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ユ．まえび’き

　近年、高密・度情報記録の有力・争段としてホロゲラフィを用い

た光記餓置の閣賂㌍箆められマいるが，従朱のホロゲラム記

鋤再生法においマは．記録時の参照ラ麟よび再生時の照明波

として舳空閤内を伝搬す徽（1亀単は平面波）姻、、猟マ

きた．1かしこのような方式ブは，レンズ，ミう一等よ・ハなる

騨糸2Mいるので装置の1ト型伽ず困難で守定，街信頼性

に閣騒於あるうえ，ホログラA自体と㊧数集積化することにも

原理的な困難二が伴う。そこでこのような間題点を解決するため

の年艮として光填渡路のホロゲラフィへの繍を考えること

カザきる・瀦らは先に，光ファイ’Y’にょ。て渤蹴た後，フ

ァイベ端面よリ出射＃る光を参照、波又は照明三皮ヒしマ用vマ」†、

ロゲヲム記録・再sを行なうご乙と検討し．既に報告した織

またB7k。vskiiらは薄膜導波路からの出射：光（rαdiα十ion科eld）

を照明浪としてホロゲ弘再主油なうこtE健割マいる3）。

縮では，さうに鳳だ舶7・うt，，・，言こ錬敵砿しぼ

1）薄膜光導渡路つ両側に三受みn（た導渡，路光のエベネ．，でニト

　渡部分



2

または

2）薄膜状のホログラム内を導波さ激る導波路光

を記録時の参照、波および再生時の照明浸の両方または一方とし

マ恥るこ蹴腺寸る？赫式はる和ゲラムは光轍
路・とホロゲラムが一体化さMた構造をもっので，着者らはこ承

を導・波路ホロゲラム（Wα　ve　guide　Hoiogvam）と84寸けた。導

聾鷲嘉盆ll藩難ζ鍵路‘よ4；寂鴛盈晃

集積回路の部品としマ秘みに適し構造を旬る．したが．

マ赫式は，従来の方式に比べ，装置の小劉し，信頼i餉上に

有ネ゜1であろ（9i　b・添論で蝕るように極めマ襯野の波面再生

が可能であることなご，いく一）かのたきな長所をもつ。

肝の繍1では，輸鱗和グラム破面再生に関しマ理論
的解析および険討を行な・う．辮祈モデルは上記1）の方式1こよる

JaerX仮定したDS’，得弥碓果はtx　x．　kど　2）の場合1咽R

も項効なものである。また最後」：，尊瀧路寸、ログラムのユ例と

して平面波の参照灘駄・マ記録した轍路ホ・グラムxg
液二路光によっマ再1主する・実験7）に一）いマ述ヘミる。

2．導波一路寸＼ロヅラムの解析モラソレ

和プラムの言己録・離においマ，SeSkB3の参照、波または再

生時の照明1皮として光導渡二路・内を信搬一する光のエバ・ネッセ．ント

波部分を別煕するこしを滝kる．［図ユのような非舛杁言秀電体薄

只胱勲路に加ゲ亀払記鋤料駆勤た樋鵠之1言醜
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●

耕料層Mでの

。9＞重波路光に伴うエベネt　・“）セント波部分と信号波の二卜渉

一くi”）タト部から入射する平面波と．6言号流の干渉

　を言己録するこ（により

ホログラムを作成し．

これを噂波路光のエバ

庵”2セ）　トラ皮」こよ・，再

生寸るものとする。導

i皮蹴ログラ似からの

信号波再生の様子は図

2に検1式的に示、た。

Pこマ㍉†・Uグラム壱己銀

又は

HOLOGRAM
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図1　尊渡路7tNロゲラムの梅造

図2　尊淀路ホロゴラムからの信号渡再虫



の参・照う度は，G）では導波路光のエバネn2セント波部分，（ii）では

タト：部η’らの平面痩である・信号波はt＞（えまたはx＜一tの領

域から導波路ホロゲラ∠へに｛まぼ窒直に入身†する。壱蒔釦寿と．再生

時t：用いる光は、itzずしも同波長である隣零怯ない。　　　　　　°

　解析の簡単化のた（め次のような∠敏しを用いる。電礁界は電界

ベクトノLOx“　｝S向鵬のh　Lかな・・trg　Xる．したがっ禰臓　鱒

界はスカラーによって表さ2R，9Xモードは丁巨モード拷え

るこU：fs・る。電磁界の時闇f賄柱はe4cp←Lωt）であると1、

この因子は全て省略する。記録さ駅たホログラムは位相型とし。

記錨料内の屈牌変化は微・瞭ものて“こzi・”こあマ靱路内

の伝搬モードが乱されることはないとする。またホ、ロゲラムに

よる導波路光ヒ回桁光の結合・は弱くマ，再生詩の照明波プある

善波跨光の減蓑は無視できるものピーする。本質的一でな・い立董界面

の生L“ること遠遊けるため1こ，teBt；kM＊tの末霧光時の屈苛率は

「kNU　7“　54上ge　¢e；kEの屈キ弊η、蒔し・、とyる識踏醜

号波（X＞dS　）入fis寸るne）．参照波（タ胸・らの緬渡

を臥、る揚合）離び再・s時の噺渡1ち導灘勧錨（xミ

o，一尤）により反A’r｝RglSiVる．この酬の効粟は，再生時しこ

関して1な厳露に考魔に入れる加，記録爵に関しマは無禎する。

以上のイ康は1鰍縦尉こ何ら本箕的な制隈一X加える9のでは　　・

ない。　　・

3．導波路・光あ・よ・び信号波

この節では角噺の鞠ひて善波蹴祉るミ信ξ趣秘



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

的1こ麦現してお・＜。

3．1　導波一路光e）

強麟内のTE轍トドば亘を電界の魎成分と1マ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　巨（x，z）＝　£（x》（シx・PZβ£　　　　　　　　　　（1）

て“表わさ徽そ）。　ここに

　　　汽二（le；一β2）」z，z＝（β・－ki）22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　P＝（B2　一＿た；）シ2，lei＝　n」k（」＝　・，　2，3），（2）

　　　厄二2兀／λ

であ’），伝搬定数βは特性方程式

　　　　　　　　　　　　　　P＋（か
　　・Xa／n　（£元）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　ヂし（　1－　P7／£2）

により決亀される。式（1）のAは任惹1魁数である加，ここでは

　　　　te庁＝　」ヒ＋　ユ／p十　1／Cb”；　等イ西麟

と6・いて，

　　　S乙＝撫｛一1：E咽＝2鉱E2dて旨1（与）
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寸なわち導波路・の単・4立聖亀当りのぺつ一ワロー＄znN“　1となるよう

に規梱ヒ」しておく。

3．2イも号波一

　任惹の信号渡を，Xン0において，£労向の空圏繭う晦又鷲りト

ルに分蒔してフーうエ積：Z“表E一す。

（A）信号渡がx＜一tよ巳♪入射すゐ場合

　xΣoではXの正のラ「向に進行する蓬避友の｝f春在3る。

（B）信号皮力ぐ）こ＞0より入射丁る場合一

　X≧0ではZの集の方向に進行する入射1皮し叉の正の方向に

遊行する反射波力、宥在寸る。

以下では特に卸bらない険・｝上記A）の場合を考kることに寸る

が，（B）の場合魂こは，反射ラ皮を魚視「するなら，♪人下の各弍ゴ“）（に

関1°する・宙：相頂を復紮：宍役ノなこ量二に置きかえ承ばよい。

　イ言号ラ皮の電界の落一成分E，は．　　　　噛

　　　　　　　　　　め　　　Es（x，z）迂。．es（P）　eccp　z｛l」；（P岬飾　　⑥

で表わされる。ここにes（β）は信号渡のX・＝　Oに告ける空悶周

波数スヘミフトル7Yasる．　　　　　．　　　　　　　　　　　　・

　　　es（β）＝古1°°Es（。，z）eつep（一え剛z　（7♪

　　　　　　　　　　－o◎
またちs（β）は

　　　9、（戸）ニ（bトβ2奔，le　iニn，k（kニ271　／A）（B）

で定毒さ取る。イき号渡はX＞o（に向、マ竜行一する渡でおるから，

　　　e£（β）＝0　；　1β竃＞bt　　　　　　　　　　（曾）
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でな腕ぱ鮎ない．特に儲シ賄x≧・マ・z軸しこ祖てθ5な

る角度の方向に進行する平面波ズその帳幅びAβであるこき．巨、

およびesは斌ヒなる。

　　Es（x，　Z）＝As〈2・7ep∠（xk，（）Grd　Ss＋Xk、画㊧　　（10｝

　　eβ（戸）ニAsδ（β一β3），　Bs＝　letZLdan　es（11）

牛導波路ホロゲラム内の波勤お程式

4．ユ　干ヲ，’の 蔑お・よび記錬載料の屈析率咳Σ化

記鉢桝納で信号渡E5と撫洩Eレび干渉しマできる光強

度分布1は

　　エーtlE，＋巨rl2＝圭｛IE、la＋IE．12＋E，亘fr’t，e｝（12）

である。記銭材料が線形讐寺性をもっ場合工に比例1た属愉率変

化琶生じるが覧，ホoグラムも鞘ンするのは空間的に速べ振動3

為E・藍巨瓢1こ比附ろ麟率菱化蘭るめで，こ物み
き考え・IEs　12，1　Er　12に比密・「すb7Eti「率変化は無視7する。いま

言乙録オキ料の感度き

　　　≠＝dn／dl
tyUtば，記錨料内の屈桁率の2棄の変化量は

　　δn2＝2　n、δnニ2砂圭（巨sE：＋EIEv）

　　　　　ニ　δh2＋（δh2）＊　　　　　・　　（亀3）

と書ける。ここに（」「h2は
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　　　　　　　8n2　＝　γヒφE，　E済　　　　　　　　　　　　　　　，（14）

なる復素量である。上式のEsに弐．（6）を，　Er　tz式①（X＞0）

またはx軸に対しマ　erの亀度ゼi翁b平面1皮

　　　ErニAヒe仰ル（YrX＋βr　ES），　　　（15）

　　　　　γr：＝　ki（：・（E）・（1θr，　13r＝　kし1／da　er

　　　　　　　　を序1い身4ば、δn2は0く工くよに，おいて

曝　　　　　　　　　　　豊　　．　sen
δh2ニtn・C）L　A￥　5　es（P）。琳｛（9ユ（P）－7r））（＋（βフヒ）zldp（16）

となる。

7r＝

　　　咽
ここにγひは

±（h呈一βe）Y2

一
L（ドーkを）％ニーる曾r

；平面波の参照波の場合

（複号は士Xオ向に進も波感ホす）
　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　；

　エバネッセントう皮の参照波の易合・

で’ある。

4．2　i皮重力方程’

　さて，式（13），（16）で’表わさ水る屈析幸・分布を記録したホロゲ

うムの，導波路光工バネッセーント波．による再圭を考んる。糸に

あ・ける電界Eは波動♪「程式

　　［碁＋蒜＋k2　na］　Ec．，z）；o，　　　　（IB）

　　　　n2＝婿＋8n2（」＝1，2，3）

を満足Lなければならな・い。ここで8n2は記録赫胤内で’は式㈹，

（16）マ“表わされ，記録薪料タドでじま0一ビあろ。v）ま式（1＄）の解E
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を，入．射波1である照明波王kt回tfi「ラ皮．Eよしこ分角等しマ

　　　E（z，Σ二）＝　Eん（z，z）＋Eよ（x．x）　　　　　　　（19）

とおく．照明波恵は式（・）蒜あ之れる導波モードであるとし，

8n2＝0とお・いたしきの澄勧労程式（IB）を満た寸ものと吋ろ。

すなわち次式が破り立っ。

　　　〔蓄＋善＋晦拒巖三）＝・　　（2・）

式（19）き式（18）に．代入して式（20）を暗い，回†1テシ気Eよと，届析率

変イしδnaの相互作閑き無亮見す1れは㌦

　　〔善＋善＋畷〕E［d　（x，E）ニーk2δh2　E、（x，x）（21）

が得らねる。これより回衙波E己を求めるためし：

嚇＋善2＋囎〕G（xメ；z，x’）ニー　8（x－x）8（・－z’）（22）

t：こより　ク㍉♪一ン関数G（z，c’；　z，zr）　を1走L義診す3れし店｝’，　E己（エ，z）

は
E，（z，z）＝　k2　」，dヂ‘Sn2（x；E’）　Ei（z12’）G（x，i；　z，　ab　ebdiZ’

　　　　　　　x＝o渉｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

により計奪きれる。ゲり一）関数G（x、x’；£．£’）は付錠ぞ求

めた。そこではGは£方向のワーりエ積分で長わされていろ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　ノ　イ寸錬の太’（Aワ）で与えられるGの£♪「向フーりこ要換G　を用い

恥しガ，上去1は

Edrx・z）二 噸包撫ご♪Ei（xtEう6・（卿
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　　　　　　　　　　　xe・）Op　dη（z－　E．）4η　　　　　　（24・）

ヒなる。式（23）、（2十）に嗣いる8n2　Cな式（13），（16）で与えら♪il’1る．

またELは式（1）のx＞oに対寸る部分も田い’て衷式で与えられ

る。

　　　E乙（x，z》＝AL〈m　p　i（FaZ＋∠曾μ）　　　　　（25）

5．回千lt　｝皮一（再生波）

こφ節では式（24）に式（13），（16），（25），（A7）を代入R積分．

を実行し回析1皮巨よも末める。簡羊のためホログラムのZ労向

の穴き：さは十分しこ大．きいししマL→◎Qヒおく。　式く13）により，

δn2は8h2と（8h2）＊の和である帆，式（24）にεh2を代入し

て得ら激る波は直憶瀧，（8h2）＊を代入じて得られるiEは共役

渡を表わ一すので，これらをそれそ・爪Eよ，E£tして表示帽する。

5．1　x＞dに　歌る回竹波，

式（2A・）・tこ式（16），（2s），（A7）（x’くX）を代入すれは’

Eよ（x，z）ニえば砦巌£1：藷銘Pノ｛｝・（n）t＋刺d怖

　　　　x穿脚｛t（L？c－Yr＋　｝i〈P））ls〔e・・p←Lsi（n）z’｝　t　R（n）噸鋼dど

　　　　x鷹畔（一η←脚一鯛dx’　　（26）

を得る。ここマ“



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

　　E’の積分は　2rc　8（η一〔β＋βたβ，ユ）

　　　　　　　　　　　　　i　　　　　＋　　　　履R・（η》
　　　X’の積分は
　　　　　　　　　　t曾こ゜yr　十　9i（P）一参1i（η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠脇一7r＋ξ1（夕）十｝ユ（η）

　　　　　　　　　　　（但しここで醜し》1tした）

であるから式（26）は

E：（一＝－2 詮1群Aこ環蒜

　　　　　　x師巨像（β＋β幽一βr）z＋（P＋pi－pl）z｝

　　　　　　x庵一7r＋9、拳）。15i（A．）Be－）Br）＋LZi一去￥、畿ユ毒ρ沖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

となる。ここでR，（η》は堂間田渡数ηの平面波に対する導波路

族蓬の反射係故であり式（A6）で与えられる。上式と．同糠↓こ，

式（16）の代りに式（16）の複」素共役＿と代入すれは㌦

E2（z・z）＝一げ箏AこL：s、（P－i3こ一　Pv》

　　　　　　xeOCPL　｛　lji（β一μ一βr））c－（β一βガヂr）E｝

　　　　　　x〔塚＋聯鳳醇、（脚→＋｛論3改P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

が得られる。

　式（27）より，信号波の空間国渡数スペクトノレが’そのまま保存

さ取マ再生されるのは

　　　　βし　　＝　　βr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29♪
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寸なわち参照波℃照駐皮の

Z方向伝搬定勤1〔が等しい乙

きにP艮ら承ることがわかろ。

）1之にβZ共βrの場合につい

て考九るために，図3（ωの

ように信号波の空悶園波1，

靱が：一’△P≦戸≦・△β一であ

る燭乙一すれ賠ミ　ーすなわち，

es（β）にll：②鵬

と寸承じご，回暫「波の空間周

渡叡スペクト1しは同図〈b）の

ようになる。回暫「波が，X＞

dの，皇間乞伝漁気寸るにね、

β〈k↓ていfecけ飢「ゴなら条い。

（a）　S工GNA工WAVE

（ユ） （2）

一kユ ム／o lkJ
一 △β＋β．一β　　　　△B＋β．一β

　　　工　　r　　　　　　　工　　　　　　　　　　r
（b）　D工FFRACTED　WAVE
　（1）1βi一βrlくk・一△β

　（2）1βi一βrl＜k・＋△β

図3　信号ラ皮および回愉波の

　　　tisNt　PeR　M　tt皮数スNaクトノレ

β

β゜

したが⊃て同図（b）より，全・ての墜間周藻数」の回栃洩がx＞（氏

に瑛れ，進諮テするための条件は

　　　　1　βし　一　βr　l　＜　　k，一　△戸　　　　　　　　　　　　　　（30）

であることびめかゐ。また，回栃波の少なくヒも1部がX＞d

に現れ，進行寸るための獺制な　　　　　　　　　　　　　　　゜
　　　　1　’βし　一　∫3r　l　く　　k己1＋△β　　　　　　　　　　　　・　　（3D

となる。

　次1こ甘寺にβ2＝βbの場・告を考ヌしると・，弐（2の）（ユ8）はそ1れそれ，

E二cx，z）ニー物血塁鴇［≠歳毒）〕

　　　　　　　xe仰犠㍉くfi）z＋pz｝噸　　　　（32）
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Ede　（x・s）二一げ 窒A「A4仁轟

　　　　　x〔∠2磁≠考メ3⊃一｝，（P，2Ar）＋る鵡〕

　　　　　xe／7GP　L｛i；，　・（F－2βr），c－（β一2fi　e）z｝dβ　　（33）

となる・式（33）‘ミホ・いマ，ムβ＜ki＜B・マ“あるこ＝より，

　　　　1β一2βヒ1＞　2βr－∠1ρ　＞　h・1

が成立寸るので1｝i（β一2βr）は虚数ヒなり共i4隻回椅波1≡9」博エ

バネッセント渡であることがわかる。したが7マ共役波が外部

かう観則されろことぼな・い。

5．2　×〈。11に　れる回栃寂

　　　　x∫e仰｛‘←η骸＋ρ一ρ卜）5’｝　ctEt

　　　　　　ooo
をイ專る。　こ゜こ閾ご

　　E’の積分は　2兀δ（η一〔β＋βz一βr〕）

　　之の積分は　一一一一ユエー
　　　　　　　　　tZv－Yr＋ち1（β）＋｝iCη）

マ“ あるのマ“武（34）は

式（24）に式（L6），（2S），（A7）（x＜一オ）をべ入すれば，

郎（z，z）＝∠傑A三燃器姻一9a（n綱螂

　　　x∫ご嚥（儲＋琴t〈13）慨（η））zr｝T《n）　dz’

　　　　　oo
（勢う

（d3z＞＞工）



吟

E：（x，9》ニ」幽鯛゜°一選L
　　　　2　　　　　　　0◎ちi（戸†戸こ一Fr）

X　eつOP♂乙｛－35（β一←戸Z一ρセ）X．→一（fr←βZ一βゼ》Z｝

とな・る。　ここ’でTぐη》はigPeR　fEN；’tt｝liSLηの平面渡にタ寸一す5導波騰

造の益麟糸数コごあり太（A6）て“与」しら才しそ）。　」＝式乙“X7Mcに，

弐q6）酬勤に去G6）の複素共4黛代入す烈ぜ，

E二姻＝－h2

　　　　　x　e・PP　d｛一き3（ρ一β乙一Pr）z－（e一岬・）£｝

が・得られる。式（3S）．（36）で表オ7さ敢る直樗漁共役波は，共に，

式（27）、（29）で’表」わさ承るラ皮℃はX方向に関しマ艶方向に連行す

ゐ。式（3S）’で’イ吉号3皮の、豊間1執波蜘てそのま壱！懸トされて再生さ

れるのは，去（29）U同様，βc＝β”．の’tきに眼られる。Peキβb

の場ノznxa）式（30》，Bl）しこタ鴨一する剣牛は，これらの式でk，を箆3

に置き換ゆし、ればよい。

　特1こβし＝痔の場合を考えノれば，式C35），（36）はそれぞれ，

Eよ（x・差）＝一撃〔器xご毒。

　　　　　　　　×e仰え｛一｝3（P）Z＋　fiz｝　dβ　　　　（37）

●



＿一

工5

E£α，z）ニー準AL£：轟

　　　　　　　　　　T（β一2v）
　　　　　x　　　　　　嬉‘＋i¢L》Yv一珍エ《P♪＋｝x（P－2戸”）

　　　　　X　e・OL・　i｛一ξ3（P－2ρ　r）X　一（P。2B・）zldp　　（38）

となる．式㈹で均えらUt5共役測な，式（33）の｝Rと同椥こエ

バネッセント寂であり，したがフマ外都から槻測されることは

な・い。

bA上ではSe録時の信号渡の入射力向につN、マは節3．2の（A）

　　　　　　　　　　　　　　　　の場合乞考えたが，（B）の場合もδn2に含まれるてに関する価楓

虞を復紮失役杢ものに書き換え，マ賦様に計算できる．このtz合

のぎ（Bユ），Gのに対1酋する結果4‡そ欺モ睦し，

E∫（x，z）＝一準〔器〔4宕≠2雪ユ（F）＋轟1

　　　　　x卿5｛琴エ（9）x＋餌｝弗　　x＞d

馳　　　　　邑　　醜　　　邑o◎

ES（x，z）ニーk2 聖A「A1£．．器．　x轟

　　　　　xe・x・pi｛一一｝3（F）X＋βZ｝dB　；Xく一元

である。

（39）

セゆ

5．3　照明渡イ云械灸六向の回1‘tS「波Aの呆多

　前’ト節tz“では再土時の照日R波鴬記録時の参照汝と賦労向に

進ジ行する毛の（βピ乙βt～言同矯ド号正一）ヒしたDN“，参照波とrさ遡
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方向に進行寸る照明波き甲いる場合を考えてみる。この場合，

式（2；ワ），ω），es），（36）て”炉一β沌おくことにより，直誘渡しさエ

ベ不・ンセ．ントう友tなs＞外9やh、ら．翻51されること．t’IS・7：，Tsr＜，ヂミうて

共役波が升部に現脈5ことがわかる。’すなわち，

　負含βrの場・告には亙いに銭像M係．にあろ2っの直権1皮（虚像）

Pg＝一βrの場’irtこは互いに鏡険関イ糸にある2つの掘役波（実働

が’得られること．1こな・る。読録時の循号渡の入射オ向と，回竹ラ皮

の伝搬漁の関係にっいては，図牛1こ模式的に汗、しrt．勲路

ホロゲラAの以ヒのような波面再生特性は，誘電慨界面での

平面波全反封に併うエバネッセント波を参照浪とNてセ録⊥た
ホロゲ、ラム9’　10）の特1生tこ美夷魁ししマいる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　（b）
2）　　β．　＝　一β　　（＜0）

　　エ　　　　　　

＼∠（s’．

　　　　　　　（c）

ノ

ー一一
≒＞S工GNAL　WAVE　工N　RECORD工NG　　　　　　β　　＞　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　（a）一（d）　：　PR工MARY　（V工RTUAL）　工MAGE　S　・

　　（a）fc”（d）★：　CONJUGATE　（REAL）　工MAGE　S

図4　イき号ラ皮の入射労向し回揃「波のイ云擁汚向の関イ糸
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6．i皮面再生における伝甕陽数

　前節で信号う皮の空間周波数スへRクトノレijS’そのままイ呆存さA4マ

直樽波としマ再生さ脈るた（bにはβe＝βゼぞなけ舩ばな・らない

ことが明らかになった。しかし式（32），（3ワ）t（39），（ua）で表わされ

る　BC＝餅の場合の直痔回竹ラ皮Slg．，記録時の佳号ラ女t箇じ空閤

固洩数域をもつが，完全に忠実な誌号Rの再GE．－z’はない。なで

ならぱ，こ玖らの渡の空闇1周波数．スX・クト1レは信号渡の空閤周

波数スX°クトノレ馬（B）に完黛に等しくはないから一ど“ある。その

違～）は、渡面再生の伝琵関数（Opticα1†vansger　Funehon）

H（β）を，．再生う皮と信号皮の空f翻思ラ皮数スペフトルの比によ・）

定叢し’て，こ呼1により槻できゐ。H（P）は，係数を適当にしマ

｛興、〉文ラ己の量二に有トるようにすれしで，式（32），（37），‘3？），（ro｝より♪kの

ぎうになる。

イ苫号ラ皮力ぐtく一dよりλ身寸一する場合・

（α）　X＞（此に現ノれる再生強L

H《β）二 轟）〔≠計論）〕
（b）　X〈一元　に現蘇る再生一波

H（P）＝ h2．＿＿＿工L
　　　　　　　琴エ（F）　冠彩“外＋2≡51⑥

イ言号う皮がX＞0より入射』する場合・

（C）　X〈一尤　に現．姻る角生濠し

　　H（P》＝琴監♪・舞㏄う曇β，・T（P）

（d）X＞σし　に現れる再七主ラ皮

（A1）

（42）

（43）
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　　　H（β）二轟〔z？≠tStS）＋轟〕（“）

これらのヨミによる伝露蘭数の絶対値2索しIH（β）12の右十篤例を

図5に示寸。同図£り，旧⑧邑2は空間臨叢数の広・、迩圖G釧

≦，0．6k）内でほほ“一定値を乙ゐので，この範圖内でt罰ぎ一様な

一〇・9　　　　　－0●5　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0●5　　　　　0・9

　　　　　　　　　SPAT工An　FREΩUENCY　　β／k

図5波面再生の伝違閣数の計郁・｝（（a）～ζd）は図‘1一参照）

Eヲ

。

Ei

　

ユ）　CONVENT工ONAL　HOLOG］RAb（E　　　　2）　WAVEGU工DE　HOLOGRAM

図G　従来，の爪ロゲ’ラムし導波路爪ログラムの回桁う度のtヒ較

　ユ）従来のホc〕グ’ラAこ視望予が0ウこ波り弼灸波4こよ・1儒¶限，される

　2）導渡路ホログラムニオ亟あて広視、野

E轟
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波面再生解可能であることびわかる。

　また導疲路ホ巳ゲラムに蔚いマは，既に述べたように一度に

は直倍波または共役波．のいず取か一ラ「のみ丈か外部に現爪す：

また回拝「さ」れ7亀こ＼、シ皮（0こ＞feしラ皮）は導波路内をそのiま伝機する

ので，随蓉な像の再生が他の不專な波によっで紡げ’ら敢るこ乙

し詮くfe’い・｛たが．マ原理的に極めマ広視野の像再生狗能
一である。このこしにっいては，図6に従来の労式のホDグラム
とニタ寸’tt二　し　マ　図ラ〒K　し　た。

7．回析効率

7．1　単位展さ当りの回折効率

　導波路ホログラムの回栃効率を求あるた，16にn信号波がて≧

0でZj軸に対してθεなる亀度の方向1こ逸行寸る平面渡（式（10＞）

7“ある場命を考んる。信号5皮がX≦一元よつλ射すろ場合（－Kく

θs婿）の噺渡は式（32），e7）1こ式（・1）9　｛tXt　？，

E厨一轡AsAt；翻参笄＋轟〕

X｛り6PLi｝i（B，）x＋PsE｝　3　x＞d　（“s）

E』（ろz）ヒー　2γhAしAsバ｝　　1

ここに

2　　ξユcp・）確こ諾＋2多・㈱

xe仰i　｛一｝ユ（βs）て＋βsE｝；xく一Je

戸s呂　le　t　・4）Ut　es

（tS）
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となる。このときホログラム内の屈析華変化δしγ1は空闇的に正

弓玄的分布乙なるか3，そのテ暇幅1δnlは

　　　　18nJニ≠IA羊Asl　　　　　　　　　　　（十7）
　ゆてある。また臨唄波．ELの振幅Aしを式（午）に従っマ

　　　オL＝光＋1／Pe＋1／1こ；照8員ラ強しとしてi駐いる尊波」セードレ）等伍）｝鵬

とおけばP，P，明浪のパワーフローし；ep6t？＆当t）1Uなるよう厘格

化される。　一お，回新波．の，準位幅、単イ立長さ（zオ画）のノミ9

一 フ｛］－Saじさ，

　　　Sdニ2加E泊Re｛㍉L｝＝ユ・3　㈹

であり，巨ルが規務化され一ひ）る場合にしまこ激がzオ向単furK；：

さ当6）の回前効率ηき与んる、去（4マ♪に式くSCS）または（％），奇

よび式（4ク），（1卜？）も代λして

　　　　　18nt2’n3　R，§　　　げ　　　　　1

ηP．

2鯛伽餐）・1う酬・it“＋轟）12；

　　　　　　　　　　　　工＞d　　　　　　　　　　（50α）

1鎌譲藻）・灘・1歳12；

　　　　　　　　　　　　X＜囲走　　　　　　　　　　く50b）

∂鴨られる．専た，知隻渡（去’（33）、（3？））に関しては式㈹の

ち3は・虚数であるので

　　℃1ニ　　　0　　；　　X＞d，x＜－k　　　　（5）

ヒなる。式（S◎），　（S・りで牡～れる刺立歓勤の騨纏ηは



21

［Rs］’1の次元をもつ。そこで真空波畏当り（z柏）の回tsim￥

で’RIP3こtに3Utば，こ鵬の式t‡勲航の量とな1パ

η，・

豫砦霧・1琴i凌）1娠≒＋毒、12；

x＞d

こ

ηニ

　　　　　　　　　　　　　　Xく一土

0 コζ〉（丸，　（〈・一。尤

（50の’

；

．　．s（SOb）

　　’（5D

となる。イ言号波が覧ヱ＞d9り入射寸る恥の真空波長（Zオ向）

当りの回楡効率も同椥こして言博でき一πの糸課粥尋る。

07e＝

π綴講1樗薫）1・辱≠2タ‘討

　　　　　　　　　　　　　　　x＞d

て謙馨藷」辮・1舞12
　　　　　　　　　　　　　　　X＜一1

　　　0　　　；　　工＞d，　）（＜づ亡

轟12；

ザ＝

（Sza）

　　；

（S2b）

（s3）

　表11こは億号波が・＋）cX向に進ズ｝平面波：である場合・（e，＝0）

の図4（のの回栃゜波の回前効華の計算例を示した。そこでは，

Z労向（こ｛srOOOλ（～3m・VN）の覆しt当りの回lfrl”　＄ηを，屈前率

変イしの構幅i8nlの2衆で趣格化して表一した。例之ば導波跨工で

屈栃華蜘巳がiiSnl＝1び2であると了れば’，　Zオ向に約と醐

の長さのホロプう似でo．83％程度の回栃効率と鮪。また
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工 1工

　nl

　n2
　n3
t【μm】

ユ．54

1．73
1．52
0．80

ユ．54　（8E75》
2．49　（As　2　S　3）

1．46　（sio2）

1・20（λ＝．63ロm）

Mode TE　1 TE　1 TE、 TE　7

　　η 0，845
xlO2

0，386
xloo

0，93ユ
xユ0ユ

0，867
xlO3

η　3EFF工C工ENCY／5000λ（～3㎜）
δn　　3　　REFRAC厘工▽E　INDEX　C㎜NGE

表1回前効率の言tg例（図牛（a）武（50a）り

導波路｛（珍モード導波路）に関寸る計算緬果から，高次モー

ドの善波路光を用いる方が低次モードの奪渡路光を田いるよ邑｝

回千斤効率の値は大きくなることがわかる。この傾向は，高〉たモ

ー ドの電碕界ほビ記録わ料内へのエベネッセント渡の澄け出し

が大，きく，そのため入射波．t回ザ「渡の紬合が強くなることt反

映、した・・6の’である。

　．2　照、9う　シ衰　効果し

　前’ト節で計奪t爪た回栃効率は全マ18nl乞にt酌llする。寸な

わち回揃効華は屈苛季愛イしが大き＼、ほビ大℃なゐのて、最高回

栃効率にっいては知Sこしバできをい．このこ℃は，照日月渡か

ら回前一波への継合・1‡・微弱であり，したが、マ照明波，は藏衰しな

いヒ考えた仮定によるものである。回栃効率の最：尺値やΣ、労向

の分布，蔚よびk方向の喫効ホログラムサイス“にっいて知るた

めには，照明波の£力向の減蔑を考麗にλ敬て解新を行なうi¢

専がある。い憲簡単のため、信号波は￥面波であるtし，また

βしミ戸V一ごあろし寸ろ。　この場合，尊波路ホDグラムはグしイ



23

ティンゲ出カカ1・、つ゜うイ寸の尊う皮路にほかならない。　このしき入

身寸波，として水oゲラムが’ない場合の尊シ脇光の式（2∫）を用いる

ことは巌密には正しくない．ホ・ログラム格トが有在する場合の

導波路｝乞ピしてより蓮当な・波働は，菊llえばしWKB近イ）Lにより近

似的に与・えノるこζがて“きる11）。　しかしここではこのような導波

モードヤ結合長匙正椎に求めるこし：き巳的ヒはしてい奪いので1

亮い並似ゼはあるが式（2S）壼用いる。ただ前迩の減農の効果一を

考蒐に猟るために，Zの単識砂関数ド（ε）xngえ噂波SS

光は式（2S）にP（z）を乗じた式で麦わt畝ると考んる。ここで

ホロプラ∠へはΣ≧Qの領域にあるとして，

　　　　P（o》＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（界）

とお〈。またP（2）は乙に蘭して十分鍛かに変化し，　？の微係

数は黒視できるものとTる。このtE竣ジ罫条ご讐乞満た二すように

寸るたa6には、回桁波を表す式（32＞、（B3），（37），B8）；（39），（140）1こ毛

またP《z）を・集じな・C3　Utばならな・い。このように一すると一式（3）

古よび式㈹のパワーフローもZの関数ヒなり，P㈹繍いて，

　　　　sゐ（z）＝Si｛P（E）｝2，　s，（z）ニ5，｛P㈲｝2　（s’s）

し書かな・ければノ蕊らない．ここ一で晃なるイ立置マ“のパワーフロー

の保存則を考え1れば’

　　が乙｛圃㌧一Σ（sa＋劇Pぱ　　（56）

なる関イ糸が得ら・れる。ここでSdの＋〆はx＞d，　xく一元へ進

も回桁波を表し、Σは輻射ぎ生じる全ての回椅波で和きヒるこ

燵意味する．bX’　7“＄ま／β声π1η士（η㌔難波長当

りの回前効率で式（50）：　（S？）で与えら塩る）な・る関係箆肉い，か



2牛

っ式（5年）を老麓すれば，

　　P（z）ニOP（（＿Σ空土互゜　　　2）天為ト£仰←響トz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5ワ）

び・得ら取るので，照9月波ぞある尊波路光は隷蓑足数一

　　　〇（．＝　2z．121：±Z．1：T？　　　　　　　　　　　　　（s2｝

　　　　↓　　　　　2λ

で減蓑てることにな・る。　したが．でホ・ロゲラムのΣオ向の長さ

が1／（Xvより十分に太さ・）場合は，維合の回桁効率は100％

に近くなゐ。またこの場〉合ホロゲラAのZ方向の慶効的奪長さ

は導波路光の減衰の速ジさて“SK　t）

　　　LH　一妻＝η喫ηト　　　　tS9）

であろし考え，るこしが’で’きる。

8．　喫馬寅：的検言十

　導波路ホロブラムの可能性を石窪認し，また実験的嵯へを加え

るために，平面波の参照渡を用いマ導渡路ホログラムを乱録し，　　・

これを墓｝麟光で再生寸る食験を行なつた。一破1こ乱鋤寺し再

生時て“同う皮長1”の光を田いる場合には，平・面波の疹照渡しと專ヲ気路・

光の照明疲の間で匙喫条波面再生のための条件式（29）を満たす

ことは一できない。そこて“本1実験では，・再生．時に田いる光の渡長

より短ジ蔓長の光を1覇いマ吉ご鑑を牽テなうことにより，近仙舶9しこ式

（Z9）をジ箇足ttた。



As　2　S　3　F工LM

／ln＝2．49，

d＝0．25蜘》

SPUTTERED
GLASS　Fエエ」近

（n＝1．54， HOLOGRAM
セ嵩1．55μm） ／

　　　　　　　　　／SUBSTRATE

　　　　　　　　　　（　n＝1・46）
（a）　INPUT　：　PR工SM　COUPLER　　　　　　　　（b）　INPUT　：GRATING　COUPLER

　　　図7　作成tた導波路ホロゲラムの構造

作成した導渡路ホロゲラムの楓造を図7に示す。（a）は導波

路光の励振」にプリズムカ、，プ・ラき用いるもの，（b）はゲしイテ

4ングカ・ゲプラをFRいるものである。記録叡料には優殖た位相

ホロゲ’ラム記錬赦料であろアモノしファスキ導体AszIS3の真空蒸

着膜．エ2）を用いた。この麟料は光導う皮」路Kの構成萩料としても用い

ることのて“きるものである13）。　一労．薄膜〉ヒ導波路．としてはス

パッ9がうス薄膜導波路（石英力“うス基板上のコーニンゲ桝70

59がラ入薄膜）を田いた。言己録赫料Aβ2β3の屈竹率（γヒ＝2．49｝

はがラス薄膜嘱牌（Wt2＝　1．5“）より必りry3v》ので憐

波路渇はAs　2　S　3膜と力馬ス膜の両方にまたが．マ導波さ痴云驚

L＋，！452β3膜内の光電沼竃界緩幅～ま大きい。　したが，マ尊波路光

と回楕波の結合は鬼汽，高い回智「効薬が期待・て“きる。　しD、し。

ASz＄3膜、は薄い（d＝2500　A）のて∵ガラス薄膜導波路の’iな董旨矢

十したが，マこの尊波路ホロゲラムは節1での分類の2）の部類に属

　するものである。なお1）の部類のこ［べ牟碗z、卜波一と利雨する導

　波路ホログラムの可冒∈11生に一、いマは，き己多農材科！t　《重クロ。→

酸ぜラ∠トン膜くn1＝1．53）を廟・・た1菱、験で罹認ざ4tた7）。
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な・伝搬特性が活かさ猷，また伝破定叡はほとんどガうス薄膜の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　屈市†華できまるlg）。イ云搬∫蓮数σ）喫測値は，λ＝6328　Aの渡長の

HビNgレー一ザ光に対し》父の4直を得た。

　　　　　　触＝｛1：ll・罷1：丁臨llき（6・）

　　記録時および再生時の望験餓をそれぞれ図？，9に示す。記

録にtまλ＝牛5ワgA　のA言レー寸“光1再定にt；λ＝6ヨ2《きAの

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　S

RECORD工NG

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　

　　　WAVEG
　　　　　　　　　E　WAVE
　　　　　　　　　　WAVE》

図8　導漉路ホロゲラムの記錬

WAVEGU工DE　HO工、OGRZV）4

亀

RE
　　

　　　LENS

●

図9　導波路ホ［ユゲラムの再生（直撫波，）
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HeeNe　L一ザ離恥た・図8に派された撫織の騰蝋β，
を，再塒の光の渡数bで規絡化寸れ1ご，

　　　βr／k＝・（632sA／457gA）x加70°

　　　　　　＝1・30　　　　　　　　　　　　（61）

となり・ぎ（60》お・よび式（161）の値により近似的にではあるが式

（29）が満たごれゐ。1また信号波がその空閤周波数範囲全域にわ

たつマ再生さ醒るための菊キ式（3。）ゲ成り立っている。な青，

即で佗号漁繍・グラムに1庶墾にλ射するので，Stet時
と再・生時一ご畢な職る3度長，の光，壼用・いること，に8，て生℃・る再圭イ象

の歪は’i、さい。

図9破験で導波路和ゲラムの鹸1に直椿働嘱られこ

　・〆6・｛　　　　’　　i－’x一

　　　　　　　、　唱べ’　v”一；tn．

r∴講鍵磯驚～諮難

　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　TWIN　　PRIivlARY　　I凹AGES

RECORD工NG　　　　　：　PLANE　WAVE　　　λ　＝　4579　盈

RECONSTRUCTエON・GUエDED　WAVE（PRエSM　COUPLER）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　＝　6328Ar　　TEI　Mode

　図10　華波路ホ臼ゲラA再史像（直捲像、）
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　　（a）TEI　M。de　　　　　　（b）TMI　M。de

　　　　　　　　　　PR　I凹ARY　　IMAGES

RECORD工NG　　　　　：　PLANE　WAVE　　λ　＝4579。箆

RECONSTRUCT工ON　：　GU工DED　WAVE　（PR工SM　COUPLER》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　λ＝6328A

　　　図11導波路kロゲラム再生像，（直惟像）

　　　　　隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　（a）　　TEl　Mode　　　　　　　　　　　　　　　　（b》　　TE2　Mode

　　　　　　　　　　　CONJUGATE　　Ilv1AGES

RECORD工NG　　　　　：　PLANE　WAVE　　λ　＝　4579　鼠

RECONSTRUCT工ON　：　GU工DED　WAVE　（GRAT工NG　COUPLER）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　λ＝6328A

　　　図12　導波路ホロゲヲム再生像（共役修し）

■
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れ5は互に鏡像の関係にあることが確認された。図10にその再

生像1を示す。このヒきの有効ホロゲラムサイズは幅ユnm，長さ

2蹴である。図liはTE℃T凹の導渡モードの違いによる再

生像への影響を示した壱のである。同図仁り，TEモードの場

合よりTMモードの場合の方バ再生像の縦力向分解能（η劣化加

薯しいこと　nN“　ih　DNる。この理由は，　TMモードの導波路光の方

力噂波路緬の傷ヤ汚Utの影響壼胞寸易く，翫し渡を生じ易い

からで’あると考」しられう。こ猷よt）導渡路ホロプラム再生には

TE導漉モードが画しているこtnx’明らη、にな．た。次．に照明

波である導痩蹴の伝搬方向を遊転することによりユ組の共

役回栃波バ生じ，図2にホしたようにレ＞K’な・しで彙像バ得ら

嵐るこ℃択確認さ玖た。このときの再生イ象のS／Nを嘲7アイバ

プローワ“を用いマ測定⊥た結粟，再生像中のべーの明ろさとベ

ックプラウンドの明るさの比で炮曇したS／Nとして23dBの

値バ得ら堪た。

　図12はゲレイティンゲ入カカップう付の尊渡路オ、0ゲラム（

図7（b））の失役再生像ヒホ寸。この実験マ“高♪たモード（TEz

モード）を用いる労加低♪たモード（’「巨ユモード）を用いる揚合

より明るい再生象の得られること醒確認さ取た。しかし同図よ

り再生像の分僻能に関してし憲低ン丸モードの方が優れていること

加わかる。同図（a）の｛iFtE：像1は，像面で10本／mh程度まで分

僻できており，工x2mm2の大きさのホロゲラムの再生像しして

は，従来の力式によるホログラムの再生！陽ζと士し較してさほヒ“遡

色のな・い良質のものであると考えられる。
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9．むすび

　）ヒ集積回路への組込，みに通した新しい方式のホログラムとし

て暮波鵬赤ロゲラム（WαveguiCte　Hologram）を提案し，その理

論的解析を行なった。得ら取た結果は次のように專約さ蝋る。

　（工）．匙要な波面再生のた《めには，再生時照明波．の伝鍍定数Pし

の大きさが記録1時参縣渡の伝纏おしβvの允きさに等しいことバ

喚要である。　（1βd＝lfitl）

　（2）禦§渡と同方向にi亀む思明渡1ヒ1嶺いる場合（βドβい）に

は，，tN　nゲラムの両側にそ蔽・れ1個の直権像力喀られ，こLt・L

らは互に鏡像」の関づ糸にある。このtき共4覧波，はエバネッセント

｝皮Yしな轟）タト部力、ら雀駐測されそ⊃こと‘：よなw、・

　（3）参照波と艶方向に豊も照明流を用いる場告（βL＝－fiト）に

は2個の共名臓が4尋らz｝・しる。　このとき直芋￥｝Stはエベネッセント

渡とな・る。

　（4）波面再生の伝蓬関数は広い空間周波数策囲内でほぼ一一定

値Xしる。，また∂必専な像の再生バイ也の不專な、波，にようて妨げ’ら

れるこ℃は全くな・い。したOx“っマ極めマ広孝見野の渡面再生が可

態である。’　　　　　　　　．

　（5＞脅モード善波路を用いる場合仁は，高〉丸モードの導波路、

光滝蘭いる労が葛い回愉効率が得らMる。

　つ奪’に平面波の参照渡を甲いて導波路」ホロゲラム左記録し，

こ44を導波路光によIl再生する曵験を行な，た。上記の幣祈結

果のほtんどら全こては，この曳験により確認意痢た。また，TE，

低♪π£一ドの輸皮路光壼臥、るi）DS’，為い分ee“nEz“再生像一を得

ら取ること　bS’明らがにな、た。得うzl　Lた再生1象は，従来の秀式

●
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のホロゲ弓ムの再生像池tヒ較してさほど遜色のな・い良噴のもの

である。

　近年の光施用デバイスの集瀬化の動向と，特に昂並優琳た特

性二の導波，路付半導イ本レーサ“が閣発されているこLを考えれば，

導波路ホロゲうムは将来性の大さなものであると魅われる。そ

こで今・修し，回拍「効導｝，記錨度などの特性の改重トをはかるとと

：もに，珍数の導寝路ホログ：ラ∠→の集＝tafし，機肩巳的專波路やぺ9

つ化導波路の利用，光源としての半尊体いザの禿・偶なビ’に

7）いて検討し，よt）7Aい機能をもっデバイスとしマ発：展さ亡た

い。

　本研犯に関しマ，曵験面で御後助いただいている三炭電綴

中夷研究所の中山高博士は℃’めIc一正クツし一プの諸氏に深

く感謝寸る。
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付録　　’波路構造にお・けるグs）　一ン関数

図A1の導波路構造内での非蒼次

なヘルムホルツの渡動方程式

1轟、＋碁、＋h；〕G（z，　z’；　z　，　z’）

　　　　　＝－6（z－z’）δ（zうE’），

　　　k）；　nih（1＝1・2β）・　図A1

　　　厄　＝2π／λ　　　　　（A1）

」躍1　　nL ・‘x’，zつ

j32　　n2
0

●

　y t

WAVEGU工DE

ゴ富3　　恥

一 ヒ

尊波路礁諺

z

，

9

を満た一すゲり一ン関数G（z，x’；二，z・’）を翠める。　G奄乙方向

iこ関しマフーりエ変1換≧して

　　G（x，z・；　£，£・）－SG（x、x’；η）e’n（z”£t）ec7　ca2）

脇き，ε（z－£’）＝（1／2π）leごη（測4ηであるLtをM“れ

1ぶ1皮動力程・式（Aユ）は

　〔k2＋（臣1一η2）jG－（x，x’；η）＝一売8α一ガ）　　（A3）

となる。本文の角鰭「ではx’＞0の場令切Gのみがゆ專であるの

で，以下の計算はこの場合に隈う超アあ．式（A3）の陪は，

XキX’においては、右辺＝0と置いた乙3の解とts‘），

G（・　’＝借舞焦裂＋9騨←L9，t）

ごz＝　G＋enや　i弓zし＋（ゴ（シ）up←L　92　x．）

～（3ヨ＝　DeXfl－∠ξ3之）

ち　x’〈　x

；0くxくど

；一尤くXくo

；Xく一尤

　　　　（A4）

b：
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　　ここで考義＝｛騒；lkl満wi．㈹

と書くことができる。上式Z“　A，B±，　C±，　Dは境界条僻より決定．

される。　Σ30およびり（＝一尤での境界条牲はG去よび…表

Gの連緬性翻い．またX＝x’での境界条許はGの連」統性と

式（A3）の両地Φx仁ε≦ZSx’＋ε（ε→＋0）での矛青〔分を照いる

ことしこより，

　　A＝4毒、｛R・ept，p　L｝iz’＋　e，M？　eL｝ixう｝，

　　ざヌ毒ユR硝〆，巨＝壼↓e・ctp　i｝iX’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　ct二牛tSz　F＋e・Ppbgix’・σ＝毒、F鱒｛腕〆・

　　D二義、T脚裾∫ガ

が得られる。ここにR，F士，Tはそ取ぞれ，

　　R＝（考一e3）駆鵬2尤畷ユ㍉。鳶隻》Ain　tzit．∫

　　　　（㍉＋ξ3）92　cec　e　2t　－i（号汚3＋噴）ノ甑ち21し　，

　　　　　　　　＋R＋1）　　F一三←Rt1）li寸（に＋1）　　F†＝（喝1
　　　　　　　2ξ2　　　　　，　　　　　　　2｝9　　　　　，

　　T＝　F㌔榊｛－L（92＋言，）k　｝十F”et）Op　Z（？　2－S3）尤．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AG）一，

である。上の係数を式（A4）に代λすれぱ，　X’＞0の場合のクt））

一 ン関数Gの£方向ワーリェ変倹窟は

　　ざ（x，z・gη）＝午養、　x
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　　　　　e仰え考ユ（コ←∠）＋良e仰え事1（エ＋x’）　　　；　z’＜）ζ

　　　　　Rep　L考i（x＋x’）十eψp｛一∠（x一κ5｝　　；0くxくズ

　　　　　F㌔仰次ξ2κ＋ちlx’）＋F°cψP｛一双考2x一張ど♪｝；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一尤く）（くO

　　　　　T卿｛。ル（｝3z一奪1ど）｝　　　　　　；　つcく一・カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）

となり，グ81。ン関数G（x．，　zr；　£，z’）は式（A7）を式（A2）に代入

して腐ら取る。式（Aワ）はx＝　z／　1“生じた波勧が尊波踏造内の

JSGtにより匁亀反射と亀けて生じる鵬の波勤泡観したもの

となっている。なお，ち」，R，F士，Tは全てγ1の麟であるの

ブ、本文rどは考δくη），R（η），F±（η），T（η）と記した。特にR．Cn）．

T（n）は，それぞれ，空闇駐皮数〃吻の平面；皮の導波購内Z“

の勿重，反。射乞考ノ亀した反，射係もしおよび透進噸糸撤じごある。

9

り
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・・一一……・・一一吋司軸形iP・1≡・謙｝◎N覧ら一　論

　　　　　　　　　　　一一電等軌遭の解祈とその墓本焚験　一一一一

工．ま記が竃

　売に．わルtlη嘱は電子臓勤左用し⊃箕光電子増倍笹匪OTRO配

左堤紫し，それは入来光信号萱周期的にサレフリン7・・して増

倍し．入力側では叩加蕩周波電界4）周期の90％に層示咳し）

範田に亘っマλ末光信号左Yレフ。リンゲし，．出力側では高周

搬電界の周期嬉のパ）レス出力左；える塘徴左右つてΩる．1）

凌の角覇は．

i）理geyrs　DCPt位飾（翻鋤鯛期拠保つ旛電嚇）

　ii）理継的石”F電位分菊（犬儲動作の解敵容易な筋建隔麟ウ

定搬して伽た．し鰍っτその嚇は比輌窃に瀦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1



さ液，糎々の特牲かわかった．えの反面、＾鰍繭渣ば上逮の“

仮離満たすように助働伽理想懲聴を励飛ので
譲継であリ、非実用的であった．

　そこで　こ敢に3すぴて実用椎萱国的とした同軸形PEσ「尺ON

左捉架す5．i　ut　lま，同軸形STRorUOTRON　2）の電極萱刹用

切ミものであリ、図1のよラな蒲造芝i5ってn斎外側の円

筒駿（s極涛騨イ旋燃靴刃跡陽燧‘A樹で朔
晦上に煙離（κ握），舛ノード（D梱藻鶴叡C極）ts’

ある　K越の位置統か外側円筒￥径聡程農に訴ミ1けtS・t　re’．

電｝はx方向に潮繭する辛刀出寒（角振勧数娩ρ．かつ一z

？「fiに棚鯉禦∫D。駕齢の助1耐しτ、電与禰
の半周期簿に1司期一し宿鳴周塒慰界（鰯動数ω♪を加之るの

で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　ω言L2ω誓P　　　　　　　　　　　　　　　d♪

の陶像で，、°ラメーター励撮宏9ララことになる．．9．　buカとし

マ・5＝U。上の甦位分布ズλ’図2の愈うに婁イヒするので，勉子

に討する加速減速の・様子は図3のようになリ、出発狙梱

Yo≒30ぴの電書か’最も加≦芸ミsl’し゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
る・：の㌫う1こしマ，電子才辰効

の学周期髪〉に向Dづ剴の円筒勉オ塗

上のD慰驚か飛びこ電両刎
増倍作用左薦えると，電子の出

発1到着韓相％，’男の肉像は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　2

　　　　　　　　　　　　2
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である・同軸形STROPHOτ　RONではノ1・信誓鋤作理論1≒よって解

樺れてし励1）P町R・購刺言号鋸乍の勲そ瞬幣
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　　欝一留ω‘讐一　　一　『　　　（、り

ただし

ωep壕雁，　z＝　Rtmu’　　（1。》
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3．脅与軌滋
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…i’．｛まえがき

〈4ワロ寂動を翻罐力9－M換qhkめの初望q磁琶

断劾報く直窺動独り粥こ．U　Sリそ’畠戴直飛
発住さセ：珍ことガ“主であラたと，IE71ii）わJfしフゑ。　しかし、近ン宥≒，マイ

クロ勘くよろエ71しギー櫃芭ガ堤穿さボ！㌦れに伴なΩ藺能

牽庸福看（DC－RF瀬）、骸器（ge一噸囎デあ鰻ガ．
、亀ガ紹・、る．1arc，Rjer－－pC・ZI｛’4媚磁麟・痴励繍で脇

であth　VNt；蘇、勿銘きa隷と｛ていろ。　R　F－PC壷換督目芯ノジョ

トキーバ’ザア・3’”6オードと萎う霞姦㌔ダ“イ《岸一1しき組み・昏飽た

．ノ嫉疹とδら励頚ジガあ・り，委力琴h苞，王見3隻幅でワ0．％き得ろ。　一一2S’、

ぐグネトロ》，2、極癒坪｝1訂、50％擢筏ご・あ1，。この協禽

電苓麿ぱ、半二専俸叢琶にtヒベぞ．初鞘面でigMガし了飼当

リの変換｛改豪る溶：量ガ8欠芝、、」と、、う擁き詩一7・　こかし’　フ

イラメ》ト，翻鋳の種踊き・樗と可るめガも嫉｝t‘あろ。

　lR3　82チ，岡部金箔卸博也が㌧壁手祇動の斥り潮庶9ノ超高

囲顧アカを畠電圧画瓶磯衡る究あの叢置としマ，溺艦「
電管き発彦しだ言（圃様な葱琶KんM．3伽幽切ハ・しFo躍あ

る諮　しU・　t　rgがb、令まごに、この叢置切癬細意霧勧耳ケ

な、1港着等鶴融ヨ御電麿め物窪乏調べマゆく超擢で、フ

イうヌントK逆加熱雅じることを貼版。剛τ濯酵〉樋極
的1こ生びゐ様1く、従来の取油緑砂醜邪r褄し久麿形電極6ら妙

を堤菜し衣。この5電糧プ億、1動礁時kライラメ》ト電漁げ牙

聲になリ，さちに，歯勧電種の集電｝極を乎麺f多菰かち・

ヌロットを廟寸る痛吻吻ズ5般獣乗緒采，ブイラメ》ト電

癖罵拍動時から孝蓼す　ガ㍗蛮慢効華雄躍蹴改
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郵れ・姦天ケo％ぎ得る璽・一二方星゜鰯鍵塀獅栩多を一一

汐1酬て，衝禦係数ガ鞠翻畷祐ヨ啄循彦ノ就級雛
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いて、即加ざ鼠衣マイワ0職電力の一部き利蘭すろ＝とkξ

艦〉，膨嗣紬力・ち熱麟を撫楼ゼゐ・しかし，曳験の季縮

は、免蓼ちな、、。

本論釦奄始勧瞬かちフ4ラメント殖豫矛彰り鷲電穿
搬蔚っ蜘膚種の刻鷲麗べ1ろ．9ず，覇軌屯が’超勘
固憩，陽旛電丘辱き老庵ほ糸件での数短夢ト辱の器呆にっ｛ゼ

て示す。羅の諺呆かち，’電与噂，ある位オ目lm隔でブイラメ》・ト

を飲溌し’玖電苓1蔵、募電＄　tS　i＝到毯する爵、伽畷果鐸焼

蛮カガ印加超高閣霰のほぼ離扇鞠尋のノ燭しス列となろ・t　OP

薯ぱ、剣験かろも誰かめち二れる。；Xl＝，集・電与趨｝1二生びろ高

蜘王藏，ブイラメント∂・う集電》極φ距離k比例ずるためノ

箱形療電写極z・は，超高周職電力の鵜異ドより．ブイラメン

トかもス0ツ樽この距敵と囎告ρ搬動方伺Z㌦番亟、、集電

弓権の壁面ま之・⑦距離にそれ協旗ヒし例し姦2種め高電圧ガ発

住嚇る。ミ表、こめ嚢置が高瞬どあう一慰（マ，集電

苓糧翻の熱撒ガ㌧従来の刊蹄集電与棚試ペマ騨←
少ないことき確認する。・さろk，ブイラメ〉トガ切断17t

働勲ガ蒜続坤動作ガ碗乏であ珍こと‘二つ＼、て壱示す9・

2．電〉極麟痘の変匿

　図1ぱ、ω・レ（B）の”険1：｛蕊農さ，れz包R’電朧を示す。．
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B；纏馬
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　　　　　　　　　図1　鰺糧擁の変｛彰

著養等ガ1強荷電1彦の柵駆灘母に観蚕するきで1二図1④

④嚇廓吻う7“k＄s＃Z＆とめると・teの嚇d轍る。
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考繋臆馬魑），‘ω禰糎ず悲着9⊃噸換嫡砲翻べ・矯果
直瓶〉、カを考遺耳幽ば，鞍《z，数！Na＿ゼント鴛湊であ，只。

肋なめ’纏翅醜き灘し轍聯衆伽動碗了
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ノ
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3．勤鰯。
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　　　　糎に（の’ils’i　Oj　nの
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　1．まえがき
　巖近発展してきた弾性表面波素子用の基盤材料と

して、変換効率の高いすだ1れゴだ電極左硬用できるこ

となど’の理由によリノ今日主に圧電結晶が用いられ

ている。この圧電結晶は本質的に異方性左梼ち，そ

の仕麹方向においては，　一　tagに位相ど工充ルギLの

伝搬方向が異なっているためエネルギー速度面の交
差∫昆象（1）（2）（イ寸録1，2を：参照）が生C・ることなど・

が’知ら畝ている。よって，半嚥限圧電結晶の内都に

おかれた点、波源（点荷重及び点電衙）により，結晶

表面に励振される圧電弾性表面波のふるまいを3次

元的に解析しておくことは重要で筋ると思わ淑る。

しかし，まだこの解析はなされていないようである。

琳性蝶蜘場合1二は，地球梛の震源によるltz

震！波の万斤碇の目的で’ノナ也王勅勿理学老らによリ広く解

オ丘がなさpl’（．ている（3）。異方’性結晶に苅しては、

Buchvvαlel　（e）によるノtr・nsver5e　ts・tr・pyの撫限

結晶表面に点、荷重が作用する場合の弾牲表面波の励

キ辰の解析がきあそ）。　しカ＼し，　糸志晶表面に点荷重左置v、

た場名「には，荷重の作用する点、で’の応力は！1蓼とお・く

ことができないに毛力＼かわらず，Bach　wa　ld　CS，その

解析のヰ7で，糸吉晶表面での応力が’雰と：いう境界条イキ

左用いている。しかしノBuch　vva　l　dの解祈以後，半無

限結晶の内都にイ乍用する点、荷重によって励振さUtる

弾性表面渡の解析はなさホていなくて，この言呉リは

　　　　　　　　　一一一1一



　図1櫛図

り，．x3≧・を占める撫限脇観の榔の点ピニ
（）c，’，叉i，Z3’）に置力＼れた点、ヲ鉛原（点儲計重及び’点｛電荷゜

）ヒよ。て励振される圧電弾性表面波①ふζ》まい宝

解言｝ヤすること左目的としてv・る。その中で㌧電磁う皮

の解析によく用いら淑るゲイアディッ〃ゲり一ン閲
蜘秘礁）とstαti。navy　ph・se　meth・d（9）　E　fflいてノ

嫌源よリ遠方でのノ麓弾牲緬ラ皮鰍対するゲ
イ了f“4　Ny　oゲ1＞　一ン関椥徽齢ば舗めてい

る。同時に，Bthchwa　ldの解析①誤りを言丁正する：と

七目的’Zしてv・る。数値言十算脅巾ま，万三電（二μb㌃c結晶

（b　B乙12　’aeO20についτ爪してv、る。

キ旨摘さ水てv、ないようでお

る。

　本報岩でしよ，図1に示す

ような圧電結晶麦面（為50）

よ1）為さ乳の位置で虎全慈

体によリシールドさ1れてお’

　2，無隈に広がった圧電紡晶中て“の

　　　　　　　　ゲイ7デイッワゲリニン閲数

　．この籔では，寒限に広がった圧電結晶中ゼのゲイ

ーアデ’イ・ソワグ’リーン関数左求める。

　lJ＞く下這画s暖el　nの纏飼言己号2用v、て角轍寸るが’，）恭

専7において英文字（a♪b，C，…　）しよん2、3の値ぎとリ，

ギ’リシア支！掌（（x，β，γ，…　）cま1，2，3，4のイ直左とるニ

　　　　　　　　　ー－2－一



とにする。

　蓮勧方程式は

駒一ρmaユ輪♂＝一允　　　　　　a＞
　準養争電近禍への毛とで’は

　Oj　Dj‘Pe　　　　　　　　　　　の
　　EJ＝－Dj　sb　　　　　　　　　　　　　　（3）

　権1弦力程式は

　　陶＝C可P急∂sUp－eejpEp　　　　　㈲

ここに聯灘撫左翻ている．鵡）

て弓，Dt，Eil　，φ、Pva，Pe，ナz，C可F皆，ecj3，Ez3・はそ声〔ぞ

れ，粒子変位、応力，電束密度，電場，、幣電ポ子ン

シャルノ質量密度ノ電荷蜜度ノイ本績力、弓単」性スティ

フネス定誉気，ノ王電定数，誘亀定遡（で’ある。

　式（D及び（2＞において原点、にイ乍用する点、鞭允

及び点電荷ゐを
　　チこω二α乙δ（lr）♂ωt　（L昌1，2，3）　（6）

　　ρe（ir）＝daδ（lr）e－Zωt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と才ナ〈。　ここに、a。（（b←1，2，3、4）はイ士穗べη卜・ノして“あ

リ、δ（lr）はDtracのデ）レタ関数である。

　また，粒子変位1丸8しび静電ポテンシャ，レφ之）欠の

ようにおく。

　　　ししt（lr）＝Gts（1ヒ）αx　　　　　　　（L＝1、2、3）　　　　　（8）

　　　砿4（lr）＝φω＝（加砿　　　　　　　　　　　　　（9）

ここにα叩（lr）、（（x、β＝1，2，3，4）は無眼に広がった

　　　　　　　　　一一3一



圧電結晶中で’のダイアディ、ソクゲリーン閲数である。

　式（6＞～（9）2式（1＞～・（5）に代λすると，次（D関係

式がイ昇らτれる。

Ctiptb｝）sG（poc（lr）＋eL」pOj　Op　aay（5r）一　Pm　bZaこ（x（lr）／∂tユ

　　　　　　　　＝＿δt（xζ（IV）（≧－tωt　　　　　　　　　　　　（’0♪

ep弾p朕ω一ε」ゆllρ舗ILωt　（ll、

　　　　　　　　　　　へえここにδCtβ　tSCr・nekerの豹レノヲである・

　ゲイァディッワグリーン閲数6i噸（ir）左フーリ工

績分左用いて）欠のように表牢）す。

Gorβ㈹斎蜘）♂（lk’t「”　wt）撒鹸、　　（の

　　　　のゆ
　式〈12）を式qo），（’t＞に代入すると

　　rCtp（lk）毎βr（lk）2△Ct　r

がイ尋ら承る。ここに称β（よ

　罷P＝α」曲擁一みωユεこP

　丘42微L＝eこJP灸」ゐP

　降4云一εtp　PRj亀P

て“ あリ，△Otrは

（13）

（こ，P＝’ノ2，3）

（t塁／e2，3）　　　　（／4＞

〔△w．△2y，　A3y，A4γ〕＝（δ1♂，δaγ，　S3　x，　一δ40r〕

Z“ ある。

　よって、式（13）よリ
　錦β（（K）＝　DCtβ（（k）／D（IK）

が得ら取る。ここに

　　D（lk）＝det　l　rCtβ〈IK）i

　　　　　　　　　－4一

（ls）

（16）

（1の、



DCtβ　（iK）：d《2rt　i「弗（IK）1の第〔x列左（δtβ，62P，　a　3A，一δ4．βゴτ

　　　　で置き才奥元た行列　　　　　　　　　　　　ぐ18♪

である誘錫丁は鉱羅表のす。
従って，鱒艮に広がった圧鰯揚中て”のゲ’イ7デ

ィ　・ソノフグり・一ン閲数‘ま

G・rβ（の奮薫雛e℃（IK’t「一　L」Vdki　dge，　dk、　　（19）

で’与え，ら1れそ）。

　3．ダイアディックゲリーン関数の2＞欠元，4L

　無限に広がった圧電結晶内の点Ir伝（ガ，短，肩）に

点渡源がイ乍用する場合（「）ダイアディ・ソクゲリーン関・

数はノ式q曾）より1舷で擁らUt6。
∈TO〔β（腔1　iYつ二（弐〔yβ（lr－lr’）

＝
翻響♂齢伽力㌔色1d秘d提3　（20）

　ぐこで、式（20＞のft3に関する積分左留数左用いて
　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
嗜十箪し，興、β艮に広が’7た、圧電糸吉8，ヨ中で’のゲイ了ティ

ッηゲリーン閲数の2＞欠：ラ己イヒニ左行な二う。

　食3に閲寸る希養分の極は

　　D（灸，，嚢，，＆3）＝0　　　　　　　　　　　　　　（2t）

を夜3に閾して解v・た根＆3（＆i，kz）τ“与えら取る。式

（2Dは食3に関する更係数の8＞死式なので（式（t7｝胤

び’ （t4）参照、）ノその複，素根は複素｛セ3平面のよ二半1面凡

が下半面に共役対で’4っず’つ眉られる。よって，」ニ

　　　　　　　　　ー－5一



半平面にある4っσ）極左

　食3＝乙曾♂，　Reて曾♂〕＞0，（y；1’2’3’4）　　　（22）．

と二おく。そのとき，下半平面にある極は

蝿一て悌　　　　（X・・　1・2・3’4、　〈231

で・与うしら承る。ここに言己易米は榎葬ミ共4女を示す。

）nKに，　z3濾のときには上粁面において漢軸

上の線伽民くRe〔？23〕＜R，　R＞0とノ上半平面に制す

る半円張謙3鴎とカ・らできた単一開曲線を都
る．まt：，　X3＜X≦のときには下半稲1こおいて同様

に，実蜜由」二の糸泉分一R＜既〔＆3〕＜R／R＞0と，下半平面

に甜る半円弧CR、　1？e31・＝　R，　xヵ・らでき蝉一閉曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もへ左考える。こσ）単一開曲線に沿って積分左析なえはノ

て「ordanの才甫耳力定理により，R・7coと二したときC9からの

堵子与・は熈季見できて，：fiil〈’（20）は）死のように表わさ駅る。

ε巨xβ（lrilt’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（為湾）

　　　　　　　　　　　　　　　　　偽くxl）

ここに
Dぎ（魚亀，食2）＝〔eD（1　，，長2，i客）／∂3〕Z53♂

［漏（蟻）；DCtβ（夷り食2、igr）

　　　　　　　　　－6一

（24）

（25）

（26）



で’あり†、記老米は複素共役量左示している。

4．自由振勧項の磐出

　この節では，波源が存在しない場合の麦面疲解左

求める。

　2飾に　従って，米立手変位硫及もび1静電ボランシャル

≠）を〉にのようにおく。

　Wt（lr）二Aioc〈flr）0（メ　　　　　　　　ぐし＝1，2，3）　　　　　　（27）

　U4（lr）二φ（lr）二A4（x〈（lr）aCt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　ここに伽（α31，2，3，4）は仕亀ベワbして“ある。そ

してハ幣（lr）左フ’り工績分左用いて〉欠のように表才b

す。

Aorβ（lr）＝諦叩（IK）δ（iK’1「’一　U：）t　）　，12e，　cl＆z　（29＞

　式（27＞“一（29）を｝皮．ヲ票丁貢（fこ1支び1も）　を零とした式

（D～（5＞に代入寸ると

r・rβ（晦♂（lk）二〇　　　　　　　（3・）

が得ら伽る。ここに、「乙βは式（’4）で㌧与Zら承たも

のと同じであそ）。

　容β〆ガミ魯日月て“なv＼解左梼つためには，）欠ヨ弐7がFisti，立

しな｛寸れ1こならなし、。

　｛）（IK）＝　det　1「なβ（lk）1＝0　　　　　　　　　　　（3D

　こ①式bはン式（2DZI．同じ式な（hで，是3に閲して解

＋以、下，1威衰定数号Kγ二1，2，3，4）に閲係した量は

添1字γを右工肩につけて表わす。

　　　　　　　　　－7一



くと式（22）艮び（23＞の8っの根がy6昇　s　pr（る。しヵ’し，

）こガは為一〉凶で零に取束する表面波解左得るため

に．，式て22）の4つσ）本艮

・

Rt，　＝　t　CtSK，　fe〔3ac〕ン0，　（X二1，2・3’4）　〈32）

8とることにするo
このとき乃多8図して式（30）よリ）Ln式磁銅

る。　　　　　　．

ぐこにKgiよ重許関数ごあリンη記ま滉式で与んら淑る・

　　構17ざ認　　πr認認
η卜一砿協磁　獲＝¶盆「葺儲

　　麟房儲ノ　借蔭蔭　　〈34＞
　　　　　　　　　　　肩r雇π∫　　肩t護礎
η拳一1了ダ纏蔭　嘔二諺協滋

　　認雇ぎi3ζ，　認協感
ここに

蒲（緑ユ）弔β（禄2、τZr）　　　　　（35）

で’ある。

　よって，波源がな、、場合のZsラ　or。につ水てう威衰す

る自由振動項は）欠式で’与えられる。

Aαβ（lr）

二
媒1恥し編（鰍2）6閥伽＋k・x2－wt）織

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　　　　　　　　－8一



　5，半無限圧電結晶に対する
　　　　　　　　ゲイ了デンックゲリーソ閲数

　この節では．図ユに示したX3≧0をしめる半無限
圧電結晶内①点｝跨（，C，ノ，篇，篇）に点、波源がおか淑

た場合のゲイアディ“1クグ’リーン関数ま求める。こ

こに，系吉晶表，面（X3‘0）より1喜】さイしく；ご3ニー・ん）のとこ

ろは，虎全善イ本によりシールドさ淑ている。

　糸吉晶表面〈X3＝0＞で応力ガミ零という朱件よリ，〉欠

の機オ戒白勺なナ寛界1象件が得ら祖る。

て3jlx3＝o＝C32食£adλ灸＋ek33∂馳α41x13i　O＝0　（」3ろ2，3）　（3ワ）

また電2気的な境界象イ牛は，鯖晶表面く為二〇）で’

麟毫：1：謬捻』1｝　　　（38♪

曙㌦3。＝　D3airlx，‘・　　　　　　　（39）

で与えら水る。こくにノ添・掌subは結晶中〈為＞0）

で’の場ま弥し，ヲ恭辱70τrlよ一峨≦X3≦0での場を示し

ている。そして塗者争雇皇遮イ以を用いると二｛式（38），（39）は、

罫1號解1；1捻二1｝　　　G8メ
’

e3叡∂蝋一ε3磁ヂsub　i為・・＝一ε・∂3φql「its＝・　（39）

となる。また，X3．＝一乳のところではノ兜盆蓼！体て“シ

一 ルドされているので

　φαi「i為ぎ碗＝O

を満足しなければならない。

＜40＞

とこうて“，3節で求めた無限に広が’った圧電縮ぎ日

　　　　　　　　　一9一



中ゼのゲイ了ディ・ソワゲリーン閲数だけでは2式

〈37＞へ！（iio＞の境界象件左満足しないので，摂鋤項ヒ

して，4。師で求めた自由振動頂をイ寸加寸るこどによ

って，境界象件を満足寸るゲイ了ディ・ソワゲり一ン

麟蘇める＋。
　呆立手変イ立し↓L反び者争電寸e子ンシ！ヤノレφ左〉タこのよう1二

おく。

　し硫〈lr♪二Btor（lr＞Ooc　　　　　　　くL二乙2，3）　　　　　（41）

U4〈iヒ〉＝φ（ir）＝B20r〈W）aor　　　　　　　（42）

ここに0α（α曽1，2，3，4）はほ落ベワトルである。そし

て，BCtβ（lr＞，〈嘱二！、2，3，4）laノ糊限麓糸齢

に粥る境㈱牛橘尉るゲイア子“イ・ソググり一

ン閲数ぞ’あり，・式（24）と（36）2用し、て〉欠のようにイ反

定する。

BCtβ　〈lr“t’）＝

　　£幅編㈹ご衡為＋舗6麟幽）〕

｝　・eZ．i＆亀（x，・・zl）＋k・〈x・一・x2i＞wt｝d＆，de？．　，（〇三z3＜xs＞

　　乙1験蝿㈹齢欝）♂♂偽輸〕

し　．δt襲竃（k－xl＞＋　＆2　（Xz　－z2’》一一　wt　Scl＆i　cikz，く象為）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜143）

寸　この方迭は，半無限箸方牲蝶質中におかコれた線

状椅壷の問｛題の解析に対してaarvin（のによって用い

らzKている。

・一一一一
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　そのとぎ，境界条4牛式（38y及・び（40）左潅i足する」静

電ポ’子ンシャルφρ1「は〉欠式で与ラしう承る。

　sz5　ai「（ir＞：：（二40（〈ll／11ri♪Ooく

ここに（ン似は、〉欠式て“・与うしら承る。

C4ux（lr　l　lピ）二

輔墨辮〔纏織〉燃鳥）

〈［44）

　式＠D＾・（45）を，境界条イ牛式（3q）及び゜（39）1に代λす

ることにより〉久乙式が碍ら淑る。

撫1，k，）惚，＆2）二伽β（練2）　　　　㈲

ここに，侮が伽）嫁で与えら鵬．
fSノ＝（CL3Pl＆重一トcこ3P2食2＋tCこ3F3曾8）？7βノ

　　　＋（を13乙食1＋¢23乙＆2tze3s乙　gor）纏，¢‘1、　Z　3）

瑳＝（e3Pl　e2i＋　e3Pユ＆2＋Ce3P3Zor）η」

　　一1ε31範βあ2食2斗‘E33　Zor＋‘ε。（s」th（儲瓢，（観40）

ゼ＝ηオ，　（機蚤昌0）

（49）

　　斗（ei3i＆s＋e23z＆2－le35こ3芦）響鋼フ・（i＝　1・　2・3）

一 ll一



略e3函＋e3幽e3P3礎腐゜

　　軸＋E32＆2一繍＋1ゐC・th㈹｝謬幽蜘≠・）

細煮謬ご鋼．（儲二σ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

よってノ式㈲よリ動関編（婦2）は〉賦で

与えられる。
Kざ（kiノ＆2）二LK（kし＆2）／し（k，，k，）

ここに

　　fi　fiナ，lf5

　　fa鷺程f歪

　　　竃き換えた4行列

である。

（49）

（50）

爵Lにおいて知列t（伽，瓶瓶伽fで’
（51）

　4従って、式（49）を式（43）に代λ寸ることによりノ

・半奨と限、圧電糸右晶に対するダイ了㌧テ㌧｛・ソクゲ竃リーン関

数ぱ次式ぞ与えら訳る。
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？

　　　．とこ｛夷5（渇一Z’）＋＆2¢X2一拶）－totぎclki　dkユ．　ぐλで∫ぐZ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　・一穐隻に，　才吉r重づ奄（1ピ）　〈」二1，2，3）侵び電荷Pe（lr’）　キs，

そ水ぞ㍉れ領域Vi1（」＝1．2，3）及・びV写に砺布している場

合には，＊江等疲位嶺（lr）（L3112、3＞及ひ瀞彊L寸3う一ンシ

ヤルφ（lr）　は〉欠式で’与え，らzれる。

Ui（i暢Blld鵬（｛「鞭4（㈲尾dめdザ（聯3）

φ（ll－）＝ 騨（旧めゐ（めdlピ堰伽（lnめPe（1ピ）dl「1

6．圧電弾性表面渡解仁封する

　　　　　　　　　　1漸近近似式の銘出

（54♪

　、この節では，式（52）で’与えられた1半無限圧電糸査晶

に対するゲイマディックグり一ン関数より，波源よ

り遠力でのπ電弾性表面波解に対する漸近近似式左

求める。

　式（52）にお・いて，点波源幻吟（0、　0、　X≦）にお・き，

X3」紬はそ（「）ままで’，糸壱晶表，面の（∠t，］（z）方向に享宵し

い座標鋤Z∫軸がくるように座オ票軸の回転左4〒なう

と〉促三式、がi4暑ら水る。

Borfi（lra“tr　t）＝

一 ’3一



融η騰繋綴）ε踊＋麟轡鍋））

｝’　，eユ僚1’斌）翻灸二　（o鮪くxs＞

　　　　　，e耀4㎡）d＆la＆lt　　　α1＜為）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ss）
ここに，粒1’，PRitは廉弁しい座標系て“のラ皮t文歯　k　7bして

いる。

　式（55）の頒分においてノ圧電弾性表面波への寄与

2与Zる極は
　L（長；㌧催）ゴO　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

よリ得ら欲る。式（56）左）茜たす根の中で，榎素数の

処に苅しては，超が十・分大きいと・きに，式〈55＞の積

分へ幡髄麟見できる㌔よって溌疑雑緬に
おいて実重由上の極の許左考慮する。そのときノ’Pgf”－33ζ

座標系にお・いて，式（56）で与えら搬る喫数曲線はノ

蓮速度面（付録1ま別嵐）と呼・ば承ている。

　ここて“，放射条件を満たす解左得るために，＞nKの

操作乞イ〒なうoます“、　角周ラ皮誉文ωEω＋i6で置き毛亀

える。ここに£ン0であり，イ疫にε一〇とする。そ

のとき，式（5G＞は近似的に

　し十tε∂L／eCV＝O　　　　　　　　　　　　　（57）

となる。ここに，LはS＝0のときの値左示している。

十　この極は擬似圧電弾粧表面疲に対応している。
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そして，Lの麦数の’位の雰点侶’二雇oの近傍ゼ．

式（57）ぱ近・似．的に

（イセ，多一灸当o）∂L／∂4罷＋しε∂L／∂La5＝0　　　　　　　　　　　　　（58）

となる。よって、式（s7）の零点、1さ・，毛し群速彦

aSg＝一（1）Ll∂表窒）／（bL／∂ω）　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

が’正ならば，複糸催平面の」二半平面にあることがわ

カ＼る。

　ここて㌦／2i　70にlti　7ている（「）で㌧躍復素秘ζ乎面の

上半平面に才ナいて，喫軸上の線分一良くRe〔1緩〕＜尺ン，

R＞0と，半円弧C紀，峰引二Rとからできた単一閉曲線

ぎ考える。そして，この単一閉曲線に光｝ってづ績劣を

14〒なラしばIN，　Jo　rd　anの補助定理によリノR一ラひo　ど、し7を

とき、CRガらの塙｝与・は・無視できる。よって，式（55）

よリ、留数の宕・与のみ左考薦すれば圧電弾牲表面波

解に’・i｝i（して、εeO（「）極限として〉死式が得ら水るo

Bαβ（lr　el｛e）A1

瓢讐）許騨一ω‡）認

ここに

　Lユ（紺）昌〔∂L斜催）ノ9楼〕綬‘蘇紛

である。

（60

（62）

Lishthill（s）によリ嬢犯らA・（たstati・naty

ph・se　methodl：よるとノxi’o“s＋倣きLN　lzき！式

（60の積劣砺轍近似式への寄与・は、式ぐS6｝て“与え

う水る逆速度面の法糸県方向が’、護’軸ガ向に平行で’あ

一・一一一　15　一



るような1Vコの薫、（長1～，灸三’s），（5＝i・　2、一・、〃N）　のイ寸近

ヵ、ら得ら承る。そ水て“，その倉点、で’観左沢式のよう

に表巾す。
麗ゴ瑞～＋ナλ，（剣一漁アs）2＋・一

ここに，λsに曲孝であり

　　　Lll　L2z－2LIL2L’ユ＋LSム81
λ5＝

　　　　　（Lf孔圭）yz

で’与ラしら承る。ここに

し3＝〔∂L　／a・fe3’〕榊1急！和望盟癒ζs

L可＝〔乱／∂編∂長1〕㌶＝磁，夜ざ＝磁

である。

式（63）を（6Dに・代入して，　srt　atiD　na　vy　phase

（63）

〈甜〉

（65＞

〈66）

method左用いると次式がこ碍ら承るo

Bρ《β（lr”i　ll”）ヘノ

　ここて“

鼠exp幽du伽P（：i　nt　ssnfo）

の閾，・係式を用v・るとノ

麺二麺［イ峡式‘ま）nK式て“与元ら挑てるo

B“β（1舳厚

一一”’一’　16　M

　〕

（69）

（68）

圧電弾性表面波解に舛する漸

（69）



ここに，Asは次式で与えら水るP

As＝eつくP｛π・乙（2＋s≦inλs）／4｝ （ク0♪

式ぐ甜を景初の座標系に戻すと、圧電弾性表面波

解に対する漸近近！似式は次式で与えら水る。

Bαβ（Mtr’）～・

（7θ

こぐに，鵬士に，轍1轟5）て“離Lが原点、か

ら（D星E離1とと毛に増加しているなら1ご十左とり，

城少しているならば一左とる。

　）Knに、蓮毬度面の曲孝λsが夢になる点（絹，舷）1二

お・いては、，夷ζ左

綴≠擢5＋舌μ∫（kl’一爬1態）3t－∵・　　　　　　　　（42＞

とTa　y　1。r展開する。その1き，同様の議論によリ，

圧電弾牲表面波・解に対する薄丘近近似式は、昂初の座

標系で表才）すど1処式で与えう水る。＿

隊β（1川ピ）ヘノ

か需1器）齢嶺轡臨綱）コ（7s）

　よ，て、式（71）どく73）を比べることにより，逆速

度面の曲率λsが蓼ぞない点に剣1枢した古向ナに伝福隻

する圧電弓単牲表面｝皮がそのイ云：揃是距萬猛とと：もに0（r珍）

で減嚢するのに多しべて，蓮速庫面6曲華λsが夢の点、

†　寸な1わち，その点、で’（Dヨ逆速度面の法糸泉方向で・あ

る。

　　　　　　　　　－i7一



に対応した方向に伝橘隻する圧電弾倣面波は、0（r塘）

で城衰し7その1威褒速度が遅くなることが1わかる。

　ワ．　数イ直看†算

　ミ（D節では，紡晶表面を兜左導鋒で履った（rgt　＝0）

Z－c“t（D半無限圧電Cロblc綻｝晶Br，26・eO20についてン

その内名βに才ナヵ＼1れプ三点ラ皮源（点、街重及・び点電荷）に

よって励振さ水る，レイり一波型の圧電弾臓面波

に対する数イ直計算例左示す。この場右にはtコニ才ル

ギ㌧速度面の交差現象．は生じ’なv、〈付録，2左参照、）。

なお・、数イ直言†算の§祭，Bil2　ae　020の弾・牲定数、、圧電

定数及び訟電定数は玄献（q＞に従った。

　　　　　　　　　　　図2には，式（56）よニリオミ

　　　　面左糸した。この鍾速度面
　　　　は、θ・345°の方向に引いた

わずかに湾曲していることがわかる。

　図3には，式（64）より求めた蓮速摩面の曲率λ左

示した。ここに，位相伝搬方向の力位角θがノ0°か

ら約4°までは蓮速度面の曲率λは正で’、約4°から

4S°までは逆速度面σ）曲率λは象で話る。そして，

　　　　　　　　　一一18一



べ゜

10

lO・3

10－4

　　　　　e　（degree，
図3逆邊度面の曲率λ

梱4°（「）℃こうで、圧電

弾性表面波の鍾速度面

の曲孝〉＼は舜になって

いる。

　図4には、式（71）左

用いて，結晶表面より

ヌ果さλ話二δのところに

去か水（た、xりx，，X3軸方向1：そ承ぞ1れ4動く言周舶点荷

璽1：よって励振さ水た圧電弾牲表面ラ皮の，屠：〔％｝　IV

ギ’一イ云搬方向への電力蜜度P左示した＋。図中Xi，

X2，為は．そ水ぞ’れ鵡，X2，　X3軸方向に作用する言渦

袖点荷重によって励振さ水た圧電弾牲表面波の亀力

密度P左示している。　この場合，エクト1レギ’一＄彦：面

の交差現象が往じないので2式（171）の細日言乙易に肴

ける指標騰，垢工豹レギレ儲受前に対してユで
ある。

　図5には，式（7Dを用いて，紡晶表面よリ深さX≦

二S〈∩ところに吉か水た調和点電荷によって励振ざ

水た圧電弾1性夜面波のノ各工秀ルギー伝搬汚向への

電力Si＄フ隻P左示したo

　B“Ghwd（i（Dは，　traりsver5e　isotropyの：半無限結

十　ここに，電力密度Pとして，深さ方向＜x3座標

）に閲して積命した＞nA（「〉量左示し7三〇

既イ拠ω（φ磁て覇））dx3（t・・　t，　2）　（74）

P＝　pi＋P量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7s）
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（a）　δ30　（鵬）

（b）　　δ：：1．6　xl　O，ii・（漁｝

　　（C》　δ＝1．6×‘0－3（m）

ω＝’06（Hz）　，　寸乙＝　1　（～レfm，），11rト1（m》

igiliil．　爆雄ロニよリ房力振されたj日E醗摯性

　　表面波の電力宙痘P

晶麦面に点荷重が㌧〃F

用【寸る場・含1二対しτ．

弾性表面疲の励扱の

解方斥を脅〒なフた。　し

がし，結晶表面に点、

龍を竃いた場合に
は，街重のイ乍用する

9、での触は零と缶・

　くことが’で’きないに

　毛力＼カ＼わらず’，

BUt（hwa｛clはノその解

ホヤの中て、’，糸右晶寿乏面

で’の応力が歪蓼と、、う

境界葬杵左用いてい

　る。睾1者は，数値言1

蜘二よリ，伽殊
弾’性表面疫解に対す

　る漸豆血三丘似式憾、恒

　薯百勺に秀h：なること

　左確力、めている。紬

晶表面‘ご荷重が作用

　する場7G°に酋する正

　し㌧、解1まノ　痢5晶内音β

　に点、徽左置．いて角半

、析を4〒ない，その後

一
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点身断重のイ立置左紀晶

表面に近付けた極隈

として偶ら承る。図

4〈のにホした6＝0

のときの亀力留度P

は、式（91）に盛・いて

ラ皮源の位竃左だ∂0

とした極限ヒして得　　ωδ21、6xto’i（m）（b）δ＝1・6×IOづ（m）

謁口点電荷が作用す

鵬伺二鷹こ＝oのとき魔弾臓面灘励振蝉゜
ない。こ爪は，結晶表面左完盆霧・体でシー1しド’した

場飢榊）に対する蜘直講蜥傷たこと’：x

っている。

　図4，図5にお・、、て〔loo〕力向には，　Xz軸方向に

・働く点荷重最び点電荷では，圧電弾牲表面波は励振

さ承ていない。すなわ右，〔IOD〕方向にはノ5鰯捌

piane（（t－・　（3面）内に絡離左梼つ・麟に繍

白qなレイり一う皮が万力振さ7れることが’わヵ、る。

　まマ三，図4．（A），（冶）、（C）Xyしべごると、　X3軸方向（

紡晶緬に鍾なfi向）1二働く鮪劃二翫て励振
さ1れた圧電弾性表歪］ラ皮の砲力蜜疫Pは・，tt、波源の犀

ざミにほとノしど’・依存ゼずに一定で’ある：と：が’Aつかる。

　さ引：，図4，図5においてノMiレギー伝禰
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θ≒±4．1°のところで’7電力磐度Pは無隈プこになって

いる。こσ）方向はノ圧電弾牲表面波の鍾速度面の曲

率λが雪になる点で’の，溢速度面の法線方向に対応

しておりノ臓弾性緬1皮の儲縣任に対偽蕨
齢が，　4e　fi向にイ云禰る鹿弾牲表面靴比べて

渥くな”ていること左示している。

8．むすび’

　本報告では，半熈限圧電紬晶内におカ、承た薫、疲源

（点筒重及び蔦電荷）による彦電弾牲麦面ヲ皮の励振

問題を，離椥解御。よく用い弓桶ゲィアディ
、ソクグり一ン関数の今落左用いて3＞Knラ乙朗に解析し

た。そして3薫、ヲ蔓源より蓮乃で’の万1電弾催俵面ヲ皮解

に対する漸血血4裏式座5totτonoヒy　pha　se　merthod左

用いてボめたσ

さ引二，魔αbτ備晶のBlb’2　ae　02・IXMし’た

数値計質に某リ，点、波源によって圧電弾牲表面疲左

励：振した場合，その伝楓受距離に玄：†する減衰塾度が，

イ也力向に伝搬する圧電弾性表面ラ皮に比響て垂くなる

ようなコニネ1しギ㌧ソ伝才般方向ヵ梗覧存在すること左明らカ、

にした。

謝辞　肩益を助言を頂いた摂南太浮講獅

　　　杉尾嘉彦工学博tに深謝する・

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　支　献

（DV。T．Buch　wa　1d：（‘Raγleiθh　waves

　　　ve　rse（ゾ5・tヒ・piじmedi・→）♪

　　　AppLMoth．214、　P293（1961）

（2）白、山奇，芽父フト：（‘CMbic

　　　工釣しギー伝搬特ノ性”

intVAns一
Qし40rtJ、　Mecli蟻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結晶における弾牲麦面疲の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，イ言繍（B），　椙裁予定

（3）W，　M．Ewins／W・丁adetzk；＞t　and　F・Pre　55：c‘　El　asti　c

　　　WO、ves　in　iayevecl　mediα，♪，　Mc6ro、w㌧卜lili　Book

　　　Co　vapanソ，ム！ew　York　（19ら7）

（4）例えば’，梅原懸1ドζ電磁1砺説”ノコ・すat．

　　　　（昭49）

（5）M．丁1しighthil｛：（「Anis　oit　yop了Cwave　mot丁on≦”♪

　　　Ph、LTvans・Ro＞／’Soc・40nclon／A♪252’P397

　　　　（1ラ60）

（6）W，W，6ayv・in：‘‘1三×act　tvansient　so似でr　On　oナ

　　　士he　bUtr丁ecl　line　soし｛rce　prO　bIem”ノ　Proc・

（q）腱1繍α罷1♂κ1舗6：1（Ei。甜じ

　　　and　piez・e（e　ct　ri　0・ha　VActeri　stic　S・t

　　　bτ∫セη羅th　3ermαni　Km　oxideβil2（象3（）2　o’77　工EEE

　　　rrahS．50nl　cs　Ui†va～◎γ富cs・141．　，　p　l　65　（1967）

（3）B．A．Md：（‘Ac・ustic　f　ie　1clsαnd　waves軌

　　　s。hds，　v・LP，　i。hn　Wile／＆　S・ns（1973）
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　　　　　　　　イ寸録
　1，　1作三図によるコニネ，しギー速度面のボ．め方

麗弾性表面皮に飢、てフラ雛舶トル21k・・　a
相速度左怖，工％／レギー蓮za玄ve，そして！位相伝搬

餉①削立噛←随靴鱒と獄力“灘する（8）ρ

　R・NV2＝IXVp、　　　　　　　　〈A・D

　81k・いo　　　　　　　　くA・2）
ここに、SiKはラ皮数べ’フトル）kのノ次の徽“疲北量

左示す。

　式（A，Dよリ、　エネ’しギ’一奎巳ノ蔓1さ等イ立オB面」ににあ

る包がわかり乃伝搬力働銃’しギ’速離結
耀工制ギL鎌面（轍s“rチa‘e）は，笏価目
面の醗縦数イ飼算にSり勅るこlzC　1：　Cl　”）て得

られる。

　ま為位相鎌の蕪厳数に比例した傑梼つ
ので，Sfi搬rtfqのイ立欄渡磁数獅んだ錘度
面（sl。wne55　surナace）のヲ去線方伺1ま7式くA・2）よ

リエネルギー伝搬方向左示していることがわかる。

よって，h4rt相伝繍伺の㈱鎌論んだ速緬
（Vel。c7　ty　s　a　r　ta　ce）t：　＄SvNて響棚面ま撒・エ

プト，しギー伝搬方向すなわち差速度面の法線尤向を蓬

度面の原点ヵ＼らとリ，等位相面との友点をとると，

コニfl〈　／LギL症度脇が塀ら水う。各血相・伝搬秀向に舛

して同じ作図左行なう2i，エネ1レギし錬面が作図

によ：り得られる。

　　　　　　　　　－24－一



　2、エネルギー速度面の交差現象について

　図A．1には，Zn∫について，表面左然限に簿い兜

全善楼て“シールドさ水た，Z－c薦の半無限編晶表面

をイ云才般するしイリー波型の万三電弾性表し面波σ）エキル

ギー速度面を示した。こ水は、薯位相面の包絡摘k左

Lα卿2eの綻繊灘肺・て求め砺法昧り，
数値言r纂で’ボ：めた主のて“’2£7・，る（イ寸録’及てブ’文痢ぐ2を

参寧ヨ、》。

　図A、iより、ZnS結晶に苅しては、エネ，しギ’一≦室

度面の交差現象が生じることがthカ・う。そして，こ

の図で例乞ぱ，往相伝搬お向がθ≒5∬σ，64°，83111帆

‘2ワ゜の腫弾糠面灘跡’レギーは，すべてθ二

D1（』

2

1

e

1　　0 　　　　1　　　2
x10ヨm芦

［1（x』

1

2

図A．l　ZnSに対する：工iiif・ルギー逮度面
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23。（hテi伺に進」＋，そ水ぞ’蘇の工充ルギ㌧づ速廠は・

黙っ献齢蛸っていも・よ・て’この銃’レ
ギ速緬破差囎は，欄とM’しギLの伝搬
方向のず水角が非洋にプるきいときに7主U’ることがわ

かる。

な乱赦で魏舗仁帥たBi，2aeO2・働こ
斌ては，工冠ギ速緬飯差ヲ見解住じ’ない・
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壌乎面型1ス1’り、yフ唾泉輝各の

　スブ゜リマス・毛一ド

一 ，一



1。　17ひ齢に

　　てイリロ姦縮卸コ路南の4涕髪r各として．Q（ツロ

ストり、ソフσ誰嶺路玄啄ひの．園途に六3・C・て耳護僑の橘6父

α堤蒙鰍て雛。ω今旧．そt“　A　ig　9痺係・タクss

砲イオ㌧セ肩可るネ夏雑嫁橘成になz・’塗．てnる。　言喪．

周躍｝に論展路の繭リ5焔ヲ疫イ云ゴ蔽7en徳（毛一ド）ヒして．

’7EMヲ直Efフ乏彊句3＞Yド蕃？て．喬泉路序寄8性の角穿客．K

6胴当盛んに行蝋てA．　t：。τ2コし匁しなガら、謙

豆各の不錫債徳オ茜破，2■ぐイワロfAL　IP　z“の蓄累路の

億lq　r5・ビ毛、考え・5と，碁が托一ド．で可ら．etlや’

ア蒼M三度Z・’　tl　rs〈・歯環そ一ドの票づ響ε予狸・IE　Wh　3。

し7乏菰・’ッて．　Glゆ一印三惚句t5角辛ガ丁ヲ去a’ig　－4こ2ψt　3。　　．

篭の7｛疑，」－5凹，　L5EモーN・’の診壱含・を考乞．鞄籔，

h’按累毛？　Aル、ソ・バうHL　爪ρテン》4ルを8叩tS　3ル．あ3い

11単に．丁三殖と7凹纏の緒倉を考乙．スつラー・㎡そ

〉う41しを、置判“’｝　のプ翼・薯当て“あ各o

　　il5孝危皆でね．左に装fie面毛暫ストリv，フo密設詔卜t肩ヌり」二

8プ．アを，徊ヲ後の混識嬬瀞二Zcc　lF：・て．その伽破

毛．一ドのろ｝者i穿奇‘性毛口日らみc：可3。　　3k．吃の角舞オ殉の

穿ヲ去として．　聖浸紅　くイフロ三直工舜Aの六｝珊馴プN“fd塗んな

肩隈蝋箔ζ3コ姻・、る。Cた鯖て．覆磁殖の信漁
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定考叉に関て5変今姦、ヲ児9’・湿1辱tづ淑もプズ．　Y此琶9．

ユこて・19一印ξ向9f5ダ9導‘瓜・99言舌養fJ恭層E有する≦泉

路Kっいて．・導出dUt　3。3k・激イ庫計奪の結環・aB

物斑埆チ5ズワeリ7ス解7；i・f2　h　、J・S　Rので‘4’5コ．老のtt11’i’

徴賓工｛パ原嗣にっ“て考｛’6た・・。

2．碁オ㌧う弓瀦≡穴

　　ノ今．　IS．ノ　に孟すS5ri　1エヨ債f5重景　3各の横6y鴛考乏

う．　》の，細薯路啄．’謂義で膨4ト蕩イ！5Kあて2藍二＾n‘E。｝t

ており。ストリー・、プ尊イ本（概；£2’。ユ，…，ec），ゼ，その厚さ

a”tW・ネ紀て・’餐5ものと誘各・　設7を」講霞イ本層（1㌃；e昌’，2、

3）；9，誓幽｛“眠藷穿昌1気，∫勾寝であ谷とq3）ゆ

各均衝ti小樋∫竣（降）　　o　　　　　　　　　→x

i4　r－6’1丁る霞石娠界歳分

9伝物支動（z），横労．

向（右）κっし1て．Y逢ギぞ’鼠

Ez‘・，　1－17i　’：；・’sv・・　Etこ，、

〃イ亡己　ヒ可3。　1陸7ぎ‘．

　　　　　　　　　　　　図．1　契卑面型ストリップ．snt路
ej（ω亡一βx）朔賄・r鋸

仮定しrc．

εr，　E。　　　　　　（「s）

望8　　S2　　・・●　　Sn

εらε。　　　　　く13）

εず3ぞ・　　　　（r3）

．　　　　　i　di　t　a・釣ワズhエiL¢　‘n’　k　q’　za　9．　E2C，

　月！3iに1剣句うAルムご「・ル・ソのうヲ牙垂式がイ尋ら激5。
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▽C2　Egi　十kc含EZi　＝O

▽t2　HZt　’t’fi　e2　HZ　C　－0

ただ‘　▽也23δヲ∂ガ＋∂ソ∂ゼ，　設7≡

k‘㌔εt‘（ω！c）2一β含～c＝霧！」蘇。

（り

（a》

（3）

ak．働向鯵σegi’Hヨ‘瑚・1　Z）2・・」．訪κ暑

き表わ蜀r二と匁ごでaる。

角♂圧t‘呂づβ｛▽tEz‘一（ωμ。1β）Uz　Y▽t　Hzこ9（4）

　　　凸♂tHti　3－」ρ｛▽ヒ仔gc＋（tO　＆rc｛£01β）厩z　x▽t　Ex）　（s）

罠だ‘．供z　，；z労・向の章位バう・トルを｛㌃’ず9

し浸赴㍉z．ω，‘2）式噛百z‘，H2‘（へt＝　112，3）th’エtse

裁ω，β）に駈て解くLと1：　；つて．叡綾磁騨

ズb，・分青≦〔縣’燧毎Y・a’口日らTに俗5。　その場ノAp．　i電Xta

尋σレ各歳ノnN　IS．戻1く宙犀3浜ろfδ3糎轍の娩辱・蓮

5寿条イ宇！．遙11宣ラ羨｝足ch　e3・碓ら塔い。

（q）外著争∫党尋（外書戸潅A・・導怖）1ヒBくES’　vi　Z．

　　1≡ヨ‘曽0　ち　∂月「2‘／bn＝0　　　　　　　　　　（‘）

　　たtlぎし．7Lは外考戸1圭．乎｝く垂〔董fJ多玄二弦劣向苞ホず。

（b）内考予鋭署（オ日喫億つ言香両イ爪層①∫麦se）1・♪hに

　　お“て、
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向言百託δ～　HXi＝　HXi　’nt　N　i

　　ξ豹＝∈Zj　；　μ紛3HZj　　．’ぐ鳶」

精にス団、ソフ・尊体上（～昌i＝’，a，…；r、でπ

　　1≡ヨて，＝0　～　Eズ，30　　；　Hx，‡Hズ2

　　E言’薯0　～　ε72昌0　3　ヴZ’キ1→芸2

（ク）．

（9）

（9，

（’の

ユのsうrδ鏡界条イキの下で・亀a・油常。角穿ダ）彪ラ1（化1ま．非：常

1｛糎雑κ†S511・n・）か．線路の脳歳①郵脈粛して淑用・

性A・’ts〈　r“・“・　し浸献゜・て．　Rで’9．〉”A　fp　〈・？it　・EI」うK

講脅∫オ～あも・・1よ尊体1く乖客再5各均f萸な、1、頒域（直）κ

封可る童1分衷硯κ薇処し．℃飢が上述’ の　ω，（2）式及び

α）～（！o、三℃セヲ簡た・alこY毛孟可。

3．妻分叢現

　　貯！磁早ωイ名伽勇由方向hlYaX　E7c、　H3c　Kタ才して．竣

働インじ9－9“〉ズ．9考島して．スfis・一・弧・そンヲ叫毛〉”zcm

二う8く，］IZめう。

　　侮ω温・←1ヨ‘　；　　φ‘‘ぞ》嵩．（ωε。1β）EZc

Lのと　flt．　　（’），　（2）Σ℃　，a　次　　の　評う　）〈」程・｝ケ3・。

　　▽ta　qbc（h＞　＋　食‘2φ‘ω　＝o

　　ε介▽c2φじ（e）　＋・Si｝　i7ε増φ‘‘e）昌o

≦乏K．　ラ痘数　ek．t2　に，｝契1・葛る　ノ、ρラメー～7噛し」韓入す3。

一 s一

（〃）

（，2）

（13）



　　TC習β，2／βd2　昌　（，一εeS）／（Eit一εeラ∫）　　　（，の

侵角“‘．

　　　ε2仔菖（βc1ω）2昌8／Up2　　　　　　　　．θ』疹　’°

：：Z’・Ceガ・X喫・勧講凌率，げア，S委室it’の％遠Cに．

灯司る伍メ目躍崖比も｛㍉可o

ほガ・て1（，ユ）・（13）式臥踊ヲ契肉又婦ろ1耀弱・

　　Tc　Li▽℃2φ‘　＋霞，2　Liφc昌0　　　　　　　　　　　（，‘）

尺ぼ’c．　　　　．　　　　　　　　　　　　‘

　　L．i　s（二轟”1；φ‘昌に：二：1　㈲

∫編〔黄’に劇e3　s4E　A”　fk　i2　isl（16）式のa次携取

と3　¢　A’　9t＃　ua　”て“励・！iN．剣㊧φ‘書｛鞘しζ

その“許容関考≦〔壱庫‘℃可Utは・．，

　　工こ（喰3偽∂）昌く唖らア‘L‘▽篭2Ψ‘〉＋煮3〈SP　c，，L‘斗‘〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，8）．とrぽる。　　億1ぢ．く，》　1富、】、壌題士ylr．・に1劇句る

⊃づ守籏　゜9・Sヨr，すo　　　ま7≡．　　東イ直　　φ‘　Kj月「して　　工、し（4》じち　k，）　＝　0　’

で・あ56

こ・こ㍗　ケ’り一ンの定鍾毛用・、篭；zlくご，1ζ．　itCL図考又（’B）

は♪ラζの工ろKな＆0

　　1i　（Vc；負∂）昌Srt▽t亨」・Tc　Lこ▽t　VD　drc－・fa　・3’

メ1計」し繭‘一轄て。し磯欲£こ　’（’9）
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地卑CD」｛‘如可3樋分

、言　Cメガ9ト書75鏡！ISL　Z“　　　　C‘

あ3勿b．あ3・1e9スト

リ、ソッ・導｛丞上であり5

乞可」へ鳳・1（6），〔9），

（’O）式　、くホ　し7竃S：う　　，ヨ．5Z　均吻f3，⊃、敬∫或「㌃

1：勇k啄急。

e

　　　　　　　　し“c．Cs　a・円聯焼馳融曜．　ta

瀬／Bs　es牽ltはtSらas‘・・’　（ク），‘8）式⊃9鏡辱el？露線

労伺（bi）の8商廊」乎pS’Z6N①煙5亮惟きまして、、る匁ら、ノ今隔

乳の痴偽をぐ4），‘s）zN’nら蔚出育k’。

　　Ω鶉昌εRH（i馨♂了洗＋」｛鶉｝）　　　（a・）

たた“‘，

こここ“　EAδ，月「A己　）1　砲螺a’　sひ誘姓尋のゐ‘・1！ii　t向放心色詣

して・、る。

（aの式の蓮1ξ弛，性の1刻イ歌la．官午瑠ト劇淑ψδに）刻し1識立

可べ｛ie！vもの⑳あ3匁ら．ジ曳関尋支（，9）の石辺却3項1｛，応め

込屯二とにギ，て・・》ズのぎろ．k†δ急。　　　　　　　　　　・

　　ヱ‘（唯；勧づ評w並L‘▽eソ♂齢一ガ
　　　躯〒L‘仙一b，，y“rc　Sets　i　（liY）sii　acこ

　　　　　　　　　　　　一クー



　　一jbc‘VJ　x・．　s。弱夢」ξ£ψ　　　li　ぐゆ

石邑4工重（物矛責のla．　；楕順イ風の、1、、ip喚　r或（A）κう雪して．　c‘　‘

IN“肉節姥1辱であm，ま“一控路ヒ4夏路葦旛歳q5のて・！寒

とな亀。　引73」痴の矛養！sN・t．ストーワス切！定躍1巳旧・、て．尋ぞ

藤qと。畏酪幼1｛・笈⑳汎劇薮1≡得3｝とぜでQる・

　　エi（呼‘3勧昌乱▽曜・恥戚￥‘4∵パ。3）　q

　　　メ垢v‘？L£輔一∫評εe鱈螂丁鰍・婦　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
　　？て．　iの》同，劇考更li（呼δ；長’）mイ停留嵩）1，1重値¢‘

K庵，τ・、3i．七・ろA・9曾r罰ぺ3たの量く．　aす∴Stの1，’壷・分

2取7てみ事うo　　　　　・　　　　　・　　“°

　　8エi昌一2ムiSrc（㊨w鞭£82Ψ‘）5Ψ‘鵡

　　　　＋aTe　bcc（L‘謙一ε。挺鶉》δ報望じ㈲

し浸侃ご？て．　5工∫→o　に韓して，上式石邑夘’ヱ輿11（’6》

式に言鰍近Lし，唖‘→φ‘ヒ倣る。　訊葦．絶のセち．矛a∫掬1；，

醸5亡ε2樋（危‘ヲβ）」ξ‘δ佃必so’▼　ras）

びr∫，ア凱8雷俘う鳳Vioご．ケ向くヒ己f鷲塚C滋が痢｛｝例悦男

でありう乞勾da　iぱ“．老鼠1冨ラ喬足，至函3。　冒7を，，tEのイ尋留馬

qlk，s・，rz頃一レン噂》船“，しdi判定条件　52為≧o　にs

，《与乞ら必3ぜ，このコ鳴肩｝篭甑曜fcの将5重：4勘伝・し《

　　　　　　　　　　　－3一



・・る。　三rし蜘叡（23》x肩預伺ひ！）の∫切寝fr鯖彊体

．di・ll噸∫或匁う成5，一様∬銀路に西用e．“。1“・4の汎肉

考更工（博‘；　A＝t，　a，…，N）1∫〉アのぴう1く裳のつ5M3。

　　　　　　　ル
　　エ（唖‘）昌Σ工c（ψ‘；食8）　　　　　　　　（at）

こ＝t

し渥a”って．’噛’司．ノ墜くまC乖冥牢面瑠ストリリコρ．5鼠路（N

塁3）1歪もoりで移く．ぐ疋集孝笈ノ霞をSれて窺たオ兼「マの線路

騰破に熟てC（as）zK’S釦n司篇勘ある・

4．’ 瘡7侵零盤ラム

　　線路内の禮汚在辱し分・希th・エび．での仏ゴ負乏司省置電毛一ド

の分叡｛副聾物’5　Teのに．前脅で董歩尿観関駁毛充

に．窮7侵酵霊51毛r；1（　・1る。・

　　均債ず∫倉袴瘤《添zaら歳b小樋∫戦（rじ）を肩7艮イ国の三

彦1行弓蓼系（一角三に1＃　ダ9彦聖・ffie）1ζ分刻し、Yの尊煮，4の彊

石嬢野fs、・fンシcル竃i乱当蹴区・分俳コ1く重続ね妙工匂｛V毛甲

、1｛　」虐1剤周「3。　　　7≡：と乞c3“．

　　サ‘3Σ∴v‘（」’内α’v）　　　　　（之ク）

）こでΨ‘《∂♪は．三濁紆ら勇．蓋di｛昂煮。　i，）にth’　IJるサc　o近

似値k示‘・（t5（殉⇒）ね》の∫易心’｝Anの区！分的1く淫・鏡

な基底噺轡丈である。　Qワ）式セ　ラ⊃1関叡（a3）式κ鐘1閉句

5｝ヒ睦工・て．沢の1う†5蓄裟砺ぐ写列う5殺式穴亀名・薯系に関

一 9一



‘て椙ら山3。

　　工‘⊂」⊃（V　e（j，）2｛ψ‘く5》、1（～e）モΨ」δ》～－qk3｛Viti，、〒くMの｛WcPt3。

渥だ‘．《∫e），（Me’）σ軸そ・武劇’r笠4御1，痛星榊1｛28）

2妓わして日急。　歪k．復ぽ磨表のず法にイ夜ノ落訂3・定デ駁で

あk。　（28）式去ll・々旬鍛rt（t＝1，　R．．．㌧N）チ・；oご、その

おのおのの勇裏κっvlて蕪めるごと1く午，て．荏イ添のヲ凡園教

ぐ2‘）式に対句急£似を帽｝｝Ya“で｛3。　髪の簸．．各皆蔦

上の唖‘⊂」，κ1釦邑てA聖値化す3》と1く1って．巌｛終均コ擢IS

あ値痢題Kソ昂着冒5。　　　　　　・

　　（s）｛呼こ（δ》｝＝akD2（齢｛’yPc（i’s　　’　　（29）．

た背‘、（5），（凹）鳳　そ貞E”　Utをイムの閥ウr生イす訓ノ磧｛行

列毛孟司。　f工お，（5），（M）19契lc対矛派竹うiSで・あ，）．埼‘；

淫須撒鍛（lbst吻りe5ε婿くDκth’・Viて．（5）σ正

虐イ亘イテラ8いとtsる。

　　ところて“．例i　t“風39く粥35”一猿麗鮪碑療を

用・・系de　Anの勇叢閥ll’腔竹Ol」（～ε）、尊紫噴塁行，11（Me）∂a；又　　　　辱

の工うになるo

K

，　　｛　R

（Se）＝

3

図・3三角」晒曹系」留ら2’3

2Tc　O　　－7ヒ　σ　一丁‘　　Wこ

　2Pc　θ　一」Pe－Wc・。　Pε

　　　　71　0　0　－Wi　　　（30）

sγ澗吻・続甚：

P弓

一 ，o一噂



（Me）塁dia8〈　1・’　Pe’、1・Pこ’・馨、Pt’）　　　　　　　　　　　　（3’）

　　｛Y‘〈5⊃轟（φ‘1亀’，φ‘1の，φε1馬》，φ‘≦e》、φ‘1＾㍉φδle⊃）　　（s2）

・た跨φ‘．　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　P‘8εrcリゾ‘　3　帆ん留ερ廿1「‘　；　Ps／＝εrcεぞサ　　　　　　　　（33）

な臥噴ノ恥㌧φcie）（i‘t・a・3）・9静蕊」上’ミ＄・　lr　3　9‘‘1＞

φご‘e⊃の】虹SvK　Z“あ；。　a托．⊃こて3）1　（3ノ）式に戎‘7≡エう’：，’

挙に鯖亭滴重を取・箕．　｝のf男・含髪｛駁゜α昌£ヲ3て・あう。

5．碇坪面型ストリ“，プ舌聚慧審の命」鷲叉煽’1慧

　　風4に網紡富獅面型スレ・入ソつ・線路のろ撤唇修

毛解窟す3伝のに，前脅穿での玄蓑論霊適甲vE．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　消艘彰喪角Uf「に擦し

゜！

⊥

a12→
ε6

●

ε残　，　← ∂→・　4コWl2

εA ●

↑

£v

→
無

→

s3
壱　゜

団．4釘冤鳳fJ反呼面」型‘zトリ”つ゜蓄笈路’

閉Sled《7≡奮妄1〒～1丈

’1，厨．3のしオ畿鐸三彦1

1吟樗登，《賓】藍4雪寺象ユ，

面1，性43列・（Me）。（Se）

，；吃戯そ“ψし　（31），（3の

穴に菰し表遣のてψあ急．

准あ鴨．教価計尋1す．立命館づく種f望∫t？、砺寮ラκの舶崩宥刃COM

U－300　重痢・1て／fテ’1わ巴れ7を。

　ZSil．S　K冥乎i匂型ズトリP・7フ・f厭路のメ分廠肇予ノ腔葦孟嘲ξ．1

の赫喬〔曲≦鼠厚．負当K緬’｝司2此托結案である。　と、・ろの11

　　　　　　　　　　　－・〃一喝



♪ズVPて“遜℃パ噂ら幽うスフoリアズree解iC’」う昭わ猷37乏の1〈．　このSろ

ri媛47杁・4了わcれ疾5　誓呼面型のノ分看又曲纈の：寄徴σ。他の

鰍トリ”つ∵2層のマ47・ストリッフ・℃比バて．碁鯉一ド

（；凝似丁訓モード）向扮被牲ガ3弓く．齢姓一ド（導滅骨

毛一ド）の遍甚庁廟頒教曜ネ日当弄雀度．舌鼠路のオ萎《r多去に像

蒋して詔り，乙5MモーF“と相似・駐をひて・i3＞Vて・あS。

3た．歯淀毛一F・・鷹．誓猷らの1司で・緒合を雀びそのノ》蓄交曲ξ鼠

亀乳ネ菱雑璽く壷化す各。　尼の」楼ろ1さ．7とzi11“．w2お享戻芽

3誘剃添層のbK　？X　e　3s　g吏is粥9く：s・て・（εら3％，

εr3＝2・s），国．‘に希可さら1：重に棄Scマ3。ar．．そ　thセ

昏．】虚断1司疲駁の嘉子th’＄’化o汚冒柵セ猷各．

6。ズフ◎リマス角孝　・

　　亥呼樋ρ型ストリリフ・5蟹路の跡筍〔塀オ笹の解耕の結禦．’スフ。

・♪アスナ5解9’警皆し．1猷ツ震・到F穿切理向り†5スつo、）フス・モード毛

与三3：と1ダ更、・出う激た。　一イ’】ヒして．”fて“1｛厘L‘で・｝丞バ7モ

　ゆ
塾が泡糧ろ》散曲謀、｛っ“て．tのスフ・リフスrs解匂図。7

1く《語す。　捲の角季t9．スッ．り゜アス・E一ドセイ云撫6下能陰嬰篠の

E一ド’，Cの結合ヒ砺てθ、る・r；　S’．｝の瑞職塾体噛。

いて．（0くε2廿く9・‘）　お」そ．’0本mスつ9リマス・毛一ドに

柔ζ「ズミ育3！分お叉曲5望が歩豊ま愁ウ激天。　を6kらN9．！全て．墓瓜

毛一ド1りも一層．非分・散的で一塵幽臼｛日ヲ皮嗜支をもた布、・。

一 12一



D o Q

’”　’ilf・ST’

1

こ

1

匂

4．o

魂．0

0．0

0

図．6　ノ分昔支特’f，生

チ
’o

（GH1）

ar！Om”t、わ綿7・Smnt、）吻望ひゾi圏‘勘】噂∂ε丘＝9、‘

ん，昌ん133溜励，A2器人5朗凋’εrt塩∴O，Er3鷲身・S

4．o

融

句

2．o

eしO

e　　　　　　　　　　　　　　　to

　　　　　　・　　　チ（GH1）

図．5ノ分台〔サ寄1卜主　　　　　L

a3’8凱凱3b呂航3励汎　’　w，＝Wzt‘m犠，eh＝9．6．

孟’昌ん3＝3励蹴，Aユ智ムS廟勘。εtl　＝Er3　i　LO



1

、

量

tS”

S．O

4．o

　s．o

鞘
ヴ

w

40
　ユσ

　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　，0　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　チ（GHr）　　　

　　　M7　ズフ゜リ7ス・毛一ドと碁．ホ毛一ド
　　　　　a昌！ずm，n」bn7．Sm・“，晒冒Pt2胃6潮疑、ε1乙詔？．6
　　　　　Al＝A3智3例勘、　Az昌’・S■崩，εr，瓢ム0’Er3　a　2。S
　σ．o

q　　　　　　　　　　　　　　tO
　　　　　　　　　　　　子（GHr）

図．3　i浄黄気勾r三寄te生：　　（コ＿つoし一ケ・カいイド）

amノε㍉”蹴，b＝　7．Sinm，レ吻2W286魏訓，ん冒3励魏、ε13昌t．　e．　er2　＝　？．6

　　　　　　　　　　　　　●・　　　　　　■＿　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢　　　　　　　噂



　　　　a葎・団・8‘霊　2層th官香壷体2うvl・る5鼠・路（er2，εrb3＝7．‘）

　　　　。の紛散塀’t壬め僻京イ緒塀を．ズツeリアス・ξ一ドと讐1ぐt’句ρ3層

　　　　の言繭係仙邸卿衝型ストリゥフD，SZ　ZZとIY・，S’．　4のスフ・

　　　　リ7ズ・．”・’－F”の数σ赫蝿1て職・ケ尿。ぽA”7て．二の

．　　　　；う瘡角早1丁多本均り1つ23．妥な㌻言肴霞イrs・　e，石行⑦7とめで

．　　　あ’）・ith数12・四静∫青寿七に舅1、ら淑7を飾こξノのtlSiLlc依

　　　　3Si－　t　1“枇彦肪嶋。

ク5冬りに．

　　広額舌の前孝z・t9．婆な5話爵引本る粟磯むfi　9｝＿微13

禾鍔碗銀路1て劇可3延ノが哀視の幹出k．各飼積＃」’、領域

，：！物hて勘・物」・鋤域の境彫て・づ高蘭拶TtS5ra

条イキ・淫続条イキ屯3っ1く分類！し．憂・分ts4　a“き典；，　th条件

κ適・合1て・・る比a“《i，　5　Jt　rr，　）の≦うな・或冷裏毛nL　le

εとに・肩唄彦蜜ヲ去・9；同・・て．使阜1面型1トリツフψξ駅路A分

散騎’tSi　th解フ町毛4うず」つ・傘，その轡、非ろ）叡的痔・塵爵

謄i弟1駁きeたな・、・又ツ・リ7久・モードa’硯わda　1E．｝のSうrj．

解罐f＾効段昭劒心試擁して．ω徹体籔
の賄駿争鮫崩Σとと．α）スFi）ザフ噂体瀦地輪

を取り槍“任尊境捷2房乞斥（本糞鷹1二璽‘1aN　3・Mて“f；“）．

その結累．内線尊体あ属在に1瓠傭ナ5く．スワ・ll千ス脊β駒，

瑚わ蘇・’t　thらlg・1刃静∫究将1ヒにas’　IJ；藁汚龍畢各歳分の

一 ls一．　　　　　　　　　　　’　　一

　　　　　　　　8　㌧P



鐘続’tz　a・　x　e“　Ss響三与双・i　3比だ認の轍た。

　　謬敬㍉．／＄　7Fa　tt　2　・Ee”’3　t・一・　esり、1fiア麟5喚、、弩鰍．

燗工eep　R　3　x〈9　th・b赫ラ導舟助湾文媛1く療謝’ し調。

い

支献

〔8】E・　Ya潮δ3屠u献k’・　Af｛“を‘’コε罷T“。購．解7，り、榊，，

Me・4・。　t9？‘　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　’

側丁・”bfs・・d“’．τeeE’7’rb・Ut・　M↑↑，り・禰，’・，t・，ノ9ウs：

鵬～殉6xd　G・　」1　Mbe〆’刃鳥働3’5・ナ．・＾？M’・’矧e幽tht

　　吻ん4°IPr¢nf・・‘？。〃δ〃エ・・．，・9ケ3　　　　　　・

〔9］　D・G・C・rr°鰍バ・8・Db　vies，1εεe－　7revxs．　tVl7↑，レ・’．　a・，㈱　　・

tg？ユ

「切3幽他’イ騨公．望伽i2tsg－1　，　M，v，－71－2‘，！9ク6

一・ ，‘一・



を

；・

l

楚

1二

忌

i，1

髪‘

i
：二㌣

；：l

lデll・

．☆密ψ曜

二ニ

ー三

一鰯　一駈．・

ニー一一．

ニコ

騨Pt－’

∵．胃

’

丁一

一 　■　●・o一　噂●

二「1

…’ ∵… 「’1’・19’1ドー

　「’”・　・

Ll工．、．1斗1研

　　　　　；・…レ門

　　　　　　＿一曹9　　　r　，一一一一　　　　，

・・…・一・　二二…　一

　．　■　　・＿　
　．　oF

摩擁菱一置の五ガπ・－

～　一　脚一　 1

ゴ：二口　　　　！　　・

　　　　　　　　　　　1⊥1

一
一・一・1．一　…　　　．・ド　・　i　　　　・srr

l－r－TT”一”－r　l　　　　　　　｝　，　1　，　，
＿．一晶，…＿l　l－＿．＿．＿i．－l　l－

．上一一・；・－4－一一｛　・

三⊥二｝lr．1一む懇1ヱ

ら　　　　　　　ヤ　　　
　　　　　　ユ　　　　

・一’一一一・

．－L…トイー一・一｝

一：　一”　’

1－・一・㌧・一…｝’一　’1・ト・・1．

… T”ド「†一！　ヒ　，　I　l　．1，
　し　しドL；　’　1　；　1　し・・卜【
　ミ　レグ　　コ
ー一

手　．・・ドヒ　，　1　・！　i　．　l　l，．1
　く　　ミ　　ミ　　ロ　　　　コ　　　　　び　り　　　　　　ヒ

ー．－1．：－ii。汁一・汁”一一

L王．．．、一．⊥＿一．＿．＿i：、ILL，⊥＿一

，　，　　馳　・　　　々

’“一’ 1”

’ ㌣．
1∵層’幽T－…’∴’「「鴨゜マ∵r’一’

．、＿．

1＿＿：．．L：＿⊥．一；、

幽　　二1’L」．．・⊥・：

　　・窮剃1ユヨ［∵

一
駐1－

の≒屈丁閉
1∴竹一．一トー－1・」…1

　．　　　，

＝1：1二・

マじ　　でワかゆコロロ　　ヒ

．．一⊥1二L．二．4．・

　ぺ：1　”・・，

∵7．』「す∵「；iT
　；．．，｛　．　　・・

’…．’『 、1…’ 11°→’マ

∴＿⊥：∴1．＿二

．＿．tL’1・、

　，．．．．L．、レ＿

　　　1：IT；

　　率・「ニーrl

－、二’ 　＿＿一訟．

ご一二”　・一一1…門選

二≦．　　ご
．二li－

　∵∵　一’‘°一’］　””．

し、”．．，　唱，l

　’…1－∵．・．

　一一．、．コ

L三⊥、∵．＿

レ・1・
レ，

・　，．．．印　！

i…　、’

　’．「　「一’『IL．

、　．　！－1
　　｛　．　i

！　！．　．　！
・　　：　幽一ド唱’1

’　　　　1．　i

　　　l

　　　　　　　　　　・⊥｛・∵　　　．口「「暫’1∴’嚇「すギ

　　　　　　　　　　　　　　　．璽　・　；　・・師一↓一・一一一一・・　　　　　　　　　　”『響｝。『「．

田∴一一ζ蕊亀盃｝露糊15；十τ⊥⊥；

　　　　　　　｝．．－1．．．　．1．∵∴；言見＿．ll壁⊥⊥レ1Ii

　　　　　｝；’｝、ヤ｝°原；賜果酋＋．，，1　・…、

　　　　　　　　．↓一一1・－u－・汁1－一＋一

凸… ⊃1二層

・」⊥士⊥⊥．－t

　．　．∴＿　．　．し　　曹卜　＿o．．一，▼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i－｝一’【！’T－！・｝フ‘1・．”’…；’コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「．．．．．＿」　．．＿．φP　・・二・　1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　，ニレレ↓．レし．．1．．し＿ti

一

懸一⊥｛一⊥・汗ろ菱樗趨暴｝劇鴛…）レ1一コ⊥・｝一・｝一一ll－1－1・一一一一！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りのよのロロ　　ロヒマ　コロロロヒへ　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　く　　と　　マー．L，」．．．∵1－．．｝．一．1…．．一｛一，一一．⊥－4－4一……｝一；｝一レ∴レ…；・・一冨

⊥°

－｛一一⊥L｝1’！ll〕一・膏二1⊥ギlt：1員！1罎土

！ヒ｝；．；：1・．．1・：当し・し・1°°1．一；一・・｛一・1一一∵1・－

1　・　　　・’　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・　：　　　．、；　　　；　1　　　　、　’．＿＿．L、識．．い，…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●



ヨー一；；一…｛一臼一；一｝…臼一二1二∵

一
∴s；饗鯨πイ禽学：繰｛義醐書離驚；瓢｝二牡

s：一．il・：一｝一一／／騰；熱1；｛欝1撫！鱗罎二

　｛日哉畑｛賜瞬湖御・｛腋トみi芝．；砿｝さ；．」．1

⊥卜鍛蕩鷲雛勢漉1晶｝卑購隊；ll為、㌘｝⊥；ニ

ー 1－・甑揚鱗邊多幣1妻纒1藁琴蓼撫⊥r

」－1獅象，；更董：魏翻嘉｛雛鯉ll⊥L

．

一｛一変琵；令辮論客蔑艦1の裂1劉綴；ぞ農1霧r－｛－1

一

日《悌ド蒋いク’7vク瀞力魂宥膨卵こ『とが勲｝一・－

　誓　　’　ズ1｝．｝3；：」，；一・



｛『；

し．1

ギ

じロし　

・　　　．．　！～！（ク．3　　ノ

｛　．：’れ紘1度尉況ooノ．

；

　　　　　l

　　　　　l’

　　　　　し“

　　　　　；：

　　　　　｝㌧
　　　　　じ’

　　　　　1，1；ジ

　変L
・黛協L＋・≦

　　　　　1

∫1

ltし難総ヒlx；織繋lll諮レ購捻1

工雁還図　1置‘こ‘希ワ｛。レVOI．1｝／ゾ6痘之鎮　＿＿

　　　　、の」ロツ1ド蝿、粒及：ti　6bb。1の疲ヒ1＿＿．

／ゾ0．ま・∂A〆ご2，4まり宏1上仕上ザ建1畷でい⊃；る◎．L｛1口

　　l　l，＿，、1；・　．　1｝、；＿：一｝｝｝｝」

：　李1・12－｛一ミ…｛；｝千｛卜；

　　1ツi

｛　　　1

　　2　　　0

ノ



？重1｝

：工江

，一｛1二

　凸
畦、：「

i撫
　1｝ili・

っトらる

’i‘

ll

Wil
　j
－4－†樋鱒

iliili

　ササi　1．．＿

　ll

til

IL

窪，

ll

”＿X1．，．p　　　　　　　　　　，鴫●　　e　　’Qi’）”
　　　　　　　　　　1鳥→陶静ld曜亀b

t　lP‘，

　　　1

vl
飼

h＝
　ユ

、1

言

1
，，i　」　“i

唱昌｛

・引・・‘弓；1｛｛、！ll，；；1［鰯伽｛離

iiYl：1“，i＼↓｛卿←鼎111、；t

無

綴｝

彊

懸

｝1

，Ili：itilH・1

1！；；

；葛

遣
！；ii

雛

ll

1塗

燕

l｝

！lll

1
｛

　馨
　口

㈱

羅

娃

t
量

r

｛繍

1鐙鶴

ll灘

li

　

ll

｛

オ

i
i

Ril

1，

i

ゆ　レゆト

題
iiil

lil

巡

｛｛1

’算

虫

｝1、1

蹴
腿

報癬

ll

舞；

」　’i　i

NO㌔捌
　　　

NOし4
　　1　　‘

；i；；｛1柵IA盛r十ilゼll；｛｝

⊥i！もoも

　　　1　　　，

1φL・1・　’

mesh‘
t

　　レ！・1
ユ200　mesh－1↑

l　　　　　　　　　　　　　　o　6

．・ 1－Ll
　　20qO
　　　l！　｝

・CeR2｛・：；

1
tne8h　！i

・1

　　i

NO㌔51

ilili・

　v’
｛！華宣

一

li｛1：1一

”1－－i・．一一

鼎
ll

｛瀟

｝1難鍵1

酬1
｝蕎君

勲 1
ittl

iiil

麹

！｝｛

翻

l！！l

．」↓撚

碑瀬
雛翻
瀬簗
iii愚1

｝群

1｝i盈
CeO　　　　r
　　l2

貧

｛t

稽

難
φ

！1！

無

融

賛

｝

蹄

1；1，

罎

1
illl

‡

t

ll

鋤
｝掛

醸

・→11二iす噸ド

　　　1

噛ユ000“m
°1州一」括

　　　　　　　喬

：｛u．

fll’l

TH il

1
；，一

い二

1

ll：Ulll

藩

撒

葎

甑
；1

：｛：｛雛｛

耳；、

1　、憧
．」し

、；ド・｝1

6講
ll－｛｛’

麟糊辮

撰

t

ili

t

れ

iT

鼎
巫

ll

t　　l

L6「

｝継糊耕

lll

！醸

↓L二撫

i・lltl

卍’

llぴ

｛i括

ttt

び

鞭
｛94

↓こ。

」ぎ‘

L
lt
l口
†t；

lt’

？

い：1；

“覇　噂

　　　　　　ロ　ぎ
、」10、L「50
！　！一一

雪　　　ゐか
J　　l，l

　　　l　　　l

擁

1｝

羅

鑓
鮭1

醸

翻

難

・1・

瀟
劇墨

轍
製
雌

照

瀬

出t
綱
1研

Ul言

1＃i

，
，｛オ

←”’

Yi　i

朗
揖
三1」

欝t

溢

！搬

t 1
1、il

tt：：

鼎
il，

いil・1

ト

環
｛；蕪｛

綴｛；

糖

　0【　［

　　・一・

1－．1一言1

尋
　　　　コる　　リ　　サ

　　∵一一」

　　　　　　｛

　　レ！
　　　　　　り　　

　　i　　・
　　I　　I
　　‘

再鑑

灘

軽

塞

；事重

械†、韮

　　　　1

：｝

　　（一〃o

　　｛　；

．
図
目
、…

し軸▲　1

　　，1

隔　・　l

l　　　　　I

　　聖

　＿＿幽　＿⊥＿一

　：

°騨’
｛

　‘．

　　●
　［
　旨
ll

　｝
　－l

　t

　量

　1

　：ゆ一

昆り矯

一一

，8JL！VOJ　4

　　　ら

翻

調

・「

∴よ

　1
　｛

ぴ

L、

←i

羅
燃；i
援雛｝｝

糠 ！lif

l、

購嶺

鑑｛
螺蕪

膿璽
　ゆ糧’1：i｝

1難銃詫1

概主演

bii

I帽
，lli

一噂6→曜P・一一

；欝

｛　’1

；；4

lIhト

1欝
戴§
繕；！－i

1｝寸lti

l灘
μ；t

盤
｝；

君

零しら

’tii

x，→
｝

霧

↓

測

瀦；

翻1，

　爆

i1：＿：9

L’
l　lli’！f・「

あ1距羅認
丁’

ユ061・雛｝・，｝・vk葦婁‘｛由♂戸

に1！醗蝋

1三糊

tl‘ii／／i

　灘

慰
　　1∴．

　　＿⊥，！

トリ

　●●

ギX

，乙．州？ムと1

鰹1‘“

　　㌧L

矯荘

一

し

購と

一纈

潔i

1口よ

耀

り1・

肺
り4

岬τ
1マド

．．擁

　1、・，1

．・h

r乙

㌶

e †

脅‘

125

，y
1

llll
ll：1’

；1；il辮

漢騒
Liま　：IIIi、

＿ ・L工芝
｛藤｝蝦；

繁1撫ま；

　h，　，占日1

－、←’ ；L、二｛i：

・まで ｛∴！策珪

　　，　・・　　o菖
　を　　　　　　　　　　　　　　　

　ヒほり　　　ぴ
　！：’li1
　　　ゆムつもゆりし

　1㌦1　，1
；1トll欝

rl：Tr
　　　　　｛’

L－＿L⊥．

　　1拝・！1弓1日

　る十ま：：rr，　i

　　　　！

一↓帰一一一一｝L－＿－　7→－

　　　　l

b」三・1

欝
や
1継

・一、

　　二

　　‘

㌧．1：41」ド：

　，l　l　｝
1　5乙　　　　　1　　悼一一」！一”．”””，L＿＿一＿●一噂一一●　‘一

　　り！　　＾　　一

！｛

ll卜

r擁

　　1

　マコの　ドうりのゴ

｛・隔｛

l　l
　　｝

　　t
　　「

　　1

翼
1．L、

：ifli

㌧こ

：い：

　し・

　＋t＋H
畢ト：↓

　｝
噛馴H暉←＿じ一L

1

」

　・？

－1

．＿L

，い

’l

l

　上．仁：2kt
I－｛・・いi：ll

1

喉
・｝，

3
　｝

一．ユー

　廟
　　逓

　　lli・荘1

　滋
ゴ｝；1撚

「丁驚
　1‘‘1’
⊥：」二

澗
　　｝

　　　　呈，！

鯛
1’1｝昌

軌」，咽＿零。＿昏

鍵

・・

1；：1

∂
縫；；

｝ll

←

　1よ

lt

昏

・暮

　‘4

阿
穴「「π
1㌧碁1」し

並
：｝Lよ鰹

‡1：揮1

此　｛れ

　」トー

　ヤ

i；：

訟．
｛・｛

1≡1‘

　；

lu

　ら．

　‘
1

㌦！・1羅二｝莞r

盤壷li士圭

：蜜璽歪圭圭

　i’5」－14　11　i　い
Trコご達∫l　ii：：！：11

　1；、｛t，tL！ll・｝㍉　‘rl・

　，　　9C医」Pq　　t｝IC）　390　’昌



！

l

l
口；

駈｛’

ll．

｝

li

ll

｛

コ

l
l｛

一一響 　、　　噛　　　　　　　　　　　　　　　　　＿▼十

，！敷糟塁騰ll濡｛野｛誓齢警継Lこ三

’1

　　　　　　　　　く　　　ほ　　ら　　　リ　　　　コ　ロ　　　ほ　　　　　　ヒコ

1’

　　，，，1ド：・；・4’、・：1、－1一一｛ll

　し　：；1：．‘　　　　　　　　　　　　1－一ド…目



卜∴
ま

1・．

i’，

A7181・1A4

闇ITSUB匿SH置　ELECTR畳C　CORPORAT置ON

・’

蝕　　RVE　NO．
　　　　　　一一

1／　、

SIGN
DATE　　‘

N閣圏嗣咽脚幽圏■闇口陶■■■■一■閲■＿■一＿闇一一．＿＿齢
●●°一一聰■一國剛■■■慶噛騨暉鴨●－r吻一¶

・，



ギ

｝1’．

レ

｝－
1
｝、

レ

！1

；1｛；
1’L｛’｝

　　＿ピ

　　’L甲
一，t窄　41tSo｝十4ノ？s　i定

一｛’｛

　ト

　　　ミ
1．工に｝’一｛一．

　　　i・，l　　　　　l

i，1，”1．ド．航i－．iニユ：二～郵

：・cl？c“し・一一｝レ｝一痘1－．－t｛土ll7
1…一

κ♂κゐ！ぱ；で｝喫ゼ・れL4ごπ53　i紹晶同更lag目

握

　　，lll｝；一一＿L．；．．！」，！＿L11越＿

寸ヲゑ・｝卸ツミド燦｛でミあ｝る㌔瞬擢L］
癬、糸；9画乙；置遙1図；1式ω…己：｛み・、フる履霧；蹴直14ぐη2糧）タ’工‡一

・

｛一一｝一擁

一‘ユ、｝ ：ガヤ率凌i｛〈1　¢，空p蘭剛1分逝乾τ鴨｝あ隆｛。：汝N浄」は」

一
：沢　舜’惟勧1コ果ih・ら応力疹序1を圃’・」171次｛式，L

歪
†一

一

　¢：　Gt　E＞　ltc．・2ii．iOl．s＿1　，cr（’　3・⊥｝一一1ロー－l！1二「

、’

1／

i，一；…一員…一⊥・Lレ

1｛！1…　．レ；1＿レ1．・

輩

・｛！

こ1｝ll

；9

髭1

擁：1

L振．

　　マロニ

レ
　ny　φ　一㌔

　　b
・△ζ〃乙一々・；）82ヌ｝一言＠ご雁L1耀3環し一一→…

富 三鬼一

手

一 ゴ1

コ；

亭ヤ1

　　　　’｝1｛澗ρ擁！⊥一：cs）｛一「1

　　　　　誓卜’ヒ1…・｛一‘レ｝｛…⊥脚｝…1…1

よ離電転撫聯縛～；蔦繰；イ獅1｛．

　　　　・巳．・〆L　　：　ll：｝……一一
　：　　；；　　；一　　一　・　　1　　：　　！：…　：



1ユ∴1－

li’｝

一

1

　　，　｝

　　｝1ど罫面）‘こ適用・ひで求め7ミ1

…

！」　　、望1気光笈調器き般計す；5親点6・ろ、残留
ll　応力ま除玄す5ぢ22、・と，vlて㌧liシチング法

・

｝一，“t等客使訂咳謝鰍税あδ；・；｝　　　，
ユ　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　と　　

！，　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　6
ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

｛　　　　　　　　ク．

，｛㌧・、…　…　：1邦；　　1．
　　画，　　　　、　　・｝　l　l　　　　・　　z　L
；、、方タ星つく：の；解であ，るIe　BI」：．A膿電熱彫張

率の妥聾る墓扱代1一面が’伺定ざ眠た角牲肉一．．・

　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝…；甲



1｛

，｛

：｛

・1・

忠
諺　・

ll

醤

墨

；｛

1
｛

；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　．



．掘忌：湿’；lll・一・1・：∫1’｝

　　く　　　　

二1ト1．・…，　1－．｛｝．玩；剛；喝’｝；｝」∴；°．．口’・’

⊥・・l　　l．1凛一一｛・・；

⊥一

｝

　　　　　　　　　　　　・　19「　｝　！　　”　　　　　　°



輻射看拳厨突崔ミ・資絹

誘電率に摂動が’ある半無限不均質ウ茱質

によう電ノ磁ヒ㌧ム波め反卿仁つし、こ

　神t一野二養詫聾二

　小＿ム鳥　　一倣一ニー遂≡二

　゜板一　名　㌔一》青一一．曽」泉．

　（犬飯雰学・．．工．学音F）

⊥．ヨワ6＃　」又ン目＿3＿日



　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿　　＿＿一　　　　＿＿　～　　＿　　　　＿＿　　　　＿＿　　＿　　　　　　　　　　　　　　　σ’6．＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　＿

，ノ、．蓼．夷が㌧峯　一　　．．＿．＿　．＿　　　、　　　＿．．．．＿

　　偏蘇う虚寵郵布に御・の摂動喚郷採轍1二入
　射する電礒≡皮の反射ノ透過芥武び・囎仁三一m－＿x．一ろ．議論がノ摂軌を

　位置4、石窪津疲数Zした場Pnと乏5Z巴互，い場塗」三ユーヒL　Z：i種女勿テな

　われ乙」きた。前着or場権のイ℃表的廷．老擦塁血趣ヒ些fμ⊃ノーεAerハ0μ　，

（2）ら」ザ・乙行なわ九z竺蚤誇皮弧八轍．職ζ平面乳搬芽皮
一を考え一乙v・ろ．E．Ak！述下一ミ（三1玉玉塑一該張ヒ←ヱ入射灘し’㌧…

！魂の場餌フレ・7蘇．翅↑昼．7E．二方ノ．塗毒血壷釦喪一一．
　重力に岡窒う議論目孟7ギの恭ヲな1蔓典＿ガ述る。．盗．．た22．笠み胱ヨ聾．

く望）唾声蛛弊座無イ確睦盗癒駈勘憾柳塁＿
一．峯＿反射璽界一のLtJこ強な変動分ヒ妻互一宣L主場辺獲赦婆一（4並込み王亙L＿＿

．．塞ム殉〕三主董迂」と反魯．電魯込一竣軸填を解祈皇位嬉求竺三上）2し．圭鴻＿

」b」L砲らは遡＿質娚ヒ監虫俄あ＿歪墨」三亘廷宜一ゑ1哩⊥茎一．韮こ堕一毯動

　蝦の旦殖一壕璽」三」必盗ユ璽茎」皇些一含」」IL奎」魂△・う

一目負竺塾P≧璽四〆逸お＿選套麺貫一量．三竺＿ろ。　一

＿一三塾望L剛馳璽麹」塵関違し乙　芝紅を璽’あ
　ろがL壬亘選へ射．と11七ご二全」皮△璽三養表豊力がよ・り現曇的

び一し一更1≡麹魅纏璽搬三麺ゑ塗の回eai；”　t光己’

一 ムの祖互作恥長．麟．ろ鯉趣ニフZしzモ¢㌧ム梛“
＿2蟹皇』＿負魍至な7乙玉・L9　じ思わオt至　＿
　　を一こz“注猛ごユ査誘壷麹璽」直蟹丞一．yz」E＿ue．，一迦

　1ニノ依移吉ろ摂動室一撞盛壷覧」三よう吃二△一塾丞塾墜＿
＿韮L膨Σノ：3＿ミ莚表ヱ＿上L≧t“－9．璽妻分亜五麗匡鯉一あ，」（摂

動がイ塑血醗簸蛮曵ノ逢の｛麩脳〉’＼°1レ越△壷L
一レ揃）懸」∠たが畝彩嘘劔二あ至。　　　　＿

、

・こ；・t・・
紘コニご；”：二・



＼

轟a．一一

多一．甚礎理綿，＿．．＿一＿＿＿．＿＿．

＿　＿　＿～＿一＿　9弓一　　＿　＿　　一　一　　　一一7 ．．　　一　　一　　　一　　喩　　　層

魯一 E ，o　　　　－　　　　　　　　　　　　一 雫▼卿　　’　　ン4zこ　一　　層一唱一　一’

　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一

一＿＿＿，『，’
＿一疇　　　　　，　　　一　一　　一　　　　　一　　一7　　　　響　　　脚　　　一一 塵 〇　　　　　　　　　　　一　　　　　　一

M－一一一一一1＼
一

一　　　　　　一　　・，　　　　　　　，

騨　　『一、1－，一響甲甲　一“一一一　　　　　　　　　　一一　9一一　　一一，一　一　一

　　　、　　　　、　　・　　　　、

▼一

三．

＿＿　　　　　一　■一　　　贋一　　一　　　　　　一畠　一　一　一　〇一一

　　　　　　　　A。
噛一噌 噌一一一，一一

5　　　　　　こ＼〆　　　＼t‘z、，μ。　　　　　　　　　、

一

一一
●

1εθノ40
一　，　　一　　　　　一　冒　　　一一　　　一　塵　一一　　“　一　　　　

　　　　　　　　　▼▼

一F一
o　　　マー　　　　　　～一　　　　　　一　　一　一

一　　　　　．一　　咽　　甲　　　　一　弓　一

騨一一一一一一一】一一一一

　　　　　　　1　　　図」＿2奎躯＿一
一　一～曹

一　　一　．　，　　一 一 θフ 一　『一一，，°，一一一一　噛一一1一コ曜．－1一一　　一一　　一一　

　　　　　　　　　！・

，

Zl

…ut－
：一　一1「　一

　　　　　　●

臼，需

＿⊃N－z　D．＋

曹，一＿　　の　　曜　　一一一一　　一一　一甲一申，－　　　　　　　　　一「一　一　曽卿一

　　囲ll二座嶽至一丞ユ⊥．，三ミ：で昼鋤を簡単」二ずるコ≡あ乙攻元　・

　由顕玄考乞ろL孟三」k2．壼媛：拠＿真一空』璽堤亘と上⊥＿塾
一事諏諏「麹ZL双・で塾うれノ蘇恥諺璽島＿透磁鋼ぶ

一巫うにーフの．璽爾片濃く
　　　　　　　乏‘1）＝乏。Ei（i！・）－2z（暑丁「　　　乏1＞ンξz

（D

一豊をゲE誘豊≦樋二1tss＿rM　N）　・｛；rs　EL＞＞21is；5
諺電剤二麟ろ轍小な護動を表わレZレ・ろ。

式・ωで・そハ諺電　しが’与え蟹」質主璽界　1？1：MthX　we11

の方穆域’と働’関娠式ヵ・弓豪皐ざ麦～ろ。

NC9メ正三三二7ω修／，＿／B＝・ノfP　／H め
▽入』」三∫ω　iP　∠一＿」2三皇匂正 β）

ちだ二上⊥．一墨塑魅をぞ竺滋孟v、る。

」抽哩」譲斑鬼盤⊥遜・よ鵬五う』麩1；フ
ペこ鮒聴行ない，廟副1呵’かS　th発し欲戚め伽・量
ξ徳ネ見可る鑑と」モ去2一三非＿諺璽塾込塞．勲Fさ2＿怨麹る反附

大阪大£工学部tfi　l



ma，⊥．＿

麗昼戯．塾重二難謎し親
今Pt場Auは摂動が’足りみにイ衣1存穿うが9入射角が　なう宰面談．

1二」三蟄一凱ゑk射電，昼互L麹一創1』艦並鐘。

髄丁（か廊男記聯雛ナ画廊鍵一一一一一一一一一一（4＞一一一一：

＿」塾＿el（’｛；）－1一圧し終　・よD“圧㌔り蛙雌1＝よる友射璽　

　界の童皇雌⊥－2塗tt　Z　l＝伽移すろ項Z逃1」孟麺
が’移β可ろZのヱ触α値Z“あろ。

　　麺z’lz；　1劉L」∠1」≦・で濁がをA一泉尉数2表わ包れた諺聾

」．丘E用い9こと1ニずる。＿

　　　　　乏鯉三上」殴二並L→L一
　　塵ll二示、1［1れZいるよ3に兼、ギししZZO二〇仁7方1匂成そδの冴
　　　　　　　　じL21．｛fil｛31　z．．iiSLIIiE　E．2L（＿zじ・戸ゼ醜鵬社しzレ、るヒ肪．一しrs

ガ7ZスペηトM葡数A側諏式Aよ3にts　5。
ノ

・　t￥（SUgZ・av童蜘二勘碗界墜lix

．：一ズ」　方rzの3皮　　・
・ z’r与えられるρ

壷（幅入射丞鑓塵、1；illli・1†ろ表示1渡衡ろと

在だリヱ三妊墜∫6†3．aj一旦L麺・＝　agoθ一〆幽＿＿
ヒ寡る。

二．＿圭．亙∠塑蝿は＊茸二芝与え弓れう。

E／ラ弓鋼葡う一必一etec
＿一一一一

cゆ）2‘L

s

・3－；　・’



舷　　“1一

・一一…－
Gモ＆－F；

一一＝一＝　＝－4・
　乏“　ililり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z琢〔－3人o（だ2L　27］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮒→止ト　ー．一＿＿＿ム鰹ユh三k。i1」⊆ピーρつ一ム謂）1＄．h。

だ飢⊥ヨ魁波を．（f－・h・・Al　h＋！zi（1zLC．．）　　　　　ω

　」鵬費（塾乙一1些澄豊虻晦に・什八ヒ三丞鯉の轍”、穫翻銭笏

＿童（亙き粛めることがゴきる。以下Of　z“は誘電率・7蒋蔓節董具梯

一』遡丘童麹’asりA舞昨麟ろ徽躯丞璽⊥＿＿

的に箔定しze‘｛9を計　す弓二ピ停ずろ。

3、　イ　〉ハe1しスオk”　at摂重力が’2Kろ場・在

＿』」」遡＿幽垂童塑th導盤

舌ミ乞麹L塾数盆」K⊥」5ぐ言略o）

1丁♪｝tacび～ヂ1しタ蘭数2広う
．＿一＿＿＿＿＿＿．＿＿＿一＿＿一したが’7Z摂酬7薯謡。平面

にの評疹左する二とEB4n．kva．ttZ＿＿＿＿＿＿＿＿一＿
、

（勘ご㌧ム波は糎々の入射ち持坪面珊の和ヒしz表」h
exrれzレ、る。

しrが’フZLj遡角が亀存う平面≡疲P・9の昏与客粛奥
’にど’一ム，窒髄．蓬平面ミP才ジ彦フZ＞£A唇与（八和玄と
ること1こSリ幸｝Mうべきく｝’一ム萩拝調「可9変動　譜実薗登水ろ。

誕＿壷」（kQ）RiLta巾1の八射角が　存う平亘ttろ審享1‡’
次式の．，」1ヲ置こな゜5。

i，4　”



一一ei嗣L＝義斎

一L．一．」捌酢曜舳蔓泌血．

＿⊥乙，ζ亘’二全撫苅L三1転塵纏昼φ邸藤蛎ぞαノO
　”GI｛1＝0平面＝Z｝’は　　　　　　　　　　　　　　　　　　雫一“一’

　　＿越劃強昌．鉦髄よ5ぞ「ψ葡2；ブpx菰一一一…一叫…7

…一一～…
噛巖彩牽轟抽刎〆・〈一一…こ二ニ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒコ　ロヒ　の　　　マ　へへへ　　　　の　　ロの　リロロ

ユ⊥ヱ鯉．れ多⊥＿

ぞ＝。　9擁一εP）着．

一　畑7∵L．：°ロ　　zeoc［一馬侃塵ノリΣ〕、→ε‘）ユ）tt－－dZ－　…一（t4・）

一』・些＿数唾言t算当簾討

　　式㈲磁鎌閑赫灘姻数塑リ．／二簸搬璽＝

At（9　｝t。

ん1ず）1塵ぬ。t　｝dea－rつ一rZA－J（釧

吊‘％（量働＋7y3（号鈎］
．＿＿＿＿～＿＿画o

　　　　虹．聖重レ遊垂醜匝旦巡乙！λ7麹辺〕ゴの一
熱傘㈹塩〔t‘←噛一翻アv一二齢i，r－－L－一一一一（’R）7’㈹一

数う。
ヒなう・諏越ラ人一タ三ム獺墨晦次乖更τ諏こ〔

D

一述動鑛鯵蛸：幽塑超騒霧命怨艦蟹L
ξ’



　　壱†算に界．レ、乙応有像耳固の頑夕z等近動～羨るこ」4鍵必要盆あ．一う。°’

・　拳こz’ン　こ・こz“は積命区向を被額参関数がlo－t9　AIT！2亡ヒ斥う

　　dλ鋼直まゴの区面Z’五似レ履・

　　　痴の収蘇イ牝しZ’iS”一　゜　　　一　…
　　．＿＿一⊥£♂二」⊆　｝，it－1」．∠」彙豊⊥皇LO：：411＿＿．．＿．＿＿＿＿＿一＿，＿＿＿」皿二＿

　．一玄，里Lヒ｝1蔦ユ但上ノ＿《Z生蔓璽皇1数劃塑壇墜多積塗値2・訴う。

　＿」込盤矧王丞ずグノ」乳込種彦癩」垂餐桓匙学的壷魎〔二二
．ユヨON噸Lも勧多堤，噺二劾里麹タ土．そLpm2e　g；P　tv“tしZ　U　g

＝変丞三一璽亙翌A。．芝あ」ゐ．，麺纏璽基ぢ9芝過一ξA絶対頓ξ藪騙済二二

　　乙いる，
　　　区乙叉旦チ！歪△射負莞窒．二宴鮭．三∠．」垂麹塗1孟を塵石、°

　　ラメータ当」∠至」蜂宣．．色数但型ご1L量」L

図る！一図4堅込．三塾撚」弛巫一的7ま¢，反身寸、気」｝著長動が’訴ろ場・壱’二鷲応ずろ。

　　こ　2〈　3　os　Mか引ぞ1嬢軌Z堂称1蹄ヱ趣二
」｝」こlelのC°ニヱ笠嫉壷窒丞ざ篁塾雌埜捌厘准してし・ろ

　こしがわか多ρ

＿ユとh＝，“lt塗一ハが’刈・でし・監手ビ・にい獄餐レ・値一

趣が’示定れ．z込二互三」［亟わぢ
－“＝！L1＿．＿1E1！！．＿1＿：＿．！．rtL！1mLLt！＝2S＿！1：L！S！獲動m存葎すろ菓が境

　面1｝近レ、墜」£L区．躯璽」三夫寺存亥∠些皇もたう可こヒ客こK

9の図隊示し乙いう。

bλ　　θ　　の値玄一二塵：竺二＿9Z，　a入at　4直玄A°ヲ凶一タしした　　値

例三図5隔・．・t9ηに示劣o

＿＿」麹蛙」必塗塑／．雌上喫豊z塵ぜ！る〃b＝　z6．66　の例る

7塑L三菱・66クL麺難学的斥4｝反　　ヒ｛憂郵が
訳ろ場イ彦’コオ日当ずる。

　　この図かも」盤媛．遡，y．．z禰こ存7z鎚瞳
＿⊃心ズ苛上三1輩至僅室．i称牲埋五窒．≦L亙？：乙とL三二並バわか5。崇

亙蘇ハノ蠣’函し・Z必畝ρク．1そ毅砺貝隻吐ヨ獲L：

　　　　　　　　　　　　　6



図　z

〈　X一為）ノ入

乏ら！八をハ゜ラ》く一タヒ・し7三場合（1）

t’1



α一祷）／入

図　　3　10／入客A°ラメーう1～二した場を｝（こ）

8



一1ζ 一10　　　　　　－∫　　　　　　　O　　　　　　　　S”0

（x－Xq）！入

　　　図4　5〃＼窪ハo弓メータとしち丁易・壱（3》

1ζ

9



（）し一　Zξ）／入
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囑∋　6（b》　　0、入3三パラメータ㌔しした丈易！宕ぐZb）

13



　　　　　　（×一　Zq）／入

図ワ（q）　広入竃へ9ラ）く一著ヲヒレ7三場イ∋（9q）
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車畠射斜学1研髭会・資料

最ホ2柔｛誤差法を用いた

誘電イ本線路・の不・連続笥3の解ガ『

森下克己・濡垣晴一
　　　、熊谷桔日召

　（大阪大蓼工学部）

）976年　12月3日



1．　まえが’き

　光通イ茗システハ実硯のため愈ぐの厨乾バ進めうれてし、る

A“，伝送線路に関して　ta　vaフ7イベ’あ低旗失化ボ進展レTg

挽孤線路の聯錦bヒヒ毛噸路の13299Zに関する研麹
重薯な問題ヒして，関貯ボ靖驚承ていゐ。しかレなボら，
縣まぜのところ壕競旙の実験的硝も（η～②に献うと，
拷競部に関する握論解耕（3）～（9）の報鵠雌k的少ない．ま

た報皆さオtていゐ内発ト毛，反射ラ皮および反射放射波乞省略・

しT＝eの，あるいはこ紛嬬慮、して右縫綬力f身トさい場
合にしか適用で’きない肋浦まヒんビ翻る。
　1卜報告でLa．，通潔の境男・．条件を適鬼する代わりに，最1ト

2家誤差5去を用、いτ，　禾連続書Fの反身寸，】鎚みょが】旗射電

力等を解耕する手5去について述べ，具体例ヒしてこの2「活
｛誘電砕スラブ線路の軸ずれの解訂「に適用レT：場冷曳示ず。

本敦皆におへ、’〈，述べろ方彦鳳，導波昏のような閉びπ線

路吻解薪に適用さ承た遡はあろバlq》～（ゆ誘電孫線路のよう

な踊放型線路の解がfに用いられト例は，筆看篤の知る眼り

ぞvor見あkらないようであろ。この争ラ云を用いるヒ，透過．
ラ皮，及射殻はもちろんのこヒ反射】放射波およが透過放射ラ皮

毛求めることがで’ミる。また，線路の形ヵくならて心こ示齢

の穴亀トにかかtO　5ず適用でミる剰点、ガある寺のヒ思わ甑る。

2．最小2．衆誤差頭1こよる不連続部の解苅’

X

y Z

魚路1 線路皿

緯路工

X

Z　　y
　　　細諾正

（α）線路の鳶続　　　　（b＞不齢面β（Z＝b）平箇に翰アろ嶺断画

　　　図1．線路の不連続部

　　　　　　　　一1一



H．・・．．t－t）・aw

゜Ptlに示ずような2フ欄放幽糠の離部にン線路
工かう線路1［の方伺に入射ラ皮バ入射すろヒ，禾連競輝にお

いて反射，透過および放射の規恥ぐ起こあ・ここビ不連続
薗（zミo）におt↑ゐ谷導粧一ドの電磁恥聯賊分乞eλ，
Ihiヒし，入射モードの馳界確線成厳eiれ，肱放射モ

ー
ド碗滋界の拷繍醸e（？），in（9）ヒ表toす．たtc“し，

？～よ線蹄のタト紳：お1拓放射モード嚥方向の6云搬曳数z“
あゐ。不違続｛面におけゐオ鱗1の倉電1彪漏トδ）霧・線成ノ分1ヒ，

Eエ，H、線路五　O」　E　Ut　Z　af，旧ユヒすゐと，鞠それの麟

界ば線路の固項モードずメk①ようLこ辰閣可5こヒカぐできゐ。

ピ＝eiれ＋茎R之¢＋～R（9）惑⑨遺9

㎡瓶べ善R≧耐贈）喩）d9

ゼ＝かe筆＋～T⑨戚曾）dig

M底一歩臆＋～↑（9置（鰍9

（1）

　ただし，隣およが1鄭ま餐導兼モードの及射係数およ・び透

遥係数で，k②融びT⑧は放ij†モードの及射係数あ、よガ
魏係数ずある。まTヒ，M，Nは菱れぞ’れ翻路工，五め導
ラ皮モードの数も表わす。カこに式（1）の褄翁菟離散的な素ロに直

了たぬに，R（9）よ1よガT（9）乞適当な関数系1鼻（9）｝一ご雇開

可る．

　　　　　　需鴇　亀｝（2）

一 2



・上弍屯式q）にイi＞＼するとカく三㍉zぐ得ら5yしる。

　　　ピ＝ein＋差Rこ媛＋iElt　Eξ

　　　臨一盤一Σ細｝

　　　　　　　えニコ
　　　ゼ＝二丁ヒeトΣ七えE｝

　　　　　えこコ

　　　1日監尤丁2匿＋Σt三藤

　　　　　え鷲1

た1こし
げ＝～fx（　　　工，江9）e〔？）べ9

MlrE＝SSi（9）爵9）成9

（9）

｝（4）

本陪1酢ては，不連績面（Z＝O平殉）における電磁界の壕線成

脳卸誤差一購え，その諜差噺価する量一

卜

寒1呼曲、零旧㍉爵恥

算lei稠哺ほs
（ど）

嬢義筋・ただし，z・藤鯨の麟インピーダンス，
Sは禾連栽面（X＝bS｛L面，）迄表わす。

δ露8露￥濃㍗薯篶鶴霞罵素蓼弄の電麟

f

一一 3一



ヘ　　　　　　　　　　　　へ

武〔6）2qts）に庶し・灘の評価量F雌凌分δF芝講
すうと）

　　　δF・～〔leiki㍉z♂【耐1よs

　　＝～〔δEエで（臣註著）一δEオ（E：一　EY）

　　　、ヨぎ｛δ敵H晋一M9）－5戚Hま一H著）｝〕ats．

　　十C・C・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

べ得ら訳ゐ・ただし，妾ぱ複素契役迄表わし，c．c．1よこ

の記号より前に巧る項の複煮共役竃表わす。正しい電磁界
1：nレては，禾違続面工で，

　　　　　　　蕗　　｝（8）

ぞ，あるかろ，式（て）より

　　　　　　　5卜0　　　　　　　（9）

ヒ％こヒヵ葡かる・した鶴て，境界祭イ牛給・わ丈う代

わりに，式⑥ぞ臓した謙評価量Fに関する舳イ醐題
峯解、ても彫結果噺薯らil・ll・ろ。本解新では，式（s）のFoss

　　　　　　　　　－4ご一一



痺留値をとるように，反射係数および透過係数茗定め，不

醗二部にお幡全電磁県の蔚蘇めていろ．な瓦この
方彦によ7て求め弘た電磁界命斤は2来誤差が螢小にな
うという意味にみいて最t良い近似三与丸うものヒな，て
い、ろ。

　式（ののrバ停留櫃IE，ヒる粂件tza，　Rこ，　Ti，綬お・よがな迄

一般にX三ぞ表わすと，次式ぞ与えう承ろ。

　　　　　　　箭・　　　qQ）

式（1。）より，Rこ，　T£，　hおよずなを未知数とする複素連立

一
ラ又方羅式ヵぐイ署られ，　こ層れを解くことここより禾知数ガ求ま

り，電廊界を米定．するこヒバできる。

　3．誘電体スラブ線路・の軸す氷の解オ弁

　　　　　　

織谷1／　＼組路II

図2　　壱勇電．確スラフ≒線路の軸ず巌

一
写　一一



・

本節ぞは，前飾ぜ述べr：最小2衆諜差ラ去によゐ不連御1

の解耕3去竃，図Zに示すような2つの壱秀電4本スラブ’線路の

潔蹄ミおけゐ軸ず絢問題に通用すゐ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘電ろ本スラブ線
路・乙まいす才しも恐耕率がn，厚ミボ2（叉で，y方伺に1ま一様一

であるヒすろ．xgewとして丁Eモードを考え，簡単のた
め誘電楼スラブ線路に亀よ甚本モードしヵ・伝搬レない’t’のヒ

板ftすうと，導ヲ皮モー・ドの電界間欠式のようになる．

　　　e訟離♂嗣　課｝（11》

ま1ヒ，放射Tεモードtよ，放射TEイ昌モードど放身†丁E奇

モードとに命けて彦えラオ〔ろ。式（lz）に放射Tε偶モード
の電界k，　　　　　また式G3）に放射TF奇モードの電界玄示す．

（El（9）＝竃昏c。s三れσズ

稀（洗猷蕊e29図）：淵⑬

式（11）～（IB）にお・・て，κ，δ｛鰻れそれ導蝦モードの，

線路傭～融循1路外蹄におけるX方向の倒腺数娠わ
し7（卜，？はそれ）ε’れ放射モ。ドのそがらを表わす。Aぱ
κ，冴の関数ぞ，α，c。，園P。？　Fe　M・よ’tN“　Foはo－）？

等の関数一ビある。　これら邑こっL）　一ての詳細1よ文献（11）1乞無、

さオ氏い．華皮モードおよU“放射モードの鮫剤午は，そ
水ぞ’7K次式で与え5水tろ。
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圭～ヱ¢x騨）偲刺
q4・）

Cls）

　　　　　　　　　　のただし，51よDi　racのテル欄数Pβ・【よZ方飼の伝聯獣
であるD．

　？kに．式（2）に添した泣皇主調【の及塩蓮感数およガ透過騰

R（？），Tく9）a雇wtにっ・・て述ズ・る．実頭に灘捻κ石放射

モー一ド感．そ．の延方伺の伝霜臨数9カビ入射ラ賢のX慶rtae伝

搬良数に近いeのガ〕k部分て“，？の芸きな老のにそオ｛‘：X
べて箆較的少ないものt薦えji　utる、筆ζゼ㌧R（2）冷よガ
T⑧娠閣す襯数叙曾｝ヒし一1　．　9－Pt“一）C　1くなゐと指教関

数がハミ減少するようなvい亡つゆる（きoト雌ss－L《n唱qeヒte酎数、．

を用いろことにすゐ。以下に・この関数の・低渉この数項ヒ見の

藪関｛試毘参殊頑く示レーr　b・S・一．　　」

f．（？）頼exp←響）

f，（9）竃颪｛ト（鰯｝｝q？←響〉’

f・（？順｛1一㈱＋鱗叙P謬）

た獄し修は広ガり室表ねすtxQラメータビあ姦。

　　　　　　難）ち階営！l鍔一

一一 7－一
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式qD～㈹等噛節の式（S）にイ〈Xし武α。沌童鼠し
て解薪迄行客うと以下に示すような蕊果ns“1kRら瓢ゐ．た，灘
し，以下に示ず萄【極謡織ミぽ・（泌三s－L（旧ue卜卜e瞬牧

をQ項と71臣場、合で．広㎡サし丞すIN°ラメー9彦tよ，軸ず
霞虞1αo％のヒこ，ろぜ4｝乾力和竃最キ1に近くなるよケに

禾良したひ

図3‘㍉規捌ヒ周淑数超。d起Loヒした場合の2λ射電

麗婁蚤煮髄難緊韻恥馬放m’en　pma・

1．0

O．9一

↑Q・6

a　O護

Pt　3

o．2

O　．　　　　　　　Q．5　　－　　　　　1．0

　　　　　　△！2d→
　叛射電力Pr，透Pt電h　Pt，放輌電ヵPrtUt

5，sず電力斥P　Ptoca9（｛6．as1．o）

一一一 ど一一



ここで電力」和ヒは，反射電カノ透，置電力みよVご放射電力の

1和ビ数但計．算結果の正碓ミの目髪になる量の1っであゐ。

軸ず派が穴さくなうにしたが．て，電力和冠1からずWtz
いくjO“N・このず淑は主ヒして（iquss　－Lα3uebve，関数9，

9項までで’m．　r：ため生じ’k放射電力の該差によろ右のと

考えうれる．また，軸ず侭におσろ反射ぽ極めて少なく，
麗錬な・・電力1まほとんピ’力倣射電れなろこヒガわか

る。図41：，同じ’く1匿。d＝0．6の場合を示ず。

1．0

0．8

1°・6

a
lo．4

0．2

　　　0　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　△／2d－→
図4　　　反射電力Ptr，壼過電力Pt．放身可電力貼d

　　　6’Svx’ign　X・Pt。t。9　Ck・a＝o．り

fe・d－1．・の齢k眠ると，ぼ轍射電力嚇少し刊繍
雷

んだtア透過電力11｝増加し，電力和毛11こ近づ＼、ているのが’

わハゐ．この・軸ず’れに吋すろ透過電力の増加原因は，発。（え

ボしゃ醐灘‘魎ゲくに蝋て，雛界飾ヵ線路獅

　　　　　　　　　　一一一9－一



砿ボり碑路1ヒ線路工礎靴一ドの間の差力峨少レ
てくろこヒによる右の・である。

　図5．　51よガ図6にk。d＝1－oの場倉の透過放射電力および

及甜r放射電ヵの電力スペクト1レ分葎E示す。図6に添す反
射放射電力の入射電ヵに酋する割倉は，軸ず派△／2dし＝o．5

のヒきで2・o％，A／2Gしミα3のどきで1．1％で’あろ。

し

0．5

1°’4

書α3
上＝　o．2

0．1

　0　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　2．0

　　　　　　　ρd－→
図5　　透過放射電力のスペ7トレ分寿・（k・幽1・o）
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　。1x10
0．5

　　0．4
↑

辱゜・3

壼。．2

0．1

q　　　　　1．0　　　　　2・0

　　　　　　9d　→
図6　　友」射オ文射電ニカのスA°クト1し！分ズP（Rad＝1，0♪

図マあ・よが図31魂。Ct＝　o．6の場合の同様の図t示す．この

場倉の及射瀕穐力の＼射電ガに対する專幽よ7△／2d＝O．S
のじきで2・3％，△／2　d－　o－3のときで1．1％であろ・まr：

函5～図8に示し㌃放射電力のスペ7ト1レ分却kx弓，軸ず’
承によ7て発生する波は莞の大9P　M　Pt”放射覆失に」寄与する
放射モードでみて，・、、Dゆるエ1ぐネセ）トな放射モード（ll）

ほ，そ〕妖に口ニベ’て十倫ダないことが国つカ、ゐ。
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　　0．5

　　0．4
↑

恥　0・3

聾

」二　α2

　　0．1

　　　0

　図マー

　　0．5

　　0．4　
↑

L　O・3
寂

90．2

　　0．1

　　　0

　　図8

　　　　　　1．0　　　　　　　　2．0

　　　　　　9d→

透逼櫛穐力のスペ外】助布（＆。a－o．6）

　　　　　1．0　　　　　　　　2．0

　　　　　9d．→
及射溢（身寸電ナ70　ス．ヘクトnレ鋳　（1匿6d．＝o＿6）
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謝融梱1・に，恥融梱7の透遥論電力穐
カスペ7Nレ飾鮪とに，鞍甑、活ミ恥て恥した，
淑射IN°ヲーンZ示す。た：ぢし，う皮の進行方伺㎡図？およひ｝’

Ptl。．のθニo°に対忘しひ・ゐ．また，両図蹄軸ずれ功α

認羅繋蕪騨轟轍嫉｛鞭砦しど毛諏運1
理λの軸ず淑における前力下側への放射が，前X」：側への

放射にレ賦増加していくのがわかゐ・
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図qヒ図10t　te　exT6　K，£・d；・・o．6り醐勤力縞鰍＝1・O
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4．まヒめ

　最小ユ柔誤差ラ云な用いろ誘電4本鱗の不連絞書Pの解稀云

にっ・・憾鵡この手Zi　Eiibmして誘電4数ラブ線路の軸
ず’Utの解耕芝行な、r＝．その秀吉果，透ま臨奈数題よ毛ちうんの

一 ！仏一

嘩
＿内隣中



曜

こヒ，従集捲略さ承てい↑三及射ラ皮や放射ラ皮の糸・電力㌃も求

めるこヒができ↑ヒ．ま托，放射匁に関しスしよXげの電力スペ

クトレ分却と放射1釣一ン芝求め，隷路の軸ず激による放
場訂電カ　ビ＞Cd）方1〔舞「方向毫日月らか1こし為ら今後の課題ヒして

は，奉方箔篭乃モード隷路ヤ屈折率分芹が一隷ずない線路

の不連翫部，光涼と線路ヒの編聾，隷路瞳光器し構
擬部等の解莉rに応県す：ることt考えていゐ。

　　　謝碍
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回転運動を行う誘電体円柱による平面

　電磁波の散乱　　相対論的考察

後藤英夫

塩沢俊之
（大阪大学・工学部）

1977年2月9日



1．ま　え　が　き

　最近，等速度運動を行う媒質中における電気力学の基礎理論であるMink－

owskiの理論を，媒質あるいは観測者が加速度運動を行う場合に拡張する

試みがいくつか報告された（3）’（4）　とりわけ，回転運動は代表的な加速度運動

であり，また，プラズマ物理学，天体物理学あるいは電子ビーム理論などへ

の応用が考えられることから，回転系の電気力学およびその応用については

特に詳しく論じられているり）～⑭　回転運動を行う物体による電磁波の散乱

に関しては，これまでに誘電体円柱⑧’（15）および角柱ge）ならびに電子プラズ

マ円柱（1〔Dを取り扱ったものが報告され’i（いる．しかしながら，これらの報告

では，回転物体の各点の速度が光速度に比べて十分小さい場合のみが取り扱

われている．本稿では，Maxwe　llの方程式と回転運動を行う媒質に対する

Minkowski型の構成関係式を用いて，中心軸のまわりに一定の角速度で回

転運動を行う誘電体円柱による平面電磁波の散乱について考察する．ただし，

誘電体円柱は均質，等方かつ非分散とし，誘電体円柱表面の速度が真空中の

光速度より小さい任意の値をとる一般的な場合を取り扱う．また，回転運動

に伴う慣性力，すなわち遠心力およびCoriolisの力による誘電体の巨視的

性質あ変化は無視できるものとする．以下では，まず，回転運動を行う媒質

中における電磁界の一般解および波動方程式を円筒座標表示によって示す．

さて，回転運動を行う媒質中では，波動方程式は一般に結合方程式になり，

円柱の各点の速度が光速度に比べて十分小さくない場合には，この方程式の

解は既知の関数によって表わすことはできない．そこで，本稿では，回転運

動を行う誘電体円柱内部における波動方程式の解として，筆者等が先に求め

た級数解（1φを用いて，散乱電磁界，散乱パターンならびに後方散乱断面積を

求め，回転運動を行う誘電体円柱の散乱特性を数値的に詳しく検討する．

・一　1一



2．回転運動を行う誘電体円柱内部の電磁界

　回転運動を行う無限長誘電体円柱による平面電磁波の散乱について考察す

るために，図1に示すように座標系を定める．円柱（半径a）の軸方向にz

ε置，μ1

θ1

ε，μ

Ω

入射波

図1　座標系

軸を選び，円柱は一定の角速度Ω＝i、＄で中心軸のまわりに回転している

ものとする．また，円柱を構成する媒質および周囲の媒質の誘電率および透

磁率を，それぞれ，ε，μおよびεt，μ1とする．本稿では，円柱に斜方向

から入射する平面電磁波がどのように散乱されるかを調べる．

　まず，以下での解析の準備として，中心軸のまわりに一様に回転している

誘電体円柱内部の電磁界の一般解を円筒座標（r，g，　Z）を用いて求めよう．

簡単のために，媒質は均質，等方かつ非分散とし，また，観測者は慣性系に

静止しているものとする．さて，Maxwe　l　lの方程式の共変性により，回転

運動を行う媒質中においても，電磁界基本方程式

　　　　　　∂B
▽×E＝一一　　　　　　∂t　，

▽・B・＝0

一 2一



　　　　　∂D
▽XH＝一　　　　　∂t　・

▽・D＝0 （1）

が成り立つ．一方，回転運動を行う媒質に対する構成関係式としては，回転

運動に伴う慣性力，すなわち遠心力およびGoriolis　の力による媒質の巨

視的性質の変化が無視できる場合には，Minkowskiの構成関係式をそのま

ま用いることができる．遠心力およびGoriolis　の力の影響が無視できる

ための条件は，誘電体の場合には，次式で与えられる（9）

9　《　ωo　， ω《ωも
（2）

　ここで，％およびωは，それぞれ，媒質の共鳴周波数および入射波の周波

数を表わす．以下では，式（2）の条件が成り立つものとする．このとき，回

転運動を行う媒質の任意の点における構成関係式は次式で与えられる（9）’㈹

B－⊥v×E一μ（H＿v×D）
　　C2

D＋⊥v×H－，（E＋v×B）
　　‘2

（3）

ただし，

V＝Ω×r
’ （4）

であり，cは真空中の光速度，　vは動径ペクトルrで表わされる点における

媒質の速度を表わす．

　さて，一般に，円柱内部の電磁界の各成分は，電界および磁界のS方向成

分Es　isよびHsによって表わすことができる．いま，電磁界の任意の成分が

R（r）eXP〔ノ（wt　一？ng　一一　k．　x）〕なる変化をする円筒波を考え，式（1）および

一 5一



（5）から，電磁界の横方向成分E、およびH、をそれらのz方向成分E、およ

びHsで表わすと次のようになる⑳

馬一學（i．P．▽H＋ノωG×i・Hz　　t　　t　9　　　　　　　9　s）一　j　－1÷（哨一岨G）

畦一一誓（iz×允・卿ブωG×i．　Ez）一ブ÷（哨一岨G）（5）

ただし，

　　r一ω2εμ∫（r）一々ノ，▽，一▽＋j・k．・i、

武一〔∫（r　O）
1〕，’G－ig　－Zl（）：r）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（n2－．1）β　　　　　　　1一β2
　　∫（r）＝　　　　　　　　　　　　　9（r）＝
　　　　　　1一π2β2・　　　　　　　　　　　　　　　　　1－〃2β2

β÷÷，一傷　　　．（6）

ε・・μ・およびnは・それぞれ・真空の誘電率透磁率および獺の彫率

を表わす．

　一方，E、およびHgは次の結合波動方程式から決定されるSi　4）

　　d2E　　　　　dE

8＿　8　　d、，．2＋P（「）dr＋ρ・（7）E・一ノrp　Q・（ア）H・一゜

農＋Pω磐＋Q，　（・）　H．＋ノ÷蝋一・　　（7）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一



Pω一÷＋焉苦〔f（rr）〕

Q，ω一r－
／1；）

Q，の一 論h〔÷＋rf（÷）〕

P－
÷＋先9ω，鬼一÷，ηイ事 （8）

　式（7）および（8）からわかるように，k、留Oの場合，すなわち入射平面

波が斜方向から入射する場合には，媒質の回転運動によって，E、およびH．

は互いに結合する．式（7）の結合方程式の厳密解を，r＝0のまわりのべき

級数を用いて求めると，次のようになる！i4）

E。＝努〔A．　RSs）（λ・）＋B．　RS2）（λ・）〕ψ．

　　餓r＝一一◎◎

Hs一
蕊ノ÷〔A．　RSi）（λr）－B・　RS2）（λ・）〕ψ病

（9）

ただし，

　　　　　　　　　　　　RSi）（λr）＝Σ　a～2（λr）2ツ＋1　in「　（t＝・1，2）

　　　　　　　　ン＝O

　　　ψh－exp〔ブ（（D・t－mg－・k．・）〕

　　　λ2＝ω2εμ一ぜ　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

馬およびBmは未定定数である．また，式（10）の無限級数の展開係数
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・1’！（1－1・2）は・式（9）および式（1・）を式（7）に代入し・・の各べき項

の係数を0と置くことによって得られる次のタう，な漸化式から求められる．

　　4・（・＋lml）al’！＋尋）（・－1．）・！a－1）＋939ノα2ろ（・－2）・！l！一の

　　　　　　　＋・29，4924♂・鍵。一、）一・，y≧3，（1－1，2）

禦一2圃11“1！　　　　　（t－1・2）

裡一4撫1）ale　　　（1’・・　1，　2）

　　　al・｝－8（2毒D〔増ll辮）－9題（・）〕イ）（1・＝1，2）

　　増’）（・）－1－2m（n2－1）922　Ct　一〔4v（y＋lml）（1＋n2　9　、2）

　　　　　　＋2（2v＋1刎）（n2－1）9蜜一（n2－　1）m2〕9ノ♂

　　　　　　　　　2　ks
　　　　　　＋δ’　’E　vfiE（n2－1）9ノ（α一mn2　e22　Ct2）　　（t－1・2）

　　　ろ（y）＝一，（n2＋1）＋2mn2（n2－1）9ノα＋〃2〔4v（y＋1刎）

　　　　　　　一（nl－　1）「f〕9ノα2

9竃＝　λo／λ，　　92＝ko／λ　、　　93＝＝々呂／λ

　　　Z。2－　di・。　Pt。－4ノ，　Ct　L　g／ω

　　　　　　1　　（t＝1）
　　　δ1＝｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　－1　（1＝2）

式（1・）に示した級数駅2（λr）（t・・i，2）は，1β1《1の場合には，
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Bessel関数に一致する．また，この級数解は，微分方程式（ラ）の特異点の

考察から，1・fll＜1に対して収束することがわかる⑳なお，式（9）には，・

回転運動を行う誘電体円柱内部の電磁界の9方向成分のみを示したが，他の

成分は式（5）から求められる．

5．散　乱　電　磁　界

　次に，中心軸のまわりに一様に回転している無限長誘電体円柱による平面

電磁波の散乱について考察する．いま，入射平面波の波動ベクトルが，図1

に示すように，X－Z平面内にあり，X軸とθiなる角度をなすものとする

と，入射平面波は，一般に次のような円筒波の形に表わすことができる．

　　　　ガ；）＝Σ　ALi）ノ躍（λir）φ9）

　　朗「＝：一◎Q

H（i）＝努ノ⊥B（・）ノ（z．・）ψω

　9　nt＝一◎Q　η量　m　m　8　　m

（12）

ただし，

ψs’）＝　eXP〔ノ（ω・一〃9・一・k・．s）〕

λ玄＝．k，CQS　ei，々・・＝k，　sin　e・

　　　　　k，一ω再π，η1一幌π7　　　　　　（15）

鯉およびB窪）は，入射波の振幅の大きさおよび偏波によって決まる定数で

ある．いま，入射平面波の電界ベクトルがV軸とgb　iなる角度をなすものと

し，その大きさをE、。とすると，瑠およびB嘉》は次式で与えられる．

＿
7－一



　　オω一（一ノ）mE．　sinψ．C。Sθ．
　　　m　　　　　　　　　　80　　　　　　1m　　　　了　　　　　　　8u　　　　　　冨　8　　　　　　　8

ノ÷B宴）一÷（一ノ）m　Ei・C・Sψ・C・S　ei

一方，散乱電磁界は，次のように表わすことができる．

　　　　6・LΣオ（・）丑（2）（λr）ψ（・）

fi　　　　門　　　　例　　解　　　　ε　冒　冒彫
　　卯7＝冨一〇〇

ガ・）＝努ノ⊥B（・）丑（2）（zノ）ψ（・》

8　・例＝－o◎　η1　加　m　　5　　加

（14）

（15）

ただし，

　　　ψ嘉）一仰〔j（t・・t－mg－ks9・）〕

　　　zi一ω2ε、μ1－k。1　　　　　　　　　　　　　　（16）

鯉およびB身）は未定定数であり，後1二境界条件から決定される．また，

HL2）は第2種Hankel関数を表わし，馬sは9方向の伝搬定数である．式

（12）および（15）では，入射波および散乱波の9方向成分のみを示したが，

他の成分はMaxwe　llの方程式から得られる．

式（15）および（9）に現われる未定定数AL’》，・B猛），　A．　SsよびBmは，円柱

表面において電界および磁界の接線成分が連続でなければならないという境

界条件Sis）すなわち

　　　．E（i）十E（s），．E

　　　　9　　　9

　　　E（i）十E　（s）＝E

　　　　z　　　　　　　z　　　　　　　8
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　　　H（i）＋H（・）＝fl　　　　（r＝a）
　　　　9　　　9　　　9

　　　H（i）　十　H（s）＝　H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

8　　　　　　8　　　　　　s

から求められる．

　式（17）が成立するためには，まず，z方向の伝搬定数は，すべて等しくな

ければならない．すなわち，

　　　k　＝k．　＝k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
8　　　　18　　　　38

また，式（18）から

　　　λ　＝　λ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
s　　　　　　1

なる関係が得られる．

　次に，式（12），（15）嚢よび（7）を式（17）に代入すると，AX’），　BS’），」”お

よびBは次式で与えられることがわかる．
　　　m

A（・）

m

B（s）

m

加

B
nt

一
⑦一1

鯉κ〆”（9i）＋BSi）些ノK（9i）

　　　　ASi》ノ”（4i）

A（i）M．ノ，（9．）＋B（i）K．ノ（9．）

，” 　　8　加　　8　　　m　8　m　8

　　　　B（i）ノ（9．）

m　　7躍1－8　　　　m
（20）

ただし，
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1

；

び

　　　　一1～壕）（9i）

　　　　－HA2）（9i）

〔m）＝
　　　　－Mi　HL2）’（9i）

0

km　　　izK　＝
i

Mi＝

λ1・　，

ωv／E；－7i；

λi

9i＝λia　，

，

一
鱈砥2）’（9i）KREi）（9）＋MREI｝’（9）κRA2）（9）－MR嘉2Y（9）

　　　o　　　　Rhi）（9）　　　　・Rh2）ω

一
KiHA2）（9i）N｛K聖）（q）＋訂鵡）’（9）｝－N｛K虜）（9）一確ア（9）｝

一
場2）（9i）

　　ki　8　P
K，＝

r　　，

　　ω涯万
M＝

NR〈；）（9）

　餌

N＿ユL
　　　η

9＝λa

r
〃’（の

＿
IVR（2）ω

　　m

（21）

　式（20）において，プライム符号は一階微分を表わす．Ahs）およびB窪）が求

まると・式（15）から散乱電磁界が求められる．いまジ特別の場合として，入

射波がE波および倣の場合について，式（2・）から，鯉および喫を求め

ると次のようになる．

（i） 入射波がE波の場合（B｛i）　＝0）

　　　　　　　　　　　加

聖Lオ窺）〔ノη（9i）．＿σπy　・E〕

　　　　　　　m　　　　8

B（5）＝＿∠4（ま）σ

勿　　　　　　　　　勿r　　　2
（22）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　R（；）’（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（2》’（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（2）’（9．）　　　　　2／　　　1　M
σ・E＝ 再。〔lor　il｛Rそ1）δ　　；　　　m）＋毒｝（9）｝－2・尋）（9：）〕
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ら一

隷）〕，免〔MR（1γ（9）　遜・）’（9）万｛煮1（9）一煮）（9）　8　　　　m　　　　　　　　　　　m｝＋2≒手〕

　　　免一畿：；一一Nt’f　k‘；；1霧〕〔砥・｝気9、）1・蝋2）tg）f・S）（9、）Ar　Mi　RS2）（9）〕

　　　　　H（2）そ9．）　1A∬Rω気9）　H（2）気9．）　　MR（2｝気9）

　　　　＋〔tf7）（gl）一万πRギ・）（9）〕〔爵）（giii）－N“M：煮）（9）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　2解m　　、・i’　　　　　　B　　躍　　1一冒　　　7躍　冒一8　　　　　　　　8　　　　　　　　　3　　　　　　切
　　　　　　K＿K．　M　RII）之9）　R（2》tg）　　K－K．
　　　　－2（　　　　　lM）〔π｛xk（9）一言・）（q）｝＋M．　t〕　　（as）

　　　　　　　　8　　　　　　　　8　　　　卿　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　8

・ （ii）入射波が倣の場合（鯉一・）

　　　　A（s）＝＿B（i）G

　　　　m　　　　　　　m　　2

　　　　BL・）　・．　＿BSi）〔ノ例（9i）一。∬（・）（9．）　’H〕　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　カ7　　　　1

ただし，

　　　　　　　　　2／　　　MR　（・1）’（q）R（・）気の　H（・）そ9．）

　　　　％＝禰〔㌃｛毒・（9）ナ尋）（q）｝二2毒）（gl）〕（25）

　儒および02は式（23）で与えられる。

　　　　　　4．後方散乱断面積および散乱パターソ

回転罰を行う無限長調体円柱の単位長当りの働散乱断面積％，お

よび円柱の軸に垂直な平面内における散乱パターンC（9）は，静止している
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円柱あるいは軸方向に運動している円柱の場合と同様に，次式で与えられる⑱

CB＝
4

　　E2λ　COS2θ
io　i

c（9）一
π旦、λ1。♂θ〔1π蒙）戸躍（9一晋）1、儀確凶一号）r〕

　　　　　　iio　ivvN　vi　　　　80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

〔　1Σ　（一ノ）繁）12＋1努（一ブ）π確）12〕

　　甥＝一◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　カ3＝＝一〇〇
’

　後方散乱断面積CBは，入射波源の方向，すなわちg＝πの方向に散乱さ

れて戻ってくる電力の大きさを与え，散乱パターンC（9）は，円柱の軸に垂

直な平面内における散乱電力の分布を与える．

5．　検 討
、

　誘電体円柱の散乱特性が，回転運動によって，どのように変化するかを定

量的に知るために・具体例として・非分散性の誘電体（n＝2，μ＝儒）から

なる無限長円柱が真空中で回転している場合を考え，散乱パターンおよび後

方散乱断面積を数値的に検討する．まず，散乱パターンの数値例を図2に示

す．図2（a）および（b）は，それぞれ，入射波がE波の場合およびH波の場

合の散乱パターンを示したものである．図2から，円柱が回転運動を行うと，

散乱パターンは，大きさが大きく変化するとともに，円柱が静止している場

合の対称性を失うことがわかる．図2は，θi＝50°，ωa／‘＝πという特別

な場合について示したものであるが，種々のパラメータが他の値をとるとき

の数値計算結果の検討から，散乱パターンのずれ方および大きさの変化は，

円柱の回転速度の変化に対して一様ではないことがわかった．円柱が回転運

動を行う場合に，散乱パターンが非対称1三なるのは，円柱内部の右まわりの
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　図2　回転運動を行う誘電体円柱の散乱パターン
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図5　後方散乱断面積と入射角との関係
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図4　後方散乱断面積と角速度との関係
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波と左まわりの波が，回転運動によって異る性質をもつようになるからであ
　　　　　　　　　　　　　　　　　へも
る．次に，後方散乱断面積と入射角との関係の数値例を図5に示す．図5か

ら，円柱の回転速度が大きくなると，入射角の増加に対する後方散乱断面積

の変化は緩やかになり，単調増加に近づくことがわかる．最後に，図4は後

方散乱断面積と角速度との関係をθ，＝〔Pおよびθf＝50°の場合について示

したものである．図4からわかるように，回転運動の効果は，特に垂直入射

の場合に顕著に現われている．以上の考察から，回転運動を行う円柱による

散乱を取り扱う場合には，パラメータ2／ωが重要な役割を果すことがわか

る．ただし，パラメータ2／ωの取り得る値はパラメータω4／‘の値によ

って制限されることに注意しなければならない．すなわち，

ωa　2　　2a
c　　　ω　　　　　　‘

（27）

なる関係に注意すると，特殊相対論により2a／cく1となることが要求さ

れるので，パラメータ9／ωとパラメータto・a／‘は互いに独立に選ぶこと

はできないことがわかる．

6．む す び

　本稿では，中心軸のまわりに一定の角速度で回転している無限長誘電体円

柱による平面電磁波の散乱について考察した．まず，Maxwellの方程式と

回転運動を行う媒質に対する構成関係式を用いてs一回転運動を行う誘電体円

柱内部の電磁界の一般表示および波動方程式を求め，波動方程式の厳密解を

無限級数の形で一与えた．次に，この級数解を用いて，散乱電磁界，後方散乱

断面積および散乱バターンを一般的に求めた．さらに，円柱の回転運動によ
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って，散乱特性がどのようピ変化するかを定量的に知るために，散乱パター

ンおよび後方散乱断面積について数値的に検討した．その結果，円柱の回転

運動の効果は顕著に現われ，散乱特性には円柱が静止している場合とは異る

特徴が現われることがわかった．

　なお，本研究は，昭和51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，日ごろ御指導頂く大阪大学工学部板倉清保教授，な

らびに数値計算に御協力頂いた大阪大学工学部学生須崎俊彦氏に深謝する．
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ξ

魂

　1　ま之がき
　近午デジタル広送方式の普及にヒもないPCN－PN通信の直
梼再th中継に対し，種々の直培・位相再生審の研究がなさ激ていゐ・

ずでに堤集さ九ていゐ些相直機位相・再生器てしZは，（1）牛逓悟さ

液た搬送波を励振ミJli．　zしz使用し，エサヤダイオードによるパラ

〆トリツク発振特脹利用するが去ll》（2）位相コヒーレ）卜縮退

パラメ．トリワク増幅番の励振盆［相起イ言号の変調tは関1果なく固定

し，増幅器茗2台並列に使用すゐ方法12）（3）3一午逓倍摯ミにょ
る4トネ目イin且・合万文の方法ぽてご7うミあノる5s’）　　し　7》、しノ　（1）‘，ま工iナキタ境イオ

ー ドのfi・騰抗領域c〈バイア入するのて“励振灘除収狛馴辰
動が存在し，発振汲病励振1皮に位租同期する同期範囲ぶ存在しノ

また（2），（3）の方法は搬送波抽出、ヵミ容易Zl“あるtいう利呉芝持っ

ているゐ炮路齢わミ複雑，．6・つ大規模てなゐ欠臭爾つZいゐ。

こ、ftに対して筆着らは：．Sきに1個の非直課容量t　4のの周波数て“

励振し，2ω，のの分周9相〉欠いで，しカ・も同時に行なあじる新

しい午組回路を提案し．iEの動作特性の解明を行った争）

　本文でぱこの牛相回路のアイドラー回路（2ω）に窪八電圧荏印

加し，赫且直梱立相再生噌幅器も構戚する。2のでのタト諦注入電

圧の卸加によリ蝕手なイ丘相再生特性魂寧λ，9　F：　abの周波数に

お、、て噌幅作用カミ得らλる。この午祖位相再生糟幅器は牌闘罫の

広帯‡或化によリ超高涯≡P（二M－PMf言岩の・血オ且斡生恩xなリイ暑る。

5らに2相直棚並相再・生器芝2個使用ずゐ方法て上ヒ較しzも調整

の暢の巣で優7PLZいゐ．yKrの章て“は、午相位相再生虐幅Bの
動作原運の鰍腿行い．っいZ“数値計算1ミよリ午相位相再生特性．

の諾特性にっいて述べ，ああ亡て実験糸課｛比較検討し、解㍍結
果の妥当性ti　H月らカ・にすゐ。

2．　回路購成as・よが基本解耕

図1は午の、2の、のの共振回路を6つ午相回路の基本回路9



2

表わしていろ・入力信号電圧源ヒ鴇．R・3、アイドラー回路の注

クて亀圧源とV鰐R・g，年のの卿振電年源EVp，　Reとずゐ．

ω）

図1　午相回路

　非直線容量の電荷矛て電圧Vzの関係ls　2次式

　　　　2ノーV。＝S・（子一Q。）＋S2（仔一（〉。）2　　　　（1）

によって表わさ未るものて仮定すゐ。ここに5艦は直線工ラスタ

〉ス．S2は2次の非直線係数z“あリ．　V。とQ．。は動作央の電

rr　as・よび電荷である。図1の回路において共振回路のahミzaいx

仮戻ナ・るて．，9はQ。x（D．26く）、∠Fa）なゐ3っσ）角問波数か5

威リ

　弘e・喉畷ω亡＋e（）＋彩伽（2ω亡＋si）

　　　　　　　　　　　　　＋号4（oo（4W亡＋・｛5ト4）　　　　　　（2　）

∠麦あすzてバ之“きる。式（1），（2）よりの，2a），4．の成κ分の

電圧の融湾・盧し複秦ベクトル麦示すノkぱっぎのようになゐ。



b

ρ

3

　　　　V、＝St（）i＋S，5，　Q2　’　　　　　　　　（3）

’ 　　V2＝SI　62＋S2（Q・（恥＋去歳）　　　　（4）

　　　　肱＝Sl（諦髄二　　　　　（s）

上式で・は複秦ベクトルセ、また一は共役値な示ず。cD，．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・ の，午のの回路のイ〉ピーダ㌧入起ぞ液ぞん7L，．．　z・r，　z4r，失

振問ミ皮数ヒの璽ノ　α）2、の午Uず、るてっぎのようtlな・る．

　　　●　　　　　　　　　　　o

こ之に

Z・r＝R，t（lt－（12SgQ、）

　

Z2↑＝：R2r（1＋∂2S2　Q．）

Zg＝Rtsr（1＋（｝25，　Q，）

P6T＝RI＋殿＋Rs＋RしR2T＝R2＋R2s＋R5

Ragr＝’監†R略†Rs

s喧＝の

（6）

（7）

　　　Qr一θ蚕ll・（）・＝＝一！1！2ii？ILif’α一の諸年

図1の回路に鳶いて電圧，電流の肉係式は式（3）へ（6）よリ



件

流1＋島ユL工＝聡 （8）

　　　　Z2〒i・＋論。（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の工外1、一∠＋エ？）＝▽itr　　（9）

　　　　額べ島・t：＝Vp　　　　（，の

　　　　　　　　　　　　　　　らが離すゐ。た飢i航＝旧eと鉱一∂nCDQ，．　z・あゐ．

一

　（2・1）　入プ可イ言号h〈r一在しない場合（Vs＝0）
　式（9）．（10）よリネ隻秦べこクトノレ量士t｛，セ壽肖去すると

（1＋套劉L＋雲券考罫姜σ1）

てほゐ．のの分周波発振バ生じひ、ゐてき1式（8）の庚1係も吊

いゐX

（1＋uek＋（委勲レ鍵L一嘉（’2）

b

が成tすゐ。いま図1の回路におv　’zそkぞ航の共・振回路ぶ観

2の，午のに亮愈に同調して．いうものxず九（t“rt’（6）にあ・いて

盲1＝O．S2二〇．＄i9＝0であゐから，式（12）よリ

L＝・

※▽｛＝Oの場合には式（叫・）が頗ずるこてはミ（23），㈱に9・Z日月ら鵬る・
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ただ・し

（βc†Po）2－o’キo

Zこに伍
　　　　ノ

P．一（s・／2ab2　1士覧げ

（μト）

　efは乏凝流VもVpの位粗角セft6し

R，．ll？．TフβF響ノβC－1＋16誤軒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

であゐ。　Pwは無次元イヒさ航た》4分旧波発振出71振幅て・あリノ

βP　tq　ZF　eD　OP励xレベ）v9表あしZN、ゐ．ま颪q3）試（8）

　　　に肉すゐっぎの4次方程式ぶ得らkる。よリ秘

（期t｛2＋（1洲納ユー2（ll）ユ瞭一勢）

k

ただし

×ig＃†1－（βcβP）2＝o

　　審醐
βi　＝

　　　Rl．　Br

ぐ16）

（ノ7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のは2のΦ励振レベルEFK．　Bしzいゐ。っぎに2のの出力振幅工ユ
のイiL不且角　（Eb2　はiさミ（覧3）よリ

．、C（9・2（評麦↑）＝、確論睾）（i8）

ただし



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　マ幕騰　　　（19）

　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

　として未まる。また工、の位相角け1は式（8）よリ

　　　　α÷芸an姿＋撃　　（2・）

　　ら゜で脅無q8）において翫＝辱zす液ば伍1よ

　　　転＝，勢（ie）講≡↑r　rt（tg）（2’）

臆リ・したヵミっ；1け・は諏2・）より

　　　漣孝↑＋舎（ieA）　・勢＋℃（tlり

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（22）’

　　　　辱＋質（’BAI，）an辱＋2質（i，P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　へ　である・上記の12，工、のそ煮そ“煮の位祖図係｛図2に禾す。

ま颪q6）哺収翫＝竪↑と繍1ま，馬繍してつ
　き9の2つの角ヂガミ得られ・る。

　　　　　　Pwハ＝　B，ヤP£一β。　　　　　（23）

　　　　　　P．β＝βP　一　P，・－Pc　　　　　　（24）



4の二

2の1

一一Vp

1塗

1身

　　　　　　　　　　iFβ

　　v，s

の：

　　　　ilA　　　lfB

図2　辻こ力・位ネ目の肉係

7



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

上赫らβ揮帥し齪き，増爾る鰍瀞⑭解あez
で盃欝呈↑契ヤ講脇裟轡為歪箆鷹㌘鯵

あちe‘＝．－Qnftの齢路ま▽収關脇ゐゐ’ら’βt　hS’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがってのtc；5・噌刀0す系ば2のにお篭丁ゐゴ成介茗噌大さtt，

樋i’A並がに費も漕大するぺの場合士慢i・＾8は位相的に

互いに↑面異な翻禁さ購しいのでtC）の出力振幅隻篇
∠しZは縮遣床状懸な1）　｝ti（23）で元鎌る．一方⊥・は

凝慧で爾諜編撫露よll聖ご謬＾攣弘

遇く2tにGI　tJ　Lて1，の依相肉係棚3カ’臆ったが’つ
ぎの節Z“禾さ才、るようにi入力信号ぶ存在ずるてき徹醒ぎ入苅信号

電圧の位祖Z肉厘して沃足さ桑る。

（2．2）　A力信号が存在する場合（Vsキo）

式（8）は

　　　　　　　1－（5絵ILIプキ・

のてき

　　　　　　　主、＝竺．1一響e滋

　　　　　　　　　z’iT　1－（5、／2のユ1士。1　　1　2［，．i）z

　・k・

（25－）

（26）

∠変形できる。’たrミし儀はVsの位相角Z“ある。式（26）を式

（tl）に代入し壁理す糸ばっざの式が’得蝋ゐ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の※式（25）が威丘しないxsは前論文（え熊）で淑たようにエ、粛胡」の

　値蔓Yるてきで’あゐ。
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醜＋嬉＋a彦†a．　＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

　乙し，＝－B‘×3e－e（ear　f　e4r）＋（1＋Bしe－d（（br＋θ4τ））×2

　　　　　　　　　　　　　　　＋2？e－｝（thl’　t　＆…）

　　　　　　　　　　ロ’a、ニー一　B事×2ee（轍＋2　f「‘「　一　e2r　’　etr）

a，＝－7e－」（餅1’†ea〒）

Cla＝　a3　．　Si　X2　e｝（翫一弊一2・’／in・　ar　一　fr2T＞

：：こに

宮＝一奪詳le娩L2ぴ侃＋αう

　　i・一×＝1－x
　　　　　　　　　I†（2S，Q，ア

　　　　　　　　　　　　畠，

　　Bp＝
　　　　　｛1＋（25午蝋1＋（2εze・）z｝・

（6cD（1－t－（25、Q1）2）

Bg＝ （t†（2S・Q・）P｝｛1＋（2　S・　Q・）Z　1

（27）

（28）

（｝9）

B，ド

βa

｛1＋（2s，o，）ユ｝｛i＋（2s・α男

？＝

e；↑二t砿02 51Q巳，

　　　　　　　｝　・

e桟ア＝tω．1　i　2　SzQユ♪04T＝t砿12ε千



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

∠して与えらノ札・る。・ただし

　　（〉楓一e，－e，孝3↑　ノ　　　　x－1一　β魯、

Rp－（灘ly，暗（毛譜ll（）°）

窪蘇亀力轟罐綬獄秀奄奪臓1婁袈読91、轡

式（27）SiJ複素ベクPL量9は19（㌔1－×なゐ鰍綿
い・：〉　’z　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　ア　　　　や　　コ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　宮＝b蜻詳　　　　（38）

　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　b，：＝αユOLI－一α3α午

　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　
　　　　b2＝1（し到一1α，12（1－X）　　　　　　　　　　（3z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　コ　　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　b3・＝azα．午一a30L，（1－x）

・として導出，：kる。さらに式｝（31）よリ

　　（1－×）Gも、卜iし．r）2－1ら3し1－1）31）、r＝0　　（33）

なる方程ざバ得ら激秘の値ボ求まろ．まre　poに対してc5　ec

（11）て式（31）よリ

　P．＝1（’1ヤB。（1＿×）♂（e・．te“・））宮一Bp　e3←4ein＋2e，T”e．・－ca）暮
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（39）

・

　　t三）乙き　（すなノ←）5　◎一；Vt＝：O）ノ　ぞノkわミ2のに変‡奥ミF才し民場合土杢

　　∠曲孟粗に作吊する（付録工参照）。そこで軌tOt＝2θfs
　　†↑〔に設定すると

　　　　　　　　　　◎？＋’忙
　　　　　　　　　　　　　一2（｝嗣＝O　　　　　　　　　　（3S）　　　　　　　ei　一一
　　　　　　　　　　　2

　　・であるカ、らノ　（〉シn＝：○　に8・いて▽ぐ　‘ま　i金　て『司木且の肉係巳ミあリ反）

　　の周波数での漕幅作騨期得さ摘．謙3章て“禾すように、式
　　（35）ぶ成tして、、るてき蝕松午粗イ餅瞬生特性ゐミ得らオtる．

　　図1に禾ざλたLト相回路の基本回路に蔚いz式（3S）の禽保葵満

　　足R．　t！るには図3に禾しに回路構成建行う？tlミよリ実現さンkる・

ω 出力

図3　4一相位相再生回路
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○のx力信号汲を2逓倍し、さらにπだ17イ財目椎移忙之縫駿
xし，一方入力のご詐叫逓借し，iiE八同期発辰器（エしo）1註

入する。2のエLOは注八汲の過渡的な位腹動に醗容せず，
励振価唱は固定さ激て、、ゐ。2のような調整さ乱艮回路て“は位相

衷in　9イ半フrc　P　5　K汲の入刀に対して出力ll9図2ド元さ桑に牛っ

の位相にそ航ぞれ位柑固定さ激，位相再生効果が生ずゐ？てにな

る。以下：の午相愈相再生矧生ドブいる検討芝行う。

3．　牛相位相再生の諾特佐

　3・1　発根鮒生
本飾ゼは51＝0．ε2＝0．ε年＝0＄’よび2e＝0にお

緊8臼誤⑫繋駁藻蘇醤箕勲塩庵譲券
との肉簾調煽。　．
　▽え＝Oにおいて2のの分罵波は生ずるガミ，　のの発振は生じ
　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ない状態は氏（u）において工唇＝Ozすノ巨1さご

倉ゆ＝β？－1 （36）

　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

である・上式にEB…て橘＞o・tき発振状態蹴承ば，6P　＝＝
・1バ2のの発振の臨糠ビあゐ．同様Φ考えでのの発振の臨　ヒ
嫉は式q6）1くおいて’P／。＝Oてしz得らk，っき“の式によっ

て」≦え5塩ゐ。
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式（3ワ）の計算結果z図Ll一に禾す。図4の斜線の部介は式q6）

でP．＞0なる範囲を示していろ。β？＜6cにおいてもの

灘溜襲蓼燦敷愚ll亀鎗轟ご黛鶏霧離
撫輔三ヒ図ぢ嚇識一弊一ρのx3解は式（2う）’

は存在tゲP．Bは6瀞噌購ると零1：なゐ．ミれ以衡ま4ab

ξ数驚瓢欝窮鷺灘嘉竈讐酸瀞鰻ギ盛ぴ

2．4

2．0

i、6

1．2

O．8

o．4

Z＝o・

O　　O、∠卜　08　　／，2　　／．6　　20　2．午　　Pc

図午　14分周1皮発騰域



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iLド

では図9z“示さ才した臨界央（β・／β↑）cが（βc／もP）c＞β・／βPの場

冷5ミ決定さ糸．るβPて（曳の粛係よリ不安定莫、ボ決ま・る。

　っぎに7・‘覇する介服発振特住颪（33），（39）より調べ
ノる。　βf＝＝し2　／　e）し＝2．O．　βえ二〇．05におけゐ辻ミカ侍権三芝　’

e

図6に禾す．？の場合には図午よリ2ののみ発辰可能であゐ。
書。バ非挙にノトさい範囲においてはVるの存在によリ茸のみ存一

在ずゐカく，浮。ゐミ増大すゐに従ってtfに作用ずゐ効果が穴きく

蹴主fよリifへ転伽る（2→3）説1藤嫉き・、画ら
減侭ぜ暢合teへ轍（s→6）才砥・の値は，2→3の

　　　　

　　　　

1．6

1．4

1．2

1．O

O．8

◎6

0．ll

O．2

O　　O．2　0」午　06　08　　’．0　1．2　1．」1ト　’．6　’．8　Z．0　2．2

2．4（甜

図517。＝0ド卸アるのの介蹴汲発振特4生
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島

02

o．／

P．
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0

O，10

0．05

0

oo5　　　010
　（の　2の

　　　　り
G・15宥。

図6

　　　005　　　　0！0

　　　　（b）　の

λ力信号レベ’ルド苅する出刀特佐

　　　一〔2ののみ考を振）　　　　t

。／sあ
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場合よリノトさい値てなる。この2のでの跳躍現象バ図6（b）に

示さ才したのでのヒステリシス特tME　tして現オしろ。図ワ，8に2

の，のの分晟波洛振が同時に生じた腸合の特性セ禾1・図7よリ
飯《D存在によリ（罪A、土llB）t（ifA，±5B）にるれぞ浪分離し

P，

σ8

　　
o．6

　

0．Lf一

0，2

0

図7入力信号レやレに対ずゐ出刀特性

　　　（2の’の同時発‡辰）



、ワ

　　のがあカ・ゐ。

信

2

／

0 ／ 2 βN

図8　2の励振レやレに対する出刀特椎一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i8

　3．2　　士曽幅塒。性

図午よりSt’＝○，9・＝　o、　s4＝　oのzきのの介剛皮発振・

1ziElil　：　：．esないP・，β初肉係蕪ら摘が，本館1訳の3P．

飢の値に対してλ刀価相t：，対すゐのの噌幅特性な求めゐ。

このにめ・まゲイ言号源ゐ・5回路建み1ミインピーダンスの0一臥、βe．

飢号・に対する衡徽繍べる誕のインピーダ》ス1試
（26）よリ

　　　　　　　Wi，　x
　　　　　　　RIT＝1一喜。　　　　　　　（38）

　　　　　工姐飽

0」2

O，10

QO8

O．06

O．04

σ02

0 0．2 0．午 0．6

k〔等〕

Rr

じ

図（i　βPに対すゐ信号ミ原からみた

　　　回疑トのインヒ゜一ダンス軌跡、



R

b

プ

図IO　飯に対する信号源ガ浄た回路の

　　　　イ》ヒ゜一ダンス車IL跡

」

燦し宮．はs、＝o・tきのyの値一〈“Mゐ・式（38）s　’J

脳前するイ》ピーダ〉入軌跡カミ求まる・縣飢号・
を，VラメータtしEtきの計算縮呆・ヒそ煮ぞ渚し図9．10．11に

示す．Ptgよリβ仰嗜瓶対しビ椥こ難臨禰大し・
さたリアクタンス威分も僧大すゐボ，翫に対しては図10よリ

リアクタンス成介撮尺に腸βa．　（r）値negeしひ、ろ・一方信

たつて負性桝立バ得S7kひ、ゐ・
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・

　

　

　

1託警〕

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
　　　　図”1・に対す縮号源か浄細路
　　　　　　　σ）インヒf－・ダ〉ス車蒐跡

つぎに図9～llの特性蟻魔してβP’β£，9・の優魅
（〉㍍に対すゐ利得特4生芸派めよう。電九利イ昇31S

　　　　　　　　　　R，ltl2

　　　　　　　8＝＝　IV，12　　　　　　　’　　　（ヨ9）

　　　　　　　　　　4－R含

淀知和も3は6．で規嫌蝋たig　Zして

〕
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9　　P。

　 ニ　　　フs・　冒。

　　　年に監
3。＝
　　　　R、～

（40）

によって求まゐ。いま　βf＝（λ（7、　号。＝σoo∠←，　βc＝2．0．

　　　βiセパラチータとしZlフ＼プ］ノ血ネ目（＞kに対すゐ毎／S・の式てし，

（3午）にょゐ数直計算紀果潅図12に禾す．同叩よtlβミの増加

9。I

図12多越搾ヲメータてするθ一帆対ネ1得靴生



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22

1ミs　t）　X．1な値の縮裾ら札βt＝9・のzs　8／s．＝1　z“

ある？とぶあヵ・ゐ。図13にβ↑セパラグータtした〔｝弘対利
イ暑・特性を元すd　　β？＞　1　にさ∋いては2のの分悶汲発‡辰メミ生ずゐ　　　　．

餐｛ま無総馨藩霧赫爵継謬鰹購驚1影盆

16

i2

8

4

曾

　O　　　　　　　、
図ββpWN°ラメーSxすゐ伽対利得特性

b

によってはぜ成分が蜆航る可能性ガミあリ，図ILFのベクト’し図

て泳したように’餅踊生効果におげる不完全牲となゐ。
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／
ずにょる利得

β？＝1・2βる＝σ2

害。＝σo

／lll・跡

e配

2 46810（己B）

図叫剥得の・勲ト1レ図

　3．3　位相特4生
図1の負徽庶Ll注ずる出力電圧のイltthl（e・）xAn信号

電圧のイi湘（e，）胸関保は式（26），（3Dの数鮒算よ1球め
ら九るカミ、q徹〔宮〕／購〕）2《1にお・、では呪％を基幸

位相Xしてっざの関係主く．ぶイ昇らAゐ。

　　　　　c3re4e．一π†c醗o菌　　　　（LI－t　）

　　　　　　　　　　　1　tηc604ein

ミこに　　　　　．



2午

　　　　　　餌ヤ↑
02＝OI一 （42）

η＝
一

2βpfβc＋（s－e。）x＋轟予

6｝†｛β・＋（1一β・）x＋R会勧2
（〈c　B）

　　
4s

30°

15°

0 15“ 30° 45°

図15　儀セパラメータてする入出力

　　　　位相特ノ｝生



　　　一t－　’　　　　　　　　　　　　　　29

式（tl，　t）よリσ献対仇特佐は0就ボγし姿こてに同様の特性

セ繰返すのz液号くev，・〈（牧刊）書1耐すゐeq　E　at力位

相X定義すゐ，呪→土ユのXきλ出力位相特性は直角にまボる

階段状捌生てなリ，ミの場合理恨的な位相再生劾果ガミ得ら九る・

式（26），（3Dよ・，計算さ・れた〉㌧出ノ1位相碕性芝図ls，　c6に示

す。

年5

　　

30・

15°

0 ，5° 30 午5°

図16　βFセパラメータてするλ出力

　　　位相特・性



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26

　3．午　　1司波数特！1生

式G午）によつて刺得の臓数特佐蘇め，噌幅Etしての帯
域幅特性にっN、る検討すゐ．いまのユ，の尊の共振周汲数バの三＝　　．

2の1，U）ly．＝年の覧なる庚h系にあゐものzす、れば式（7）に6・いて

s，＝＄♪ 52＝57　54＝8 （韓）

　　　　　　Gr（CtB）

β？＝　・・8’βc＝2・05

1。＝

βi＝

口 i，2　　－・8　－・∠←

一 i

一2

一3

QニQ，　＝　Q2＝Q4

θia＝25°

　12．5°

　22．5°

　32．5ρ

t25Q

・ 4　・8　1・2
＼

図17θ・献≒Oにお・ける周波数特性
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5Q

図（8βitA°ラメータてずる周波数特イ生
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e

噺牙・i1i　Ae　5f－S　（す調緻擁



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29

　　へ　　　　も

バ成立すゐ’。式（噛）セ条件℃し式（34）の計算縮果と図1ワ～

211ミ尉・図17よi）肱1ミ対して1ま肌＝0のてき帯域幅は
最も尺きく，s　r；・伽二対L〈図18よt）βc　ci－）値ヵ炊きuネ畔

響繋簿矢；を蕊鵬を：黙剰暮轟徽構
ドは言・は†分ノトさ噸謹きい、・f〈－X．な？・の低対してtg

⊂「CdB）

　4

βρ＝08，

σ翫＝○°

昌c＝2．0．

暑＝1，

密＝α1

Qゴ

．o・・

βi＝　o，s

　＝1

2

0．2

0．3

0午

0－2

　　0．2 0．4　0．6 0．8 1．0 ／．22

図20十介大き、、号。に対すゐ問汲数特｝生



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

図20に示したように平垣特性ガ3双峰特佐ぶ現摘が，しカ・し

βtヒ増太すゐ？・とによって再び単峰將牲xなゐ（図21）。

　　G

25θ、

図21ヤ分穴きい群に対する．同汲数猜イ生

　つぎに回路のQの値に対する帯域幅特佐1くフ、、ζ調べる。図22

にQ4／Q，1Eハごラメータtして，図231ミQl／Q，　Eハeラメータ｛して

ぞkぞk　Q・／Q，、QりQlに苅すゐ帯域幅特佐FX9．図22，　23
よりGk・／Q，　Nα7／Q4／Q，　y　o．5のヒきボ最直値ゼあゐこてが

あガゐ。
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q・B2

　　15

IO

s

　0　0．2　0．午　0．6　0．8・1．O　l．2　1．‘t’

図22象1対職儲性

‘

”t

曾B

　　

0　0．2

図23

0．午　　0．6　　0．8　　’・0　　’．2　　1・∠卜

91対帯域幅難
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　4一　実験結果tの上ヒ較

解荊蒲果の妥当佐ち確あゐrt一めに，4．のの励振周汲数tooN臣

で実験g：行つた。実験回路ヒ図24に禾す。式（3s）の条イ牛の設

定はつぎのよう1〈して行なえ観まず’Vp　＝Oの状態にすゐ。

っぎに†分・1・さ・値のVs　E　f“Offし，　Vt芝蓮当な値に定あれ

に対すゐ増幅特性翻ミ練ば，最加曽幅度ボ得ら・柄て滅儒）

ぶ成立ずゐ。ミ6ように翫ボ定ま激ば，駄の値は中、の移相
器セ襲こイヒ．すゐミ℃に、よリ変えら九ゐ。　βイ），βcおよひごθ一弘の訣定

は前論知場Gt同様に行なえ，＆c　＝　2．1ゼあゐ．βえほVp＝o，

V～＝0にお哩のの介問汲発振ボ生ずる臨界値に対し、6i　＝1L
規定す」るでてにより前ミまる。

中ユ

幕

図2午　輿験回路

　Vs＝0におけゐCc＞の発振時4生セ図25に元す。　Viの襲イにに

対する±9ヵ・ら遣への転移現象の実験綺果は3章で行った解祈

の考察結果と一致していゐ。また図26に信号レベルに対すゐの

の出力特4生91禾す。実験で得ら爪たヒステリシス特イ生は図6の解

荊「結県の特注て食く一致している。
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α

0
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0
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琉（7つ

（a，．）ez　一　！2111L　＝　300
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α06
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0
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．O’0

00

°’°

．σ0

0ρ

αo

σ0

　（c）eん一勉↑含9ぴ

図2∫ωの分周波発振特・1生

図26Vsに対するの　ot　ta力特性

　　　　3午．

　▽2♪

Vs　〈v）

　　禰
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Gr（dB）

　

　．図2「7σ鼠対ネ聯昇牛寺・陸

　　軌
45°
　　

3ぴ

け゜m．

戯

0　　15°　30°　45°
図28入出力年等・性・1
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　0弘に苅する斥IK昇特性．の実験結果廷図27に，また入出力特佐

セ図28に示すゼVるバ大きくな・；kcS｛Ai1得は噌Xし，また入Ut力

特性は借段状特性に近くrsゐのがあカ・ゐ。つぎに利得の思液数特

・隆の実験結果、セ図29，30に元す。図2RよりVt　Aミ‡曽大す才tば

帯域幅はjk．きく噌加し，図30よリ†介大きrUt　Vs　K対しz双峰

特4生プ罫喫験fSlヲにも現才し・る。

　5　　屯すび’

　非直線容量パラメトリ・ソク励振．におけゐ午相回路左用、1Z午組

位相再生眉屯構成し，勧動作綴構の解曝行った．イ畑再生作

吊に璽訟入力位祖覧ミ対する出力tu且特E，　s・sび瀦駿性の動

作INeラメータに対する依惨住の検討芒行い，まE増儲の局波数

傳隔ら帯域幅撮九にすゐ回路条継禾しイ繭再生効果の基
礎舗佐覇らかにしre．⑭槻伽再贈幅器の基輸作て
イ醐再生特’陵確認騒ため1賜クタダイ才一極吊、、繧験を

行った。この結果鰍躯得う厭動作特牲は実験的にも確認き孔

PC卜1－P卜1通信なゼの直梼再生方式1ζおいて有劾な午相・位租再

生特性茄得ら未た。今後位相再生効果の動特性にっ・1〈検討E行

う1必辱ぶあろう。一
ρ
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