オラロでの観11は．その大きさを見て【】るので，こ

　のIVI，1乏観屓llしてし〕ることになる．

　　花＞0の場合la．実験霜黒で示した∫加中1じ0場合力ミ：オしにあた1」，こ

　のとミは、クエンチング遭丘ぞ加えることによリ捧家のYos（手。s）1ま消之

　そこAViin（fth）左力［IZI　Z5ことによリ，その｝司波数に等し1）内商3発振1窃云

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　÷　　π「。°
　略が卿振され．
　　　　　　　　V。s　＝　k．　V）th．一，　，　　　　　　（2s）

　の比例肉係刀ご春在寸る，L7ミ圷㌧フて・この場合は鯛呑ら（22）式のタ轍

　項は0に有って居リ，準線弼動作芝する．

　　　　　　　　　　　　　　　14



　以よは，発縁冒絹線の全励豪期両Tp以よに発振期圃孫が・与え5ittた

場合あるt）は全減哀期圃一r，p　bk」：i；非発転期両石な与えら岨ミ場合で

あった・実際には城涙期r司T｝カぐ7Arで刷恨割4　T（ニTA）〈］；P，また

は城寒期殉］三フドーrBで則眼ミ販T，（＝T6）＜T3Pの場合があリ，これ

左線形モード1の動作，そ川：対しτ各期肉が十命5えら揚しるも∬）を諏モ

ー ドの動作とよ塞ぐことにする．

舛数モード（成潅≡，ヲ賎裳期向力ぐ十・分なユ易合）

稗形モード（成悪，1藏蒙期固力ご不†！分な場合）

翻t一ドの場合1よ

　　　　T1ぐり＝Ti（2）　　］隠ω＝－r3‘2J　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

の鱗城リ立ち、（21）“’の姻馴ま菊え，線形項拙力示・表わミ匪しる．

3・3・2漣πの動作モード亀

　tlま・図19に示した発振包餓の応1長，減哀に対して，発振期1司一伍，

非発糊同一雇が十EJ　ijえう嵌ずに制限さ淑に場合に生ずる各糎モード・を

鳶えると，図22に示すようになる．

　発振の威長丑ξに1ま．．党左塞発振1の眠長期圃

　　　TP②一’瀞追、エPヒ噛鰭　　（2＄）

の郵皇踊躯境にじてノーrA．が，　Tip②以下では練彫モード；Tpのと

Tp。，の向でぱ線彫とテ轍の濯在モード1τPω以上では対数モード

左そ黒妄れ〉ぞ取Ag，んら・A3モードとよノ引ことにする．　同林に．騰

6）職烹時においτは、荒1全有」藏藩1司

19



1

v，

Vz・

Va　z

v。1

0

　　　（a）成長B奇　　　　　　　（b〕城毒轟

　　図22　発蒲期向TA，9E8i＄振期同モ0与え方1：Sり

　　　　　　生払各罐のトド

　　　毛F＠ド斐場」Pω一壽磁「　（29）
（D到蓬賄i司忘境にして，翻．萢｝在，タ撒の各モーF”を　ec．斤玖ぞ耽B、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
B之・B3モードと諏ことにする・埼1：下＝o∫す駒3減物全然馴

とEは発振のし放じて“1亘醤殺」喫と同レ出力を得、．これをB。モード・とよ

ぶことにする．　まに」葡モード’は，上逮のA3，　B5の両斧件苫満足して

はL’めて得られ，こ戯をじモードとする．

・Al，Blモードでは隷班一ドOT：め‘27）式1：よっ7，7、．’（（21》ま

露ll2巖鱒瓢碧濤矯モーk’T’£　＃〉°の

図22ω翻はωで鹸の逆轍莫犠瀞恥一下Pω
両，－r3P②～Epω，司にあう力寸㌧そ班左境にしτ窃正員にわオ・血る。’

その正，頑の大さ芝恭等しくて込＝0に石るT．の値は一尼R（RB莫の時

固）以後にあリ・（書逓はTB　R1yモPωi司），一騒を変えF三J易合，＝の莫芝ユ免

にしマVsの符号力ぐ1斐わ否．

　　　　　　　　　　　　　　lG　　　　　　　．



bX上の各モード’ZZまとめると鉄1となる．

萩　1

B2 提在モード モP②〈Lく脆Pω臨茎に，1 1

G
対撒
モード

控〈0，　　　●　●　●　●　・　．　●

覧・Oo　o　●　・　●　●　●　．　9

迄＞0

　　　　　　l　　　　　l
　　　　　　l下（，所ω1．……．．…．．………．㌔＞TきP（8D

藷瞬モ晦憐蓄q　　　　　　l　　　　　　　　　l

A2 湿在モード 恥く陥ω臨：乱、湘項＝・

Aレ 成長轟形モード 吼く玉Fω・i砧T（・，・列矛順一〇

3・3・3各モード［あけるVsの式

　Vsの一蝦式〔（Zl）式まr－1ま（22）式］から各モードでのVsの式を菜

めぞ｝と，つぎ（Dようになi］Zli．

（B。モード）

毛ω＝－fi（ユ）ti　O，］⊇（1）＝T3，1／1d，1＝S／d3＝o

　．°．Vs＝fi（Y。z－VOt）　　　　　　　　　　　　　’（30）

こルしは（4）式によリ．直醤才嬢出力Vdと」司どにTsる．

（Btモード）

　図23世示すようにVi，V2が主体となっ了，

こ1れによリV。t，％ニカぐ決リ，また，この度1係

力・も等イ画的肩一食！カぐ茨乙　♪それ茜く（21）式望三．

V，，㌧4ビで’表叱）し足（ヨD式から出発すδ方が）’

v
レ　　　　　
Vz　…　＿・…・－vげ1

　　’°”°し’‘’一’v62

　1　　　　→尤
瞬←r

　　図23．

「了



一
鎖にBモードで沫妥当である．

　V・＝　f，〔（Trω一一「②）V2＋（V2－1イ）τ三ωr‘ト室）（v2－v，）（古＋素｝〕（引）

Uまの蜴合，1「ω＝Ti②であリ、ま仁
　v，！＝　v（．　e”　“3Tl　v。←罵ゴ♂・Ts∴危’＝　td・Te

㌦が，（引）式の・％盒，㌧42，超にあたるので，次式左得る．

　瑳＝ち（Y2－Vi）1（TA一τ）＋（歯†古）（トビよ乖）｝

　　ニf3（v．　一・　Vl　）f　（T・一　eeT・　）＋て計古）（1一画｝　（32）

（BJぎ階押凧稲纏鱒
’

齢リ，嘱漕Lt力歳

T．（1）＝－1スー（d3／｝d，1）］㌃　の園係を（3D

　　式に入れることによリ，）欠式を得る．

v5ニ㌔〔著r儲一恥）v2　．
　　　　　　　　d3

てCモード）

io’　kく0　　（22）式の一敲式その宅の．

・ 渥＝0　　（22）式で；V，→V2，楚＝0，故に次式’を得う．

；染壊論伽絵一（Y・L－Y・・）　（th＋由）〕

　　　　　　　　　　　　　　　1←嚇→；％？染←諦

　　　　　　　　　　　　　　　；編1⊃；鳶1
　　　　　　　　　　　　　　　；ヤ≡－1
　　　　　　　　　　　　　　　三一
　　　　　　　　　　　　　　　　　図　24
＋帳一M〕（TA－’－i訂㈲＋fV・（1一ゼ西恥う一Y，（1ぞ’♂桐｝（☆†詣）〕

fz一箭ム等

（34）

（3s）

・ fe＞o　この場合は体）式によリ，〔22）弍のthの中は1となるの・

で，沖1項は須え．またモωゴ恥¶PωゼE一女r．en魚こBるので

　粟＝f7〔i＞，（v…v・t）（㌃歯緬）＋（fi・－1）（V・・－V・、）噛＋出）〕（36）

　　　　　　　　　　　　　1冒



凍δす’

兎＝f舜・（v。・一妬∂（w詰姦）

　　＝C2（Y，．－Y，i）　　たドしV3，ち亦㌔一定の場台

z得る．：の場合の直犠挨波出力ぱ・

　垢＝是，（～るユーVns〕

であうの了㌧〈37）式と（39）式の比よリ　　　，t

　Vp／Yd＝T・／㌃く→

R・羽鵬甜古噛＝静≒・と弱tうので
（37）

（38）

（3S｝

（40）

を‘得，実聯果の図3①が説明出朱る．：の箱果は，超再生族波出力の向

上のた一めには，’このモード13よくTs　t　lと’1）う竜味ではTtf　O．〉創1は図19

（b）の面積蛮イピ三塔えて毛のかるように，楚†では面稿の府号要イヒ刀ぐな

く7ユ’人一オ的に加尊さ2れるので，一敲に

　驚㈱／v5‘2．）＞1

かく成リ立フカ・らである．

（A2モード）

　：⊃のt易台は，1図’2写）、ら　一「｝ω＝0

－

（・21）式の才2項は∂と潴．ま’た．

Tl（り＝玉，’T，‘・）＝酋」％差，

W＝～る1ε1d・甑

　　，～る2セ凶丁沁L％1ぜldll嘱
彪’＝

　　　　v・z－～61

となるのでて21）武：から次式を得る．

晃＝が（TA一歯砺媛）v2

透

v。2

v。1

（41）

　　＋秘2〔遡厘D妬ビと置d・1㍉）｝〔古噛）〕

（Al㌍モード）

（42）
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　この場合はT，（1）＝T，‘2）・，T，（，J＝　T2　（2）ニ0

によリ〔21）式のオ1，2項は0となる．

皓％1で日孤．渉険轡「V，によリ

怨剥㌃となリ．コ1らを（2書）：ecにλ

れて，次式左得る．

脚ぞ唖1）（v・・－Y・・）（’il＆1’i，1＋粛）㈲　図26

　　＝C3（V・・－V・，）たドt騎力く㌔定耐胎（44）

3・4　つきぬけ現象

曳1’一

蹴

…＿……＿．．．
晦……ゑ＝＼

一

螂

砿 ㌣ Tム　マむ

゜’ T＆’i

図27耳　‘

　実腺のつく預、管の発鞭域は，図14にも示し丁三ように荻ぐ，したカごって

クエ⊃チンク壇圧はそ既宏フ3ぬける場合か’ヲn．図回（a）はつきぬけ

゜ない場合で，〉その発振期向一rA四購振期向一頂は（23）式で’与之られτ日る．

一）き（valTの場合は，図27に禾すように，　V3　di動作財唱発振領域2堕の宇

央にあリ，二振幅矯σ〕クエン4ラク“甦瓦厭．周期T3で両回1につきぬ1丁る場

合を名えると，〉その右に示LTミ回軌図でれ∂・るように牢周期癖に一TA，一尼

が繰リ返されるので，Dさまでの椥鮎刀に現わ蹴仁チ言を2島にじて

ttkS’すB｝tはさ、、て二とにT6　’．　Lかし，＝れは出力Ot倍に庵一フた意味で・1ま’な

く，つ9剴511丁ない場合と比藪したものは同じに7さる．
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5・5計箪例
　実騙果に航℃［る各蝪合につ1〕て．3・3で導出し丑式による言湾華箱

果乞二こに示すかK’，その各図に7TLた，与え枯数値」ま実験紐果から尾て爵当，

と培えちれる一倒であ5．　言r算の」醐1ホ．ます，その与えお数値にょっ

て（23）・（29）・ぐ27斌お名鯛左勅・E〈　1　1：i．　LE条件によV　lll！）作

モード左決定する．つ1ぎ1：，その動作モードの名腸合の耀の式によリ検

演電刀左求めた．

3・5・1・V伽蛮化に舛寸る司菊羅県

じて曼えτミ楊右一を1図2？，

30．31に示す
2｛



1

羅 焔

〔cモーF・）　－lli！＝・の場合）　　α3

　図29の実線刀ぐ，こ1れ苫堰わし，

図5③ボニ呼1に舛征する。　　　　o・2

（Cモード，褒＞0（Dゴ場合）

図32がこ較で，図3①tOx“こ　o，1

飢に，寸雇し．　Vsとレaδっナくノ1、B（Kk、

1ま，（40）式ま示してt　）Zj）．

（Aiモード’の場合）

（44）式によリ　　　’

　　Vs＝C3（V。．一～／。，）

謙
　　Yd＝免〔垢2一吻ρ

　であるので

　　▽｝／Vd＝c3／プ乞

と二なっ一（．この‡易合晃とN，，lll　Iま

壮刷するカぐ。凌の大ノk肉係qまお辱．

O

　

惚～／d

ゆコ

　　
°3

　　

　　
αz

　　

　　

αl　

2

図31



●

によっ了委化する，図33は

こ渦を示し，図5④の実験箱

果と同L塒柱左示している．

3・5’e2　吻変イピに対す

　　　る計算結果

　い志．3・4で速バ’たつ定

総けの場合を房え，図34の

ようにv32　o　b5　）？ti・に増

加さtiと，VT＞VKでは］言

が次オに増し，Tλは減少す

：るの一で㌧　～今を喪えることによ

り．森1に示Lた餐モードが’

狽われること1：7JV．図ヨヨま

庭く0の聡図36はEニ0

の蜴合での計章結果6，凌れ

醜
〔v〕

O．十

゜

03

oユ

G．1

図　53

　　　　　　　　　　Vl〔v〕

ミ粛鷲1緊評
　　　　　　　　　　　　，ゾ〕

；噺シ；繍蔀；簿
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それ図6⑤，図7⑥の実験箱果と同し騎柱が得られる．

4．まと二め

太聴搬では常1：肉部蕪左とモな1】，紬かλ隷1：よ1瞭受

ける，）そこで，その園係左線形で〕コ似し，パラメータ楚を導入し了大駁管

の超再生検毅出力の式左震めた．一報に達バられτ日る超再主椥拙力の

式は楚＝0の揚合であリ，大阪管の方力ごよリー硝イヒしたEのと言え、名

腫の重力作三モ。ドの存在一ず宅｝ことカぐわカ、っ韮≦．

　実験的に紬な数値を送膿罰難呆は，実輪果と炮桂的に≒致し，

実聯果を言昆明一することカぐ出芽守三．そ6）典形須守た蜴合につい了まと（めると

姦2のδうになる．

　この理爾は．ナ1近似的尽翻であリ，i多くの仮定9一置Dて0るので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　姦2

対数
モード’

討　応　一す　る　実　」険　塙　柱

　　　　　　s5↑⑤／＾＼

　　　　　　　i∀
　　　　　　　　二一一一→v3

　　　　　v3

秘中1巴 後＞o

ll

町［必　　　　　膓

　　　　　　　　　o

線形モード
s

④噸・ノSs　　”；ノiNx　’　　　　，　’ゐシて’

轍一一　，鯛　一

o軸一一一　，一咽＿ 一一一一　　一一 一　　一一　　　　　　　　　　　　　一

一一
　　24



今後．・より群しUものにEっτ子了くA“きrcS，と培える．

　終わりに．2均菊究1こラ寸Lノて叡協プアミ認tた承蓼ア聖庄！簸狂1≡離，礪永翻司

両沼に麟しiます．

も
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外部帰2量彫進行表修発振器の二重発振と’

モード淫」移揖牲二4）解薪

聾野翔一　鷹岡略天　蓑　兇乙

（六限六学　工曽却）

／9ク4．　4．26．

車亀射斜蓉禰究／2
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外部帰童彰進行淑管発：振霧り二重・発振と

毛一ド豊移特佐o解跡

　鷲野翔一　鹿岡弟夫　鼠　兇乙

（大阪六学　工i￥gn）

§1　まえがき

　超亀尋壌鼠形かz丞器のように、超亀』尊イしした

高Qの室月同芙振墳にマイ　ク12」寂E給薩しつ∂一

ゴ方式として、　そ4＞皇月同ヲミ振器咽と発拡ルーフ9f勾

iヤ含毛産行汲管詫振器も栖成ヲゐヤリ方があ
るP共振器が、㊧望胴てソ目ゑ莇心しZ．．苫

に乏れ3の共捌司表教か接atし㍗）3Z如・
ほ、曽二っ以よの周表数で回時匹』隆振つ3多皇
発振現象若、1発振毛一ドE9択し、　R～掘司液
数が突然ジャンアフりE・一ド豊移現象などが
新た1、現わ？K⊃。　こK3り現象は、　ライプッ
クカに速催のよ　ラ民、　弩プ数dフ共拡周表萎文が接近＿

してジち・雁可3℃圭に’ユ尼イ）’ゐ悶適・しゐこ。

　一舟黛に非、線｛移→賑動系一で一’ユ、　多毛一ドの」振動

が観刻乏れコ」‘’、これ31ミ関し1t9、こK9
で1謁数の湖究妬・侭乏認～6）しかしこ
れ3の解断t実験は、系臼砕η守定モードヤ、
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系尺タト著Pイ言号b－　P12わ，た場！合のモードスイッチ　　　．

ド関り｝もりでろリ、我乏のよ〉に～帰」墨画
跨中の受動素子（こζで’可蔵鼠器、Pt　4，日器）　　6

五へ’ラメータどして変イし2zた場・令つゑ1ミ兇

3抵⊃も一ド間η鼠訳ヲ兇象ヤ、多重廃振につ　・
N》ては、著看0和⊃服りでは塵れ5れて・’ゐ
い　

　帰』墨回゜路の空朋が単一〇場！毎、その細欣の、

動fK　sE、り沃定ちよび立づ上がリ特・注り」勾的解

概ほ、3で1て聯したρ31aわ3、4將
（」蕩ミ兎）　一一イ立相予面上1丸、　厘チテ1表壕‘r；〉イ云2垂祷

牲乞竃わ3デバイス線，℃、空胴の特・怪↓急り・
”9負荷線1と書乏込∂ナ、動惚、ξ、をそK；つ交、ξ、

か3」旅定づ⊃方落でろ；。

　本論文でほ、跣題の本獲と理醇しよく弱
ため・多豊胴笑振岩として二・≧胴笑振器εヒ
リろげ、二空胴にig　32須荷懐泉し、ニイ竃考デ

バイス紙ゑか乏こんだP一ム線南と用りて、
』し一ド毘移現・象し二重．発・捉．現象の発生条砕も　　　？

9肛3かにて；・2S’㍉乏のP一ム蘇図さ
リ子魁ユA3系の醗～振猜性は、実験Lよく一
激、づさこtE矛、3．

　ミのこ乙か；、爺E望て）動イk点で動作也C
3夜y）のパラメータの砲と，設定つつことず可能

るな各。　　　　　　　・
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　この毛’ド豊ig・－O二重廃拡の発王糸脅鳳、

三フ以上の秒’≧胴の場倉にもモのまま直用で
i’5。

§2　　⊃一ム線図によ3発」7G．9EOイ争、ξ、つSj14．、定

　咀ユ皇行ラ友管捲捉」省の機能上か5つそ一デルイしと．

行〉乙、図1に示3よ＞1ミ、非維万多鴬幅一豊塗
3ゐ⊃角乞動増8協豪1トSL’、　共振器、．jZRI衰｝器、　4多

相器・線路乃ガか；る⊃受動象’iiirに！方1フ5A
一

葛9

図1外部帰置形進行表催廃振盟め掻成

　ここで外暑P帰置回路診して、単一笑振器色
用りた進行汲磨発梶器の場合’てほ、各豪予に
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づりてのイ妊聞数Ge燃関して一Anx・tai－E　R＞

曜ことるく次のイ表定乞おくこじケで乏⊃．

　　　凄：繍　亀：鋤｝（1）

　式q）の物理的ks味ほ、進4テ衷管の周三長数
拷↑ILが、帰置回路の’司汲数帯域にtc，　A“一（†、分

広く・．帰置旧路0共振場色蛇り；c，ヲつ後動ゑ
チo）特！准が、　取り扱〉マイク、2ラ友、亀力の六き

さにほ魚、関砺、であ⊃と・・，〉こUで」ら；。　この

じ置聚振糸イ：争1エ・次武りよ）に噛け；。一　一

　　　　　雛聯（畠翫｝（2）

　　ここで！nl9、廃叛’し一プの亀気脅9波数に等
　しり。°

　－2亘そテ潮乏a，多り’イ云2垂＿4奇k’工、　〉＼’かξ亀力iz？1乙ハ〒フ

メー・夕一に乙り・　横・車由i丸10N！s3t。G！｝（2）、綾軸1てイ立

梱亥化9あ（2）一¢A（o）てA凹一P凹刻象特牲）乞

プVツFしたもので巌わ¢；。こK乙デバイt
ゴス練と・呼’）ぐ（図2）。　　　　’・　　一　曽．

’司厳にして、壕動素告の徹虚謝犯’彫交数
feノ・9ラメータ1こして・嶺軸㍗1σ褥1・G？（f）、



　ゴs＿　．：，．一．　　　・＿㌦N・・一一5

粂鋤鞭搬イし2甑阿吻（f）’志とフてフ・、2ツ

ドしたものてゑわG．こ’K顧荷線い♪り、
単一r空胴のt1ほ、図2のよ〉にゐ；。

目2・デバイス線乙単一空胴つ負荷線

式（2）の発捉糸件k霧を1玉あ・ヲ℃♪欠式にゐ；。
セ

1剣雛監：耀贈2（チ）1（3）

　式（3）に工れiず、図2R，f、笥Kたデバイス
線し項荷蘇の交点が、式（2）の解でめ，で斑
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振動作嵐毛手ん3。っまりこの交志．代ぢ17；
デバイ．ス三乳り出力亀力（〉＼力亀力）’がi発振ム

カと、項荷矯しのチが凌～振．周家数e．手1ん3。

　また項荷線のE側り領蜘ユ蟷六頒域，た側
ra　XYI少・顛域であり、　こりこN6か3．発振り立ブ

Sorリ垢住しヒスラリシス現象色正しく説明
で包5（図3）。

畢

き

駕

a）発振が立s上がe場念　b）立s上が3ゐo
　　　　　　　　　　　　　　場金
　　　　図3　ヱ〉一ム綻図’

義

11
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§’3　　蓋孟合多bl月同りコ負荷滋泉　　　　　　　　　　　　・

　外妄P帰還形虚行表管登癒器でiま、図IR示

したよ〉に空胴t2端テ対（2瑚のとして
ltlりて・，1。2空月同共振器のvき〃）考イ励回路

は、1ヨ4のよ〉に最わ3こ乙がで乏り。　この
箸価回路につりて解く乙、次の式（の（のb・・
狢3れ｝。

　「一囑一゜一■一層一一ロー■曙鱒輌■噂●一鯛■■●一⊃●●一一■一■■・一帽一■脚鯛一一一■隔一●●一■一●●

　　　　　出力端モ｝A　　　　出力端5B

　図4　盆令二空胴の等価回路

ωへ1ω†d＞　Lを

エ4＝ 毒ξ華k鵡う一羨，＋7・Q．　z，

工B＝ 三　k E
量

4ωムξ＋々（ξ一々一〆養甚グ剛2κiザ〇＋Zl，＋

｝（s）
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　　ω～ω＿の1を

窪；禁ll；詫離：雲；；ki　），，）の

　　ただし　　　　　　　　　．　　’
　　ca±＝tpmTR　Q土一髪乙λ±＝（斎一縮「㌦

　　⊥勉《k　　　　　　　　　　．
　　Qoω

　　式（夕）（6）りた2z乙は、単・一芸振器づ場！Ahじ

　1司岬多Eしており、横軸にω、縦軸tエAとエB．
　の振巾＄と・イ立オロ毛　乙　っ　て　tlS示　し　7し　6つ　b－19　5一て隔　一

　あ3・ユ3に、こKZ馴胃纏じして霧け」ガ図
　6（a）（．b）のよ〉尺ゐ3・。　こミで（a）．ほ、　幽

　力端≡｝Aか3玄力を’6り出した場！含り項跨誰乳

　．であり・（b）は・玄端子B6’s℃カEzワ
　函した場命0・それであ3．rsぢ二つり・を朋∂吃1
　亀場藍冷の場倉も、共，振凋放獄血STtlpJでは、

　ωム～レ勧とおげげ、武（ぎ）く6）℃1鴨のゑ
　式が猪）1へ、　負汚慮象，ほ印6と肉」様Kゐ9v

　　図ワほ、三喧胴茱振雅の！沓囹り室嗣か3
－ －2・b脳りだした場！ao鯖＆駒麹1随であ
　る。
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し ●
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●

　零
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、

π

2
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ユ
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ωo
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0

ヘノ
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π
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●

図5亀」瑳しの．fi　elS　’とイ立狛

　　　の劇ラ友敬に対ヲコ
　　　関イ．s、

イ立狛（2筑π，一

＜b）　・

　　窪（f））

　　　ω誠少

図6　瀧！合二室月同o
　　　　負荷線

’ 1
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§4　二室胴帰還回路り廃撮垢惟

　り影」羅回路b’鴨、　ライ　プッ　クか2速層dr）よ　ラ　’叉、

蕊倉多室月Fi訓のtきには、そつ発：振｛拷・在は複

雑でろ3・しかレ藷倉二室朗つ蹴つ廃振脅
牲b“正しく理解で宏四で、一般り痢≧嗣つ場
ノf≧》fこ拡多長し　て考ん　⊃・こ．と1ま容易1、あつ　）．．o　一兇

こで前看の場！疹につりて調N’コこと’て一1；？。

　この晴の角荷綜は、　§3で述べた』ヨ＿丘≦＿ら）．一
（b）τ示．てL　4へ　3　よ　）　｝て、　項テ苓表塚し繭」立．一グ〉イ立置関

僧、は4目対的に固定7れており、一方熊倉多皇．
鯛のこiのそれは図ワに孝、3よラに、項蒜論象一
｛9E1）り合〉タ〉にた⊃。したがって3a畝＼
態もシミュレートづ⊃惚専かあ3。気こで」ヨ？＿

に柔づ＃う1こ、帰産匡｝路’ミ単一空胴乏子フ」並

3巾丸入れた嚇P帰屋形直行表培発拡雅亀薦威一
し・　主イ言号に幻33＃多4自器iz載衰器L乏国。

裳し、　畠il　1佳彦に着づ　；∴ヲ芙尭壌｝2老ハ。ラメ＿一タ

として・拶相聡2彦動かつこvRよ一）、＿迄K
℃Kの項荷盗乳のイ立置乏細対釣R自白に動φ・t
3よ）にした。　このMズ＞Yuが図9尺示・2．れてk）

3。載藪器2E動か3こご19、負荷綜6’E．左
たに年行移動つ⊃こN4に相当し、驚鞄霧2Z
動か了こtほ、焉乏上下に乎t行4多動可5こV’
代zR2当33。　ここで主イ童琴と副イ言筈のビ奪胴の゜



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一v‘ll’4k、

　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　　N。．！2

衰撚＿は、そ　O，z．　、2．　K．　3247．2MHg．　3382．ヲ．

呼腿゜°’ク3ωであ磁　　　　　　　・

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

－・

i　’・’　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．

　　　　　　　　　

’ Pi

図9 負荷貌の孝多動



10

入
力

亀謁

eカ
（dBro

0

主

散

儲の

3846

3946

彰～N輩

婿㍊

r＼・、

主鑛）・加力

、

ト　蹄゜巴自目一99門甑

一9鰯o」

5 ↓

『n

副イ書

6
‘

、7

1 8 3
｛ 8 周
雪 激
旨

獄

黛鯉｝計難
　　量
： t

（凹H8）

傷騰暑）

住イ玄琶）　’
ム 3985

灘｝蜘1他側信暑）’　　　　噂

1，L

離＼鑛　1，

t

　・・

跡 3言90

　　　書　　　1－．ど｝ノ

　　ク8日圏口’ r暢

脇■嘘

主イ言琶用衷数
E　　A D C｝

一
〇．s一 0 　　8　　　0．S’

棚目量（λie）

ノ3



N。．　ノ4

　図1・に・横軸購相量乏とり、羨軸に亙行
扱管9λ力亀力（Y　fa　b　3空脚・ダの±の殉

燗♪鍬け’2ツトL　「g・図1・で移鰐乙一晦
　かヨ増ス2－（｛．・て・♪くと、鵡め主霧号つ洋繊発

振で覇が・E憲乙通過してA劇：遠船乙、
発捌職獣がジい7°し副催つ学拡発撫る
；・”2slて移孝醒ztaBヤフ乙、　B　．Kで・契然三
重項5拡が妥畠まリ、発・振圃三茨数がニフ葎見刃η’Elれ

3∵芝s尺c・ζ」こs33’t二重廃振∂“終り．．、

bl”L〈畠ま　3　・　β点・Z’2産12旦，し　てつ、E．て・二壷発振が

碑止して副イ鴛の単獺～撫ゐ⊃。2SR移
祖覧栽3してりくと、A点にひ♪て劇司族
数のジv＞プほ起こ・ず、E　．！1て・廃欄灘妙
ジ㌔ンフθが起こり・・4麦ほ主イ言考の単4去発叛とな

3。　一ずるわ～＼　・9’．ハ・とEて㌧癸も菰モー　ドη2皇4多

OVt．hSこり・A－E間ほ駅ヲリシZ冨、3．
また、嵐C二B闘、、ξ、C－・P間て二重XEs　｝kが起

こりB－D間でeステリシズ乏ま“う。
一

　この4X一ゐ一衆鳶会、竃1・累ゑ、　D一乙悉皐図と用リて’

整理づ3と、モード塵移φい起こ3糸Aし、二
壷癸振の起こ3　’（眠乙は、ほぼ’Stlのよ）1ミ・
まとめ3K；。　ここで、一オ0モ．一ド（主イ電彦）

に甥5鯖縦肉とし、イ⑳毛一ド（副イ’ti）
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ド対づ⊃そKZ焉と辰わして63。

つ1

！4

、

嚇 Pi

xL’z

、
、、

（a）．モード2塾4多　’　　　（b）　二重：一を一振＿＿

図ll．e一ド豊移と二重発振りIP一ム緯図．

　　　この図に示すよ）に∴モー一ド塵麹多子｛灸格
　　抜は、∫デハ「’．イス線t衡荷線の交点，がニコ基上一

　　Bit33晴に起ってり3．たt　L　ll・図」t－（の

　　では・盆＝σの、ξ、が、両オの項荷線つ内却Rろ
・ 　　3。f従フて文献（7）の解オ脅3乏によ｝u、　S璽、S！

　　のZ－33も発振動イ衣、ζにな9⊃．；。，．レ∫を」で、．
脚

　ごどs3か一オ゜で廃捉写3の6・、あ⊃り量斜司崎
　　にSiとSで発：振了3のO・la、　これだけでに判
　　、定でま庵りρまた同様に、図ll（b）では、　Sg

　　と魯で掃時’ミ凝振芳3のか、あet・はと一SS
　　b’一オて発振つ⊃のかは、これだけでは判更



． 　　　　　　．．＿．．　＿一　　、．N・ひ　／6

てをるり。

　先の喫験によ3℃、・デバイス線lt・負荷孟泉∂“’・
図ll（’a）のよ〉る交わりラ「の場A，．　la、．ge　th　t」°

≒fで逸こ’⊃．たtL　SIて廃伽て・i　’Zも、そ

．こは安定で庵く、発掘手∫伝移噺し、癸捌司
ラ更数はt’1っだ’丁右見i測iユれ3．　また・1司図に：ちり

てぺ主イ諺が動f鯨・S題でPtt，uaし’てD噛、副

1イ諺に対コ⊃負荷線垢がム2のよ〉尺LぱリE
毎側R辱；と、もはJ（P　Sn　b’　s∫iへのE－一ド遷
；i［多E，ちこ2ゐ一，。

　　これに対して、図ID（b）．に示乏れ3；）．尺、

た払え1ゴ馴イ霧考の負汚線焉が、デバイス緻1丸
接了3．ように女わ⊃晴にほ、°2プの周ラ麦教（

54｛ζ一魯に丘り圖」表数）で同晴に・発振て3．　レ

かし」ヨーじよ一）－t’：　a33交わiJカでe、主弱i

．グ窮の動眠長で発拡してり3晴、たと嘘ばムヂ，
が乙1ミろリLlよりもオ三側にく；t（モード’豊゜

移一〇場・合と伺様に己tgヤニ重発拡σ匙こさる
k）　。また二重発拡コズ態では、・一方のイ言彗の」整

振二幽力。が大i〈る3）C、　そK’t茨代イeのイ玄考
の・擾5擁し出、カ’コド’1＼｛　〈　る　3。

　しかし何故に、図11（のち9り1ユ（b）のP一乙・
醜し図のNC窒に、発振モード」盈移または二壷発

拡が起こ3かにフリての説．en　ta、この図だη
か一sl3判うるり。
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澄有表働誹線形素号であ⊃づ・s、ニィ隠
i－　「÷　it　3　コ蹟のデバイス゜線ほ、°一イ諺の晴

の？れxほ異る；可角乏惟かあP。次節では、
これ1ミ・つりて言兇e月33・。

§5　進4ラ激管のニイ姦量デバイス滋泉

　　　　一鍛に・2亙行淑管りよ）15非，線形ゑ．．｛Lで’ね、

　　　入カイ霧甚が一フの場・合の）＼出力萄・庄に、♪ぐカ

　　イ言号がニフ以上イ与痘3b場！合のそKNk，でta
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大董く異ろ3ことが予re　2れ⊃。入2h力特1≡L
　　　が変イし3；t、　そK乏危わしたデバ！てス薦しほ
　　a　4C　“1’5　3・Zv，．で｝父’誕．入カイ霧号φ㌧つ有

　　近35場・令りデバイス、線（ニイ｝琴デバ5ス，編）
　　　乏∋則定3⊃。

　　　図に’貨の刻定陶臨’約．こ．Eで卿刊コー

　　Kたts抗ieQkSg　X＊gva器にっりて1：、3ペズ
・ 　藪正し・’ZSに毅衰器につりて19　．その移相

．．
，鰍粧峨正した・測定原理t’　e　tt馴諏噛リ

　　であ3。
　　　主イ霞彦一（3349・IMHz）の亀力1ぎ、」釈素器11

　　thじてマヂツクTee　lで等しくの厳3z41ミA。

　　1丁3K3。分扱3の主イ言量はマヂックTeeでX
　　城毒器3E2颪？た馴イ言琴（3δOl．3凹H3）と）昆倉””1
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れ・勘テ激罎へりXカzr3；．溜お反層の出
加・．iERX9　Oと2嘘して、マヂックTee　3
で・　・分ネ支4の主イき彦とAtZ成コK空鼎司（フfルター

tして硬用しておリ・　主イき彦り周ラ友季文に同調

立れてN）・3。）老雇L鮎て矛灸敦玖力る真空壕亀．7L
計て’現り定一33。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　’　’’　

ー
）

　v．

図12　ニイ霧琴デバイス線労1定回踏

刻定鳳零イ立落で行フた。3庵わ∫、．iiScl蒐）格
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・ 　　・0ヒ．2の総1裁鼠量が進行激鰺4）孝り得’こ、　また

　　　移相塔1の移相屋が追行坂管つ移相量に等し．
　　・く　ム　　⊃，　と、　　ノ分・オ亥　6　の　ム　か　’ユ遷ez　73　3　。　　こ　k　よ

　　　リ細腸1と寂衆岩2ぐこの場蕊裁尭器o’ユ
　　’固定した。　）乏多ため’ゴ、　底イ〒5浸層の孝多オ日・量（

　　　A凹一P腋換靖’性）t481得がわb・；。

　　一測定な、まず載素器3乙あ∋但に設定し、
　　　弟く莞し器　1　吃　八．ラ　メ　ー　タ　sc　し　て　麦イし’｝，て乙　；　。　孝る

　　　和劉と識兎器2z調整し、蔵え雅1のv2｝f＠
　　　R舛して、今赦6の2，カが零Rゐ3時りtgオn
　　　器1と」減衆器．2のイ亀左読んで・）く。同じこヒ
　　　を載兎器3の別の伯に対しτくリ・退一んす。

　　　　図’β」ては・副イ彦黒oλ．々亀力初ぐラメーダ
　　　xした、　主イ？，量に，ラ寸一了るデ’ぐイス、線乙．示した

　　　・こ弥ほζ図’12つ刻定回路か’蝟5れ．繭暢
　　　納捧P腋換翔ξか＾，3かき画89たεのでN－一一こ

　　　KEニイ護ラデパイヌ線と呼ぶ。　この図、鳳、副
　　　喉号のλ力亀D　－i　7〈’　’2・く為β1ユぢ，主イ詩に

　　　苅づ5童有塚催つ利得ψ”イ6下3⊃tり）、直
・ 　4櫨優の7般的賃’卜罫ヌ韓して，t　．）⊃・．

　　　　このニイ霊号デバイス、線は、次のこ乙乙一示し
　　，rてり’　一；　・．●　づ呑b～、　畠IIイ毒号の）＼カ｛亀力か℃小’2．

　　．訴，晴あ（この場冷・て：は一・tO　c£B　IVi　）A下）主イ考琴に

　　　タ4－」。｝デノぐイ　ス糸象」な、　一イ言号1こ」た1一ぢ⊃　デバイ

　　　ス線乙lf）じであり、　これ乏つ1でゑわ3。畠ilイち
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；　tl，

一墨

㌻

・il，

一．

彦の入ガ庵かが塊大つ3と・知、、主イ諺P硝
づ逐デバづ．ス線鳳（Di＞6？　S（つ乙）一ゆ3）－T（D4　）　1

．卿く・Di，！t）ヤ（D6）一（D・）へと銘蛎弓3　・．たとえば、

．’ 冷画φ鯖線が剛3の・A点で顧久わり、主イt－9
”ザ（；’の場な一甜微管’のλか勤に9てz；2　“

　、．4B凹で）発振一して。りざ覧す．9か心の、晴こ副イ言　　一

彦1硝郭デノぐイス線ばξ（Ds＞で表わ4沿．、　v
　このよ》れ峯イ言号4）2隻行衷傍べの＼か電カレ
ンベ’しによっ’て、、副イ書彦1覧舛マ5デバイス．畜泉づ炉

・ 斐化郭Zこ3あ“、一イ諺デバイズ象砿き
　く昊る3点であコ。
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§ワ難モード齢ど二重藏の鮒

　　§4で元したように、モード2皇4多名二壷廃
振’ユ・P一ムー線図が気4へ℃れ図n（a）（b）で示

也柵晴k匙こ；へこ・こでt・［　Nニイ窮デバ
　イス藷し乏用りて、　その言年明乏435。’
　　ま　づ判モし一　ド2豊孝多・Zし1≡A14て翰書正日月一す　3。

　Ll量4（の：伺図で、最初に主催φ一∫盆発．

撮して・，3乙31・この晴、副イ諺1ミ訂船
デバイス線はDi1であり、これ乙項荷漁泉右イLが

薙s往も，て民発伽靭上殉、副イ諺
の亀かが蹴励礁鱒でで・RS　ntす⊃。

　劇4（b）．：，動イ焦ぐ綿ド相当ry副儲つ亀一…
カ’こタ寸んして、この図砿）1㍉．主イ諺にX
勺5デバイ1λ寂象ほ跳に．移リ～．，主イ言号の動イ叙ξ1

ゆ卑に郁・b隈磁珠・‡イ言号の電力鳩嚇
那（癸掘馳加｝．デノ財ス綜・が鯖線曙
く女わ静ス歪《▽炭く交損晴・1並り∵）。

・ 〉一れに対みレて副イ諺，にヌ寸γるデノぐイス諏鳳

P〆かs寡に変わ・リぐ動蘇点億5r∂・ゴ∫釦て考多3。

　馴4（C）・二’5ζは・弱§イ．‘凱ぺてL窟塚く交わ

づてり9’　dl）でデs砲η吊帷号の亀加、5rlミ

郎てスをぐる3・°この卑カレベ1しに相舅
註イ諺つデバイス伽瓜D・　e・　SiP3へと移行

し・一動焦135述税的；Dで主イ騒り亀力



　　

‘Pi
t・

Ps

図

　　N
．．．　No．－2之一

　臓，ざ’ξ．に城少3．

∵1這o・6　≧れ1～対・・応．．

し，て、　菖リィ窪号に

≠r　3　；デノぐイス∫

滋牝は2ζか3房R．
2ilill，、3。　モし．て動

’作、蕉はSζ1ご移動

／し、tJ－：とご；　’ζ呂11イi≧

；号の亀力lg≠曽六

」’て，す苓”’。・「・冒宏’

　．lll砲14（め’1こ

∵の・過ま窪か1噸2に

　『．くリraL二れる。
　｛一：・図14．（e）：？

　’・・）Vにほ、、主イ霧号．

　1のデバイー又、線．z
Ll
　負荷ま象は交点乏

ジ乙∫左！翫く！3リ、

一 ジ主イ言号は発・振諺　　　　・

罷イ亭S、33．r。した

∴if　”7　て傷唖イ玄彦　に

1”女寸∫フ∴こ　テ1・，ハ’1イ　ス

乙’一’漁東は、　E．ilc，の主一

　　イ言髪に幻pすミデ．

・
バィス線DI（二以）
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　　tきK稻リ・主嬬甚に舛ヲ〉デバイス線はPs
　tる5。このhことは馬：最初゜の主イ言号の発振（
　動it、．ligl．　’S1、したかって癸撮圖汲数f）が、昌，〕

　イS9の廃振（動イ穂諏したがって発椥司液
　数蚕》1睡移し、発振1轍数O・・　，f，　os　sπヘシ÷
　　ン　　フ●　．圃ヨ「　　：｝　一　こ　　　ζ　　　色　　意　i2＊　一≡∫　　　：3）　　o　・

　　上の議論炉’3，…モrド豊物の灘王爺脅’9、・

　）欠のよ〉にまscり3れゐ。
　　　1）　ま　二ずぐ　昌・1｝イ言彦　にタ才一多　さ　テb，ぐイ　ス鯨＿Z）rV

　鏑組4とが」Rit　．ft　sf　zもつしと．そのたり尺

　ほ、負荷烹鼠L臼ぎ、主イ言琴の負荷a象ム，よりe翼

　．；ず孝側ドるりれぱゐ5rsり9お側にあ3北
　　　一’一：’一　　’　　　ご　　　・　‘図ts一のよラに3〈

　　　　　　　　　　　　　4，颪zもたるり。’

　　　

　　　，、三寧＼．主イ需弓〃フ亀

　　　　　　　　　　　　　　’イ玄彗の，｝豊力か2
。　図丑ぎ　モ・一’ド’」盈4多包起こ二　　ξにコ葛ス35よ

　　　　る　・，Z）－L線！≦1　　　　　　　　う　にるっ　て　り　3

　　　　　　　　　　　　　　　ことであ5。
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この雑備足勃のほ馴（のり∫雛て・う
　る・　次R・二重発振色酬εで説e．k）　3。。

　　　　　　（の▼・匝ノ」誇霧罷

　　　、†で安定ゐ）リぐ自ξ、
　　　・にろ一プノミ　e　〃）と

　　　　図て’、一ま‘ず’．主イ宣
　　　量　　o．’動イ衣、転、5覇で

　　　　　　　　　．脚めた覇・苓・

孝
　　゜イ言号のテ、ノベイ　ス　’

　　　　　　　　　　　　　　うゐ　℃．Sゴぐ’tさ∫1
’

図16　　二壷廃搬の書え　e月　　　　に七しべ・て主イ玄彦

∴
噂

夢

臨

7
’〈°

の

s

些

「

．　　i
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・ 　　の亀力ほ城少Sbρ　したがって副イ言彦尺対3
　　　るデノぐイス，、線ほ、？rb・3　P∠・に孝るつ9　・こりllj　Sζ

　　　では、　sf’こKべ・て畠璽1イ言号りご亀力ほ、　1」≡到14（b）

　　　鐘轟捲袈諺ぞc㌧讐1：黎動差毒1尺

　　　あり、51防しぐてデノぐイス線頃跨線6腺く
　　　交わフてり59したがつて副イ諺り1毫加増
　　　：fXしたが、図16（b）でtgl、．　S∠lisfの雇偵巾ミあ

　　　り～．sfに見ベヱデバイス練と，負荷練ほ衷く袈

　　　わフτり3・確’がって馴イ霧著り泡力が減少
　　　35のであ⊃・．）・したQ“5て、モード亙筋つ
　　　場’会のようゐくリaし2Ls　a　0“Gtr7　C　3”　“の喝

　　　志でtまり、　たu’えココ㌦　主イ言こきと馴イ畜号．一のデ

　　　バイス線がそれそhiK　P・　U　P。／て凄定と石り一、交

　　：点5遥5ζ桐晴に発舷し，’癸振厳数が≒つ
　　　観逼llユれる。丸れが二重承～振であり。

　　二　上の議論かS、二重登振つ驚主糸僻は、．二欠
　　　の1・ようにま，）c・．め3れ翫。』・

’ 　　　　　1）　まず・．モー　ドR4多の場∫∠》ヒt司様」丸、　畠，1

，、 　イ調のブ’軽ス線Piノ頃荷線4か、勲s’乏
　　　・もたなη栂ゴる轟り・1した，がって、乙ld“ム，
　　　一のる側にあ5e看は二重廃撮とちこ2うり。
　　　　2）次に、薫の」ミ．、蕉5（におソて、副イ2号の．

　　　亀力か増大しπ晴、主イき馨つ亀力か叔少つ⊃

　　　o“・1れによって副イ書号の砲かがヲ曳少す3よ
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　ラ1こゐり復ラしイ徳用」“づ動3くことであ1］ご　この　　　・

糸脅色拳足3yの19、一オd）負荷嶺泉かデバイ
ス線R権づ｝9）ろ形で交わ3図11（レ）のよ

　う6場ノ疹の融であ⊃。
　以上述ぺた議論に；｝て（’先に述べた図1）
（6し）、（b）が言兇明’zれた。嘔　　　　　・一

・一 　択に図＿δの甥り定糸イキ老．Zわ”ll（ニイ言彦デバ

イス誰家と穐をこんだ）2）一ム線図E用・⊃9質、

．発叛循ノ性kで蓑図3｝　こ七がでli．3。　　　　　　　　　　も

　つ一L、練図か3、　発振箱・肛zイklヨ写3　に’ぎ次　　　　　s

のように一すKば’・よソ。デバイス線u負荷、線り
噛 交・鼠《φカfk、E．）のデ八“イスき粟より溌才辰出力、　　　　　’

負荷錬リヂより発拡周液数か才ご蜜。一＿しrL　6一

フて図ロで主ft琶b”51て発拡し一く　V；吃副
奪㌢り負都疑ム毎3：4微でよ下レ砂看り動
．然51と51雄揃れば・、∴梱8の刻定糸件耐　　’
でのge振va↑主が得3煽ざ．こうして壌め屍、
の・が・図10のま†算旭であ3。伺図一ほ家測危SC・

馴算伽喰く一：一　EKしてり紅tと禾して哨．∫　2
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§n　も3び
　発撮’し一プ内R8P空胴共孤，器‘；t含Cタト却煽

迷形瑠微管廃耗器τ見；K5モード豊移現
裏L・多重発娠現象o）本領zo月ltl　5か代て3

ため・ごを胴の場iR！t　t〈っりて解莉と喫駅碕

フた9二S2　Sデバイス線凱，二・を創脈対鯛
項荷線1毒をこんだ゜z＞一ム、線図と1荊り｝こと，こ

よつ　て・　モ・一ド星4多と二重項54履つ・溌｝三象fナb“

よく説明で郭こ壁r7Nした。23に実際の
発振手5牲と予憩ユれ｝発：龍朽牲Se，　b・よく一猷
一す⊃　こ　Lと尿し7ミ。

　このP一ム線図ie用りS　6　SC　19、多・塗胴の場

合にもそのきま差L用で圭3。
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ブ．まんがこ

　　　レーずの発明以、．iiii．，九ε媒介とした光通，信シス、テヘバ脚お

欄とみびて・、ゐ。冒したがうて，レ。ザ走jと目的に穴∫じて誘專したリ制御

した，するたあe）ノ谷　禮リラb回蕗を開】蕎す・ることンカく」必」要となっこきて

し～る。　そのため‘こ2．冒臼ヲにカ、な6た5直一茸「d光イ云、丞鋒トヤノ種tii：つ光

回路桑テと宕果・開発すみこじがこイ音釆9伝逸技鑓にお、・て重＄tt

詠題セ脇てきており，こつ畑謎論ヤ）e回路計に関循厨知δ，
」哩」在急孟に遮aウウれて㌧、・る。　とジわヴ誘電体薄膜線路ほ，小形

。

で雰定な光イ底亀路・と，して光」集積回鋒トに不可火な七りであツ，また

材料面り登富芝なビかう現」在り特に」主昼SAていゐ。

　　　ところτ誘電体簿膜，線鋳つ舜晃におoて　6iiE．　｝ll〈　D、弓主。ヒして

行なわれてさたりld誘電」ノ俺カミ等方性一め揚合・であジ，こ4～ぼ境界・

イ直問題と，してででに数多く取リ抵われて、、る〔7〕。　しb、しながこう．

誘亀体、が異方イ生り場合・に1ま，　・等方4主9場心に比べてイ云送ノモ

ー ドり埼性に教マり壌妨k課・・テ則象バ財れ，こりこしが回路

柔｛トへ適用さAb可能性と永しし・る。　っま蝶方性媒頂き
用いゐヒ回賂禧成」ピつパラナータがζ増ん，裡てり回踏桑子ヵ㍉考

kだでれゐ。　　ところが異方・性の嫌箕からrsる6な送奈に関3る

1師突」例は非掌に数少a；〈，　しガもiっほとん！どがこフ＝一一ライト写この

異方性透砿率かうなる伝逸奈に二閲してり厨免‘例で2V？　1＞　，黒さ恨

誘電率と宅っ嫌質かう亨る伝送派、に閲了る電瓢誤モー｝この群い、

解看砥最．遡レに・・たゐまで．ぽとんご．見『当らなカ＼った．

　　　一方，最遮の光集護回路り閣洛に関連して，異オ性
言秀電季・と毛っ媒箕を吊・））た’回路・桑ナ・も　し、〈っカ＼ノ倹言｛5舜～‘1；一じり

て・、ゐ．　　たとゐ1叡．丁E．｛1－一ドi－；一　τMモrド聞り毫一ド変換」器一‘ご異

方性嫌質ig．用・・る提案〔ユ丁ヤ∴非相反回踏・秦デつ設計9た

めの回茄論‘的取，扱いr3ユ［4〕や，一変分・潅のチ5ξε用いた

モード緬倉に．関する考察｛5］：なごカく級告されて陸み。　しかし

落かくら，　異方ノ庄誘電）率とゼっ媒質’ヵ、らなる4云．＄轟ミ1二っ・、てり

ラ皮重刀論的な解．ilfi’｛ま．ま．だ十Ll）t・，＝【；4了なわ才して，お・らず，　したカぐっ

て異右任誘電体、からなゐイ乙送弄さの電tmaラ良モードと詳しく　術早

Pt　gるこua，理論的蛇，また週聡桑子への応吊£にな
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、、ても奥味藻、、。

　　　睾看う1よ先に誘電棒・λラブ線銃トにお・、て，　スラブヵく異

方’性：の言秀電」季ぎ毛つイ云送系に衿σる電」汚菰5風モー｝ミつ解・祈左

行なった〔6ユ〔マ〕がミ，　本鵜1で鳳　基板かく昊方・庄つ誘電率8

もつ橘送・桑り場合・，　さぢ　ICスラブと基板．　g両方1かく昊言イ圭

誘電体である伝送，乗じおヴゐ亀蕊表モードの冊前と行「tl　“，

各履域に齢ケる動砿界ゑ示弍融ザ蔚住オ程戎と專脚
伝搬足敵と電砿取分・布り叡値．訂章例と示ずi

2．異方性嫌質中におヴゐ電繊界

　　　　誘電率みよ択透砿・事ボ｛れぞれテンソル誘電率倉，

およbにテソソノレ透ン磁率メ≧で表わされゐ一般負ヲな異方性セ業箆中と

仏搬する電繊波モニドにっ・・Z9んる。ここで異方性媒質1謡葵
ラくであbしす献ξぎ，　倉お凝バメ〉（aビち5もエルミート的であb．

　　　　イ云、搬方向とZ軸ヒ，するよ・うな直二再座標系こと採用しノ｝：≡ヂ電⊃

砿界つ一般的な解獅と行なう。　Maxレveeeのさ謎弍よリ

　　　　　　　　嬰一▽xH呂・　　・　（∫）

　　　　　　　　篶＋▽xE　＝o

で舶．ここでベフト1レD，娚B2ε1よ駆猟電燃嵐鵬，　Etr　Sts

属解で励．また」瑚繰さ性瀬と沸ている⑦で2姻で表
わさハゐような構残蘭6乗　e“　P9「SPたっ・

［

Bエ

Bδ

Bt

Hz

Hv

Hz

（3）

ただし＊印ls複素共役を表わ了。　式（D‘ま足数榛数の線形微分・方程

式で痂ので，電磁表モードつ電磁駈よ次弍に示君うiこ平師莇加

で表わさ小ゐ。
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　　Fau。く〔羅A（晶）♂（μ坊3）コ沸ε」ωt　　㈲

　ここでβZ，ωノttli一モ塾ぞ淑Z右向の伝搬完数ノ角同演数｝時間で

　あゐ・。．　したバ？て伝逸電蔵」駁モ←｝こE講浅するそ躯で承り子面汲成分・

¢瀬嚇糧鞠t）にっいてlit　’｝

一総派，舞一j’Piズ菱一一βら畿こ3の～、　③

　むお㌧（ことがでミる．）火下つ解1オヰにおいてほ電磁茨モードε構成する

挿5餓かにつ・・て’翫る畠こど1こ了る・・式ωみ似弍，ωくωε弍

、：のに逸弔するヒ」欠の・ようになる．　　・　　ご　．　∴

ωε瓶c°εx3t・εrko二角・．βu

ω嬉ωε窮ωεオ三Bzρ
tUεxz，．c・εfiのε友一ft・βエ

　　　血d一角tUμxx・9μ・ガ叫蓬

　　．∫0－　13，【tOμxf　w7A7e酬駆

　　　喚『o　酬駆叫謬乏叫互

Ex

Ev
Ez

Hi
H♂

Hz

＝0 （6）

一 域は洞ユ煙立一一RS戯禍ツ’，非軸煽牝毛つ勧つ鮒・ξ♂
　左返しら正方行列．の行列式’がrOになるこヒである．　こ9桑杵より次

’・：1　・1：示踊β・魚に醜：鑓1鰍螂得樋：：、

ll．、紀（邸乏＋邸2β藩ヤ師蓋⇔窟ヤ邸乏・βずヤα＄βf）

ご＼＋（・a恥へ晦β診、＋：婿り＋αヲ｝・

一∫＋｛．（b、β吾、β越1噛亨一e£’　pl　2；：t；・J　bi．βi3）

　　∵㌃＋1砺阪†レ喚）｝－o．、：J∫i　・一　（？〉

、JtS　L，こで協奈数’at・一・－bこ4｛虹嫌賃定数窒倉2ジ〔瓦．と．βt一ノの一とドで・表・わさAる

定蘇τあツ，　｛亨珍乗iに・承」・ゴ．　　∴　　　，　　一

，一∵・ 5て，式㈲で表わ3tvる電砿尽バZ加に伝逸さ締ため
・ 矧よ一キ・㈲にち’ける〔　．〕ヵ礫関数（・　r“1川ゴ粥恥．

．た1だしし，ここで㌦～う　・2！方向へ4云送レさ　9”kる5艮とぱ　老の6t相速ノ慶’バ

一 、3二



乞崩を禄て翻あ蕊剛ご諏り仙痴錠ある乏
のため1コま　Ae→（僻＋βe9）・P　；莫’こっ、・て，こり複桑綴項

いe即・工欄）｝米力く擁伽ゴよt・eとこうバ

　　　　｛Aeつぐβxx＋euu）｝’t二A　rs　eゴf←β」）iiC＋←pY）u｝

か多・（βx，　Pu）バ分・散間徐式（7’）の解z一あれ1ぎ（一βノこ，一βどりも

また式ωの解Z“　rsウ拘ゴ粥恥．　S　St：　；t（？）η襖係数の4次

志混弍である’こ乙かう，上記り2っっ報9矢役複素凪主モいそへ

K（？）の駅働冨鰯・、・以上うことによツ，αドωこε　x　Xi／CA・x

キ0と香慮して式（マ）り奇数次項PSC　Oであうと、・う勧午ヵR得．う4へ，

こ棺嫉バ肪向に’伝搬Y6ための嫌箕定数乞論に蘭謁
次の条件弍バ碍う淑ろ．

　　ε魍＝1Ezz＝ノ勺z＝ノ冗xz．＝0

また感
Re（εIE、”Re（εxz）昌工城ぐεXZ）

　＝　Re　（IA」i）絶腋ε）＝エM伊勺）二〇

（8＞

（22

了肺う，式（8）掬試‘9）バ」璃殿締と3r．の明論向にAaiiL

されゐ電脇鍛モードバ仔廷すゐことになる。

3．基蔵に異方性誘電体綱いた誘電体ズラブ象鳳
　　　にお1拓電属瑛モード　9．解苅

3。1　　電磁界表示、玄しヒ　斗寺．4生≧右謂し式

　　　　　イ氏謎レ線鍋・6臭体例ヒして図1に永す厚さd「」る等さ’t！E

誘電体スラブエと，　℃の藺4則に雑する異ぢ・酸誘電レ4本基’1友皿，等右

性誘・電体ヱ郷層皿つ3．層禧童り伝送桑8．琴える．　等さ’度誘電1

・体入ラブ工衿よV：等オ憧誘電捧・上部．毫』Lり誘電率al　七塾で八スカヲー

り誘電率εエお認ε皿で与え畝，錨性誘電体基級五の盲蝿率
tJ　テンソ’レり誘電孚AE　gで表わさ才㌧うモりとする．　3たミ重ン砿」芋‘ま

すべての韻域で同じスカラーり＄磁享ノUとする．　そして上fCり

一 今一’



q

獺雛はすべて瞳で　　　　X
あるとし）4a送乗tl焦摸矢
と1「る．

　　　　　　　1　　　剛．誘電体スラブ線賄一

a＝

　　　　　　　　　　　　　　βy＝0ヒなる．
したがこ7て式（6）‘よ一）穴のように乍ろ．

また介散躍コイ季弍（？）1よ二

ω＆皿．O　o・。βz

　・Dεz“。．ご3さo

0．．ω嘩ゴO　tS，

．β宅　0・堕　0・
　　o　　　　βエ　’　o　　　　lP／’一

▽βエ．－　0　　　0　　　0

　　　　　　　　　2

等方性誘電体

　よ部層皿
ε皿，ノλ

等方性誘電俸
　スラブ　エ

9

．εエ，ノ人

0

。
β∠

0

0

σ

唖

Eエ

Eど

Ez
　　こ一〇
Hz
Hジ

Hx

（　k：xx詣【づ吃Σz：孟ら　　→i，iinlβz養：二づらzz】孟βz3）（’ikr

’ 二軋 匝乳乎（緬ぞβエユ）二〇

Bul2　一　（3£一　i3，z）

ω

az）

※

が舷この場ふ‘さ？・｛で‘脳丁鎚で述べろ．
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購．ただし，逐xユきω・＆剛ノ痛恭ω・εエUZIA等磁
式（〃）は分取蘭條弍（ムz＞の条什Σ有刀叫て、・・ろらで1個呼冗長で

あゐ。　　したバってイま意つ／づ固と、省さ，　t塞と用いて　イ也のよつの成

分を♪淀のよう‘ニノ夜・わブこと0くでさtSp　．’

ω＆翼ユω巳ス評　　0

ωε・冨Lωεと1エ0

0　　0　ω＆砥

o　βz　o
一βz　o　l3r

0

βヨ

0

叫
o

ρ

βz

O

o

O

Hさ a3）

一 壁て式（1・2）かう得多躯るβエの4不民βxり一一βXlノβk，一βkのモ躯ぞへ

　に．S9“．・すゐ乎面5麦成・かの一R3SE＞・によ，電ろ訟ヌ｝、iδ’メこ‘）よ5に急わで幽

　こヒヵ父でさゐ．

　　　泌。（rtF（Aこ♂β甕工＋BL　ejβz“z）］eづ角著e」茜

，ところで碁ネ反七ヤに」）’いてiま　電磁界Pべ’：〔畠三〇◎てこ　OJこrJう申21ゴなう塗

　’・、6）でβエは　季もノ歪季文で写ウ’“へ1ゴis　S’ない．　つ｝・），

βエし島」αエこ　　　（otxe＞o）

　てこある．　　老こで　｝イzは　3定9ように：表わ～「ことPくで3そ）ρ　　ただ’し

　eづβ諸eJωt，（　；　以、下　ノ首町春すろ．

三∴、　　　　　Hz昌ゑ　An　eCt23，　i　∵。　　　　　　　㈹

　　　　　　　　　　　ハ5∂
，ごこでイ果数An　l　3境・界・廉＞4牛‘こよ，て沃足さ」医る足敬で・あ・る，

　、こっ　H2を　式（13）1ニノ考㌧葎、し，　　他り　電磁界方文ノhXとミkめろ・ヒ，♪♪このよう‘こ

Isろ・　9H，－S］　A，　eCtXh　z∴、

　　　　　　　　　　　ぬロぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　ー∫．E2＝」纐αnA暁eα臨て一　、　一

一
・

Hu＝j　：　bn　An　eciX”；　　　　　＿

・ 鎖ジE｝二滞壽“An　e嚇，・dt＞

　　　　　　　　　　　　　　　－6　一　　　　　ド．　　一∴・　　　　．

v



　　　　．ただ㌦濡謙畿蘭7．，

　　　ぐ・　c恥＝・屡　　・　∫．一　　・一
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎（Xn　　　　　　°一・一・　　　／　　　　　　　　　　．　　　　　．　　　　．一　一一ニ

　　　　　ロ　　コ　　　　　　や

　　．♂域ヵ・勤力・るおら二殺に”・脈・，良・キ・酬電綴一
　　　一’∴モード’3’、づブリッドモードであるこヒがわがる。．：

　　　・　．　歌に等さ性醜体上纏工および等方性誘電体スラブエ．
　　　　　に｝号ヴゐ電磁界を求める．　等オ柱霊秀電体上響尾正中ら電織界ごは

　　　　　1司矢ロり　まう奮こ次べで与えノ弓」へ・る　〔8〕9　　　　　　　　　．　　一　　　・　一”・

　　　　　　　　　　　　Hx＝Beプ苓

じ ト鷺c踏　　　　・一：．
剛 　　一一　　　　一いH｝＝－」ヒCe一ぴ匠／

一∫一’　　E｝＝5一瀞B♂民　　・　　（‘6）
’ ただしr蕩、．　u；：i9　）d昌爾「〉・ノ麹妙

　　　　　蘇筆碓醜麻乏ブ琳働鷲釣ε蝋で掲挿・
　　　∫’／漕．．ご．．，・一．畳Hzl象D・ωヒβ乙＋E廠s芝

　　　　’一嫁墾蓉良一考伍姻3x≠・φ敵）照

　　　　”：滋㌶擁1纏1≒1昨盛囲伽s⇒∬注1ヨ

　　　　．豪雲｛乳享1’Ee’t一ブ1饗号ゆム5て一・ど面5わ一鎖　　4a？）

　　　’，ただド・II　lb≒鎧3芋・，ぷ癩～嬬晦

．，∵1．　r－　．・il　i：，三で1癒B，ごジD，　Eノ戸、　G‘漉騒1祉寂粟匙扁建数ぞ溺、

・－ 　　　　　　　　　－7－、



このようにして異方柱誘電体基級皿，廓性誘電体上部雇』［，等方
性誘電体スラブエりそれ碧れの趙域におケる電」磁界．表示弍E9〈thうこと

カく碇た・なお’2電磁界9嬬向成伽3、・ず輌嫌質にあ、、ても

廿方向成4トから次弍Fによリ求φ働～ろ．　　　　　　　　　l

　　　　Dエ＝舎H｝．・，Bエ＝一舎ε釜　　，　、㈹

　　　さて」　境界面X＝　o　およガX＝oしにお・、Z電磁界・り接線eq’・・fis

カて連禾もであゐという」党界・条湧子を前逼シの電蔵界表示式に亀用すゐ

と，特性方荘瑞および電磁界表ホ弍1こおワる芯係叡バ足あ今匹
る・　特’性．方雁式は次りよう1こなる．

〔R（P3　’一　“q）（at　C・一αic・）ご（鮒曙）（hC就d）．　・．　1　r－　1－＼

＋3｛P伽唱）（α1一㈲＋（pz－　wu，）（h劫〕扁幽s沈・

＋〔s2｛　pz（at－　a・）－r（臨婆ゆ・齢一α三ω一tl（S，cz－sie，）｝］一．1，ksi2Sd

†〔履漁cこ一a・c，）＋（ム・‘≧－b・ω｝＋馴Pta，－az）＋（br剛麟d

　　　　　　　　　　　　　　　、　∴モ：◇一一t　一∴，，1二．＼（⑩

3・k数値計91・例　　一　・ゴ’・墨鍾∴11・．LI；’IIIi．　1一

　　　　この鱒では，前歌碍弥た電嵐賑示弍甲し聯断継キ
き用・、て数但言偉を行な∩，伝搬足数ろ’よボ電磁界分年芝蓑踊．1

電気、的主軸かくξ，塗ノζであヲノ

倉一

1∵’ 　∵．～乙弓・
ぐ∫二 　　・歯2．ゴ∫座煙系

見

Y

一 8一



■

，

ここで蹴菰うにζ車旺鴨・1こ9N，　Z￥ti　b9’．　li度θだ・旭転し

E　x夢z座斗票乗にあ㌦、乙1よ，

バ
ε＝

εxxεズV　O

E．ilε甜　0

　　　　　ハ0　　0　　と28

誘電」芋1δ；t（21）のようになる。　　，

　εヱx二εξζehK7こθ十ε質．砺こθ

εズミ1　ミ　（εξターε肌〉〆i，，e，㌧θ。こρdθ

　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　εlu二・E　1tじε♂θ＋εξら航的

　ε2z塁εs9

　　　　　具体的粥尋むエさ此して，異右性誘電体基板上に，彦さ比
・ の誘電孚ε超碍さ催醜体又ラブヵく銀松峠伝亀継例に

ヒリ，　」）ミのような・EIS（6vE，イ列o）場ノ台＼凸二つい“て教づ亘言τ」専と　看†なう．

　　εS9／ε。＝（2・0）a，ε｛t／ε。＝ひ∫）1）εらら／＆εぐみ7げ

一　一ε；／ε。’＝て2・5）こ　，°’ε】rr／ε。，＝1　　　｝一ノAミノA。　　　　　　　　　．

ここでε。，ノ6－till体猟真脳訟乞事お・び亀蒸箪で踊．

　　　　　この乏ミ’θ＝’0°あ・よZパ4」hρにあ葭ナる，宣霞冬：間6a～殺定委文

併ω尿昌こ肱・）で規樹6した伝被紀数灸り遣と｛冗れ
　図3，図4に示了・　こトうの図に乱、て種互卸；誘電体スラブり厚
　さ　6しと　重喧昼・間ラ寅．長　λ謁で’劉っ言ミイ、互　ユ／，L。で・ある．　　θ＝0。り場、合刃こ

1蔵訟毛薯ンソ・レほ崩成かのみ。・う勤β・残のこ測即2．錠あろべ

　1．．5b．D下7裂イ三とモつTZ≡迄一ド2手と　2．0の下殴づ互と毛っτMモ。ド謬｝とに・分・

誌して・、る・．’一剤9・F　ie　Sキ砦・几孤挺顧豊叡）の端合にお
　けゐイ云織乗し委丈の痕重の・B；；．1で゜ある。　　こつ場会・感誘亀三尋テンソ’レの⇒巨対
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　漸乏三1ンして゜いP（のヵく4つρ、るo　　．　　　　　　°
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毛のとする．．また」蓬）砿孝iま

すべての頗域で局じズかラーり　　　　　　　　　X

ヒする．…　　　　　　　　　　　　　T
　　　3ず巽右虐誘電体スラ　　d　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y⊥ブエにお・けゐ電磁、界と9める．
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さうζ図激こ汐・・て伝送ノ和37X向に一様τあるヒすψUご，芽3
章で用いたチご云よソ美応佐’誘電体スラプエig　9電磁界‘ま，沢り

※※

・ この場合につ・・て⑥イ織3で述べる．
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　TEモード
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一 1牛一一
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鞠（翫氏につ゜b2エ）（ae－bC）一ぐ蜘嬉一s・　btr）　（k　n一呵伽似・唖己
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＋〔“5＠卜at・）（kn－・2m）一（　btr’　Cez　・一　b2・・c，・）　〈q　e－　bc）　　　・
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5．亟了び゜

　　　　　本縞で8よ異6dh1E壷某箕と・含・ひ誘電侭スラブ線路にお・　i　7る電砥

　舞ミモードの解月昨と行」乙｝，｛のイ云搬条・行・と求あた。　そして線路り具イ本例

．として基板に財柱調侭と用qたイa齢り場心こ，スラ九基枳
　の両方ヵ嘆オ性誘電体であ砿£勅場合り｛礎甑にお1アる電滅

　舞一㍉聯rと禦馬願域にお幡電砿賑試｝琳び醤儲
程ecと9ut　（，伝搬足叡とig．広黒b」X予う教’値繍〃廷れた．1の

結果，異方性誘電体⑦δ弥勘恨庶質と稠した場合、等方
6働嫌箕の場合と・tt，・SB2，tて勲の新しいモー瞬煙・燭鰯叱力楠か・y，

こφこ瓢光集積回嗣ごにaF・N“て種マ9適肱と予Zろ二じバ服ヵ・th　5

　献た．

　　　　　最後に，本祈亮と進あゐ際・，．言博に多入の御協力E、、た

　だいた，当時学部掌主の田㌣正天浩（現，在．藤三倉電線）に聚需∫すb。

一「s6’数値言博1よ大販博大型言†算磯センター1二’あたこegS↑言む

　ーし，言痢意ε表わす。

　　　　　　　　　文・　　　献

．［1］たtLl＊“P・K・Tieh：．“Li3ht剛es　fn価filmSαハ己ihte－

　　svated。ptics”，　APRし・Opt・7ソ・1・1・，〃・．〃，P．　23　gs（N。v．

　・－1971）．

」　一　＿．　一．　　　　　一　　＿．　1　　　．　一　一　　＿　　　　　　‘‘

．R、5・陶，M・Skkα㎡ユ玖C剛：Wave　pvepa3ati・n　in　thin－
　　fiita　　optical　wαve3u　ide5　　ししsi瓶3　　3γ而亡ヤつpiじ　　6しnd　αnisotropic

　　matevials　as　Sub頭tes”，　IEEE」・一しv・星．　Q．E－82

　　fVσ．Z，　P．　212（Feb．19？2）．

　［3〕山承塗定彦，坊〔本利天．：‘‘異さ’庄奪膜光華ラ痩蒼り回鑑論的

　　取リa・・　t非祀反素ナ設計へり葡”，イ詳論（c），り。しse・q

へio．う，　R　18？（B召48－3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

－ 14］ム本齪彦7長沢隆t7岡肩康行，依本利天：‘‘異さ齢イ生薄膜光乎

　　回路秦勃4立相補償芝∵947・i賄資齢襯73－t・3ωτ3一量1）．

　　　　　　噂’　　　　　．・－23－°



瑚ム本・錠彦，小ム田称平，収奉利え：‘‘異方性藻膜光導・浪・系の臥有

　モード餌牢丁ヒそ，のみ応吊，，，　イ自誉L論（C），S∫－c2〃o．τ0，　P．550（昭

　47－　lo）．

［6〕里村裕2訟原正則，熊谷、桔昭：‘‘異方’塵誘電体、スラブにお・ウる

　電織液モ。ドの締Lマイク畷研資料MW　7z－34．．（　1972－oc）．

［7］　Y・　Sqt6mu“a・凡聴uh蝋婦A／・　Kuma3αし二宿An久レsrs

。f　e（ectr・　ma3　ne丈ic－wave　m・des　in　anis・rtr・　pi　Ct　slαb　wave

3zaide”，エEεE÷Tuan5．，レ・乙・町丁一22，〃・．　z，P．　86（Feb．

1974）．

〔8〕たヒLII“ta．i」a＞　i青昧：“Lfr　6t超鯛涙工字・”，￥6章ノ甑一

　書芦も（196R）．
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、．＋耐一輔糎岬岬）－6tz，，CAxxコu｝（εエu＋εの
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　　　　　　一（顔ε珈融ご＋εドε1かψ」）＋（ε、εεだ角ψ、e＋鳶ξ‘＆読μ賦艇う｝

　　＋ω61献（E）・献（P－）｝’

　bl＝B3　・・；乏ε甑（趣＋IAn’）　t／4ユス．（一εrk＋ε・・濃）L

　屍＝βzげ｛Ext（ン納瞬＋『メ4罪秘十メ赴xぐε｝τ十一ε驚巻）～　　　　　　一

，＋（ε】【9＋εユ蟹累）（μ・・機露）＋（εXilt　6XEX）（岬厨）1

b，＝β・㎡｛εsa（、μ難＋ノ趣メ）＋・－vql2（EZt　．t　Exxつ・

ナ（ftl†ε“＊）（μPt＋ptコ｝零）＋（ε蟹・＋εまのぐ挽鞠誓）1

　レ4＝灸げ1ε旨ヨ（μ旨こちμ」ε＊）十メ｛ゴど（εゴこ＋Svzり｝

しs＝　i3zi3　Lo2｛　Ezi（趣z÷ノ4R！）＋メλ乏ミ（εエこ÷εXEX）｝

．

　　＋β芝ω＋｛。ε巫ε22／U冴（メ4・ε÷ノURう一ε？｝メAXi・）｛ここ（εXZ＋fu＊）

　　　　　　十εユ∠Ea（〉μ7q／diu十メご7託μず）＋ノ飯メ姐（εンzε凋＋εコz’　fxxv）

　　　　　　一ε亙メ趣（εlzメ鞠ネ÷ε7z三μ≦冒）一£u　Axx（εz3メ触’十＆誘μ膣）

　　　　　　＋ε｝e‘εxz＋＆－x，，．）ノ4tiノμxJ＋メX73（淋寵螺怠メ）εx3　Exe＊　　　　　°

一
＋ε瓢（εVi，Ap・μ漣＋ε顧μきかヒξ）＋嬢（εエぱμ捷燕醤十＆x＊；，L（AX）clxf）

　　　　凶　＋幽（ε7tεnA￥a÷ε直庭魏げ」）晦（εX・i！’E・y・“甲鍵＆げ濯糊り
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一
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一
z5’　一一　’



　十ε73＆さ（）Ptasメ櫨七μμツエ詳♪十ノ儒ノ趣（ε聚＆ぎ＋＆ノεメ7x）

　一ε窮池Z（εμ縛＋＆かズ冒）一＆もμ窮（ε萄淋終メ＋ε鞄クィPt｝）
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禍8ゴと購囎探とr」eと恩妨が㌦ハ翻伽錦1確
評ガうしう欲ずがっλ未毅電力が弱くZ善灘ノ塑でうこ

とガ“飲斥’る箕y）で勿み。腸極荷推が顔伺‘oの湯合、～喬1が高ト

くなゐレ従7マ大妊㌃λ：未寂雷カヒ舛1マウくのP・腸r

ワ歌すニヒ：が蜜ネ彦弊と【セぞη但下ガ亀少落、、。デ方傾

・伺‘2＞は（bl式を鈎尺す1う珍以外1盛将性函侵色架存み．

彦1　ft　4“71iレ舛【マ秘eフで厚X二2　Z‘　St　＝　K¢S　CMhk）ノ彦＝21ω

でPo；o．oうワ（w｝と恕）辺二1　tt．　tXベマ酵｝’か1シ％存。

：：ガは綱嚇こブイラメ珪の竃・・二碕韓三であっ玄グ9、解想・也琶e一

フZラメ斗彦琶f、カ、っイ喧’伺‘わのじラくテリシヌ彦示南「なら裳牙ズブイラ

メントと同様1プ時・修が得る水つ一こヒを次’多示可・

　4．1．42細ズブイラメ珪（礁の
・ λ勅購’カの喧鋤城リP。　P・・比創劇係1－・＃＜iit・　tろ館

胸的准硬伺を示1訳。え：2？　P。を囎ずRめt”’2ブイラル諺

r一づwマ庚醸き行1ヶ7n。ノラ手z・η影果グち！后詔ツレト学

鳳動年で象リ玖セわ　P・　4彦er追（マ嵐力があうわれ献
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d・　L・ろ鰍動勧ガが歓のP・を得e，　i，とを維験巴望

V・。恥で縮柵ブイラル膨鞍鰍1惇吻軸上であ
っftが．：幽は寛署をうしす覧め炉老》、ぐ話尿ずあゐ’P．．

えこでブイラメ〉ト位置一を后（0／0）、Fz（1／7）P琶くと定洋才（鮭ge

省｛・て・鋸位窃矩が1マラボ’量）ッ7r－　tsっ紮賦態の協レ信，拷鯉的

疹位竃であ珍。　しかし（し1），（一し1）切莇肩びブイラメ♪トが苅阿

す5玄め起・・縮累z准っ衣。嚇電彦獅｝s11て列（uリで循向

ω弥し紬畑ラメ斗ぞ搦覧墜練勧耀灘両ゐ
二と琳筋棚ブイラメ斗礪断劣・U網係すろ北が
ま彦激杁．　（i’，f2　t”er　tつ　珈｝0ω，　ft－－42クOfth♪で～を昌吻ω1

弛L②飾吸吻〆ωとr・V搬‘曜後擶“が賊下げτ
ゆくと易動G玖力を碍う島ご峰「ぎ亀擢粥・値壽1敦可ろ．定常

身灘琳ワ廠ラ恥謁r‘en　U／）e　neで島碗べて螺視蛛う

が定潮ズ態が〈ず’M5と丁～ご1謂易極彦気工冷が！e・■4srb（i，A），

角c％㈲〃．となりF’ば80姻）

Pdc；6、伽w）とな多．単独動作

でliG［ヂ〉！ぐラ》ス・があリ垂多大のPo

1霊’IiゼRc＝」≧◎（晒2）のEk　2♀（伽い1）．

　　　　　　　　ま戸2でケひlsz）97‘勿tU）Z．　thろ。

同瞬1二働作るゼ5しP｝io

と幕りRc＝SZ・ひ19）Po　＝　12¢　imw）

を゜得み．　こ血かち最犬の　　　Fig．10　Tecbe　4・の2c崎｝虹

㍗得ろ蜘凍の劇働・“　　　陥乙ヨoω”困ρω〕　・
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滅立ずわ5どを昆・・欧し＃“。発住、爾庭Vc　t“’－reであ渉2tOk．

　　　　　　　　　　1．
　　　　　Rc＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　痕8＋塩、

が威立1ろ。だだ’し、1？Ci，　Rcz　t3’Fレ下2め象・）・蘭荷担腕2°’笏る．

‘6）式泥ハム乙loo（のガ毛1司様な諦探を碍ゐことがt　Tbc，，e．e‘z－・S　i・ちのか

fl）　。この劇係府嫉湾齪筋YAyta　z・tのhPt　Vしi＊th

ン入外va．鵜鱗の方が払、締累τ准つP．。レ述の締を

ite可．ドは1司的ヒfiノβを裳火tてヒズテリシスを起｛セうfΨ薯

ガなく°、ゼちちカ・ぞ方のブイラメ珪で良常桓き・保っ7後．彬方を

裳火し1レ毛（6）ずが魯灰五す6。

Tαble　3　　Tll　e　4のラ則定し1k｛訟力

㌦（V） 100
Rc
（MR）

Ic（晒A） 島mW） Rc
（MR）

Ic（幽） 島mW）

臼 20 37 28 4 173 120

・ ら 5 139 97 3 236 167

5＋ろ 4 176 124 1．7 420 300

Fia・11　11　Ftノゐ茨’乙蘇昌15‘～の

と　　　し　　　　　マ　　　　　V4　3　　9ら　　　εO　Oノ　　　量》0、　　e‘1－O

（のtr・99可うP・ノ、？Z　／の椅舷

であゐ，　v4が1房い、ほピ

P，iが’大ビ・P‘1、7（w）ノVA”

14D‘のマ＾亀0．6ω）t厚うカ、鴨

Fs掌朔のt易G　“リ壱a1

ω多“仙ナで2諏似ントの勧呆1丁あ；一　vlZP　“。、甜鵜こと

がYA　s　12［0　CV）で壬宅乞る。》IA；100，知あdPt拓り4，美1‘勧呆ガ叫．

M5　in岬；ヲStV2・ωxkゐ・塑聴塀ぞtG一般1二（賑
♪　〈P・’）F，　Z“M＄be　￥ig　yfr－a・・lfと噺骸肋紳旛1碓

リ訟力が勿く’琢リゑぜう・fしβ契157つい！ユωジでY49／9・ノ卸

cv）　z“ マ‘づ，A！・zs－6％）3得ろ，
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　　5、変形暫極1ニポ珍4射生

　　翠畝線電煙によ㍗名ブイラメン団多状の裳誠藷深かち発生種二

　圧1醒爾極1鰐一数筋脳力Pt　th　P・，P．e　lガ・しpc

　玖力電力、多1劇tマ啄）＼床4イクロ疲・電力の確カロレイキっマ

　助が伽り硬伺を畑効渤孝ガ城ケ筋．’ブイラメ♪｝
1彫確蹄齢λ力認視乃と珍‘tU）i・kT　z・Sie　x　s・

　～40（％）であわがそψ1以Lりλ未蓑、鷺カレ｛吋’1717番レf＿セン

　トz“S’　t“　〉しく但下するk5＊と＃　7　P－。実獅凋4イク・

痴鼠藤と“殖伽扁翻しλカtts；e．し堺4
ば㌧4イ7・ロヨ寂・，islil：カドまっマノ獣盗らす㍗菟叛が暴ピ被で1hわ．

　裟、験室で術薄って・・乃10数ワットのイイクb衷鍵力でia．直

∴船力で癖アラメ〉働が大≒纏素と肱1　：・z・＃j

　孟でノ部ふ血脈ようド留肋琢碗嫡を種極的に利
　用す伽ヒで直流入力X　4fi－T　q　IP二とが可搬で劾．こ

　こご隊は佼来η奴初線型麟亟物彪を要形tIZ．r°†易虐っ諸鋳桧

　と・矯b薙動噺あサフイラメントを莫沢L働作瞬胤」フィラメント

　養焼璽侭韓と怖い易㈱艶杯可。
　　　　全

伽碕伽ywr，f，Z；ISY量璃膿イf　n・’rewであ揚伽コ

　レ7ターを回ゐようtr一隻マ・・V。　Fi7．量2に双曲線型セ髪薇

　嵌範極麩購臣肋吻ゐ．TdLee　5，　6／7帆ハ、
　極のノ卸き漸近謀と”かれの締夕”cとで双曲訴1爾極1イ〔似

　Lτ聴ηで亀．諏ユレワター1τ平級で’血似乙マ“ゐ。
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下晦81ご”ひ輌部グがなく漸血線のけぜ丘似して、、　’b．

角．131ぱ著孟型電緬を変形1V．　iのて・あろ（Tde（1”e　9）．

魚麩蜘砺齪々ツ掬α踊耀伽磁鳥嚇
を3陸越こしや可“．なぢ潅貫極4寸弦は徽4ド示可．
　　　　　　　　　　　　　　　A2°
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　5．1実鹸縮乗ヂよv・看藤

．－4股埼腔はどの菰魯作｝彦．壱、司縁看跨姓であわ花あ1；秘ε5

で主㌃埼軽と示可。

　．5．1．1定洋但種1圧の発涯母程，

双曲線型で離を難乏セe，　v．　m　ma　一一一笈　VA　tt　」’rt7

Ve　mヒステリシスを伽鮪操イ乍が゜・暢て・瀕〃練（Wt

脚～3。・Cv＞　Fix．　4，S細℃鱗裳（④莫卿D～8・ω）t　fF

版鴨電励喫うり蕨用上力・う矛イe　z・　zみ。松て・
＠．②寿き一Ytrs　t∫て～！A＝1。o（v，，女＝喰。ひtHl）でPを変化させ一こ

定常値が発・生ずゐ置程をFia．1牛ド示可。アあ喀〃刀によ7

てYaE935Pくのv“s　P二6（w♪ごζooov）モ〕蕊をマ、セ号7ζw）　1300（りを

得る。　これは（2）ずよy定常値琉＝lz5D（v）ゼ、ほ1ず霧葡｝値」二

a・・徹角ゐ淀常値薩筋と爾1ζ・eWh　RWia“eL　t＄｝

　　　　　　　　　　　　　　包疋ζこc、Ts　＝i．5うai）〃ち
　覧

（V⊃

、1♂

12

8

4

0
　　2　　　4　　　6　　　8
　　　　　P《W）

Fig．14　pat4ヒ1＝よ5定常値考きs

　　〔協星蕩蕊チ‘＆劒㈲昏1。醐を難t。晦ユ。・嚇渡

　　　　　　　　　　18　　・

　　1．30ωまZ鴨城少ずろ．一

　・寝急濃勧ガ接ζitt　t9“

A》．Pを城ケさセ2t2ω
IA膠後壱で定常桓．を梼続す．

　　ゐ。°

　　5．f．2揚極’彦匠物推

　　Fi7．15・IG［～VA＝，S）0とv）で

　　痴設勧1し起し庭常イ直



紐．・1，C1r　zt　Si！醐磯く・こ緬栩伺のと礪綱舘

勃ゐ・　1ナト舛、？語ヒステリシス電生じ一8・0ω以、千でαユ・・v

O・3（A）のイ墜下ガρ見うslt’t・ろ・　魚准癒繭1・”ようブイラメン←の匂

蘇状駕1さダヌ曲綿型i”’比ベマ杜蜘て”函み。・内聯羅栃1う劇〔

マt9　VA＝E｝O～8DOωで霊9　ap鴬　i；微S　Z”　n　e　th・・　4ユ・OVHe）拷ミ

飢瓦切｝悌繊嫡殖極静爬争の1欲の
llZdi　）一一　S＞｝の縄ゐ肋。っ到超商司破との盗診が・

強、、・奴ゆ線型で172S＝3　Cnv＞ゼあっftが1δω岡e－ t」ジ（3）

毒産岬万｝℃c・e昌α9→α％とαが薯曙しPL，’一方D薩僧

∫禦がグ．レ74．一を，9x・ぶうrF一糎の宏胴とlxつマ、・》π

Fig・15　1しbe5の～自騎躯L

Pが，3・iい’王時1づは

解曲、掃禦と1司様1；

ヒス守リラヌ．ス．蓉YA（

ト」寸し7　＼le　lt．．jliLZこ　’

し，uGzeee躍ゆ，魚裟

熾ぞ～φをFげ竃
ぞ淀常桓1多でう方・

玖毛9「省もで勿゜み。

⑨、④粟が㌧尋叉毒ネ

　　　　　　のみのi9粂の・訂力｛彦

丁ロヤ差り∫。の詫卜振
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ラ鍛が少郁マtM＠劾電勧吻くマ葱“Ml多移動
1毛と，％≡しbれろ。

　5．1．37イラメント椅癌生

　卿0ωZ“　an　’lll‘zana｛；　2　jlli；　E．　Q　5劾ドはr±＝　1・SS”（，tD　tSM

・、串輩z“．1の稜ilSき城少妊セマ1．1ユ（A）まご定常・但ガイ禾特さ

輪ことをFi7．　IG　h・　5　h　hN　4，　th　r一対．、て破常狙力珠

蔚臨マ・吻働耽ん腰ゐヒがな娠駒縫が〈；lr“　ck　Z？

とRe力噺担勧場倉ここ費細D・（Msz）り時縮初筋
が最幽准員、荷（最大のP。E堺リ歩可二とη蛮禾ろRe）’ゼ

tamとんど紀塩な、、。1フを要Aヒとセてフィラメ〉トi電ヵが・ど

こきでイ負丁去未みガを石みeヲでη復をT／LろCest；示・す。

鰯鰍を起す効1二ば3．4，S　Cw）　z“　IE）　7　v．　h“‘　P－x　VUillvtrさ

セ5と7イラメ♪い電力が’2．26　el・　DS‘w）1””藏少家禾ろ二．　まP－一後

磁働艇楓Pを脅翼て．備続ずみ：t”・獅
tt、　：ニ　　　　　・禽ヵF瞬の　　ブイラメン←電力　　と＿奪む｛乍卜瞬の
1’」

　　　　　ブイラルト壷力η先ガλ斥萢t”よ

　　　　　°『ab1e　5　T／i£，e　9のλ力彪力1ラシ寸すう

　　　　　　瓢力tブイラメント、薔ヒカ

　　　lt‘A⊃

．．Fig．16　ブイラメント挿産E
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eイ与2ろ峠・電ヵであk．9？．マイ7・K・電ヵ繍1弔
率を7舷’4）う゜1鍵薮育ろ。

　　　　　翻率3辱「Pfユ）Xl・・て％）　の

：kカ％嚥勤値よリPがt）・　Z　N、ほど高くP＝B（w）・’z；・・

72（％）となゐ。　『

　5．8．4委力率∵電ガk・1・f

　τ泌e』渉9り埼’椎をFi3」71二示可。　砒e　5に・ez；ユo（・nPt）ご・P≒7‘の

埣’・“7桶繊一x2セλ稜墓一一　P2Tげ婦合で‘あリ・P＝

4～9　Cw？　i・・　aS“7　rzf　P・！ま22ヤ27ωα9西2・6ω）を得う．一方磁？・

では゜P＝・｛・cw）　r－z’・・マ繊熾が’」Ee　，）　，　P＝4～SL．（w）、略・“τ．

t忌へ！ユユ（％）ノo．R・へ・1・s）Lくw）　をイ尋5　bsn？J　I　P　Pの　tWp　bDとラを伝イ区下　・す

袈電力の最小4直っまりP｝Z4（w）1

て・ 最大酵を得る，ま・飼禄ガ2

　　　　　　　　　　　　　　　1マイ7ロ識λカゼあソr」がち玖
　　　　　　　　　　　　　　　　カPe　t二差ヵ鷲置で質λっ1蹴伽フ‘e7．；

小eL　rg　AカPで＼筋齢1議ゲ3°

’矯・、がPザ覧大包どな’み1二・フれ2ρ

マ4勲秘茄知伽てぐろ彪1°
・ 帥ゐ・こin　t・　Tdeケの29；1・鯛）°・・89⊂w）・8｝

の、芙隷儲象かち錠和特修2年し’ 　Fig・17効寄≒、動゜聯匡

Xlrtl」　1ケωヒ但千筋，　　　　：〔脇智iooω，継蜘ω〕・
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これエリ、ヌダ、初《早型でISPガ大iく彦IP　Iうク歌7で」’の柚埼1

1’vイ餌し’tWo）t・TEF　7　・17．　th・㌧M箭嫌でσ20剛越磁挙を

碍ち二とが“蛮斥’17．。　　　　　　．

　5．15定彦憩比
za？・ldF，　15の寸易信レ訳、†ゐSwRと下i宅」曾ト示可．辱こ峙リ

急濃鰯7と刷時ヒ・SwRカリ11・2　」程う褻きブイ巨下　可　ろo　この
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　　　　　　　　　左τゴ繕　　　　〈・の

　　　∴’罐昌β2一た8　1塚＝〃2Ebμ・

　次1つ境界粂件苞導〉ぐ硲。Z＝伽堺面上1二窃q「う表面電fiを　PsrPas十

B綿（ωt一βヌ）鵬と’

　　　　　　穿一あfノ嫉一・

　　　　　　εわab＿E2z　Eza　＝　fls

　二⊃て“

’

　　　　　　　　　　　　　∂z

⑧

Q9）

②
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但し、鷲o，b，Sl可る々半導俸中，誘電体中ノ墳馳で・の諾量芝姦わ乎・

．ヒ式，Fり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

PtS一雛測・β・緬一Sa　［z（（竪廟

」（’B・一’B）v・＋砂ミ

寸しル如果を対象に寸さ場合は，伝rδ直ラ禿印加ろ並場噺に依唇し1電菰識磁

Z｝Ritre－｝　s｝と騰釣図τに《耐幡理想、的柵刊しを考え3臨酪

ρ。s二D厨筋囎当as5．緬局，た緬P殖縄界zl」Ci）6iii・　tib，　lk151S　’El

病趾る。

晦＝

Q1♪．

②．

さらにノ蘇磁冷につ、・ご蒔

　　　　　　　E2歩＝E2久　　　　　　　　　（：2s）

α2），α3）式にノ（のン．（／4．）、（76）ノあ鍬ぐ！の式一歓凡ζ

ここご，εr＝ξb／Sa　e“あるよ却鰍外1二．β二・も既賄飢勿　　；

破1初オード1蝿臨ア加雌易6じ生ず’i｝・　．ilC，nced　bvnve」燃鋤

ご・ある。

半等僻建向鞘霞Pあい乙国β2i》概砂縄徽捌た
が｝フ’z（24）式’は》賦〃5ようt；S仏人び費る。
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　　　　　　　5c初（β・一β）←蓋’該（δユザ♪

：めとを

r2＝一β幅一）＋cメ＋謝

」ぐ卵＋βcz＋（凝翻

〈25）

c6）

奉節にあい乙はごきδβrア忠実1二甚本式’ヵ・ら・分散爾係式客導“仁醐ソ

遂〔直解ξ二っいZ応次飾以下で証こぺ・言。

§z－2．，igXeRのイ云搬特性、

　苓隈ρ毎∂庖わ半導体中⑦繕5向o空画電荷ヲヒ鳳｛黙数訪蹟吾ド

（轍瓢晦）臨禰成畝ている。厳嵐二‘eノーeNZt・IEe－F’を

穂に増撮の椴舞を舵傘密溺耀諫1ず棺1二困難Z・・thリ、

イ蘇．横芳向のカ“ンモード発撮拍フ捌変力果を取り摘う場yG’i＝ts，嶺モード

礎本霰β亀捲対象じして解鰍行lenUtて3潔ゼしZ，　V）理諭
黍幣1二薄もヤ“ンダイオLド1二P艮足さ必う。

　本祈躯姻的伽っ1（S！）セ元から弐←常碑、、タ粁ド1・：一；IEδeZ“cD

鰍痴厚み依ノ創艶明らか・にif3⊃と吻．漸徳撒師式’

徽但解から籏モ物影響も含あZ厚みb婦躍被朔襯綺性
の変化じつ＼に言稀す3。

つい羨篶う驚血轟繍暴1ζな鷺麓驚1㌘分糠融じ

・薇πぬ忌6r一∠拠L
多（ンz・ヤ3（βo一β） ⑳
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　　　　　　　　　　　／3cz＋　b（β・一β）

等方性to半蜘トにあいτは，βじ群βCZご捌浦眼の厚研にあ、、τE’
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と共に，物マイクD∋恥ニネ1しR・一切半導体‘’）外併ノ～の浸歪勧知くTd・P、
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β＝　βoヤsβ。－3戸∠　　（tβzl≦1｛Slc．21）　　（｝≧9）

ここz“．δβ・i　9－　＞Rtca場合七＼吻波数愛イヒ2i．し，喫数∂嬬．α倣‘ゴ
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z（8P。）一一4（’・＋阜．グi．．Z：ltl）（禦εの（91）

曝　if　（βeZ　一　Bλ）－jSBe

ここで，侃は整数ごあり」蹟方向のモード〉？igを与え弓、（三り）式o・ら，厚み4rま

彙数禰〕伽訓勘ない二8v・らノδβ。‘三鰯蕨愛数の耀試・を得弓。
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βo！／飢払rひ｝’・n左5・ZZンω式．・から噛εμoを2め．二酸を（勿式に代λし乙

輪す3厚EW久a値VN・1，得ら粥る。三のよう獄方∋去1訊厚みi二封て∋ノ冬ル麟
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餌を兼あると

　　　　　　　εr－7　OZ魎〔ぴ　　　Ya→つ11U
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’ Mb、　I　D
O鴨■置一■隔鴨騙一■ 　り　P－　7・

、

、

日4
ミ

窟3

三

×2

　
む
Φ1

0
1 工0 10字 ユ03

a（um）

16

gl2
ミ

田8

　
む4
焉

0

一 4

’ x
＼

脚β誠v瀦・卿8．　Ax＝一／6・・cnt・／u8．

魔詠’嘱凝ひ・8、Pz＝Ps＝・！f＝2aHx

　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　、 ＼

Xxこ＼

　＼＼
、9

へ

＼

　＼

●、

N
＼



N。．17

63

唇．

鳶

田62

≡≡

畠

0 1 10
a（pm）

lO2 103

ノ

100

　　80

E
ミ60
R
臼40

6
v 20
E
H

0 1

図2－b．

10
a（pm）

ユ02 103



．∵、　72

Re（Ez）．・Relative　value

n＝1
　●
1

● ρ

n＝2
●

．n＝3
n雪L

●　　辱

・

o
三L　．

　　函

島「

n＝3 「

「

P　　　’

口 一
1 0　　　　ユ 2 ・3

一x／a←一一 一→x／a

一

n＝2 一

、

畳

●

●

1 讐 一

Air Gun 一Diode Air
●

図3． 才黄モードの断分布・

4Z＝（Z“（9久＝10μノ

・作2　Z“　tg　A＝‘OO　F・

処二3？tS　cZ，二200｝λ．

い栩侮瞬伽』磁噸1遡殊苅鵡襯的目職轡
　　界櫛【さ二小疹あ中固en斗Xl＄9と二な弓。　　　　　　　　　　　　．

・　臨繭醒麟遇憾酵＞9イオ杷禰非枷融¢画
εa；lz5ε・，＆一一〇N・のπε伽）t’v・caT［・’と貯フZ“義作τz淵・μ



＼t　IB

の場左∋ノ暫1奪べご1し7剣奉｛二ほ1♂一様にろテ布レてモ・5。先の図2－bと図3の蓄課
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金属癖触副虹で縄滋恥振劉識雑こ鵬．しV・し電極血斜
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　　　　　　　　　　（姻一牌2）一（瞭勢膳
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洗d≧即の場倉嚇，イガーダ〉ス渦轍特往は一就琳と1秘v
同v’z｝・あることび・認めらゆ～偉．

4，拡徹劾果

　　一般に電荷の拡散店急激好現象の変化a柔らry・＆オ向t＝∫乍用し．

主1ニケ2，3Si・－atSじr＝Sble，　tX6Mibり（＿R　v・囎数範囲内z‘，‘’EF，轍

装1＝頭落嬢Yし左毛仁らざぼい。しカ・し．ヲ娠Lザテ1k“イ長と同窟度じ

な寄葛、・周ヲ錠数♂・19、も（EFやDz，ヌ、oとずる二と1ずで｛yない。7障では

系の不辱定性を論じノ2＞籍しガ・〉ダイK一ド・中の噌’lc∋ge　ebSぴ瘡じらタ㌧スP

浸ほ“て禰麦P果じフ、・で症べう。

§4－1，　電荷o拡散を倉恋系⑦1不宅定イ生．

　　・ト信号理＄G｛7Efisいて、軸稗定牲～左論す・るε二‘物散劇勧ε

物柳‘尉するωの麓数解を勅ρ嘘数恥負1っ㈱勧
醐／＼・dへ「6・農し＼。二のc易！台の矛辱定’性1纏行殻噌幅じ劇て3－・

麗鴇袈蝶鶴惣雀竈磨謬漁驚繍鑛騨
團）旨・／フ蜆象が糠討騨Z、・汐゜）．

　　一〉妃場勧解は，ω戴渦・・z．Ct＝oとする二と剛得顎，

　　　　の二ωr＋Jwe二U・β’　jぐU・rSes＋PZβつ　・　（（41？1

‘二Z“ノωじ一〇と可ると

ωrg　’　v・／Nz｝闘織）s　・（q7＞

七式ご与妨激る周縮（は，一）矧しのガ〉少イ才一ド乙・犀宅定1性ぴ得舳る



虐繧町　　覧趨・・、

　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　19

賄鼠鴛粛醜論撫・tB（ガ3．1’〈2＝　一　t　6・・　cnt・加

　　　勿・＝zxto’em／s／飯二200ごmZ／sのとき・腐定性に蘭する限耶周衆数食

　　　憾．Z4．2　qHヌ　と儲；

　・　　さ・ζ，2預元切場倉にはノごら1二厚冴痴果も同時に考慮しな1つ漁呼符ら々・・O．v

雑　鱗数どに（1倣ご（2賦左連立ゴ也z解¢とによ91ω磯鱒解
　　　懲辱る露みd芭ペラメーヲーヒ鵬じ卸ρ忙ω動離誌囲51二示Y．二）Z）

　昌’づこニPx　＝2D・cnf／sとしひS．博痢裁夕蜘須性t1Stit　ev王動輔徽

　．　　編t或幅1手狭く醇9、一あ）5ザ景夫どなδム）r扇直旺喬融数側八物動

　　　てる．図ζに飢一〇　z・1；；えられる眼堺楓披数f2　q辱泌依存慨表凝之

　　　し・sj！IEI（i3ijlg－Ftz；zrt（e　Zii5vN“　｛：＃i；Se．trsst），上方循蛇と隠4λ卵

　　　烈轍1才一〉煕のs：｝6tckf差博黙・・が，　d≦20　Fでに秘謁と某b負線

　　　6うに栽）綿。⊃のよう1二拡繍力果鵠む厚済の；歳夕iTダイオード切喬徽

　　　重b作乞厳しく制限て「る．

　　§4－2．　贈丈衆｛二測争す影響

　　　　2“2聯て・cg　ttSDZ），2》1β1岨似の下御増趣肉電翻切防

　　僑住にっい笹ン・蝋三。）必百周ヨミ数φ、・戊鮫b到（童いti易合∂・tif2FliiiliV’i：“

　　・鶴ぴ働網疲数わ・・噌加勢と、拡鋤蝶‘乱βいに顧駈現巾雌

・
　・めう。！今｛飾訓丁、物敵と含賓）分纈爾係武｝（’5）．（＞5ブ式1二あい2，∠tO左

　　桑数と（お雄の／Si二嘲すさ確畔隻素数解α一汐腐レ伽勲旛

　　集と比壷寮て「る。　　　　　　　　　　　　1

　　　　陵，2・v　o　TS平面叢血似炉成り立っときの増寺く3働近“儒し’：；（2ク）．

　　（ZPジ｛む吉り．

　　　　　　　陣漁ε筆a〈a8）

　　叉騰贈力・勉璽鎚弊脚・し・物鉾鵬，

E’



Ne、　ZO

8
ミ

R
o泊

9
×．

・H

2

0

一 2

一 4

一 6

一 8

3－10

一 12

一 14

．ωr／2π

　（GHz》

図5．　Or　一一　tOLタγヤグラム

　　　　．鶴蹴蟹鯵鐸舞諜

2

2

G
gl
cr

1

図6

10　　　　102　　　　103
　　d（pm）

　　4Pt散CG　5商固灘覇厚欄曳’
P｝z＝［Plg　＝ユ。・。噸・s

ミ1∴，，，嫁擁・



Ne．　21

唇4

鳶
田

糞

x2
♂

　暮
　な
　田

籍

　x
　♂

　　　ら　　　　　　　　　　ユむ

　　　　　　f／fT

図7．　拡緬二よ3伝搬特性の夏fし

15

〉とが讐巾かる。しかし俘伊ら・電荷n拡散左考施可3とε壁向電新黙二｛薮穴切増大

転える融物鴫在os。図7嗣。蟹グx1・βc耐μ。姻。“痂s

侮一‘6a・cnt；fU・S，ξr二！，6二2・2C（At6，拡灘論ほ勃（Dz・P£

ニ2cx）CM｝／」）ししな・場台稠扱数じ祁召β衡ヒε示し働鰯．囲

澱魚φ妙最柁婦同捜翻処1調26Hz∂撚ソ伽詳だ
篠魂加爆脱鰍融溢1二d　q　・IEi〈st2Y　t＝7cittz，］《〈肱嘱・

の場倉のJZen（β）の問1震数変化1∈「iZ’o＃ま固縫行毅噌幅器〃）ノ惚地ノ

織罐驚套難驚繋嚢蝶麓箋難謡霧儲

54－3．ヰ滋叡仁よδイ〉し9－9・〉スの愛イ（乙

　　3－2“tiiP－zsNl・S．導麟2）脈｛醗イ完曽ソ徽鰍の一倒と嬬

み鶴性威飢権働果撫視し陽合1こフ“謎ぺ・爾み1＝．sg’ 1



No　zz
　100

　　80

　　60

じ

　　40

　　20

　　　0

　－20

　－40

　－60

　－80

－100
fイfT （1．0／div）

－

　’

5

｝

．一・　一一　40

　・－30

　　20

　　10

　　　0

　－10

　－20

，・・一一
3　Q

　〒40
．・ h・ f／fT（1・0／div）

　　　　’　　巴ダ）スの蘭し

D

図8 拡散1コよる2次元脳百号右じ



＼＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉＼＼＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　N。．　Z3

1二16藁Lβ％刈》1β1の虹で駒δ†伽⇒成立

す昌。し廿レ走を〒翻周殺数n数悟の需1い筒tSE数て・qイ〉（S－9ンス旺犠散如果

E信Mこ論可・3溝び菱～3．

図2鳳図ワN＝・T．しや繰εもと1二，（45）式と臥てgt99S）と剛3專ら

dar＝ee・IBb，st撒の影響榔ヂT縫勺・ら、しeN二駿落に歌ゆ〈、・）b・・th。・る。

当鮎二廃嚇蜘調7で席働礁1覇β凋霞纐’・伽錫二
編して・・る。　PZ＝Pa＝○でσiRe（2，1ぴ最π占序多の1δノ3fT近傍

び舌苓る0｝に対一しZ，　Diこ＝PZ＝　200　cm2／s　C・・（liF　5、5　f丁C“｛侵e　lヌ♪1｛さ最1尺と

1ぼ’λEq後；飯＼PSb・ンnSうじ、拡散如果は夕＞or－F・a（葛固殻動年ε

柳制聰・．まtcs→煕の場倉小信号インじタiN）スゆ劫晦翻

DN“egi　x3〈澗疲数の増ibと某1⊃必吼βいじ、ト・〈鳳し噸醒の

厚みめ場餐目ま図8レ示で帽ようじ，o＼存り喬い固疲数ひ負性下簾伊

夫きくtdN3。）葡果i守薄いガ＞9胃7叶・翻曜増幅器の灘勉じ

｛Ft1甲乙“きよう。

5、む可（N

4

　　以二我々‘尊、ト信号哩論芭用いe，肩隈の厚∂卜Eもつ〃・〉タ1物＝ド初諦痔性

1ニフい嚥一bgiっ軸自しお醐1逃罹礁ら炸練は）Ra　a　eis　t）Z“／tPiS。

　　絢ヤ埠♂1罐赦’F鹸に轍劇系式縛血し勧数偵解ε

聯こと副・’aTNSどのrk｛aiyにの増懐燕勧鋼≦ユ・・AZ・ce
敵磯モード趨響磁視Tl．￥3　＞t2　De　D。・じしr；。

　　w3Sz・‘if・　2＞RfOl・信号イ＞e一ダ〉ス嬢示式左纐，そのtSa依kts性

8榛落寸ずうことヒより、二n式’Ct建・当性2確認α三，こ二ご1得ら次仁刀“〉じ一ド・

発〔振Lヒ藻〕する〃t。6頽⑦臨・脇直ば《絢ゲメの1・（Pt－2で・あδ．

　　功4章z・（ま、拡篇じ細・果色1参め2系⑦膚定性ちぞ扁レ，ぞen高固ヲ皮



l

K＼＿ N’t）．24．

限界についZ鴫らづ・にし仁二。τら1二，有浸敵によ3噌すく3侵六9イ》⊂。→・）ス凌化，iE

定量的↓二寂釜乳仁。

　　こ；Z・　ta　2＞脈榔9イフr一牌露電煉じ着自図論究露ぴ、＝の繰

esとじ・加癒乞飛脂二と剛⊃庶でaハbs・2ate　」itStab）2；ta

じついて論ずる溝ザあうう。

　儲、斬物轍直講噺柄鴬煙1計勲と繍確．

1）・　v・印cCuaber　（kん6・砺例・繊工旺伽ぶ臨伽姥鶴
　∈D一β，　P，　4－　（1％6）

2）・1・嘱κ原、；直沼瓶’果報吉ク3に3号　d％り

3）G・S・　Kllrt・℃RM．　R・レ蛎％C・旺E（ムe廊％伽％

　（’％8）

4）K・Kesmabe；1？r・e・YiEE（んetters），　s6，　？．z！ク2（！968）．

5！s∴K勲畝的鵡Eeectronks　kettetsンs／2．4e（196の
6）噌㊥他；匿猛信学な論文築ωノ56一らiP．5T21（1？73）

のR・H・晦し煉」・μ庶膠e招膨．班E／6・，　P．　itle6（！972）

＆1、VG∵HgXn2e　’，’Elkft．gLronles　tse，rtt）ers♪い2妨（197’）・

0、？；　qwret．ち晦螂し魏616フ屡β213（！97・）

10）」μ解舶ω色錠刃・M・’rcen；MoeA　Ptt・ノP・／6ぐ／970＞

il＞NN・dFAwcett－　〈lsi　VX．　D・1？ees　l’Phys．　hertters；29Ai，　v．sex　〈｛g6R）

b



光工（二砺乏賂しおけ＆導三良モードの

　　　理論的解琉

　肱忽正則

（欠吸ナ魯工專舞）

昭愈4ヲ牟《目才日



Ylb工轍臨撚翁律の理論岬町

丸諺」＼ノ栂ゑ正則，熊奄佑昭

欠歓尊工鮪5

i．まえ・か、こ

　　　　　送逼イ琶b用い5れるキ継器．

　　あるい航構轍縣備箇
　　h，として”fts集績回路儒工岨路）が

　　主日を笑卜醜ている。この光集薇回路

蔭で臥5蘭醤敦臨一7として
．

　三吹応的に構成む頃ミ誘電ζ体租
　　隷路が哨効な宅のであると匙由孤る．

　　　　窃電ゾ俸㌣ヒおいてノレーザL

　　光を三次祀的に導敦寸るたのに戚

　　固囲［こ比州て蓄電孝の商し、音険を

　　三v欠iも官9｛こイ乍ウエけ隔’る1＊N＄　tO“・ある。

　　このtto　k’従来の’3・詐亀伽獅ピ

　誘電勒希の不覇縛を作。た線路
　（｛ミと之は～α¢血1細砺砂）ヤ

：irz4L－Z．
　　　ε1

　　　εs＞ε2
（a）Singte　Material　Guide

　　　　εi

εt＞（ε2，ε3）〉εq

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Optical　StripLjne

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　Sbb－（bup　led　V伽guides

悉鱗の中受切・5魏卑が豊穐看勺に載’iiじて、、くよ沌線路（聯みdfらζ
隙§））Tae・　to“’21sbSa（、一，　’4でtz￥liE．VA　1£tKてい5毛のtEる．【η、しこ岨の

誘電鉢醤継蟻製作上鵠に繕誘連醜面の靖∫の・辞，誘電季

飾の正！敵に嬬譲勘、厳t〈，こ∫に嫉積回隆と噂覆はう

と蜘隈励状か5諏距縫傑鈴ととて毅亀tれ誠趨陵
Rtれる績度はより厳し“tのζ億る。

　　　こ・itSのff・！、］lrの系鱗と醐馬着石5は，ミリヨ贈寂路≧に

　　　　　　　　　　　’1，



　二攻込的鳳線路である誘亀体封聯錨に多価的ヒ為し｛詐亀卑を
蔚・た紳命乏作ることによウ，三吹込偽な導激菊帷を、持覧辻うる：とを、れ・

　に報もし1ミ望，

作るこ畿a職幾慧継驚謝1繋犠麟羅

を徽齢鵬くa＆；と‘ふて鮎静H漁％繭）’熟ヒ鮪瞬

　あ＆1ご・かヅひなく，→ム集積回路中で・の回路孝、ぞトのノ矯成をノ≡｝之｝ると乏，

差版r瀦亀体蒋膜等菱L勲トに旋bて別々のtので粘成菊のでは億く

義嚢襲論謝禦晶禽灘き繍繁導害蒜鰹
　となる恭彰ζ路であると只ミ｝め飢る，　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　幅劃

　　　蕃秘構綴の解御晶くφ・臼舌勧岨崎か・，ここて鴨
題としてい誌掩二次私的柏亀を禰認無の解前は，SS
麟平楡線路（枇ゐ竪錫融＆路渇る甫蓄電体円柱線

一 路（たZ－25ts“（簸ね声」融一）箸の臼繍ヒ払厩そのeq扱、、か
き：食っめて囲．難となるo

　　　∫鹸評）榔鰯1㌔誘離彫綴の講概
誼灘醗聾認轟田鵬麟習豊1＝鵡濤電議

　　　　　　　　　　　　　　　　　しっ丈’on　SPt解砺は㌧、づ欺用、、k解布挿勺近ゴ以角与ξ束めて、、る。

毛不十有な宅ので・あると1匙オ）｛旺る．

　　　＊nt　・Sは，レ訣状線致細賊棋動玄％、岬翰ま”胸

　　　本報もで・は，飾・叡乱ガとしてぺりト1レ竣分表環」ぐを思い円

て・主に∫吻側酬7ヨ滋おi，Ss・LN“’（3iau，・Stap・Limの麟

をイ↑長・

　　　第婚では有散曲線おw電磁私5鍍飾斌め誠め〔こ
飾駕伝搬良数に関3bべりドし三皮動方細あ鮪叡現をtr、して

　　　　　　　　　　　　’2　・一



・・k・第3節で頗》Xl　Z“　tr・し醸有綿歌輸鉦おける鞠嚇一

驚藷綿鰭識欝親灘瀦導留著藩藩野
需電沐矩影継みの鰭析紬果翫・し合。dl50結泉ヒ瓦藪ヒている。

鴛藻鶏譲麟藪劃錺，：慰翠弊系欝亨継詳

て本報ちのまとめを週ぺる。

£．蘭叡現）式

　　伝勘向1こ一隷ね箋漁織

路の瑚IHぱ，次葦じのように叛両すことの購’

で、三る。

IH二（　lht　－t・　iz　！、z）exp〔1（砿一θ胡　Fig2繍の簾

　　　　　　　　　　　　（i）

2こで・，lht．　t・or（veN　hz　｛aそ漁、敵，磁鵬槙断面輪描び准諏

言向成分でちる。凝は〆伝奇蔽オ向（z軸）を向く単立鱒りト1しrひ

，

払る．1セ，（らは区軸ラ∫・向へのイム鰍廻数であξ1。

　　・融ぬレ・伝麹線降嘱輸何へのイ養細鰍ρの鮪叡
現式は　紹oようiこ叡オ）さ二飢る。

　　　β2＝！▽／骨　　　　　　　　　（2）

N＝
∫〔ε（嚇卜▽×t▽×twt）も峠（称1明ds

　　＋2∫〔鍵幽）恢繭蝋壱訓嚇惣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

3



面積命は全検断面（；lhたって有なう，また簾浸｝は

しこ、・媒蔑の物鮫数φ・ソf懸拠に敷，する境の

ぞって計恥欄ぎTs　sr：t　U・臆：輯画に　騨伽ト｝して・働

　　　　　　　　　　　　　　このとと費そ欄」敦lh士とじし
　　　　　．数の縫紬輯〔＝施て（i／淋）V・，，qlh士榔乱
PLg・（飢ズ候）・か違糸転為亀当お9閲数を開い嵌ぱよい。

　　’ぎ（旦）は，黒、11）㈱が善出した飴襯就を，老老の一λrひ

ある松原め転誘・亀体tsdiYb．の解前に適お鱒に⑱己娘しした価で

ある．　ま覧，式’（EZ．）をセらに，一部o》非著交「1撞L媒負を合む線

諺谷の解オ㍍に用いるkdiOの己タ良．キ，すで・｛二森下によ7てCt　6，行なノの畷

ている。

　　D二1［嚇㌫壱（▽鵡）Z］　d　S

　　　　＋2f［劇士）C圃士）脚㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　塞献2繍曽

簾湖轟2廓す方郁ある・

3・R轡鞠三玄ヒよる蘭

　　放物絃関数礎（－OG、ρ。）ヒおける鬼備な直友関数であδこと

を考演、隊れぼ評父紀切ま5にlh士（7，　？）を赦葡雑関数の和で勧す

：ぴ稚で勅’砺敵で15＆〈Pt・叫る・

　　　lh士二械乳丈’転さ蒐　　　　　（5）

　　　｛織：豹禽　　　（6）・

　　　　　　　　　　4



　　　こごで’
　　　　　　　の　　　　　　　　　む
　　　　委f∂二｛2正3刎」晦（Ys）ち（％）（マ）

　　　　Dnt（z）＝（一’）伽e融凶

　　衣（5）を、zN　（z）ヒ！駄して次艇褐る。

　　　　葎蕪DF継・αF轡k』

゜ここで、，

NptijkQ二 ∫〔ε（ω画い壱w鴫）

　　　　　　　　　・（卵琳各一▽ズ老晦述多）

　　　　　　　　　一げ素（▽°画亀【しr）（聴潮dβ

　　　　　　　＋1〔（六▽・画しF）

　　　　　　　　　個（u・2鰍是各一▽×老▽ズ杢吻）｝

　　　　　　　　　糎蹴繭西d、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈（D－　・
　　　　　　　°5



・㌦淑＝∫［呼（歪轟x委魂）

　　　　　　　　一÷（▽画西）〈▽煙k旦壕⊃〕dδ

　　　　　　　　一　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　＋∫〔（老▽×騨rX噴x亜k唖）　　　＼

　　　　　　　　斗（圭▽x蕪㊥くpmKEii？ljtP）〕d£

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（io）・．

　　・a書k2：ヒ対するイ継寿イ年

　　　　ち餌っα鯉＝。　　　　　（｛i）

を　式〕（8）（’こ，∠達LF籍してウタ蔓式）を4律yる。

　　　腸（噸1醍一β29r8∋‘奴）a閥＝o（12）

　　　　つ働）侮＝・　　（｝4）
　　　　∋eZ（3・％）／77二。

　　　　　　　　　　6



芳墨二琴．凛奇緯泊ζ艇還寅め3県餐勧死濁酵1即｝．写ゴ癌警糠ゴ？：蔑1≒審

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ー4擁務電1林矩績多線懸∫・・∴：臨塵蘭1・B’諮．

　　　　　㍉．魏黙¢玉多職，r誘辮1飾は・．　　　　　　　　°㌦　c　ill”　’

　　　　じ線遜蓄琳姻モ7どとは．．　　、，
　　　　　・飾7題離数のう5恥　．舘二壱器1（トめ

　　　　二・1織錨鋼瓢ご晦3鯖離噺眺
　　　　　　イ云搬良数およ・メま財靴同寂轍でお　・．　　・．’・い　　∴．∴

　　　　　．ポて・吹式レでK－T、こ欧る。　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　dゴ｛k（・躍1／｛k（畷

　　　　　・・　　　　　　’　　　qち）

　　　　　　　　－　　1
　　　　　　－B・＝∠1ぎ≧・α／ん

　　　　　　豪濠照qも）

　　　こ篤麹～∴
　　　　　　　K’10？ぞびεω）A

　　　　　　　・沁1汗2t／k（。）

．

＿尋劇．，εご・）は線隆の横
　　　断薗丙森鵬’共誘餅塗｝逢の

　　　薯奢課甥郭舞鍵繋紅労

　　　：采葡δ亦～（i6も1㌃言の紬果と良，

　　　くマ琴ヒひ、＆・F音5’は

　　　　’－　　　　　　　」7・．　　㌻＾

馬　　　　　　　　　　　　　、 、2こ　　　　「
．．・

1
　　’　・
■●　　o　　　　　　　　　兜， 、，

5

一9
σ℃ ，　　●

、唱

2b
εio？ ．　　　ご

■

ε。。も
醒　　　　　　　　‘

一

臼9．5　磁界分季
　　　㌧《o，o，、β・・1

且

で
（Z，0）

（o，り

（o， 1）

qs

．．「（t，o）

く　0

鱒

　職て一 一噌，

OJ

Fig．4’
‘

　　　　　lr．⊃

今散曲線幽 B－o

△ε冒三〇．oi　ag2b

聖



1；＿・

l

II．

！》滋尋癒ぞぎ論じ最焔M富組幅雪してい駕罰’恋．磐∵控莞ぎ～

　5・’＄thSt卜1。詔q磁　　：’∵・㍉噌＼’し

，とすき爽難鹸誌繍輪驚旛翫畿欝
大とく儲すると蜘飢るカ“》ホ報もでta．・b／α：と2廠定しご％〆　°

　‘こ対する萩尉碕～1㍉　c／a→oの場后の！法搬請！、1螂，簡皆

・

で・羅べた需電弊矩形線路を’同赴媒質．の贈くうすt、憾ぐひ・支持・

　U詫のとre）i．5mp〆謙亀体矩形系豪路の・伝1搬守争陸b酷イリ」πll＆と

．

聖爆総ζ罧畜：3繕叢潔器窪欝難・∴
　搬側劇ざ稀亀体罫眼線路（スラフ・がイト）の塩織翁睦≧な

灘難鞍論姦瀞：縮病鎚鶴粛密1慈綴
重＿　　　L　　　　　　t’　し一乙、、る9　こ日哩†さ　　c／Zk＝0・dと　5『トイ臭1、のコKラつ“状ρ一看劣頬ヒノて奉帰集＿ZD嚇

　†有ヒ翁“覧め・伝敬含き性にほと人と“彰磐しなu，ためである；＿

　のノ伝糠菱女！か無親畿来なn大ぎざとなりガその稀果同一の一モード端（、

1霧蒲1鷺薩藷覆魏皇1艮，論連㍊蕩騰蘇

緬励ω紐一kNのづ聯嬢数で・あ），下PEk．1さ厚さα8a（唱のの、

知撚器鰯考＄liY｝・dy　Cn）　vXの仏搬足数tl，bfる。この：ζ盛

Fe2・8（こお・ltて・h（pm　，Nh3（i，o）モ十’tbs－Kもキσ嘲で・あ＆のヒ（宜嬬咽

鷲藩庸轟響製些慧由需♂振麟鋸蕪盤驚る．

特にFl8・9－CC）はe・・士。塔‘匙近く磁勢の最夫！値を持っ筍扮か・膜、

禽奪臨豊蝋鴇；撮と、裏£澱5鑑賜窟゜臨

ゐ々．　hz（02。）モ求の分散曲線葡・し餅ので鵜准顯動

繊講肋5苅つ・状喬麟線賂の鋤建への遷籾を苛、して崎。

　　　　　　　　　　8



8

“

b
i 9

a’
民

o 乞1腿

． ε的t
～　　　　　　＿＿＿＿　εε騎・ε（o） 職

　　　　　　　　　ε。に雪ε（。）（1－4ε）

Fig．66煩91eMa舜al　Gqlde

D・

’

墓

53斯

で ‘2、σ）

門1
辱

亨

’ （o、り

“　　　　「

　　　●（。，Q

O＄

《一

　（Lol
●

●0　0」

　　　　　　　　　　l

Rg・7　分散曲線．
一

ムε：＝O．01、b／a＝Z，（ンa＝0．1

1

”v

帖

一一　一　一一一　＿＿　　 己

　　i

（①h｝co、　o，

　　↑8

ζ≡≡≡5° 　　　o＿＿＿＿＿＿一

兀

o
o・‘　　　　　　l　　　　　B　’o

臼9．8　An音乳曲線
　　　△ε＝O．Ol，　b／久旨二乙．C／ix言0・8

　　　・一一ls　8α・zラ7’状言煙4橡95

　　　°°一一ii4さCqzラブ状勢セ体線5冬

　　i
（b）　h浮（o．1）

Fr6．Ci－1磁界今痛

　　　　　　BF2、s‘1

ご

ρ

？

1



L・

レ

5

　（d）h｝（1，り

（c）°h＆（1、o）

FIS・（i－2石甥！分や

　　　　B＝2．51

菖

％昌ρ」
ノ0．争

て α『
’

1・0＼．
7

姑 し

i

o、

　　●
隔

o
OJ 1 B
Fig．10 分散、勘線

△ε電0、ol，b漁禺Z

6・（9P磁S九中L廉

鍾蕪磐は卵1ト（α）に鐙う締糖よ醗辮

　　罐と賊照1議）・この線路礁搬ks’臨百沖吻

箆謝1鴇卵繍賞灘暁鷺誘灘累轟しこ1＆
そのエ？臣，下浪はFl各ll価謝よび’Fie　11－¢）に看、う鶏電〉体碧膜線賂

の左｝萱矢曲隷ヒな3。券蔦，　　　　　　　　　　　b／a，（／aの霞化にδ。て禰と1司篠｛し

線路礁融隻蒔1窪し喪仏め噛～説のと匙オ）欧るめう報金一ひはe／久＝｛

と瓶史し’b／αの渡泌1しっ・、て検君寸ね・和｝陸拡ゲR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sB
　　　　、し／（X－8、4eFムeΣ＝αol、は、　　　　　　　　　　　　　　　　　4ε350、’の齢の分　　伏＝C
散吐IID線融び．威号の強度厨・縁ゆす、艦曲伽薪｛耐こ
ヒがわvbS）プきた研λ姐欠き、、爬力にPtpa）モよく」峡兎皿11、＆。

轟欝錨轟慧訴叢躊．2ジ翻1愚糖認

　　　　　　　　　　　　10



8

1
冑　1

ε3
ε8

玉

εω a
0

ε2

ξ3

δ

ε1 C

εω a
0

εこ

ε竃＝εco）（トAε，♪

ε33εo♪q・一ムερし

ε3蟹ε（o，く竃一ムε3）

ε曜

δ

　εωx　　　　　　o

ε，

a
工

　　　　　㈹o岬沸脈　　　　　　　　　ωスラフ”2

　　覧　　　　　　Fig・110F七ωIS益rU枢8・Se“
　　　　　　　　　　　　　関低の課・以ラフ囎繍賂

　　　　lhの’3。

　　　　　マ．もすび’

　　　　　　本報告では∫勅誌を用nて三次iも角1こ楠取t槻蔦魏！体

　．　　光紬ぐ路芭解析し／静砲！鰍ク磯隆’3砂M痂磁鮮6’ま！v“

．

　　　　一で・あざ（興・オ）岨る。　　　　　一一　一一一一

　　　　　触籔糠める蹴鵬縄助をt，hk－　K，’r；　M2　’va’7aVs

　　　・　尼h痛射穏．

　　　　　　　　　　　　　／1



1　“i

；一

1．

i

i

し一

レ

レ
；：

信．

｛．

覧

”u

O．S

o

Fig．12分散曲線．％38，％電1

二一一．k7iZ　：；B＝』磯’・

o，l　　　　　　　　l

Fig・14　分散曲驚泉
　　b！a＝2，C／ilX　＝1

　。　　iホスラ・7“1’

一一 ニー“1ホスL1うプZ

Blo

　　．　1－’
　　　　　（α）he《・．・）

一…
ヨし一コ

（b）he（1，・・）

」
r脚一一〇一一一●一鱒一

8一韓一一一一鱒一鱒一一一●1

！

・騨輌一L＿ 一　一　　一　　一
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層軸　騨一 。ムー →G・

一　　輌　一 ●o≦一一軸警騨　一　　一　　〇　　　．
一　〇　一　一

（C） hδ⊂。、ε）．

　　　　（d）　h3‘5．8）　　・

晦13窟堺介挿
　゜　　垂：ソ秩：：8．．B冨玉

●

じ

、

脳

12



6

Q

脚

〒

　　　　　　　　　「F｛s・i51鵡鱒・％＝2・B＝・1．　　讐1：

ト参老ネー献　　　∫∫．∫㌧，　°　1’，

（D凡剛a、図凡e“・kqwa．，エe　Kita　n・　、k．k謡椛，a，scl．・H．hα＋蜘ガま

∫一：‘’o岬こ㎞奴鵬砲L擁一π㏄繭汐一臨6畝翻fts

②認鴇霧鰐為鷺撫難麹薯熱卸怨霧器胆．

　．お1－B・3、趣（昭43－03）　　　　　　　　．
⑤一H・畝’H・Fvr・　ta’．d　A・“、ayα；”A　Nevet。岬臨噂政存

　　‘両面゜pTIEcs’；．＋　t9‘11S　t匪E／°∫A　CLEA・　Wash：・7T・v、・偽呼。－

　　lrume，　t、（？B．

㈲’ ？・・　kdaレ・　E・A・131．　M　uaVl：，nd　s・∈・剛eい；‘”Anv　eFtl）a｝S1僻り’；　B．　s．T．（S．

　　；　5sz　）ppユ6s（F．b・iqq　3）・

しs7　一工巳姻1：筆こい㎡暢繭存ん孟評回0躍G娩画ガ’，　ET．Ape　l．

　　O評～ノぐしett－v）’・12．’PP　2747（Oeこ・tgtt　i；♪…　　　　　　　　　　　　　　亨

〔‘）一已A・正祠晦耀二e　Slab－（bapled　W融艸抱ノ瀬磐認鰍湾　　　…：；

　　　瓢瓢譜無鰍葺陵，幅岬職（甲嗜T濾　　1

（7》

糠聯聡纏募瀞篭蟻鉱劉刑糠寵認鶴　　1
　　バ加覧レヒ，AcA♂e嘱‘7vasらlq6‘。？P　319一う凹．　　　　　　　　　　　　　　1

・（PJ・E・G。ell，《A（）Pu　“1‘Vu－R　a，・v）wnlie（bupm－A鳳1沖4fUta〃例のし　　　　二

面古灘，饗嘗艦㍑癩露略憲騒鵠1鵠IE悌千　　‘

　　（　lga3　－oク）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　：

　　　　　　　　　・13　　　　　　　　　．　　　　・



）

i
〃．　．　　．　．　　　．　　　・　！　　　　　　こ一　。t　　．　　　　　q

〈剛敏肱曝噸照繭晦“・蝋嫡畔A噸∫姻a㎞幽∬
　　漏51副喝晦磁τ脚癒臥鹸威〆レ1軍・訟繭蝋・∵
　　El・翻・（ご。牌フtS　k　y・Ama・／，　　　　’…’一’・ジし・噂・－

uり

’

Q4＞　K・9（・fOk－：γE臨吻齢師w暢蛎剛弗μ一・，“・・－
　　lREτ噺・・e・，　tnτr’m一亀。’アF3量4（5ePt．　ia6z）　　　　‘ン．

q蝋柑～幽騨吋・K岬∫；”・コニ吻呼鰍岬頃τ一鋤・
　　Ls＞ltznwh　tt～岬跡勧9いE匪㌔恥3・・m　tf－（ττ　，　MTT－2z’PP378　ee・．　tge4＞

ω）蘇下5へ編、」私醗衝に缶け3蛎飯現ぜn善改し引rZ　3略4βイ誌全大

　　‘熱予疑）　　　．

b

‘6F

14



／

　　　　　　　　　　輻射斜鮪舩遜祥

光工C砺乏路巳：おけ＆導S皮一モードの

　　　理論的解rel

　匁高」眞ん

　肱原正則

　焦谷佑昭
（欠吸ナ喜工專寄）

r

昭愈43牟‘月2！．5”日



丸翻・㍉栂ゑ正則，黛奄佑昭

i．まえカいこ
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電修円柱線影間η結右閣題を，毛一ド結右労裡式

ち桐リマ梗計セ行／t，て・，3∫卿）．きた一次碗列

し1に庶骸1個の霧蹄間ド1結右があヲじを、伝藍軸方

向の｛振悔渉・Bρsse｛閥数形の変イヒをす50ごが指

摘亡永マΩおがθρ，｝5．omeSK薯餅剣肇拝母aA5　A

ta上1涜辱衷路鮮し肋更蒙綜左報物
ω）

マ915　。㌧

　本論づζ馬多毛÷ド結含の闇題セrウー．般鈎’二

取薇ウた〃）o・－7のズア艶プ∠こて7三線跨闇の．

結壱の朗罎乞取扱尿むみブあ言・の一手ずモードラ結ψ

GSk式之陶・）て線瀦の局却≒≒ドかシ織系の

躍吾麟，越べ〆勃ぞ細纏。帥
彪力授受トフのマ考察す卸フ・匹でλもと毛甚

才彦鯵誘⑳影スラデ襯鋼の結珍にク・ンて、厳

密を塘性力綴’芝導≒び’守，葬う含榛一教乞求め3．そ

してこの・伝送一系lo　i｛7　6・）正纏」ド’ニフリてそdi

特微乞群・1く校封す翫豪後卜冥体助孝蘇麟

例左｛禾t」若キの検討芝行なク．

一 2，㌔



　父．そ一ド齢方雑式
2－1多モー一ド間の≡糸壱4∋

　イ云糠数ガ霧丘し　・て　、》て　　互し，　j＝　i直＿家＿諺「3　　卜Jイ固4フ

モこド閻ト結合ガあsieSAe，次のモード結な方程゜

式が鋤立っ，ニヒが知シMマ・，s。

　　　表［日＋［av旧鞠［E］　t　（1）

ここトεE］ti｝N個の要豪三ソか543列イ〒列ブあ

7・，Ey　h“’　veS目のモー肋振幅乞表mu，

どソ・E7←f二z動方向べ伝」差せ水3確力ε表力す。

［rコ倭イ缶糠歓と表」わナ対角蓼豪8ソだけと・有す3

iNXNの対角行列，［』（コit＃　fi・参係豪左表力すNlx

’Nのイf列デあ3。

　結倉伝送系が無換失の乙窪，次の工才1レギ保春

則ず域，立っ．

一

，

式（D乙式（乞）ls一リ，　IEソ仔＝Eヅ．E声であ3’こと2用の

3と
　　　　　是4一縞　　　　　　、て3）
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とを3。こ水キワ；［底］の対角要素tE：i純虚」数で碁

サ水げをう・731・v）・

°

さて，｛武（ρ乞変形す3と

表［E］二［イ＋K］［E］ （4）

と1考三3。　ここ一ブ

漉オ［“φm＋ll〈－RZ］；o　　　　　　（5）

存3戸戸’関す3・N次代数ブ∫ラ径式の根ちPb乙す3。

f＿　tピ［1口悸単位行列で方3．Pv乞要秦とすsN

メN・の対角K〒列［『］E田りSと，式ぐ4）e

　　　　　誕調’＝［r］［w］　　　の

な3・形ド書ぎ孝方す＝とが一ビき3。し二で［『］序

対角行列であ初5，列行列［期・se孝・Wy　t，｝・

相互瞭蛤が存り二と1；　4S　．しのF51㍉［rコ

存3f〒列1＝　：！i：・マ，相互’二結参oあ31線蹄の局部

毛一ド（Ae（滅・n　o‘｛e）　Eンから　，　互け1：独立1＝伝

搬筋新擁正規毛一ド（翅肌ん磁♪吟へ変

換ざ水3。

一 4一



232正規モードの求めお

　2’iで述べ声，1・ケ存t行列5寅算i＝き7てE一ド結

合方程式t解幾その正規モー陀求蹟，こ永

らの一次結合でそ漁ぞ細線路のモーF　・E　S？　y75°

見とずで寺’5・し水と同じ認で甥ガ’°・声舜ず

1さ微防多寅算手ドよ3餌」法芝ラFす．

知魏のモードの伝搬難乞距沸とす’Z5．．

旅単1態勃の結伽＋伽t〈，互嘩織
す3し乙i穿5微撤だ教のむ・，｝bラ乱偉無視で貿

・ヒのLし1とソー危ソソ≒」戸rtす3。

嘲たとえば，三モード間の結イ∋η場1含，式ぐD・あ・

ど姻式（3）より

乙を3・　こ，r一で微勿♪褒葦子f＞E

　　　　D三羨　　゜　　　（s）

淀義おと，式の欲の劫ド靭．

一 5一



　　（D＋」li，〉　E，　二k、Z’E、㌧澄β辱・

織El＋（D＋禰E2　一編E3－。ω
甲

　鰭E電　＋鵡Eこ＋鯛鵬＝・

し触り．ラト関す3次昧定方樹．ε得3・

　　　　　P＋jli，　一一㍍　漁3・こo　　ω

　　　　　　瑞゜岬、一　k、3

　　　　　　館　　鶴　卿，

したがッマ

一 留醐＋PzD“f3　一・　　　ω

ただし　　　　　　　　　　　　　．
P，　FbgFi±Fz＋β3）

　　2z＝1締艇・3陥31ユー（解＋孫轡）
　　ろ＝でだ，．　．A．，　E，卜緩ぞ溜，3）

　　　　　＋」鴨3爵綿砲3礁プμ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θz）

一醤馳樋う（e，＋紳3）／3も抽脇た跡

e3ち・’ le・航訪二なうt〆式ωク駅の“ケド赫．

　　　　んヨ　　　　　　ヘリ
　　　　ρPv　＋3号lf）　＋号2＝ζク　　　　　　　　　　（t4F）

一 6一



た・だし

ぐ／s）

ん9欄す33次方獄θのヰ、ω蜘の方法を用
し）て鰍的院全礪くこZ　ti・’　・Z－e　3‘（’乞）。。の解

として，参．η，2レzダ得～水7∈cす言と，糸彦局

ID－‘多一9フIID－（7－9）｝lp一磯ク｝ら＝・

レ＝しユノ3　　　　　　（16）

tな3・　こ水；i’ソ三つの正規モードη和として

Eンぽ次の♪ラt＝表ヵナ水3。
Ey　ts）　＝（P．　eSz’　t　Q，eKi　t　R，e49）　i」　Ei＃i2’．

レ＝覧，Z／e》　　　　　（i7）

ただし　P〃へQろRソ陸ネ耽期徐4手）y定手3定コ琢で

　　　　　　　　も　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ノ　

あ3・とこ5で式（／の住ρ’の3根じも巽4sVZAv

であ3ブ，たuえば今＝マキちρ㌍与ドニフ・工

規モー”K’hv縮退してし）’5場倉1琳，式（／のi　P．・o

t　di・　tr　13“t　“り・；〉　hN°’，ラ熊ミ撚η解扮ガEソの

一 7一



　　　　郵＝3zじ・卿τ一
一 マニー」2ξ・姻．（πぎタ）

ちヨーjzτ伽，（π十6レ　3）

セ得3、ただ乙

牲質か5　inh・つ．’　　　　1

　一例＝して・位相定数が互り碍しくP。窃・5
義参頑匿ン体ml柱線房各が三個互し）1＝・結ノ告　し一ζ　、5　3　t’す3．

り手亭〕線房各彪7の彩、壱tSすべ㌧’r　9アノ7ティブで2り6と囎

L・線蹴と線路2の間の鶴係歓乞k．　＝」　C，、

1表zt7す。以下同様ドCz3．と3’ε定劣3毛・のと

す3．しのtk．　af㈱律次の勘，二es．　’

ゲ＋（C婁3z＋ご二＋ご3？）S＋」2－C，2C23（3，一。

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lg）
しの解z・cて．

　’・　　　　－　　　o’ し

θの

（20）

L’2．；　h“’．て劫場危卿｛争＋蜜♪粘OP　｛一（

5匪窄｝方罪卿｛一（」　A・　tZ；，）　z｝儒三7　。」
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正規・芒一一ドが存一在し，　E京ぞ水秀虫立F電力E伝送＿

事5．特ドCn＝Cz3＝ご31（＝ご。）っu守（＝ニーつ刀

瑚モー伊縦し・s＝」2ご・・v－　4＝一一5ご・．

t　t｝　S・1しb’し式（（9）功三フη正規モードずす

㌻縦努二乙物リえ御こび糎3・

2’3一次配列こた二綿驚問〇三結右

図ユ1亦鉢ラ4一次配列Lf．；三但η誘離線・

蹄間の影伽考え3．こゴわ〃あ・のの導茨跨0

＆相矯雛すべ1薯しくE・であ3zし，旅埠麦
彦各ユ乙3の季誇悸・をリ・εの乙こて

ご，z＝ごε，ご，3こご、，ごユ3＝o　’　（2’）

tすSaこのとを・そ〃覧そ“須の線蹄〃く振幅Eンの

　　　　　　　　己篭　　　ごz
　　　　　　　b’　rL　J　k；＿r一亀鴨司　　　　　　　　　、

　　　｝蕪1｝萎嶺謹髪蟹講蓮襲1鑑

9sff路．2　1　　　3
　　．　　振幅　Eユ　　E，　　　　E3

図1　一次配列した三誘電弊線跨間の・分4》・結合

　　　　　　　　　“9－一



　　　　　　　　　　　　　　　ロ間ト次の　モードヲ結ノ歪ヲ方程式オγ・あミワ三立：づ＿

展

慮
E豊

Ez

E3

　　lC，」ごz

C，誰　。

Cz。－5P・

Er

E乏

E5

（z？

しの方：程式の解flP　，式（20）でご23こ〃紡・〈ことト

￥り次”rう」＝末お。　　　　．
Eソ剛移諮＋Q評＋Rv｝e－」　A・x

　　　　　　　　　　　　　〃二し2，3

たゼし

e＝　ご，2＋乙2z

であ3。

㍑3で弍（Z2）卜古・レ，て

　　　　倉一（ご，Ez＋ごzξ3）／ε

　　　　含一ぐごzEz　一　C，　E3）／cA

」を5お・寺h一え乞あ・こ孝う．と

　

（23）　　’

‘24）

（zs）

一
to－・



d

薦
El

倉

倉

一
5β・je

b‘E－5F・

0　　　0

0

0

一
5F・

Eg

倉

谷

♂26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ乙43。古勧癖雁卜疑似的な局部モードEあ・

揮含誘え客乙，Et　z合が蜘的存織係数

含で結！告しておつ，そ碗’二諦う乙瀦后ゲなり

含ナあ3；乙ヒ同ひであ各。しη様予左モデ1レ的

ド示し1らの汐・．図2一であ3．

　し水ち斗広ラ：艮して，　一イ固リヨ巳一一ド1二他σフハ！イ母0モー

一一 ドがそオ1ぞ水芽老ノ含係数ごソ（V　＝一　t；　Zノ・・㌔N）ず＃吉合

しZ、》S場！Se考え3σ重AaAp　tの原理，三よりっ

ぎフぎ乙合なす’＄’t，孝右局イ云適動方向η周期酌な

　　

　　　　　　　　　

　　　図ユ　等価酌を系吉・念イ緊数3

一 II一



変化さ規良筋のh“・　　　’

A　　　　l　　」旦
’

c）＝」Σ二CJ　　　　　　　（z7）
　　　　　　　　〃ニノ

な39kEA．イ系．考女ぜあ言・

式②〉の説明例しして，図31二示すよラ1二中央

の円形葬痴多の周癬N孔列oスoγト乞もケケ

彪場合薦え3・ソ翻のス・ワト〃1’こ招円形

粧例方形導装管’の振幅反射係数とそmぞ水ご“ろ

ご珍tす3とoのスロワト列Fお結壱係数住
ごV・vrz］7z；ir　一一h3　．．・　－1！て，中知円褥霧

乏嬬賦一・一，ごずの比1・tv　t・て口劣劉す3と，

瞳目繍纏縮緬椥円伽面積の

E

　　

図3　多5し列ノ董面券吉合形円形導震管

一“’一　t2一



c駈qz＋ら・＋一†‘の餅を3。嚇円形お擢

扇：形難皮堵’二そホぞ水単イ立電力左入身1した場合，

扇形蓉竣イ彦の電力宿度e　FZ71f｛ii　4場右o（ご1㍉ぢ＋…

‘め／と♪信i二es。こ二で振幅反射係数が靭ノ位

置卜方け写灌力蜜夜’・比例す3とけうBmU　O

理論乞恥3と，ご〃1キご〃・（cr＋（：＋・・＋（k）／σ

xな3・彩局，％右擁：数∬キ　ε＝｛c〃でc12＋・・＋qZ）

・

z7t・　z5・　rtt　’5。ktえ，｝i・こげ於惜い）場銑淫5）

Acニゾ天アご，とな15。

レ2°千一次醐t　11一三編闊の」を力授受

図ユの勘卜結右嫉三勧告礪矩方裟試の一

衆解匪式（23）ゼ’表カナ水秀．v序λ力端Z｝〃1こ

鮒3そ耀承η翻務朔期値6櫛振幅）ε
Ee6の・Eユ（o♪あ・？r“Eき4リとす3と，式ぐ23）oノ係．数

Pb，Qy，尺ソk｝’次のおラ1こ表功亡承ヲ．
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　　P，　＝｛“c　E，（・〉＋とtEz（・）＋（・E朔！／2

　　a覧q呂／？
　　P3書C．　f，／2

　　α1＝｛念E竃ω一qE亀＠一（；E3（・，｝／4ε

　　Qz＝－Cr　Oi／tG　　　　　　　°　　　　　‘28）

　　Q3＝－cユ｛2‘／a

　　91＝0　　　ご　　　・一・　’
　　尺z＝｛c⊇Ez＠二（，　CE”（b’）｝／？z

　　ド3ニ”Cl尺ユ／‘、

t二3ゼ’式（乞8うトt）ンR1二〇1だ’か3Eε中1＝t’1｝’

僻（1－5戸・z）存言｝皮tS存在工穿の。逆一ト入力端でE，

の？7－・Z励振ぢ3乙しの影壱栂縁1二け卿←3解）

存3正規モード臨仏搬レ皇りOと’二御・さマ，’

正規毛一ド0一つ2勿b’　GゴE・ろ）だけがノ伝搬す3」た汐

の励蔀支寿ミ奉←爲㍉式、（：28）で9戸Qソニ0乙窃・け一ばキの．

同様’乙正規・z一ド岬｛：」〈T・－c“22i・7手声倖卿∫一ゴ

ζ4＋含ク3｝だケプ腐搬す3f－”のノ励麟4牛厚，そ二れ

ザ水（2ソ＝尺ソ覧久、古・｝4バP」1言尺ソ；Ot方・く＝とイこ塵

フ・
勧泳3・En　fi」5tpt”　・E　f－t　mて・kiD〈’二禾す．

一一 叶一



　（i）e，」μだけが伝搬：　…1・窪・1　：’∴一、’二

　　　　　　Et（・）　－i・ノ讐呂一響（zg・t）

Φ、♂鯛葡施概一
　　　　　　」廻L－　Ez（o）＿．らω
　　　　　　　Ac　°　c8・∩　℃z　∫　　（29°2）

‘iii）e－5（伊念）ヨだけが購：

　　　　　　Egω．　・　　Ez（o）’　　　　E3ω
　　　　　　　Ac　＝－　Cl　＝一一　C2　（27・3）

諒勃関係が3拠弼湊，殊琳〃　階祉
t入射蒔の値の＋eで・伝搬してレ，き，ab・け上e7

たぐ結Gが4もにt’二43．擁亀式（ze・2）di．　21・　r”

式（29・3）の関・扉武の場ノδ嬬結倉1ヰ3影響が伝

撤懸の鰍」侮ε）ue”7て現棘ヲ・．一方武

㈲の二つη励撫撚並陶ぞ水A・’Ar2
拶ゼβ・＋¢赫位相更数tkっ三7・・」正規モー

ドの，三っの線路肪閥相対的翻艮幅比2表m

tて、）39

　“1［て・この結右系を二つ0正趨モ7ドガあ去立．卜

電舵伍送らt71k　＄　opモードη’4V」19差II　j＝・　」・7i　？1
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三つo緯蹄闇で軸方向1こ周期角捧電力η換受が方

こ3。ここで特定の二つの正規モードだ’けh・．fa搬　　・

吉3＄合，あ・レが三一つη正i｛SLE－一ドがすべマ腐搬　　　．

す3場参’＝ついマ2二三の興味あ3御ε示す．

（制1）er5（β・－Ac）さ乙e鴨5（戸・＋？）ヨだげ縮柵3船

　　この場冶の励振条幹け式（2幻でRソ＝0し叡こと

　　ド浜ワ

　　　　．E群讐，瞬兎（3・〉

t43・　をたイ云送」車b方向の振幅変イヒほ次の￥

ケトξ3．

El副E冒伽伽一」舎E鋤6か3号
Eユ（7）＝IEz（・）　cea（“ce）－」音Er（・）論）｝⑳

E3（2）｝｛E3働㈹一う号E，（・）ha（εi）｝、

左だし卿6」弊幻0項彫老麗乙マあラ．　た・　t

斌Elω）－E3ω銭靴，　igSgitslllg，　t’　r．入

射跡縄赫乏一（2剛π／z念でm＝・，’，z，・・

の！位置’｝か》マ瑳譲蹄z方勘・3←ご，z対ご’

・電力比で完動紛配亡縮，也F．E聖餅0

一一 16一



とす3と，やt｝　’）」ニドラドし≠イ立置1レみ、）て，導≡皮

房考2一わ・IP　1バ3ドλ芽itき一オt・た電力．が完左’・埴多羅⊥

卜褒換亡ホズイ則線務拶主辮への電力0・合球ガ“覧

可能uを3．

（例2）e一う（死念）㍉（∫碓1をち眠5鵬＋Ac）9t

　　　e－5F・z…イ云搬す3場Av：　　　　一

　　♂（e・干含♪㍉e確施搬方3斜け試

（窃）｝s）、以下複考伺iilsしζして，

　　　♂E8ω一±｛　C，　E・jo）＋（z　E3　（・）｝　（32＞

t存3・このニーi租の正規｛一ドの相互イβ用芝剥用

qヒ特別の場叙して

　　　　讐弁土kノ卵｝’（33）

4S場参携え39。の壁の伝齢方向の擁幅
衝ヒ崖次式づ’募泌3・

（

一 17一



総：罰窒：に紛（e‘｛i）

　＝が許9．zニ（z叶t，］）7c／EC，1凱＝o，，、z，．．．♪存3

イ立農i二右IS》て

導三皮路iご

辱兼路2：

蓉液跨3：

Eσω一→i　E，‘。）l

Ez　（o）一一→　0

0　　　一一一♪　1εユω1

（3s7

とv乃電力pa　ff　ts－　6・　：　3’・す4－・th　S　rt（33助閲孫

で秀緯蹄ち励振（r一とfNF，中知駒聯1の振幅

ド彩響ε与之3こt4く，場」夜腸Z汐・ら辱裟麗3

への虎全麺場行〃・批3・し鱒僻の動嚇
成ぞ症分5水存の興辱探り現象．ずz3．

（例3）三っの正規モード、がすべ’て伝搬す3場合二

　暢たとタし虐’

看3場右左考え3．諭と圭例Zの場F．　uM　C・re

ノ含長1二古・のて
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E聖（モ）昏閾Ez（｛）＝o，　E3侮♪＝Ez（o）　　　（ヲク）

と存り・珍麟簿蒋麟3への克左な電オ移
4〒b”あ・こ3．一

　以上二元・したL）くつがη例鰺シ功か7ようi＝7三。

っη導蓑跨間η瀦冶を刑用す3こzt”i；．て，従

家η・ニー導波蹄間の鶴の場右と；　t；｝”㌻6ご・？7と一倉瑚皇η

回跨豪子が突現ぞ｛キ，うた≦集積回路誓の劣野ぞ重要

誉役雲9を．tS・たすモ・のt’冠オ7水3、　　　　　　　　一

3．誘韓スラブ間の繊

酵越べ纏柄銀働i訊ラブ継綜（蹄
の弁老そ∋の閻顯と⊥マ取→及かし2ノ　そ・47」匠規モ＝一ド1ξ：

明5か1二い（7海！G・係数’乞求の3。

9・ユ準独スウプの：喀含

比誘電率εrzの媒質中1・　di．　h－　」）1，S“　Sv　）　4　i－　Zt．比

諺電葬’ε桝（εヒ醒ンErz）の官多電イ峯スラブを考え5。

しの駒ヒ蹄の仏搬モード曜外TEモードとTN
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毛一ドi二笏霧監ピr水31が゜，Tt1モード’っのマも同オ柔ド取→友

ラこ乙ず・・7”f　3ので，♪人下で序TEモ，一ド1だサも老え5．

Oのt寺，特イ圭1汚程式擦よく知シフれマい写ようlc

’　　滝刻鯨（｛ズ，t）

　　．＿侵ズ，cet　（PRxt　t）

｝　＝　kズ2
（38）

u　ft　th　t　、9　3（件l　iil（’　（38）　，”）上下二組の超越耀式

ぽそホぞホスラプ乞イ顧搬吉3イ禺モード群方許が奇

モード）群F対夜してり3，屋ズ1，　kl，　tsそdiぞ激スラブ

キ砂禰囹の媒後物嬬向の該数でわて，　＞ft

のi衷教関係式が成立つ．

式（3δ）乙式（3？）乞蓮≧立ナ亡て解く；tl二よつ，単珍虫η

スラブ中2・伝搬す3ラ皮の”tse　tiz数ff．ボめ～M7e以・

下ニホ2P．　tf〈thす．

3復ニスラデ間の1鯵含
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1二t

　3°ユt同じスラブh一二個、間隔x　v：けへだマーc　AT）rp　’

結壱ぽ・）S場命走老え3・この諾合善蒙系ε　V）・”7

ゆ3対称モードと非対称モードず伝搬し，こAi　S”

モードけニスラブ間の中央1：そ水ぞ水磁多イ肇赤よ例

電妬壁を仮1定す30乙卜←7マ省シ水3ぐ？；こぞ，二っ

の專填1賂左同相弊振幅ブ励振した乙ぎト1結合系E伝

搬吉3正規モードを同相モード（毎幽se帆厩e，漆字

ip）∴麟曙振幅で励振し暢勧そ舵蓮相モ三ド

（o？pos〕彪勲傾θこ艇，添尊OF）乙約束す5（図4参㈲

　しの結参薬の塘佐秀程式｝おイ禺モードどラ乙赤トが奇

モードゴウ乙n桑彦右の場イ参、と宅’二．次式・ず与．え3、京3。．

　　　｛kズ’＋kズz砺催ズの撫ズ2畷x1飯億’カ｝

（蝕＋舷〉加（痴オ）　　　　，．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿£ズ2K
　　　　　　　　　　　　　　　　＝±ε　　砲）

式㈹のfptzの正負晦恥練撒周粗モード6．　S．as・・

醜モ門ドト対応し刊言試（39）の求獺係式と式

㈹左連哲亡て解く＝2　t＝　，1　・）　，二っ亮一梅傭

弛敏伽柚姻β・彦樽3・しの＝　””つのモード碓旭

！定教η差1｝浜7て，ニツη導コ波蹄1閻でノ伝齢労向μ
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．周期嚇動の授妥助博鯨3．この相互it　ra　o」

度台t｛マ，ラ結・含係ちく乞次の洪う1二定薮す5．

　　　　ご蒔」学L　　　　㈹

一一　・f　tES・，　－Xの線蹄’二λ興縮電庸1ご圖一委

孝3結省長1＝か，て完皇卜他方η練蹄へ移行す5．

　さて・式（＋o）：と岬ぐ一βizd）　s’十劣小寺レ》（結合が

十房弱り）とCマ迩似的卜解くと，結！含イ系獅孝吉局

）欠の許うト穿3．

Ci・一；（εh一εヒユ）洛課蕃）儀＋だざ嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

ただし・式‘4z）中の魚し＄ズz　lキ単砿スラブの±SAeの値．

tR用す5tのtす3・諦，偶モードどラしの瀦合
の場ノ乞ts負の婚号乞，奇モードど・ラ乙η孝吉／乞〃7：場・倉

e正の将号乞採さものとす3．

　イ矯ミ，結・含／係数の蔚考ドけ寺っ声くjl主彪が柱｝MA〈

て拐ずノ暗黙のウS・　1＝正の値ttPtマ、・カ♂式㈲

でその｛肩二考乞考庭したのeモード糸勧∋方手呈式と関蓬し

づ’片31ヒソ》であつマ2次の理由r一よ・3。　一瘍とドイ云搬
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イ禺モードビうしの系壱念

（α）

図千

奄モードどウしの織

贈1噛　《b）ρlrく召：嘱r

イ禺E・一ドどうムあ†び奇モードどうCの鶴o橡子．

’1・．f／　L　p，e・爵そ個脚独初暢名の偶

モードU奇モードのイ立相！走二教．　　　　　　・

”
一一J　－

L・零’」良欝僻ω二線蹄旛梅一椥猫乙刊5
，iiiiiilP・Ei∫’そのイ云齢bラ～向の膿幅後イヒtl：｝く知S水て　i）　S　Vう　t二

　　　　　　　次式ず表MtM3‘t？

　●
　　　　　　　Eits）－kE，（°）IEzωε」（戸鴨‘）ヌ＋E・ω云Ezωe－5（fit　c）　z

、駒詳職‘のlliEEel！1｝♂㈱Σ一E、1卑≡畢手孚♂（鰹A㌧．．三7・く
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t二1＝Erω，εz＠匪そがぞ水の線蹄みネη斯値で方3。こホ浜

りイ立相定款が（’P－c）あP，－JP　（9＋（）存3蓑だサがイ宕搬ナ

3劾η励振条件律，そ承紳E，t・）＝．　Ezt・7　e3wrr　Et（o）

ニー一・正≡z（o）　と孝リ　，．　こ’itしら乏三そフれ、ぞ水　同ブタ且」iEl－コド：2」註≦体冒モニード

乙o乎んだ・　一方㌧，図4ガ～thがs｝うドイ禺モードo場・台徐

飾＞B・p．　Ci－E一ドの場卸βケ＜脅であ5凶彫て

イ禺モードの場右棲CくOi3選こびひ，寄ピードdi　t易ifp　t3（≒ンo

卜・蓬べ伊よ＝の3と一P手3．　Oの二・？　1・S，．結ンsis－t）アクデづ

ブであ3どきモ，す牟功㌻漁＝ゴごnu｝“｝偶モ．・〒ドどうむη

髭伽碧量瞬結伽靭奇ε一雀助しの結伽誘導的

な拷診ぞあブτ，そ未ぞンれ彰鼻工ネtbギLか許ゲ鋭勿エネtb

ギー2イ「q彦結彦デ方づxりえ3ひ　孝券以」このo払がら住

スラプ中乞イ云搬す了信多攻のイ島かr・ガ奇毛一ド1二つリマe．

同㌧揉ぞあワ，手≠管内3皮どうしη結有4，，二っの壬一ドη

粒相定駒い相異を3・場！乞も同楕（であ30とが示亡声各．

3・3対機．三スラデ圖の紬参

9・3・！特イ全お程式

次ド図！ヲド添すおケド同どスラブ’が三＿4固，間：隔〆ず

一
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ωAモニド
β員

　‘b）　Bモー一ド’

ズ
門　　昌こ

（c）ごモード

β9

図5対赫梅告三スラブ薬防肪三7d・

　　正規モードeそ切電界6布．

柑赫フ構造．ド笏し岸奈多含してレフ3乙すs。　この！結君辱3皮系

‘？IFズニ0欄して左右対ラ称であ3ガ・5，后半励at考え

水ば＋伽’拐．討秀領域での三皮動関魏次η

勘卜毘ぶ．．　　　　．・　　　・

　　　　　　　　　　　－25－’



　　　　卜4巳c（S，〈1（喚ズtコ1）　　　’．　　　　o≦ズ≦太

　　　　M．　e　e…X　＋　M，　e－　E・・iX　　尤≦ズ≦d＋t

E藩ω二 M今ceo　｛　fiズ，　（x－d一殉＋9｝　　婦≦ズ≦緋

　　．　NfVl5　e一細ズ頓輔：㌔’・〆＋3似　　㈲

　　Hズ⑳…毒壽

　　H書ts》＝ω嶋皇

こ⊃t－≠倖界の偏在牽示す量ぞあリ，またその値1＝あマ

1；1イ禺奇のず水のモードモ表メ7亡1れ3．　存あ・日身間、オあ・y

－ZA”Z軸1＝関す3蛮化

e5（ωt－P’）　　　　　　㈹

噸噛鵬して雄c：　i：そ藤細スラブの境雁ド

由・x）て接1線成命（EA亦許がH言）♪・・蓬蔽であ5こと2用

し）マi計算芝行穿うど，詰局次の・特牲力程式ガ腎言・．

渥ズz一倹メ1煽億，

　編＋鋭

一

（％・置）

〈46・2）

し水と喜皮数関係式（Zのを蓮じ立せせて解くことi＝El　i），三

一
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■

スラブ系乞4酉撤す3モードのイ立オ目更数が犬寺3．

粋冶領壇で破動蹴女ガ

E2⑳二

N1脈（食翼1γ）

Ni　ea・・x＋N3　e一蝕

臨姻｛£ズ1ぐズーd－2t）＋Ψ｝

Ns　e一泥・・‘ズーd－3fi

『

0≦X≦丈

k≦ズ≦okeX

　　　　　　㈲
欲畢ズ≦d＋3k

ll＋3t≦ズ

と選筑前℃同様ド境界面勝”マ拷霧誠劣かし連続で

あ3＝と乞用の・3と．次の特性二方程式ε得3．

　　伽＋織七π（角の

　　　　　　　　　　　　　　－1：畷溜

以上で・特性労程式がすべて求ま，7と、

　きマ・3・1粍述A“ksう1㍉スラブ中diS7e偶モー瞬

碕モード耕沖分離鉱・紳鞠血ぐ泥ズめ＞o

古犀蝋倫ガくoの場右，二対慰ひ3，．訪認

｝’　t）　’偶モード助し娚鈴の場Zp＞fis㈹の加1噸

1塘3認睡り．一九有モードゼうω結伽場合
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i嚇式（鮒の左M．　t｝　k　t－－s　＝tts　ssv，．し圭がっマ

イ禺モードどケ｛0勇宅・合のゴ：易合の・特性ラ∫程式は，式（46・1），

（il・6・ユ）お・よ1バ（43・Dτ’与えらオ（，　そ承ぞ2k図S（a），‘b）お・よ

vZt｛“（G）1’ラド士水3界分布t毛ラモードド対爽して．s）5一享

た奇モードどうしの結創場含η特性方程武硅，式（48・D，

で千3・2）あ・勘％千6つぞ喜気5水，その界分碑後卜示す

図6ωノω6・Ylバ（ぐ）←対誕じてv3．

　ここで》三っoスラブ上tすべ’マ同相で・伝搬す3正規

モー一ド芝ノ4モード，　中央のスラブ上とその両端nスラブ上

で互り」二電相で伝搬す3正規モード2Bモード，古搾

両端ηスラブコ：二E互の1＝逆」組一でノ伝撤す3正規∫モード

セじモードと約京ぢs．　そしてしのイ立オヨ歩ヒ」数芝そ索ぞA《

1βハ・1ββか距ジ戸乙と表ルすettす3・

多・3・2結含係数

　さて，ハ．B．C三ウの正規モードがそホぞ水・位相鰍

6A，ん戸乙で砿立’癩搬し刊く・そ＝れホら殖η・

式（33）で与一えう承3単独スラブの場壱のイ動相！定数！3・

からのず水乞ボン）3．　二つで

一
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8βA＝　P。‘（3A

　　　　　∫Es二E・－lil　，　　　　　・㈹
Σβ・c　‘　　P。一β《：”

とおま・そホぞホ硝性方程式1二剤マ・石池の卿

←嗣）が粉ノh劃獣て迩似in　k一解く乙次井う’こ

をs．　　　　　　．　　　　　　　　’

8曾A＝ニーSFs

　　　＝：F
　　　　　てεVt　’一　En）齪什fiズ2±）kbZεn＋緩乳　　働

8ρ己一

式（5・）お・｝・ZA“　fi（Sl）の砲噸方許ガ正の碕馳そ

かぞ承イ禺モードゴうしの孝多壱の場ン壱赤許献・奇モードゼうし

の多ち含の場合ド対応し刊3。乙水オー勃ガ3捌㍉偶

モード乙奇毛一ドで特准坊ラ径武ず異孝3卜毛かか鵬虜

儲膨η蒜が特号E”その洞じ形，依物お

の匿興嚇物3。

弱で特幽モードとβモー㍑の・雌庭数磋で，

疏急協二 ．kxd
． e

一 z9一



三スラブ系卜方け3ヲ結・含係数πε次づよう1〒鰯・す3．

　　　　　　CAB三一学一　　　　（St）

Oのと守・式（侶）か5明らb・6’bうkごハ診穿式（SO）1＝F．h・4

ら穿り．し声ナって，三スラブ系の場参壱ニスラブ系切場

イ∋し周オ柔1・，イ禺モードどうしη紡含のdie　lts　I　CA　B＜0．

i；il’モードどうし〃フ1結右の場Ao　tll（CAB＞0ゼあ3。　きシ1ピ

式（窪多）；；比軟す31

さ∵ト，9AB・－Yil　Cl2：　　　　一くs3）

窃多．祷紡対赫核造ニスラブ姥鎌の継源

蜘，ニスラデ瀦参秦のぞ勅直彬’考し、，認汐・〃

喝h、哨る。

　・一ラ～．式（St）ぞ表わ士水3じモードoイ立相ウ芝季柔ηず凍

5Pe　ta，倫レ蘭ト比朽覧ts－　7〈ラブの飾副

1欄α鯉偬2〆）の凍綾イけ3つと砿CAB・
1二くぢべ・てぎ巾”マノ1、tく俘とんど〃であ3つとが“・

in　h・s．特ト

　　　　　　　だ比，＝76ズz　　　　　　　　　　　．（s4）i

存3㌧き・16亡↓序t6i）虎全←単あ虫ラ（ラブの場肩・

の他相定数ドー数す3し＝di　IEYSの・SIA一布tr，

一一 30一



た乙えte“イ禺モ，一一ドの場ノ∈∋．

　　　　怪e郁糊　　　a＋3t≦x

と牟3．式（暫）と式（SS）E比較努と．士≦ズ≦d＋走の領塚

1・　B・　v）rN3卿←£、・ズ）砺レ）功ゆ言反舷振防卿

4〈45v）　s，隷ズ二戻厩跡・π電堺が最夫であ

フて堺の偏旗孝ぐ，Giz全1含タ聯木存界飾1確；マり7。

一 労試㈱メ鋤方・跡…的）場この場Ati・スラブの

厚±tS

伽＝0，1、2，…

で与え～ホ3．ま声

β・一ρし一粂。 ε同＋fkz．

2
（5R）

であ・てゴニの蹄ごモードの・位粗鰍駆ラブ凋隔麻

無関係とe3．諒肝スラブ織の場創乙物淋

一 31一



存し）大さ孝tliiSli徴一であ9．　　　　　・

　乙；3で，図5（c）あ3v，1キ纏の図6ωド禾亡京3

ご’モードの・界｛分府〉悸興味j深の．　中宍ηスラブ中のノ移分

布ちa．r　SI，そ0両端ズニ±尤お兎ざ協3’；7・d・て

瑠六す3エパ字ワセント3皮zン孝7マの3．す穿力ぢ中央

の入ラブキの電歳屠馬その両端ηスラブ中のモー

ド許り一ツ1葛次ηモードず方，マ，そ水がカットオフ0

状態イ拐諾が渤3，一一’　’＞s　，　A　6・　rv－　Bモ』ドリ

場宕倭三・っの入ラブ中o堺　1キすべてウ定な辱蓑モード

の状‘態でわ．マ，大き孝違のと；孝・マ・り3・

3・緋鰍横亀三スラ燗壕給

　3°鍵対赫描造の場Ae　Z取掻声携次1。非対

称髄三スラブ闇痂韓給ε考え9．そ二揃と、

同　様i＝；各ぐ更壕ず遍豆当季三皮動関コ数乞選が，琉・界直〉で泳

存勧lh”の麟抱牲三翔寄性禰獄鱈が・け麟の．

しがし勤勧塵＋数値の症立方程式2・1解伽晦

シボ突際一ヒ不可能t－Lfレ♪．
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（c）Cモード
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’ 　　圏ηそホを用のて表材こ窃rできた．す孝th　S図6’乙示すtS
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cす言・そくて二粥の二組のスラブガ”そ翔ぞ水独卦縮右

tz　1）S場名の結右傍教乞そ水ぞ水こしご2とす3，二di

しさ，rf　（z4）　ude　（4i」s＝ソ．

ごハ許干

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で∫臨誕
＝ 子
　　（εn－　En）徽曜ズ。x）鳶ε卜z＋磁

Ct2＋ごノ

　　　　E　kPti　feズ：

’〈s8）

とな3。二＝ド負方事が正の靖号ra，そかぞ京偶モードビうし

の髭伽場右考・Vas’・奇モードどうしの結！参の場含1。対託し

一（　v＞　5－ek　2　ts琳格豊三スガ系楊右の閻隔

よド讐価孝閣稀であ7て，次式で与えシ小3．

一

（sg＞

0〔rニ0｛zのと，きi害モ：S3ん式（S3ウ」が尿，立フ．　した7ダつて

結創縁碗陸AモードtBモイη弛相定教の誰

鵜スラフ“η歩場・壱η／危木6定数1多’〃5ηず累1ε勧しマり

3．乙モード1二っり71ちそη一拉相定数oず囎対称

フ構整Lの場右と同様1乙浮乙人ビ0ぞあS。

　　t二3で，2葦で匪影・含イ系縁・ηイ符号乞寺7コとく考／煮
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し4h’っ危ここで也3・ユおキザ3・3で示し布め1＝その

彬拷慮す3究とし試（29）のC，，e．　＄・rpt・　c“ε

偶モード幼｛η結合の場伽すべ・頑1こ，奇モ」ドど・うω

結合の場Ap　iS　tA‘・て正ド藍ぶこ℃乙す3．二の乙圭．モ＿

ド瀦右力稚式ガ5得ら水たと千3の三っの正規モード

の1励振∫希ヰキ式（商）n、三フdiスラブ’十・の啄乃髪界の

祀対振幅1＝対応すヲ．切棟駐奇モードビ’う切

結肩の場壱トっり1表）bしたのが図6ω．（b），（c）

であ3．

4．数値計箪脅r1

　スラブ結・壱の具伽1とtて，Evt＝2。5・6ぐポリス与レン），

En＝1・00（室釘）とし，スラブ0厚ナさz士／入＝1／（41＝

選一んだ場1含の蜘莇置1を二示す．＝のz寺スラブ・，二36って

景但次のモード・i」4Z搬牙能ぜ・Z3．

　図7卜oの最緻TEoモードの！位オ彊定鍬の．スラ

ブ’の間隔従ド対す3変イヒ乞示す．図中，飾線，7霞綜

あ・IF1バ喫線庁モ7KぞPt」牽冴虫スラブ’，ニスラブ鷺老！｛∋

一
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窃・と1バ対粥卜髄三スラブ＊＃bGの場イ∋ε・禾いいv　3．　；ホキソ

βeの蚕イt4β煙んの蘭u3〈～ぺて約30伽⊥で

あリ，ez人ごβe＝β・であS＝zが物・翫

次卜，三入ラフ瀦伽場伽三ワリ位相鰍角，

i3B芥豪姻19こη毒ε図81＝テす．図中，実条象ぽ特性

テ∫程武トど3厳瞥解乞ノ7皮jfi　t；｝’式（SO）トぎ3増〉＜

解乏鯨ぞrk　iie　（て　，7　s．館＞zす勧5仏〉・．3

の織募宙解と迎似鰍栃井くe”’一　pt　tマS）　5．

　寺悔図91ち肉キd2尋3非対赫梯造‘三スラブ締合

の場俳ツのて，式（S＄）　EMり混遜βの蛮イt2示ct＝

キのぞあ’Z［。　こM）i）スラブ間鴎d’，dzη，結右4系数ζ施

1二与え3影駕響乞知ち乙とがでま多．

5．むす17t“

　イ云蓬軸お・向卜一様存ヲ結ノ含のあ3三ヲ線蹄藺o瀦！β

の閣題E考察しr＝。

　手ずモー一ド！結参方程式乞直→婁解く二乙ドレ？て，一次

顔，し彦稗脇聯7弦樺蜘〕戸’ノ診梛
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βそで5k　＄th　3三っの・正規モード蕗在お認訴確．

　　　　　　　　　　さこヰaニ（ci＋（こ）三であ3。そほ特定η二つの正

規モード飾が循搬す3助砺1振鰭舵さ，三1綜蹄

間ず禦妹あ3電か換麹一有勧酪。乙ε矛した．

　フレ）デ臭！体白9穿」うスラブ“秦占合の顧顯を取扱の、5皮

動諦帥立場かシスラプ，ぢ3っで伝搬す3ラ皮の厳．宙解を

導伽丁，．塒櫛樹踊モード，βモヂみ擢どモ

ー 陥場・S’肋猟3．諦偶モ→塾の場At2　z　ljモードη

場右イ裏豹，ニスヲプ系の場叡の相聚点噂・て

の’乱　さう’・特性方フ程式夢り，ヲ結ノ含が十劣弱り乙（右場

合の近∠似解と求劣，結・含イ系教乞研確ξ教式デ表現

した．　二〇結・多・係：数仁ちイ屠モード乙・有モードで特佳方

程≡武が更を3’；もb・b’カうず’，1司む・表窺式t／s7，を≠三

寿「称構豊三スラブ｛系刀tt，／含イ茅教け，ニスラブ系0

葬老ノ含係教切〆玄イ書1三夢乙のこezダ確ff〃ラ水声．

　守た特’こごモードの場！含．中央のλラフ“中η電薪

が単独で助，グトオ7物3キうe一ッ島次の毛一＋’飾

乞し刊㌃と瀦合‘・・3Pごのe6e　，2　imp　（一　£・・　d＞　（f）

ら

螺ト比例し，　tr　t人で’0窃3二縛ど理且》か縛チ　　一
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倉N㌻けら水存v）・六さを」特徴ずあ3．．．．・ジ　㌧・・，
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ξ1．ま之艘

現在まぜに半導体レザの励脇法として種πの
六菰扮老えら傲ている．そのうち　2光各励走？？　t：よ

蔽ば半導体の餐面のみなうず丙部にまで稿敏農の励

劔聴酢”魍ことが鷲る．また半導体ヒし
て工h＄bt卑いるど　工th＄bはとのぞ禁蜘坊咳幅が’也ま

く（～ワ脚）．かっ翻硝効燧洲・さ・、のセ“
（○、013　M。）　Fkty玄臼フ加す∂こと’＝より．謬振裳長

膨岬イ倣で竣化難得る咳に2x3励窃
工ASbし一ザは赤タド域における同調可能存光疎ヒなる

可能性ちぢつている．
　工va　Sしt＝．　k．　ilasカCO2　L，一ザ嵯うな瑠射V＆ことによ

リ．島1密寝の覆多・－bT　3b対玄生戯ムちどuう≡幾っか

諺賭があ♂－4）また　その欝の再結台灘光翻
劉さ～㍑いる．2’4）最近Ma“A“eSヒ轍網亦って

誘導放撮之観測さ戚いる．y）レかし彼ら’3T
6A　CO2レザidiiPtsのβめ自縮放出は観測で’きて

いない．そして　その2光引藤舳βbレ物特偉
々蔵構’ま詳しく，ま調べら照てい9い・

　堵老ちt・3－「彦　ca　L－lr’光ゼ励匙セ呼～仁n－ZhSb

サら鰍淑出及び麟放出の局分苞襯測し・紳ら
o蕊特牲起調・黛お．特に　整光強度と光導醸の励

窩艘長依倒生及tX“励姦謝震依毒牲嘲4“5ことた
よ、）．こ畝らの蓄光が確ガ・に2光≡ト励葱’こよ＆E・の

ゼ掃馳磯乙r－．就A＃iQ　di担体纐め酬

　　　　　　　　　＿1一



菟用・・その溌振惣後の慶化ち調べち．さらに碗
琢玄印加ずる）とによD同調特住そ〉調バた、》乞し7

筋多試・料一∂　今まで工硲bレーザで易ら小なかフた長

衆移倒への慶化も耀り乙た．

！

ξ2．聖蝦，

　甲いぢ試料げn一工鴻b単結晶で　易の特牲を裏i

仁禾訂．試料の形は矩彫の叛状ゼあ＆．そのこ面，ま

共櫃遷をコ彫蔵寸るtめ暖面位上げ5遠した．

慶兜鱈のss｝t＄E　ig1il　1’二示す．試料函セ1に応T

Eじ02し一ザぎ用いた．TEω2レーザは雑音9少な

く守る仁めラインタイプ・．IN°ルス整生9iこよって励
赴さ融ている．レーザの共振器rまガ・ソフ。1、》ゲ’ホール

客有しぢ金絃養凹面鏡ヒ回苛鵜｝と力・ら蔵っている．

　　　田ab］．e　工●　　Physical　properties　of　samples．

Sample　　　　Carrier　density　　　Mobility　（77K）

n・．　　（77K）　（cガ3）　　（。m2／Vsec）

　エ　　

（m3）

no．1－1

no．1－2

no．1－3

no●2
no．3

no．4

　　　144．47x10

　　　144．47x10

　　　144．47x10
　　　ユう1－3x10
6．7xlO13

　　　161．70xIO

6●86　x105

6・86xlO5

6●86　x105

　　　　52●2－3．Ox：LO

　　　52．2x10
　　　5］．．1x10

5●Ox　5●O　x1．48

4．O　x　5●O　xO●64

4●Ox2．5xO．45
6．Ox4●5x1．28

3．5x4。5xO．88

5●Ox5．OxO．65

一
2－一



UNE－TYPE
PULSE　GENERATOR OSCILLOSCOPE

1≡BTOR

Pt　A　彙鹸醤留σ、配置’

TECOzL－’ザ’分らの選ば串1に牙々長の光は．代R5。5

のし》ズ（f＝　tOco“）オ試料上ヒ蒙光さ畝る．試料は

閥肯イウ1レか購tこよラz20K春一ご）》却さ嶋・
CO2レーザ光は試料の光ウξ櫃務め軸L　1p　ii」テ’＝照射さ

れ1巨．　謬光～はうイト1Ψイフ゜まF一はKRS－∫レ〉ズ亀

ぜ集光さ畝・今輝｝に尋か畝　Au，6eまち陰P一聡ち
壌出塁で・鹸出し覧．　　　　　　　　　壌出念皇ぽ直書才＝／ロ7ユーフ。
上ヒ禾せ《れ3．

　励ilEi：rレーザ・’光3螢ラ妻」ま潔来斗前面にオぞり工・チレンのオ友

電挿入することによって蚕乞お．
・ 磁塚は直甜電磁石9田いCOユレーザ》ヒと重直に最

怠釣13k合まで帥旭しお．
　光導穐摂は定電魚条件下で試薄端A塾】Eセモニ9

一
ミ号為こ　と．1こeSi，リラ髪遡受乙乙ノた．

一＿ 3一



§3　曳験結興＆びり検討

3．N　捲福ひ穂

　PtzにαC＞zL一ザ光43州で購確跨の⊃Sb
費ら．のレーザ啓振確形の｛例乞禾寸・継楓のtO一ク

σ 出力1さJN・　1しヌごとに翼っち．酎31⊃最祷整光強震：2

励趨レ，ザ光強起の蘭数としてネ薄．励趣レーザ光

強獲な最大約州Wご桶ぜ輪，誌蓼放出のLfい
値臥下ぜは自斜放鍛が規捌芝脈，その発を灘ノβ励

走Bし一ザ光強凄の2彙1ヒ協劉す＆，　しきい循以上・ぞ、

継光強勘論廠に大きく
なうた｝．　ま†三　Σ軽光9銭フ妻　　　　璽o

風：2　曳1一ザ瀦糠霰形
　もり
！‘蛍㌻1卿）．

励熱／ず叢展＞P峨3μ

謙曝濡2°t「

’ ≡

二塵・

三

孟

器8°

≧

壼1。

塗

薔

璽

10 ro

　PUMPING　LASER　IN丁ENSITY‘αrb．unit）

岡3．整光強凄の励毒三当鑑腺搬秀縫

一一4一



bついZは≦3、2z鴬諭す3．

　画5のωP嘆ゼ・穀粛∂誰尊放出健臼戴放出の
ヌAPクF，レk國4に泳寸・．　自｛蕗㍉i諮導放出の弩値竹〉は

＞ft　M　E’tza～IOO（）八（！v32（㎡）．～qoA（∋‘紺）ぜあ）た．

この自蕪ミ秀文出o、申（32．αめIB　（SaAsレー寸’一記・励走乙守岨
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　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　ヅ　　　　ヘ　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　コ　　　レ　　ら　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サロ　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　ロ

x　　聖　　2　　　　　　　　　　　…　　㌦　　7　　　　’　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　鼻　　’　．．　　一　　　　　　　　　　　　・　　・．．
　　　ピし　　　　　　み　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　の　ロの　　　　ワ　も　　　　　　　ヒ　　ト　キ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　の
　　　ミ　　　　コ　サ　ヘ　　　　　　　ロ　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　も　　　　　し　へ　　　　　　　　　　　リ　　　　ロつ　　　　　　サ　　け　　ぴ
　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　サ　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　の　　　　み　　ロ　　　　　　　　　　ア

，一．

．：放射さ殖弓九め圃三直数加斐fしす’るて’鴨あ31ウゲ、・向吻凱；不流
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　の　　　　リ　　リ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暉　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　コ　ロ　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　セ
　　　ワサ　　　ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　の　ロコ　ヘ　　　　　タ　　ロ　　　　　　　　　　　　　し　　　　ロロ　　　　　ロロ　　　　ユし　の
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　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ァ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駈　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一 　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　ゴ．馬一　　、：・　．∴㌧　㌔．
　　，向る長くなるのが観則でき5て’あ．3う・6一まゴ飼φφ・回転、’・
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f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　帖　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　ゲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　サ

F　糸での％－1・sOeハ鴫対乏∫非某鳴円偏光ξ照射s、・3・ごと・iir．　・r
1

一 ●”　　　．　　　・・　　一　　∴1　’ヤ，：’　1’裂㌦ン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　　よつて，光丁ユー匿1三皮轍し・その継蕨日彗向め変化ε観刻て鷹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　「7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　■t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネ　　　　　　　　　　の　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　・るて協3う．、自．己誘導緩和及ガ光エコ．一’．の継蕨臼奇向な、ンρピ
　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　・　　　’∴　　　　　、　　．　・　・　一　．∵φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ　　ノ　ロ　し　る　　コ　ロ　　　ふ　のゆ　ロぼ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
　　　　　　　　　　　　　　コ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　”　’　　　　　馬曽　　、
　　　　　　に　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　もβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燭　　　　　　　　「－

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の7　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

　　　、ζなる。　　　　　　　・　　価　　・　，　　・　、　，　　芦∵・
　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　t「　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　亀

　　　　　　　　”　　　亀　　．　　　・．°t、　　　　　　　　　　．・　°　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　頃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　コ　ま

　’：マに光惣或にも励る7，。ヅ爪・効∴’．ドシ’7・調擁更銅い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　’　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・　　．　　　　　　　　　　し’　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　，　　　　辱、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ト　　ロし　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　るム　　　　も

　●勧主につb．・　MkS3　arる・囎寸ざ嶋わφ絹備光φ》β〆
覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　ロ　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　ぎ　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロト　へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こヒ　　　ちコ　ゆ　コ　　　　　　　ら　　　　　　　じ　わ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マド　　　　　　　　　コ　　　　　　　　け　

　　　の一フ・カ、恥共円島する．こき∫　3㌃・めち　OOza　＝　Wd°（あ言．り：熔q）b　F・　aぞρ霧
　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧　　謄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　のコ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　ら　ロ

　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　リの　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　コいヨロ　　　　も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　．・のときズ乙う一方の円倫光」ぱ契鳴齢度数モ変楓馬せ・る；・’∴隠．・’
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ノ　　

　　燭　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　風　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　べ　、　喀A　　・　㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　夢　　　　一　　　．　　・　　　・　　　　　　：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　る　　　　の層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　、　　　趣

　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　リ　しくナロ　ロ　　．：のシフ臼つ痴吟回転ノ糸にみ、’、て，．プηグホ・ジ1マガニ．トツ：∴・
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　べ　　　　　　　t　　　　．　　　　　　t・一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ　　　ロ　　　　ロ　　　　　ノロ　　　げ　ヘ　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　ら　　ヤつレ　　　　あ　　　　　　　り　　　　ロ　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　コ　ド　タ　　コ　　　　ロ　　　　ノ　　　リロロ　へ　　　　　　さ　ロワリリ　コづへここ　リドリムコタし　　
　　　ロ　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　つ　レ　　　　　　　　　　　り　　す　　の　　ヘ　　　ル　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のあ　　　　　　　　ロ　のの　　　　げ　　　　　　　す　　　　ら　　き　　　　の

　　　フ．トと同篠に取ジ扱う説O＞もでド3る∴…フ：’ロ噺ツ派：ヅ寡が鰭ド∵
　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　の　へ　　　　　　　　　　　軸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70　　，　　δ　　　　　　　　　　　　　　　　v　　．　　　　　　　　　　　じ　　　t　　　　　　　　ρD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　3’　、　’　　　°　’　日　　　　修　　　サ　ほ　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　コ　　くロ　　サ　　　リヲニヤ　コる　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　リコ　ごり　　　し　　　　　もド　　げ　の　ヤばロ

功ジブげωB－5“1∬デー’ilgPtに’・・，培：．∴図’憾い・1昌二・、◇1。
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ホログラム再生のための

ファイバ出射光の解析

　　（大阪大単工学祁電tエ学科）

昭和49午一12月

輻射科学研究会
｝



ホロゲラム再生のためのファイバ出射光の解祈、

　栖原敏明　　　西原浩゜　　ノ董・山）欠郎

　　　　（大阪た学．工学部゜電子工学科）

1、まえがき

t

　　光ファイバは最近，のオフ゜トェしフトロニクスの著しい進歩に

　ょ、て光通駕のための低慣失伝蓬娯」体．Xして肩用視芝れるに至

　っマいる武光回路や邸舳理の分野に右新しい応用を展開ぞ

　きるものと恩われる。その例としマ琴者らは高督ノ雛，冗長’柱k

9をもったホロゲヲAの記録，・再生Nの亮用を†匙架3る9）

　　光ファイベによ7マ導力・れた俊，つアイノ儲面よ・出射する

　光・をホロゲラムの記録時参民光または角生時照鴫光、としマ用い

　ることバできれば，自由空間を伝1鱈る光ピーAを用いる場昏

　1二1～が暮な’ミ弓一，しンズ等の部品1加7卜舜とな・り光学糸、の簡醐し

　Y　li　・R．iti生改．i唇Dぐ期特之畝る．また微爪爪ロゲラム列の選恨，再生

鮪なう場合にも舳蝸の光ビームの倫向継用いず瓦フ

　7イバ端の捗勃による簡便な選民が可能となる。

　　このような臨用のために㌧よつ7イベ出射）乞を解耕してその5劇

面り形帆騎布を明らかにすること〃マ・噸である。この解栃

　はまたフゾイベ出射｝乞つホロゲラムに，1一る浪面・皮挽2）・3）やファ

イベ出身慨のE一醐梗出補蜘こ楠諦蜘副あ飢NUSフア
イベとレンス“や光電舗と備馳などワPイバ・鋤桜り細執

論柄る場鉦栄に‘醇となる的で為る。しA・し条がう従



z一

＊のファイ’咄射殆の角謝5、9し攻光波長にte　－RてPtめて友い方

イベに関する幾竹）L学的耳苅良いに艮られていたように羅めれゐσ凸

薫こでmaz“はフ？イベ出射）粧言蜘論的に締〔て7ア伏
内伝搬ゼードに対免する出射光のモード像を明、らかにし）一⊃欠」に

これを旧いてホロゲうムの記録・再峯に関する諸闇題．鵠に回・

訴効華について検討を行なう。さらにファイバ光でホ［1ゲラム

再生の可能奪こと翫鶴した寅験紬痢てついマ猷るゲ．：ジ

2．・ファイバ1出身寸光の遠視蹴象＿

この節ではフ7イベ出射落の密鰍簾卑めるために最砥

当であるLP臨モードをフブイベ内に考1し，これに封1沁する竃

視顎駆饒祈的に本めマその秘齢専例翫し，こilt　9　S　・）　gA

らかと楽る一般的1i生廣k、ついて迷ぺる。

2．1一ファイベ内の光電孤

　図1に示すよ・うに
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P艮大㌧のタト客益をもっも

　　　

図1　7ラッド光7アイベ

の乙する・このと’3コアとワラッドの舗華っ差が，kさけれ賦

1「なわろ、
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　　　　　　　　　△≡（VA　c－Vl）／nくく1　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　であれば7”　・i　i・1・1　）T］klの燃セド（・s　Lpi．モード（L加⑳，％

　　　　P・（qrcibca　M・よのワ）で与k　5　4’tsその秘珊の主駄づ輪

　　　　　　Eu＝Hエ｛乞弼＝Ea｛認謝驚嚇｝c畷θ，α溜　②

　　　　で擬鮪，他り嚇分は②欝・1　9　mNut　bos’そ欲き舗②．

　　　　弍城鍋4嬬敬窃るの’Z”　，1、さ≧、このよ跨粉の餓

　　　　野像つ5蝦分やへの寄与に爪鳶い．－e一の△Z）“sz；ずしも＋分、1、

　　　　さくない場蟹こは魅堺の縦茂分促方向成分）・S　tsxずしも＋分

　　　　，1、’i　N＞とはいえず，これ｝を表〕晩するにはLP¢Mモード・か分稟L

　　　　してできるHε鵯圃モー’　F“　’ztssよびE　H　a－i，　vvs（TE．，TIVI，．）　E－

一

　　一随恥る・瞬幡8骸力、し搬に鵬輸向に翰に向
・ 　’け5れた辱或伽“主・としてこれて奮函な力向への放射しこ寄与し

　　　　毫視翻駆務与LS　，i、さいのでこUtkZkる・峰しなない．した

　　　　㌍・マ逮：硯野像の∫慧皮分春のu）・を考える場合浩こはLPahaモード・

　　　　の磐博戒分左凹艇考え，諏がスカラーi鋤加試蝸
　　　　た3・tきの肉栃像醤あ湘ず＋分ぞあゐ詩たこのようにファ

　　　　イノ輌の電職犠齢繍光としzl＆．うことに昌てスカラー－SgZ

　　　　回i斤理論により容易に還き視！勢f象〕”と＊・め偶ることに条ゐ。

　　　　　なお（2）式のパうメー9Ui壷は特性方程弐

　　　　　　　　U　12＿，（U）　＿　　　　～ゆ｝くQ－1（W）　噂

　゜　　　　」n（u）一一　K。（w）　　　　　（3）

　　　　を満足し，　廻纈u司越し数

　　　　　　　　N卜　＝　αk（nニーh’）1／z≒α1もγlc厄Z【　　　　　　　　　　〈4）

　　　　と
　　　　　　　　’Nb　4＝　しC十　W　2　　　　　　・　　　　　’　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　i
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なる関係で綿輪・ここし：h＝27L／λは舳鯛で破熱
あろ。

　1匁2のようしこ’ファ

イベの端｝面（X5面）

とこれにラ寸向寸る観

測面（xy面）を考える。

端醜出射直後の電
界し丁，電耳｝の箆縞性

により（2）式のE　・｝　z“与

え｝れる。一職．にt之＿

勤と箆界倒こよ）て

1却包しようとす5場5

薯
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ファイベ端面

　図2
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．α（v，θ） （R②

氏
≡りac X

端面 観測面

Y

ファイベ端面．と観測面

Avにt’S双醜儲輸櫨式の・｝S　ig　Cc　9　・）　，囎て・の値OPh　Z“な’

く，購面に麺勧向の輸櫓も与え3輪・U3・　1＃　h“’　8る加：

’》の齢嚇うに鯛撫眼袖の場儲餌で・の働みしが
覧9；＃L’　t　1・いGγeCh関数鴨甥こヒがで謁。オ輔～搬L

点セ（×・Y）kおける轡（の肪向成分づE£㎞は（2雌鞠箪と
一するRα轡静。　Se・・Pteyte（a糧分により

　　ε蜘（x，Yドー畿∫∫°°書㌔8xE慧蜘　　（‘）

　　　　　　　　　　　　コの

で擬輪．ここで艶棚綻之7アイ，儲面上粛Q切
置殖，8はファイパ端面‘セ杷と｛馬Pを紬疎直線のファイベ軸と

なす薗であ竃）・フアイノ個の恥払わりDはコア径2蚊同福
度であ・て犀測即脳バ端動らの距細豆》。て’raii）iz）とした，



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、寧　　　　　5

　点P㌍、S’を7アイベ端面中（NSからの距維ヒして
　　　　　　S’　＞＞　　2al／λ　（・～麺文セn甑程7隻一）　　　　　　　　　　　　（7）　’

’

を満たすイ立置にあれば回哲はFkcux，nKofer［Mtrrとなる．このt3．

　　　　s’　tSβ’一畢＋・一。一一一　　　（z）

を石泡第2頂まで’用い＊Uま・（16）式は、

E、m（x、Y）一一髪刎8幾左警・δ‘急で告画糊（9）

　どな・り塊界面、騨盧1面て’堰盤糠（r，θ），（良、θ）を用いれば’

　　　E、，、（R，＠）＝一乙饗8夢騰（r，θ）e－’Lle　1｝i　rc61d　（e一θ♪Vdyd　e’

，

一　一一し幾8畿（v，　ef＠》ざ免唇一θヒdrd　e㈹

　となる。　ヒころ・で（2》式よ・り

Ex（ヒ，θ÷⑨）◎く　（z94　Rθ（XSkO　2＠一一ノ鹸」2θメsbn　2＠ a1）

であるON“、1右辺第2喚はq・）式に入激マθについ・て瓶分すると0

ヒなるのでE、m’は

　　E、m‘吻＝一響ずs激◎

　　　，x∫驚総膿）｝rdr侮θδこ喝『姻θ4θ

Zなる6　θに関する積分1寸ペッセル関轍L丁nの楕分・農爪より

∫1厩し曝「㌦21鰍θεこk！｝・「㌦

’（12）

＝2兀毛eJ¢（一曝り＝2π←λ）Q」2（巨長r） 〈t・3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：一．　16’∫∵

であるか・ら’Q2）弐は　・－　r．・．．∫　　～、曽

　　　E、m（R．＠）＝。一寧夢s吻一　∫．，

・　：’・ゾ」広劇鳩勲lrdr　⑲・一

蹄る．．　eこで賦右泓含熱徳分をエヒ猟ぱ’，一’L

　　　工論遮ヒ）工翻＋最諒工‘髄芸脚ザー

マ“あろカx“，権分賦　．・9．．　　・．一’一ヤー∵一

　　　夙繭bx）dエ＝壽〔αJ，，，（ax）Ja（bX）一恥）J．，《bx》〕’“1

　　　∫　x　JQ（CtX）　Kt（bx）dxニα葦も2〔a」，，、（ex》K（b）。－b」，（蜘b。〕．∫一．曹

1を用いれば’　　　　・　　　　’一　　　』－

　　　1．＝峠）s（差1・〔鳴1（lt；・a）－」・（h曇の舞罰＼．ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　Qも》　・’
　　　　　一（曝）蒲〔麟・（kF・q）－Tz〔蒔疏》難》Lニー．∫

t得るbN“，ベッセ1閥数猟化式：‘・” ㌦一．
　　　　　」g一工（x）＋丁9＋、（x）＝2ぱ丁ユ（x）．・’一．’

　　　　　k・一・（x）一　Kg＋・（）c）＝－22ズKユ（5（）　．．一

　よ鑑）　　　　　　　　　．．

　　　、　u丁2＋・（u）　・＝一噺（ω辱2£　　　（EtiqS二・－

　　　　　　　　12（u）．．1　t　丁ユ⑭　　　　．　．＼

・　一．・’wKg刊（as》＝－1嫌K窪→（v）i　＋　2．SZド’　一（1身しジ

　　　　　　　　Ka（切　，．　Ka（町．，．㌦．1．一
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1　一である∂、ら特性方程弍　　゜

　　　　　u　Tgd（“）＝一，蝋、一，（函

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3〕　　　　　　］隆（“）　　　　　　　　　　Kt（w）

纏立努とき吻の2式胴随となゐ。したが。て⑯畑

　　r－fta，，〈．）一（鹸割

　　　　　　　　x臨竃（箆長α）一工（k曇α）u結）い曾｝

の囎備・そこでkに鰯脚ヒ輸たあに轍

　　　　　r＝kα暑σ　　　　（IR）
を≦彗λ一すれば’（‘1）ぐ‘8）（i9）式￥り　EΩMφネ返座棟しこよノう蒙現

　　Egva（R，⑨）＝ん・夢姻8・亜G幼（尾ω　。。1

　　　　　　　

　　　　AQ、”　＝E瞬之　　　　　　②）

　　　　ゑ断（R・・）＝　csc£＠’M…（P）　’Ql》

　　　　MA．の＋毒一嗣r」．・（r）－」nh（F）u欝｝⑫3）

を得る。⑳蛎歪2粛薗筋での谷モード碍分競養すも
のであリ，（23♪式のト1婿は1跳鴨の動径依存部分て“あるので、これ

ら齢々κ劇賜モー欄観箋櫨モ雪・輻醐雛・級疑
に寸る。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

2．3　一遠旭里や像し　　　　　　　一

　酋・櫛稗めたα・）N（23）式はLP・・　e一ド出魁磁槻で

　の復気看展惟！か町ファイバ｝端面守レ塵巴を謄秘セ嶋と，一すδ球｝面涼し

　　　　　　　Eゴ肇β’t一　　　⑳

力燭鵬か5　2”｝・て端面鵬鍮てし、物鬼姻8と蚤鋤伝

搬モードに坊劾聚窃る醜騎トド関数蛎（R，⑤）にょ．

て愛訥されたものである謡を猟為】ろρ㈲弍の魏野モ＿

吻醐牧凹鯛（fi・’）　vgついてt：1F．2，3の駄フ収糖調総

フてノ雛方柱式（3）を　lifit　U．wg＊’cb，このU，い舗いて悔

く「）の愛化の柵を計箪した．図3t・e規靴融数褥2．0の

単1モードファイペの場合，図外は旭格化剛麟文V・＝5．0の99

モードファイベの場合にっいマであ・）後老のファイベ‘貿ミ。

タ）モード1さ図に示・されたLP。1，LP62モードのみJs’イ云更万能であ

る・また図5にこ識絡化同轍轡2725砺モードファイ，si・．

にっいマの計璋例を示、した。各・々のト4鍋（P）は最た健1が1と奪る1

よ）規鞠ヒされマいる．．鯵図α：CTフ？イ，柄のモード，x・、、，SL　s

、 ンとこれし謝耐ゐ餓野疲の例を手莫式的し味した．1
　これらの結果Lより災・り寺・布為が明ら∂・・と条ゐ。

q瞳麟モー閥鞭繭安数瞳践隊であるので7アイベ光の・
㌔醜野で破帥フ諭儲面キiv　’Ili　・li？　tt：と穐湘勘そ

　れに等しい。

賑鋳モー欄馳偏鰍碑・かは，ファイ噛トドの猟
と同歌“あ・Dて“　Ecwt　〈　R，　＠）のθ施疲偲将凶ノ柄の

　θ方向の軸しをその講亘映する。　　　　　　　，
（3濾麟モー働留贈凹鋤（V）について眠LP購一ドのAe
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　　ラメー－9tλON’丁q＿。と丁2の弟wl亀目の即、煮、、の間の伯て“あ6，こし

’ 　∠N．ッセ．1し関数の・注嘆しこよ・）．MaM（7）の愛化、はVVt　as「邑のお｝値が・°

°

繍値駄の樋蹄り，葱巖し寸肢動鮒嚥速に）1．　lt
輪

髄瞭る・．このこと1咽㍗駄示錬た計輪勲・沁
　　明らかである．

　・・次に動購馳跡りにつv）て，やや訴酬こ考察す有。θ方向

〒焦モードす効ぢ匙・のモードについマ考えると齢野モ
ニド動注騰む‡（23）式より

覧

M－（F）一［nt一翻肱（7）－J。（・，Sililik）］⑱5）

∫聴る。この3懸飲のLP。1モードxxえ，このモLドが1カ

　ヅトオフに近い」易合寸なわちU～0の場合壼考えると

’

M・、（F）ニ〔圭一一翻［rr，（司　　　（26）

“ ‘㌔　・－　　　　1炉亀＝ヘナ㍉＝　αf　k？（h♂－hZ）

Zfsり，さらに規榔剛轍い→。・の極職考えゐと～V＝）・・ピ’

　　　凹・・（Fド㌍　．　　　　⑳

　を得る。このよう券極眼蘭乍は＝1ア内で電窟零が一徒あ甑幅ぐ1

つ〉布しクラットi勺では男1さほとんど宥イLし落・い収難，サなわろ

　コァと「司径の円酪闇口からの光飽、射を考えることに鳶・るハ・、得

弧た（27）　rtのM・亀㈹はこのような円嚇ロか～の噺・象であ

　るC）LLI’・・eバ’ターンに舛一する善のに一致ユている。．（2の式り図。，（P）

　1寸比藪のため図3中に破喬鼠ぞ示、Cた於，7≒3、93マ“第⊥蕾巳

の零点と砂畝力曝のムがりを，su．上仙舛うな櫨蜘下

を侑なわ郁腸倉でも最⑪処巳、モードの餓野像の溢がりは
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上肉敵と鮪ことが図3・，・　5s　・）　sAらかとな，た∴

凍に＠狛一振で最た砿がリ齢フー監厭乞一ド‘こつ、）て塔

えるべの泌，1鋤繍数甑（吻最大（噛靭板趣与え
一 るrの直で永蝋儲，このls薗t“　〈23）劫峰魅跨るr＝

堅でを湯セ取る・ところて繊＝0の最高；Rモードにカ、ソトオフ

1こ三丘く、’Neラメー一タしL　Cす　　　　　　　　置。

　　　　U。2　く　～ド＋　1　　　　　　　　　　　　　　　（29）

繍耐駄瓠綱の勲UGIこ近の．（隷っ？　VOY’Jt〈．　：li

いtきU珊であ腸砿が児
　　　　ア缶　～卜　　　　　　’　（29）
z4一る演際・図5にStl」イう1　x　・ii・、　（　7・1：．　V＝　27．　25の齢糊s

LP・？そ一ド鞭＝0撮敵モードで，図．？（r）はr＝26．。

マ’9香目の極箆となり（29底が成・立しでいる．

　コア弓杢が光1皮長ノに比ヘミて十分大こきい場合心Zはファイバ｝出射光’

の最大広力N’　1）を

鮪光単R）港寒

によ）てき子f迂ブす

ることUX”で’きる。

図7のよ）kフ

ァイバご軸き遜Lる

光線（㎞eレ（Cli　o　nq（

　　　　　　　　　　図7　Meviat。h頃光の光路一
光）をン考えろと

出射あの鼠尺閣き角　φ漁λトま゜ファイベ内＝ゴアと7ラッドの境

界マ“の全反射察汗

　　　　メユル～、（告一一φc）≧n／nc　　　．　　　　　　　・

とファ’iべ漏でのSne11のう去則
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・’ ・　　　SIS　ma，7cニ　ノ蝋→　nこ㌔叩

　　　　　　2ゾ蒋＝～h／αb
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（30）

　と条る。創えばV㌔30でα＝50μの多モーF“ファイベをλ二

〇．63μに対tて用いるときは　φ胸二〇、06〔haa〕＝3．午゜とな．

　り，回赫による鬼がりはこれに比ベマ十分1、？い。（3。）式をアー

1こ換奪すると

　　　　r－kq－｝ニlaa¢ha．x＝v　　　　　　（3り

Zfsろのて先の締で滋輪よ矯5縦広殉砿（29）は
蜘可光学レ的者察の齢梁と1乳ぎLl改すゐ。すなわう逮甥予像の払

・ がしづにっいマ♪史の争力粕月らかにな）た。

〈4）面島野像のた釈りは最低）欠．のLP。zモードではコアと同’ftの

　円も閉口による回玉τ像ヒ同崔」度1最高次ゴ云逸モードではファ

　イバ内の勝角によって沢う広バりと同桂友である。

　また上のような蜘弓老軸拷察ではモードごとにファイバ・〃・

らり翻携皮が懸り1敵と一ド咄舟欄τ隈に価こと
になる。　てころカv実際i‡図3～5で明5か条ように、各・モードーご界

が馳強い位翫懸．ている∂塙凝一ドで右齢拗申巴
ノ

4蔵ユLにか弓’りの匁きさの界が’分布tマいる。じたが’うマ

（5）各モ～ドび毫制尋において・宝悶的分鮭されるのマ“は7よく、柏

　当に一重令り合）て㌧）る

ことが明らかに弓らた。

　「“Nth・（n選のFl嚇S’が酬るが，近駒に蒔こ縫ゑ畿

evUt・）1こ置鞭えることが鳶る．（2曾斌ご恥鵬鴨のた
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．OY’り馳団内「て’1‡　　　　　　－

　　　si／Z　≦ゾτ繭・｛≧1十．ηこ」　　　　　　　　（32）

マ隔あるのてt’この近蝋よ礁差は』の糠であり，麟‘」厚

駄下である。

2．4・モ≧一ド悶直交1｝主’

遠漉野モード関数¢ユml撰条るモード間て糧粥ること§、－t

寸ことがて’きる。このこt　t－；￥（2z）、α3斌と魑悔翻胸靖ε輪

一ずぞあるバ、ここではファイベ内の電写の直ξぐ隆乏斥、してこれ

よりき正明一する。

射’フPイベ唾励直難を次のようにして尊いておく。（2）

式より

∫鮮聖｝Ofβイ騰鮪儀E∫・兜）繭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　（3ミ）

　　＝嚥炉磁梱乏θ縛疇謙瓢，｝｛驚鋤駕｝dY

て協るo・’，θ燗つる積分は彪をkド。h戯e団8としマ

　　　　2尾　　　　∫（；ed2’θ（Re4θ　aθ＝π6比

　　　　0

ゼ℃あり．rに関する積分1報＝£’，mキm’Oとき

　　コr，（歳ω∫簿（r凱曜）dV＋塩読（w，

r　＝
a－？t・〔u器uL慧劃＋w器R

（3f）°．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kg（　’驚）

tfsるが，　Uこ柵㌔帆’z＋W’㌔廿≧峨立し，脳’モードで敬

特性七程弍（3）塑成立すること左用い激ぱ

“駈凱（鄭r‘

　　　　　　　　　（35）

〔驚一幽通］



t7

　　　　　　　　　：・　　　　も
　　　＝0　　（凱キM’）

となる。MFM’の場合‘こt’S　．穐分公試

一

　廠α）r♂x〒書〔庶）一工、（qx）T，．1呵

　　　　　j・｛Kg（卵x一ぎ〔k’（qx）－Kt－　（　qx）K，．　（qxi　’　）

巳 を｝刊Ω二て＿　’　　ρ

一＝＿g．i〔響一牽’留蔚ω］

縮ろが雛云斌鋤戒幻るこNL乞Mいれ1－S・N

・一 ニ・ 止坐K2→㊥k乏到（ne）‘
．　　　　　　2　Uz　　　　　K弛（w）

・Z4一る．　故に（33）式に　　　，　　　　　　　　　　　　’

　　∫脾・E6・’r”　d7一寒‘K¢一亀岸醤竃f覧㈹xむ8曜

Y奪り　｛E’〈fm）｝，の直交ヨ注かr示、されたが一sE島逢縄輸ヒ」集数・

　ニ　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

ーEg＝一　N£ta－一｛馨一鱒ド　　’

一し伽訓E判は正随支関敏と勅・寸な妨、

・

∫1二’ヒ轡E押炉022’・8剛．　．

が戒り立フ。

（3s’）

（36）

（3‘3．

G7）．

B？）

（Sh5　i

次にe9）式を用いマi蓬範野モード関数蚕軸の直交・醍竃看正eRす
暫

るρ（わ，cこの弍より

為伽¢丑殉一一髭∫伽・川・6‘蟻x＋ge3）納
㊥）



Nti．

．1　＄〉

　　　で踊が∵いま，．　＿　F　pご

　　　　　　，．kg，＝・5ゲh皆＝η　　　　　　．’㈲

　　とお’けば・蓬視野モ。欄数あ程分しτ　　　　　　　　　マ

　ー　∫〔1ん漣幽’）＊（A蜘歪Ω嚇）民ろ吻

　　　　　一蒜例∬E騨・ざ嫡鴫鞠’｝＊｛∫∫E弩岡奄こh（ラx叛｝嫡

　　　　　　＝纂筋嘩町1よx鞠娩’・∬ξこ｛｝（　x－x’）＋η（u－5’）d3an

　　　　　一翻E写曲零E昏槻・岬測・午兀・緬8卿．

　　　　　ニh匙1∫u響♪＊E押娩　　　　tt㈹

　　とな・マ77イls’　Mモ欄勧動に艮乏η妨れG9♪潮

．

∬2（橘㎡）＊（A2．歪．．）d3♂1一駄’磁．．．G3）．．

’．1℃なツ｛壷鋤｝は直友関’数trとな・ろ。　’

　　　’さらに遠視・？Pの電男ネ愛紮、縮ごヤ邑E蜘は　　　　丁

　幅…　Eg嚇＝夢’・eec　8・Aalt，　9R、、　　　　　　（㈱・

　　であり，前小飾の」動斐に示、したぎう1三十分奄近似」斐ズ、

　　　　　＄ノ～】こ＝（e・ua；e．　・，　－Cee　8≒i　＼・“＿・

　　　　　ち＝噂遷Xlη＝疇一砦y　一
レ　　の

｝懸換えうこ幼・質るから1　（＋3）XN　s，り　　賦
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　　　　　モε斜を正旭化して6ttば｛㌦，情自動歯に正ms

化燃るのtg，雄r洲た界のエネ1レヤLの保9Xk味⊥，当
然杢ことて“ある。　　　　　　　　’

　　膳轟㍉co（dY一ナ1璽ハ轟諭ハ亘蔽納｝dXdY商

、

　　　＝毒∬ユA画，9｛A皇・謹憂甑～岬η一一

”・一δ臭ゴ・8塀　　’　　　　　　〈ss）

と秀り　｛蕊冠も直女関数象をなす。すなわち極左瓶ぜ・は

：’∫脳E鋤繍＝∫二箇E粟舩Rd良ぺθ〒毒瞬魎（46）

ヒなる．

3．’ ファイベ出射光によるホロゲラム記録・再生

・

ゼ．二この飾ズはlt　gn　o　ks」kg　）gいて先ずホ［1グラ∠言猿『再生　　一・一・t

：につ暇紬鋤考麩行い、次しこ贈効率し三っいマ勲の矧

．

罫榊を行う・さらに，iiis・1・の糠線しこっいマ悲る・

3：1一ファイベ出射光にまる液面i記鎌・再生

　・一図8のよラにホログラム記録時の参照光又は再生時の照明光

∫とし．ZファイノX’（0’らのme・2用いること9考之る．だ破に鐡時，

磯號．参蹴をそれぞ腺夫燈が1躁るよ淘櫓凱て
三1亀｝．耳畔すれ1ギ9一記錦奇9魁量はγを鵬叫て1”　1

憲嘩畔二，1．巨押2麟γE；訓Eき可㈲・
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Y ゜

’

　　　　　（ω吉乙録一　　　　　

　　　　　　　　　図8　ホロゲ：ラムの記録．の再生

　　k闘しこの’う3Gtek4Rhx’直轍の離にig43る．飯

　　形なさ酸繍行なわれた後．臆明光Eビによ～マ再生tれる直繕波．°

　　は　　　　　Al’．”　　，　　贈　’1．言
　　　　　．丘＝α註正吉EB　　　・こ1㊥∫’
　である・ここに比例臆α臨録徽形である靭内撮も高噸
　　効軌なるS　5　「“・？is’i下苛なわれれぱ記録欄とホ・7弘．

　　の型（囎動伽勤の別・緬動・鵬型かの別）吻ぐ瀬。∫・．

　　　さマ糠嫌面眺礁め購㊥封でヒ疋諏柏ゲラム£
‘　面上ゴ速い．変化をしないことが己轡であるバ、参臆兆葺㌧聰噴∫

　　光としでフ？イ咄胱ε越臥、る場合1；はファイベ漁・Uが」ら

　　1＋’るか陀同7の・灘齢する礁フゴ備緬獄吻銃
　　ム酢斜鄭軸とk一はこの獣を〔喜騰たザこ溶燃る6ン。
　　寸なわち原理的にはブァイ応が尊1で7ドで3疹五一・：ド津ざヒー

嘲 ：ゆら’嫡驚淋よc）　t赤・・プ弘灘蘇し再盆る逢が・、

㌧ズきる・㌔納蝦’し磯囁，融時掴逆ニドであるi漁ま∴
陥魁叫鯵う．珍モー二肪イベーを鞠繊惣て用．°碁∫

・笹聯騨珊脚珍し）ζ脚る・轡ら鰍猟
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々なモー瞬分からな，でいて蝋うが極1評淑、しη晒・
その」輸馳鞭駄・輔1懸㌍ファ6べのノ舳，1mgen9に’

あマ
蝋磯樹ろのでホ・ゲ払面上で專定刺諺懸の干渉癖

　を記媒7することが困難て“あ，た゜），また7アイベ内での光路長糎

　モードごとに昊なるのでイき号光とのコヒーレント娼を全マの

モ、ドに轍て満匙tるこCOx“　？’き奪くなることがある4・う’t
－z“ある・ファイベ鱗・モードて・右，堅ドて・呑．aSlitrYvの侵　、

邸王緬励そ）｛1（　1こ等し吠蹄ら奪1え醐・面；劒参脚猛よ

　って記鎌れたふuプラAをファイバ光で再主すること力咳∫能

である。

　（48）劫・う，こ蛎の齢にホ・グラムがF紬竣鯉であ
．歌ぱ亘E輸謝誘するFiu2tu関数峰り、　EL　EEf　d　Fmo一

愛晩は再生像面でのPWht　Spγe賦F繍ehと到これに鋤再
生象の分繍∈が滋る．したカもて分角葡点か5　t：；＆Eyok“

・早ゴ旦となるよう・単1モートファイベの出射地を端面よつ試㊥k

て†分広がフた位置で用“ることが好忌しい。

　　　　3．2回析効率　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　．・　ファイバ出躰光によるホロゲラム記銀・再生における劾率に

　　　ういマ考察するために最，も簡単な’モテツムとLマイ書号岩壼平面汝

　　　　　　　　　　　　　tkY　　　　　　　　Es＝　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gg）

　　　ヒ考瓦る¢　このヒき轍り式より回訴瞬ηほ　’

・
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‘　・．∫噛1÷〆触剛唖りeρd㌧＄2）

　　　　曜ε＝｛振鋤’　一　・
　　となる・上式忘v腎曹？ti．2ざ詑kα三縮．。71択．

　　にっい撤値積分して《黙厭いくっかリモー9一に対するじ

　　の極叢1に煎た帆Cl客0、4－・．物糊に劾こ輪爪・
　　口9“ラム、の團辺部でファイベ光かy’　S5　Uのて箔効な・干縞漁畠き、壱も

　．錠できない．ことし誌る低1戒翫しマいる。

蹄る・ここに積分嚇・グ払緬で’イ3ラ。i¢D式のとはEr，

∫Eλが芙に平面maのとミC畦蹄り、辱面波て瓶†れげ。¢s1

の’jEXとる砺参景胱又は阜翻％に緬泌麟の汝調いたこ

とに弍る回析劾卑の低灘数であゐと考えろことか・でさ、この

伽加プ払の型説翻糊に‘‡よら秀いσJ’KBこの回吻
卑イ面輪σを用いて2，3の獅キ下での〉／bSF　b；フいてiitE．N“る。

（D参鞍・｝乞，再生％笑にファイベ出射光詮囹いる場告

　E㌧Eえび笑にL　P．．モードのファイバ’出粛｝乞て8｛あるとさ

　　EiニE・ニE・槻＝A二嚇豊こ禦禦・M．．（kq　9　　飾・）・

　　　　　　　Pこ　R／z
であろので盗騰dは　　．

c＝

　　　＝ε．1　A・llln（1tp’ii’　M。．（瞬碗り1“卿・．達ぐ
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丑　　m 1　　　2 3 ∠ト 5
0 砿5280．687 0，676 0，670
1 　　　　象

0。532iα518 0，508 0．50午 α鱈臼

2 0．53訓0β13 0，507　　　一 0，ぎ02 0．4臼6

5 0．5午0 0，510
’

Q．SO十 0．4箇 α尋？0

9 0，538 0．5℃8 0．外73

V㍉＝　27．25　　　　　　h（λ　＝，　　　　牛臼6
表1．撫光・照g購芙にフ？イ咄暗版纏きの瞬繊轍

（2）参縣光に罫面SiiZ，眩明光にファイバ出瞬キ光、を困いる場合

　E亦募面講乙

葛一z夢＝諾；，P＝妥＿

であり副“ファ伏出卿L馬槻であると施践徽σに

一

ご二∫LI　E・＄　E，・，iapdipd◎

，㌃　　∫IE蜘監Lp　dip　di＠

　　　＝　k1＋ρ乙）噌ミ・SYIam（kαρ／π市・）rpd

Ji（1＋Pく）－1・N幽（剛ゾli　rF7・）　12ρdP

（53）

¢1）”

　Yts　t），この値はサこ29．2S，　k（λ＝496も：手守して蓑2しこ示．

したように1に極めて近い値となる。これは再生光の払がりで゜

決るホtコプラA｛li効面積内で奔面浪の濫皮は鳳ご一定で・あるの

で樋し吻たっマi落ぼ一楓こ葡な干渉縞蹴駁でさるからマ…

あ6　Slす効楓鋤卑し評面波の麗毘，醐輝用いる陽
合とIXtんど変ら奪い。

曹

ごまたこのようにホ臼グラムの看効面積内で碑面泣の砲友が一

定であると近臥できる協合・には，フvイバが多モード7アイバで・．



2午

、

》＼堕・ 2　一 3 午 5
0 1，000 1；00σ 工000 ユ，000　　　9

α999
1孕 1，000

．
1，000 1，000 、α匂臼奇

a・ ユ，000 1，000 1，000 　～70．臼？？

一ρ3豊

0，9ヨ9

s ユ，000 0，99ヨ 0．り臼3 0，9？9 0．？9曾

9 0，999 　　’0，99？ α臼？7

Ψ＝27．25 ㎏α＝牛臼6

表Z参蹴む畔面汝眩9胱砺イ’寸光臨の伽動輪蘭数C

鱒躰購瞳くのe一ドの馳含んて・・v）るtz．．・iX・e，’

竣野モード撒亜蝋の直交性により脚胱。」igkvaの工祝㍉賦

t「；6　‘？のモー臓分のヱネルギーの和て・is＊〈，食励細鵬＼．

数d輪とんと・1となる。す’xlp　3　egmをE切モード幟る

展徽数として　（Ez　＝蚤e』mEαの
　　c＝∫IE沓Eλ12　ds

　　　　　　　l鳳ドd£　　　　　　．．

　　　　判｝講＝勇｝辮＝1一色勾゜

となる・．このこζば多モード7アイベ出射老て“効牢低下なし

のホロプラ4A生が輸誘こeX」r．してしゐ。

　・ワァイベ出射光・によるホログラ4へ再生の例として，王ギ面｝鯵

聯獅〉マ瓶し蘇・殉A匂アイ；咄魁贈甥る
更験を行2た・ホログラム格F曲愛硬聖でA3嘘氏10E7ε

乾板1碗鎌源艇理鮪羨。参既は㌔4。x蜘炊鎗．



z§

タ寸物しンス“の鳥、点、

より発｝散一する光を

毒、点、よう60・inm

の滋筐で用いた。

再生時に用k）たフ

7つノくし春V・＝27．

25°の多モードフ

ァイノ・ぐπごコあり、　こ

の時の再生∫i象」達図

9に示す。
　　　　　　　　　　　　図9　ファイバ出射光による角生像一

　次に信号）LX平面ik．’cしマ噸波参P．e，）Ztiより寵録ユた・t．”

グラAき再生時に照明光し1マ鉾面渡を用いる場合と多モード

ファイノ咄射蹴用いた船ぞ回禰輸彬辱蟻宥い，前痛‘。

タ寸すろ後老の比としてo．72の値をイ辱た。ファイベ端面し峨

．

際に醜全に緬ではなく∫二そのため纈撒のiaitsにC）；onn、・

．ある．こ．とと賄靴ファイノ帖砿∂マリカy’　ta－　z“16k－v　）ことSg

Kにλ」れ承口ご’・こ」れ捻簡♪、＼節（2）の紬壱翁マ“ある照明光に珍モート・s

ファイノN“　1）ililii　＄c，　Sl1X・たときに瞬のff下C“t’6　tん℃・るいこζ汐嘆

糠勘糊敵雁謙脈と考えら鮪．

，

4．もすび

ファイベ出身構の加ヅ弘記’録噛生への鯛を提無，
第獅ではこの禰のためにファイノて出身暢撫猟マLPII、“

モードの毫耐野離事め，ファイベ期、ikし寺ど・の亡一ドも繭
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波の波面齢ち、モードに蕊破調嗅すな紡醜號一鵬
叡1埴交柱舗づるこヒ糊かしこした．この結劉守一破に7y

イ咄競の梱に関する締を行う場獣姻紬のである．
続く第櫛では第獅の締結黙用いマフ”）イノ拙継に

よるホ・ク“払の簸・舳にっいマ検誰伽、さらに簸

におマも屍一ドファイノ咄射耀寺とん鋤キ低怖しに
ホロゲラム再生に臥・られることを示した。　’

以昆基促としマホログラA言磁し・再生に関しマ分舗蒔の

勘謙瞭麟禮術うこと、和ゲラAをモード変換審やし＿
ド選択器として国いるための解、析を行うこN4　また応用の具体

イLを梶封ることη吟働課題である6

錘　　解析結果一を僚討い・ただミ、吉た蛍験に協力いただいた

♪ト醐究室夫学院生Agrk静夫君に1祭くms謝する。図表｛職，

資料印刷に協力頂いた同硫究室の方々に感謝づる。
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・価原敏呪西原浩，，ト山次郎：（cフ？イ’咄力mの齢野像

　およびホロク“ラフィへの屯用”，昭50イ嶺学会全汰．．
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輻射科学研究会資料

レーザ回折パターンによる金属細線表面欠陥の検出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機生産技術研究所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　稲　荷　隆　彦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　井　光　仁

1」・　ま　え　　カミ　き

　∵金属細練琴鮒し♪その長手方向に対し傾斜した方向よりレーザ光を照射した場合・細線をと

　噛りかこむ形でリング状に拡がった回折パターンが観測される、さらに細線の長手方向に対し直

角方向i・Cレーザ光を走査すれば、細線の径が十分小さい場合には、リング状回折パターンは、

細線を回転軸として回転し、近似的に自身の描くリングの上を回転することになる。

　　走査されたレーザ光が金属細線の表面にあ為欠陥部分を通過すう際・表面状態の乱れから・

上にのべた回折パターンに乱れが究生する。この乱れを光電検出することにより、表面の欠陥

　を検出することができる。

　　この方式によれば、走行中の金属細線の欠陥を検出することが可能であり、生産中の細線の

　自動検査に応用できる。このような機能をもつ装置は従来なかったものであり、検査の自動化

　の観点からそρ効果が期待される。

本敵は’」・ング状の噺所ン燃の理論va？bて外さら備表面聯置の原

騨成についてのべる・　…．　・・　　＿・　い、

2’ リ，Z撒噺パタどンの燃　　　　　　　　　　　　　J
　－・廓1に概念的に示したようζ、帆細い金属線に線の長手ガ向に対し傾斜角をもってレーザ光を

　照射した場合、レーザ光をそのま〉直進させた方向と、正反射の方向を結んだ形めり．ンク状の

　回折パターンが得られる。

　　この現象は金属細線以外でも、たとえば一定方向に溝を毒った回折格子や、一定の方向性

　をもった圧延傷を有する金属板表面に凄いても、その表面構造の長手方向を、上記の細線の長

手方向と一致するようva　tsいた場合、類似のリング状回折パターンが観測される。図2（a）

　に金属細線から得られた回折バターンを、図5（a）に、ステンレス板に格子状に穴を設けた

一 1一



スリットからの回折パターンを宗｝’1

’⊃磁㌧期’∴観損ll面！ヤ

入射

金属細線 直進方向

図1　金属細線からのリング状

　　　　　　回折パターンの形成

リング状

パタ：一芝

図2（a） 金属細線からのリング状

　回折パターン（斜め上方）

●

，㍉へ

b

図5（b）は上記格子状スリットの長手方向に直角方向から傾斜角をもって照射した場合であっ

て、この場合にばリング状回折パターンの形成は見られない。

ψ

レ

図5．　格子状スリットからの回折パターン

　　　　・（a）：長手方向から傾斜角をもって照射した場合

　　　　　㈹：長手方向に直角の方向から傾斜角をもって照射した場合

一一 2一
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　次に　リング状の回折パターンの形成の原理についてのづる。・．・、」，：烏t－．、、．：t、・・．

いま　物体表面を・表面粗さによる構造をもった三次元構造体と考える。座標系として表面粗

さの平均値からなる平面をx・y平面とし、光線を照射した場合の照射スポットの中心を原点

0とする系を設定する。（図4参照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　コヒーレントな平行光束を表面に照射した場合、観測点Rにおいて観測される光波は次式で

与えられる1）　　　　　　　　　　　　．　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1グR（観測点）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／
　　　　　　　　　　　　　　．－t　　　　　　　　　　　　　　　　／／　／　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　／
　．入射光

　　　　　　　　

　　　　　　　　

粗さ構造の平均の面

、

　　　　　　　　図4　座標系の設定

　　　コ　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　ur・（R）＝∬K・（R；x，y）U（r）dx　dy　　　　　　　　　　（1）

　　　　ロロ　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

　こSで，U（r）一；散乱点．（r）va・tsける反射光波の複素振巾゜

・∵（恥蹄（x・y）　t．観測点唖聯　t
”

一　　　　　一光波の伝鞭数　　r　　’．’∫：∫
　実際に観測される回折パターンは、光の強度分布であるから

　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　rfエ〈R）＝1q（R）12　＝　lff　K（R；x・￥）P（r）d組芝12．・’　・∫：．（2）

∴ナなわち回折パターンは、表面の照射スポット内kあるすべてめ散乱点より発して、観測点

　ム
（宜）に達する光波を・散乱点に関してx方向・ならびva　y方向に重ね命せて形成されている。

　いま　図5の系で、零次回折光の軌跡を考える。入射光の中心はyZ平面内を進み、　y軸と

傾斜角eでもって表面に照射される’ とする。㌧　　：一’∴　　一・一・・∴1’　：・、

一 5－，
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ρσ
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1　づ

・“・コ三　篭，，二，1そ

図5．　零次回折光の軌跡．

　　　＼　　　　　　　．

1二蝋畔翻点（ARo）

）

／

！

！

，

へ

8

嚇聯方騨造に関する零次町光を考魑この零次回折光噸蜂哩γz

平面陣ありψ？（1）式での雌関数K（R・・x・ア）が統向噸分されるSNてρ「に関

。レ碑な硯嬉ゐ方向va－一致する・このよう妨向は図5のP（x）鯉・、冬軸を

中心とし写平面内にある円となることは明らかである・　　－t　、．ゴ∵・

　　同様に　表面のy方向の構造に関する零次回折米の軌跡は図5のP（y）で示したxz平面

内匝り・ア軸を中心とした円となることは明らかである・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まったく同様にして各高次回折光の方向の軌跡も求めることができる。K（Rn；x，ア）を

　一定にずる軌跡を求あればよいわ分でEたとえば　y方向の構造による高次回折光は　ア軸を

　中心とした、零次回折光と同軸の円錘上に分布することがわかる。

　　次に図6（a）のように入射光が表面に対し、垂直va入射している場合、散乱点（亨）からの

　　　　　　　≦
　反射光波U（r）は

　　　　　　一U（ゐ　　　　　　　　　ゐr）＝Am（r）・xp〔iφ（も〕　　　　　　　　　　　（3）

　　ここで聖のは知の反射率分布で・勾配の効果も　　　　t　，ir）

　これに含めて考える。Aは入射光の振巾の絶対値で、この場合照射スポット内で一定と考える。

φ（もは反射光波の位相である．　．．　　一一　　：一，，　一一一

’

②鵡代入すると・・光の蝦聴式で与栖れ6・鱈〉　・・包・・湾・・t．孤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一

づ

レ
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N
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い

ふ

“N　　　　　　　　Anh　　　　一訟
1．　，’エ（R）＝A2∬K（R；x，y）K＊（蔦xζy’）

　　　　　　×皿（言∫m（もe文p　i〔φ（塗）一φ（も〕’dxdydx’　d．y’　（4）

ここで血の平（S’）　exp　i〔φ（r）rφ（勤〕．はスペッノル・パター．Y・を与えるわけで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘビも
あるが、ここではスベックル・パターンは問題にぜず、回折パターン全体の形状を論じてtoり、

　　　　　　　　　ゐまた反射率分布m（r）も巨視的な分布のみを問題にすると考えると、（4）式を塾．ペックルパタ

ー ンに関し、平均化した形に書き直すと

　　くエ（ゐR）〉＝ガ∫∬∫K（蔦X，y）K＊（焦X’，ア’）皿（もm（わ

　　　　　　　　　　　　　ロト　　　ら　　　　　　　　　　×P（r，r’）dxdydx’dy”　　　　　　　　　　　　　　（5）

　たS’し

　一　P（鍛’）一一く噛exp　i〔φ（言）一’φ‘（IIPbt・）〕〉　　°’　iJ∵（6）

いま図 岬卿に入射光翻角eをもたせた場合・図6（a）の場合噸丁呑界光の

鰍俵面の各部分に対し・y方向礪して変化ナる・との入射光の位櫨顧b》式6φ（も

の中Vci含めてしまい。㌔（亨）の勾配分布が入射角により変化する部分もスペラ．クル’・！A’ター

ンに影響を及ぼす程度であるから、平均化の中に含めてしまうと、表面の一91”9i，の部分をdEiF’9ii

，に圧縮したと考えた表面構造に蘭し、図6（a）と同じ回折現象を見出tことがでぎる。’

　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S1　0　S2’

　　　　T図6　　（a）垂直入射　　　　　　　㈲傾斜角（e）をもった入射・

　回折パターンの詳細な形状は、㈲式により与えられる。これは回折に寄与する表面構造ふ、

観測距離（食うに比ぺ十分小さい場合には琉a丘nho　fe　r回折で近CXできる2》寵熔妻緒享釈家

リットの長手方向をy軸に一致させて照射したとすると、y方向には表面はほS’一定であるか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一

o

串1　0　　霞2



ら・7麹嚇造による回折パタヅはδ関数で与鈴柳融徽彫光り近傍（）pz；’cナ））

に集まる・lx方向は多数の周騨髄輯した雛ヵ嚇鰍融回折光槻繍㌃結果的

にはP、＠に沿って鰍に拡がる回折パター漿報ろこ麺なゐ∴：づ7・・∴船1

こρことがら・一一一定砺向性をSつ圧延傷のある金属板儒細勧場合峰いそ祉｝ほ噸

似したリング状回折パターンが形成されるのは明らかであ6・’。　i　巳’踏”：J・一’．－s’1

　参考のために・「半導体素子の表面からの回折パターンめ例を家7に宗渉三と6場合N’入射角

が素子表面に対し　やS傾斜していたために1横方向・に拡hl－oた回折パターンが曲らているの

が観察される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．

．、鋳辮F．・鷲　　　　　　　　　　‘　　　㌃∫∵ゼ・r・

豊鮎讐鯵子一　　・㈲半導鳩からの聯タ受
　鍵§ミ織　　　・　－一一・　　　　　　　　s

彗讐惣．：：　　　　1亀1．－　　　　　　d　　，・　一・一＋

5．細線表面欠陥検出の凍理

　　図1に示したような光学系によ’り細線からのリング状回折パターンが観測されることについ

　ては前節でのべた。いま　レーサ光の照射されている部分の表面に異常な構造（次陥）がある

場合、前節㈲式で与えられる回折’縁一ンは正規のものとは異った形状を示す。この形状の著

しい変化鹸知すれば・瀬欠陥の検出を自動的幽こltsことができる・

＼ 照射妹外を小さくナる程、表面欠陥の大きさに対する感度は向上するこご舳；ら鯉あ

・・砿・その筋には円柱状である繊面を照躯胸トが走査さ鴻必要があぎ．蛾哩産

・工程上の細線は　どうしても走行中に位置変動があり、これを補うためにも、熊射スポットを

　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　ユ

欝二雛1°噂より’正規の騨轡轡轡聯r

　　線径が十分細い場合には　図8に示すように、リ’シグ状の回折パターンは走査により、自身

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一67

一 ●

へ

．㌔

の

ノ

（．



．4

　ン　　亀
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●

6描くリングの上を、細線を軸にして回転

ネるζと聯・・熱購査val’i　b　”

野難野霧鷲瀦掴
転することを考えれぱ、当然のことで

である。つまり走査により回折パタ

ー ンの中心（x，y方向の零次回折

光の交点、パターンの最強点）がリン

グ状パターンの上を回転することにな

る6’正常表面に対し走査中の回折パタ、　璽レ肖

一 ンを図9（a）に示す。

回折バタ’訟シ最強点1’・

図a光縦査による回折パ砺幼回転

のへ

（

図9 金属細線からの回折パターン（走査中）

　　　　（a）　正常表面　　．　　　　（b）t欠陥のある場合

　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’燭

　　　　　　　　　　　ノ
　図9㈲には欠陥のある場合の回折バターンを示す。もし、この正規のリング状回折パターン

の部分Qみを透過するフィルターを通して光電検出器で反射光を受光していれぱ、照射スボッ

トが表面欠陥部分を通過した際、光電検出器出力が小さくなることは明らかである。この信号

をとらえるこ．とにより・走行中の細線の欠陥の自動検出ができることになる。図10に欠陥の

顕微鏡写真と、それに対応する回折パターンの例を示す。　　　　　　　、，∵．．：’！．一

一一
7匿一



、°

図10　欠陥検出例 （a）欠陥の顕微鏡写真 （b）回折パを▽ン

4．金属細線表面欠陥検出装置

　　装置の基本的な構成を図11を示す。リング状回折パターンは細線を中心にした円錘状に出

確岬線を翻Lを設けたレンズ・・ならび販射鍬よ胱路を変更し1正規岬折パタ

ニ絶蝉す㍗鰹一を逼し㌃≠電子増倍留受光Uてh6・・．　　li

町は検出の実験の働装置の爆ある・’・・　　＿∫一認、

　ht　　　　　　　　　　集光レンズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小形H・－Ne瓶直ヂ’

薩．。バ1三l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　i　”　’sll

r’1 二1、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“．∵㌧1，．・’／・，．
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図11　金属細線欠陥自動検出装置の基本構成
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　　　L図12　実験用装置の外観

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　．ぐt”．　　1’∵
　　　　　　　　　ノ　t：　　　　　　　　・

5．　あ　と　が　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曹巳！蹴ド窯∵：一”i　i’°

　　細線にレーザ光を傾斜させて照射した場合に形成されるリング状回折パターンの理論と、・そ

　れを利用し孝細線琴面欠陥の自動検出法についてのべた。

　　表面欠陥の検査は従来生産工程中では目視に頼るほかなく、検出の自動化の要求は強い。細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
線の場合は渦電流探傷器がほとんど唯一のものであり調歌陥の検出もできるこどもあり・

よく使用されている・たS’しe．の場合には棚画に制約榊・嚇駒曝面に近い欠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロコ　ロ　ロ　ヨ　ゴ騨棚できな欧点をもちている・このレーザ光によ6も9ほ・表面のみを蘭する目的で

は現在では唯一のものであり、これによる検査の自動化が期待されている。
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＄ヒte　”ていることである？しかし動蜘烈恥て

は，杖料宙よび佑晶軸0配置の選ず右覧こよ9、これら両
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（ε物二。）5層の茜熊継蹄↑h）t．峯畝フィ！uA．
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t：si　・｝i）N，調峡篭さ瀕顛ヒ胡．（動塗の細解）マ・ある

、　この種’Oま才角テ＜ンソ‘レマ“寵》述されミ）異ゐ’i生の，系の固有

E．．　一一　lt’‘b　tQ．，舖謁施孫の囎固じζ」’Eg．　H・．，

ff3よ　・）　t」　5　1’　Eモー““　tfteノら，　E・よ・）q＆τM．．e　iド

に罐さSC　Sが渉麟鱈病篠。ぎのさう1藩6ここと

、こよう，Z種類の半瀬槻構彦が横麻される・
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一一 3－〒
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1．ま　え　が　き

　空間電荷波の理論は電子ビーム理論の基礎をなすものであり，工学的には

クライストロン，進行波管等のマイクロ波電子管の分野で重要な役割を果し

ている．195・9年，Ha㎞ωおよびEtamo　（2）によって，電子ビーム，すなわ

ち軸方向にドリフトしている電子プラズマ円柱に沿って空間電荷波が伝搬す

ることが明らかにされた．また，Trive↓pieceとGould｛3）は，静止してい

る中性のプラズマ円柱に沿っても空間電荷波の伝搬が可能であることを示し

た．さらに，RigrodおよびLewi　sは｛1】　’　（5）軸方向に一定の速度でドリフト

しながら，L厚rmor周波数に等しい回転速度で回転している電子プラズマ円

柱，すなわちBrillouin流に沿う空間電荷波の伝搬について準静的近似を

用いて考察し，電子プラズマの誘電率をεとすると，ε＜－1の領域に空間

電荷波のモードが存在することを示した．ところで，回転運動を行う媒質中

では，一般に，軸方向の電界と磁界は互いに結合するが，Rigrod等はこの

結合を完全に無視している．しかしながら，電界と磁界の軸方向成分の結合

係数はεに逆比例するので，ε＝0の近傍では，これらの結合は無視できな

くなる．本論文では，さきに著者等の一人によって定式化された回転運動を

行う媒質中における電磁界方程式16｝’｛7｝を用いて，Britlouin流に沿う空間

電荷波の伝搬について考察し，軸方向の電界と磁界の結合の効果を調べる．

以下では，まず，波動方程式を厳密に解くことによって，空間電荷波の分散

関係式および電磁界分布を求める．vi’ぎに，準静的近似を用いて，分散関係

式と電磁界分布の近似式を求める．最後に，空間電荷波の伝搬特性を数値的

に詳しく検討し，ε＜一1の領域のみならず，ε＝0の近傍のε＞0の領域

にも空間電荷波のモー．ドが存在することを示す．

”1一



2．基　礎　理　論

　まず，以下での解析の準備として，Lar皿or周波数に等しい回転速度で回

転しながら，軸方向に一定の速度でドリフトしている電子プラズマ円柱内部

の電磁界基礎方程式について述べる．いま，電子のみから構成される均質な

電子プラズマ円柱を考え，この電子プラズマには軸方向に一様な静磁界B。

が印加されているものとする．ただし，電子の速度は光速度に比べて十分小

さいものとし，また観測者は慣性系に静止しているものとする．さて，電子

プラズマのプラズマ周波数およびサイクロトロン周波数を，それぞれ，ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

およびωとすると，
　　　　‘

ω2＝2ω2
c　　　　　P

（1）

なる条件が満たされるとき，電子プラズマ円柱は，それ自身の作る静電界と

外部静磁界との作用によって，Larlnor周波数に等しい回転速度2＝tO　c／2

で全体として中心軸のまわりに回転する．以下では，電子プラズマは角速度

2でz軸のまわりに回転しながら，非相対論的な一定の速度v。　・＝　izvzでz

方向にドリフトしているものとする．すなわち，小信号電磁界による摂動が

ない場合の電子の速度vは次式で与えられるものとする．

．V＝V　十V　＝　V十Ω×Pz　冒9　　　　　　　　z　　　z
（2）

ただし，

　　　　ω＾　　　　．　　　c
Ω＝＝　　一
　　　置　2

（5）

であり，rは動径ベクトルを表わす．

　さて，回転運動を行う媒質中における電磁界方程式については，すでに文

献（6）および（7）において詳しく考察されている．いま，小信号近似が成り
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立つものとすると，まず，式（2）で与えられる速度vで運動する電子ブラズ・・

マ中を伝搬する小信号電磁界は，Maxwe　l　lの方程式t7）

　　　　▽×E－一．饅　▽．B－。
　　　　　　　　　∂t　・

　　　　▽×H－2旦　▽．D－。　　　　　　　（4）
　　　　　　　　∂t・

を満足する．また，電磁界の任意の成分がア（r）exp〔ノ（tOt－n9－々z2）〕

なる形で一与えられる円筒波の伝搬を考えると，電磁界冥クトルE，B，　Dお

よびHの間の構成関係式は次式で与えられるkZ）

　　　　B－一与vxE－％〔H－v×D〕

　　　　　　c

　　　　D＋十v×H－・。ε〔E＋v・×B〕　　　　，（5），
　　　　　　c

ただし，・。みおよびcは・それぞれ・真空の誘電率・透磁率および輝度

を表わす．また，εは電子プラズマの任意の一点が瞬間的に静止している座

標系，すなわち局所慣性系における電子プラズマの誘電率を表わし，次式で

与えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，

　　　　　　　　ω2
　　　　・－i－十’　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　ω

　　　　ω’一ω一n2－k。v、　　　　　　　　　　　（6）

Brillouin流では，外部静磁界の効果がCoriolisの力による効果によっ

てちょうど打ち消されて，誘電率は等方性を呈する．式（4）および（5）から

わかるように，回転運動を行う電子プラズマは，小信g電磁界に関する限り，
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運動する分散性誘電体に等価である．いま，v／c《1とすると，式（5）の

構成関係式は，つぎのように書き換えられる．

　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　l
　　　　B＝μoH－－7（ε一1）v×E
　　　　　　　　　c

　　　　D一εεE＋⊥（，－1）v×H　　　．　・　（7）
　　　　　　0　　　　　　　2
　　　　　　　　　　c

以下では，式゜（4）および（ラ）を用いて，回転運動を行う電子プラズマ円柱に

沿って伝搬する空間電荷波について考察する．

　　　　　　　　　5；波動方程式による解

　本節では，波動方程式を厳密1二解くことによって，回転運繭を行う電子プ

ラズマ円柱に沿って伝搬する空間電荷波の電磁界分布ならびに分散関係式を

求める．いま，図1に示すように，回転運動を行う電子プラズマ円柱（半径

　　　　　　　　完全導体円筒

図1　完全導体円筒内で回転運動

　　　を行う電子プラズマ円柱゜

一
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b）は完全導体円筒（半径a）によって取り囲まれており，bくr＜aの領

域は真空とする．まず，電子プラズマ内部の電磁界の一般式を求めるために，

式（4）および（7）から・電磁界の横方向成分E’およびHtをそれらの・方向．

成5ii・　E．およ翻。によって馳すと・つぎのようになるC8）

　　E、　・　T，（㌧×▽t　Hz＋ノωεヲ、L　H・　Vg×㌧）

　　　＋T3（－wノωεチ尾vρ）

　　Ht－T2（㌧×▽t　Ez＋ノωεラ1　E・Vg×㌧）

　　　＋T3←▽t　H・＋ノωεヲ，！　H・　Vg）　　　　　（S5

ただし，

　　T，一一ノωμ・／〔々。2（σ；一ε）〕

　　T，一ノω豆。ε／〔le。2（93－・）〕

　　T3＝一ノq。／〔ko（σ；一ε）〕

　　q。　＝＝k。／le。＋β。（ε一1），々。＝o／c，β。　＝　V／b

　　▽t－▽－i．　－sli－　　　　　　　　　　　　　（9）

一
方，E．　t・よびH．は，つぎのような結合波動方程式から決定される【1｝

N・1　E．＋k．2　〈P　E．＋　i　gH。）－g

　　▽；H。＋々。2（PHi＋j　h　E。）＝0　　　　　　　　　　　　　　（10）

ただし，
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P－一σ1＋・－2・号（－1）

－ 　　　　22　ε一1
9＝－n。ω　，　q・・

　万一尭箏（・－1）q・

　η。一厄．　　　，
却・）の波動方程式の解は，つぎのように表わされる｛e｝

　E。　＝〔An／n（ki　r）＋βπノη（k2r）〕∫n’

　Hz＝＝〔A，1ξ9／n（klr）　＋Bnξ2／Pn（k2・r）〕∫n

ただし，

　　ki＝koζi　　（i・＝1，2）・°

’ ζ1ρ＋δ、学ε需ゴ9z（’－1，2）

　　ゼ　　　　　rε

　　ξ・＝δ・ノ冗　　　　（H・2）

　　a、一｛一授建；

　　ノ。－exp〔ノ（ω∫一・g－々〆）〕

　　　　n　　　　　　　　　　n

（π＝0，±1，±2・…　）

（11）

（12）

（15）

また，AおよびBは未定定数であり，ノ．はn次Bessel関数を表わす・

　式（8）および（12）から，電子プラズマ中における電界および磁界のq方向

成分EρおよびHgは，つぎのようになる．

　　Eg＝〔A。　Mn（kir）＋Bn　Nn（k2　r）〕fn

　　％一〔4。　e、　Mn（k、・x）＋B。　eiNn（k、・）〕，fn’　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　－6一



ここで，

　　Mn（k，　r）一〔q。　q，　Jn（lelr）＋ζ，V’Eノガ～k・・r）〕／（4；一・）

Nn（k，γ）一〔q，　q．　」。（k、γ）一ζ匹ノA’〈k，γ）〕／（gl－・）

　　9．一汚≒＋k。・÷（・－1）　　　　　　（15）
　　　　　0

ただし，・J．X（k，・・）およびJ1（k，・）はBessel関数のた，・およびle，rによる・

一階微分を表わす．

　つぎに，領域皿（bくr＜a）における電界および磁界のz’方向成分およ

びg方向成分は，Maxwe　l　lの方程式から，それぞれ，つぎのように表おされ

る．

E沃c。・。（kr）＋D。Kn（kr）〕∫n

H
F　一〔E・　｛n（le・r）＋F・κ・（た・）〕sパ

k－n
　　Eg－々≒〔σ・1・（kr）＋D・K・（kr）〕fn

’一一　」η。÷〔En・1（k・）＋F．　K；（kr）〕fn

π9－
1〔E…（le・r）＋F・Kn（kr）〕fn

　　　　＋」　－1，　－lig〔c・・1（le・v）＋　D・　K；（kr）〕fn

ただし

　　　　々2＝た2一た2
四 　　　四z　　四〇

　　　　　　　　　　　　　　　　－7一

｝

（16）

（17）

（18）



C　D　EおよびFは未定定数であり，1およびK　は第一種および第
　　　　　n　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　nn，　　　n，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノニ種変形Bessel関数を表わす．また，1　およびK　は，それぞれ，1お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
よびKnの一階微分を表わす．

　さて，図1に示すような回転運動を行う電子プラズマ円柱に沿って伝搬す．

る空間電荷波の分散関係式は，r＝aおよびr＝bにおける境界条件から決

定される．r＝aにおける境界条件は電界の接線成分が零になることであり，

r‘．・bにおける境界条件は電界および磁界め接線成分が連続となることであ

る｛？）すなわち，これらの条件は次弐で与えられる．

　　　境：1；：毘：1；｝（r－b）　　．

　　　E要　・・　E易　一’o　　　　（r－a）　　　　　．　　　（19）

ただし，添字1および皿は，それぞれ，領域1および皿の電磁界成分を表わ

す．

　式（12），（14），（16）および（17）に式（19）の境界条件を適用すると，次式が

得ら’れる．

A。ノ。（lelb）＋B。ノ。（k，　b）＝C。1。（妨）＋D。K。（le　b＞’

∠4πξ1ノη（．le　1∂）＋Bηξ21η（々2δ）＝Eπ1π（々b）．＋F．Kη（々δ）

　　　　　　　　　　　　ゐ　n
A・Mn（々・b）＋B・Nn（々・δ）＝ iFLit　（C・1・（々6）＋D・Kn（kb）〕

一

ノ婆〔E。・1（々∂）＋嘱（々々）〕

　　　　　　　　　　　　　　　々　〃
A・ξ・Mn（klb）†8・ξ・凡（塵）＝た≒〔E・1・（たδ）＋凧（妨）〕

＋ノ静〔c・聯）＋嘱（々δ）〕
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　　Cn1π（fe　a）十D．Kn（le　a）＝0

　　　’，　　　　　　　　　，
　　E。1。（le　a）＋F。Kn（ka）＝0　　　　　　　　　　・　　　　　　（20）

式（20）は，A．，B．，Cn，Dn，E，およびF．に関する六元連立一次方程式を

表わす．これらの方程式が恒等的に零でない解をもつためには，An，Bn…

等の徐数によって作られる行列式が零にならなければならない．これから，

っ9・のような回転電子プラ．ズマ円柱に沿って伝搬する空間電荷波に対する分

散関係式が得られる．

ノ。（k　ib），．1。（々、δ）s一イ。（々∂），　　一κ。（たδ），　　　0，　’　0

ξ11π（々1∂），ξ21π（le，b），　　　　0　，　　　　　　　　　　　0　，　　　　　　－1π（々∂），　　－Kπ（kδ）

Mn（k，b）・脚・一
箒（々δ）・一影（たδ）・ノη毒・1（kb）・ノη身罵（々∂）

ξ脚蝋δ）・一ノ撫（kb）・一ノ静勅一箒（たδ）・一篶eq（々∂）

　0，　　0’．・，　　1。（ka），　　　κ。（lt・a），　　　　0，，　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　ノ　’0，　　0，　　　0，　’　　免　　0，　　　1π（lt　a），　Kn（k　a）

＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　特別の場合として，a→◎oの場合には，式（21）の行列式は，1（ka）およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　ノび1n（le・a）を含む行および列を除いた小行列式によって置き撫えられる．ま

た，a＝bの場合のみ散関係式は，式（19）の第二式から得られ，次式で与え

られる．

　　ん11∠（le，b）　J。（le、6井々、ノ1（々、b）1。（le，b）＝0　　　　『　，（22）

ここで注意すべきことは，式（13）および（11）からわかるように，ki（∫＝1，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r：
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は，ε＞0の場合には実数あるいは純虚数になり，ε＜0の場合には複素数

になることである．したがって，le　iが純虚数あるいは複素数になる場合に

は，式（21）および（22）に現われる1。（kir）は第一種変形Besse工関数ある

いは複素Bessel関数によって置き換えるものとする．式（21）および（22）か

ら分散関係が求まると，式（20）からAn，Bn…　の比がきまり，空間電荷波の

電磁界分布を求めることができる．　　　　　　　　　　　‘

4．準静的近似による解

　空間電荷波の伝搬速度が光速度に比べて十分小さい場合には，準静的近似

を用いることができる．すなわち，kz》々。なる条件が成り立つ場合には，

式（4）のMaxvveilの方程式は次式によって近似することができる．　r

▽×E＝0，

▽×H＝・0，

▽・B＝0

▽・D＝0 （23）

　も式（23）の第一式および第三式から，EおよびHは，それぞれボテンシァル

のeおよびのmによって表わすことができる．．

E＝一▽の

H＝一▽の
　　　　　拠

ここで，ポテンシァルのeおよびのmをつぎのように仮定する．

の、一ψ、（・）ゆ〔ブ（t・・t－n9－kz・）〕

のm＝ψ鵬（・）exp〔ノ（ω’－n9－k。・）〕

（24）

（25）
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　式（7）および式（路）の第二式および第四式に式（24）および（25）を用いる

と・つぎQようなのeおよびのmに関する結合方程式が得興る’

　　　▽；のe＋k。2（s　¢e＋71uq．）＝0

　　’▽；のm＋㎡（・のm＋ノ”の，）一・　　　　　　　昌，（26）

ただし，

　　　　　　k2
一v z

s－一＿lt　3

　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　lt　．　252　ε一1

　　　u＝一η・ττ・

　　　w＝⊥ムヱ旦（ε一1）　　　　　　　　・　　　（27）
　　　　　ηo　ko　　ω

式（26）の結合方程式の解は，つぎのように表わされる．

　　　のe＝〔A。1。（le　1。r）＋B。1n（k2。　r）〕∫n

　　　のr＠ξ1ノ。（kt。r）＋B．ξ，1。（le，。・）〕Sn　　　　　　（28）

ただし，

　　　々．　＝＝k　ζ．　　　　　　（i＝＝1，2）
　　　　　　0　呂O　　　　lO

　　　ζ、：一一k2＋2δ、雑号．　　　（”）

　　　　　　　0

ここで，後の解析のために，Brおよび一Drをの，およびの鵬によって表わすと，

つぎのようになる．　　’　　　　　　　　　　　　　　、

　　Br－一％∂∂争一ノε，1（k・　sa　r－÷v・）¢e　　　　　　・
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D，一一・。ε∂k＋ゴ℃、1（k．・2r－÷v。〉　・．　　（乙・）

　一方，領域皿（b＜rくa）における電磁界は，つぎのようなポテンシァル

から求められる．

のe＝〔c。1。（々〆）＋D。Kn（le。r）〕fn

のm＝〔Eeln（le。r）＋F。κn（k。r）〕ノ， （31）

　さて，準静的近似を用いる場合の境界条件は，式（19）の条件とは異なり，

r＝bにおいてE。，H。（あるいはEg，　Hg）およびDr，Brが連続となるこ

と，ならびにr＝aにおいてEz（あるいはEg）＝0，　Br＝0となること

である．すなわち，°

　　EI＝En　　1）1＝DH
　　z　　　　z　g　　　r　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　（r＝b）
　　HI＝Hn　　BI＝Bn　　・・
　　z　　　　　　z　　　　　　　　　r　　　　r　　　　　　，
　　E要一・，βヌー・　　（r－a）　　　　　　　　（52）

準静坤近似を用いる場合には・Ezおよび尾に対する条件とβ9および」Hgに

対する条件が独立でなくなるために，式（52）磁う（：　BrおよびDrに対する

条件を用いなければならない．準静的近似のもとにおける分散関係式は式

（52｝から得られ，つぎのように表わされる．

1。（ki。b）・　ノ。（々2。b），－1。（k。　b），－Kn（h。b），　　0　，　　0

ξ巳1n（々lob）・　ξ，　」．（々20∂）・　　　　0　　．，　　　　0　　　，　－1η（kzb），　－Kn（kzb）

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ
ー εσ1　・　一εU・．・1。（々。∂）・瓦（k。b）・　0　・　0

一
ξ置σ1　　，　　　一ξ2こ12　　，　　　　0　　　9　　　　0　　　，　1二（kzb）　，　K：（kzb）

　　0　・　　0　・1。（k。a）・Kn（k。a）・，0　・　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　0　　，　　0　　，　　0　，　　0　，1。（k。　a），Kn（々。o）

＝0　（33）
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ただし，

賊’糎）＋卸（k・・b）（i－1・2）

　　1一号（4－tf）　　　　　　　（5tlL）

電子プラズマの速度および空間電荷波の伝搬速度が光速度に比べて十分小さ

い場合，すなわちv／b《1ならびに々。《々、なる条件が成り立つ場合には，

準静的近似を用いて得られた結果が，波動方程式から得られた結果に一致す

ることは容易に確かめられる．

5．検 討

つぎに，回転運動を行う電子プラズマ円柱に沿って伝搬する空間電荷波の

slq
↑

　　　　　　　　一一一一一→－　k　b

図2　ω一kz平面上における空間電荷波の存在領域

一 15一



分散関係式ならびに電磁界分布について数値例を上げて検討する．まず，分

散関係式の一般的性質を知るために，R，　b，　vz等の値が与えられたもの

として，ωとkzの関係を調べよう．いま，図2に示すように，ω／，S？を縦軸

に，lezbを横軸に選ぶと，ω一h、平面は二本の直線によってε＞0の領域と

εく0の領域に分けられる．式（6）から，ε＝0に対応する直線は次式で与

えられることがわかる．

　
ταり一・±f2（n・・＝・・±1・±2’°°’） （55）

ただし，

　　　　　　　βz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（酪）　　　α＝
　　　　　（2b／c）

数値計算結果の検討から，各πの値に対して，ε＜0の領域およびε＞0の

領域に，それぞれ一対の空間電祷波のモードが存在することがわかった．ε

＜0の領域のモードの一般的性質としては，これらのモードの半径方向の波

数ki（」＝1，2）はともに複素数であり，たがいに複素共やくをなすこと，ま

　　したk。bの値が大きくなると，これらのモードの分散曲線は，ε＝－1に対応

する直線，すなわち

ゆ

ταゐ・∂＝n±1（n＝°・±1・±2・…） （57）

なる直線に漸近すること等があげられる．一方，ε＞0の領域のモードでは，

ki（i＝1，2）の一方は実数，他方は純虚数となり，これらのモードの分散曲

線はε＝0の直線に沿う曲線となる．ε＞0の領域のモードは回転のない，

一方向にドリフトする無限に広がった電子プラズマ中に存在する電子プラズ

マ波が変形されたものであると考えられる．一方向にドリフトする回転のな
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い無限プラズス中では，分散関係がε〒0によってきまる縦振動（電子プラ㌦

ズマ波）が伝搬することはすでによく知られている（⑩が，プラズマが回転運

動を行う場合には，・ε＝0によってきまる縦振動のモードは存在しなくなる．

なぜなら，プラズマが一定の角速度で回転する場合には，プラズマの周辺速

度は特殊相対論によって2r＜cなる制限を受け，したがってプラズマは無

限に広がることができないからである．その結果として，回転運動を行う電

子プラズマ中では，ε＝0のモードが修正を受けて，ε＝0に接近したε＞

0の領域に伝搬可能な空間電荷波のモードが存在するようになるものと考え

られる．式（10）および（26）からわかるように，回転運動を行う電子プラズマ

中では，軸方向の電界と磁界はたがいに結合する．そして，式（11）および

（27）に与えられている結合係数9およびuはεに逆比例する・空間電荷波で

は，一般に，IEI》η。即1なる関係が成り立つので，馬》々。なる関係が

成立し，1ε1の値が余り小さくない場合には，式（10）および（26）において・

それぞれ，1p　E。1》1gH。1およびlsのel》luのmlとなり，　E。とHxと

の結合は無視することができる．Rigrod等④・｛5｝はBrillouin流のε＜0

に相当する領域に空間電荷波のモードが存在することを示したが，彼等が取

り扱ったのは上のような場合にあたる．一方，εblOの場合には，結合係数

g　ib’よびuは大きくなり，　EzとHzとの結合は無視できなくなる．先に述べ

たε＞0の領域に存在する空間電荷波のモードは，このようなEzとHzとの

結合によって生じたものである．

　ここで，具体例として，n＝0のモードに対する分散関係式の数値例を図

3および図4に示す．図5および図4は，それぞれ，σ→○。およびa＝bの

場合の分散関係式を未しており，これらは式（21）および（22）から計算したも

のである．まず，a→．◎Oの場合には，位相速度が光速度に等しくなる点，す，

なわち概＝k。となる点において明確なカットオフが現われる・したがって・

この場合には，分散曲線上のすべての点において空間電荷波はその位相速度
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図・5　21＝0のモードの分散関係（a＝◎o）
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が光速度より小さい遅波となる．以上のことは，n≒0のモードについても

成り立つ．また，n＝0の場合には，εく0の領域における分散曲線は，

Rigrod等の求めた分散関係式から得られる曲線とほぼ一致するが，22≒0

の一般の場合には，々zが々。に近づくに従ってこれらの曲線の一致は悪くな．

る．一方，a＝bの場合には，ε＜0の領域には空間電荷波のモードは存在

しなくなる．また，ε＞0の領域の分散曲線には，位相速度が光速度を越え

る速波の部分が存在することがわかる．さらに，図5および図4から，o／2

あるい｝t　kzbが大きくなると，空間電荷波の群速度dω／td　lezは電子プラズマ

の軸方向速度vzに等しくなることがわかる．

　つぎに，空間電荷波の電磁界分布について検討する・具体例として・図3

（b）（n＝0，a→○。ボβ。＝0・1）の場合について，ε＞0およびε＜0の領

域における空間電荷波の電界分布を示すと，図5のようになる．図5の電界

分布は，式（20）の関係を用いて式（12）および（16）から計算したものである．

ただし，比較のために，IE，1爵よびIE。1の値はr＝0におけるIE。1の値

によって規格化されている．図5では，EzおよびErの分布のみを示したが，

電界および磁界の他の成分はこれらに比べて十分小さくなるので省略した．

図5’からわかるように，Ezの分布は，ε＞0のモードではプラズマ円柱の中

央に集中し，ε〈0のモードでは表面に集中している・一方，Erの分布は・

ε＞0およびε＜0のいずれの場合にも，プラズマ円柱の表面で大きくなり，

また，Erは境界面において不連続になっている．ここで注意すべきことは，

ε＞0のモードでは，プラズマ円柱外部の電界分布は内部の電界分布に比べ

て十分小さくなるということである．図5に示した電界分布は，蜴gおよび

k。bの特別の値に対するものであるが，数値計算結果の検討から，一般の場

合にも図5と同様の傾向が認められることがわかった．さて，図4において，

a＝bの場合にはε＜0の領域には空間電荷波のモードが存在しないことを

示したが，このことは，図5の電界分布から理解することができる．すなわ
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　　　（b）　ε＜0の場合　．

n＝0のモードの電界分布（a＝OQ）
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ち，a二bの場合には，境界条件により境界面においてEz＝0　となること

が要求されるが，この条件は，’図5からわかるように，ε＜0のモードでは

満足されない．したがって，a＝bの場合には，ε＜0のモードは存在でき

なくなり，プラズマ円柱の中央でEzの分布が大きくなるε＞0のモードの

みが存在可能となる・この場合のε＞0のモードの電界分布も図5の場合と

同じ傾向を示すことがわかる．　　　　　　　　　　　　’

　最後に，回転運動を行うプラズマ円柱に沿って伝搬する空間電荷波の運ぶ

エネルギーについて簡単に述べるe’さて，一般に，回転運動を行う媒質中で

は，

ω一1152－k　v　＝O
　　　　　z　　z

（ss）

あるいは

ω

一一 αk∂＝n，s2　　　　z
（59）

なる直線を境にして正エネルギー波の領域と負エネルギー波の領域が現われ

る（1D（図6参照）．式（59）

で4えられる直線上では，

式（6）のεは一〇〇となる．

さて，図2において，各n

の値に対して，ε＞0およ

びε＜0の領域にそれぞれ

一対の空間電荷波のモード

が存在することを示したが，

図6から，これらの一対の

モードのうちの一方は正エ

ネルギー波であり，他方は

slq
↑

　　　　　一一一一一→11”’kb

図6　正エネルギー波と負エネルギー波
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負エネルギー波であることがわかる・すなわち，ε＞0およびε＜0のそれ

ぞれの場合について，位相速度の大きい方の波が正エネルギー波であり，位

相速度の小さい方の波が負エネルギー波であることがわかる．

6．　む　す　び

　本稿では，Larmor周波数に等しい回転速度で中心軸のまわりに回転しな

がら，軸方向に非相対論的な一定の速度でドリフトしている電子プラズマ円

柱，すなわちBrillouin流に沿う空間電荷波の伝搬について，電子プラズ

マを分散性の誘電体とみなす立場から，理論的に考察した．まず，波動方程

式を厳密に解くことによって，回転運動を行う電子プラズマ円柱に沿って伝

搬する空間電荷波の分散関係式ならびに電磁界分布を求めた．つぎに，準静

的近似を用いて解析を行い，得られた結果は，空間電荷波の位相速度および

電子プラズマの速度が光速度に比べて十分小さい場合には，前者の方法から

得られた解に7致することを示した．最後に，数値例を用．V・て，空間電荷波

の特性について詳しく検討し，従来知られていなかった新しい空間電荷波の

モードが存在することを明らかにした．

　なお，本研究は，昭和49年度文部省科学研究費補助金の援助によって行

われたものである．

　謝　　辞　　終りに，日頃ご指導頂く大阪大学工学部板倉清保教授，なら

びに数値計算にご協力頂いた大阪大学工学部学生宗　泰一氏に深謝する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料

400MH　z～800MEIz帯共用広帯域形
大口径漏洩同軸ケーブルの開発

日本国有鉄道・鉄道技術研究所　　岸本利彦

住友電気工業株式会社　永井康允・佐々木　徹

　　　　　　　　　　　宮本善勇・森’　健介

1まえがき
i 　将来の超高速鉄道における対列車との情報通信システムを考えていく場合，取扱う情報伝送量

の大容量化および伝送方式の信頼性の向上の問題は最も重要であろう。本論文は，これら諸問題

を技術的に検討するために，このたび新しく開発したところの，新形漏洩同軸ケープ〉レに関する

ものである。本ケーブルの最大の特徴は，①情報伝送量の大容量化を計るため，400～800

MHz帯共用の広帯域にわたる電波放射特性を実現したこと，②中継器間隔を極力大きくするため，

ケーブルを大口径化（外径：72mm）してケーブルの基本伝送損失を軽減したことである。本論

文では，本ケーブルの基本設計および電気的諸特性を明らかにすると共に，これに付随するケー

ブルコネクタや800M且z帯用列車アンテナに関しても述べている。

2　ケーブル基本設計

2．1　ケーブル構造

　図1はこのたび新しく開発した大口径漏洩同軸ケーブルの断面構造を示している。中心導体

は平均径27．5mmの銅コルゲート管とすることによつて，伝送損失の軽減をはかる一方，ケー・一’

ブル可とう性の点を考慮した。絶縁体構造は従来どおりポリエチレンひものコルデル巻付とし

たが，大口径化したことおよび巻付作業性の点からくし歯ポリエチレシひもを採用し，かつコ

ルデル巻付の上にブラスチックテープを重ね巻きする構造とした。外部導体はラミネート加工

した軟アルミテーブ（広帯域スロット付）をしわ付縦添したもので，その平均径は65・mmであ

る。ケーブルシース（黒色ポリエチレン）は架設工法との関連から丸形とし，かつスPット位

置を示す突起（マーカ）を設けた。

i亀

表1　ケーブル構造・寸法の比較
一

従来LCX　（50φ）
　　　　　　　ノ
大口径LCX　（72φ）

中　心　導　体 17．3φアルミパイブ 27．5φ　銅コルゲート管

絶縁体構造
PE角ひもコルデルにPEパイブチ
ユービング構造

くし歯付PE角ひもコルデルにプラ
スチックテープの重ね巻構造

外　部　導　体
ラミネート加工アルミテーブしわ付

縦添　（平均径）43φ
同　　　　　　左

（平均径）65φ

外部シース 黒色PEシース 同　　　　　　左

ヶ一ブル仕上径 50φ 72φ

ケーブル重量 　　　　　　　　、約1．4㎏／π 約1．7kg／糀

（注）メッセンジャワイヤ（7本／2．6φ）付

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一1－一



　表1は従来の漏洩同軸ケーブル（50φ）と大口径漏洩同軸ケー一ブル（72φ）とを，ケーブル

構造および寸法の観点から比較対照したものである。また図2は，これら2本のケーブルの

外観写真を示したものである。

スロットマーカ

体（しわ付アル1）

ケーブルシース（黒色PE）

中心導体（銅コルゲート）

くし歯PEひも（コルデル巻）

プラスチックテーブ

擁

歪茎瞬’資婦　．／、tt

“v　　；・s・∴富聖

嚢

鰯羅霧

図1　大ロ径漏洩同軸ケーブルの断面構造

図2　大口径漏洩同軸ケーブル外観
　（左は従来50φ漏洩同軸ケーブル）

2．2　スロット配列

　大口径漏洩同軸ケーブルに採用したスロッF配列の例を図3に示した。これらは筆者らが広

帯用途のために開発した2重周期スロヅト配列の設計法に依つたもので，本配列法に関する理

論的考察および実験的実証についてはすでに（1）（2）等に発表しており，また参考文献（3）～（5）等に

も詳細報告している。本配列法の特徴はケーブル軸に沿つた各スロヅトの波源強度を正弦波状

に変化せしめたことにある。すなわち通常のジグザグスロット⑥等の単一周期配列において安

定な電波放射帯域を限定していた不要空間高調波成分の発生を広帯域にわたり抑制する結果，

安定な単一・ビームの放射帯域を広げたわけである。

　図4は図3に示した2重周期スロット配列における空間高調波の放射領域を図解したもので，

単一ビームの放射領域が非常に大きくとれることがわかる。大口径漏洩同軸ケーブルのスμッ

ト設計の場合，上述した安定な電波放射帯域は実際運用面から見ても300M且zから1200

MHzに及び，当初目的の400MHz帯および800MHz帯の両移動無線帯域を充分にカバーし

得るものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷

波源強度

（一）

図3　二重周期スロヅト配列

λ義

4

3

2

1

0

図4　二重周期構造スロットの放射領域
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3　試作ケーブルの基本特性例

　前章に述べたケーブル基本設計にもとついて，電波の漏洩量が異なる4種類の大口径漏洩同軸

ケーブルを試作した。以下にはこれら試作ケーブルの基本的特性を中心に述べる。

　3．1　主要電気特性

　図5は標準結合損失が各々　8　5dB，．80dB，75dBおよび55dBの4種類のケーブルに

ついて測定した結合損失の周波数特性を示している。本測定では各試験ケーブルをコンクリ＿

ト大地上に密着展張し，かつ受信用アンテナは半波長標準ダイポールアンテナを用いて，ケー

ブル・アソテナ間の距離を1．5πに設定して行なつた。図6は実際の測定デー一タの一列を示し

たものである。以上の結果，本ケーブルは400MHz～800M且z帯にわたつて非常に良好な

電波結合特性を有していることを確認した。

　なお上述の各標準結合損失値の設定は，5dBステップのグレイディング構成（5）を前提とし

たものであり・従来の10dBステップ方式よりも一層結合受信レベルを平担化することを考

慮したものである。

　図7は前記各ケーブルの伝送損失の周波数特性を示している。試験ケーブルは前述したとお

り大地上密着展張状態で，通常の挿入法により測定した。大口径化したことにより，ケーブル

基本伝送損失が従来ケーブルに比べて相当軽滅できたことがわかる。なお図8はこれらの結合

損失と伝送損失間の実験的関係を示したものである。

　図9は本ケーブルのVSWR特性の一例を示している。　VSWR特性に関してはいずれも，

400MHz帯～800M且z帯の両移動無線帯域において1．3以下と良好な結果が得られており，

問題はなかつた。

・・

トー・一・c－．．awo－x＿．！Z

結8°

倉・・

失

60

50
300 500　　　　　　700

　　周波数（MHz）
900

図5　結合損失周波数特性
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図6　結合損失測定データの一例
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　伝送損失（dB／1㎞）

図7　伝送損失周波数特性 図8　結合損失と伝送損失の関係

　1．4

B1．2
cΩ

＞

　1．0
400 450 　　　　　　　　　　MHz800　　　　　　　850

図9　VSWR特性例

　3．2　コネクタ

　ケーブルのサイズアップに伴なつて，大口径漏洩同軸ケーブル用のコネク，タを新たに開発し

た。図10は新形コネクタの外観図を示す。本コネクタの諸元および主要性能は表2に示した

とおりである。なお3．1項に示した各種の電気特性試験には，この新形コネクタを用いたこと

は言うまでもない。
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72φLCXコネクタ諸元

外径寸法 MAX　100φ×154（長）

変　換　部 S　　　　形

V　S　W　R 300～1000M且zにて1．1以下

絶縁抵抗 1KMΩ以上

重　　　　量 約　a6kg

　　　　　　　　一◎憾惣：1諸

　　　翻撫
灘勃｛　：，，

雛勘拶鞭眩膿瓠■際潮国織繕
　　　　　　　　灘　　　　　接騰
■臨州脚e’轍魚欄炉　　’｛，Ulv’T－’s
■唖■懸馳ぐ鴛　㈹”夢熱臨鋤β職撫・巡登、瀞一匿照一　　嵐賑覧

図1Q大口径漏洩同軸用コネクタ外観

4システム構成

　以上の各種検討の結果，外径72・mmの大口径でかつ400M且z～800M且z帯の両移動無線帯

域をカパーする広帯用大口径漏洩同軸ケーブルは，基本設計およびケーブル製作の両面から，充

分実用化に耐える優れたものであることがわかつた。本章では以上の電気特性のデータを基にし

て，大口径漏洩同軸ケーブルを用いた場合のシステム構成例を中心に述べる。

　4．1　グレイデイング設計例

　大口径漏洩同軸ケーブルを用いて，5dBステヅブのグレイディング設計を行なった場合の

システム構成例を図11～図12に示す。図11，図12はそれぞれ，4　OO　MHz帯中心およ

び800M且z帯中心で設計したものである。この結果，400MHz帯では約2．4km，800MHz

帯では約1．3・kmの中継器間隔で良い・ことがわかる。一方，従来の外径50・mmのケーブルでは，

その標準結合損失が75，65，55および50dBの4種類で構成した場合，400MHz帯で約

1．4　km，800MHz帯で約O．8肋の中継距離になると考えられる。これより基本ロスの差だけ

確実に中継距離をのばし得たことがわかる。

　4．2　列車用アンテナの開発

　上述の5dBステップのグレイデイング構成の趣旨が対列車の受信結合レベルの平担化によ

るレペル余裕の確保，すなわち列車通信の高品質化にある以上，列車用アンテナはさらに受信レ

レペルの向上およびレベル変化の抑制の点で重要である。図13は本ケーブルの電波の放射指

向性に合わせて開発製作した800MHz帯用列車アンテナの外観図を示している。本列車アン

テナの諸元および主要電気性能は表3に示したとおりである。
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　表3　列車アンテナの仕様及び諸元

アンテナ仕様及び諸元

形　　　　　　式 分配給電・8面スロットアンテナ

使用周波数 770～9－20MRz
特性インピーダンス 50Ω

偏　　　　　　波 垂　　　直

利　　　　　　得 10dB以上（絶対利得）

V　S　　W　　R 20以下
寸　　　法　（注） 且460×W1300×D80

概算重量　（注）「

約20㎏

・－ 6一



5　ま　と　め

　以上本論文では，400MHz帯～SOOMHz帯をカバーする広帯域用の大口径漏洩同軸ケーブル

に関して，その基本設計および主要電気性能等を明らかにすると共に，シンテム構成の検討を通

じて本ケーブルの諸特性を論じた。

　本ケーブルの特徴をまとめれば，

　①電波放射帯域を400MHz帯から800M且z帯まで拡大し移動通信における情報伝送量を

　　大きくしたこと。

　②大口径化したことにより低損失伝送が可能となつたこと。

であろう。特に②項の特徴は放射帯域のみならず，電波の漏れない低周波帯域での多目的通信の

低損失伝送の可能性を提供したわけであり，将来の数多くの応用利用が考えられる所である。

　なお，この広帯域用大口径漏洩同軸ケーブルは列車アンテナと共に，今年3月末鉄道技術研究

所へ納入された。現在研究所では，本ケーブルを用いた応用システム技術の開発や将来の超高速

鉄道における列車通信形態の在り方に関して研究が進められており，その成果が期待されるもの

である。図14は同研究所構内に布設された大口径漏洩同軸ケーブルと列車アンテナの模様を示

したものである。

図14　大口径漏洩同軸ケーブルと列車アンテナ

　　　　　（鉄道技術研究所内構内）
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