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半導体レーザにおける反射光の抑制

　　　　　　　　　　　　松井　輝仁　　藤田　暁＊　布下　正宏

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機中央研究所，通信機製作所＊

1．まえがき

　　半導体レーザは直接変調が可能で，光ファイバとの結合効率も大きく，大容量，長距離

　光ファイバ伝送の光源として欠くことのできない重要な素子である。

　　　しかし，半導体レーザは外部からのわずかな戻り光によっても，その発振特性が乱され，

　伝送品質が低下する。例えば，光ワァイバ端面，光学部品からの反射光が，発振波長を長

　波長側にシフト．させ，シングルE一ド発振をマルチモード発振に，また発振しきい値の低

　下あるいは直線性の劣化といった現象を引き起す。特にアナロ7変調によるITVなどの

　光画像伝送において，この影響が顕著に現われる。　　　　　　　　　　　　　　一

　　従って，外部からの戻り光を半導体レーザに再結合させないために光アイソレータを使

　用する必要がある。光アイソレータとしては，非相反素子であるっアラチー効果素子を使．

　　ったもの1・2）と，相反素子である4分の1波長板を使ったものがある3・4）。4分の1波長

　　　　　　　　　　　　　味　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　板を使ったものは厳密な意見での光アイソレータではないが，戻り光防止に対して光アイ

　　ソレータと同等の効果があることが報告されている。しかし，詳細について充分検討され

　ているとはいえないので，この報告では4分の1波長板を使った光アイソレータについて，

　　その効果を調べたので報告する。

2．4分（p1波長板を使った光アイソレータの構成・原理

　　　4分の1波長板を使った光アイソレータの原理を図1に示す。まず光は偏光子によって

　特定の直線偏光成分の光が取り出され，次にこの直線偏光の振動方向に対し光軸が45°

　　の角度を為すように置かれた4の分の1波長板を遍せば直線偏光は円偏光に変換される。そ

　　して反射鏡によって反射された光は再び4分の1波長板を通り直線偏光に変換される。し

　　かし，入射側の直線偏光の振動方向に対し，反射光の偏光方向は垂直となり，婦光子を通

　過することができないので，反射光による戻り光を阻止することができる。反射鏡のかわ

　　りに光ファイバ端面を配置すれば，光ファイバ端面からの反射光は光源側には戻らない。

　　通常の無偏光な光に対しては，偏光子によって原理的に3dBの挿入損失を生じるが，

一1一



幸いにも半導体レーザの発光は特定の直線偏光（TE披）で発振しているため，その偏光

方向に合わせて配置された偏光子による損失は充分小さい。

　以上の原理を応用して，半導体レーザ用の小型で低損失の光アイソレータを構成するこ

とができる。

C軸

偏光子 4分の1波長板 反射鏡

図1．　4分の1波長板を使った

　　　　　光アイソレータの動作原理

3．実　　　験

　　　4分の1波長板と偏光子を使った光アイソレータによる反射光抑制の確認およびその効

　果を評価するための実験を行った。

　　図2で示す構成によって，戻り光による半導体レーザの電流一光出力特性の変化，縦e

　　一ドスペクトルの変化を測定した。半導体レーザは，GaA4AsのTJS　（Transverse

　　Junction　Stripe）型レーザで波長は0．85μmのものを使用した。

　　反射鏡を，半導体レーザの出力光が対物レンズ（20倍）によって結像される位置に置

　　き，その間に偏光子としてのローションづリズムおよび4分の1波長板を配置し，半導体

　　レーザの後方出力をパワーメータあるいは分光器に導き，その光出力と縦E一ドスペクト

　　ルを測定した。

　　図3は半導体レーザと外部反射鏡が結像関係になるようにレンズの位置を調整し，反射

　　鏡の反射率Rを変えた場合の後方光出力をEニタしたもので，反射鏡の反射率は0．93，

　　0．69と0．27である。反射率が大きい程すなわち反射再結合光量の多い程，発振しきい

　　値の低下が著しく，またその結果として光出ヵが増大する。さらに，半導体レーザの電流

一 2一
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一光出力特性に反射光による特有の折れ曲り～キンク）が生じているのが認められる。

MON巳丁ORING　GUDE

POWERME丁ER／

MONOCROMATOR

十

QUARTER－WAVE　PLATE

　　　　　　　　　　　　゜＼

LD　ROCHON　PRiSM　MIRROR

図2．　光学実験構成
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且
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巻

コ

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　P　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　C町rcnt．‘mA）

　　　　　　　図3．　反射鏡！Cよる戻り光のある場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電流一光出力特性

　図4は反射率0．93の反射鏡を使って4分の1波長板と偏光子による反射光抑制の効果

を測定したものである。

半導体レーザのTE波が偏光子としての0一ションづリズムの常光線（Ordinary

ray）に対応するように相対的角度を調整し，4分の1波長板の光軸をこの常光線に対
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し，平行（／／）　あるいは45度にした場合の後方光出力を測定したものである。4分の

1波長板の光軸を偏光方向に対しで45度にした場合t．戻り光の無い場合の電流一光出力

特性に非常に近くなり，反射光の影響が大幅に改善される。これに対し，4分の1波長板

の半軸を偏光方向に平行にした場合は偏光変換が行われず・反射光の影響が最大になり・

図3とほぼ同じ値になる。4分の1波長板の光軸を45度にした場合と戻り光の無い場合

の電流一光出力特性が一致しないのは，半導体レーザの波長が4分の1波長板の波長と正

確に合っていない為と考えられる。

　
婁

ε

葺

8
吾

コ

　　　　　㌦剛《m・｝P・P　’

図4．　偏光子と4分の1波長板を挿入した場合の

　　　　　　　　　　　　電流一光出力特性

　図5は半導体レーザの縦E一ド（発振スペクトル）を測定したものである。（a）は外部か

らの戻り光の無い場合のスペクトルであるが，発振しきい値以上の電流に対して，電流の

大小に依らず単一E一ドで発振している。これに対し（b）は反射率0．93の反射鏡を使用し，

反射光を半導体レーザに結合させた場合を示す。縦E一ドは単一モード発振から多E一ド

発振に変化し，E一ド競合が観測される。また，キシク点より大きい電流では特定の数本

のスペクトルにパワーが集中していく傾印が認められる。さらにじ一ク波長は戻り光の無

い場合に比ぺて長波長側にシフトしている。これらの現象は反射鏡の反射率を変えても同

じような傾向を示す。（c）は半導体レニザと反射鏡の間に偏光子（ローションづリズム）と

4分の1波長板を挿入した場合の縦e一ドであるが，縦e一ドの本数が大幅に少くなり，

一4一



●

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　－

　　　　　　　　　　唱　　　　’1耳：　：i：；’蔀醜

　　　　　　　　　　　　　　　，；一≡：三募　1　：i噛一L二：：≡＿三：二

　　　　　　　　　　　　　　　　845　　　　　　850

：“噛☆τ禰÷17：・：諏÷・：÷つ8㎞A－

”
1・・1誓・｝｝÷：1・トト、・1－・；；－i・i”

　　　コ　　　　　コ　の　の　ロロ　を　ロ　コ　ほ　コ　コ　　

　　　　（a）戻り光の無い場合　　．

　　　・一・一．．．、一，＿、一一，．．．1．．．二．◆．．．．．．．．．　．＿

　　　．一に．一∵・28甲Ll二∴．ニー：』鰍．　

　　　1｝三遣三孟L」
　　　ー’；；－LL．L：．L：：，．一：．一一．－r、，1．；，：。．；，．L．；．．L＿

845

ド・1‘s　65°暫．。一讐

　　　ほる　ロ　ロ　ロ　ロ　ロ　コ　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロロコ　ロ　ロロロロリヘコ

　…一十一34n。全・一・．一、．．36mA＿．．∴．一…拠

　：i］∵’・：…　一　．．　＿：・．

そ鷺　
　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　倫

（c）偏光子と4分の1波長板を挿

　　　入して反射光を抑制した場合

　　図5．　縦・E一ドスペクトル
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図7．　偏光子と4分の1波長板を内蔵した

　　　　　　　半導体レーザEジュールの構成

戻り光の無い状態に似ていることがわかる。特に低い電流では1本の優勢E一ドのみが発

振し，高い電流でも2本のモードが認められるのみであり，反射光による縦E一ドの乱れ

は大幅に改善されている。

　図6は電流を32mAに設定した場合の（a）戻り光のない場合，（b）反射鏡からの反射光の

ある場合，（c）偏光子と4分の1波長板を挿入して反射光を抑制した場合の各々縦E一ドス

ペクトルを比較したもので，反射光を抑制した場合の発振波長も戻り光の無い場合に非常

によく似ている。

　次に長波長（波長1．3μm）のInGaAsP／InP－B．C（Buried　Crescent）

半導体レーザ5）を使6て，偏光子と4分の1波長板を内蔵した半導体レーザtづユール

を製作し（図7），その芒ジュールを光ファイバと結合させたときの反射光の影響につい

て調べた結果について述べる。

　図8は短波長レーザと同様，外部反射鏡を置き1ノンズで結像関係にさせた場合に測定し

た長波長半導体レーザの電流一光出力特性である。戻り光のない場合にはその直線性は良

好であるが，反射鏡からの戻り光のある場合にはしきい値が低下し，直線性も劣化する。

また，縦E一ドも単一e一ドから多E一ドに変化することが確認された。偏光子（o一シ

ョンづリズム）と4分の1波長板を挿入すると戻り光のない状態とほぼ同様となり，反射
‘

光が抑制されていることがわかる。

　この半導体レーザそつユールに光ファイ．バを接続し，その他端の光出力から，アナロク

ペースバンドの画像伝送の品質を表わす微分利得（Differential　Gain，DG），
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微分位相（Differential　Phase，DP），ノイズレペルを測定し，この光アイソレ

ー タによる改善効果を示す。光ファイバはコァ径50μm，NAO．　2，長さ202nのGI

タイづを使用した。

ミ

9
ぢ

38
主

a
．2

釜

ε

Σ

0 10　　　20　　　30　　　40

Currcnt　mA

図8．　長波長レーザにおける電流一光出力特性（例）

　　　　（a）戻り光の無い場合

　　　　（b）反射鏡による戻り光のある場合

　　　　（c）偏光子と4分の1波長板を挿入して反射鏡を抑制した場合

　図9は半導体レーザの駆動電流と20mの光ファイバを通した出力端で観測したノイズ

レベルの変動を測定したものである。（c）は光ファイバを接続しないでレーザ光を直接光検

出器で受けた場合のノイズレベル，（b）は偏光子と4分の1波長板を内蔵している場合に光

ファイバを接続した場合，（a）は偏光子と4分の1波長板を挿入せずに光ファイバを接続し

た場合の各々のノイズレペルを示したもので，偏光子と4分の1波長板の挿入によってノ

イズレペルは約6dB改善される。

　図10はバイァス電流とDGの関係を測定したものである。バイァス電流には10mA

p－pのテレビ試験波形が重畳されている。光ワァイパのみを接続し＃（a）の場合にはバイ

ァス電流50mA以上でDGが30％を越えてしまうのに対し，偏光子と4分の1波長板

を挿入して光ファイバを接続した（b）の場合ではDGを8％以下に抑えることができ，直接
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半導体レーザ光を検出器で測定した場合（c）のDGとほぼ同程度にまで大きく改善されてい

で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

る。

　光ファイバを使ってその遠端からの反射光を半導体レーザに再結合させると，光ファイ

バ内往復伝搬時間に逆比例した周波数を基本周波数fとマる。

　　　　　　　　　f＝C／2nL

で表わされる光出力のゆらぎが生じる6）。ここで，Cは光速，nは屈折率，Lは光ファ

イバの長さを示す。今回使用した光ファイJSの長さは20mであり，従って5MHzを基

本周波数とする光出力のゆらぎが観測された。図9のノイズレペルの変動はこのゆらぎの

ピークがみられる5MH・の周灘での測定値である．また，図9，図・・ρ実験にお・

ては光ファイバに振動を与え，悪い条件下で測定を行った。

　DPに関しては，光っアイバの接続の有無や，偏光子と4分の1波長板の挿入の有無に

かかわらず，いずれの場合においても2°以下で特に反射光による影響は認められない。

■圏■■－o●

　
，．一”
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塁
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．．一一一．一．．一・SN－’VY’N

30　　　40　　　50　　　60

bias　currcnt、mA

（a）戻り光の無い場合

（b）反射鏡による戻り光の

　　ある場合

（c）偏光子と4分の1波長

　　板を挿入して反射光を

　　抑制した場合

図9．駆動電流とノイズ
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（a）戻り光の無い場合

（b）反射鏡による戻り光の

　　ある場合

（c）偏光子と4分の1波長

　　板を挿入して反射光を

　　抑制した場合

図10．　パイァス電流とDG

3．あとがき

　　半導体レーザに外部反射媒体からの反射光を結合させると，発振しきい値の低下，電流

　　一光出力特性の直線性の劣化，光ノイズの増加，多f一ド発振等の半導体レーザ発振状態

　　の変化を引き起こす。この変化は半導体レーザの構造，外部反射体の位置等種々の条件に

　　よって異る。

　　半導体レーザを光ファイバ通信の光源として使用する場合に，この現象は，はなはだ都

　合が悪く，光アイソレータを使用する必要がある。

　　今回，我々は非相反素子を用いないで偏光子と4分の1波長板を使った簡易型光アイソ

　　レータを試作し，光アイソレータとしての性能を調べた。その結果，この光アイソレータ

　　によって反射光を充分抑制することができ，電流一光出力特性，光ノイズ，DGを大幅に

　改善できることが確認された。

　　　しかし，半導体レーザの光アイソレータとして，この偏光子と4分の1波長板による方

　法を使用するには解決しなければならない問題が残されている。それは，光ファイバの入
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■

二

射端からの反射光は充分抑制されるが，光ファイバの遠端反射の影響を完全に除去できな

いことである。これは現在一般に使用されている光ファイバでは伝搬光の偏光が保存され

ないため，他端で反射された偏光の乱れた戻り光に対してはこの光アイソレータでは充分

に抑制できない。

　この問題は，偏光を利用した光ファイバ計測に必要とされている光の偏波方向も保存さ

れる光ファイバ，即ち定偏波光ファイバの開発によって解決されるものと考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　1．まえがき

　　　光電面を特に持たないグロー放電により電磁波の検波可能領域がマイクロ波

，

から光波に渡ることがN，S．K。Peikaら1）va．Xb報告されている∴光

　波での検波に鉛いて、次の様な特徴を持っている。応答可能な光の照射位置が広

　い、微弱から高出力レーザ光に対し受信可能、周囲温度の影響が少なく、使用が簡

　単、’高密度lf線の存在中に夢いても使用が可能、以上6ことが十分生かせれぱ、

　光伝送の特定の部門での応用が可能と思わ骸る。本論文そは構造を大阪管型．（P

　工G型）とし、光検波のたあ構造は出来るだけ単純なものとし、等価的には円筒

箆礪する一ものを使用している・プテズマ発生中では・靴断自｝加のとき・の

　型の管は低周波の大きい雑音や、マイクロ波の雑音を発生し、また・種々の電磁

波の￥振が翻される・したがN光検波に紳て不安鹸素va　lt－6・可如

　波を同時に検波すると、注入同期効果が働き、光波検波の立場からは、安定化と

＿．雑音低減の役目をするように思える6一以上の諸特性について報告する。

2．DISCHARGElT’UBEの構造
　　光搬を目的としてい球めΣシンプルでv　放電が安定に得られるli・j

筒型の非分割大阪管構造，（P工G型）とする（図1）。陰極（集電極）Kは冷陰極

であb、光電物質、二次電子物質は特に用いていない。
　　　　　　　　　　　　　’　．．．二　／噛　5

　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　　”　　－　　　　f

　　　　　　　　　　K　A　　K　8
　　z

図1電極構造
1



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　封入ガスはNe、又はNe、亙の混合ガスを用い、その圧力は陰極周辺に安定な負グ

　　ローカ：得られる7～8Tbrr（9×io2～103Pa》以上とした。二

　　3・実験装障　　　　　　　　　曹　　・　　“　’一　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　
、　　　光源はHe－Ne　v・一一ザ（6328A）を用い、変調器はLi1l　aO3くし形光変調器で消

　　光比5／100以下、変調周波数はDCから400MHzまで動作可能左ものを川いて、光工M

　　波を得て、放電管に入射する。光伝送は侭周波のパルス波又は正弦波での光工M波

　　と、低周波パルス振幅変調マイクロ波による光工M波を用いる。受イクロ波を同時

　　に検波するときは・陰極K・陽極Aとの問に共振回路をもうけ・蝋・田・CWのマイク1

　　ロ波を入射する（図2）。　　　　　　‘　”　　、

Kτ

　　　図2．実験装置　　　　　　　　　　　　図3．検波回路

　　検波回路は図3に示す様に、陽極に接続した負荷R　（100kSZ～1M～≧）の両端

の出力をCRTで測定し、発振特性はスペクトル　アナライザで観測する。

4．基本特性

　　光電面を持た左い、微弱電離冷陰極放電管の一種であるから、光咋よ’る反応

は単純左光電効果で説明出来ない。レーザ電界は微弱であるため、多光子吸収に

よる気体破壊でなく、直流竜界による微弱電離中への小信号v一ザ電界の注入に

よる気体破壊が初期動作に関係する．2》　　　　　／

、



、

　　　　　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　大阪管構造（P工G型》は磁界も印加しているから低圧ガス圧力でも電離が容

易である。しかし光波検波の目的のため、高圧力のガスを封入するので、電界の

みで電離い磁界を必要としない・磁界aイ乍騨放電モニド・検波感度・雑音・

電磁波発生に影響を与える。

　　光波検波可鰍鷹鰍即）臼む期グ・一’（負性抵抗鰍）・（2》iE；Vjグ・一・

（3）異常グローである。（1×2）は陰極前面付近に負グローが発生し、（3）では陰極の表

裏全面に広がる。いずれの場合も陽光柱は存在しない。これらの状態にするため

陰極陽極間寸法は3皿以内が適当の様でうる。

　　レ＿ザ光翻による騨は高周波破壊理論を光領域まで拡張して説明される4）

これより単位時間当bの電子の電離回数澱が求められる。

　　レーザ光電界を

　　　　　　　　IE，＝　E．　eXp（j　wt）’　1　　　　　　　　　（1）

とし（ここでゆはレニザ光の角周波数）、Langevinの式

　　　　　帆（Ψ＋V・・n’　V）一一ef・gxp（iωt）．　　　　（2）

よbS単位時間に電子がレーザ光電界よbもらう平均エネルギーは

　　　　　　（簑）翫一ギ｛ぬ／（深＋の1’　　③

’となる。ここで7．は原子との衝突周波数である。一方、電子が原子との徳突で単

位時間に’失う平均エネルギーは・

　　　・（畿）L蚤壕ム乞K　°　一＼（4）
で与えられるから、原子の電離エネルギーをeViとすると、地は、

　　　YL＝〔苧｛壕燥の｝一妾抜△司μ　（5）

と左る。

5．検波特性

5・1電界のみ又は電界と低磁界印卯のとき

　　特性例を図4　（a》に示す。高圧力放電モードに属するため、低磁界の影響

はほとんど受けない。前期グロマから正期グローにかけての検波波形の例を図4（し）
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窯
繋

v
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に示す．レーザ光電界によ鷹離又は励起された電子が、カスケード過程3）．に

より増倍された光工垣波の周期」に応じ電子が陽極に達し、検波される。

0
0　　　　　　　！00　　　　　　　200

　　　　　　麩牽電｝乱．・工A　〔Pt・4〕

　　　　図4　（a，

5・2電界と高磁界印加のとき’

　　正規グローの状態で磁界を印一

加して、放電電流が減少し、放電

電圧が増大する強さの磁界になる

領域（負性抵抗の領域）付近で検

波感度Soがよ．く毒り、°それ以上

の磁界に左るとSoは減少し同時　’

　　！・。と，

，（1

　＞

　僻
s。爵

　奏

0

A
k
興
＼ノ　2

ら

1

0

図4　（b）　　．

変1隠への｛

へ力’・P・Vス、
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B〔T〕，

図5・

0．3

！OO　Mi

　ミ1
　㌔一1：

　鳶
　　i

0

に低周波発振をとも雑音域となる・N6．の衝突周波卿

　　　　　5。、＝”Y。n／zr．　＝　’S・3　×！。6　P・CHIi］　　　　（6》

　　　　　　P：圧力〔Pq〕　　　　　　　　　　　”
で4kられ、電子のサイ“uト’pン廠紬は、、　　　　一

　　　　　∫r羨籍＝2、3Xノ・’ρβ〔Hム〕　・＿（7）

　　　　　　5拓嵐卑弦度〔了〕，　　．　　　　’　　、

で与えられる・ガス圧 璽輪男講驚光波の検波出力が極大となる磁軸

度Bは0．2Tであるから、　　　　　　　　’1　’　　・　’

　　　　　　’壬。，CnYg∫ce　　　　’　．　　．　　　－t（8）　・
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　　となウ、効率の良いカスケード電離過程が形成され感度が極大となる。レーザ光の
’

　変調岬波数（20～4’00MHz）に対しL二㊧位置は変わ．らないことからも推定

される。之の磁束密度を境にして、よ’

b高い値の領域に左ると、単純左二極：

放電から複雑な放電域に入る。すなわ

ち図6に示す様に、原子との衝突の間゜

で、電子の旋向、周回運動が可能とな

b、チ）マイク。波の発振、複雑縮界

印加プラズマからの雑音発生をみる。、

　　陽極半径r、陽極電圧Voとすると

電子の周回周波数Srは、　　　　　　　　図6．

　　　　　　s，．＝ω晦磁．語

蓮

　　　　　IA軌季ハ芭

　　　　　→イ㍗軟並・

衝突電離の基本　　　　・　　＿

　　　　　　　　　　　（9）

又、大阪管構造では、X軸をとりまくようにイオンが集まり、そのまわbを電子雲

がとりまくような形を取るため、半径方向の単振動（プラズマ振動）が考えられ、

初振

蹴られる．したがっ’（　fisft’．　＋ceの敵は・「次式が塵述．＿一一．－

　　　　　　5みz訴チ．e　’s（11）｛　°

で与えちれ、衝突殉波数は（8》で与えられる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　°1
から本研究の管では、　’　　　　　　　　　”　”“　”v’”°罰

　　　　　　　　羨《　　　　　　　　　　　　　　　　5＝5酬1。←」の　　s＝・　i’・・1・　・1　・｛・・（≒f，5，，　　　　　　　　　．（13》IB．。．．，鰯・　　βミ・・35・・φ・・）

・と’t　6・・よっ一CLa－ngev’蝶を解くと1’i2：ll躍　　ら馨1留

　　　PC＝AeA’t＋B・　e’Nzt　・（14）一図7．、♂㎞r醐る発振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スペクトル



　ここで、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6’

　　　　　　　　　　　’ハ　　　，
　　　　　　　λ1ニー殊＋∀錫一Ul　，？

　　　　　　　λ・∴ゑ．－4舛＿ω♂
　　　　コ　　　ハ
　　　　　　ぬ三ソ徹／z
ぬぼ衝突角周波数　，、　　　s－　　　　　．　　・、　　　　　　　　　　　　　　一

　となり、Xは時間tと共に減少し、電子は振動しない。図7にこの管の発振スペクト

　ル（低ガス圧力の場合）を示す。雑音の多いスペクトルと．なる。

　5・・3光の照射位置

　　　管をXYZ微調移動装置にセットし、レーザ光は氾面に垂直になるように照射し

Y方向位置をパラメータとし・X方向の感度分布を調べた（図8）。感摩め極大値は

　陰極表面（陽極側）と陽極表面で得られるが、陰極表面がはるかに感度が良い。それぞれ

負グローと陽極グローの分布と一致している。陽極陰極間の反応のない所は、発光は

　認められない。

図8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

（
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5・4　光・マ，イクロ波同蒔検波

　　マイクロ波（2．3GHz、　OdBm）を図5に示した光検波のとミと同じ放粛条件で検

波する’と図9に示すような結果となる。　　郵一

　　最初の極大点は光検濠のときと同じ　g
磁界位陳ある．これは5．2のIEiT　’（r述議

ぺたと同じ理由による。20MHzから2・3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
GHzまでの周波数に対して検波したがζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
の位置は変化しない・また管内のガ 隅　゜
力を高くすると、、感度が極大と左る磁束1．

密度も高くなり（8）式の関係が成立する。1

　　次に、・光工M波とマイクロ波（2．3　1

θ（1〕

0．牙t

GHz，　OdBm）を同時に検波すると甲10r　i？3　

示す結果を得た・対如灘対する監2　

性には変化はないが、光の検波領域が拡，

張され不安定要素が除去乱儲が低1　

減される・これはマイク・波注入同鋤゜。　B〔τ］→

・
果と考えた。雑音低減特性は後に述べる。

　　磁界特性va・is　la　t、電子のサイ“Pト’・埆周瀬蔓・旙子の徽綱波糾

とが延e秘となる磁束密度で光、マイクロ波の両方に対して検波感度が極大となるが

光夢よび注入マイクロ波周波数Si，の注入電力R帆がおよそ一15d］3m以下のマイクロ波で

は、この磁束密度以上になると不安定性、雑音が増木する（図11a）。－

　　Pi■が一10dBm以下のマイクロ波を注入すると、光検波の動作磁界領域が広くなる

と嚇に、安定化演び瀦低減とlt・6（図・・b）・’これはマイク・波と解ρ同1切

効果あためと思われる。これにもとずき次砂様な実験をレた。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
’

　　　　　　　　　　　　　　　－3　　　　　　　　　　　　　　　　Torr）の状態にし、冷陰極放電での発振特性がまず管内のガス圧力を低圧力（10
fr、知価よびそれぞれの幽畿秘分の一で可鱒欄し1老れそれ　’

の発振スペクトルに近いマイクロ波を外部よb注入し、スペクトル

　　馴㈹　　融拙域　一，　　’’”rut　it（g5－一一

雲
．と

毫

オ

s3
o

ef

め
召
．≦

N
一
20

　　　　　アナライザで

嘱5▽髪
s：n＝2；　1q卜1髪

　　　　5　’　，
　£　ξ，K／

　　　　ξ

　　　夢
　　　≡≡

　　　琶　’1

注入同期効果が程る事を確かめtc。次に、徐々に管内ガス圧力を高め・光検波に適

当なガス圧力領域にしていった。圧力が高くなるにつれ・各種衝突による損失のた

め発振出力は弱まり’・雑音も増大する。

爵鋤酬定困鯨劾羨《乱とltる

ガス圧力領域で測定できなくなる。またそ

れぞれに近い・vイクロ波を注入し、同期効

果による雑音低減を確認した。さらに光検

波に適するガス圧力にすると、マ4クロ波

の 雑スペハ唄測定困難と．勧雑音も

多くなる。しかしとの場合でも、マイクロ

波注入効果渉管内の各種電子運動に壷響を

与え・安定化tsよび雑音低減に寄与したと
’

思われる結果を得た。　　　　　°　‘’
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注入マインロ波電力が一10dBm以上になると、その周波数が20MHz～2．5GHzにわ

　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　．、
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たって、断馳は図・・に示す瞼蘇kなるカ・、図・2（a》va示娠嫉ん謡

（nは自然数》の周波数で特に安定化、雑音低減効果が大きい事がわかった。すなわ

’ち図㊥○印のBとf貿靴雑轟鰍されるbであるが、婦たは聴・ラメ

　ー一タとしたときのB－－N特性を図12（b》・　（c》’に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヌ4知波立λねし

N
4

〃　

4

　　
　　

．・ 0　　　　　　　。．S　　°0　　　　．．　　・・．・S
　　　　　　　　B〔T〕　　　　　　　　　　　　　　’　　stT〕

　　　　図ユ2（b》　　　　　　　　　　の　　　　図12（c》

B＝0．ユ8丁位まで¢～薙音は磁界の印加に関係左くグロー放電そのものによb発生す

る雑音でマイクロ波の印加va　．Xってほとんと影響を受けない。これ以上のBになる

と先に述べたようにBの影響による雑音の発生が強くなる。図ヌ2（b）はVa＝75V、

Pin－°⑱と一定にしたときρfをパラメ1－“としlc　B－N特性で・図ユ2．（c）は

ya〒7SV・f；“・一・95MHzと一定にしたとき6PinをパラメータとしたB－－N特性である・

　　　B＝o，2s（τ〕
20
　

Σ

’0

0

－20　’一ノ0

f；nt＝t20MHz

図12（d）

0 ノ0　　　20
’ ss（MHz）

nよ　ぎ

増
．匂 　0
庭

　　一5

一lo

一 20　　軸’O

図12（e）

0

0ノ

1

ノ

　　　　9
　　　’　ノ’

　　　o！
　　〆ノ

　ノ
ヲ’　M・6

耳．し＿噂＿＿＿＿一．1

’0　　　20
5s（Mtl乙）
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　f；n　＝・120MHzとし・Pinを変えたときの雑音が改善される周波数幅　fの特性例を示

す・図・2（d）はPi・をパラメータと・したときの6fと雑音改齢M（マイク・漸注

入し左いときの雑音出力Noとマイクロ波を注入したときの姪音出力N；xの比）の関係

を示し、図12（e）はM＝6となるPi“とS∫の特性を表おしてis　b

一
　　　　　．　ss　o〈，1”i”i；b　　　　　　’　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　“tt

をほ照乙る・これは次式で宗される注入同期引込み周聯縣醐される

と思われる゜　ムf織遮π　　’s（、5）
　　ここで、Poは発振出力、　f。は発振周波数、　Afは引込み周波数幅s　Cl　K一は回路の

外部Qである。

20

ミ1o

20

　　、
’ ミ

　ノ0

マra二‘3マ

B＝O、Z十T

　　　　　　　　o　　　o
　　＆　°

ム　　．．
　　　　　　　　　　0。

伽・夕♂B州書

0

　0♂B。、
●

、

亀匿

ψ

．　　〒〒　”o　　　　　7ノ♂濠゜繭ρ曹1・1°　5禦醐’°°°

　　　図13　　　　　　　　　　　‘　　　　図14　　　，

　図13にfh＝2．ユGHzのときのPhとMの特性例を示すがP；“が大きぐなるに従い、安

定化・雑音低減効果ガ・大となる．又、’ 図・4の謙P確・・ラメータとし嫌音低灘

果の大きい周波数分布は高い方に移る傾向を示した。

6．結論　　　　　　　　　　　　’　　　　　．

　　電磁界印加冷陰極グp一放電による光検波においそ、前期グロi、正規グロー

異常グロ．－d．）動作領域で光検波が可能で、光工M波は陰極周辺に発生する負グローの

’

’
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　領域に照射するとき、最適である。電子の衝突周波数とサイクロトtiン周薩数が一

歌す紬界付近で検瀬騨良くなる・マイ如波を同時に搬すると・光撒の

geからは・マイ如撚注入醐効果として作胤・’安定化灘音低減の役目を

　する事がわかった。　　　　・　　　　　　．
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1．ぼじめに

　聞放形誘電体導最路におITる不蓮続部の闇題ば．
ミリラ皮V5ら光；i；Z帯にお1丁る’li重々の具イ爪酌な闇題と　　　　．

V＞かわっ一Z－一・．夫変重要であ一リT、っ禦岐踊牽蚊
ある。　　　これらに芙通する甚本．的な不連続闇題の鴫♪　∴：’
つ広、2種類d）誘曽イ本スラブ導蓑路闇に房在する
ステップ状不連続に閣するものであろう。　ミリ」浸

・ 諾にお・1丁る集綬回路．蒲残」寂アンテナなU“に現帆

る多くの不連続閻懸では、これを表面X毛一ドvss
ステップ状不≦皇続卸に斜入射する3文元ベフトノレ
境界イ菖間顧とし1耳又リ1；！；i．うこUがよリ本賃的にな

ってくる。　この場合・には、；・れきでの多くのノ研究

域衆臼〕～L11〕に見られる表面艇モードの不連編
部への直角入射時のふる皆いヒ累rsリ、入射袈ヒ
ra一偏孜モードの反射、透thおよガ散乱の他に．
それと直交すろ偏毅のモニ！ド9そ照らへの縮合櫨
生じる。〔12〕，〔13〕，［14〕なじでは．この闇題に着目し

間懸泡解前しようとしていろカS’．　その一方ヲ去1ま〔7コ

で砥ls｝’1た乙旧様、平行嬉体平板中に対象とする
ゆユ

身兼路ぎン置いて闇懸を変え・斥ものである。一云、
筆1老らt9．　この閻顧に対すろ厳！密7き解オ斤をイ行い．

定式イbするどとtに興［珠ある｛絡集を示してきた
〔75コ、⊂76］ノ〔17〕・：特にこの循果の興味ある応用例ヒ

しマ［17コでは，ズテ・リブ状不蓮続の縦続拷統とし　　　暢
て肩暇表囲期積造噂疲路EとらZ，．そ剥1：対3る．
斜入射表面赦の3，　59・、を明らカNs　）てしIC。このよ
うな導破．路では無眼長．固笈月71el・莚LのぞMと契なリ、

　　　　　　　　　　　　　ノ尊放モード圃危の結合現象から住ずる帯域阻止特



性鞠Br噌2反射一一も放射波の影響を受喧ることに
なる。での影響をさけるには．不連続部の大ぎさ・
を・トてくするこヒ醒効果的な解ま巖ヒなり得る。
‘

このような場合にぱ、不連続部一ビの・敢乱．敬射，2Z

は老略し、導波゜モードのみを考慮した竣討毛意味
をもってくるし、また解or　’および数値1計窮VS’X変
簡嚢化で者る．そこで本丈でlor　．表面；9（e一ドが

ズテヅプ球不連綿：部にノ斜入勇寸　Sる3茨元境．界値闇

題1匡・」尊孜モードのみを考慮し、かつ不連続面で
の箇単な界の連続条伴よりこの穫の闇髄を吸う方
2Z　tzつ・・て述べる。　iたこの方麺においても、境
堺蚤件を・最“・自案諸酌に取リ扱った場合．さ・らに

は繭述U6〕の厳咳解との比較検討を行っで、）〈。

2・解訴

2，1　閣鍾の設定

　　　図11こ示すご゜とく厚さ尤り　22の考妾増誘電アイ本スラ

　　フ導ラ皮路帆、Z．二〇あUヌ面で蒜続さ、れているも

　　のとする・なお、左・方の厚さttのスラフ・導兼蕗を
　　9xss　1・、航のぞ姥轍路2と輪∫ことにし、
　　ノ各ズラブの言秀電孝1，6S’n、需よぴ・n2と喫なワていると

　　寸る。

　　　また．こ淑らり導寂路ぱ、TEおよび丁N蓑の
・ 　巻紅一ドの3＋E表面表として礁するものとす
　　イ　　っ・9の爵導疲路フの側から笑即で示すごとくT
　　E表面寂が不蓮緬部嫡度θで斜入殉寸る場合dE

2



圏懸乙する。当然の
ことなカゴら．以下の

縮果19一綬†生を笈く

ことなく、丁図」畏面
潔入射1：こ対しても、
苞「7乏導三皮路2のイ則か｝

らの斜入射闘題に対・

しても適用で管る。

図1．ヌテップガミ不蓮編書？に

　　斜入射する表面菊〔ltそ

　　の座繧系

2．2　1近似界の表｛氏

　ざて不蓮続面での
毛一ド結合を考える
ために図2に示す座
オ整系を考プ己る．　入射

TE表面破のイ云播方
向は叉ノ軸と一致して

おワ、塵標系αり写lzl）

は（x，　v，　x）系を竪軸

の回リに入射角eだ
け回転したものであ
る。　し’たむ∫’って　2ゴ軸

オ向イ云・；as・の丁E≡」寝、

1図2．斜入射表面ヨ皮に対する

　座謡系と回転した座虐系、

3



丁岡捜ぱ（’X．’，U’・　9，Z’）系で、言縞倉1請く、その界

nt　h　ta鱒（ゴωt随萢臨し欲式のように割する。

　（TEi皮）

　　　　Eヨ’＝Zs　uc廿）梢）（t21esx’）

q）　H冒＝士u（甘）2xp（±jksゴ）

　　　　Hで＝－Zsりく3）2xp（萄厭’）

　　（丁図破）

　　　　　Hz’＝　Ys　sc（s）exP（±う瞭’）

（2） 馬二不毒u（z）謬幽慰・）

　　　　葭孔＝一ε1コ）怖（7）　exP（士偽冗’）

ここで裡号坊娯一耽向への、、ぎた複・号柄かミ
（叉1）方向への裟のイ宏　ltsを示、°し、　丁卜1笈に対してぱ

洛量に頭記号”’f”をUした。　　　　　一．．
また”：i（　h　i〈式q）ノ（2）’中の名記号t款のよう塵に定め

たものである。

（ヨ）　les　＝　kb～rTl　rx，馬嵩k．荷

c4）Zs”k＝」砦藩＝÷昌轟

（5）Vcs）二 声講　ノ亨（3）＝一謁ε溺

4



三て式“）・⑦のモー欄敬賦諏および回肩伯λ，
λ1さ次の兼動オ秀呈式を翁足するものであろ。

（6）

く「7）

器＋（λ＋εCtt）－1）k諏＝o

ユのコ

号苧・＋（λ＋εcs）－1）k諏＝o

ただし

（？） 　ε（z）＝1
ε，　　　弄｝ド　　0≦暮≦ズ；o（

1 介r　竪≧為
（o｛＝fb”2）

式（6）ノ（ワ）繍足す磁動闘数の厳囑な伽皮く知
ら畝てk、る臼8〕のでZこでは治略するas　，以下で

lffこ覗らの民ノ宣はすでに旨＝O！tiおよびオ2のX
X面上での境界条・f！iを摘足しているiEのt7Sえて
よい。

　芝てra知のZ”　U〈閣放形争表路の瘤磁界を上Pt
のヌラフ’モード竜用゜いて兜、全に言己起Lするには、そ
の固肩値λある・・　la　X　19離叡値のng　1て蓮続スペク

トルをも要求する。　式（5）の1定譲ヵ、1ら一一，yJ4ぱ当然な

がら・λ，Xは表面1＄Ziこ対応，する離敵固肩イ亘でば
舅の喫数値をヒリ、－il！S（射モニドag　1て対応する連続

麟値でlorω，。・）の鋪の正の喫数値をtろ。本
丈でta　m”　tZも延べたように、蓮続固有イ9　lc　vs　v＞　OP

る城涜トば老略しマ丘似的lc取リ扱うので、以下で
1縛衰路α（副描2）でのTE波、て対する離散
固fi　49λCt〆および丁図波1：対するそれ爪のみを％
薦することにする。

さ気VZ面への斜入射1で対する摩撫（叉，V，Z）

5



でのffl－　at　1is・　ta（z’，野りz’）系儲輸回りに゜

禰角e
だlt回転ほ式（1）ノωでsi　Mることvsでeる．こ
のとぎ入射TE波・透遇TE．FN　SSよびTM　it　1て変
衡れて轍路21磁過する波に対してia図2に
示す回転っ：S・’蝉位べ7ト1レ闇の閲イk　V9

（曾

で「T・eる座糠蛮硬乞また導笈路1でのTE最の
及射および了腋に縮合レて反射していくueに対
して熔「角度　　一・θ　の1回転、　つ葦：　リ

（1・）

なる礁轍縛入一9”　inばよく、式q）！ωは斌
のよう1く変？5t　・T　Utる．湾お・・Zの結茱鼓竃醐軸方

向にみてTEま・勧訂図最として幽・控覗るべ寺
ことカ’ら・こごで1ま諏らを正函、TM螺と略
ea　－iるこ’Uにし鞠らの不鰍面1こ平行な界成
h’を示、すと；Keのようになる。

　（TE波）

6



　一““‘や1“”tr．t－＿＿∂．“．～　一　幽一≦乙v・：ふ，，，一’．．．

　　　　　k　　　　　　　Hy・　＝　z　Uctc7）・24CP（s2　1？Ka　x）

　　　　　　　HZCt　＝　±　Zzd　Vcl　ctt）．24LP　〈　±∂〉　lexx　X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d富10r　2）
　ここで’

　　　　　　　ΣXCt＝塞鵬昌砦ωsed＝」瞥

（12》zgd　＝　XSCt　s；n　ePt＝」審siπθd－」響L

　　　　　　　鞠）＝声∂罪　i　ks　Ct　＝　nAff　Ct　k．・

ただし芙面項卿ψ亡一蜘Z）19．？k　Ekした．

　　（TM波）

　　　　　　弓d＝噛）磁榊（ま諏）

q3）最＝噛）繭（v）之スF嚥x）

　　　　　　弔昌・

　　　　　　HgCt　：　YZCI　Clie　Y）－24c7は伽x）

o願こで

　　　　　　瓢昌漁・・s蛋＝鷺ωs窃一ωε譜

（14）漁昌落4蠣二竃゜～rn可一」欝

　　　　　　恥昌一喬響）！ノ馬＝nTge　le・

　　　　　　　　　　　　　　　　7鴨



ただし笑面項鯉（」　tot　一？　ka　Z）　は旭田各した。

　いま・入射TE赦の電界反射・係籔をR、3たモ
ー ド変硬1こよる反射丁図破への編壱係数（電界）
をCRヒするヒ、・増寂1路1のっ（昌0における岩：Z面丙
の堺11「次式のように≡表”：1玖る。

Eン季∵CRε、≒）砿（v）

CltS）　E・7　＝qヤR）zズi　u・cv）＋CR轟溜画）

　　　H或＝一（1－R）u、　c・AL）

曜ニーq－R）均窃卿＋CR濡1駒）

茨に、導う皮路1の入射・T・E寂岱導疲路2にやはソ

fE兼で直過すると養の電堺透置係敬を丁．また
モード度黎1てよる薩直丁図設へcp話倉孫数（電界）
をGとでろu、薄波路2のx＝oにおITる藷線界成
hl9式U1）ク（13）is：ツ茨式のこヱく表せる。

　　　　E冒｝言（lt　－isl：gy　if2cs）

（16）　瞳丁区幽c3）－cT轟漏透（s）

　　　Hv吉＝－TU2CZ）

H盛＝－T　M－，　V2c冒）＋CT〒≡2礁曙）

af　〈ls＞、“6）で鰍したR，丁，CR，　CTのKe　・！s　）“　．入射

8



丁巨須に対しマ．反射TM殺、透箇1「EおよびT
M毅刀ぐでべて理なっマいるTS　5・　モード閾敬1しし∫、

嚥のaSt　；＆　Ktの仕τで蔑のってくる。巖も合理的な
のはノ各・ヲ突のイ云旙方向に1三7∈1さ気れ1ない規零各イ巳のノ仕方、

つまリ式（1）ノ（2）を用いた次式五用いることである。

6q）　2∫Of＜UCt、　UCt＞－yT，〈粛ノ舌ノ磁〉＝1

ただしくノ〉は内額を表のすものとする，

2．3　　反射イ糸数、　透過イ系数およてバ髭ノ合・イ糸数

　以Lのように、各蒋波駆にTEおよが丁図表面
敢橘元、御らの縮倉葛考慮す如紙｝lx　1の講
造芝叉宕向にみた箸緬回路1さ図3のNうに示芯る
であろう。ここで梗直」L式（IS）ノ（16）にお、、て攻の置

董硬え、、っ吉ソ、

T

　《x錯？ne

図3・　ステップ状不連続部に対する
　　　箸価回路

9



　　　　▽i＝r≡≡≡置（1’R）

　　　　ViニーCg
　（f8）

　　　　v2＝丁豊

　　　　V2＝CT

を4行なうと．

　工1二1－Rノ

ノ了＝C爵

ノエ2二T

　＿　　罵
フT・　＝（汁冤

　　　　　　こ覗らばまさにここで闇題にしてい
ろ不蓮疵部に需ける．iZi・・毛一ドの電圧、電流をゑの

すごYになる。
　こv｝’1，らノ各・端」5一の電圧　・　1葭㌧免tgZ＝0における界の

連続条作、

（19）

（2D）

区S凧一〒7is　．t　T，　－L　7S2V2Ct2－V，　yl，±7．

＿ 1＿VTt一蒼T　UI 一
　1－－

V2‘1葭U2

（2D　．一工I　ZZ画＋Ys量工I　UB　ニーエ2殴2窃＋協工2　U、

（皇2）　　　工la， ＝エユ　u2

によリ閾連づげら嗣ている。
ざマ式qマ），（22）ヒu，iヒの，また；t　c？b），し21）と砿との内

づ績をとワ，式（ls）芝らにロqワ）の閾係を爾・⊃て魅理す

ろヒ結局次式1ワご得ら・Kる。

　（23）　’Vi一テ漁くor　7去，L・1　1＞

　　　　　　　＝　V2　7・2〈U・、UI＞一諺漏〈正ブ9，，Utt＞

10



（瓢）

e5）

可二罵橘く砺，岩ノ砿＞

z’、　7gs〈仇，去♪可〉＋杭液1芸1

　　　＝▽三ΣS2臓2ヌ双くias2ノ　e，，，　ca＞一罵漏く蔦ノ毒恥．

（％）　　　工巳＝V2　Yx2　ZS　t　7S2〈U2！しも〉

式（LEZ3）の両liZLを工阜で＠1リ゜s　鹿灸：【l　l（対する式（29）σ）表

現を％慮すると、図3での道裟路1のTE波（入
射ラ皮）線路の不蓮L続端におlfる入カインピーダン
スV／エ1拡〉笈式のよう1て求まる。

（27）筈∴k2＋馬軌却〉一髄くv・，t，，u’〉

一
づさ「、　式（1？）よ　り

　　　　M　　EZ！zl　1＋R
¢盈）　　’iiil’乞一茜　1＿R

であるてハら．　式（2ワ）ノ（2Rウ　よリ

　　へv＞ら求めらcaること駕のv・る

（2？〉 1＋R　＝ユ越L
て一R　　　　　7nnff2　Co　9θ巳

　　　　　＿巫
　　　　　　　：【D

反射イ系数R力ご茨式

＋岳譲e、〈死壱；UI＞

島くF・，i，U・〉

な6・・こ覗鱒くにあたヅ、，式（12）ノq4）に5’1する悶
イ糸をf童肇Z用、、フヒρ

11



Keg）の右iZ一第1恥臥朗らv・1てTE表面最の斜入
射盟顯において・不齢踊でのモード変襖によっ
゜

て峯す’る辰身寸および蓮萢丁卜1敢を％」しな、、ときの

TE毅の反射係敬盲孟して・・ろv｝ら、式⑳のkML
纂2項以下vs’　TMモードとの編心を考慮しkこと
V5ら得ら荊るRに丈「‘する篇正頭と彪えら蝋る。7缶
お・式（2？）9Vi’／ユ㌧7・／エ・は箔干の計算の後，式（2s）．

（26）よリ〉錠ヨキのよ゜うに孟セニるこヒカご」尊ける。

（鋤
　乎泳郎鵡謡〉＋9、Z〈if，　，e、1），〉

　　　　　　メ機欝一脇1〈“’2t，τ・〉｝

（3D
罵く砿，一とノ瓦ン＋温〈Ci72　）一±；7－U、〉

×働響一駈1＜v・、it，Ui＞｝

　このようにしマ、反射係敬R岱求：ま髄1ゴ式（19）よ
リ・α，伍Tっ撮あら・n　5．式（3。）、GPのた辺のEi：8，．

言己号を用いて’こs，t’（らを」表のせ1ざ＼畜5局メ疋のよう1こ

なる。

（32＞

（33）

C34）

CR＝一乎（1’一’R）

CT　i薯U－R）

T二署橘2q－R）哲蒜

冒2



　さて・ここで17容‘向にみた電力流を彪）1’てみる．
vg．Prノ侵馬㊨よ’L），i”　P．，　・VS・　esのおの導波跳2に薩

直したTEモードの電力、モード話合によってま
じた薯兼路1における反射コ・M赦、および燈寂路、
2への直過丁図表のそ賦らを表のすものと3るど、
こ歌らは囲3および弍（1？）よリ次式で与之られる．

（≡s－1）　　　　F≧「　ニ　　ー≡≡≡≡IZTTうe　　昌　　ITI2q）sθ2

（35－：2）

（35B）

Pc，　＝薯c2c♂鶴lc尺rω♂す

　　　　ゑP・了＝青CTC詳二1　C・　12　・s’k　5S

したTS’っマ、　入身寸了E表蚕7ヨ蔓の♪＼射角θi（三θ）カ｛，

o㌦り8と働肌たときのPr，PcrおよZN”　2crの3、　5ま

いは・ωsθ2，ωsθ・およVi“ωsθ、りふるilFいに集約で

餐る。　ここで．不連統面、ておける9nelZ2の1亥則、お

よぴモードKよらずヌ方向の蝦放1；fEl一であるこ
ヒよリ、

（36）　　η壁1頭0重＝ηAffa　s；n　e2二煽5　sh可旨煽23in蕊

の閾係ヵ瓢立しているm5、こ凶よソ

（3ワ）

M2ff2

13



（3曾） c・s冨＝ 驚（騨一＄iれ2e

eg）c・sαゴ

を得る。

　ざマ、ここで粛募としていろのぱ図1の痔地ス
liフ噂波路であるカ・ら．嬉価屈前率閻に値茨の関

イ系力ご万曳り立っ。

（4D）　　　　　　　　つls｝ffl　　　＞　　n　eff　t　　o　r　　γ1　eff　2　　　＞　　tYt？iY2

・

ただし、’｝2．2fftとr－le－tm　どの1〈．　JN閲・係は、スラブの雇

一ざオ・、オ2の選・びオによ’っ’°てラ実まリ、　後う亘L‘するよう

Icあろ場合にばく蛮解昧あ3現象刀∫・存、在寸ること
琶孟σ隻でろ‘ことになる。

以上のてと．よリー霞力痴てっ・・マ＊のことVく言’Zs
る。　　・

（i）P・にっ、）て・

　式（．co）　s・リneff2／γ婦く1だから、式（3ワ）は次の2
つの嬬右iC　th　a4う。

　④sin　OくγIRff2／γ｛吻く1の崎，eos　e　2＝喫数

　　　したVバ’って　、　　　　　　　　薄蓑路2にlls’　iTるT∈モード

　への透愚電力が」二式を痛たす入射角内で私在
　亨るこヒになる．
⑤　～ine＞施㌍／nQff　1く16時　CDs　o2二純虚数

　　この場倉は．透過曽力は蒋班tず、この入

14



孫「角駝囲内ではノ全辰射状生じてN、ることを示

しマいろ。

（ii）PCRにっいマ

　ス（‘to）よリ　煽1／γZ2郁＞1　7ビ刀、ら．式（BX）で与iLら
れ　る　　co　sて訊　　巳ざ　入身丁角　刀ぐ　0°～9DO　と　毒乏イ℃、し　マ　も　悌1て二喫

歓であリ・結冶・丁卜1モードの反射般は彰に・存たす
ること’を意ilZ：．しマいろ。　：：曙411図1　の角プ隻のと　リ

カにしたmえ、ば＼渇一善ラ寂路内でぱTE毛一ドの
イ云旙角eに対して丁ト4モードのそれUt慢ら∫ずds’：S
、、　こと　　δ　リ　落．汚多1こ　狸解さ　畝　る　こ　ピ　ーて・　あ　る　。

GiD　Prにっいて

　てα11s．　rZeff2／M？7f’＞1窃ろいは．Tt？ff2／7Lgffi＜フ

の場ノ含にノ分・　iTてフξづしていく境雫TS’あ‘る。　葡老の場

合1てば　ω3窃は弗に喫敏1ぞから、結ノ合丁卜4モード・

の遣過袈は幣に后充するTS’　．後％の場心la　Rの6）
ろ‘まい・ヒ類イ杖して2っのづ揚・合にノ分で》｛れう。　っまリ

　④蝋θく蒋2／rZeff　1く1のと寺　C。se，昌喫数
　　　した，11ぐっ一て　、　この　入場守角内　’で〈MAu　T’lvt毛，一

’

　　　ドの透i｛gtラ皮・カご7信狂1「る　‘こ　と　1で　な‘る　。

　⑤Sine＞「n2ff2／隔1＜プのUぎ　ω莇5糺虚数
　　　したVぐって、　こenで与ラしら｛れる人射角箪≧團．

　　内では結合イト1モードの蓬過毅は后在しなく
　　なる。

　さて．以よ二のこ℃V＞ら、♪丸のように、定めら姻る
2種類の臨．界角　θcノθcを，増入ノしよう．
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（41－1＞

（41－2）

θT－siパ1

e・　一　ssパ1釜器

ただし　e。〉θTである。　しカtlるとそ、Pr，PCRおよ
び’f≧Tの入射角θに文寸するふる1まいは表1　のよう⊃こ

まヒめることがぞをる。

PT red． ク1爺q6／

PCR red・ red reoi

一n蔚2＞『鄭1 reql ．red reql
RCT

一
ne舩くne腎。● reql red ll唾嘱1

表1．入射街・0に対する名、電力読、の変イヒ

　ここで」瑳ロ宋を引くのば、　入射‘TEモードvs’・全反

射となっている入射角範園内にお・・て，結合TMモ
ー ドの導寂路へり透過荻ザ存在する角度範圃σぐあ
ることである・こ馴は不連続面への斜入射表面iiii；（
を考え、ると舌に生ずる新し、、現象とV＞V＞のってく

ろ。たと乞1ゴ．　ステップ状不蓮続竃一更鳳期で並
べた．・・のゆる周期橘造尋蓑路における針イ云猛時

君6



のBr久腸反射婚性［19）t；vs　・誘麿体ストリップ線
路1て1お1する嘱」喫現象｛207量こ藻く閣イ系している．　こ

駅らについては．改めて別報にて、詳しく報告す
る予定である。

？

3．数値計蛾結果と検討

対象とする導蓑路のオ錆造を図1にて

’n。＝’1　　／n・＝　on2　＝1・　461

尤t／オ2＝1，2　／　　1eJ右‘2、5

と雇め、　反射、透過畜よ1因紅合電力の入射角依后
性（導最路1側からのTEモード入射）を求めた。
　図4は、TEヲ皮→TE須の反射U透調曽力Prを
ましたものであジ、TE寂に対する全反射角θ丁昌
～iぺ（7Zkff2／η箏ρ％鮎ρ以上での辰射係数Rの緯箱
角、　しでヒ斌って、不連続面1ておける＆ρs　－Haen，h　en

∫好亡に闘係する量Z云したの刀畑5である．：　Q・t

らの結果1乱敏射毅七考慮して解訴した一t　eの厳
雇解の話果［16〕と殆んど一教寸る毛のであろ。
　一君、図6は角度の、1、さ、、部、分での反射電力を

示したもので・厳曝解ヒ本宏との無視で皆ろt程度
の葺裏於碓認でぎる。たお．ここで反射電力塞零
となるβre　b」　ster角ば　θ8ゼim－i（neff2／π鰐7）－43．7°

である。
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欝

り
　150・1

・き

　a
蔓

　冨
＝0．0

8

　

　　　　　！ncident　ong竃e　（deg》

図6。　B　recvster角近イ爵におISるTE反射
　　　ラ皮穐力σ）斜入射角ノ隻依准性

t

　芝て、図ワおよび園曾は不連，続面で・砧ノ昏して住
じる丁卜4蝦の友射彊力PCRおよ1ゲ透過電力PCr　E示し

たものである。図中の実維力ぐ本まによる結果、点、

緯で煮したの力磁邸躍”燃解盾でav！点
瀕線ぱ後指1ておいて救射匁9蔚与を萢略した話果
であリ・前名しば境界条イキの取リ扱N、駅異たっマ
いる。　こ，，Kらの話果の相違iぎ［16〕でも蓮べTcよう
に、慈吉、合イ系数　（）P（（Ot　＝Ror丁）のふる言い、てイ夜存しマ

いる。　いまここで対象としている導」≡皮路の囁造で・
は・η㎏2＞1γ㎏f臼　¶ヒ∫なつてNlるので、　T　E　iiiiii（のλ射

角eのぴ～98にのたワマ、紹合TM毅の及射およ
が蓮過笈1ざXオ向1てイ云旙すろ．－xrtiMICあることVぐ表

tよリ明らかである．そして、P．ノ尾丁の存在｝a、
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入射角が。くe＜erまではCCtの虚数却蜘戚〕の存
ヌちに対庭｝寸るコぐ、　θτ〈θ〈90°　では、その寄与一は・衛

次轟ウし、これに替のっマこの角度VC＠内で最夫
値左もっこUになる＆〔Q〕の寄与によることヵ§計
嬉結果よリth　V・る．本玄瓢び辻似解diでla、
0くθ＜θτ。で　　？e〔〔池〕＝O　　ヒニなり　、　憲　た　工mC（）vc〕　σ）最大

値は轄にθ唱θ丁で生じておリ、境界条イキの善入の
ノt「方1（二よっ　て　Re　C　CCtコの最プ＜イ直と　工pm〔（N］　のそ岨と、の

閻のプ＜J・関孫岱箔千異なリ、図IC煮したようか差
屡択生じてぎている。　　　　　　　　．
　－ty，放射波も考庖した厳瑠解でla　．［16〕で述ベ
アミよう1こ，θ＞SP、6°で孝式衰ラ艮として有ノ仕する窃く射ラ皮

の・影響、およびθ〈θ丁においてもン落ズiするP．〔Cotコ

のぞ玖1てよって　PCR／PCrカぐラ実まリ．　θ＝θ丁近傍マ“若

二F履雑な震化をすろことになろ。　また本ラ亥もノ含あ

鰯た近似解該では、PC9，　PCr　Uも厳躬解のぞ‘Kら1こ藪

べ夫｛＜評価されて、、ることがのV＞る。このよう
フぽことは不う皇謡乞の強さ1こ穴い1こ1左1右さ画、れ、　この種

の不蓮｛能闇顯セ扱う一1［で閣顧となろas’定唯的な説

B月ば難しい。4痔に、侵R，Pc丁ヒti，入」射TE波駅ノ全及
象「する角度以、M4ておいマ最夫と看る．物理角yな理由
1ま箔：FタiiSえら」4るが9多乞ノ分・納得しうる説S月を見い出

しマ、、ない。

　受て、図9～図12の数値苛草例1さこ岨，Sでの場
ノ合ヒ・Sl，危ヅ，　入射TEラ皮かごノ奪一ざ元2の蒋、、」尋ラ皮路2

のA則から斜入射した・場合のものである。図9は図
4に対応一する一丁Eラi女→丁Eラ皮の反射、ラ査過siill力左

煮し天ものであリ．この場合にs9、ノ塾反射角が后
在しないのは当駕である。なお・、厳函解と本玄の
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6

結集9ほヒんじ一致しマおリ、｛の差果は図10に
みら昭るづ程度であろ。．この需合のBrOωSler角は、
eB　＝　tU－s（｝「Uff1／γ煽・2）＝　46、9°である．

　－YK－i・後に、図11および図12は図7およひご図？に対

応eるPc，，Pc，　・）計算結果であろ．Zの場合1てla！全

反射角択」存ン在しないたあに　Cdl♂0くθ＜90°　に1わ

たリ虚数卸のみで張のさ｛h、’”∫告の結果のθ＝θ丁

近僧でみらcaたMc吠〕ヒ？2tcaコヒの害与のかねあ
いによフ“て、定まる複’雑なふるまい1言現のq4ない。
しη、も厳密解で％慮ざUt　1　N）る敏射波（e＞6S．　7・

では笈言絢の城衰波りへの変換量もここで取リ扱
っマいろ不連論セの強うτでは・そs，t’（．程犬董く7ま．〈（入

射電力の1％以．下白6］う、　こ駅うのことカS’本ゑり

編果乙厳密解のaca窃ミ極めて良い一敏をf，す原
因であ’とEzられろ’。’しv＞し道妓路1の側刀・ら

の入射毛含めマ％え，たとき、マこで述べた並似的
な結果力｛ピの盟度の芥連続間顯にntしマ肩勧であ
るかの見庭．めは、ケらに数イ直的な竣宕寸を進めると

ヒもIC．・現在喫有しつつあ．る喫致的な検討毛含め
・今・後の課憩であろ．’　　　　　　　　．

4．宣〉寸zべ’

　誘電体スラフ“導寂銘中のステップ状不連続部IC
斜入射てろ表面寂のふうまいの近似的な取リ報P
1てっい1述べ、　そ嗣によ’る敏、但言ヒ算縮果を述べる

2iともに芝きに示した厳留な取リ扱、・による緬果
を二交え」マオ灸言寸した。

゜
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　ここではTE赦入射を薦尤託択、“TM殻入射に
射して毛固様に解げる．これら全マの場合E考慮
すれば臼6〕で示したと同穫1：：の場合にぱ、ステ
ツフ゜AX不運続：剖5の斜λ射閻顧に対守ろイ云三藍t行列丁．“

辰面教モードのみ力傭在する近似の毛とで求ぎる
V＞ら・　℃嗣らり縦｛続霧続によって右隈長の周1賄麟．
造の／分散特性を12あろことヵs’できろ9　で嗣らにつ

いての詳細、ま別の磯ノ隻〔21・〕に報告でろ予bkであろ。
一一 fYこのすう盾」突定悶題左毛とにし’7、、、蓉図1
のX＝一¢のVZ面を滋気ほたtE；電気）壁．で置苛
黎うしたときの導ヲ皮路1での多重反射現象をて含O

V｝らt［の喚の方伺をみkTE、TM波に対するイン
ピーダンズ関イ系で置換し、その｛結合回路系の自由
笑寂モードに着臼寸q1ば、間題は誘脅・体リフ・型薯

蝦路〔2勾の固埆恒闇懸となる。この導寂路の7方
州向・伝旙で、TE設！優勢毛一ド（素痢イス旙オ向は、
θ＝θT～90°）　に対し’て、　図‘iil”で菰したフ（卑由にヨ宣っ

てイ云旙する薄ラ皮路2のイ則へ（り維！合丁図ヨ気（CTに対

応寸るもの）の儲臨物・o伽．らヵt’　！ii！”・）　es
してし・　い遺つレPる言秀電イ本一スト　tJ　ッ　プ形の．多　く　の．Ngi・，iil；（

路に存府する・2eak4se　2ffea〔20Jを説明てろものであ

り・〔161のオラ三とと毛に本法によって宅血似的では
あろlk“碇量的に検討で董る。　こ南にっ、、てE別報

にて報告するそ碇であろ。

　末筆かVぐら日項循P鞭ihlE．て硬く本単滝山激｝“；t！，ならび

に　P工NYの　012fUer一ノ致綬lc穏謝おぐしずす。
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ユ．　1すじめ1℃

　周期贋造中をイ云搬する波動〔1〕V〈呈する現象13、
たとえ1crマイフロ蒋皮TtSら光茗皮帯1てわたる回路素子

設計において種々の形態で利用“i（　utている。たと

えばBrg7形偏光器［2〕や7し一ティンアみ寂器〔3コ．
fs　t・　1：5Slナる表面波モードの振舞・・ヵぐ超れである．

しマ1、し・　’般にそのよう・な一三皮重クの振舞いを理論的　　・

に厳窟に取リ扱うこヒ19困難であリ．多くの場合
lJ近似解宏［4］〔5〕〔6〕に頼らずるを得な、・。：れ

ら13｛のアプローチのイt方η§異なって11い゜ ても、
結局σMcercuse［4〕力噂いたLty（ecv？wa〃e」lez2’de　・n・desあ

るいは乃αノ！normtae　o，zo（lesを用vた｛結、合モード方程

式を娯動落あるいは逐文近似ラ去　を便って解く
ことに帰着する。したTS’って、こ覗らを便用する
場合には結合モード理論力城リ立っための厳しい
屡件にしばられるため、　これまでに扱のれたコル
ゲーションの形状ば％んど！会てが亥1謡度の竣、》正
砿波状のiE．のに限ら敢ている。

　一方、マイ7ロ1寝v5らプフ・’ミソラ皮におげる回路黍
i＋　Z考えた場合にぱ、方形状のコルゲーシヨンm’　・
よリ現実崖7看ものであるが、　こ剃に｛結！合モード理

説翻しようとす如ゴ瀦局F）tZ・S“4Sの定理1蓬
D’ く複雑な取ソ扱い［7〕［81にたよらざるをぐ署なく．
工学庄フな・見通し　をオ亟・瑞IC悪く　して　し　・まう　。　さら　に

実膿の回路でぱ．周期構造刀撫隈に蓮続している
状」記はなく、回路あるいは導波鳳中の一却分にの
みそれ斌庵在する、　いのゆる肩隈長の周期7鰯造に
　　　　　　　　　　　　ノF艮ら覗る。　このような実1曙ピの間顯を・蕪隈長周期

1



麟造の議論で解羨するCとぱで｛ない（〔4－］2〔ワ1た

U“では、肩隈長の闇顯訳扱わcaマ・・る加1てみえる
VS’、本質的に現実の闇題の解家策IC　laなっていな
い。そ収うば唯単に無me＆周期梱造の結合モード
方程式に対する区闇長しにお1ナる境界廉搾閣額を
解いたにすぎず、周期鷹造導競蕗と通常のぞ」i｛t
の猪続に関する情報なt“　vs’一切入らない不合理な
ものである。）。　さ・らに．　よ二i遺したよ：〉な周＃月麟造

をもっ回路、素子では、表面毅モードOS’コルゲ㌧シ
ョンに対して直臼に入射するとは限らず、一般1て
は斜入射の場容を考1る喫要宏ある〔9］．こcaピ肩va

周期であるこビをからめて鹸討しうる肩効．な方玖
は筆ノ哲ら択知るス1、董“リ＾　捉！案ざ｛Uていない。

　老こで、筆老ら19て駅らの問懸にrcする一っの
肩勧な解．elEを提豪しゼきた［101印〕。　その方
素は、二纏類の誘喫体スラブ尋兼路閻に有たする
ステップ状不連続笥3に斜λ射する表面ラ皮の振｛舞い
〔12〕を基とすうものである．さらに・通常の回露素
子御戎なt“で3；1　9）　“b不連続部のX｛　tx　ii度Z’　i9、

そ必によって生じる：放射茗皮を無視した近・似、的な方
ラ表によ’っ　て　：しR’Q5庵「喬与果VS”得ら‘i｝’〈る　こ　と　も　示、し一て

そたE13Lこの場合1ては、ステップ状不連続部を培
価回路的に熱擾失γ1端子対回路網（m端子対が入
力端．n－m端子対vs’出力端）で置ぎVs元ることvs’
で背るので、そのハ1段維純蒋続として肩隈長の周
期盾造をとらiれ1ゴそ嗣1て対する斜入射表面笈モ
ー ドのイ云撮蔚性m’明らかにで缶るのげであろ。

　本丈では．このよう看方」宏によって誘電体ズラ
ブ導波路上に設げられた肩眼履周期楢造の挿入碍

苫 2



失．　位オ目推誘多A手性にっいて詳しく検討を行なっ一て

v＜。’E’らに、入射表面波の偏鍍によっては壕価
酌なフ・ソユース9角rsるもの択定義でeis、こM　1：
よって伝送菊性を夫窒く制御りしうること毛延べて

いく。

2．解　オli

2．て　不連読部の響価回認表示、

　まず、誘電・体ズテップ状不蓮続部壼馨価回＄＆　lc

琶背硬元るたあに、その斜入射闇題をとりおげる
v〈、こ取にっ、》1甘先の文献t1・ユ［11・］臼3ユKて、赦

身「1，ド毛メ≦庖した、厳慮な解祈と．そMを無視し

　　　　　　　　　　　　　　　た近似解前の2

図1．ステッ7°Vx不煙続部に斜入事

　　する表面％Zヒノ茎標糸

になるような二囑　．
冶1て1翫後声の’

取リ菰いt喫際
上肩効になって
くろのマい、　こで

で・はこの言ヲ去の

概曝を噛単IC血
べるこY｝cすろ。

3



　図1は、厚さt、　t2の接地誘電・体スラフ“噂ラ皮鳳刀ぐ
　　　　　　　ノ
x＝oの冒’z面で括続さcaたスラッフ゜献不連続゜を煮
・しておリ　、　．各、ズラフ“導丞Z路1くお　いマ16r、　T　E　舌　よ

駅’T図殺の甚本モードのみ択表面5皮として・伝搬す
うものとする．いま、　丁E表面ヲ皮モード11s“ノ量さ亡’

のスラブ導波路の側U、ら図1に示す如く不箆続都
に角度θで斜入射てる場合を薦Jjcると、入射TE
牙史の電．界亙射イ糸’数をR、モード震換ICよる’反射↑

図毅への結合孫数（電界）Z（＞Rと辰のぜゴ、9で
七の導装路のX＝Oにおげる冒Z面の界ば♪笈式で与
，7Lう剥る　［71］。

（1）

Ee7－CR　ε是旨）てX，c－tt）

Ez｝＝（1ヤR）区x岬＋CRさ1呂蚤勘

嚇＝一（1－R）u・　cv）

Hz｝　”－q－R）7i・妙・（8）－CR宅1瓦（冒）

　次に入射TE波力曽さt2の導毅躇にやはり丁E
疲で透過するヒ舌の電界透過係数を一「、モード変
換による透過TM波への結合係数（電界）をeTと
すろと厚．ざt2の）尊蒋皮路のx＝oに’IS・ける岩Z　面内の

．界は次式で与Z，ら覗る。

り
4

ぜ



で

Hg・＝－T　q2　c｝）

購＝一丁＊x・　v・CU）＋CT梶・砿（｝）

へ　　　　　り

v㌧て“

（3）

2，，，i＝7・i。。sθらΣzl＝：ilSi∫ineらΣ3i＝一瞥

7xi＝鳳。。εまノ濡i＝濫9、繭，忌＝鴛

’

v’i一 声誇，涜＝一露壽’

hz言kesi　sineL＝蝕i　sin　el

ただし・U鯉、UiCtl＞し慨蘇ぞ駅スラブ薄波路のT
E．TM甚本モードのモード関数であリ、k8i．薦乏
19・ゼtM！らのイ云獺！定゜数である。　なお（て♪，（2）で1言前ゴ電

のこビく放舜寸モード’による影響S9無視し．　キ面項
」ンx∫）（ブん’f一ノをどZ）　　も　ノ自　田各　　し　た　　。

　’tfマ・気（1　），（2）で導入したR，T、CR、　CTのXきさは、

入射TEラ皮iて対して反射TMラ皮、　透過一「E・およひご

丁図ラ皮のイ云搬方向丁ぐすべて異なっていうからモー

㍗関数Ui．　a’の規格粥の・tt方で変のってくろ。最
こも！合理自勺癒のは糸ラ皮のイ云椴オ「向に左石ツ学〔な、、規

慈化・の1仕方．っまリニL”｛式を用いることである。

　（4）　Zsi＜Ui．（Al＞＝〈i］’くCTIt　，　i，砿〉＝1

　　　　　　　　　　　　　ノ表だし、〈，〉ば内積を表わすものとオる。

5 り



11一
12■鴫　　璽唱■一●9

　　　　lEZ悔1V1’
　　　石　　　一　刷■●P

M醜1画

巧→●　一

．蕨Zxシ毎TM
1

guide　1 「°

Juncti。n　h

　　ptqne
　（X＝0）

guide　2

図2．　ステッフ9状不連続部1て対する
　　　等価回路

さ璽て、

（㌻）

式（1）・c2）において家の竃f換え、っ守ソ

Vl＝一甕（1＋R），

Vl＝CR

v2ニT書

琉＝CT

工、＝1－R

，　r，＝－c2逸
　　　　　　YSt

　工2＝丁，

，

T・＝c丁暑

をイ〒な　うと、　こ‘｝’（ら　ばまざ　に　ここ　で闇慧！に　して　い

る不蓮維部に6・　ITる悉モードの雷圧、電痂吉表わ
すことになる。しr：v〈’って、TEおよZA・　TM表面
波およびそれらの｛蕗合を．i　iil，慮して、　図1の噺造を

り（方向にみた箸栃回露で表のすと、図2のように
煮せるで“あろう。
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㌦φ・・r．　“：F．‘

　この蒔、式（5）で是義した9瑞子の電圧．電’鶉は
x＝oにおける，界の連続条件

　　　　Xs・i［Tlt　tv（i－〒恩・前＝＆2琉u・一頑蒋，一ぎiF，

　　　　　　　　〒÷蕊一　　房麺
　（6）

　　　　一工iX81　Vt＋’肉τ颪　二一工，7z2　V．＋黒2玉碗

　　　　工1し｛1　　　　　　　　　　　＝　エユU2

によリ関連引†ら蝦いる・従って悉孫数R、T，
OR，　Crは若丁の・計葬、整理〔13〕を行なえ1ず、次式
よリ応易1こコ乏めること刀ぐ一で：ぎそ》。

r筏＝篶驚＋k．薯・el〈a，e，，u・〉

　　　　　　　　　一薯一論一くF・，巻，U匿〉

（ワ）　CR＝￥F　（1－R）

　　　　CT＝』里〈1　．－R）

　　　　　　工l

　　　　T＝薯漁q－R）

了ミ密し
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厩二？si￥〈ttT，，　21　，’U’，　〉

　一オ、一丁Ml表面寂モードのλ射1て対しても、ま
γとノ薯さt2の導ジ皮路のイ則か、らの入負寸1こRfし”Z毛ノ念く

ia雇の取リ扱いv〈可能であリ、kE一ドのλ射に
対する反射，邊過，結合係数を窓易に求めろ亀こヒ
於できるV5ら、・以下のよう匹しマステゆフd状不蓮

続の特性を．辱ke回99kZ用N・て記遣することカぐで
養る9つけ’て“ある。

　つまリ、！今の場合．無塚矢4端子対回路綱で並
・似で董るステップA犬不連続卸をi散乱・行列Sで琶’董

換二たると、　その回跳は図3のように表のセ1、：敵’乱
行列＄ボ蓮常のe”とく’寅議でa」る．ここZ－　．入射
ラ皮αし反射笈b｝と式㈲でπ慕した＆瑞子に一1）　ST　il，

電圧Vi　，電流工iの間に1す

　G1一

禽
■＝瞬聯

E
2％s、

柵　b1
．・vytF

　b2 醜2 TE

一一 1

一

禽 国 一

μ
一一
　M

一z惣， 笥 咽屍 一Zx

塩 TM
一

．響

guide　1

1ト

』unction

』
guide　2

　Plone
（X昌0）

図3。ステップ状不連続部の散乱‘行列
　　　による表現
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（9）

w蓋（αi＋bi　），豆＝屠（薦）

エ｛一工欝（qトbDク玉＝±藩（Zii一疏）

なる関係刀ミ威立寸る　（な寛’し、頼号上一9・はi＝1、

つ：宕はf＝2に：対してとる毛のUする）ことを考慮
し．　またλ射ヲ皮として（（iのみヵぐ旛在するこヒをイ反

定でるヒ．　要素　9蝋o作ら一一一4、はR、丁ノC利CTき甫い
一て♪笈或よソ来∂～ることTくできる。

㈲

・s2、…塾・・，ll！1－CR

　　　　Xt　　　Sl

，鉱二厨黒cτ

祠壕に、瓦，02，罵のみ駅そanぞ覗后准寸る場合を
考慮す歌ぱ、そ畝らは丁ト1波人射、厚窒赴の導最

ee側刀・ちのTEノ丁凹蝦λ射1：対応する徴乱行列
の票窯刀ぐ或箸リ．Lた1〈クて不畠続部を表のす敵
祝行列の企薯窯力結†藁7・きるこVlこなろ。

2．2　　庖P艮一長周期構莚し

　さて、滴眼石周棚講造導5皮路を図4に示すよう
　　　　　　　　　　　　ノに、ステップ賦不蓮続部と均一なスラブ導波路部

9 、



　　SI　SU　S2　Sし2　S3。一…一ニー

図4．周顛権造導蓑路のみ割

ン分に左卜尾到してラξ尤るこヒにしよう。　均一な゜」尊ヲ皮距

部心では、TEならがにTM毛一ドカミ反射、維合
乏主じることなく、そ・れそれt〈eわ叙医およびe；》k；X

でノ伝搬すること一を％えれ覧ずよい。従って、肩眼長

周’期構造導波鳳は゜t岨らの行劃を図4・に従っマ霧
続寸如ずよ・、tOけであ6　v〈一、散乱行列で19縦続審

維するこピ13でき7S・・ので、各行ラUを次式1い定籠
寸ろ伝透行列】三変梗する．

（11）

al

b，

瓦

豆

一

「・T2毛TA
T2tT22　T23　154

丁∋iT三2玉∋属

Tl　T42－ras一伽

b，

qユ

5、

拓

この行送行゜列への変換ば窓易であリ、また図5に
示すようTs泊眼長周廟循造増波路σ）伝送・行列］隔観
憶、茨式のように多獅かのイ云兎行列のラ綬で与え㌧ら

10



TE

IM

書：

　　u

：iS：二

図S．イ云送行列の縦続辞続、で表わて照た

　　　肩眼長周期循造導波路

、れる。

（12）　　　］鷹載＝一『¶，，“T，Ili2－一一一。一一…Tk

よって、酒眼長周期掻造導兼路の一方V5ら．例Z．
1ガーTE蝦IK’入射した」瘍冶・のその反射係数｝彌載ノ田

力端への透⑮係敬Tmu　｝TM毅への反射およガ透
戯結合係敬CRf．tdp，0磁は式（12）のT．ueの￥％tZrMnを
用　い　て　二欠ラ（　よ　リ　三袋　める　こ　と　1伏・－Z覧き・る　。

〈13）

磁戒二老1慧∈監17コ磁藷屠轟

G瑠漂悟蕪♪隔藩屠鳥｛監丁”
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2．3　無P艮長周期構i告

　芝て・図4にて鴛（乱イ行列で表の芝賦る名・苔P分択、
例Z　ltr”……一一　＄1．＄n・，＄2，＄吻87、＄ガ……一一と無隈

に連続した糸を考え酒Rば無眼長周期盾造導波跳と
なる・この系ぼ［＄・，S2，，＄、、　SSR？〕（咽期）の縦続霧

続の蓮｛爺であるとみなせるから、こ屯に対応する

伝送行列を伽゜ヒすうと・Fhgec　etの定理よリ求め
るべきノ分・散身手性はT．－tの固消イ直問題゜、っまリ

（14＞　　　　1一兀㍊一eTdユ乙1　＝　0

を解けば得ることτぐでillる。たド娠7－7は伝搬定
数、dla周期長、工iざ単狙行列である。このよう
にして得ら取る結果ば後述するように、空闘畜調
ラ皮によってン界をノ侵一蘭し“て　、、くノ複雑な：ろ「ラ去［8〕　ヒ同

一 の結稟になるこヒ状わカ・る’
。

3．　計算密壱果．

　対象ヒする鳳期縮．造誘電体スラブ導波路、（II方

向には一様）の形状は図6のtので、ここでは，
七ん二1・2，d／cl・＝　1、・，誘飽体の屈町率をn，　＝

／・46！〈古゜リ：rチレン）と定めた場合のSO　EiHz滞での数廼

計算例を希す。

　まず、1丁じめの計算例け無隈長周期囁造の腐性
である・式q4＞を解・・て得らuaる固滴値をア副り戸
として．　P舌きびαを（2T／d）で規旛化し在量、

Nご・＆
，12

“’iご墨



1．461

　　　　　　metat　plαne
1　　　　　2　　　－9－，一一一一一　　　Nc

　　　　t1，t2＝1．2

　　　　d1’d2＝1・0

図6　肩限展周期麟造導蓑路、の形状

P／（誓）およびOf／（is”）の周波数分散駒蝿f，したの

訳図7（のおよび（b）である。この鯖果は薄い（厚さ士2）
スラブ導最路におけるTEモードWt’　’コルゲ＿シ
ヨンの方向に対し27、5°の角度で斜め1伝搬している
場合を考えたちので、ここではブラッグ反射領域（
第1st・p　bce・fOf頒斌）付近のみを示してし・る．解祈

結1稟力、らも」予徳ざ覗るように、斜あイ云鍛のづ瘍ノ告1∫

垂直松撮と暴なリ、ra一偏兼圖志の毛一ド縞合の
イ也に．薯看る毛一ド間、っまソ・TE－TMモード
閻の稀／含力ぐ生じ．そ嗣らによ，マこの頗域内に4

つの3吻助♂9爪生じることにISる・一方・Pmp
［14．〕の方彦によっ7も1司じ！分・散特惟゜を求めるて1ヒ

Tぐで芝、　その結果⊂ただ’し第5次室闇宿調ラ皮威命
までメ≦膚し7ミもの）ぽ1≡Fほ“兜全に図ワの毛のと一

教している：ヒを雁言思している。なおこの｛語果は．
周ヨ気数かぐ変イbしマもTEモードのイ云搬2「向は一定

に規定しマいるものであワ、　したカぐっマ、式（3）E
　　　　　　　　　　　　ノ翁丘すべくイ云縁するTMモードのイ云搬角は、周波

13 1、
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舌　

∪
台

岳

＆

9

L

0．40

（GHz》・

瓢

525

520

51．5

むノしら　　　　　ロカ　
　　　　　　B’・苧

（α）　’一チー　β　弓手・1生

（

　　図ワe’

e2

（GHz）

055 0．60

聴ng

　　　　　　　（b）　　チ：－　o（　々ヨ手性

－2

無β艮長周期毎薄造りみ散々寄・1生
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数変イt31て　ともなっ一て変．イピする：　ヒ　に7“る。　しT、し
’

な刀ぐち、図に示しT：周ヲ良数範囲で・のT図モー4ドの

伝椴角の衷化L訓゜以下であリ、TMモード1てつ・、
マt一定の角度（w　22　°？で伝搬し7いるヒみたし
一（よい。なお、　ここでう武ベマ乏方3去での計葺B寺間は

伽らのオ透のものにくらべ、極端1こ短くてすみ
無限長周期旛造導波路の解盾に対して非焔ヒに有効
であることを耀認し゜ ている。
　しカ、し・　さらに本まのづこき港特死勢（tコ「、　7自眼長飼

期擢造の詣特性力ぐ容易に求あられることであろ，

以下にそσ）紹果を示す。租曾、図9および図109
無戸艮長周期のt景冶・と同じ」条イ午の毛ヒ1て求・めた．71：1眼

長周期の場合のみ散菊性P／（2T’6r）および損失特性
d／（2π一u”）であソ、そ　G〈ぞetT巨一τEモード絡合、

＾53
主

9
台

5
呂

052
tl

51

　　　　：・　灘
むノお　　　　　　　　むノお　　　　　　　　　む　　　　　　　　ロらコ　　　　　　　　ロらヱ

　　　　　　　B’孕　　　　’

　　図8。　石P艮長周期楢造のA7，卜散蔚性くTE－TE詰合ノ領試）
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　0・435　　　　　　　　0／AO　　　　　　　　　O．445　　　　　　　　　0ノし50　　　　　　　　　0A55

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B1亭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9．石眼長周期横造の・か散野性（TE一丁卜1｛語合頒域）
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TE－TMモード結合、およびTM－‘T卜1モード
結合イ寸近oプ特惟左示したものである。図では周期
釜文の段箏〔八r，看　Aoラメ　ー　91Z　と　っ　1おリ　、　．t名較の表

めに慈眼長周期の塊合の特性を細い実線でゑのし
てNSる。　こanらの＃寺性を見、，n、ずノ有戸艮長周期1てお1す

る段数の影蓼斌明らT＞であヲ、段数択増加一するに
つca　1結合ヵぐ強くなリ、無眼長閣期の峙性に近づ・
いていくことカ〈わT5る。
　又、図11は肩隈長周期　7Bfi造の電力透過特性E示
したliのである。　ここで、　S2　a　Hz近傍のstPP　banU

次丁E一一「Eモード｛賭ノ合による毛の．　43命hlz近傍

のぞ函力ぐTE一丁Mモード｛詰倉によるものでiFiる。
　なお、この導波跳形状の鳩合、TE－TEモー
ド結合によるsナ・P　band幅力ぐTM－TMモード編合
による　曾loP　ba・ytd幅よりも7云くなっている刀ぐ・　こ⊂れ

は導」皮路の形．lki　V5ら羨まる本質的なモので゜ある。

つ2Eリ、霧地された誘電体スラブ導寂路では甚本

§ioo

と
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8
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■一一一’－d－nt一一一恥く
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図11，　肩眼長周穿｛構造の電力透渦弓昏性
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モードはTMモードであリ、TEモードぼ高，カモ
ー ドて“ある。　したV〈っマ、伝送エネルギーの夫部
冷・かごスラフ“’　一中1て存二在するTMモードに対して、タF

音Pにおいマイ云送エネルギー噛をよリ1多く蓮んマ・いる

丁Eモードの方Z7ぐ言秀電1体表循〕1てあるつルア“一ショ

ンの影響を強くigx　sr・その紀果曲戸瑚鵡力砿く
なるものヒ王望解て・｝《る。　し刀、しなカぐら、　T．E一T

EEr一ド｛賠合についてt訂毛う1つの現象にヲ主目す
る」艶es’tr　TミあるP　すな9つち、　等イ面3retaSt2r角　（θB二

’tz20，i－t（ks’／総2））次ノ存在し、こ｛Kを用い嗣ぱ上述の

こととは無関係にst・戸副幅zli　sl、さく’a’　sこヒカぐ

可能ヒなることである。　βrewstcte　fiは周そロのように
言秀電イ本境界・面IZ垂直な電堺滅、分・・をもつ・偏捜の平面

疲zド無反射で果面を透過す．る角度である状、誘電
ノ体ステップ状不童続苛5に一TEiltZl．択入射した場合に
毛無、反貝寸と7xる角ノ隻の石7在一するこUカぐZ窪認f岨“て

おリ　［15］［16〕、　この角度訳∠專緬’BrWsfeめ角ヒなるρ　周

期櫛造はステsソプニ状不蓮続書Pの縦続接続であゐこ
と刀、ら、等‘価彦Yuaslerv角でTEモードカぐイ云搬すると

董、　一「Eモートご刀ご｛無、1量身寸、　すなのち二「E一てEモ

ー ドの紹合択生じたくなう現象ぱ溶易lc想像で鴛
る。　1図12t，it、　てσ〉よう7u現象　力｛生し“　得ること゜を

数値言†算で示し壬zものである。ここでは、TEモ
ー ド択BrWsたr一角θ8で伝搬し．てE一TE：モード
＆nAn“s図7の丁E－TE晦レ副の魎周最数と
τ司　じ　52　GHz　で住　じる　よう　に．　周其日　d　一を　0、∋！i4　［San）　に

逡んだときの無眼長周期の場合のみ散特惟モ示し

たものであ渇。TE一TEモード結合は殆んビ哨
瓢し、コノしデーションによる・影響は受げていない

噌◎一
；　c4； 18 噸◎
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こと力寸」つVsる。

　このようね「現象をよソ日月らV・に示し篶の刀ぐ、　こ

の場合のコルデーションの段数を箱P艮にしrzと背
の、電力透，過弓手性であリ、　図13に守、したものである。

図11z一みらsK　Tz　s26H乙近傍のsiDP　b・tud　lお肖滅して

おリ、亨た等緬Bremsfen角θβカぐその点で生じるよう

にし喪ために・丁∈－Tlvl締合によるSた）1）⑳”♂の
中心周波数ヒそ’のIN“ンド幅ガ妬干変化していろ。
し’U、し、　Zのθβの言周整1：よっ7電力透過，4手性刀くつく

幅に制御できるので、冷後USこの点、につ・・マ、さ
ら1て詳しく調べ7N》＜っ毛リ・である。

4．むすび

　以上、一本文では、冷・後の喫駿を：想更してSO（I　H乙

帯での有眼長閣期轟艶肩する又ラブ導兼路の諸
es　9仕の解芋斤」宏を壼し　、数値言†算結集を孟した。　．本

解新法！」ピ当駕のことな筑ら光寂帯1ておける周期
構造導笈路に主箇用で董’tのであリ、光フィル
ター響の回路素子設計に対しマ非常に泊効な毛σ）
である。言た．ミリヲ安帯においてtlS・こ・Kらの］取
リ扱い“をもとに寸・れ！ず）訊期横造を肩する誘留イ本イ

メージ導波路、あ3いは誘電体ストリップ導叢路
についての解祈も可能であリ、現石更駿ヒ並行し
マ襖討してN⊃るので、こcaらり結果IES別稿にて発
表≦せて頂く。
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輻射利学研究会資料

三架u満2もっ誘電体季各子kお・げる

散舌し電1磁罫の解祈

・11北次fiF，　西村　満，　六島　克

　　（．穴阪府立大学工学部）

　　　昭｛a　s6　h－／2月tl日

　於　仕友．2気工業株式・会、社
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　　　　ユ，まえがき

　回折絡チZし1光汲舷の分警マ・広・，　i・il・・Si（　7きた剛司

ネ祷」造誘電体・19今日では光集籏、可路に6・1寸うλeSll，々糸憲，合霧ヤ分

布反射網の聾罐輔欺し臓越集めマいろ一か

　㌧これらの数値解に関し1は．完蟹プ」尋焦が確jLさオロい

　　　　　　　こりくカ　うあけ1”1’；　X；い　．ただ実際1：は埆の浅い格予や正弦波状の

屈折較でヒ福砿半肺める肋．摂動三表的1珊楯三去τ

粉ゐ場分が勤い・じうが’格子蝿が三“nu場斜イ娩

形状の格i’　1：対口は．さうに厳宿轡♪去が適用され鮒オし

ば∀；ら73い．周期構迄誘電鉢の厳宿解は月α｛ムieu・或はH川の

確式の解去乙境界整合の問題副吊趣，すマ・にSS〈の報告が
あろ（’）（’）

・　9マ・　if，　T．T…1・ヤ5．T．　P，rs　S’：代和摘鯛ξ1

言厳展開麸（s⊃“撮猛確7離去と諌、おIL加の揃解

藩備餅イ醒靴な・マい孔更巳ミ，競鰍概瑠
祈への応用としてD．Marcu5eの£重F。叶ie卜展開法‘s ）D．　E．丁re？，ユ；，

らのu伽…ゼゼやκ・c．Ch・・9らりAdavas－M。ult．屠1°）箸胡

湖暇輪ねい5〆しか゜ら空間高言磁展開伽塵瑠の収

刺生及蹟の精皮乙空鵬調波展閑工頁数との関係が不8臓な

ため，魂実にはノrcg」メ・上の畠次空間高調誠まマ・含めた尉簸

b行なあねば・ユらず撫且臥言tk’z・；　・）．狗琴1嗣側猷低め
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う一因とr3，1いろ．　　　　　；

　一一　6．安浦らは周期条イ牡リ決定されうH，laholhの5A呈式の

交数分離解からノaう展閉級数がその収永域を越λ格手領域に

6’い1己有効であるこいうRα71ei3h定」哩左利用した算璃を提案

　　　　こロリ
し1いる．：の算藩ta単紀明解1・しかt数学的に乙整備され

1あ亀りオ亟め1礒巳1用イ西イ直の高・｝5i去1・ある．　ζZうび，　重擶点E

tっ格テ形状に対し・は㌍昏化操作E件わ翻瑠のtz＊．が非

常R工星く，数式上の明解さ程その数値・計算は容易7・Z」LI．

　麟酷11’tl，欝鯛期鮒並z”，一　t“　・sii面波入射条イ牛より智侵

・，！1　a＞イ云搬モードと鮒艮個のifi　e．．モードから・ユうモー欄叡系

ミ譲鄭，肋関数系iこよるモ戸ド展開法を提索しマいう．

耗三云1“は！°個女の展開関数4ぐ廊・宿にM。メW・11り右程式e篤足

寸うため，“のモード関数の有榔騰、畏開コ俵材巳5融破

動関数及次逝似微分液動関数の収．sk　h，一保証ホオロいう．又．

塊界面にむけろ遊似波動関数’E．最’】・芝乗法的に整合さ廿うζ

と1二よっマ，展開項数と電磁界戚乗平均誤差との関CtKが明

確賄リバ隷よ・轍伯禰赫表度が評価、h　．9Cう．儲

本守法・la原理的に・右形格ナり解栃Rの5e適合寸う算藩1’あ．る

が’階段逓似儲碓兎形状格子の解析が単に行51臨欄だ

けで行えるよ）M云送行列白9手法を採用u・・る．
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　Fi　fi・1に示すような圏期Aの察恨誘愛体格う・に♪・射角θこマ曾

平行偏波平面汲（丁E汲）が入射づうま号’・G…IZ　iヒ5蘇乱堂鱗

罫1こつuマ考えう。但し．時悶囚b一乏exp‘jvt）とし、格子り形

状は階段i2t　fpX　h“．可能な側て壬菟であ筋暇賢．．’

　入射平面浪。Zう向側練数をβ。吻、泥．画θ‘（’a．．．2ノ、／z．．

λは波長）と了才・ば’鮒鯛莫瞬僻よりFl・suetの蝦ゐ慨

立し！　波重む関数のZう向変イに因子∫‘z）は薩足1司其月学生乏孝寄ち

　　　　　　ヂぐzナA）昌expぐ一ノ4／D　ilLr　（z）　　　　u）

　　　　　　　　9‘xナ4）＝焼ぐz）’　　　　　　　‘£）

て’表され5．更に、1〃‘z）は周期んの関数τあ5の1’・Fouri　e　r展

闇づオしば

∫（z）昌i　T・・　e・p（・」β顎z）　　　　　　　（3）

　但し，　　　β伽昌β。＋勿‘2π／A）　　　　　　（の

と「」り，空間高調波瞬・に展開され駅Zに有る．
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　室気層及〃・善叛層刊‡個々り空間高宅鼠波びMax　we　llりS程式

遠満足了るから．空闇高調波り複素振幅T．がモのさネ伽次回前

波’E表丁こZRなろ。従って，回抗波の反射角及び逓過角1‡そ

オtそ“れ

　　　　　θfm）昌ノ幽一9（β⑪／Mafし．）　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　θ暫，ニメパ1（β斜／tns　R．）　　　　　　　ぐ6）

z為う．但し．1β軌1＞Mi　ft。ス8よ1β煽1＞tnsR，なう高次空

間高調浪成分11xう向R指数減衰波℃1みり、回哲波として室

気層ユは菱板層に肋電扱湖封る二とはな・・．

3　格｛卜 ±或に：as・1　うモー　・　　委父

　　　3・∂’考紺艮固期な層誘萱体板の解li，Cir・　v

　格ひ形状芝階段辺似でろP層分割、，あう萄定り層だりにつ・1

　　　　　　　　　　　　　　　　
マ考λノh・1ゴ．こイしに学にX右向にほ変イにはねく、Zう向k屈勇

率が周期んで虫化1rる無限誘健体汐層板ωである乙店えう：と

が1”　．1！kる・全滋燗数のx5向変化1酪をe・Pぐ一jXx）zし．

Fis・2‘ミ示7局所領域工又はユ8、6・けろ波動関数印λメ）

2考入れぱ次のよ）に表元寸駅と刀・できう．　．

　　　　＆（x’z）＝eXR←j　Xx）Sz　（1）　，　　　　（り

但し．局所領域工で2＝しユて・厚ヌ＝2と寸る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
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　更に、同ヒ局所領域内では屈栃率が一定の均一甥、覧1“ある

：Z橘え合袖相ご波動関taのZ”5向交化因テは
　　　　　　な　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　つニ

　　　　カ（z：）一α二ω・寸α三ω　：

　　　　　　「　F　a、芝‘i●）expf一ず履（z－z．｝｝†a2‘z●）eAP｛jp【‘z－z．）｝　　（e）

zraリ，前後進千面波のλ・の4fti．振中畠で表つ礼てがτ1き5．

佃し．Ptは局謝眞域内t“　6・けう茎5向伝搬定数で

　　　　　　ヂz昌r万徽「　　　　　　‘9）

である．次に局所碩域工，∬問の境界z＝Zb　t：　｝”吋う条1斗式Fl昌Fx

及び、　∂弓／乞竃戸ρら／δ三に式（ワ），（8）毛イtこN了才し」・ゴ

　　　α’‘z、）＋07‘窪、）－o：‘z5）†α：‘さ、）　，　　　‘」。）

　　P，　a：てz・）－P，　a’（z、）＝P．α：（・、）一触：（z、）　　　　　（“）

が得ら・れる。
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Fi3・2　峰｝頒域の秒層分il・｝（臼；ノ蚤　Z’G　t，，ノ奄）’．
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　こミて”5°’ベクトル姻呂〔α1ωα三⊂三）〕Tを導λし，式ぐs）及次式

ω・‘”）鮪列形式‘：改め・整王鮒補覧次式のよ♪t；05．

　　　　　皿2ω＝〔u二ぐz・s．）〕az　（E・）　　　　㈲

　　　　　4Z8（zΩ＝〔1bユ〕　4之ユ（Zb）　　　　・　　　，　　　　　　　‘∂3）

こq㍉〔u」蝸瀬域内1：碑る肪向継徊，〔句

は境寿条イ午．E満1：寸疫めの行列1・あリ、z方向に関寸る境界

行激呼凝黙寸る・又．Zbl瞳舳のz稿る．既ω4〕

の鷺賦（8瑚，〔，b・）の￥x　la　・t　（t・），（鵬り，執糾し

〔・・　，・　，）　一　（e．X　piT’　RL　1）

exp（∴z！
（1り

（t5）

1°和れう・耶漁関数Fx　（z，9のze向変化因砺‘覗
　　　　　　　　　　　　　　　　の
局謝嫉の前健緬波樵振幅αLo：り和81和禍．

ま7㍉局所領域内での複翻辰幅り乗イヒは伝送行列〔αz〕て・、

局鮒嫉問の塘に拙・は嚇イ剥〔、b．）旅棚嫡：

z　1：　r；　s・従フ1一同期間錐に渡施送行列〔M〕）3　Fig、　、L

に従・　・・イ云送行列．乙現界宿・12の積尺より…

　　岡＝〔α」（A¶－s）〕〔よの（α1‘va）〕〔lb、〕〔μ、ω〕（16）

t「；ろ・又4釧㈲の縛素は式・”，（のの竹列積言tg，ミよつ1

　、

　　　　　　　　　　　－6一



　　　M・・＝e・pf－」叙剛｝｛伽（Aw）－1（吾碍）融w）｝｛81）

　　　　　　りM・・＝一去びP｛－3鰍一w一ユs）｝（』L＆2i　J㍉）fU（鋼）　　　。君）

　　　　　へ　　N・1一壬e・P｛」a（A一π一25）｝（憂一秀），ddn　（P．　M　　　θ？）

　　ra－e・p佛（仰）｝f伽伽）＋1（秀尋）ル伽）｝ぐ二，）

マ醐表きれろ●　よ　フ　1　－？固メ月間‘ミ？）’1寸　る複舌↓夢n，＆σ）iy’i〈4　tJ

　　　　　　a　（1　tA）一〔M〕at（z）　　　　　　　⑳

によつ1ホつ：とができる．

　一う．無關鵬イ午よ嫌蠣数の三万鰍個蘇独

　　・　　ヂ‘L＋n）＝　exp（－jκλ）∫‘z）　　　　（22）

Zき5関係式が成立寸う1ミめ．式（8），（2t），（22）より締局

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　岡α（z）＝e・p（一淑）a‘z）　　　　‘23）

z’“リ’一周期間の締亀1的の固宿値がe・pr・－jKん）7・あ5：と

8ミ為る・そくて’1行5‘’（M〕り要素E臥い1固有値e・P（ゴκ八）及t．・

こオしに村応づろ．固有ベクトルa。を：表セ1ゴ

exp（一一jtiS　／L　　’1）＝－i（M・＋M・・）ま彊（恥㌦沖1㊥

　　　　a・一〔㌦e・P　（一　jK八）一月，、〕T　　　as）

と有う・耶’・2　vmのイ魂定数X腫えれぱノ式’ω及び式⑰

～ ¢O忘利用して，式ρ4）の固肩値O・ら周期構迄のZう向伝搬定数

Kが沃定する・更に，緬）の踊ベクト肋・斌㈲メ唖用いて

式ωの波動関数kt定めることができう．
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　　　　　　　　一10　　　　　　　　　　．　　－5　　　　　　　　　　　　　　0　　ユ．　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘κ！ko⊃2

　　　　Fig．3（x〃・）a　1ミMls　KAの蝕・（Fi’3・s　Iミ）9痴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さコ
　F’？・3　は無r艮誘電イ奉ろンノ冒板に才ナ1ナろ；ヒさ、句イ云搬定数の．2．衆

　　　　　　ロ
（X／n・）Zにタ打5肺向伝搬定数猷の飢鷺U“る，

後で述べう格備造Fi8・51凋応コ5vのτ∵故線1調期り

le…均一煤其（」t誘酔は局M4S．OfNエ，1［の平均値）の場合2

表．している．　　　　　　　　　　　耽’　　　　　，、

　　　3．2　モード関数の決定古程式　　　　rl

　前1節におご・1，イ壬兎の‘）’5向イ云搬定赦Xから゜無眼周期条イ4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コによっ1周其月構造のイ云搬定数K4サ決定づるこどを元し7ヒ。　と

巧が・ノト部励振問題叩ユ謝平面波鮒磁・・漁関数

のZ6向変化因子は式ωの関撚5鞭ね1鈎もノげXはイ競

F－ 8一



　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　〔

の値秘嫡い・・AP　S・入翁干面波条伽・e・κ一湘）＝　・・p（一　jp．　，t）

を輝足寸るよ5にXら継規定コる．従・1

　　　　　　β。ノ1＝κん　＋2？IIπ　　　（？η箒o．土1，±2，…）（2　s＞

層決畑撚ゐ哨ら禍ゼ肋決定確式の解1㍉Fi8．鈴ソ

日月らか「」よ》に個値に対殖1－・・aす5プthX．，・・　“し、

caしに対遮寸る式㈲の固哨ベク．卜」レをに。勃マ俵ロば次グ，よ）

’嘆隔ド関数が決定ナる

　　　　　　、　　　F売（x／z）＝exp（手jXmZ），ヂm‘z）

　！

　　　　　　　　　　二exp（F　jXtaX）exp←」β．三）甑ω　　伽）

　ここに一k．（釧姻期八の周期関数であ・マ式（跡リ

　　　　　　Ψ．ぐZ）一｛a’〔Z）fa－（Z）｝eメP（’jβ．Z）　（28）

τ与λられ，更‘こ禰振糧a（E）＝〔a’（Z）¢‘Z）〕τは式ts）の

固肩ベクMレ及び式‘t“・）・・伝送1ff　s・1　，式伽境．：iJ　1lf列によフマ

at（z）＝唱

〔Uz（Z）〕虞。pm　　　　　　‘0くZくS）

〔u・（i－5》〕〔，b＆〕（Uz‘5）〕a。M　ls≦z＜5ナw）　‘2？）

〔u・（z－5－w）〕㈲〔u，（m）〕（、bz〕〔齢）〕at．何

　　　・　　”　　　　　　　　15†W≦Zく／L）

1’t　・5一え弧乃・禽κう向＾の倒般1茜朗れば鳳lxメ沸エム、

2x5向側齪撫寸る鴎モート’乙94s　atる・’Fig・3よ

りXmは企マ離散的1な値を弄・1，λ．グ実it”　1・S孕徹刻司ら

　　　　　　　　　　　一．1一
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イ云搬モードZ，　♪〈mhS’　S9｛tノ笠数で1ら5犠了艮イ固の身我蒙しモードカN’ち

る疑雌解’z”・3ろ浮儒波謝の3胎F・m　（，　t，　z）’慨馳

滅分齢脈ヒ賄る・から，X5向1硫甥評均電力R、m

は次式7”与えら九る

　　　Pm＝2鵜4庶⑯鉱1ス，z＞x　dz

　　　　　昌±一響〈v．（z）％ω〉　　　（3。）

　：ミにく〉は内積記号で　　…

　　　　〈中‘ts）Y‘・）〉一　－z－　f。”．“　（z）y・（zs〆zω

はつ碇融禍．又，モード関数の周期成分か5　iJ　5　f｝e

数糸帳ω｝は融擬謝α書鎌照）ので鯛6固網腰

〈膓、‘z’）撚（z）〉一‘s　・m　m　　　’　｛32）

Z　ig　5ように規格化して甜ば以下の計算に秤合よい．

　　　　　　　　　へ　　　　　　ゆ
　無眼周期条イ牛Z平面浪入射糸イ午から離散的ru工右向伝搬定

数鮪ラ穴モード関数系縛出した．耶，蛎向側鮫数

｛婦及晒れに対鮒る瑚猷関数魚儒‘z）｝力嘩轍・

献おけ1’°ある・従・て，格子領域’ミ甜る近似滋欄撫モ

ー ド関数の（2M†D項線形結倉としマ次式のよラR表現寸う．

　　　蚕（M）（x，z）二譲一tiF属（え，z）＋F磁（x，　Eう

H　　　　　　　＝exp　（－jP・z）為｛9二ω†gs（λ脇の　‘33）

　：こに8義（x）はモード関数のX方層1鮫イ咽チ7・

一 ∬0一



　　　　　　　、
　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

　　　　　　　ご　　　　　　オ
　　　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　9ちα）昌9二（ηeメlpf－」　Xta　（x一ス．）｝．　　　　　　‘3s）

　　　　　曾易α）＝9易α・）e・P｛j・X．（エー，a．）｝　　　　　《紛

1象される．又遊似倣介灘燗数は式‘33）・E項別微分し

　　表歪‘”祝z）昌一je〆P‘－jβ．E）蓋”x伽｛9る　（x）－9易α）｝堕）‘3s）

　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　ロ
によフマ与えらキしる．　　　　　　　　　　’　　　　　　・

　モード開数Fth‘x，　E）は局所領域工及ひ皿にあ・いマMaxwe1’

の櫨鎚齪禍だけ・・r；　〈局筋頁」姻の境晩イ腿磁
　　　　　　　　　　　　ずミ　　　　　　　　　まし　　　　　　　　　と

殊満し7喝．このこ漁波動関数のモード関数展開1諭

c）　7，式鋤，鮒のよラ鮪限項数で打S切られ樋似波動関

数S‘i　｛ll｝‘”’｝＆　z・・一・R　Sii微分1こ古つて作ら歓珈緻創動関改

列｛讃κ’｝は展願数肋増力・餅唄の漁・関撫層の

微分倒い椥取束すろ“’（　Eiv＆証し1いる．

　特別1●ユ易ノ合。Zし1空気ノ冒サ塾板層を考えれ1ずノ　Mi昌ηゴ即ろ

均一媒質てq　；S5る．この場合ig　An散関係式　　　　　’

　　．　鵡剛声ヤ餉肇が　　轟　⑳
が“フ゜てsttこノ戎ゴ乙t　て　tlう∂、ら塾定：ラ程式（2‘）’ミよ　7　マ　　♪くm　を定め

る瑳要は「oくゐる．tの場含のモード関数のZ右向変イ巳因子
　　　　　　　　　　　　乏
つ周期成分Ψ知（Z）は
　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　、　　　￥，・m‘（．Z）＝exp、（－」芽伽z）　　　　　　　（3β）

　　ユ

Zl；う・こ・の軟は，空気層優板層のよラる均一獺価域
　　　　　　　　　　　　ち

　　～

　　　　　　　　　　　－　1』　－　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　；。
　　　　　　　　　　　　il　　　　　　l　　　　　　・　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
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儲…は，U・噂出さ厭モード関数系力蝉ノの鯛高

調被その輌であ弧縫示L　’Zい。ろ。

　　　　イ云’美行列Zi　有ヲ・

イ娩形状櫛鵬段近側るmま柵領域ZSS層分鮒る
　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　の　ロ

ノn罫が生L“る．このためXう向に関寸う伝送行列と境界竹5・1

働飲定at行5・lf多式哩躍筋㍑騰肩．今畠 あ備

定の矧層内幅・けるXS向の伝搬t献’ろ紬に．遁似汲

動関数の展開項数（2M1）1二対応丁る列ベク臼レ

　　　　gdl　一〔譜・・誰ザ3二X」・・認・・3；に’〕丁’（3？）

働献軌すれば式勉㈲よ悌帽内の坊鮫化la
　　　　　l“）（z）二〔立‘圃9（らα。）　　㈲

によフ1毅れろ・偲，〔uこ〕はろう向の伝ra　“N関・3　5イ継’

行列1噂あフ1

　　〔U己ωユーdiα9｛e・P（－iλ一。，］t）…eKP（－jx、z）…exアqλ。x）°

　　　　　‘　’rpC　jx…Z）…ex2（jx・X）・…　exp（」　X・X）｝㈲

「“る2‘2n＋i）x2（2Mt1）の幻角行591であろ．，

　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に

次に惣庫躬£＋唄問り境髄駒置寸う・モーb・　」ig79．・　izつ

・・19kう・，M　L層沸α＋曇〉層1こtsける展開項数蝦袖・・れ
　　　　　ヲ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
（2N†’）’（2　M．＋1）とすれば境罫面におけう遊似1波動関数はiN”（33）
　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
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より次式のように表されう，

　　杢¢そ綱昌e榔。E）駕塁N繊為）認x、）曜’‘zジ　㊥

　　≡巨‘己餌⊃（Xb，E）　昌　exp（－」AZ碧≡二岡｛二譜噛2λ：b）　＋∈蒲fリヒてム）：｝㍉陀豊り（1）　　　　　　（＋3）

　：こにノXbは境界面上のXの但1・あり」7、下の衣牙．式に卸、1は

省略しZt、る。又，展閣項牧伽＋1）の遊似波動関撫尉肩記

号ω彰略されている．

　境界面上．に6’ける両近似、三皮動関敬を最ホ2衆三法的に境界条

イ午に整合させうノミめに2、象：予均誤差nEE直交関係式｝（ヨ2）及び

式㈲，㈲を用い1計算つれば
．Q．．昌士J，”s　sa）一　1d’”　sユ　，（z

　　　　呂轟1曾計こ，＋諜t⊃12㌔ξκ1粛8、諸゜ゆla　　　°

一
ユRe｛鋸唱（9離‘層’）‘継諜雪1）∫く轍）艦゜？z）〉｝

（今今）

で与えられる、．ヱ，近・似微分」波動関数にっい1の’久豪平均言呉差

RHにっいて6同糠に式冶2）及ぴ式θのよ’ り次．式・りように表セう．

　　n”峠∬康‘り濠王a’”）　12　dE

　　　　＝嵩’λ曾rl　9￥’L　9劉12㌔‘”μ廟ε’rl譜㌦9箔ユ

　　　　　ー2Re｛伽塁”嵩鵡（9；“L譜⊃）X宥唆諜L譜り）’

　　　　　　〈幡そz）帽残z）〉｝　　．　　　　（紛

一 ’3一
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1

i
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i
；一

更に’2・象平均誤差nE1　n向りイ苧留糸イ午aρヴ！∂8嵩二〇　及ひ：t

∂nゾa3番巨・よリ　　　．

im‘乙’＋21乙⊃＝譜一繍ω轄゜×3箒・⊃÷8窒こ・・））　（e6》

蝋㌧試＝嵩寒く輔（z）轡（z）〉（譜》†譜・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲
が得ら禍・次Rこの両蛛お・1マ9；‘服1嬬‘‘’蛸去し整

　　　　　　　　　　　　　　　　　●理しマ行列表示寸液ば次式忘雪恥．

　　　　　曾ω‘為）＝f己Bt†8工s（己tl）（為）　．　　・㈲

　こ“1こ2‘2Ntox2（2嗣）の！li列〔こBのは境界面1ミ制す樋

似灘関数及醜似微分瀬関数の腺刊匂誤差縁，）・　IZ　3

ろπめりノくう向R関寸ろ境号行51’1‘あり，’‘2”？5丞（姻＋’）の小桁

5itl〔B，〕．，〔BJxmい1　　　　　　．1’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

〔こB己．，〕＝
露：；ll；1〕

（i？）

‘てよ・1拠れる．但し各’1・行5・1の行列重素．は
　　　　　サ
　　　B禰暖（1．t　ue；）〈輔，㈲峠，（z）〉　　㈲

　　　B一㎝1＝：t（」　一　　楚：）〈舛’（z）鴫，（z）〉　　　　　　　〔㌃り

　　　　　　　　の　　　　ロ　　　　　　　　　コ　コ

1示さ・れろ・　式㈲の伝送術列ζ式㈹の境界竹到によってx

右向に関つろ伝搬はすべ1記述マ”き’5ZZにゐゐ．

弓 ”lft一



5．　舌し電滋罫の三天定Z数値計筆3°、

　　●　　　5「●’　　散舌し電祷2号

　散乱電M界ljK定寸る覧：は勃宅イ本裕チの構迄乞まず設定し

　　　　　　　　　　　　ヒ耐加ゴ’a　・s／3…一例z「t・Fi8．今1ミ示騰造鰭えれ1ご

空気尼柵劉尼格探媚．フflレA尼差擁の計
8層である・従って，x右向り作1搬に関゜ t式爾と式働を用いて

空気層よリ基板層に至うイ継御1〔W）E＃k　la“

　　　　9‘り一〔w〕9ω　　　　　　　　（s2）

　　圃一〔・B・〕〔U・ω〕固〔U・（d・））　C　B．〕〔U↑㈲兀B3〕　ts3）

と郁．空矯り・らの謝緬灘一xう向1越む伽＝。咽

ノ角モードに狛当づろり71’　・　・　h

　　　　　　　　　　　　7

．1

1．8t　layer

2・ロd　

3●：d　

4●th　layer
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　8iτ
●●●

8τ8ヒtn8

　　■
　ロコ

　ttlm
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曾

　　　　　9一ω＝1三〔∴・Olo…〕T．　　　　（St）

なる（2nt1）次元5快7陪1・表ぜう．．瑳板働・らの入射11

／3いのてり

　　　　　9’‘の＝①三〔・・…6ii．・〕T　’　　働

　　　　　　　　　　　　　　　しで示されうから、イ云送有58’〔w〕E小行列に分・解し

　　　　　団一［1認1馴銅’　（s6）

によ，了表示すれぱ．，

　　　　　　　［w昏抽一Cs）呂I　　　　　　　　　　　tS7】

　　　　　　　9　t（o昌〔w，〕ガ‘9　　　　　　　　　　（s・S　）

Z・Uる．従っ1．緬数の9’（s）は；t’・ts6）の連妨4盆の解zt1．

又，S°‘s⊃と’Mテ列〔岡との積よリ9＋1りがid3　S　in　5．知層Gz，sr

Xs層幽一獺、｝ある゜わ・らs・t・’・zs一ω腔問舳瀟轍

表し1いる・各モード閑伽埴文関係式‘32）によつ1全・規格

化゜され1いうから各空間高調波のX右向に流餌寸う電力は

　　　　　　P野》－4Si9：・㍉・　　　　　㈱
、＿、　　　　　　髄《5》

　　　　　　P，）＝華lg評1ユ　　　　　　　　　　（‘。）

て・与λSれ，f菖譜が実数の場合は回撒とロ物軌

1と、タト書FR訪し出し、ノ霊数の）易合1さ指凄反b或ゑ．三皮1・1あフ・1ネ香チ〆領域

の近傍に電磁罫が存在寸るだげである・　　，　　　　、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勢

　　　　　　　　　　　　　　；　、　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　1　　　「、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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1

　　　s・．2　数値　計　算．例

　モード関数り展闇項数と計霧紘と9関係はエa・iレギー保

槻は磯髄1｝あ肪近似灘関類近似微分瀬徽の
ネ目ヌ寸又fk平均誤差を用い11評イ面できう．　即3展開工貢委気の関凄又

乙し，てりエネルギー誤差ε及ひ3相対之乗平均宅呉差∫Lを；久式に

示了よ5に定教コる。

　　　　　　　　　　　Pt

　　　n　＝・；fiiziC）fi｛z、＋耀儂9ird、　（ω

　こU㍉9こは入射平節波電辰幅1”ありF83冷マ“は9：　＝9で，τ

ある・又，柚収乗平均誤差は各女明尭昇面1痢し鍋3れ

うあけであるが簡単化の八めにそれ3り平均Ez5tのZフう．

次己㍉文献（9）の静を体格｝の構造をイ翻し本e；xm計購

、度並za’に解の収京’匠にラい1考える．　F曽．．S’は室気中に置か

」｝tたノ屋・むγ率011＝｝17ノ．周其月ノL言o．6λ，格子の高さH二〇．5入なう

方形誘電体格をの平面汲入射角θこt；ノ9　1’　S醐寸電力Pレて透過

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
璽二・クPtの変イにを牙・しマいう．ノ艮局司モード関数は3次まて・e，　iう

　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

2削＝7工賑閣であフ1グラフ表孟寸う恨州＝3・究全‘・甫秘

収皐し　1いろ・　この場合エネ’レギ・一宅呉差及wi目タ寸2系」千」匂言呉

差は全λ射角1怖納・．6s　7e以下マ・ある．なおe‘＝　27．　9・tt
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　　　　　　　　　r●80◎8ユC●　　冒ood、　　　　　Brag9

（α）火Sd角代対了る反射回轍勉力．

　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　1
　ユ．0

　．8

　．6
P色

　．4

　．2

　0．

g．）

’

　　　　　　　0

　　　・（の

　　Ft’8．’s’

　　　20　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　80

　　　　　　’　　　・　．　｛．θ‘（de8°）

　　　

謝角に耕嘩過騨瀧か・

入鵬咽禍反射’遡蝋哀セカ・褒化．
　　　　　1　　・　　　　　　　　　、，
　　　　　1　　　　・　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　i　　　　　　　：　e’

　　　　　　　一’8－　　　　　　　，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　　　　　　・　，　　　　　　　　　　　　　　　　7



●

H 2】組 茸゜ ガ3⊃ 　‘．1》

Pし
P『’・

ε n

1 3 0．080955 0．167067 0．38ユ843 0．372564 0．OO24279 0．0072121

2 5 0．079670 0．ユ67227 0．372675 0．380690
　　　　　　　　●

0．OOO2625 0．0003511

3 7 0．079683 0．167054 0．372680 0．380604 0．0000217 0．0000428

4 9 0．079664 0．167054 0．372615
0．380680　　　　重

0．0000118 0．0000159

5 ユ1 0．079665・ 0．167041 0．373617 0．380679 0．0000026 0．0000042

6 ユ3 O．079663 0．ユ67042 0．3726U 0．380686 0．OOOOO17 O．0000024

7 15 0．079663 0．ユ67039 0．372612 0．380687 0．OOOOOO5 O．OOOOOO9

8 ユ7
　　　　　　1

0．079663 0．167039 0．372610 0．380688 0．0000004 0．0000006

9 19 0・079663 0．ユ67039 0．373610 0．380688 0．OOOOOO2 0．0000003

10 21 o・079663 0．167039 0．372610 O．380689 o．ooooo．1 O．OOOOOO2

　　　　　　　Ts㌔3．0，引’司．。，〃λ乙0・6．W1ん腸。・3・、　H／λ；。．e，θ‘昌es°

二血51eI　展闇項改に対寸う散飢勉力，エ41レギ自韻差．相対2象干均謡差の耐算低，

　　　　　　　　　　　（Fia．Sのθ・＝“S・に対伺う．）

；

畠

Il

H 2聴十1
　←1⊃

Pr P撃D 　H⊃
Pt．

P重゜，

1 3 0．067ユ12 0．162720 0．377499
0．392670　　●

2 5 0．078962 0．166419 0．374005 0．380613

3 7 0．079257 0．166817 0．372759 0．381167

4 9 0．079550 0．166908 0．372784 0．380758

5 11 0．079574 0．166981 O．372657 0．380788

6 13 0．079625　　　●

0．166994 0．372661 0．380720

7 15 0．079630 0．167015 0．372630 9・380725

8 17 0．079645 0．ユ67018’ 0．372632 0．380705

9 19 ．0．079647 0．167026 0．372620 0．380706

10 21 0．079653 0．167028 0．372621 0．380698　　　　　随

Table　2．

　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

T・　7amib，　s．丁．　P・・8らの金麦儲う室聞翻放

展肺賊と散乱伽り言櫛値．
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　　　　　卜　　　　　　’　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　1

裕纈輸鞠属榊咽耐る騨の共振点，θ‘　＝　ft　1，8・

脇・♂り騨現鮪，ρt＝S6．““　1，a．　B　raSS角・・ある．更に展

願数と解P収衷．巧」ぼ一言贈郁掬’ミ欄嫁平均誤
　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2zの騰額しle・ltミ耐・これ1さFl95のet　＝　AS’　（z対r－・t・

容リ’解の収東は極め1早く．工季ルぞ㌧誤孝εヒ相対2象

　　　　　　　　　　　　　　　ピ
乎均縦Ωめイ猷よっ瑠り収勅青釦翻餉有臼・あるこ乙

が理解でき’る・よヒ伽め代 やm置㌧5・俄mg　5の蝸喬

搬展開淋よ珊算僚Tabll妹耐、ミ暢令エネノレ
ギ磯及曙面剛う禰衆衆平塊差1娠鋤代、」

い・／J　6’　St算7°・グヲAは儲暴恥弓儲渡壇軌用∵マ
tl

丸め誤差り混入∂嘱視7・きうよラ1ミエ矢さ身ロ・｝　5．

　Fis・6は柵の瀦tl　t：タ寸すう蘇乱制鯉励・基輔か

Bの入網θド卿で制βオし厩励緬脇ろと壼の

全反射角であう．又、　周期は八＝o．6入で、　この土易合一3次誹マ1の回

轍がa　tsる・柵嚇が紮なヤば届獺域1・ks　’le複獅共

振現象がa　le’そりke　x，散乱矧生1畝きく離いいる．

r」　＄，諭解渚Rよ謝恥有珈範囲藤の瀦が融

O・’入f程ノ琵暮で1’．ある．　　　　　　　　　　　．

Fゴs・7遭aヂ角形格子聖3むけう室気層か3・の緬波入射に対

する散乱鮪推であろ．固期几昌0．S・A，　IN．承」射回前汲，ま0次だ

　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　ξ　　｛　　　　　　s
　　　　　　　　　　　・－20－　1
　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　t　ト

　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　°　，　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　1°　　　　　　　　　　梶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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Fi3・6　i；

　　゜’4　　°・8　・1・2Hハ’・9

到嗣＾の遊過回栃波伽・　．

櫓の三案さ嘲う鮮脚・
1
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1
1
1

1
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i

Pt

ユ0●

ICFi

1σ2

1σs

　　　　　　　　　　0・4　，　0・8　　　ユ・2一　　ユ・6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，λ

　　　　　　　ω差板層への反射飢暢喧力．

　　°　　　」Fi3・　6　　祷チの1蕩ミさ　にii？i｛tすろ回折汲電力　．

　　　　　●
　　　　　　　　　　7　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　一22－

　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　l　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　f
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P？

Pt

10●

ldl

ユ02

ユσ3

loe

ユσユ’

162

1σs

0

（a＞

　　20　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　80

　　　　　　　1　　　　　　°‘《deg°）

室気層への涙射回訴波吃力，

0 20幽 40 60
0こ（de8．）

（b）差板層へo透過回枕汲伽．

Fi8・7 三．角形祐予代よう回栃波豊力．
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け，差板層への透過働汲は一IV．　gマ・，7rs　Tt　3　5．三角形柵

！預域の階段近似数Nsの交イヒ1ミ対しノ’N3二’o程度て・定全1“グラ

フ上初収泉ロ・・る．又．。久透週測t劉マ1幽瞭イビ，：

敵乃フ上て蟹戚の差黙表卿”5　la　t）．帆eし＝3・・は

畑の異糠舗，祓線1繍ら！のモー唯魏幡果‘1・E

示して・・る．Fis．6，qの言憎はM＝31・、ε＆b’血の値はグ

ラフ上の＆’t・日盛以下に’ 備っ’1　・、る．　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　，

　無恨周．期・糸借と平面波入射条僻より裕｛｝領域にtsい1厳蜜

Mこxweπの5　if　“・　L局辮購問゜り．境燐イ特満足寸るモー

ド閲数系縛畠しバの関掘蜘・、・Sl5eestSe　n　asけう

髄甑稠鰍モー嘩銑噸点力・ら解柑る守灘提
　　　　　　　　　へ衆した．暦刻融的に彬福の解搬憩硲却あ

ろ・・めイ娩形状柵’適用すう仁’謡段近似し⑳励・薯・匝ね

ばなら「」・、．ミれに対興了べくふ報含Kおい1最ホ2案法的

に境騒イ骸湖土解御鴨う考え噺し贈λし・“　．そり

蘇．．X6向の瀕イ襯燗し二境罫餉襯噛わ就恥

楕轍計筆備む伝送締’1的守ミ去樋用可能z　・・　・’　7；．

数値計算鱗課．解の蛛1縦来の空間高調汲展闇三去kよヒ

ベはうかに早く．しh・　6　・1tレ1“一誤差蝕境．髄k網る

一 24－．



電る乾男・の2，象平均誤差8こよつ

が判日月した．

1角芋の矛肴∠気言干イ南きマ゜1可能1；；　ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　；

朽，餌麺備茨緬譲入射に重叡1t〈S〈同漁顕賊

きうイtg，さらに興・味5只いコ1レグーテ4　ド誘電イ叡導坂路1㍉5・nlる

厳宿解法1ミ応用1・き

最後に、日こう∂・

，】・南昌信氏，t」らひに同研究室の論兄1ミ深く

うtりと右λろ’．

ら痛益確P言描芝頂い1”5森帝鰍晩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言射克乏表．了ろ．

　　　　　　　　　　　　　　　文　　　献

（・）R．Petit，　E・ectr・ma帥etic盛e。ry。f　GraEings，Springer－

　　　　Verlag，Berlin，　（ユ980）．

（2）M・G・M。haram　and　T・K・Gay1・rd，朋Mg・：・us－c。upleと細e　ana・ysis

　　　　・f　Planar－grating　diffracti・n・1，0pt．S。c．紬．’，V。i．71（」an．ユ977）．

（3）K・F・Casey・’璽ApPlicati。nρξHi11’s　functi。ns　t。　pr。blems・f

　　　・P「°pagati・n　in　stratifled　media”，IEEE　Trans・Antenna　and　Pr・pa－

　　　　gation，Vo1・AP－20，No．3　（May　1972）．

（4）」・A・K・ng・Re8earch　T。pic8　in　E1。ctr・magnetic　Wave　The・ry，

　　　　John－Wiley　＆　Son8，　New　York，Chapter　6　（1981）．

（5）S・T・Peng・H・L・Bert。ni・and　T．Tamir，”Analysi8。f　peri。dic　thin－

　　　　film　structures　with　rectangular　pr。files89，0pt．C。m．，V・1．10，

　　　No．ユ　（Jan．　1974）．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　i

（6）・S・T・Peng・T・Tantr　and　il“L・Bert・ni，”The。ry　Qf　peri。dic　dielec－

　　　　tric　waveguide8et　，　IEEE　Tran8・Microwave　Theo：y　and　Tech．，MTT－

　　　23　（Ja口．　1⇔75）。

（7）Y・Yamam。t。・T・Kamiya　and　H．Yanai，”lmpr・ved　’c・upled　m。de　ana－

　　　1ysis・f　c。rrugated　waveguides　and　lasersl’，　IEEE　Trans．　J．

　　　quantun　Electron・Vo1・qE－14，No．4　（Apri1　1978）．
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（8）D・Marcuse，　e’Exact　the。ry・f　TE－wave　scattertng　fr。皿blazed

　　　　dielectric；　gratingstl　，　Bell　Syst・Tech．」．，Vo1．55，No．9（Nov．1976）．

（9）　D・E・Thremain　and　牽く●】K．Ma‡，　1膿ApPlication　of　the　unimoment　method

　　　　to　scattering　from　periodic　dieユectric　8tructure8ii，　」．Opt．Soc．

　　　Am・，　Voユ・68，　No．6　（June　1978）．

（10）K・C・Chang・V・Shah　and　T・Tamir，”Scattサring　an“guiding・fwaves

　　　　by　dielectric　gratings　with’arbittary　pr。file8”、」．Opt．S。c．舳．，

　　ミ　Vo1・70　（July　ユ980）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

（・・）輔溜田，”誘輯棚1こよる緬波曲の輔醐”，イ言鵬
　　　　　四・川一6’Ne．o　（日召s⊃－o）．

（12）P・Y・A・翌ariv　and　C・S・H。ng，“Eユectr。magnetiie　pr。pagati。n　in

　　　　peri。dic　stratified　media・1・genera斗the。ry”，」・0ゴt．S・c．dn．，

　　　　Vo1．67，No．4　（Apri11977）．
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　　　　　　　付　　　銀　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　1

t’ 　A・’圃期楊造誘電体導波路への応吊
　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

層酷代制↑う射却a￥面浪潮寸だ171ワ3く複素波入射に

対こてご同株k有効でぢろ．従・ギ．周期構造話電体導汲路

崎けう漏嫌的・3厳宿解析が’可角Ez・；ろ．即5，s＝£働嘲1：

イ£つ　1」漏オし波糸イ牛　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　9－‘1⊃一’Φ，9＋‘㌔’の　　　　㈲）

1．与λれぱ

●
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1

　　　．ズトi圏圏1［劉　゜（A－2）

とIJうから　　　　　　　　．　’

　　　　　°雌〔Wa〕＝0　　　　　　　　　　　（バー3）

が漏れ汲モード’の沢定5租式にノ；う．従，て，　xHじ（A・・3）がノ，Xコ

プうよう為β。‘・複．豪数）　りイ直毛求めオuゴ、　1司其日オ義迄毛秀¢イオ噛

」波路の複素伝搬定数が決定1・3る．　　　　　・

　　　A・2　モード関数の直文姓．

関牧系｛％ω｝殖交性紘すため’：v．《瑳）IE．　F。。瞭展開し

“．　（z）＝ζτr》e・P（－」誓£塞）　　　　（A一舟）

で表せば，嘱‘z）℃．嘱α）の内＄責は

　　〈％‘3））kn（z）〉＝7｝1況’z、・P←」αゾ）姿三｝dz

　　　　　　　　　－A多τ郵⊃τf’燈　　　　　　　（A－S）

，とr3っマ〆｛Ψk．　（o｝の直交姓は｛T！ゆ｝の直文佐℃篶価1・あろ．

モード関数F（x，ε）を式‘ん一4》’E用いて

　・　　　F（x・z）　昌exp←jX．x）ζ1こi－⊃　e，c　P（－」亀z）　　　　　　　　　（A－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜
1曙表　し　、　　波重ゐ1う　5程　式

・ 誓妄一誉＋胸僻亀・　　　（A－7）
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▼

あ

にイミλ寸れ1ず　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロi｛一λ轟一βi　＋　Ea＞　a：　］T　：°　exp　〈r　」　B、i）　　．　（ハー8）

が得ら．れる・更k’式（＾－8）t・・　exp（jPz・9）腺噸介寸れぱ

　　　　　多lbz－‘’一β1・SZL，、T？）旨xiT，）　　仏一？）

z7）る・但し，　bz．L・は誘電牢E（z）AfのF。州叶係数で

　　　　　bz－z’嵩ftf，　Lε‘・，　eXP（－」《ノー．，eっz｝d3　　　（刃．ノ。）

鉢・て如れろ．趣一9＞　1；xkを麟衝T？を鮪ベ

ク｝・　tL　1寸る’獅1個髄聴である．従つ・，相異・請鴎

咽すうT2》噸交づる．故e：，モード融の剛賦介かs

IJ　5関数系｛粍（z）｝は直交推を循づ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

c

、

、

t
i

1

ρ
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1

　　　　電波ホログラフィに於ける
　　　　超解像法の考察
　　　　　　大野慶二　　山根国義　　松尾　優

　　　　　　（京都工芸繊維大学　電気工学教室）

　1・まえがき

　第二次世界大戦後まもなく、D．Gaborによって考案されたホログ

ラフィは・可干渉性に優れたレーザが得られ、2光束法が提案された！9

60年代になって急．速に発展した。！965年ごろかち・ホログラフィ技、

術は1光波以外の、例えば電波・音波等の長波長領域へも適用されるように

なった．

　電波ホログラフィは、光波より波長の長い電波の利点を生かして、従来

の光ホログラフィで考えられなかった新しい分野への応用が可能となる．

電波を用いることによる利点は、第一に可干渉性に優れた波源が容易に得

られること、第二に光波長で減衰が大きい媒質であっても透過しうること・

第三にホログラム強度を電気量に変換しやすく計算機処理で収差をなくせ

ることの3つがあげられる．

　しかし、電波を用いることによる欠点もいぐつかあげることができる．

大きな欠点は、光波と比べ波長が非常に長い（！0儀40矯剖　1ため・情報収

集面を大きくしなければならないことである．そのため・アンテナアレイ

あるいは走査機構が大ががbなものとなり、機械的な精度を得るために費

用がかかってしまう．以上のような物理的・経済的な制約より・情報収集

面が小さくなり、とうしても再生像面の分解能が低下してしまう．

　このように、電波ホログラフィには光波領域で不吋能であったことが可

一 ノー



能になるという利点がある反面・分解能が低下してしまうという大きな欠

点がある．そのために光学の分野で超解像の一種として考案されたスペク

トル外挿瑳亀を適用して、取得ホログラムデータの開口幅を、拡大しようと

する研ぜ，傷：左されている．

　しかし、この方法は解析的には明快であっても、実際に計算を試みてみ

ると、その計算結果から容易にわかるように、一般に計算誤差は著しく、

誤差に対する十分な検討と対策が必要であるが、これまでのところ、この

誤差について論じられた例はない．

　本研究では、電波ホログラフィにおいて、分解能向上のための1ペクト

ル外挿法を有効に適用する目的で、誤差の生じる要因とその程度について

計算過程を追って考察してみた．その結果、誤差要因は主に打ち切9誤差

と丸めの誤差の2つであり、特に後者が箸しく影響することがわかった．

そして、計算誤差を小さく抑えるには、外挿に用いる入力データの精度、

計算点数、外挿拡大率等の組合せに制限があることを明らかにした．さら・

に寸これら制限の妥当性を計算機シミュv一ションで確かめたので・これ

らの結果を報告する．1　　　　　　　　　’
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2．標本化定理を用いた超解像

2．1外挿理論

　本研究で取上げる超解像法は，データ幅の不十分なホログラムデータに

“ 物体が有限の大きさを持つ”というアプリオリな情報を付け加えること

によって取得範囲外のデータを推定するものであり，情報付加のためには

周波数領域の標本化定理が利用される．この手法は，ホログラムがフーリ

エ変換型，フレネル変換型を問わず適用できるが，以下では，簡単のため

フーリエ変換ホログラムを仮定して，その理論を舗単に説明する．

　物体分布o（x）が，’図2．1（a）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
に示したようにtxl≦L／2にの

み存在すると仮定しうるとき，次

の式が成bたつ．

　0（X）＝0（X）lx区L／2
　　　　　　　　　　　　　　　（2．！）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一し’2　　　　L’2　x
　　　　　　　　　lxt＞L／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

この物体のフーリエホログラムu（f）　　　　　　　　　u（f）

は，標本化定理により
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

u

　

　　　　　　　（b）

図2．／物体分布（a）どフーリエ“

　　　　ホログラム（b）
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と表現でき，その分布は同図（b）になる．この式は，！／L間隔の標本

値u（n／L）（n＝0，／，～，。。）から，任意の周波数fに澄けるホロ

グラム振縞u（f）　を求める内挿公式にほかならない．

　いまホログラムがlfl≦F／2で収集できたとすると，式（2訪の線型

関係より，ホログラム開口内のu（f）　（1到≦F／2）　を用いて／／L

間隔のホログラム振幅値を求める多元連立方程式が立つ．ただし，注意し

なければならないのは，式（2．2）でu（f）は無限級数の和として表現

されているが，連立方程式を立てる場合，有限級数和で打ち切って

　u　（f）＝Σu　（n／L》sinc　（Lf－n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．こう

　　　　れ覧一N　　　　　　　　　N：有限値

と近似せざるを得ないことである．

2．2外挿演算

　計算点数がM（＝c2　N十！）　個であるとき，式（2．3）よりM個の連立

方程式を立てる必要がある．それを行列表現すると次のようになる・

〔
u（f：の

u（fo）

u（f㊧

　ここで左辺の既知数行列をC

行列をA，未知数行列をXとすると，次のように書ける．

　¢＝A・sc　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

これを解くと，

　X＝パ㍉¢　　（ただし，Aは正則）
2

　となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　－4一

sinc（Lfm’・N），8inc健ぺN＋D，～・8inc（L計N

　　∫　　　　　　　　°　　～

8inc（L£rs－－N），　　～　　　・8inc（壕＋N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　，右辺の標本（sinc》関数で表わされた係数

（2．5）

（2．6）



3．スペクトル外挿の演算誤差

3・1打ち切り誤差

　3．1．1打ち切り誤差と標本関数（sinc関数）

　標本化定理から得られる関係式は式（c2．2）　で与えられている．この

式よりわかることは，任意の周波数fにS・けるホログラム振幅値u（f）を

表わすには無限個！／L間隔のホログラム振幅値u（n／L）（n＝0，～

，S。。）　が必要ということである．

　しかし，外挿計算を行なう場合，点数を適当な値で打ち切って式（2．3）

で示した近似式を用いる．近似値u（f）を

u（f）＿呈u（n／L》sine（・f－n）　　　　　’（3．！）
　　　　　帆t．N

どおくと，打ち切り誤差eは

e＝u（f》－u（f）　　　　　　　　　　　　（3・2》

となる．

　次に，打ち切り誤差の性質を決

定する標本関数について検討する．

図3．1には標本関数を示した・

表3．1にはその関数のピーク値

を示した．この標本関数の値が外

挿値に重みづけされ，制限帯域内

に寄与するため，以後これを寄与

率と呼ぶ．

sinc【刈゜1．0

1．o x

図3．！標本関数

X 0．0 1．5 2．5 3．5 4．5 5．5 6．5

sinc（X） 1．0 一〇．2122 0．1273 輔0．0909 0．0707 一〇．0579 0．0490
　　●

表3．ノ漂本関数のピーク値

　　　　　一5一



　図3．！と表3．！からわかるように，標本関数はx＝＝・2～3まで急激

な，その後はゆるやかな減衰振動をする．つまりXが大きいと寄与率が小

さくなる．

　これらの標本関数の性質より，ホログラム開口の端から離れた外挿点を

無祝しても，計算結果に重大な影響を及ぼさない．

　3．1．2打ち切り誤差の影響とその対策

　打ち切り誤差が外挿計算に及ぼす影響を計算機シミュレーションで確か

めfE4あで，その結果について説明する．仮定した物体は点物体で，物体空

間の中心に置き，計錦精度は後述する丸めの誤差の影響を受けないよう倍

精度（！6．クけた）にした．

　図3．2に仮定物体分布とそのフーリエ

ホログラム分布を示した．ホログラム分布

は，一定値となるため，計算で求める外挿

点をどこに設定しようとその真値は同じに

なる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u‘t）

ロ
橡：

ロ
柵50
瓢
q．

転’

　　0

　　　　　　　II　83

　1／し2／L3，／L4／t．5／L6／Lf

図3．3打ち切b誤差

鴨

αx，

一 L，2 L，2 X

o 1

一一輔肉口 ●■9　■●　　●■慶　●吻

1，L F 1，L f

　　　　　　　（b）

図3．2物体分布（a）とフーリ

　　　　エホログラム（b）
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　外挿計算結果を図3．3に示した．横軸は周波数で，縦軸は計算誤差を

表わしている．パラメータは計算総個数M（＝・、2N十！）で，3点から！3

点までとした．図3．3に於いてf＝！／Lの外挿計算値に注目してみる

と，パラメータMを増加させるほど計算誤差が小さぐなっている．これは，

式（，，2．2）の近似式である式（2．3）がMを増加させることによ9，より

良い近似となって打ち切り誤差が滅少したことによる・しかし，最外点

f＝6／Lの外挿計算点に注圏してみると，Mを増加させると計算誤差が

大きくなっている．この原因は，ホログラム開口端から遠方の外挿点まで

考慮に入れているため，打ち切り直前，直後の外挿点に対する寄与率がほ

とんど等しくなり，打ち切り誤差の影響を大きく受けたためであると考え

られる．
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　3．2丸めの誤差

　3．2．1丸めの誤差とその影響

　測定データを用いて何らかの計算を行なう場合に考慮しなけれぱならな

いことは，測定精度である．ここで述ぺている外挿計算も実験で得られた

データを基にして行なうため，精度について考える必要がある．

　例えば，0．1234という数値の有効けた数が3けたとすると，その真値

丁は

　0．！225≦T〈0．！235

の範囲に存在する．この数値には最大±0．OαOSの誤差が含まれているこ

とになる．

　このような数値を用いて計算機処理をすると，いくら計算機内の計算精

度が高くとも，計算結果の信頼性はその数値と同程度の3けたあるいはそ

れ以下になる．

　外挿計算値が求まるまでの過程を考えてみるとガ丸めの誤差が影響しや

すいところは，係数逆行列パエと既知行列Cの積の計算である・それ以外の

計算では，すべて計算機内の精度で行なわれているため，この誤差はほと

んど問題にならない．

　をこで，係数逆行列A’1と既知行列¢の積で丸めの誤差がどのように影響

してくるか考察してみる．

　いま，入力データ％は丸めの誤差enを考慮して

　Cn　＝＝etn＋・戦　　　　　　Ctb：Cnの真値　　　（3・3）

と表現することができる．このとき演算によって求まる外挿値Xthは，計算1

総個数をM←c2　N十1）　，係数逆行列要素をamrとすると

x鵬一x亡軌曲，n’　atsnl　　　　　．　　（3．4）

　　　　　　fts－N

　　　　　　　　　　　　　　　－8一



となる．ただし，XtmはXmq）真値とする．

　誤差をt！00％以内に抑えるには

Xri≧封1、。　a祠　　　　　　　　　（3・5）
　　　　れいれ
としなけれぱならない．a蝋の値は物体空間幅Lと制限帯域幅Fの積によ

ってさまざまに変化するため，直接これを評価することは困難である．次

善の策として・丸めの誤差の最大値を・mx・要素の最大値をanvとレ誤

差の最大値を考えるとすると式（3．5）は次のようになる．

Xth≧Ml・鱗a螺1　　　　　　　　　　　（3・6）’

両辺の常用対数をとり変形すると

・・9（Xttn／・威≧・。g　M＋・。91a副　　　　　（3・ク）1

ここで，左辺は入力値の誤差と出力｛Pt　（P，真値の比を表わすが・帯域内外の

ホログラム強度分布がほぼ同一レベルとみなせるなら，

1。9（Xtnt）－1。9（e。n）’ 　　　　　　　　　（3．8）；

となり，右辺を10g（Cm／ε脚必すなわちデータ精度のけた数を表わす量

とみることができる．入力データに要する精度のけた数をkとおくと

k≧1。9M＋1・gla榔1　　　　　　　　　（3・？）；

となる。す左わち，丸めの誤差を抑制するためには，入力の精度が式

　（3．9）を満足していなけれぱなら左い・
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　3・2・2外挿諸条件の関係

　3．2，・1で計算誤差を小さくするには，係数逆行列の要素の最大値antny

に対応した精度の入力データが必要であることがわかったが，その最大値

は一定でなく，計算総個数，物体空間幅，さらに制限帯域幅等といった外

条件によってさまざまに変化する．そこでここでは，具体的外挿条件の下

で得られるa剛の値について検討する．

　まず，物体とそのフーリエ変換ホログラムがそれぞれ図3．4（a），（b）

で示される場合を例にとbAおよびバ㍉さらに入力データの精度について

考察する．この場合，物体空間幅はL＝！．．0［m］，制限帯域幅はF＝

！．8〔！／m］，また計算総個　　

数Mは5点である．これより係数

行列Aの計算結果は図3．5（a）の

ようになる．同図中に示したAの

各要素A°は，行方向に引数が1の　一〇．5

間隔の標本関数値となり，列方向

に帯域内標本間隔を△f［！／m］

として△fL間隔の標本関数値と

なる．つまり係数行列Aはホログ

ラム分布に関係なく計算総個数M

とLとFの積によって一意的に決

まる．図3．5（b）は，その逆行

列ガの計算結果であり，この場合

最大値amuは33・4であり・入

力データに必要な精度はユ09amaoc

　　　　　（a）；

0；5x呵

・ 2ρ一ro　O．　1．0　20　f　U　1　ml
　　　　’（一一一一一一一一）’

　　　　　F＝1．8

　　　　　　（b）1　・

図3．4物体分布（a）とフーリエ：

　　　変換ホログラム（b）　　t
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一
〇．192D＋00⑪．＄，7SO刊00．3旧b＋00－0．桝ヨD＋000．go2D－01

－
0．17dO＋OLI　O，　t・・｝500＋00⑪．呂000＋00－0。2120＋000．1220＋00
1）．紹ヨD一帖一1）．5550一帖0．10UO＋01－0．555D一怖0．8三3D－161
0．122D＋00－0．212D＋000．8000＋000．腎50D＋00－0．．176D＋00；
O．1∋020－01－0。1讐30＋00　0．3L｝10＋00　0．e76D＋〔10－0．1「d2D＋00；

　　　　　　　　　　　　　　　（a）：

　0．1070＋02－0．28看O＋020．3三讐1〕＋02－0．1　’PgB＋020。50略D＋⑪1

　0。3050＋01－0．讐5SO＋010．Ll1SD＋01－0．215D＋010．㌣9・SD＋t）0
－ 0．1170一四〇．380［1・一　N⑪．1UOD＋010。3830一柵一〇．1220－1腎

　0．腎臼ξD＋00－0．2150＋01　0．讐1SD÷01－0。腎560＋01　0．3實〕5D÷01．

　0650陸口＋01－0．199D＋02　0．3ミ“0＋02－0．2呂6D＋02　091070＋02：

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）｝

　　　　　　図3．5係数行列A（a）とその蹄列A（b）！’

十109Mより，2．23けたとなる．

　ここで述べたのは一例にすぎず，様々な物体空間幅L，制限帯域幅F，

計算総個数Mに対する入力データの必要精度を計算した結果は図3・6に

示すようになる．同図の横軸は物体空間幅Lと制限帯域幅Fとの積（以

下，簡単のためLF積と呼ぶ）であり，これは制限帯域内に含まれる／，／L

毎の標本点数に一致する．また，縦軸は常用対数で表わした入力デー一タの

必要精度である．さらに，パラメータは計算総個数Mである・同図から

（！）入力データの精度により，計算可能な外挿点数が制限を受ける．

　　　精度が3～4けたまでとみなせる通常の測定データを用いるなら，

　　　外挿可能な点数は4～8となる．

（2》限られた精度の入力デー一タで，大きな拡大率を得たいなら，計算

　　　総個数Mを小さくとらねばならない．

（3）計算総個数Mを大きくとりたいならば，拡大率は小さくなる・

などの点が明らかになる．

　　　　　　　　　　　　　　一〃－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
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LF積
図3．6外挿諸条件の関係
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1 10 100

　LF積
図3．”外挿諸条件決定曲線
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これより，画素数が64あるいはそれ以上から成る物体空間を撮影したホ

ログラムデー一タに対しては，ほとんど外挿の効果を期待することはできな

いことになる．

　3．2．3外挿条件の決定法

　次に，LF積，外挿点数，逆行列要素の最大値の3つの関係をいっそう

明確にするために，図3．6庖図3．クに書きかえた・同図に於いて・横軸

は図3．6と同様にLF積を，縦軸は計算総個数（＝外挿点数十LF積）で

ある．太線は，逆行列A－1の要素の最大値が等しい点を結ん葦曲線で，パ

ラメータで表わした数値は必要精度けた数である。（以後これを精度曲線

と呼ぶ》細線はホログラム拡大率である．

　この図から丸めの誤差の影響を十分小さく抑えるための外挿条件を決定

することができる．諸条件のうち，物体空間幅Lは仮定により，また制限

帯域幅Fはホログラムデータ幅として決定している・すなわちLF積が既

知であるとする．この場合，：未定条件は外挿点数（外挿ホログラム幅×L）

とデータ精度であり，どちらを先に決めるかによって外挿条件の決定法が

2通り考えられる．　　　　　　　　　　・

　第一に，測定機器の性能，すなわち測定精度が既知であり，その測定デ

ー
タを用いて幾点外挿（あるいはホログラムをどこまで拡大）　し得るか求

める場合である．そのためには，図3．クのLF積（横軸）と太線の精度曲

線の交点に対する総個数の値（縦軸）を読みと9，これよりLF積を引いた

数値が誤差が小さく求められる上眼の外挿点数となる．

　第二に，外挿したい点数（あるいはホログラム拡大率）が決まっていて，

それを計算するに必要な精度を知りたい場合である．このためには，LF

積（横軸）と計算総個数（縦軸）の示す点が何けた精度の領域に属してい

　　　　　　　　　　　　　　　一！3一
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　　　　　　　　　　（a）

α5x〔mJ

　　　　　（b）

図3．8仮定物体（a）とその帯

　　　　域制限ホログラム（b）

（a）ホログラム振帳分布

（lttnl

一 〇．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5x〔m1

　（b）再生像の強度分布

　　005　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5x‘m】

　　（c）打ち切b誤差対策後の

　　　　　再生像強度分布

図3．9外挿計算結果（精度6けft）’
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るかを読みとれぱよい．ただし，図では太線より右下がそのけた数となる．

　以上に述べてきた方法により外挿の諸条件を決定すれぱ，丸めの誤差の

影響を抑えるこ孝ができる．ここで，入力データ精度がこの条件より劣っ

ていても，それが！けた以内ならなら，最小自乗法を用いることによb，

条件を満たすデータによるのと同等の結果を得ることができる．この場合

でも図3．8から得られる精度を基準にとらぬぱならず，同図は外挿条件

の決定に欠かすことができない．

　3．3　シミュレーション例

　3．2・．3の外挿条件決定法於よび3．1．2の打ち切b誤差抑制法の有効

性を確かめるために行なったシミLV一ション例について述ぺる．

　図3．8（a），（b）にシミュレーションに用いた物体分布と帯域制限を受け

たフー・リエボログラムを示した．ここで物体空間幅はL＝1回制限帯域幅

はF＝8匝／m］として訟り，図（b）に慶いて，実線はホログラム振幅の実

部を，又破線は同じく虚部を表わしている・ここでは計算総個数をノ6・ホ

ログラムの甜積を8（ホログラム拡大率は2倍になる）と設定する．このと

き，入力データに要する精度は図3．7より6けた以上となる．

　図3．9には，条件を満たす精度6けたのデータを用いた計算によって

外挿したホログラム振幅分布とその再生像の強度分布を示した．同図（a）

’に於いて，実線はホログラム振幅の実部，破線は虚部の振幅分布であり，

×，△印はそれぞれの標本点を表わす．また，制限帯域幅は1点鎖線で示

した．従って，ノ点鎖線の外側の標本点が外挿点となる。さらに・！点鎖

線より外側の細線teよび細点線は真のホログラム強度分布を示し5この線

からのずれが外挿計算誤差となる．最外点で誤差が大きくなっているが・

これは打ち切b誤差の影響であると考えられる・同図（b）：には実線でその

蝉 ！5一
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　　“（a）ホログラA振幅分布

　　　　　　　強反

一
〇．5　　　　　　　　　　　　　　05属圃

　　（b》再生像強度分布

　図3．！0外挿計算結果（精度4けた）

（a）ホログラム振幅分布

ttnl

齪
10

9

05， 0．5駕‘m

（b）再生像強度分布

　一as　　　　　　　．　　　　　　　　　0．5x　tmi

　　　（c）打ち切b誤差対策後の

　　　　　再生像強度分布

図3．〃外挿計算結果（精度5けた）

聾

（・》ホ・グラ磁幅砺

　　　　　戴度

町凧1

05　　　　　　　　　　　　　　　　　a5　ximl

　（b）再生像強度分布　　　　．

　　　　　　　餓

一 a5　　　　　　　　　　　　α5ス圃

　（c）打ち切b誤差対策後の

　　　再生像強度分布

図3．12外挿計算結果（最小自乗法）

■
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◎

再生像強度分布を，点線で外挿しないで再生した像の強度分布を示した．

外挿することによって超解像の効果が現われ，2物体に分離されているの

がわかる．しかし，この像には，打ち切り誤差による高周波雑音が加わっ

ていて良好左画像とはいえない．この打ち切り誤差を抑制するためホログ

ラム外挿値の最外点を取b去り再生した像の強度分布を同図（c）｝に示し7こ．

打ち切り誤差である高周波雑音がなくなりより方形物体に近くなっ一（X’b，

3．1・2で述ぺた打ち切り誤差抑制法が有効であることが確められた．

　次に，図3．クから決定したデータ精度6けたという条件を無視して，精

度4けたのデータを用いて外挿計算を行なってみた．図3・！0にホログラ

ム強度分布を示した．同図（a）を見ると計算誤差は大きく，もとのホログ．

ラム強度分布とは違ったものになり，同図（b）の再生像強度分布も方形物

体とはみなせず，超解像の効果が現われていない．

　また，図3．8には必要精度より！けた劣る精度5けたのデータを用い

て外挿したホログラム振幅分布とその再生像の強度分布を示した．この例

では，最外点は誤差がホ戸グラムの外挿値，再生像とも精度6けたの結果

図3り9によく．　一一致していて，超解像の効呆がよく現われている．これは，

入力データ精度の決定基準が厳し過ぎると考えられ，さらに検討する必要

があることを示唆している．

　最後に，図3．ダに先ほど示した計算誤差が大きくなった精度4けたのデ

・一 タを用いて，最小自乗法で求めた外挿計算結果を示した．同図（a）を見

ると計算誤差は最小自乗法を用いない場合に比べ9小さくなっている．同

図（c）には打ち切b誤差対策を行なった再生像の強度分布を示した．このよ

うに基準朔）精度6けた＄b1～，2けた以内の悪いデーヂであるなら，最小．

自乗法の改善効果が見られる．

一 17戸
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　以上，スペクトル外挿法を電波ホログラフィに有効に適用する目的で，

計算誤差の生じる原囚とその対策について検討してきた．その結果，次の

2つがわかった．

（1》外挿計算の誤差の要因は，打ち切り誤差と丸めの誤差の2うであり

　　　丸めの誤差がとくに影響する．

（£）誤差を小さく抑えるには，3．2．3に述ぺた基準に従って外挿条件

　　　を決定し，さらにホログラム最外点を取り去り再生するのが効果的

　　　である．

　ところで，測定で得られるデータ精度は3～4けたであるため，外挿で

きる点数が最大6～8点までと決まってしまい，この点数に比べホログラ

ムのLF積が大きいほど，十分な拡大率を望めなくなる．しかし，LF積

が20～！0以下の特殊なホログラムの超解像を考えると，外挿点数6～

8点という数値は決して悲観的値ではない

　また，超解像の対象がホログラムでなくても，デーvRの持つ周波数幅が

有限で既知であり，かつその幅とデータ長の積が小さなものならばgこの

超解像法を有効に適用することができる．

　いずれにせよ，標本化定理を用いた超解像法を適用するには，本文で述

ぺた手法で外挿条件を決定しなけれぱならない．な調gシミュレーション

結果によれば，外挿条件決定基準によって導かれる入力データ精度の見積

が，着干厳しすぎるようであり，この点についてはな於検討が必要である．

一 ！8一
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