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　　周期福造E拓っ誘電体碧」波路侍光集再責回路代む8丁る入幽力

　結令器・やフ4ル5，DFB、DBRレーザノaどの茎本摘」造てし1

　極め19要1‘’S5．しかし周期構造誘電伽舷イf，　INt　S　iGE．

・動の厳鶴理論的取棚かraリ蜘早1・あリ！向Sかの近似解

’3去’E．用いた角早揃h“数抄しξり～‘翌　表面8こ1司唄目白勺コ」しゲ＿》ヨンかご

　う包され7二誘電f本碧5皮路の・fiカ「」王望論隔的解析手i去の一っに縮舎

　　　　　　くらりこぼラ
　モード理論　　　　　　．が6b・ftA・モード理論は郵甥？展開モード

　関数の直交完備’性k基ブいコ6・リ．導波・放射両モード8含

　b結合モード方輩式によつ1実質的・」厳宿解糟6：とが期

補マで5．猷うP・’・．放射モード1罐緯スペクトIL　t　taっノこ

）・〉　la　la　tMQ　b　1　gftしく、個々明奇別i；　）n　A。　1ミ嚇成功イ，’i‘’へ佃這

”見る‘こts　1’一般臨紛モニド間の位寵繍糊

い1放射モードの一書隊1よ全部と最初から省略嫉近似餓去

が序卜’られるこtが・9；9　L・．しかし、ミれらの近似解璃の有効

範回については．その比較対照マ・あろ厳蜥鵬うごZの困

難さり7c　h報告佛繊効・・．　lkg　Auモード躍諭は格チ領域ド

お11う境）研条イ午乞直接に考虎し1ユuマ“済む点，項限周期に対

　　　　　　　　　ごりしロの
し1も適用できるR，、　、　　　　　　　　　　　ノ民闇モード関数の物i呈的鬼味の明確

1痢7；　z”の項創さを菊つが．理論角禰上の精度を向上．さゼう
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日的かう漣続スベクblしモーF・E全面的に採吊し磁鶴宇

を得ようt了る試ゐは計｛専量の巨大化E来たしあま1，得策マ

ノ」　し、　よ　　う　‘こ　ヌ≡Lえ　　る　●

　一臥T・丁αanir　V　5・T・Pemgら1才剛鵬造誘電体導波路のas

祈法zu．Fl・S・et碇理に基づく電瑚の鯛高調波展Fil

と、等価横5向回路衣示kよる境界整舎三去とを用いた彪宿解

析海継口いろ噌㌔の醗嬬†卿難嬉1鮒｛液

モード解析1”あろため物理的気味が不明確にlaリ．九碧諌路

に6’いて用いられうことi3比獣的少13・sが．縞令f：一一ド亘霜

によう厳宿解への試みよりは見通し良・、よ♪に児λろ．

　．本報告マ“臨厳宿解糊る6　S去として．Cの空間高調波議

・闇灘棚ロいS　・　4＄　1；　ip・　e向樵波イ轍燗丸境肺

列73う考えを新1ミ1ミ導入1ることr．よっマ、横右向複素波伝

搬並びに横共振条杵k．・全1伝，送竹列的衣示箔E用いマ解析

寸る奮凝示し1・・る，物織し’玖式の緊艇．さa　ts・物班的

莞味の不明確さ鰯消敏秘同時に繰ll返し言博‘・よ，

て高精度の解を求めうこ℃・グ可能Z13る，　なお、本報宅にお

い111．解イこの7；　bl：　5形替テ蛸つ誘電仏碧波路のTE

toのみR・t・　i　！i　Xうごt－1：し簡問1蹄13　e・p（1圃を襯

し1いう．

一 2　一



2．波≠関’片の空間高調波展聞

　Fi8．　iに示了ようね冒方向仁一様で、　Zう向に周期轟造E

a寺っ誘電体導汲路1こフ・、マξXる．領域1献誘碑醍、マ・

あ確気層！瓶工1窺誘解ε5（Z♪・’　llt　C　aN　s周期肋格

E｝一層、更に、頸咳皿、1▽は授叡冷れ比誘電辛加εf、ε57”あう

フ4’レA融礎板9・’65．又瀬域L皿の厚みはd8、

ds　て噌示され、！領域1、「7は牛無了艮室間7・あろ．

　各領域におけう波勲関数蚤‘己昌エ～π、以下有略♪は諌動

う程式

　　　　a畿㌍＋e舞z）＋ε礎（x、　z）－o　　の

’E満足すう．但し．E、順空1・の波数でfi．－2λ／入7協ろ．

メ・・比誘電勲、さ輪層で、さε8（31・！L）嵩ε3（三）、室気層、74

払忌基櫛得物練ε。、ε∫論掲う∴

　　工

ロ　　　ー　　一　　　一　　〇

　　皿

工

　　　　　　　　；←ん一→メ1　　　εα　　ユ乙「

■

一’一ドー
　　幽 W㌦

一　　卿　　一　　　一

一　　　一　　　一　〇一●

の一一韓一一一一一一一口

ε3（室）9網噴9
一　　一 一　　〇

・　　一　　騨　　　一

皿 爆s　　　　　　as

o　　　偶　　　一　　　一　　　一　　　一　　一

　　　　　　．　　　　　　　D

　　ゴiI哺

w

●

冒　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εε

　　　　　　　z

δuム5亡配e

Fi3．1周期構造誘電・繭波路明障造
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周購造6藩1箔波動騰につ…13FI・lueE碇理が加し

　　　　蚕‘x．　z＋n）昌e・p←Jif，A）蚤（K，　z）　　（2）

／aる形式の波動関数芝埼つ．但し、r・は一般に衡諏’ビ、

乙。ニβ。－Jo（　で表現1う．　．又．式（ユ）E】司翼目関数プ（x，3）E弔

いて和鼻し7；おt二邑ゴ

重α，茎）＝exp（r＞tl。　z）デ（ス，z）

　　　　　　プ（x．　x＋A）＝∫‘（x，三）

．と1bる。更1こ、　f　cζ，1）つ周期性に着目寸滝・1ば

∫α，z）＝la．（x）e・P（－」発りD

のよヲR展開表示マ培るかS．

（3）

（9）

（∫）

　　　　　　　　　　　　　　ミれを式（のに代入づうて乙1こ

よフZ次式VN示寸波動関数の展閣択5、式が娼3れる，

　　　　　蚕（λメ）昌斎a弔（x）exp（－J　Um　E）　　　　　　（5）

偲．　　tf・　一　lr．＋努m　　　　　（ワ）

次に式ω額鋤擁穿（1）Mざ入L，e・pq儲）碑．じて

1交数孝t：f斐】し一1司鄭1に自度リ寺責分すれは“

　　　　　肇一　ifdi　a．．　＋　nt　i　b．－m、　aal　＝一・　ω

ノ6ザイξ｝ら　才し　る　．　イ旦し　、　bm．ml才

垢一扉ε（K）e殉ぞ（m－wn）勲（？）

て’‘与え．られろよヒ宅珍電：辛　ε‘z）の‘・η一伽）次のFo叶ieいイ系毒欠マ・ある．

　今、　三皮。重力関数り展開づ系数　a．　り・　ら　ノF交る燃『良1ラlIペク　ト　’レ　（R‘x）
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t

　　　　　皿（x）一［…α警）一一・α。（x），一一・o”1か一・ゴ　．（1。）

乞導〉＼す才しば式（8）は次の様有2階の行511微分初程式乙・るる．

　　　　　　　∂差、伽＋［P］a（x）＝・　　＿（li）

　ミ　；　に．［P］は係数竹う雪昌iマ‘‘あフマ〈の要・素ll

　　　　　　　　　P伽簡　＝　　テセま　boト帰　一　δ’忌、δ伽航　　　　　　　　　（12）

で和オしう．竃（”）の肺去はイ系蜘テ酬［9］の1鮪値問題ミIJ＆E3

うから．行訓［P］の固有循をX蓋、これに対応りろ固有ベクトル

　をゆ
1　　　、◇、　5　71　るヌ1芦ヨィヒ萱寸551Z≧［T］マ”表　し　．　新1ζ　1ミ、　今婁・『艮S．　llペ　ク　ト

’レ　雪（x）　1ヒ　導　入　し　9疋

　　　　，　　al差）＝［T］　9‘ス♪　　　　　　　　　　　　（13）

ゐう変数変換暮式ω）に施せ博輪昏・　　　　°

　　　　　　護・9α）＋‘蛎［瑞］曾（．lu）昌o　，　　㈲

てゐろ・ZZう斌吻［瑚8さ係数イ刷凹り固有伯X請3な

う対角行列マ’8あるから、式ωの・二・般解は　　　　　　゜

Q（x）＝2†（ズ）＋9－（x）　　　　　④

　　　　　　　　　2まの昌ぬが［ex2｛子」λ髄‘よ一x．）｝］st「）α。）（’8）

代タ♪マ与λ3れう．但し、研のは境界条件マ・決定了る定

数マげあう．イ酬聞の固有鰍塩の紡根塩り決定R）いて

は後述謁が隔ωはXの必向に9；、（・　te　XのS！5向‘漁

搬7ろ正規モード謝鎚表現ロ・・ろ己の緒えイ・る．従2．
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マ、呵一・頒域内、即ち．構：造がXう向に一穣でちろ範囲1こ6・

・・ては証規z一ド振偏ラ寡‘pe・s7ユ5　SSIペクトルの関係式

　　　　［綱一［u圃「1二：1：1　　佃〕

　　　　　　［圃一［『1幽闘　　（18）

によ）て儀的に曾土（Σ川珠定1う．こU㍉佃1［U（．，）ね正

規モード振幅ベクト1レ9±（・）の之う向伝搬旅すイ継行Sl　7”　h

う．即・瓦≠方向に一様1ユ同一頒域内におけろ放動関数は、

X＝kでの正規1一ド振幅ベクトルgt（、）が寺λ3れうllら，そ

・のス5向伝ミ般は式仰）マ’与えられ．更に　式④1’の1ミよ♪マ室間

高調tr　fi　kW，数ベクトwaooが定詞．最後に式ω，ミよ，マ

汲動関4＄〈E（Z，幻が茨定するこZlこIJる．

　－5．微分波動関数ei／∂x代っuマ・は、展開式‘5）が項別

微分可能ノ；3、式（t3）よソ正規モード振癌ベクトル∂9／らXにょ

　♪でジミ定する．　とミ3が、　∂㊨／∂X鳳」じaS？（ノθを用いオ‘1ゴ

　　　　叢二螺＋妥昌ツ幽5f翻f働一伽｝（12）

z・」うカ・5．微か敦動闘数DE／∂x　E　9　1・．正規モード振偏ペ

　タ　ト　’レ　曾S（x？、　5°（x）に　よ　り　そk現1・・き　う　こ　と　1：！コ　る　．

㈱1怖場合ヒし1．空気層、7・s’しム層ゼ差版層のよ〉・」
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ノ

均一繰質ノ冒の場！合を与えイdゴよL鋤電孝のFo叶’eトイ糸養欠bm’ま

　　　　b・＝ε崎ε∫・・ε5！br二〇（船デ。）　ω

てな　うノ）、　ら　、　！係数斥そ「5巳1［Pコ　1ま」乞く1角子一：「3‘1」こZJ　う，　4差，　マ　，　そ　り

固有値鵡は

　　　　　　編二b。濫一臨　　　　　　　⑳

マ’－Siえ5・れう。．」乳、イ系数f牙5置1［P］りタ寸淘イヒイ廿、列〔Tコは単イ立窄「・列ζ

ねろ・この1“め誠勤関孜亜α，K）　iま、．朗の㈲ω及次燭ω婦いて

亜α，三）塔｛9謳）e伽嚥）＋9；に）ご」襯・、｝♂il“ミ（22）

’ば・7示さ摘．従・マ．均一ナ某質内1こ甜微動関数な

室間高調波展闇係数心臼レ0ω毛猛由しいて・、直Pt正規

乏…ド脹幅gttx，　t：よフマ決定寸う．久、微分汲動関数k，L）

フE・全Kl司様7”ある．

　　3　土覧　　整合て鏡、界∠了｛列の導入

　同＿．領域内㍗の汲動関数は正規モード振幅べ7ト1し3土的に

よる猟送竹列内昏法Rよ》マ1次定寸う：てを看、し1：が“、．次に

第ω傾域之第（切頼球問の」麦界糸イ午E正規モード振幡ペクトル

8tミ用いマ表示y．うことE考えう．

　室間高調汲展開箔マ・は、．jiLll：動関数sはR｛1：’z　5向k関して

展th9＝flxr　i，　NS　in　7一孫め、境腔獄去とロ島㈹展蔽3）
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t

を襯乃のが恥鰍↑あう．6k7て、算ω瀕研顛1：

おけうDirich’e七及b・v～毎u轍伽孟づ午ね、　F・u、ti，謙開り猷・性窒

用uマ、空間高調被展開係畝ベクト1レの関係式

　　　至‘り（Xb）二杢く婦　　　一→　　α‘こ⊃αb）＝灰‘切（為）　　a3）

　a畿（エ）lx．Xb－∂書‘窒’（ηL、、→∋畿゜りL、5二嬰’，L丸　es）

によ・マ与λら才しろ．．「」制41競界にむけう之の値・1・・あうが．

以下の関係式マ噌13唱略寸ろ．と；うが、室間高調波黒開係数

ベクト’レ側誼⑥よリ正規モード振幅ベクト1レ笥kよ・1表

されうから、式（23）ogはそ」h、冷れ

　　　　　　［丁邑］9a，二［Tt，，］9‘切

　　　　　［Tc］」嚢㌧［Tt，，］嚢’

渚ゐリ，更’へ、■lv（ls）⑲B用・・れ1ゴ

　　　　　　［丁‘］（鉱＋騙）一［Tこ，1］（曾あ＋鉱、1）

　　　　　　　　　　　　　　　↑Z碗・．次1て列ペクト’レ［S†S’〕

511形式に改めオしば

　　　　・圓一國lll：：：：］

tleう，

Ej満足させう行5」ぼあ・Z．そのe成分は
　　・　　．

cユs）

（26）

（27）

［Ti］　dU［鳩］（暖⊃－lli）＝［TL，。］幽［魂11（e，：一㊨1こゆ）08）

　　　　　　　　　　　　　　’E．導入しマ両・rv’　Eイz22i行

（29♪

いに，［t　Bt．，］はF・uriebfEl開蕉によろ境界整合条1午
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　　　　　　同・－1畿1副　　⑯

　但し、

　　　［こb㌔］昌圭｛［Te・ii［T・c・i，J±（［Ta，］　・Cin」［繍］う1［瑚噛［囎J

（3t）

で与xs禍バの価ll［こBt，，］鉢論・“は境界行」llと鰍で

い5．　為あ＼　こ．こで導力・身した境界行511〔こBi．，］　lg二第（り領域と1第

‘ご・1）頼域が知こ裕チ層でらう一般形式で・あろ．従って．実際

’：‘砂ゐく踊第ω．第伽廟域の一右が均一媒箕1・あうから

聴行列［PJの対角イに行511［T］は単側倒禍噛略イC　・・　・，’ 5」

　　4．　周　　　　、告一ノ・電！体ミ尊三皮路の4奇‘｝！生方程三℃

　式㈹の伝送竹列て式（3・）り境界行列芝用い州肌空タ層Uza“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
基板層1“　・；B・けう正糖一ド振幅ベクト’レ蜷A．次鱒緬接

結沢フけう関係式　　　．　．

　　　　　　　［；11］＝fw］ぼ1　　　（32）

　　　圖，一［aBa〕［Uli（ds）］［BBf〕［Uf㈲］［fB、］・　　（33）．

醐らk5．　C’の伝珪行列［w］1‡Fis・1　tこ従フ1伝送行511［u］競

界行s個ての積1”与娼れる．1ζめ、Fig．1のよ）　・」　5形裕子だ

け1“　IJく、複．雑ゐ形状ノ裕子k対tて乞参層分禦1階二鎚似可能
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　　　　ね測、単に行5・鷹欄の聴の増加だりでイ云避行51岡が，it

　　　　めら、れる利点を持つ．　　　　　　　　．．

　　　　　灘振三却よ・憎♪麟の擁罐式縛幻るt：　ift．　n　5

　　　　き．す、室ジ気」ノ冒　と蓼き板層に　あ・置す　う三皮、動関嚢3く1こ　つ　い　7ノ善！琴く1とカロλ　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　均一燥箕1二あ・けう液動関数の一籐形式1よ正規モード振幅ぺ？

　．　K．　IV　gtt）から式剛ぴ・で与えSh5．とくうが：空気iS　＆b“

　　　　差板層は半無恨空間マ・あうだめgt　（9’が同時に有在寸るマと

　　　　はか・！づ・、空タ層t：；B．　Llて、曾註採用プう：z，：フ4uず．

　　　　そのλう向’交イL因子はe〆Pω火幅λ）7・ある．　，tかこ、　．1う向伝｛殻

s一

　　定数沢励は式㊥で与Kられうx塩より決定さthろ〆cめ、平5

　　　根の箱号選択悶顯ガ唯しう．空鵬調汲のZ5向倒般鰍1な

　　　　ガ軌一＝β軌一’よ〔c◇0）raう楕し素数であうから、　尺e（バ私）てユm、（λ㍉）

　　　　の箱号はδ勿平面代6・い1Fig．2　k示了場・合・分けが可能てプaる．

　　　場合分けエ．m　la　s1・ww・v・，皿，恥録叫ぼあ．リ、“　・hらの各場

　　　合に対しFi3．3（a爪耐正の虚軸Mヅトの65濫尺le伽，、

　　　面E用いれば．Fi3・3（b）のX．一平面に一対一対、応させる：zが

　　　できう．F，’∂．3（b）の上半面は無恨遂点族射各イ午Ej茜足し7」し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　†9まz曜刀“・“ts。’・」階、鉱と訂が∫”ω吻階，‘A⊃1・　5

　　　　　　フマ、室鮒か揖朗の少ノユくZb－5　C：　6・・，て両拠採刷

　　　　　　れぱ遭統スペハルりan射モート“賄・マ．　ZS向倒脈蘇ポ
　　　　　　が実軸又はノ畠軸よtzig在すうモードk乃う．
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　　Fi　3．3　　入㍉一5F面て♪くpm一平面

i　inlpr・pe…e、下緬1撤易挽縦満足する・Pb・pe剛αveτ討？

従・マ・　」］IDII　・4．，－41　tl　m．．　gli　s・＜βく庶の鯉内の鯛

高調瓢分だけがimprbpeh’隙と肋．基板厭おい、VAi

く同椥紡測婦採職竹い，融層4“苅向に禰恨で

ある“L鰭慮づ加ゴ正規レト・振幡ベタ臼レ99E採用つる

Z賦肋．朕・て、式剛司♂＝の、船0価撃べ外1し
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条づ午も代入N、イ云達そi列【切X［圃】～［W・〕の今）の・1・竹511に・分解

し1表．廿は“　　冒　　　　　　　　　．．　・

　　　　　　　［訓＝榴圏川　　　（3－）

てなう．蜘昏）は周ti騰造誘電体導汲路の嶺共振イ翰τあ・マ

これよリ♪久式の寺寿・1生宣完呈式、び2i昌ら考1：う．

　　　　　　　　・雌［岡＝0　　　　　　　　　（鋤

　剛鵬造誘郵糟波路のi一ド解析1れり矧蛎碧誤譜

寸E5向伝搬定数ifo昌β。－jd芝裸索寸う問題八帰着プる．即5

む　　　　　　　　　　　．
式㈲x満す複繭紘が択定ブれぼ．同次筋呈式［w4砿二Φあ

月ト．EI明角雫曾；．及ec　9：＝①よリ、　式（1δ）のイ云送v・行ヲti並τN・・t：iV　（3。）の

境別テ列ミ用・、ろミと1こよっ1．イま菟のvx　tこ対すうIE　iA　i一

　　　　　　　　かド振幅ベク臼レ9f　Ct）が定まリ、m・・1！‘t　；t　（13）　（t5）1こ．よ・控間高

言磁展鵬数ベクトルat（z）が決廼・更1㍉式ωよ個醐

数であろ至（”it、　z）が沢定プうごzにノ」う．

　り献周期橘迄で7い・一様、ね導汲路‘ミ対し1式135）の知幽

程戎は導汲モ←ド（VT・n・く國く醇測、d冒o）杁房測確モ

ー ド（1β．1くゾ繭ア，の・）の特’陛確撫砺マリう，
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覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

　　　‘∫．数値計i￥）佃

　空間高調汲展開法t；お・いて最初に問題とるう蔚，は、空間高

調汲の展開打t別工頁翻マ・あう．格珊1ミ胡る比誘榊胸

のxラ破イヒ鍵統ノ蜴合閃丁切リ燗しk。，畑・i‘hqAイ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せIE．　｝fl．　t1て沢定できうが・Fis・1のよ坊比誘解が縛ツノ状

ド劃けう場登IUさ実際の計算値によ・1解の収求も評価寸
　　　　く　らコ
るイ1巴1）　も、　　●　・　T｛Lble　I　　lこ　εa昌’．o　，　εt；ユo、　Es昌2．3　、　A／2し＝o，S．．

w／4＝賦4fハ＝レた筋彬祷掃電体轍路‘1㌦おけ

る空問高言周汲ノ民開項数P1に対寸うイ立相定．数β。と荻衰定斐父Q（の

・f飢．裕｛｝’の深M3／入二〇．1、・・2．0．“，・．6のas場合1い・、

・示しr“・X．厳のλめk坤・v・岬・4勲殉、‘・（1㌔よう

言†算値も示しτある・　丁dble｝　よリ周期八／入需0・5付廻L↑に、

展闇項数Mり伯は結果哀ク・ヲフfifi、す智則門毎寸マ・十分1・

あ5z見・」　trる．但し…司期λムが長偽れば渋れだけ展

開項蜘糖力噂せろ！腰があるhX’．．格手の深さd5破イヒk

対し1、展開項数ほ関イ系しrJいミZが三主日されろ．　’

　Fi3・守（ω・（5）1‡格子の深さds〃Aに対寸る規格化砿相定数β。ノfi。

及邸見裕化藏哀定数碗．の刻毘示し1・・ろ．榔の同期は

〃X＝0・S　Z“あるのτ．室気層へ1ムe、凧塾板層へ’）　beqr、’の族

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
射汲が有在ロ∵る．柵の靖が♪尿くプ）　・1こ・・i・F　I」　L）　，佃肢
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゜

　数。菰衰定数の増加量11鋤。づろと1司馴こ僅か1こ振動了5こ
　　■　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　燭とが’csかる．　　　　　　　　　　　　　　　．．

　　　　　次に．今各・みの｝司眞月ノL／λにタ司寸ろ規裕イヒシ戎衆定生父d／ft，り変イヒ

　　　　をFig・5（のに示す’一！1／λ二〇・31∫の」近傍1’は’次のBra83糸碍冬

　　　　満足し．前進表面波1“　as　50次空間高調波し後麟繭娘符，

　　　　5－1次空間高調汲Zの電力移行tこ帰因寸5，Z〈うが，八、／．N

　　　嘱ρ・63・．0・？esの近傍1’・la　2♪久．3次のBrass・fi　fi　E　lf）　L，　t〈

　　　　面波1”ある室間高調汲間の結呆li’　li　1’rJく．外許放射波であ

　　　　る空間高調波が関与t1・・る．誠哀定数｛丈は結令・il一ド王ユ誉畜・

’　　の持っ物理的夷味よリ、導汲モード聞り結合の綺暴1気よう成

　　　45’．　zタ聯湖妊一ドとのlkE　A・　1：よる　A・　f．の湖獺にaう勅

　　　．と8こ分自色し1考λ．ろべ・き乙のマ’ぢ5bN“、　ネ昏；去マ・la．　耳f　lミ空

　　　間高調茨のづ云搬定数齢虚数成分とし1与λ3永う1こ過きけ㌦

　　　厳宿1、は分離でき／Jい．プaぜI」ら．各空間高調波は単狐τは

　　　有雁し．えノ」“　1；め、表面波ヤ欄1坂に対応すろ空間高調派広

　　　分だ11　X取り腺1イ駅の物埋的尭夢乏謝耐ることは厳宿

　　　　m押卸㌦イ旦し・　1B・・1＜ε・・fi：＋dlzプユ控間高調波成

　　　分は空気層に8・いマ．1β。，　1く〆薦一13う空間高調汲成

　　　分は基板層にむいマ複薫イ幻般汲芝形爪し、その領域κけkお

　　　　い．1日月確ノユく吻・ili里白9克味E書奇つ・　従っ　て．　空気ノ冒並Zぺに盛と板ノ冒

一 IA一

．3



●

卿

＿

にノト

．気層

ゑ次フ

書ド訟射づ5

乙裕子層の境満しX

　　　　4ルA層て1茎板．層

．幅α‘z

7ミ殖゜E

板鴛仏搬汲の相ヌ寸振幅E明確に寸う1、　h．
　　　　　　●

一E．　x＝O　Rみけろ

Fi

‘汐4応し

18・

2い

お（b）

二dr†d3　’恩おけ

の琉昇x・o’tむ

kiii、す．

5・　e又、

　　　　　　　ロ

0次黛閥

但し
　　　　　　　●

o

ゐ
よ

う空間高調汲振幅al案

けう室間高調波振

振幅は相対的に小さ．く

　　　最イ女’こ．　是峻砲1察とイヒ

煮・伝搬定数をさ広人表，示

をiした．

1β司〉

グラフの

εt　ft｝・＋（人匙

高言）司d≡沼こ｛訪ミ↑函

dt／入一。・2マ頻軸はFt8・rω

　　　　　　　　　　　　　　　　高次室間高調波
の

a努》

竃仔有ラ

て“ 刃馳ネそトイヒ　し

丁ろ1：め

繁雑．イに2避けろ天め舶略L疫．．

Bra83　徐｛9．

°‘　Fi8・6（の

　　　　　　　ロ

の近修8ζ畜けう複

‘b》（o）t；，フ噛り

IJあ’A’　－7ノーSta　F88・S・（b）とlaj　L・で’ちう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

ll了ン図

L

●

●

●

亀

d2！ム…1 d巳1ム・。．3 dg！ム・o．‘ d2！▲・・．‘

M 8・！k● oハ● β●！民1 o！k● 811K． 。！臥． 5．！k．

3 L。5，6，02L 0．OOL5ら3‘ L．5799η臨 0．OO30283 塞．58n512 O．OOコ7亀9亀
　　　　　●

墓。5，99巳5， 0．OO2U馳

　　　3 L二5，，oも50 o．OOL56乳5 二．5806567 o．oo3乳092 乳．5820195 o．oo38782
二．580，亀99　　　　■

o．ooηo亀亀

亀 1．5η05ユo　　　・

o．oo墓5亀5‘ L．560酷96 o・oo29露35 乳．582n切 o．ooユη‘・ L．5810⊃23 O．OO2亀35亀

5 1．5η05コ2 o．oo墓5るり L．5806ら塾7 o．oo29787　　　　　　．

1｝・5821397 0。OO3720墨 1．5肌oる＆5 O．OO2‘29ら

‘ L．5770820 o．oo墓5亀晒 3．5魯07L9⊃ o．oo29鴻6

「　r

1．5昼22塞75 o．oo372L9 1．58u22る O．002‘2．3

，

乳．5η0939 o、OOい亀亀9 菖．580n76 〇．OO3960ら 1．5822らoo o．oo3η亀5 1．5m‘u 0．OO2亀コO●

5 亀．5η09η 〇．OO塾5‘ら6 重．580η，5 〇．oo297a6
　　　　●
L．5a22‘o， 0．OO3η】墓 ＆．5駆1亀75 o．oo2ら2．3

9 △．5η0926 o．OOL5‘ら5

　　　　　0

1．58073η 0．OO29．02 二．5822q1 o．oo3ηη 二．58U‘8⊃

●

o．oo2る2‘6

二〇 1．5η0959 0．OO15‘‘6 墓．580，る3ら 0．OO29755 1．5a22亀8⊃ 0。OO3η31 二．56n556 o．oo2亀269

匹叩竃o鴨4

60u纏6d腸oJ●
・n・1y・ε5

亀．5η35 o．OOL50 　　　　　　「1．56η‘ o．oo332 1．5鱒，L o．ooq7 o．oo亀3‘

　　　　　　　　　　　　　　　●　●

，ε・ロユ・0・et鵬3・0，　Cs邑2．3， A1λロ0。5． WA髄0．5　　　　　　　　　　　● djbλノu

●

Table　I
し

璽間高調5医尼閣項数ド対寸．うイ：虻相定畝と，載東定数∴
●

6

1．5



● ‘　　亀．．’

、

●　　　　．

21．59
≧

a
冒

呂

旨1．58
　3

鍔

2
　住

01．57
　嵩

嵩

　置

　岩

口1．56

　，．　■　　　　　、
　、　■t

■

　　　■　　　9●　・　　　　　　　　　　　り
●　　　　　　　　　　　　　　　し　　●馬・．

　　　●
　　　　・．f
　　　　・‘

り

　　　　　　　　　　　　コ，“．9の一一●’一騨一・－o－一卿一一一騨一・一一一

，

’

’

毒

’

■
0

’
’

’

●9●9

●

●・●●coupled　mode

－
　th⊥8　meにhod

曇◆＿A門”

”

●●　●

ε9ロ1．O

　　dl
　　魯・・

εsロ2．3 Aハロ0．5
”／AnO．5

●

o

o 0．2　　　　0．4　　　0．6　　　　0．8

　　　　gra艦：二n8　h吟：t8ht　　d3ノλ

●

Fi2二4セα）格｝の♪祭さに、対すうイ立相定．窃くの変イヒ．

1．O

，

・

｛

’」

｛

1

｝

i
l

噺

s

10－2

■

o

2

ね

§10°3
§

x
§・

署1σ“

§

ξ

．N

置　i・’5

2

　’t’

　　　　L

，69の6－・o－一一〇－o＿o一働・－o鱒一一〇一一〇一軸一

0

　　　　　　　　　　　　●．・●　‘oupled　口ode

　　　　　　　　　　　　一　　艦h二s　口eにhod　　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εら属1．O
　　　　　　　　　　　　k巳眞．｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε」・3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1日2．3
　　　　　　　　　　・　、
　　　　　　‘tlXtS’j；’t’・・隙

　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　トー一給．一｛　・

一一一L－一一L＿＿4－＿＿」＿＿」一＿＿」＿＿＿↓＿＿⊥＿＿＿＿

O．2　　　0．4°　　O．6　　　0．8

　　　8ra巳二n8　ho18h【　　d3！λ

1．C

d

l

l
i
l
！

T

I

i

i

t

1

゜Fig・，4（ム）裕う・の♪察さにメ丁する三S’衆定数の棄イヒ．

■
●

』1

●

16

●



o

●

t

＿

o

●

P

覧

■

ロ

メ

、
u

1　O－1

誉

誓10鴨2
8

9
0
・d

吋

3

：10ロ3
　　　　　　●
唱昌

o
N

・r｛

H
日

o
口

10－4

1

ト

beam 2beams、 ’3bea。巴　　4bea菰8

一一一・
十

・0，4・・，　o
●

0．2一レ
d8ロ0．4

ヤ馳

0．1＿．

0．2

0．05－・　　・

0．4　・

．4

9

0．2°

0．1　　　．． 　　　●

0．1　　一

0．05

0．05，

　　　　　　▼

．　　　　　●

　o

，　，

⊥＿＿」　　　°

o

●

O，2 O．4・ O㌔6
6

σ，8’ 1．0
　　　　　●

norma1⊥2ed　period Aノλ

亀

9

噌

Fi　8・5　（α） 祐・各周奨目に対寸5身些泉定数の乗イヒ．

o

εa＝’1。ノε∫昌3．o，ε5＝2．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

゜吟＝λ／π，π〃 ＝0．3

●

○

鱒

；

o
17



、

　　　メ　　　ら　　　ロ　ココロロロ　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ド
　　’・・’　　．　、．，・　　　°・．，．　Vll・°．t・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ち
　　　　　　　・　　　”　・　’．　’■　’　　　　　　　　一

ρ

　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　竃

　　　　　　　　　　・竜

　　　　　　　　　　丁

　　　　　　　’　署10－1

　　　　　　　　　　春

　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　暑　　’．

　　　　．　　昼
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　白’・10’2

　　　　　　　　　　　§

　　　　　　　　　　嘱

　　　　　　・　　　1
　　　　　　　　　　　§

　　　　　　　　　　　°1d－3

　　　　　　　　　　　　　　　0．2　　0．4　　　0．6　　0．8　　　1．0

　　　　　　　　　　　　°　　　　　　ng「ma’ized　per’°d＾1λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εa＝’，0

重（ds＋d∫’さ）二器α鰍♂（趣）塞

　　　　重（・．z）－i　a‘i’　e→（β・・一一」のE・一一一⊥

　　　　　　　　　　　　　　，　　　　ε・昌2・3・吻二・・s

　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　コ

　　　　　　　Fis・＄（b）格調期調寸る空間M調三Ptta幅り鰍．

，　　：　　　　　　　．　　・18

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

眞

‘

　　　i

　　　§

　　　｛

　　　匙

　　，｝

　　　1

　　　魯

　　　も
　　　1

　　　！

　　　i
　　　｝

　　　9
　　　1
　　　t

　　－
　　　｝

　　　ヨ

　　　　

　　　｝

　　　！

　　　；

　　　　

　　　1
　　　：

　　　1

　　　；

　　　ヨ

　　　し

　　　i

勺■　　　　　　　　　　　1

　　　：

　　　「



●

昌●

9

＿

D

・‘

3

　　Aノλ

　　　O．33

　　　0．．32

　　　0．31

　　　　●

　　　O．30

・　O．29

i：i3・6

Fi3・‘

　　3

　　　　　　　　（α）　　1次Br・α

　　　　O。65

　　A！λ

　　’．　一。．64

　　　　0．63

0e

　　．O．62
●　　．

　　　　　　・　．

　　　　0．61

　　（b）

■

　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。A

83寄ミイ午遊イ考吻ミお・けるプ’リリア♪図．

6・1 　　6r2　　、16・3　　6・4　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β。A

ユ次Br・s2　li；・i・f・i2Lイ獣胡るフ亀亀リリル図．

　　　　　　　　　，1　　　°　・

5

、

●



A1λ

O．96

0．95

0．94

0．93

　　　　　　　　　　　3tr　　　　　　　　　　　　　　　　きリム
Fi3・6　（C）　’3；久Btxx33森づ午運［1帝kあ・けうフ噌リリアン図．

・

｝

　．．　　6．も　す　tiN・

　　波動関数の空間高鯛汲展開糊・、1周製騰造誘電体導汲跨

　の解搬試赦・鱒唖刷剥のlie入1ミよ只噸右向糠
　二皮イ2肩殿並th’1ζ横共振条て牛．E全マイ云送布15’1的表．赤、三去E用いマ解

　祈寸う昏法を提東し．ち形梼う・室詰フ誘堂体導汲路1こっいマ

゜’ Kの数値計簿例暫・しへその結泉、格多層の三恥や格梱

　期の長短D．かかわらず実質的ノ。厳宿解が得られうことが分，

　た．又、イ1兎形状の格’｛ト1：対し階」段⑳層辺似を．用・、マ対処で

　寺るU舗入at　la’・循法はほZ人Z”G1の形式の剛鵬

　　　　　　　　　　　　一2、0－

　　　　　　　　　　　　L

一’



　造誘電体導波路の解抑丸適吊7’きる導鬼初・る．し∂・し、空

　間高言周三麦展闇法ね差・本的代は電．沼滋♪弓のF・Ubieb展開である養め、

連絞的屈前華痴U調しZ解の収東1調瞠1こ早9，X．その
　　　　　　　　　ロらラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　収東が保証さ叡るが，スラッノ゜状の屈折辛変イヒ1こ対ロは

厳宿には収東し・3・、久点を特っマ・・ろ．この7ミめケ後の課題

　とし1ス5ッフヴ1だのン鼠折率変ノ忙そぐ寺，た】司翼月ネ慧造宅秀電・体導波

路にタ・ILて麟の幅が保証Mし矯箔⑰欄発しマ・・蘇

　いて考λマいる．．

　　最後　己こ　．　　正≡｝　ご　　3　　∂、　　ら　ノ角　益　7毛レそ1P亡：士翁　1三　丁負　　し、　°T　、、　　る　　森i覧争雄i錆　B重亀

’1・稲イ謳蝿妹緬生の高蛮弘布fu　（i」．，人搬肇）‘eaし

　三家く謝」艶、区表寸る．　　　．

　　　　　　　　　文　　　　　　献ヌ

ωY・Y・nan・t。’τ撫・iγ・。州a・・i：6’1鱒P剛・d　c。・pk4戯副γ・i・・fく・rt・8・し・d　wα・e8・ide5

　軌5e卜s°11EEE稲5．」．　a…t・・n　El・・t・。St．　v・1．aE一叶冴（APhl　l　1978）；

ω張槻二”周期禍造誘秘禰胴更線路1ミ桝胱遼の佃騰・ガ，’

　値挙論（C）♪」62－C，8（昭5S－08）．　　　　　’
　　　　　　　　　コ　ロ

（3）大稿黒烹輪”醐縦覧緬噛たジ線豚甜る昴撚
　　F且止帯・に．っし・て　”、イ宣学“奪「（β）ノ　丁ε5・一β！　ユ　　（ε亀ヒ∫ワニ0ユ）　．

一 21－一



　　　‘4）D・Marc・se　；Th¢。ワ。∫　Diele‘亡r’・Op亡1ω’晦e8uide5，N・w冷£掴師・

　　　　　Pres5，　ch・pteb　li3（’97り．　　　　．．

　　　　　　　　　　　ノノ　　　tS）つ・Mar・・5e二ご・upled伽・de毛he。ワf・剛5・亡r・plc。pti‘α1隙盲uides‘’．

　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　Bel‘　5γ5と・Tech・」・ノ　Vo　l・3∠｝　（J・1γ一A・3・1‘｝　7s）．．

　　　（6）S．F．　Mah・tn・・己副」．　C．Beaヒ”5c蜘・3・f・su　face　rva　veね

　　　　　di嫡C’　disく幽iとγ…p’一αγe8リi6e’～1ε圧伽・15・’〃’・－e

．　　7h・・ワTech　・　i．　v。L町一23（Feb・tg75）・

．　　．　　亀　　一　．t　　．　　o鍾

　　　（q）桐本荊駄熊釜；婦ク’し一テd／’ク・にようグ1し一テ⇔ク壌寺舎効辛の改凱

　　　　　イ言学言命（C），　J61－C、　8　（日召53－・8）．

　　　（8）岡枷1へ撚1”LiN・S7・レー贈波路k甜る導波一族射毛一厭

　　　　　　換　糸詮モード解ネfT・t強座刻娃昏への痢鶴イ有学t・：li（‘），丁61－c、

　　　　　　9　（BG∫3－9）．

　　　　（9）摘、細；”槌周贈給Σ用喚τE－T月モード剰鰭う’1煽21癩

　　　　　　（昭5ター02），　　　，

　　　“。）測櫛燦沢．三軸；”和峠1繍構進鮪脇誘暫國諌路の分蓄陥副

．　　　輻加ん膜（，H召5幽‘－0？）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　’‘1覧）5・T・Pe　ra，H⊥．Be卜t・¶i副工丁・愉｝”A州15‘・。f酬i・士hir－filni

　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　5trリdひbes　w」走らre・c亡卜α船8u‘a・吋‘fes°払OPるk5（。剛ηリレ・∬．8。

　　　　　　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　（丁側、四暦，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　；　　●

　　　　　　　　・　　　．　　　　　22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

ら

■

三



零

ρ

P

・2）5・T・P…2，工Ta・・ir・，，d，　H・LM・¶i；”The・・γ・fp帥1・dlc　d螺亡卜ic　　・

　　W・v・S・id・・’与旺E丁rants・　Mic・・wave　Thepty　Teこ配v・’．月丁卜2S’　　．．．

　　（Ja・一？？s），　　　　　　　　　　　　　　　　・，　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ　　　　　　　　　・：，～‘

°3）lt・C・C吻・V・Shah　ar♂T・・Tap・ib；S‘α仕e卜i・85伽d　3uidl制3。伽yes　57

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　di・lecthic　8卜atiΨw」lhαr晦ワP短仙5”，　J・碗・∫…ハ駅㌧吻・．・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　（」・ly’9？。）．・．　　　　．　　，　、～一

（lk⊃P・Pe・ttiし｝El・ct卜・‘ma」metic　Th・・ワ‘，t・　GraE；・⑦S’・5画cト≒Vehla’7〆

　　　B・・hl；’n・c“e9・1｛lss°）・　　　　　顧・．°．・！・一

（ls）c・lli咽丁・・k帥；Am£emanq　The。卜γ，d。P｛・t　19，＾・剛・t幡レ・w一

　　　トii‘’　BOok　‘o編？ar7’　　工11‘¢か一Vn；vcbslL♪・ε’ectro鯛ic5　Seb；es・Vo’．？　　　‘’？‘9）　・．辱　　・　　．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　㈲」．i」Sir．日向・繍ノ剛胸諮吃斬姫祷・魏・v＄称よ櫨滋汲の醐’1イ弾
　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ユコ　　　　　　　　　　　サ

　　輸（c），」64－B，tL，（昭86．r，2）．°　　∵”　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

・1脳北翻綿跨察囁もL・麗㈱｝8ミ黍備散純襯・酔祉

　　轍揃資（巳Gs6－12），　・　　　”

P

ζ

一 23一



　　．　「

　ア　　
　「’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　t！　！
．・ 　　．～　　1
f　　l！
1こ　着　’t

　l　　　　　　　　　　　l．　　　　　　門

　‘．「　．　　　　　　　ご

∫

1　　　　　、：
！・；・

窮．「

謡，

賢
三ン

；．．

ゆ，　、

壷，　’．1
説～一

で　　：　1
声　　lii．　1．｝
べ　　　　　　　：

冠．　　；，
・CA’

1　　°1．’コ

　　　　　5　‘び．　　一．｝〒

．：

　　　　　．！　；

　　　　　1　1’

芸　　’ll，
の　引一

　　　　　，；
lt　　　　l　l
，・　　　　l　i
！ヤ　　　　・’一：’

1　　　’・！

1．・ 　　㌧1．
li．

　、二　　　　　　6

㍉ワ・．

b

o

　　　　　　　　，
　　　　　　　　：．

　　　　　　　　　　畳
　　　㌔　　　・：　1　　　　　　　　　　　1・　　　　　　　，｝．．
　　　　　　　　1　・
　　　　　　　　「　　　　　　　　　　1

’v｝　”

　　　　　　　　　　　　　；

を’・　　　　　　・　！
　　　　　　　　　　　t～．1

、t

1穿．　　　・ド！…．’噌‘’．～’

　　　　　　　　　　　：
ご’ 　　　　・；，．9．．・：㍉一一一’・．“：’一一一1・4・…一・

、一．　　　　　　　　　　　1　　．　l
　　　　　　　　l　．・阜　一　．．・，．一
　　　　　　　　　　！　i

紅　　，．．一
　　　　　　　　　コ　ロ：1．ii．　・・　　　　｝．

み．　　　　　　　　l　　　l’

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　レ．’　‘・・1

．r、
　　　　　　　｛　：　！．

　　　　　　　　1・　・一　　　　　　　・　1
二．・　　’　・：一’ヒ；’一一
払　　　．口　1レ：・．・’；串

　　　　　　　　：．ll『－t：　…！’∴．・、

∫　｛；門一一出⊥1．圭・

髪　一．・⊥臼．口

茗膳1．1．1．肝臼
　　　　　　；　口lil…　　　　　　．．’　；　．　，　1　、＿．！一．ま．　　　＿1

．紅　　　一　1　目

f、1］　　：°

∴厚・　　　　　　　　　　　　　　　’．
ジ三．

」ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　石鍾性、

汁マイ

レ　「…　…，　　　　　　　　　　　　　　　　　　口⊥ド

　　　　　　一

i　　　l土．　，二にu

　・一’t－　一鱒幽1　：”－．ポ　　層”　　「11　　　　ゲ　∵’…一・一一一・・．・一一一一一一

　　　1i．：・．；；、1．一．．LL！

　　；　一。　．・’・巨．一一
　　コ　　　　　　　　　　コ　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィ　　　コ　　1．1．．．一．；．．＿し1，1：．’．一．…．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

．一：■1、’．，’口：幽；：－1．1
幽｝一． 1，．・：．｝ヒ・．一，1．　．．．．i｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

1．・；∴．Lゼ．旨．　i∴．・－tt：．＿L＿　l

l－；一一．1．，門
・…・．∴ヒ　ー…－hコ　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　．　　9　　　　　　　、　　　　　　’　　▼　　直　　　匿　冒”Wl「　　　、

、　　　　　　　厘一■臨邑　’‘「　　　■　冨　　¶P1　　　　亀■隣

1！1：　、　・　1；　i　　　　　　　．　　　；，　　　1

！ヒL；．ピ・；…；’∴」．‘L
圏1・ －1一日．i　　”．
’　－　1．ll，I　　　　　　　T．’‘
　一・…　　　　…・．し旨．＿＿．、．＿＿L＿＿一．↓＿一．．

1…『｝一　一一　！　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雫，・　，▼－一”囑’一”：’輯’曹゜嚇゜°°一，一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一．’一’r－．一’

．目　目　呈　　ll　　　　　　　．・
のロゆ 　リコ　　ロ　　り　の　り　　の　　　　コ　ヒ　ロコロゆ

i　！．；　；一ト1－　　≡；ロいロ 　ココ　　　リ　セ　　　　じか　ロロ　ロコ　　　ら　　ド　コ　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　コ　コロウ　ロコ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

照撫1・ρ一、1；、；
じ　　　　　．　　　！　　　　’　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　1　　．！　　1

　　　　　　　　　　　　轡肇塑籔㌔

　　　　　　　　　　　　！　⊥．．　，m　l「

　　　　．｝　L－　　l　i．　｝．L
　　レLIL　目1

φ堺 つ．一『’

「’一’ド゜了～丁’「一「”「…丁
　　　　アロ　　　　　　　　ロ　ロ　ゐ　ロロの

　　　　　、：　　　　　　　　　　，’；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　す　　　　　コ　　　　　　　　　　　　層　i　・　1　レ
　　　　　　　1　　，　　「　　　一”　　臨幽”㍉’甲

　　　二．1：　lll　　：・・1　　　！ドロー…i：“　－i　L＋．．一　

　　　　　　．・一・．一・・r・　．．・一・・一．・　二．一．・…・”噌・　し　．一一　号一　」　　一．・　，一　　：　，・一　　ζ．●，，曾　i　噌，　　　．．：　－　r・　一．マ　　　ニ．　　一　．　■　曹噂＿，て　　脚、．・．幽1　＿　　毒　マ

　　　　　　　　　國’層　　　　一『1’－1一一，●‘　層．・・　一一一．一一・・一・

　　・・1…・：i，目　，
　　　、．」．一　　目　li　・ゴ
　　　　l　l　l・　　　．　l　I　l
　　　．∴、　．．　　　　．｝．1「

　　目　｝

　　　　　　　，　剛一一『r－一騨．　刷－申　幽塗噺幽一・

　・一曾…一・一・一・　°

　．一・．・．一・一一一｝・・

夫管）1・

　　．1

　　　　　　　　　　　　　　｝＿

　　　　l　l日

　　　　Il　　目
　　」…1．．．，1「u’「口…

絹．「「じ：照1

り　　　・

．、

」

　　　　　　づ　ロ1．．

｛．－1　引

　　　　：辱，，

　　　・　　r．’’”L…一‘～一’－

　　　　l　　i　　　　ロ　　　　　　ロ1　　　．…＿に．i’．’＿＿

　　　　，　　　　　　　　　　・
”‘ 　　　　　　　．▼一’　¶層．’‘’レ幽一＿　’．．‘

…～一・・．ド　ー…．＿1．．一＿

＿
し目．、．1⊥

！．

r
一謄　○．一嶋．一　　●辱一．

．＿一．，」＿＿、

1” 1　’曽’．

　1．

　　　　宴
”‘”冒 　F’i

H－’一…’一’哺 　1

　　　　i
　．　．　一　　咽　一　゜　°修亨　．

　　　　　　i

　　　　　　l

rl．’

－　　r－．　　，－　，　　層　　　　　　　　　　　　　　　　4　－

　　　　　1

リロのつ　　　コへ　　り　　　　　リロらロマぼ　コ

　［　，

　l　l
　　　ll
　　　l

　　　　｝

｝

・一一一
●一一・・，■一・．・．．響

　騨

ll
」一

1　「
　　、・；

　1　・
　！　i

…． レー｝

　　　」
｝・・坤一一

　　　7－”一

　｝幽1．
　l　i

　　　，

…「

一，． LL
　ロ　　　の

　i
　J．．＿；

　1　　一胃，，0

、一”・・L；．一

L

　1、
　！
　　｝

　　」
レ

L口
L＿

　L｝

一．1．一一

＿L

一’

＿1

1

『” 1

・蜘一

！

r－9」

1

　；

　［

．一」

」
　　　登　・．’l

　　　t

1



デ　塗ぽじめi之：i：’一　　　’T－…”噌一

1－1寵2；ゼ伽癩諭る激戯灘と薩、
；｛罐翻蜘齢自厩ひゐ論晦糊継の上
鉾1こ！半灘離聯Sハ瞬リ用囎こ1フ癩蜴

1－1；ン琳t鱒郷多1碗るよ）12ap　z　thJe・搦嚇の

二1二翔庚の：より妬東認細納：蜜し1：z’，内捗磁場tfK諺iby’咳化さぜ

⊥醗ノ撚響整2警粥轡1：1　・246a



舳棚梛蜘ネ1レギ嫉中（1ラッ｝フ1嬬と脚ii

勉激峨MS㈱購’z騨アィデ；ア：峰場レ：
た．殊纈翫バ伽ち1灘嚇細6了晦撫し＊：　iil　1とす：「1

　　　ロリ　　　　　　　　　　　　　　　に　　　ニ　　　ヒミロ　　　　
sモ　°）　z“　，　（Ei・　eGの上’喩Y工砺あ！吻嚇ツ腿ll；

一
長ざしノ？の上1＝彦状’乙μ｛3W用のY工6ゑ積な構迭乙あ3．；L！

あτ辮㈱擁とのτまいだう♪；・71鴫！一一噸亀コ
フasigz・R’ま細用Yエe，，，　e・－Y巧々，aa・Y声6－Yエ1－・

砲瀦織D’PPノη鈎鹸せ1’；娑の榊鰹巳；・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　コ　　

多虜構獅毒面静滋放河55四の撫1ミ影饗を鯵5◎ど一
鰯．一蜘Yエ6離ヌラ17“　2　4±mate　iX“　s　W　IS　Emo．lb日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　屍されるtdが1トさぐな馳つれでB唖ガ’小さくな；6・；とっ，簡

よう例S砺翻アンア物離柵齢BWp袴え協…｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ミ　　　　　　　　ヨ

　　　　　　1　．－3－，：i一　一　　｛1，…



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　護

一「㍗禁鶏辮鐸1差；鑓響誕募繍徽　・、

静

Fで・凶轡硯舞〒vai・・　fフの幽1て醜ガ｝ウゆ

毛勿揖奪タ鰭獅鰭1角獅術なつ；た些1「1∵1｛

1｝二12惚斡辮牒9瞬み嚥1炬1絹1邑．
オ　　　コト　　　

二；滅融勧LP熊鞭痂〉鵡醐糠の榔．・ゼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｛・－oklz？isl£　eat程ていゐ；からごこ1ひ1燐しく述ぺ啄匹過掌よぐl　　　rr，

；1鵬：P埼9一脇殉ラ；ツク；スlzよつ諺該確の』

組軸秘瀞a．－Y工命Yエ6ら鍼1こea’2∂31どSc・

　　　　　　　ぴ103S＞if：te　e　｝：との方海とフた．図フ1雄の温餅物あ．

；；z．獅の三1轍翻の・鋤ノ均蕪はゼ伽rere　sk　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

i－1く9　vaがしゐつ’幽鎌が5euaZ‘lz6｝がら扮蜷㍑勧

呼乙＾も即’乙⑳ろ、吻減賜ぞノよ鯛β糊叫　　4
！；〇　－　　　　　　　　　　　　　　　1・　　　　　1　！　　　　　　・

ll°　　・i，　　1　　：　　　一．4－一　　　　．，　　　、．，

Y



匂

ρ

5°こ〉繭z苓マてひる・騨’z結嗣揖り1争嘩轡るこ6

a（nftw＊（1臼）面’こカツALた老1φ遠用如花．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画呈1

Table．　　1　　　Y工G　MELT　COMPOSITION
ユ 原多量 MOL 纏亀（5） 最、　　て∬》

PbO 223．19 0．9409 210．0 315．0

B203 69’．62 3．89 56835

Fe203 159．70 0・．0752 12．01 18，015

Y20．3
225．80 0．003765 0，850 1，275

一 ド

Table． 2 Ga．YIG　MELT　COMPOSITION

図1

鋤 原モト MOL の弄甑覧（♪ 顎　’．’

PbO 223．19 0．9409 210．0 315．0

B203 69．62 0．05594 3．89 5，835

Fe203 159．70 0．’0752 12．01 18，015

Y20き 225．80 0．003765 0，850 1，275

Gaざ）3 187．44 0．006135 1．15 1，725

Sc　O 137．91 0．0005 o，069 0，103

（

　　　　：

5　，

　　11

｛i－i

1

LLl．

2－一 ；一’　・

1　！　・
1＿＿＿＿こ．－　　1

L．「T
－L｝

1－・｛

u1．
｛｝1
；’ド’｝

｝．，t　i

L－；i

｝－
1　：　’

ii・
…；
i　　l　　l
コ　　　　　　　

II！
・　・　！
1　　；　　！
　　　　ロ

に゜ll

｝一
　　　　　ロ

ド｝；
；　1

－1
1　：

　　　　；

1　：　！

1－1　！

1　，
　　　　　　

一：．．

il

　　　ロ　　く

　　t　l
i　　l

「　　1

l
o

一
L」

一

口
1「曙1

－．

Ll

，

レ｝

一
｛囑’｛

lJr－・l

L］

」｝

！」

　　；

口
日
1－1

｛－

1 ド；

一

｝」

…

｝；

一



∬｛　移さニノ課三5；OiOi1、〈51ρ；o！K．lnつ・多盈ガ土上；i勺膚で≒ψもzレ151QZ’㌧雅1z…

一二髄瞬購工照ング帯越勧；5％卿煉ノl
lワ搾鯉脚＄の噸｝1畔聯糊る・6θ愈

一

干聯解櫛θ；轍1舜し！搾爾嘩；び嘩昨；
〕禍確励二老め蕨惹月簗鶴勲ら卸筋副r伽E－5；

1ゆつ1く；り、糊鱗勲さし脚鴎孕ク缶引結絢ま1ρ％の稀

趣騨剋壷を紳嚇・b・t・P工墾塾励殉

．

1
レ

l

t

l

す

一｛：：
‘5－

；口！

口li
目口
｝｛；1．

一　，

｝l

l‘臨、°

1．；一

一’ 1．

　！’1

コ図2ド
・」；：’

－

一　！F

凱；三

・⊥－

1口1．，
ココ：．llごすヨ1トレ ．’

「6一二’

　　↑
pt

　　‘；



1｝

評

辱

＜

妻

1

き

l

l
ζ

ll

ll　　1

メ弛嫡襯醐るmerga離衆）鱗：1ド；

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

（a）Y工q－ta・Yコ：（†弓魯膜断漉

　　・揚募極昂価「≒雇喚断面

　‘

一 ∈　・

　量
T

冒G

，666

Ga冒YiG　｛－1…・｛

i－ij÷⊥｛d⊥｛」．i」i⊥：｝⊥

　●

圓

｝葺
1L｛－

lJli圭

’

一∬

Ll⊥
1｛⊥

一¶1

一二

｛1⊥



，

ほ

コ　

一一；

｝暫

一l

」’1－

　；

　1

　｛

　｛

’ ：1’

－

1・

．｛1・

」－1．…

1・・

t．
」．

．t

　l

　；

’

ドー°

す

　｛

　；

　｝

　i
－．　1

－
　；
＿」

「

　　1

　　；

　　｛．．

　　！

　　f
　　「
　　｝

　　i

　　l

　」
　　｝

　　；

　」
．」

　　；

ll
　　i

，1

目
一
注

LL
－

trj
L目
！！｛

；　i

ll”i

；，L

口
1，j

l」．

L｛一

。

L｝

1」

ll
il’

に1

；｝

i　　o
　＿　　・　　　　　　　　ρ

2．1

　1．

　1　　こ5

　1’　と
。，⊥

1：2“2D
　レコ　ロ

1．：

1語
　　窩
・岩1・9
1：要

il≡
　しロ

1　　1．8

860 880

　　　1．0

｛，

濫
港
1・iρ

Il仁LO．5

港
喀
11崖

1’・

，　　．0
840　　　　　　860　　　　　　　880

　1i　RBQVV丁H　TEMPERATURE，°C

一
8

9

図4

図5

t



ll

ill

l’

；至

換した（葺久　と゜θ66どrz二P鶉係があぎよ51z塚わ’ψしる・灘の　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くa－66の回鼻募偉フ00片保海牝た・図受博6θ〈穿の，．」ヒlc．Y工⊥
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　き　　　　

Cf，あ3va／sen－Yエ6を譲せ・、そ＠ら噺し1嘩と門

て二磯目を麓ざせ，その断面ち擁顕微鏡で1辱凄に乙；たも‘の一．　1

鰯（働場勧紬蜘矛レZ°
Zk．　ta）、伽痛捲（－

Y3　Fe5－）c　Gax・’ユ）艇⑳どを’嬬慾癖剛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　
工）切易合2膜威斜まY3　Fe‘P．ウ4（魚012’0／21ひあ5彦．薩i．1－

／i・）・7よくむ秘瞭レLた66藤峰砂荏い｛商1÷lx…

綱糖酬小ざ’　Pt　・P　Z“勲鋼フ1鵬嚇鰍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

X M1
　図一 61　　　・

X

1　’
、l　l　l

，1口

C Msc i

b Msb K　　l
b Msb

a Msa
蕊　1　　i

a Msa 缶

d Die
鯛

d Die
●

y METAL Z　，

●

y． METAL Z

一一 9－ri，
7「π」



レ噂璽’にreL　’z　il／か蜘矩いイ瞬クZv・る．°”。艇吻

；；；、と脚禰ド卿鵜つ拶聰わ幡蛎

；即郷31蜘懲IZ奴喝鹿乙郷傭搬し・

いア臆齢◎で崎イ継980°乙協塙勧働琳
1：：；獺麓し秘1；

；膚一ir，・層源め遅瑠誓修

1！：煕9岬暫lv・1殉二゜cz）二次辮細5β伽

笛痴轍関鉱侍田．一
しレ　に　　　らロ｝一一一；一煽わちL〔瀦伽葬斑み・－1）（P・±tanfVeぐ）

－一；所帥塑ノ／爾一め蜴辮肱ら紳
｛；，μ¢≒卿ム〃ゑ、：；，　1
：．　で漁1な勝撤麟（，△H鯵共鳴の弓イ直橘で・ある，γぱ諺気1脇比

；｛で麟・垢ヂ晦肋鋭よしz．・1・s：　（t）　z・　b＝・と獅錫

Li－．一！－j－i　rl、・㍗1・．・1，



1’γ

ll

　　　の

嘉・，

皇

ξ

1；　1
き　　：
lll

｝　l

l　i
　　　●ピ

∴

訟

等

ξ・

ll坐’

；．｝：

寝

；1　　　　　“
互；

ll

蔓

ll

lン

嘉　．

｛1　　．・

1：｛　．・
毒・

・i’

球ま’る・遅誕雌間1さめ磨九1ぢ妨・・駈1は；Mll纏の両

　　　　・　　：　、－　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…　　　’

　　　　　　’；

　　　　　　　　§3

　　　　　　　、書

　　　　　　　　：

　　　　　　　崔

　　　　　　　：P2

　　　　　　　セ

　　　　　　　・aI

　　　　　　　ロ1

　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　27　　　29　　　　31　　　　33

　　　　　　　　　　　　　　FREOU【≡NCY，GHz

　　　：

　　：図7

　　　

ド…
｛1圭L

－：：・
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ロ

1：－
1：1’

；

；　｝
；・ピ｝
li；i’；

1・・；∴；二

　　一’；

；；…
1図＄

　　　　　　ロ　　　こ

；L∵：一

；∴”1

；｛⊥1

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

：∴∵
罎i－：

　ニロ　　ロる　リロロ
ぞ　　　　　ド

　；－
ll－

i・一　1・

；ili－’
i－

1”｝一
　ロるロヤ　ロロ　　ド

．∴LLユ．

　｝　4‘
1｛

遷3

遣
！≡2

潅
　｛・国
一L乳01

」

　1

，

1
　；　0
　｝

j
　L．～＿＿＿

　一；
　”：…‘

27　　　　　　2．9　　　　’3j

　　　FREOUENCY，GHz
．L－L・「ト笥丁蒋二1二τ］：m：－L｛

　　　　　●

　　　　　　　　　｝’

　　一一；．…’．
　ギ゜’ド’「ド｝i　”i

：一’二「繕ドレ

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　サロ　　ギリ　　　　　じ　　　　　コ

　　1⊥；一｝罎

　：！1｝」二h∴
　　　ド　　ロ　　レ　　　　　　　　
　　　　　ド　　コ　　サ　　　

　　；1　！　｝」　；；一

釦lllll⊥

二1；圭L｛1⊥｛十

…｛▼・杜｛

「1

．

出一II
r－．1，－1⊥L

II－：．1．ri．1；．’”1二1士珪

lll　l嚇ll．

；・；：；患⊥

一一；二i蕊注

　濠ヨ＿Lj＿L」二：tニ
ー1　－｛・…一｝…一一一一

1；．：：1’、一τ

1；一’；ILI∫：『注

じ｝！｝⊥・1：ilt．1



：塾1°　　σ7d－f．Ad2／（）t・／bk）　　　（2）

1兎ぞ、vで、　Ms4　；IV　tsoc　G　L　eて丁ノ乞倣麹磁しzz）te

lihntので湯臥ノヨρ一600・e，　cz！，＝o．　5，Lttrz＞　（こノ酸ぼ

1；いる・両曲御類似であ3力陽Mla方が繍ざ輔謝骸数

一

暗働舷フ’z　’ral　VSA］f〈さくmp！／Ct　s1。h・　trK　．Lz“35　5・醐

．

｝：で・，7aがソく雀，　Ut　Ol　lilP：こ，つ6錫z群逮度が非劣1？・トさくなδたあ

　ヂ　　　　　　　　ド

⊥｝が1、0：0ξの齢1ま／ク古・0の場今’z断z3伽上’τ53

レし：晒々＼5・遡ま虜耀’マsク磁ア易傍㈱ぐ鯛
一～

し桝ゆ桝ゆ駈の糊吻1レでh調のよ
…・訓と極劇舜嗣て師聴れると・6お働てイ糠す3図Sη駒

∫詫5π辱3・；ヌ右伺’で飾6儲悔恥二次πの場A・zk

l・ －」　4．5
　‘　；　l　l

　；　　’i　　　4．3
ロ　ロロく　ご　

－

1－｝一…・璽4．1
　　コ　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　ロ

｛；：」隠3・9
　，　　　1　　　！　仁　1　・　l　l　l　o

ヘユサ　しくヨつコ　　　ヨゐ

一
＋1－・：3．3
＿L－　　」

　　　　　　　　　　
　1　，　　！－1　5　　　3．1

　｝　1　　｛　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　1000
L”

”

i　’1：：…　li；，　、　w一㎝b・・（1㎝L＿～

⊃．。；」　　　　U　⊃　　1－12．．



焔と撒関イ繍β）’aよ3吻1る・nt9　2ikl　H・三6・・beノ．

　　e×P蜘昌¢P一π）｛ぐT－’）佃R）＋ζ々＋Dごa一わ砂脇1〕i；1；

　　　　　　　x［撃識鰯邸翻〕擁（｝）－l

　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　，1；　1！！｝；｝

　　l働2一の．／μ臭4でム≦ζω！ω幽’1）／‘妨紙めzち・デ弓Atsi　i　i

するω岬アプ照砺・i鉢｛の醜〒脚糊⊥

齢の壊方局を偽撤ず5；モそド，1　1・・　　　　　　　　　　1

　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

FAMtzつ；”て図9聴鰐’　　　　　　　　　［
ゑ牝1屈1歯珍kレ1夕lt；；一゜°8　　　　　　　　；

むて”s（，1Rの齢［図望じi豊。．、　　　　　1

ていb．・MSb，と4蜘じ9一署　　　　　　　・
　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　コ　あ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　む　　ゆ

すOじ’tよツ丁’alの汚〕波数縛　喜o・4

揺吻じひ留端琢転ノ…　。．2

身撒飼麟翻鍼獅’　　　　　　｝
爾あ5。命纏修瑚御痢　゜3．33．53．，3．。4．1

嘩鰍の郷’鶴町：ゴ」鄙i（G欺｝L；i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

凹5b（Gs）

A31750
B＝875
C9600

C　　B A



’つて糊を1ψt51zちが・M彦レ1．’・

2．畑簿膜Yエα炉波器につし・て

｝：：臓腕伽伽るの’S、（6ク隊刷工砺膨して
　　　コ　　コ　　ロ　　　　　　　　

．．

－i7t・（pa畝千の雁叶のも9．t：Riず31反禾乍ぞある．多妊気ノ赴ブ‘レの刃簗

　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1恥轡ス下砺こ聯ら収いゐ・鵬マ伽棚

⊥擁塾Z；療の；甥！嫡3緋編・数百備の

一

轡蹄鯉袖甥糠鰯鉢3蔭あ3・こりil5　3Ll・；；　（　000A（D，

llしヱの議論で：あ苔・図9め挿λ図のよ〉な毛デ1しz㌧b＝o♪

｛｛期5；鰍の爾関爾ノ鯵）カ｝ら（4＞’・，〉　，＃　‘5　1’／z　ziir　？d・・

層

二11ζ塵s｝場蘇4た｝が判か鯵向爆嘱財向1：紘

1：1」　；；・・Llil：，一ゴ：4－，　　　．　　｛



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

t5・　Yエ6ス糎飛／x°ラ：×－t夕｝，C！岬縣④：ε；2∵

ラフ1＝Llt’7z・のが馴7“務撚締雛よ：う∬2；稗ピ1

の上’下膨騰ω乙尻・蜘書繍ヒ！梯堺一
HoZ　Ms（i75°q）’備硲畑、5；Sl吻脚さ7ψ〆：ド・

講鷺薩徽驚ご鍵嘱翻：，鱗；11．．iill

リツ7粥卿2π鹸（179／zm）｛と9／4紗2；5桝1
から／．クノam’こ》或少才せ二たヒ含ノア，ンテナの拗お抵坊の存在Ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ｛
噂

口

　目

　＼∴、

図lj 　　　　　βac

∴－15－．．　＿㌧1甲’す



！　　　　　　　　　　　　　　　｛
；する周波数場域幅峰3L5161縫づ串匠zrl　21　5’o　M　’hf｝がら’95！V

i．；瞬蜘1緬：晦凶｝戯乙辮をろ1

隠のどきの：ら剛翅客厩乙ジ・・S一ω‘乙と齢Z♂洲く
⊥｝麗3：’こ；5鹸ぐ1な：纏爾1る’，　’elqし・S‘｝li　2F　lp　1ツフ・i

－

τ1沸離榊轍磯と撚るだろう・離り舩ψδの1

τ｝棚力喰〈な堀1脚噸碑剃く）激9マイ

｛IVI’［－P・E『LLPi≡’℃よ：P，t2・海図謙斗♪！璽孝が495ハと900

渦鮮蘇ωεc頻融う岬卿，ウエーハでll戯1

1

嘱ノ尿蘇と｛乙Zl飯潮いLz師婦乙f2　1　・pe’1あ5∴

1一
方，砂E蘭よ膨微加）と7わ岬しが§ゴ襯

　サ〉フ。oレ易　　　　月奨厚伊掬）　　4ノ著　　akXx

o．。。s66　i：2．3g　1　L

6・06576　　　1ユ，B8tl

の

　ll

゜2－Y－2101－4

〃－　101－5

診．多写’

・

．L　．．　　　　　　　・　　　　　　　一一1．6－．

て’1

㌻



θ月しftような方箔で燐測く鮪徽厨）z・勢乍し．〆が3！伽の

肋を艦醐いたい2⑳
ずqしの試料1こついて撚。。

喝D尽牧判直轍鋤亮して　マ

　　　　　　　　　　　　8
’ない・4rt　M　sば175　零

一
ji？・・－rナ幣肋内1

外であ3．図12は乙m　°－

　　　　　　　　　　　33．11　s・一一　L（〃1昏5ノλm）につ

いZぐ12対す3嫌勲　　3216　3258　33。。
幽ち1動先しntの1・あ3・　　　　frequency，　MHz

＆働劃0£LOZ・・あ3・
　　　　　　　　　　　27．7
う先騰ら動蹄性9勇多し・

の囎立ち繁砺鰭等
擁点z・の橋？×3il失が大き　　＄

　　　　　　　　　　　　2いの乳｝渦題であ3・サイ

　　　　　　　　　　　　5
ドのヒ゜一フ痔弘力潔1｝の及　　量

馳zよ討のど塚わ＊5．塁

9Y　a（al＝－0・797Ct　m）

　　　　　　　　　　　　　ヨ
の締果を図i31味す・　3．02　　3．03　　3．04

淋よ励〃覧3ク脅・駆　　　f「equency・GHz
　　　　　　　　θ♪　　－17一



悪硝つZcaる・あ勲！まd渕・さぐま31融、・魏碑

槻瞬‘啄碓詑跨ザら4し3，　rzv・しo廊！6ユoと

カXl≡しワフ〈をし・1直とPd　P　7乏・49、ζ！≦）と9001∠）（ro．049　S．　o・oア

ノ励の期’執碓伽とこ誰躰受3戯っZ啄レ・
以仁のこしから，芽争性の．よし＾遊波器三チ穿♂1zrkkち品厳のR臓

uアンアナの放良拭2務と嫁われゐ・

　3，乏ラ・均一乃並るヒ媒r瑛’中のMSWIq⊃イゑ搬

　　MSW嚇鎌殊励乙内部直麟場描が茄乙Z
いるL2？！．M5’VifKiauzj（乏込霧が与泡らψしδfだs），とひう

どと1ま窒4わあて1號1噸堆びきる．趨〔藝の拷淋裳化ノあ3い！よ

印帥褥用マグネヅ彬鍋の裏偽など1τよっ’z）H編肺左捌

御しzen　b．この飾熾霧の飾）磁越砺菖施醇鮒

ド隔陣聯しM≦咽「工加ギーのトうツプと鎌繰加彦化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1　　　　　　　　　　　＼　．∂　　一一　　　　　　’－7　　　　　　　　　　　＼

図14

X　　meta【
Plate

し

　　　Hdc一
　　　　宕

a12 后

＿
b12 b／2

y

alb《1

一
a12

　　　　　官

　　YIG：G

ら
Z

一 18一



かどとう劾票をデシぐイス1聞1俘）しようとぢ3とこ3にあ3・簡学

F働漱筋藤め3ことガら翻3・難1ま揮モデ1レZ・・

あゑ㈱凱の櫛をeメP　C－（・〈　z）2　1　z’・　5i　2．、Z－±b／2

の佑屋’こ～霧俸版乞i配置し・YZG一スラブソ厚乃しと0とぢる．との

如兼灘俘⑤で与とら砺3・

　　　　蹴禦」α蜘））吻φ環）触

　　　φ1ま試駿蘭数・砺3　　　　　（5）
炸）・K♂｝）1鍔ンソ1麟の崩蓉5粥敵埆齢τ
あ多，S×（¢）二〇かう境鎌牛が凍まる．

Wcu？とer撒1∂〈（7）7“あ3・

　　　　　　　逃＋准＋⊥迎＿。
　　　　　　　凝つs2　　　　　　　　　　　　　1（2）∂2ユ

試繍籔垢隊1こ癬肌，
　　　　　　　　　　　　　　”

（6）

（7＞

　　　　　　　　　　　　季二Σφn（9）2フ；フ’ゆ卵c

タ〈1：しZφη72＃pa　g含あZタ之ge，：膨t21・つゲう関像が域

立す5．
vv　7　v 　　bz　一一（うφη伽）mp、　z二圭ち12（9）

雌）と燧）梱欄伽（ii？）Z（5）12．iiA〈入して糊拠求

一一　／9一



妨，砺の鰐Zメ＠万薇分し芝ら最彪4＼あ8手い飢

な3・冒オβフき脅搬すポPcザ振3ベクト8レPS（’）はて’o）

・　r？eぐB）一俸警）9　　　（1・）
τ・馳らkき．vKtの計隼z燃勲な5礁・／わのtt　（lo　c）

ろ豊）で’ノこ〆れが0ρ牧勧す｝とまt？正しい・）XLSiWW係

　　　　　　　　　　　　　　　　　61

譲。

昏’

聾

婁t・

≡≡

2

一
〇コ

誓

＿
OD　5

4Yo

ま

135

崔

　　

3．0

0．　　　　　0．05
Z－axis・・－tb

0．1（cm）

gauss

OR　M　CASE

　100　　　200　　　300（cm－1）
WAVE　NUMBER　　k
　　　　　　　y

　　　　－20一

図15
1



　　杯し掲の莇多以一ノξのと乞〃乙2一画＠＋ωの〕

　　並伽e研の轄い多⑭敲ぞ一師囎4フde　3　tと蘇¢

　　均一な飾3協ヒの場令とttfaとをじd較ずδ・と！！麟労爾鱗多硬

痂ηのね噸解らdesことがわかる・eの度繍款

　　z一ド1εな3推大き（誓3・と吹勿♪克zさδ12彦樗房ま2盈

　　　しおえ勤が磁のρ卿吻働筋循3・知Ψ
2。α．3》201on．1にズ才ず3／S〈1からノわか・3（2γま裟が大きw器，

　　擁の大9　ca6Ptce／　A‘a功畔L象帳駄きし＾こと蘇す・

　　今御sの略酪診躰つ・，2Teの計廟騰縢のン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ。1状ち含あて）輸佳を粉協周験が凄っ2en　3．な碗！δ乳今

゜　の麟鱗麟癩職が薇塘要諺灘？あ3・
・

　　　　∈3A訂幽っ乏づクP灘宅ヌ確ρμ5ηアγ船イスと別晦し

ぶう鵬惣微，勧翻糎っ2maDX”eda　iVz　ta　s　・

　　ゴ郷戯動’彰ンぐイヌの卿に応C’掃4s，4，ム吻～〃

　　のものを∠＿Pε、《ニワZ）（vpe）存そい2－f　7c｝ことど吃あ3．％干魏ミ

　　磁払試とハヲ†蹄ゲ臆麗洛慮卿と／z錫細
病郊）凋1戸薩器麟の那セ微を）云わ捻｛勧Nhノ物喝碗

　　lzまっべ窒畢戸§が多い・髭恥磁タゆ冷碗彦慮砕初≦π

　　のろち抽支粋捗め抗繁栃皐1訓工ごへら府陶まどノかケり

　　プ百寄匁勉乙汐、㌧あ％亥紹ん帆ヲうカ＼．

一2卜一



文南だ
1．　Stigl　itz，　M．　R．　and　J．　C．　Sethares，　”Magnetostatic　waves　take

　　　over　where　SAWs　leave　offl巳Microwave　J，　25，　2，　P．18　（1982）．

2．　GIass，　H．　L．　and　M．　T．　EIliott，　uAtゼaih　ment　of　thごirh’tri　nsic

　　　FMR　linewidth　in　yttrium　iron　garnet　films　grown’by’1iquid
　　　phase　epitaxy”　J．　Crystal　Growth　34，　P．285　1（1976）．

3・柔匹ヨヌ孕イ也　　r震「搬知トノ全ジくこ　！、ノo．ク09　（1979）．

｛

㊥

4．　Patton，、C．　E．，　D．　L．　Bl　ankenbeckl　er，’C．　」．　Brower，　B．　B．　Dal　to°n，

　　　and　A．　M．　．Lucero，　88Microwave　rel　axation　properties・of　substituted
　　　lithium　ferrite腫1；IEEE　Trans．｝MAG－17，－6i－p♂2976イ1981う．　　・一　　・一‘

5・碑他　虐直紛！鉱〃・．a79（！98ユ）．　　　　　・

6．　Zeskindg　D．　A．　and下；－R．　Morgenthal　er，　”Localaized’h可gh－Q
　　　ferromagneti　c　resonance　in・nonunifomm　magneti　c　fields’巳IIEEE
　　　Trans．　MAG－13，　5，　p．1249　（1977）．

7．　Tsutsumi，M．，　Y．　Masaoka，　T．　Ohira，　and　N．　Kumagai，．．讐A　new

　　　technique　for　magnetostati　c　wave　delay　l　ines”，　Proce．edi　ng
　　　of　ICF3，　P．847　（1980）．

曼

8．　Sethares，　」．　C．，J．　M．　Owens　and　C．　V．　Smith，　“MSW　nondi　spersive

　　　electronical　ly　tunable　time　delay　el　ements　ii，　El　ectronics
　　　letters，　16，．22－23　（1980）．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　、　．

9．　Chang，　N．　S．　and　Y．　Matsuo，　璽’Numeri　cal　analysis　of　MSSW　delay

　　　line　using　layered　magnetic　thin　slabs鱒，　IEEE　66，　11，　p．1577
　　　（1978）．

10．　Adokin，　L．　R．　and　H．　L．　GIassg　”Propagation　of　magnetostatic
　　　　surface　waves　in　mul　ti　pl　e　magnetic　layer　structures巳l　g　Electronics
　　　　letters　16，　15，　P．590　（1980）．　　　　　　　，　ilDispersion　control　in

　　　magnetostatic　delay　l　ines　by　means　of　mu1　ti　pl　e　magneti　c　layer・

　　　　structures，　Ultrasonics　SymPosium　（1980）．　　　　　　　，　“Nondispersive

　　　　and　linearly　dispersive　MSW　propagation　on　mu1　ti1　ayer　film，
　　　　卜lagnetos　tati　c　wave　device　workshoP　（1981）．

11．　Lemons，　R．　A．　and　B．　A．　Auld，　IIThe　effects　of　field　strength　and

　　　　orientation　on　magnetostatlc　wave　propagation　in　an　anisotropic
　　　　ferrimagnetic　platel邑，　J．　App1．　Phys．，　52，12，　p．7360　（1981）．

一 22



■

？

12．

13．

14．

Chang，　N．　S．　and　Y．　Matsuo，　”Liquid　phase　epitaxial　growth

of・1ayered　YIG－Ga・YIG　films　and　its　apPIicationsI重，　Proceedings
of　the　ICF3　（1980）．

嗜傷講磯拶蘇曉と汐塑ラ携”）塑ヲ＠を肋理

Chang，　N．　S．，　iiMicrowave　tunable　filter　using　ultra－thin

magnetic　film髄，　will　be　apPear　in　3rd　Joint　Intermag－Magnetうsm

and　Magnetic　Materうals，　Montrea1，Quebec，　Canada，20－23　July
（1982）．

Sawado，　E　and　N．　S．　Chang，　iiAnalysis　of　propagation　character－
istics　of　magnetostatic　waves　in　highly　i白homogeneously
magnetized　media“，　it　was　submitted　to　J．　ApP1．　Phys．　（1982）．

15．　Ghez，　R．　et　a1，　Mat．　Res．　Bul1．　8，　p．31　（1973）．

こ16．　Adam，．」．　D．，　」．　H．　Collins，．and．　J皇　岡刷　ΩWe皿5，　13Microwave　device

　　　　麟1朧n8儲a葦聖11聖g鼎§1欝’°・The　Radd’°and

　　　　Adam，」．　D．，　and　J．　H．　Collins，　6°Microwave　magnetostatic

　　　　delay　devices　based・on　epitaxial　yttrium・iron　garnetIl，　IEEE，
　　　　64，　5，　p．794　（1976）．

●

・17．Ganguly，　A．　K．　and　D．　C．　Webb，　siMicrostrip．excitation　of

　　　　magnetostatic　surface　waves　theory　and　experiment”，　IEEE，
　　　　Trans．，　MTT－23，　12，　p．998　（1975）．　　　　”一

o

23
ρ

s　5，



輻射科学厨究／会

RS》2－．5一

ヲ由ア考染1て．よ・る海・面．の・・Eil’イ・7・抜

熱放射要化の言十1則

楕本，《・，申窮ヲ羊

　ムu・冴庄彦、豪岡老閣

　　　　　　　　　　　　　　

躍和よ7再∵！7身9日



／　、．　11μ　じ、（）」；，i）1’：

　　離舶の卑政なとVlてよ3多由4）ラ吾上瓶丑い窓、

ラ韓幻吻＼・こNC　YJ＼ら筋糠・痴て坂ぢ病響メゴ

’：’］i〈．X・）課蜘て瀦綿妊訟7♂。、）・効勅

醐妊獄旭ブ賜氏袖のヲ象ラ勧太ラ肋盈確

・ な祀梶々文q酵肇セさ淑て、12。

　　糠’〈’め教募条イ子で㌻盟C勇ヨ脅殆整視、毛あ黛

’t，1　・51〈　161、そ像菊孔牌が爪暢九揃嬉徽

砂恥ぐイク．、勿甥・膨棚亀伽赤外礁
・
俣光ラ戚糖」）／Cンザにt・：C／㈹て儂覗て・、ち。．

　　ラ薪面ヵ＼うめマイグ、ヂ鍍熱才姻寸計捌ド＆り．　．

ラれ虫ラ由芝識弘汽や1てノぐイクロ須放射計三試

作し・東鹸木循溶ぶが癖面rご・おこイ」つ1（ラ凶疋

き穆・象」く・ケいて述ぺ》・∴　・・”

久eンnyMrアンヲナ艇蔑．

　　勤ゼ泊乏泊彫山）す’e・9ン，チナ1く入身くrづう鋤面製墾

撒駐の久バクYlレ黙及嘱（殊）’妥催滞‘細フβ

dε）．とす勧ノ・アンテ〆勉友・fA　（K）臨挿酢

賄βざヅ、’ 　・　，．　闘　　　　　　一．

　　η二コ陥／k，　　　’．’一一　ω．

rノー



　で・ある。こ》でR嗣ぐ∀ツてン畑；姪あ乙、

　　…イク、’1・猟帯て・・’tA；・つ・うン四灘称錦δレレ

　ゾーソフぐ戯゜で』猷で’“”｝のて・商伽熱よ嚇rの

　沃叫磁猿踊査，’ラ脚△物重望藤廊努謝郭

　Yして、
　　　　暗ニユ券kε帝　　　一し2ノ

　て“あ．弓・小5，アンデプや一久〃）∫勿1勧罎ご影1豹ガ差゜A7から

糊さ嶋動ツ卿M冊であ｝・淋1派”〕
　アンテ”／〈y〈・あクう妙ス鋲度P，）二ん厩／πR㍉・嫉

　イン7－／の鋤1馳禰砺嫉毫御八伽験

　時，　　・
　　　職4んガ臼
　　　　　号勝努告諦　　．一一．．　k5－7

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　アレそプ矛‘喘6＝讐創でt’°’償’　　・

e　ua　’f」癖概6師　　　一一的

　2Tw・1ぢ1拠瀦勅昇価穿繍多脈でい如バ噺，葡

　か゜5qマ砂吻砺姻／11喚勇《舶）齢川ハ（天

　があ，る∴、淑う劾面・汐ニデプ1鵬糊氏嫡の、鰍

熱“融う繍ノ蘭勲勧’（，ア〉’f’／’乏蹄＼N’li・・

一　2　’一



、石ゼ1舞確㌃＋鞠）｝＋（ノーカ㌃ぴノ

　　循い》7弘1寸＼圏規層の手吻撚減勅
　　双軒てり気坦幽》。1守次，9s4多初伽玖射孕

　　で，餌1靹筋灘r獅ンスかちfニノ乏紬δ。

　　鼠わ嘱ギ1駄ラv臼＾如糊rs縄価
　孝賭ラ卿乏で臨〃

　　　　／0碗〕て翻も脚角0°碗葛窃描旗
鱗轍・・罐τ，聴戸嗣砿釜編蝋鮪輪rl，

　．ノ2・にイ林幻’レ、雌柔時切；天鱗1縮・lg　’s°・κ伍

　　淋繭人ラ1の淑挿於51てノ這て3勉謡δ。

3、ま自珈1、細知医爪

　　制軸のくイ解絢蜘勉・、9ア肱て㌧
i1擁k勘わ伽‘護化お・1鰍淑1て魯畷化も

ハ・sい。”．．．’ゴーい㌦．　’一

　　一ラ，多Giiフ1く磁嬬砿潮！跡醐に凋

籔鞠て・，ll・・t）応く靴鴛。　NA－　．・zz．ノ碗分獅支

紬が，翔と温譲化1て齢ヱ髪もP

一 3．r



　．f，

。　峯

　ε

亀

°畠 　　　　壇」｝溜鷹交‘ヒ

　器
淀　as

農・ε

　了o．

‘K⊃’ K）’

　　　　・　　　　　　　　　　　　　　‘9”「⊃　’　　　　　　　　　　，　　　　　　　　．・　測tt激　‘GH2，　　　　　？，c・　’盗　　　　‘

　　　　　　　　’・　　・　　…　　　．　…，　　・・、：：：謙

　　　　　　1の嘔虜縁度斐叱　・　　画三訥ζラ覧豊紀．＝：1謙

　　　　回ノ勃氷め放射｛争・輝復ク匿蔑の）詐皮）放斐化∫，

　　　　　　角i2ラ旦り圃須肇気め医脈1て、念

ω引個蜘躯嵯力蝋ぎu和轍
　　　②塩分》修後台ぎひ司とラ置迂化の孝了禦小一少K・渦ヨ乏収

　　　6ノ，気象．冷ぐ午．に£う岸1傳のり一唱い弧ラ改藩丈　，

一 　　て」ヒ・毛考毎じ乙，疲疋同b賂雪があ6・一

　　　暫麟霧徽．伽甥，獅鋳4燃仁縄勿．
　　　視噸tて鵠海胴鎚化につし、71渉図働に吾　・

　　　　5れさ態～に，／6旋ア村功二ゐ・き1ブ20611γヂ1－JLJr　1て

　　　　　　　　　　へ
・ 　密励輝ブ女湿伎数が椥・と勤勲脇あ但レ，

、　　　　　　1　”　　　－4　一　　　　　　圏”，　　一　　’



こめ廟徽㌫て銚ラ骸」砲ヲ翅k1－’b＞。

　　教象条ブ午ド8耀喀tま、繍中＾永亀気話・

嵐購1て島吻鰐脳・A勧し：？．　｛　G　i－－i　z　（i・（s

迩鎗じ6・砺一徊泣ドム｝。甑寡峨佛蝸

麻噺てい禰い6痂轍ガ囑く腸麗摂く
｛e｝。

　　レく劫こtか㍉祐哩1咽嚇丈耐・醇1碑
糊・・τい’5　・・／く》㍉／oc7ノブさ麻ム曜も2’ノ6”？・a

永勲1微僻の姻多いz　Ut．・5　．4て惚1磁あ切

瀕卵静11榔齢論卸」》・、最終8111蝿護敦

bグSZI’7・ア堪祖魚ていS・．薇教ゼンアシZ　1－．　i・N揮

履1肥鴨舘くンか祓塚1・鋤て・醐棚憂！勤才眠

が縦｛いPオ恢も齢。’

4・駕耕嬬郷一

　　禰物醐鯨べr1つ①ティη柿プ於が私
勧副鋤轄〒フ嚇・再1抽燗噺1伽ぐあ
各（

；）＼鋼1恥入朦で桑麹れア）アゲラ嬢

M例勲書謡就軟四執一巳す悌時ア＞f一ブ

かち：グ齢伽蘇ぬ≧ヒか凶て犠《渡てゾ他吸

二＄’　，　一一



溢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ呼謁啄残醐轍でき6／A・、並一5　’ll：．　2・嫁レプ・

舶嚇て吻、八イ7”　・7ツド1司1謄・アン7・・痴擁ごll二

条琢糊イ媚ノ＼・うンス網か惚刻齢・駒しで一

轟・射の1綱籾類動辮が獅煙・癖
お％慈が1嬬｛uあ一s．・　“甑2フのアンフ嘱別得

塾彦ノ｝1て」イて｝彰・・寒ζイも双じざ零イ“あ5，　Q．　　，　　．．

　　伽1ヨ動事幽フリ・フヅ万1広’製撫秘麟
毛アンデ才乞毘ブ支1く伯吻手覆了51（9さも＾ひ・放坤序1励

、勾翻1有瑚卑も麓1て徽てMきさ紳r棚渉か｝

タガ遅偵めじ（塾双身鞭蕩く儲双砺た、双身朔一

嘱屠歯友nn趣，ぐ弗，

　　レ1之Llて勘，≠・イバ翻齎ソう惜物ノ）

蝦化魅・ヒ’taつ煽叉姻’誓試’ζ即く。図2

、査、甚刻湾賭琳ω38ト）とマレ｛t　．z・／　”AK・p6’！．7’s　，

ロレ徽もあ唱∂うテ・イリ綱1マ“混蝦1傭飾（

聯殿縣。・う卿’国痛．恕尋入かて打し、禰1言弛

伽“一海穿5鵠K碕C帰鑑芝択て∂フマ嶋．

、ヤ脈窃一！に祠。’（e・　2，表．擁zの内翻1・纏

細覧鋤疫吹輝彫動賄ゆ轍かう’入鋤矯．
班7鉢硬穿確ものて一z’13e，2．

　　　　　　　　　　％一



iN　

’1働2 Xしパンド放痢計

　｛1）アンテナ

　　（h）形式’：ボーン形

　　（b）ビーム角310°（E面）。20°（II而）

　　（・）利’そ｛11　2’・・2dB・　．・．．　r　　°

12｝。）ラ総磁∴。－11GI｛。蕨Lt

　　（b）、醐幅・2・・1・・12…4…5・・Mfl・　　・

　　　　　　　　（両側帯波）
　　（・》利C｝、’、3・dB

　　（d）．デイツキ神チ・刈。抄グ周波鶴

　　　　1000　Ilz

　　（e）．積分時定数：0．1～一　30秒可変

・

　　（r）　内部雑音温慶：4、7　5　Olく

家L・×71砂放身箇顧℃

ごブー



　’　註た，’）郵51てアンデナをスう《匁ンレそぐイクV．

ラ1轍躯カラー厨籔赫可5纒。、鱗繊諭

　　　　あ認のノ・・棟板射鍛も7解グレン乃ガ

rg　s召ク畷咤1像赫
　　　　　蒙置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛

　　　　　　　　　　　　．・未2　」画イ：琢く表ホ

　　　　　　　　　　　　　　　　　叢盟4ンツ

　　　　　　　　　　　　　　　，獅列ノ彦能

騨
　　（1）アンテナ

・　（a⊃形式：5°・・φカセルン形．円偏波郊

　　　（b）ピーム巾三4°・

　　　‘o⊃孝ll｛尋：．31。2dB

　　　ldl徽分離器の交差燃：＿23dh

　　‘2⊃ラジ才メLタ部　　　　゜　、

　　　（a，中心周波数：10．69GHz
i

　　　‘b⊃帯域巾　　　：20MHz　　　　　”

　　．（c）内部雑音温度：2．200K

　　ld順分職’：・・1－3・5e・可委

一 δ一



めス嫡ン1（bp，ラ緬の’：N7イク彼秀嫡物眺計
ラ珍1し，　乏巨寧Ziq省ン「田で・，】・行3のブコう一　毛多ヲ1て彦ヘイ象E　．

表示驚と匿向て，テーダレコータ蝿式「・して、オフラ

イソで蜘nの計堆澱下蕊彦・倦くSt2　tv°1．t　nラー

画、像観も叡伽て＼、う、

5、永面のラ由膜，（島輝段握履’化

　　図！．　’（4211　P－Sれ砧ll〈，ノ06〃唇ドあ・1ナう

鋤めマイク閃磁和謳童亀のイォし躯、’1’・Ll．c

・島櫓勲郷くノ銅（㍑齢と〕彫隔えて
9“、実軸く梱①々イク膨1妃一CLEAN　WA丁即

輝蔑ラ旦伎角俊更化をラ釧錠、！若（

《繰ハ幽咽4’て赫・働キ　寧2・・

　　　　　　　　　　　　　　　窪
4お§ひしx印1を．，殴れ〉得磁・岸

重劔硬囲く手イ㈱ゆ1華1・・

之値、霞編・ひ徽線壽
1で，．氷の゜訊暫幻＼ら笥鰍次・
　　　　　　　　　　　　　　　　　A～6LE｛DEG｝、
祖仙葛潴毛，諺確齢双
射＾角簸化、壌，止綱1て　窟灘i騰蛮！漁・Mfl、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽぬぬな　　　　　　　　　　　　　　　ム　

00

●

●

ム

V8川c轟1 ，o豊．

00

●

o

■

9

、
4㌃、

00
、

、
・ 、

瞳08i800い1 、

，oi． 、

　、
、

■

● 、
、●ノ

1

・

00
30 60 90

二9；一



　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、で与之’3淑鉱≧sで㍉Ta、香気穆、（K）ノて1吉天綬‘冷多
　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　コ　入oラメータて“，・1郵4で・（・sて多o、？9と1て・・》。拶茎｝セ乏【3守σ・気i塁

　1＃　S・Sκノ和麟3！・KUあ｝・

　　　　永称誘碑め物刎嫡があ3吻あ癒

稲艇幽解赦身脅那潮可報裾で・翫凋
角o泳坦3・りく，珀磁鰭瞬毛知や￥ψ日翻1

携妻・編節兆鞍ラ卿灸斐化あ言fl尋孝牒臼紳〕く

翻伽・ら．・，が齢亟でオ赦・、力咽ζてq踊，藷・、枷｛葎

彦め矛鰍・1て輔齢1廠憲丈掩オリて」こ嘱拠こて獅が1

．・ カ、蝋贈筋琳細5肩鱒縦」て惚麟蝸廻1勉ザ

　　翻嬬で漏。ラ隠誘写粋のこh・・δ1レ激回・ざいと

依ら親＾で声艦輌麟臭考匹顔旦してKyし吻
　　　　　　り　　　　　　　　　　ら

aく漏捜磐険（二糧瀦る地禍い1喉中て駅て．

　　　　　　　　θゴo°

　囎ムTB

’ 　（め

　　　　　　　　　　　d‘鷹爲）　　　　　　　　　．

図釘鯛顔ぐ｛鰍嬢め刎韓蔓化
　　　　（氷叢3・・k，ラ1臓碑ユ・・一ノ0）

　　　　　　　　　－i－一ノ0・一　一．　　　．．



ノ・タラ1好∫勤＼う，劣醸3｝轍孝狐魂c胡魏〆、賊り，

　　　　　　〃鰍ζ器ゴ　〈n＝・1・・2・3・・・一（ヱ）

こ＞T・　，R，　一・1　・sぐイM轍靱斗ブく5’榊・・翻循

県で∂、・ル瓶〃1列イ塚彰知伽餉イ“漏．

薔≒熟・－A評　　　一一　K3）

　　　　　剛1くノ4蜘い碗多由，スヒ・ンレDレラ由濡硬登ラ郎

ついてれ1腰彦ガ輝咳矩度増奔め勧｝蔑．轟果曾志

　　　　　1勲ソ1健ラ1β蹟纏唖加曽細瓢起禦
　　　　　　　・　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　。

の多旧稜とめ区考り1姻器」ちて・あ5．鋤レ1く慮鉱後

　　陰　覧゜

　　

Aと
　
曙

　　
器

話

器

≡

Ω■°

蓄

ド

器

岩

主

9
器

°1・234567891・11　．12
　　　　　・ILFI・嗣Hlc縦SS　d（mm）

回6∴巻種坤fてぎ5輝捜坦1芝
　　　　　　　　．ラ｝カ月填こ7㍉多毒乏イと二、　　　　　．

・　　　　50
l亀

　　　　　　　　　　．40

△

　　　　　　30
・　　ATt

　　　　　　20

　　　　　　10

　　　　　　　0
0 ．1　　　h

O8広　f8LM　THtCKNεSS

3

d‘％γ

〕璽比嬉・ギ瑚贈て・の

　　　　　　輝復湿ブ更曼紀

一 〃一



飾、獅軽過一ヒ薯K，軽痘今め郷さ砥ザしエマ1レ

シ・・ヨンイピカ唾一む繭か知6議・して勘、こレIG鋼鍋斐

　　　　　　っ　　　　　　　　　もill　（て9i2i・i－，秀’解拡亀く・隻きし脚ぐや懲拐。壬i2“

呉セ1榊物誠彗‘llま困莫i註晒之5♪！・ら　　　・

　　図17t’s・，・才嬬’μ依・・し寒墜袖鰍、侮・珀

腰働麺ていの輝膨醜凌．イし毛劉匙婦彦昂訴

犠瀬撤の輝ブ雛激舶犠・，eκて・／伽・存
のブ由を日月瞭1て筏玖d》ことカ、し綿できZρ

e、・プ功危｝ラ1く〔1て’￥5％粥残ラ1量1陵養Yヒ．

　　多緬φタ）・・z”’s　．〈。“〉　b’表面．粗も《．力吻伽禰（i

塑働瞠9・こ甑馬風1彫功‘絢1魂し1％艇

（凱賦K．ノ置て止・、艇射郵も珍泊伽二緬綴霧

卑1てre例しマラ房伽鞠デ（身柳蜘z“’〈t’　6’．と

・ju　zもれ5．。・

　　姥勧丁多齢油祈寿雇猛が・麟超織

脇凡並域鰭塵から・渤伽輝1復狸度継一斐紀

鋤定し偏躁臼卿鱗・1’・u・”　“））　1てホず・牙捌

新僧ガ風向風ま計ゾ曽又〆→’リマ乞伽」渤1郁肩o．
C！sr・・で孤図、纏課獄が一韓欝油Y（　，1…　Y（　t・　；Vl・

1イqll’
itiaer（4）t（　gN’ s　xs36dihi　h’g－u－“／ス39晒伽あSn

一 ／2一



一2　　　　Sl納OZO

　　　りリロヱロ
禦　．・一・… θ

一 10

　　　　　　U5．｛m／S｝

　　　＿一司鵠劉・iSlli叩　　　．15

　　　〒一一一10．696H・Wピb・亀・・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u・．《f・lzfsガ’．一

　　（の・1（平緬須　　　（レ鞠偏ラys

∫回曾廟面輝友ラ置度風・速．．蔓・／c．

肱二物湘脇子£蔭）め伽婦蜘／夢
動㌘緬て・鋤蔽値を外痂て赤ロ、N）a　一

1 　ヲ駐恢き鐸、婁∫H・lli，、s’db『’ド竪v映わ施M風’

戯粥》老鴨蛎鎮溶レ汰いイ舶跡し
　てuち・　　　　　白ヨ知（ぎさ才軍度ヲ毘ブ乏）孤速一：斐イヒ

ls，表面粗らミK齢て號r彫レ、K9い斐化と・て∂5

こ沈や懲a・σぐ小・一禦の轟果姻位」（，，〕・

・ さい髪゜化い↓つでい〉。

ごノ3ir



tL，一一stus：＿

　　　甑備賜橘・K罰喫鹸；｛ぐ尋輌く而の訓駄

加て・輝膨卿媛陀の効｝畑お・cVレ、．／〃ノ・吻

（燈細励蝕が刷ε｛↓こと毛碗漱．∫麺’（・

の刎鏑諦邊帆、爾・難鰍固蓼にて・あたゆ距功

．1＿イ纏左海L蝿森磁力輝之て，ラ1瞳り転

／吏用ざ郵ていき八リコりワーを1・1（・，て・ラ由彦該仏r’奇1くノ挺

動ド之験乏ぞお・ミ翁・ミΣ刃v“可能・凶，衣，

　堰

，一 座一



r．

参舘献
（PG・27i几5－W・B”A°ルlicγ・vaVe　’F・eeblbacl〈・　Ra’6｛’rO，一

　　　鞭御”，無丘万晒・ハES、レ・lt・郷β’吻ぬ

　　　．fan．1967

ωF媚s，丁・τ“≦②u5南vオサ・f　aご・ribla！“on．　Rot〆’〃一

b・　9へRピ”　）Y・　Rasearc、・6｛：t－PQ　／y“B　S・・　v，・’・ワ1ら焔2

　　　　ハ岡一」嘩’％ワ

③輯」．“ユ論ボノ＼Wフ・マ伊ラ馳ンη誌ガ

　　　　ニン㍑画・ブ象”一蜘、齢計ラ旦輌殆川一2／－2？

　　　　1ヨY，S6与！6司’

（4ノ購、、ヲeゾ’Jr，　P　1；”隊ζ「酬酬久ゾe　Mg4sec　re－一

　　　蜘斗sイSen＄伸e也陶」い叉¢5sワ五碓
フセ6、、ヨ～・　蘇モ三・　Vbl・　（矛E‘　－9　，λ！o・3　’こ「訳1ソ　ノ9ブノ

（3フ　、W．　2b5iρY・ノ▽∀，　J．　eナb」，　！Vつつs／9　×－9／o－74一ノ41

一・
ノ∫°’一一



li一

■

≧

軸射針学爾究冷変才才．

Rs－8ン6

ブベレス法園る薄刀難砂副定

1

蒙君前ア雄一　、］、貯寿参俊　　ラui」ILヲ喜一

　，（斥都六学エ学部電子エ学材）

愚

娼弓レS7身　．7月　9β．



こ

纏壌髪誘咳議襲編漏；紹：、1㌘1をこ

で取ソ上、デろノ4髭12∫熟砂厚麦1的功単な裟置で高箱像な浜町

勇三測炭〃・・，7k　＊一るので，いくつか〃）改艮る倉あてぜくノ裸討

？オ久てべろ1♪～4）

　　　　　　，　スパ9ックジゑに♪ソ薄刀粟乏プ云ノ戎｛　ていろ〃“）撫、7日び負

一 う，赫iくク・・裾奴ゲる厳伽／吻ンフ・kjAX

の刈題寒グ∂｝てくろ7ラ‘7後れわ合わ¢て解旅4れげ良㌔

　以2乙レ》ぜ．フ仁㍉1ヲる一／Veレーザー乏》ラ乞ノ界と｛．てスパρヅタ万東〃）

考麓雑灘憂繰㌧τ；そ鶴鰹享島義傷喫てア

ξ2．ハbe　1邑s　・i亥の孕埋；

ω鋤知反射・齪し
　図1のXク‘く、殉光・（衣充が2フの髪をっτ《娚ご笈ρ虎

浮向1くノ＼射〔脈ヒ亀、｛の繍休数rノ透過喬竜（え17，

　　　　　　　　　　　　ノニ



　　　　　　　　　　　　　　’　　　　：駈∵－1ゴ｛ヨ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　糠

　　　　　　　　　　　　　　　．　：　　　　　　　　　　　”　；一樗

㍗ゑ諺霧．一灘鍵ぎ④剛魂礎惣惚1ぐ㌧ヒll

　　　　。　　，　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　；・一醤

論ノ燐綜星鱗総鞭駕琉纂蒙与1ワ珈λ　　蒸

｛　マと　‘てr；ダて（8）」　ソ巧弓ラ　o、：7ux《「　ラ　‘く　　　　　　　　　　゜　’　　　　　9　　　　ジ　’；ニゴξ

　9／ナ～＆一チ

齢φて繍卑が〃と・掃．
この灘示以わレのラ刎・・一

　免，Wh　9／；え2碗夕ら
吟，

9・－Xdaイ舞

ぜ得られア8ノプス9朔酵、1、り。

　　　　　　　　　　　　ユ

cs’）

　1
望ilハ　，　●

ズ：

ε，

εユ 1 ヨ

臨

　　：併

　　：な

　　；1’X

・

《c）：　∂

｝

：い一

；…一‘

1－…
；∵｝一一一　：

’ 一一マ

lL．

　L！Ll

　　
　！’

㌧　．」

　1’1

・・ ギ
ド1ぜ

’｛“噸

　　　　　　45°　．90°，
　　　　入射角　　：

図2．PNV・δ緬ああ’一

．

　黎奪蟄瘤）；一一．：

1夢

菱

望

論

　

1



ろ反射髄乏すべてカロえノ合わ．

趣1と（1’rc　Lう，　s，とs）　c7｝、

測Z・ユ回、反射2、巨7瓦射・…・；．

a．・…｛2尻と1「ると

ビa，＝元，4k，e－iS－（’一〆ユ）r．e－eSt

　　　　　　x，　　　　M，
　ヒ
　　　ら　　　も　　　　も　　　　　亀験　　　●　　　　●　　　　、　　　●　　　Q

　　　40ae　4z
　　r，　　翁

　　　　　　　　　　　　　　　　t）
　　　　　　　　　　　　　・＃z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　b，bゴ・

襯辱製1彩羅舐　，虜霧痴歯る諭髄

　誰3嘱4廟2・’ii・）E＿（ノ4ピ　　　　　　．ノニκ’N）r）e一婿塩♂ε　LO）

N　ant－（／一わなe噛之8（庸e－is）x一ノ

で漏，k衣’し，　r，’‘継笈エ囲獺〃桐〃ウ伽

・緬での卿浮で
ノ1　’　：：　　一ノノ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（？）

τ溺溜宏，∫1認グβ’と那地5殊生錫イ媚
の遅オしである。

彼フて　5二妨袈κ伽努　（λ浜空％老の茨蓉）C7）

　　　　　　　あ　・　　1トニノ7’4aル　　　　　　　　　　　　（！の

い∫ろ．

3

th乙下一＄、
姶，

　　d

「2「7 　　βユ。



　　　　　　　　　　㌦　　’　　㌦『””∵－1”1－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓄

．　一「”》1　’‘　’t’♪　vvvu　　　　　　　　　　　　　1ζ

と躬のて’弦一醐の瑚イ轍κ’」ρ留ろ．猛ゆ
之ノ塗〉俸としてaエネルギ1友射學κ1丁プて‘！3）F，Fって

＾　　　　）
R5－　r；　　　　　　　　　　　　ω

ヒアilj　ty　56？ガへる。　でてぢ］1式（ユ）1丸」って　　　　　　　　　　・

　　　　　rsニー　　　　　　　　（1フ♪
1　元軌で9fa＋9cs）

　　　　　　　　　　　4　　　　　　．　°　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　噸



‘

塩工矛ルキ’一反銅軌亙

　　　　）（ゲ～巳）
　2s”　　　　　　　　　Q7）”V」

婦（％争）

t7i3ので男3％，　っ｛∫ソ
）3b　aフツンースク’淘ヒ

ぞ繋鱒il饗器贈
）6ハPを，武（6）〔1

ηザ海慣8　　（b・）・

醜ヨ諺1鷺’

であろv＞う式㈹Σこれ‘くイN入すメ4げ

，　　　か傷し1舞舞1

芒得ろ、

と♂す　う　と　｛こ｝ノ　　ノ（（ノ）6ノ手了、・て

（！8）

ISiil．　・lr，薄膜部ヒ幽仮却か吻

　　．灰射RS：し、Rs

　　　　　　　乎謙あ祷がτさる。物てこの方
　　　　　　　m8」フ仁びろ、∫穿択隼萩曙に涙ε威表
勉癖劣乞＞ikS＆〈　－e　’x’v・紛（轡な毛ので掃っ”セ

瓢購留こ姦ち為各美媚墾瓢弓聾璃凌
の」端がη災のゑ酵である。

　‘3）潮粟及ひ雀脈かうの反身批n振舞

差鋤らの酬工わキ’一醐‘（17）1潮知り疲細
式（！3）で1表わく＞4へるρ　こ弘らアの量‘・1入身4均｛く殉〔マ人愉1く・

　　　　　　　　　　k



　　　　　く7tf－　2・ユ6　s

Tst！、ξ一3

　　　　　〆ニノ・ユSt／・c盆ヅ・

である．確v・にあろ入ミ

網鬼二56．／8・n．llf・itt”x　Pt　－3・

と細フケ蒔しくdi　o
て・・る・沢に劣の」佐露　　吻

η菓厚ε色乏変タしでセ

い3享がわ〃・う。　。

前フ身昆ぺ翻展轟
裡1て」ニガ／げ争，男z・〆1て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　ド　ぼ
　　　　　　　　　・　　　　　　　…　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　」

ろのτ〆β赫綱島れて訟ウ．務画㌧・：’
t！

・・ 1

　●

；礁

；蒲

　　　　　　　　　　　　　0　．　30　　　60　　　90．

　　　　　　　　　　　　　図贈鵬鯵；；1：1｛

　　　　　　　　　　　　　　　　（！鰯的擾句）・　・…・芸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　ロ　　　コ　ロのニノ
T」A’1　フ月　　7一　悪フi　　ノ＼r1「でEhF　i％　　nへ7望、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　1．．　tl，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　1　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：，：’
　　　　　　　　　　　5　　　　『　°’；　－1



t水　mp　k

6乙遡興二2¢（ユ’〉

と♪・・葡記の緬あ掃
て〆を求あると　　叢

a＝久！k）7M　　　賢

・綴繰ワ」短こヒ・“タ吻　

d＄m　s3srzすろこヒグ伽・
るがフCf‘マη，　汽琶飽じて

も弐（13）雄κ履納ろの
鏑学縛・・．

線て物ろ。

ノ

蟹尋12脚つて・sの

　　　　　　　　　　　　　　　　　入射角ぐ噸）　’，

　　　　　　　　　　　　厚急鋤雛纈靹．

　　　　　　　　　　　　　諺れ2＾3φ易・含♪

　　　　　　　　　　E斐．之躯1ずとうなろ・σ・z身．」うσ

見こ雄φ晦捌熊施称ワ弓まラ隅之砂
　　　　　　　　　　　　　人う・・1〆柄庚の商い縦ウ・’

7



f

　　　　　　　　　　　　　一　；1－1

偽1姦驚ゑ蟹謝獅と簾琳；一｛・lil

調つ3が弩旅茅しで・・ろ。　　　　　　　，…．二
鉛撒tf　6il　s　m　eク‘（恥て・う．　：：1ト’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一仁．

’

4〃
ノ

崖

lt
、　　　　　　　　　　　　　　　’

40／

＼碍　　　／、　　　　　　　　　　　　　　　’

、　　　　　　　　　　　　　　　’

＼Rs＼K－°’ユ3Nlli．
、　　　　　　　　　　　　　　’

δ．e◎．

＼卯fξユユ6∫／
＼　＼Xs　＝・）・・　te　1

、　　　　　　　　　　　’
、　　　　　　　　　1
、　　　　　　　！
、　　　　　　　！

、　　　　　　！、

、　　　　　！

o 60　　　　　　－6S　．　　　　亨o

　λ身才角（4撃）

図8．疹（禽玖スハ比｛ど5玖ρラクIJ是手循威

ε．

　・；十お

：…：
　　　　　っ

　1－一
　　　｛1
コ　　　　　ミの

　，tL　・　　1！，　　　　二」

・　　　・1
3

多

委

誉

婁

！1，1

塾

轟，

畜

巽

塑

藻

査



動弗の原緻く1フ・・て尚単K説明ち加之で」荒ラ。レゲ

ー
乞歩身才しrくiZ　c一ノムclラーヨ・ソパーで・断続53’失1＜後，が

ラろ飯1く斜Mノ＼掬する。79重反射の緯系．，c・s－〃、崎蓄数

罎露諭1嘉乳ら腰∫，ゑ協繕饗解談望

同じ漁でにブ3ろ」ラう威夜器1S周・｝る。減豪器2σ両r

一 ムの漁も爾【て調殉多て文あmeので！ye‘く本7多電
veti・jliz，PtW　th　HeツV2レケー％杉庫で挽吃影す呂ので、

5zプe．　我k【／3逸Ohフ＾ランPンフ・ソ・ン・フ・ソスr∠へ｛：♂ろ

瀞番も協z民zmv　一（い勧で縛て’漏．
　訊羽、づ図季〃）〈「ラK羽線部17∫駒菓が灯老しておソ、白

幅鶴ユ潮凱級謝謙物ろ．Vソクイン

我乏め宇ヤ3っk工六芒紹イ「（ておミフ。

　（ユ）　プズラフIN不反

　薯可るにこガへ灯じ㌧Aスフ・ソ・／ターと（ての機能ε持1フ毛の

勢熱濡勲驚ド多7勤智碧｛ε襟禰鶴
戸τ毛客ク＜、亘ノ伊1て・あろ。　乏　こでぜ　？ダ角IS〈7dr二ものと、・ラ・暑・て一

嫡確守乎行画乙碕！フ円初がラス杁侮②約SnPt）E見つ・プ．

　　　　　　　　　　9



．　　一一．．＿＿＿＿s．s　’

　　　　　　　こヒ踏編謬獺1鰹：藁蓉；；“鵬く同撤く恥ろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　’●

　　　0
図り．77“ラス諏kチ・プ多

　　k99透pa

る毛のヒして！回海の反射髄
緬〈と図ヲad♪‘・　7d’．5・．，
ノヌ身寸ラ友：1て∫ラf（7）の通＿フ　才のマモ雌゜

蕩之15求めて、み・る　と　　　　　一’

　　　　　　　　　　　．’，．　：
b、＝ノc，rd2　〈三一一i∫　　　　　　　．・

b｝　－x，r．　r，’ige’“C＿x，i．q’igri　r．2va’，

　も　ロ　　　も　ほ　コ　ロ　へ

bルー　．，t，　．Zla・e，一ぜ8（x，2rc　e’tK＞n’！：

　　　　　　　　　　　　　〉1－fr　r．

ゴのでエ，ニネルギでイ孝落二則’A5角τ：で4へZ・・ろ．

とな多．　倉（7）f〈あに遊逼電力の舌鴛和毛求《めておくと　　、
G・o　　　　　．）

　　　β二Σlbrvlニオ、》だ〔7ナx，’2！．ユ＋…・てn’みκう9・等い・・〕

　　　　クひノ　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　二梶プ（／一ゐ゜の　　　　　，　（v）

一
力，濠射電力o｛磯禾幻守

A二竃Nα式や（ト滑ガ＋・一・ヤ（トど｝頭財弾…一

　　　れニク
．　　　　’，tJ≧

　．一だサθ一κつr．“／ぐ！一ゲκ2）　　　　　　　ω）・

　！t’＝一κ・r・♪＋ズ野〆＋オ㌔／（て　x・ソ

Atβイat一

一．　rt－　r，“　YtキYご一≧ぜく六ピずヤ1－rし“v，x’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二／

　ト
　｝一

↑”

；のτ

．：冒’

に

　；

L隠
r蕃；．一．・テ；、

；・繁

1鍔
トー馨

櫃
；コII

；7婁｛

｛幽櫓

／0

，ζ

滋

；さ咀

葦
『li

郵

｝、ilj

曽

1郭

鷺

蓼
《；1

：lti

留
を1

聖

嶺

騎ヨ

鴛1

三・’‘

ド．

1°

」．・　　　．

l　　　　T・・‘J



　　　　　　　　　　　　電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　さて，1レlr＞ibド〉圓∵・・1可常に成玄し天鹸に1汀、、る

　　診ワ勲鵬篇擁稿錫傷ぢ勤1写し紘2£

　　r・多圧なのτ
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

・一

　　雑i㌔ゑぐズγ♪一，51（1ザり7亨1＝2x・（2－？・一／　〉　（〉〆一一／）

　　　　　　　乏メ覧リブえ　・　〆二f

（7，セう1医r〔守極人ヒ㌔「ろ。　ミo、ヒさ　　　　　　，

　　　　　制㌔ナ　・侮匹7ま

猫誓な霧喪多騰験馨わ誘1ムギー灘

そが仁対（て、∫偏派のi‘マ♪〈較的肇案ノ麦が高い．季v・，

教毎7福で1綱8麗ラゆ下1てじ’一ム紛割で碍・“

縁竃警劉灘畠鯉置漉郷轡募号撃賢
ガ’ラス薇K々（了舟∫磁r波とな7て・・ろのτ異倉・がβ、㌔

謝レ侵ガラス伽ア♂徊乏顧勲と｛マわじ一ム
のムカ，及マ〆牙7！，牙72じ一∠＼（7スプソソた（勿病庄菱二）f計

駒るとlg1　tb　th．　sラ1可5。じ一∠、afii：t1／－2＿τある

／／



1・　v・る．

曾瀦轟詠て砂のレ

ブLoレムのうち／毎惣噛
（＜城表でゼる漸（、丸〃ワ　　　　　　　　　諌家．

器乞作成1／＜。か猶造」・EI

図’ノの」ク‘＜商・分5a4殉

惣阪調初ズ｛てτ刀ソf19・て・

琢端部1文〆方ひじ・レA禾1ブ乏

ユ亘遣霞∫ろ毛〃）τ・6あろ．

　　「　　　　　　　　　　　　　－1
　　－・一一一一≒〉

讐

ミ

窪

δ　　　　bO　　　　60　　　　70
不射角（荏e3・）

図！・’入瑚1訂アろナ1・ナ2ピン！レ

　　分離堂しプうrつムn萩塞量．

溺〃＼勘ケ・r又　　　．

　　⑫減寡器　　　　　　　　　，

さ亥えろ作、fa　7一あ多。宕Aゆ之局分チ

・偏夫〃反と＃〃偏夷5ぐr］／n（）のノ、匁1て

e

　　∵で撲

　　　懸

　　｛：ll

；零

・・： ｝］1

　00

　－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　tl・ユ　　＃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　丁図！2．　3i皇のグラ：ンFンフ。ソン

　　　　　　　　　　　　　　　　　っツズ珊用・喰咳減豪器り：

　　　　　　　　　　　　　　　　　原埋（θ縄骸ユ裂σ凶一PD…

Vt可」フへゆ1」σへし　ぐ可」ノiii”iっ～　てj　kl二』八ノ◇ヘ　ノ　、づ口鴨駄、　　　冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

」っヱ減表器が猶威？れ2、・ろことク・争力・ろ。こρ城表器σ勧で埆1便

罷騨総脅巧最初繭尺〔z”汽が1復K重紹欠彩

／2　　　．



　　レイニめ！、・・袖翻的威ろ何躯ミ覆動歎砺の紅の

・湘宅1㌘簸甥海譲翠森㍗1宅㌃護翻禦♪

｛かU躯の鋤鱒1守一伽ア？・7ンと’io2U”？．イ訪あ
　！、・ワー姫クlq謁勤て5躰・σアZ－thろ。　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒこうひ・；レフータアー’Z’！4，β2λ
　ガm！ぐラン入E孝貝♪身」（Zv・るヒし一丁一の’・・こフー亥乾力と1司孝呈ン暖．，右しく

【罐1へ，炊疎動が馬声てく．こ水1マ予測珍く及し？6’ソ4姥
　可3オラKネ皮〉則定謝％ノ・°ラメータkb何でI」非掌i∫六委才該差1》

　、原囚t7i　3　t　aて’あろ．そこでA，　B　12　1i　（TNハ’ラ〉ヌ、衆勃・〃ワヲ里のを

漏巖騨【寒糟霜綴蛮鷺碧ヒ鷺璽議添談
　（，i易倉【1，roz　s／・位にも蓬〆ヲる。こ水1才’厳斐／qて才って4勧九

肇謬剥錫簸窯黎蜜勘諜癖計2義骸劣1

侭姻る助蜘」ケをわ・プで：んav．。，Sanし．　a2daen．　a　3／2if．

　を1穴ゲrくと：3，tフンハ各当てうフ易荊「1周洌の羽多鳶レゲレ潭倹仁継

　3f》xPtろの》Mれな㌧・かなと・【て，「っr（ノ・’ラツキ1才あ多か：・，あ壬でね蒋1いtの

　ス板じンムスつ・ソヅクーの角ノ亥乏イiis（i；JEI　（て・・る・

舅誤勧評価
　（D　、入身4角亥則炭

　ノ吻捌口／蛋前阜蘇べ【く沢の」クt””ノ＼てくうk過う’乏Fい。

／3



　　　〃仔二元航％

ソフ之‘て：脱微ガ（て

△つNf－A・2・〈・；fB　・△9s

（　　’20）

（z4）

9βの碧帳鵜がノノあしう．99＝69・tCて

ム
％二・，〈Lsi・〈1　66“　’　1）iS；xぎ。一　1Nつ6xノ・’3　・

撫の循刎第・働訳抑輔反亀／！物τ脚鞘．こ履
ノ更6η誤差1才タしれる「v・。

（試Sフ。
　（3＞侠用可ろノ＼射ズ≠泉のc・－A取易

　tr’一ム燭かつ釆・・雑，ノ謝角の、広〃つか・隻7ろ’ノ鞭才Cな言チ価

猟あK一沢ゐかウスじシ麺翫⇔多郎＾升ノレ7S。・fe‘c
ブ乃烈T
　　　　　」（P－・－B♪シ㌔／　　　　　　　　　foe）

　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ひヒQであろ。ここ仁βηル1冴浜数スA・クルレa守！v彊ノP眉守じ㌧ム7／”－bjZ一

あう，　！磁一β一乙βヒ《F’vて，2？kN（2夕り1守

　　　　　静瑳パ

K享し・・．一方ノ＼刎涙の・急蕨数し入身才角〃りMに17

βニクte　4・thv　Y’

がう周1泰弘・thソ，

　　　　　　　　　　　　／4

（26）

1遡董

コち；

：・・ 華

瀬
；モ1｝〕

；一二潮

1…、1

；二縁1

；

｛



7，pll　ここて一（1「　／　1医nヵ一ら

　　　　。β一〇凶9・ムア

e6），（ユ7）i？

　　　　　　　　ユ
　　　ム9二苑ρ腋％

（27）

（；？）

％＝66°，疲二湯吻、，入一　o．6　3／ei　t　’lj「る六（ユ8）かう

呼4梱・’9　rad一ノ・ゲ

初・ろ．

（4）Pイ声1ク乞、”、らめず：嘱／し‘てくrろ誤2≦＿

ぎ

　　　ムθ（5eCe7）！°．

図ノ3・ρ倫あ乙吻す湘て∫る

　　揃率測鰍差

試料動禰艀が1死臨（
て．、∫4扁ノ乞フ成ノ分か・汐汐わうと差，オ反から

の反身稲協（Rs刀粟吻夜射斥

1°s粁1、いふ悌1づ・°7訪・δ・・．

／K



△9－bR／（舞一乳）

メzマ5．

（9）z！，07一のラ9り欠誤左．

・“oフ吻刻鮪痴繭じン邸切ろ弗署劾ク増愉器の碑
麟聯」焔3有陶屡といク但爾：一毛のとアろ，図故ガ．

　　　　　1ψブ5￥れら〃脈微伽がわ、・猛腋辺恢
の該差　　人す盃ヒがわかろ。この欲差一si＞　‘1　　　　．　．

aプニD！c／（÷Lニー　ZFgl　、　　　　P9）

　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　ク《2f　クcぞs

∫≡πク〆c・a・，・，n」

　　　　入
＝2・7しπ

　　　1琳

　／今・△／ヒて7…（2i9　t♪〉∠、　fくヌ？すろ

身‘碍飾｛遂くイの群ク，・

祓1て8／め変動があ銘の

寵雛“奮暑．
ゼオ・uてδろ柔天酬へ認

　∫

　3
　1ゲ

9

ぎユ
’〈S　．，o’3．

　夕

》

　！or¢

　　　　の　　レミゐ
　　　・一一・1∫

（30）

　　　　－dl

　　　　－｝鷺

　　　｝」萎

O，t5　　　　σ。璽）　　　　0，ユ9価．　　e、も

　　　　　膜厚〃（乙μ〃乙）

陶！チ

／6　　。　　　　　　　　　　　1　　°

’° コ，．・



　　　　　　　　　　　じ

　するマとゼ訳サ取れろ。巌後め埆徴1守βκが残nブ曽木し刻て六Qく

　・ケし遵っtて矛7τ冴診ろが「可視震」と・ラ概倉毛用いて多覚明で21ベ

　マ・・る127ft7isヵ…近寸崎，ス粛名芝のもの口萩ケすラむ・なワント

　ラスhで孫彦て琢六すろわプマ’あろ。

’鴇霧毎鞍縫嬉焚機講謬夏1祭望鵯多窺；儀

口木うく嘘端雅者かそれ∫ソ人う“と観測号能仁穿ろヒゆわ・ブ

蕩鵠身麟鴇禦饗直鵜涛拷諺夢窺穿滴餐紐

くひ・ タ、廓ぐ7）と9）ヒあ多刎守ぐnヂ望由｛く5ろ．

　　（6）菱仮象面かりn反射

　　　　　　　　　　　’競ρラ窮馨薬藷偽〃ク

　　　　　ク〃3f－2．2　t：ス《・8ノタ｛禾！V5ユ∠匁で勃ソ

　　　　　差板の屈艀σ∠よミで誘3・・5，
　　　　、援る1胴し廊呼班与ヲ晩・

’

／ア



NbzOs

1ヨノ6．f一ハ％状陶彦（1〈

　　〃ラスk∫多1馨｛旬友財り

　　徳玄．

　へし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

一ワ才緬して魏宕・車耀伽吻教多し名σ乃忽爾麻

習鑛盤雛編穐孫彰酷麟簿1鼻4携．
vず44殴ぞもこ水百珍挨あ誹タ亀であろラ。　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　伸r礫一

啄磁駅のうラ勧侠矯ψ。’えし物　　　　　　　　　　　　　　　・「l
lて厚、祠へ17差放匂身の裏面もテ，／、％床

（く祈オ蓼すイ・111一艮い。（r。・（．そし穿ワれrゴ

象憩コ玉スソ’0“ラス1ズiく」る斤廃す3）メ、タレ脈一一　　1

塔づ玄1丁㌔「い。　こ〃hva，と・’a　2呈ノ夏の彼うしあ・．

o）ぺ吻電1・（1～入身丁7るか〆1η魍と　・

7u’ ろ．オ規則琢面｛て」ケヴう勧散弓しの

耀｛W4く〃・iラflヌソユニ・ア疹れ．ノぐク67『：

祈％｛冗弘斎係と勧叔い砂㌧の

§kラ則炭砧界ヒ穿余言寸

前勤♂クに〃グ　7P99がク伽反に窪ノレフアス砺必涙ε

ζノ翻瓢驚慧繁鰭緊解濃罧汐麓あ鴬ぢ

踊　lqSthaクK瑚め2－3＿ルグ鋤ゆでてって御及が躍’
金紳て一う認嫉亟ゴ瞬、守務疹菌邪（ハ．：o．　一　4；ノ）q

／8



舶般U縛痴吻助〆てあ｛て榊て吻τあてイ玄微

1耗真但鰯ヒ脇宅12∫♪玄の柳災緯薯｛てく。伽｛く

でウノトし？U多b図／7〃hぜク1くずワ．・駁．薇墓規毛！ケしμプ蔦弥〃弓庄

フか・’i≡1／4と椥ノノ（、yくづ，メく7くイヒ身デ司Eネ【マ・・ろ。

　馬

言騰5
尻ライン；去，・謁測定

仮淘ご翼4

屈辞勿 η難〆6り
4幽　　λ

Abel§s
icS　MIId

　　ワZハ
o｛凹

堵；）D60ワー年 225－4 o，ユ8　sも 3．7） 2，49¢ 一
〇〇，e　R

Rユ06e8－」 2．ユユ7 〃．333つ 弘ユ8 ユ，！90 0，016

vo60奪一t、 ユ、⊇ノδレ o、⊃79ψ 、．sユ ⊇，ユ64 一〇．oユ1

宕よOムog－1 ユ，）73 o．3夕！3 4．63 ユ．　）67．
・ O．bO￥X

8ユ0608－3 ユ、ユ5’1 ρ．359！ ウ～67 の．ユ／， D．Ot「1

？）060g一ユ 2．30メ o．jS）8 ∫ン！3 ，2，3〃 0．OOge

■

私ヵ・ラス動友砥0蒋痴ゑ殉鯛矩

ノタ



／ゴ

く　6・

！03

o

Q

o

o

◎

o

i

2ez7〔　　　　　　（27Zt1）7T

δ二鵜～｛乱co，）s＞iゾλ

図！7鵬糞難盟蘇値）

Zh　5ヒ露われゑ琢刀粟a才夏朱の系灘

であろ。

窟舞激誰2孟鱗潔餓

賜惚働伽彫か痴多こヒて一
　あう。最人2ん3／ひ差晒ろτψ〉，

｝魏灘義1鷹搬認讐

　娩λ収卿勤劇肋で選＾lf
　侵いて一，il7，うラ．　むう1つのン司メ堕rT，

5カ“t2！7N7こt：地・・複づ鐘で覧1ノく4昏の

　こo現象1才再魂修A・く観刺マっ

：・溝

§6．？ヒめ　　　　’　　　　　　　　　，

る．

　α、レザ透え源ししu・・－h5ユフk劾剖〔てぞ9t）6］司噂｛て訊糾・・

謙響瑳鷺畷潔く1霧ち晩診鶴減謡　・

　　にチ六εμ7え／《。　　　　　　　　　　　　・　　°

タ蘇碗碗ブ働捌ラ‘蛎aが；7／：－faテの鵬が嬬？
あろ。

2∂
iSl



　　　　　　　　　　ウ
，郷磁の棚暫翫我乏‘’）　il2t』財祷ラれ爾勧鰐乏

蟷惟⊃則寒」て役玄ち3薯るんのである．　　’

蕩6速罧灘燦擶齢倖蝦lil潔勅恢稲も

秀君文献
’・〉伽‘可陰原爾、「創萸」tt＃／Z〃tlo，一〉・f（／タ77＞

勾ハ、C，7舳ム〃，d　H．（tll；tenbe・lf／β！窃磁ノ擁ム砺灰栩tqS

S。y　5rhin　Elniエhaexバeゆe，η伽tl｝，σ．o底，s。ピ．　A呂虹

　RR｛≦2－64（／タS一ク♪

3穿伽努脆凝た鴛蔚゜諺競1驚笠協〆コ1ニニ

　（／タ64）

　　　　　　　　　　　　　ごず4）σ石・c－・・ll〃1次嫡動4勿、　Efilと‘て・f　2efmcth’ve　」ndc？〈

CTrzachenrtg。’・vエndeK　！UlehSPtyeme・tt　’bソ擁服M4㍊

　A2P／・OP－（．∠∠！？2Sっ≧－Xっ9（！9ク2）

　　　　　　　　　　　）1



’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　u緊

　姻抑鞄〃》フs2－？94　Ci742）　　　　　　　滑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　11；

工品¢メ。づ“「応パF》ノ｝’…㌧庚角胸ヲ果≧2　勿hoS→b8（！タ6b＞

9）臨独羅裂多廠剛獅勿哩i．’．一τ．＞1

／0例之1霊励ナ“倫充｛冨ろアソ痢3n反刎’将惟．のラ則1定1’。

　ノこr用3勿歪里2と！ゲδ牽一9／（t7sフ）

　！！）例乏厩沃舩魚／の祓ノμ㊧α坂例ノ〃・Shfut4，

　切厚・fub；加力c伽・M／プ石！eet・t・初月e右¢吻解

　　S　Ca”e　M；響づ》酬ASノ；EA71／？am（hm　8⑳プaceノ

RCtda。　Sd’e．・・c9，L6　！’2　es？－ES・B（’7Y’）

22



　　　　　　　　　　　　吻

　　　　　　蛎嚇亥緬拡張4if．？．

　望か脇、曲　　　　　　　差万反ノL1く等・うj薯三厭、5イ乍ズ文（乙iliLO，一陥））　Os　・d・L・）

（　1〈ワ．夏ゐρ’ヲな雛鋤魅館で《る（L’faO3一鰯卿とり
吻合K，！4しe燈5う玄巴適痢でく55v・どう・DN　IE調べて．ケδう，一窃爺ノ初K

知フレル砿六ヵ・碍㍑141丁筋写い．

　（1）フレ矛ノレa公　式

づ礁曝彬舖っ瑠質【伽て1癒獅孤轍と

1囎醗襟身∫う7」簸一’て蹴繍す
　　　　　冒ず韓要／，2（てみて

　　　　　♂う1くEa育3∠分衣1ナ！グし〕望7子多。

励．ユつ鋤醐％妹
　　診弱夜銅・迭過レ

　　　Eg＝ft，（Aei’Zx’x－6e7’ix，x）（瀬）

：　z’．・におワ磁歌斜剛き鍋

β亀 ≒ll撫轍》A・c鵬謙竜叔A
カ・ら1嵜られる．

　　　　　　　　　　　　　23

砕）

（A3）

（A4）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

肋1醐誘倉1駆棚幼働涼老鰍ク1！レ7iフぴ・／全吻汲
鵜弱し・う7騨個1紐あ，綜崎式㈲【て瀦薇バ’亀

　　　　　ゑ冤鈎9．K2－EWh9　　　でASr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
か・威ソニ立1フ〔てずて’∠あろ。　芝　こでこ　オへ1＞毛，メぐ（ノ4ノ）1てAン＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ξ
で多ヒ　　　　　　　　　　　　　　．　’；．1国
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一峯・　　　Qe、養・♪一εズic　esb“　（f＋εz£“ndv“9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仁

　　　　　　久2ノ　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　乃z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画男、（ハの　　　　　　　　　　〃ウP・二
　　　醐＋ill￥lf！一　dn；（］z，　　　　　　　　　　　　　　曜＋鴛噸

乏得ろ・　これv・・裏方’性婦質Kあワろ！o偏光仁灯百rろスネノレの瓶則

z・2）ろ。

ンi



　　　　　　　　　　　　　■

　　　o）Abe　las　e　zラゑ　　　　　　゜’

　　　2つの瀬・づ砺面【ψ、プる謝・髄ひラ刎（ハ4）がわク＼

・
　　　tc，が・0仁写ろ（1ずZ・jfoろ｛rら

／＾二

て・3うろ。　このとう，刀栗kノ〉＼身寸ずるラ乞のエ、矛ルギニー反身寸卑1可込’（！3＞て・・

’f二゜

　となろ。1ろ，努・気1差オ反ノ克浮‘づ動を入射す「ろラとs・o）反射二皐rJ

　　　　　Rs　”’（謡差1グ

騰霧雛麟餓魏葦1〈’」”7　9・　’t’　Y？oB（て

・ 六（護繍烈簸繊姻∫榊轟こラ・

　　　　　老〆二碧＋麓　　　　ca7＞

面ろ．z狗｛（1護如潮＊でづ友激磁免を・・ら向17
（；・一・ヒ窃力・え，更K勤、？のノ吏｝休汽亀

　　　　　El．2－＝　－11｝，　t石。

6用＼・9t（月の‘？

2S



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　右壽＋須ナ（麟ρ）・：

さ薦一ろ。ぞ｛1　ズ鼓。㍉6．6面9　　　　　　　　　　．

ヒダ（（A8つ｛て」って更」・く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

°

－E・㌧窟囚晩／考1判　　：・一・

なろChOプ！くつ・・ての威ひ・・tttらノ4多のて’

と荷単化でうろ，等う勿易／¢漸」ラfくこ4耀砺プ1て移争直ずヒ

（A1o）

刀知一軸動性で9っ傭フ伊派面1飾あ掴’

　　謝伽c勅露む御多じ．b－．y二Pbe

と7∫・．て二ろ。、フ（《〃回勾劣ε7ソ1↓変す31ttA・でう多．　　　　　　　　°

29

∵1レ

　　　

’†
1』’，！・

巳　。　1

：

三

、

ミ

・i

：！

，｛1

鍾

）1

■

‘J，‘



　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料

　　　　　　　　　　　　　　　RS82・－7

光ファイバ利用機械振動計測

　　＼　　　　　1

　田井修市　久間和生　布下正宏

　　　（三菱電機㈱中央研究所）



Liなしめに

2光⊃了イA“し一ザドッづ）ラ速穫計Φ構成ヒ原理



　　ヂ＝翠c。sθ　　　　　　　　一一一（D

奪与⑦叡さδ

3穂尉測へ（応漏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
速穫｝に罠例し市ミ闘鎌こゾワト遠生色ていミ。箴乱光Φ一都1
は昼～G光フロー　　　　　　　　　　　　　　　　り

田飽臆！倦号光、とAPε）蘇粍薗とと’ヘテ1ユダイン検疲さ9〈＼二

a



掛魯α奄防ぐ1三赫に喬殉でお

蚕。

は＝1り×一十さ然ている。

殿怯議欝裡｛・惣曹、

甲い伎o

i回⊥ブ）ローづ方弍
1

てい＆。
　bさ、慰（h測嘆ミ愚G委

　U：＝L）。s、v～（2trS七）　　・…（含）

Spe（mα

　　　CqA

〔b］

　　　　　　　　…・・③図2報勧計測（λち武

　　　　　　　　　　3

F・2



△やこ準・c。s　（2－rr　Fs七）　　　　　　・…㊥

廠さ。
闘（9．＋△♀）一釧

ミ
一一…

（き）

き駄

　　　　さ）o

…一
（9）

4



腱繋選糧【膿獺1鰹隆

WtW一蔀）た。

赫ること

　　　　午竃0
　　200kt－k／div，lodB／d｛V

図3　APモ）出力信号（Dス想アナ
　観測写真の一例（IOOk　．　SO　pm）

　　　　　　　　　　　　　　　　上3ボィ7コイし駆動電轍彫
　　　　　　　　　　　　　　　　下固纐トラ“1力出わ脇2悌伽
　　　　　　　　　　　　　　　図4　周波数トラッカ出プコ脇の
　　　　　　　　　　　　　　　　　づヲモ　くリハヱ　ヨリにの



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

もcへにマEls～れ，さ　o

　　　　　Amplitude（pm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　図5振動禄幅と§駄於ッ　　図6キ辰重櫓繋数ζ§扶ドッ

　　　芦職数の鹸　　　　つbラ圏蝋①鹸

趣麟“イ？烈7°ローブも式亀

弍Φ参　　　　　　　の
一）勾醗（

一
フ’（OF－t

り、反　　　　　　　一7°

6



鬼こ悔偽一嚇△8＞1

　　－£一嘩o・c・s（ZrS七）　　　　　　一㊥

as（E）－Aじ・s（2毒飼

ぱ芝．（h触ブフと二（一て

一 τ㈹＝B8喋鉱ωs←r£七）　　　　　一一’（9）

　（β憶t：ヒ斜凄ミ数）

慧論睾㌻“1得ζ恢、騨Φ1振動状懸実論2Σ知葛ことT！“
ビミさ。
　し赫し、輿聰こ　　　で表＞hさ娠る信§燃他　　しバIVぱ

　　　　　　　　　　　マ



　　　　　こα歳うに、実［昏圃℃’さ蕊る。

ことbxWhbNる。，

＠（300　Hz・．　35　pm）1・tastd｛v

（眠1．9kHz，3お圃o・　Smsld；v

（（：）（20κHz，o．　l　pm）2（≧μs！a　W

上：ボイズコイ1レ駆動電繍多

下：信騰k：ラ・ソウ台力痴珍

図8固繍鴇斌職彫



？

　　　図（2穂櫃幅と周糠ド
　　　　　　　　　　　　　　図【○櫃勤圏繊ヒ薗蝋ドラッ　　　　　ラヅ17出1旨Φ霞ヤ係
　　　　　　　　　　　　　　　　　力揃と（b蘭！係
て

1回離数ノNNX／ICマフく2づ）［｝づ’方弍

さ゜てv．ff）＝二B準。　c。s；；（加～七）do　sθ　　　　　　　　　　　　一　（（の

上式中、e臆輪勘体（Att動方薗と圏Cヂ巳一ツと帆応ず亀だ61

るり

　　　　　　　　　　　9
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　113じIsl’，に

　告種①建集物から①散糺・回梼界1ま軸破憐曽の閏題

≧二して、　いろいろ↑さ奏な策、がき無C・ら・れ一（いる。　ここで監S

類一王糠して導体柚韻失喋健徽覆し、Eetew・

乱電界セ最d、（するような横阪ま芝児っけるtこめ1仕

麟酸し碑触：厭網鵬噴で蒜っ轍糺
体に平面澱ボλ射し1た腸令Φ醗し電磁界1：っいて検討

している。

こWtgで類知簸で・禰し繭礪1本からΦ融

特性につ1、て破数分欝漁1、てk￥しく撫さ侭
蕊、1後方散乱断面：績芝最1ト℃す5構成素が堤架さ小て

じ、汎齢債瞭ほ物体1こついて【瀬筋
程式セ用い忙解去爪示さ徽．そ①解Φ収束Φ楼子につ

いて構→爪加えら伽τいるまユxろ）・

　こ：では．物体O・sff7AK　t：：Bつてる数Φ点・と分：布さt，

モσ～若（n点芝唯一（n特異点しするS5r；H幽トD鴨乃

楓cu基ww（o⊃欠2種ハンヶ’し麟ik）①づ篇合で

＆rnt　uf似三皮動繭乞境界上でλ射ラ皮こ最，1、2衆三去

的仁整倉猷t5こしによ1】散乱魅並押芝求め3　6・去　iz

ついzz“S；べる。こΦこζに8・），円i笥物体o場合，こ

爪差で変遡［分踵三去によ5角皐こよく一至筑す5こ1Lと石窪か

位↑三。ついで，楕円物体についτも本法ボ画困できる

1



こ乙乞爪し、被覆媒貨（h定執t与Z．　T：時，散窒し断面積

撮1・し細暖Φ黙嚇麟るこしを乱，芝①
散紅特性芝明もかに青3。

°2角牢祈∩方1去　　．　　　　　　　°

　図、に示すように、Z軸方向1：均一で㌦つ（一慧平面　．

上で仕竜σ蒲羽ズσ、尊体E，咀版膜贋でお示。た散乱体

xXzる。被麟軸磁はεこε。Ev，7UL“．／UDの損　　．

糊輪梱で，均鰭方性であ5乙する。舳船

、撒腺貨導体瀬廉5”5丹3ζし．猟ぞ
襯Φ補領域を§，，3ユ99（する。　まヒ5i〈Szの鈍

図1

JJ。

轍乱物体し℃（Di生橡系．

　　　　　2　　　・

t



界EE，・・52乙S3①這界x「7a　tずる。　nま，ヌ軸方

てλ射するて一き・’転P　tr，9）て・（Aλet赦IX

EI－E・et？〈pilR・（職＋5bimoし）｝　（D

l撫賑）藷藷し飾哩癬蔽1二隙繋

捕散瓶ヤltS　1）　，　z輔分禰界磁ある∂・

ら6s，5ユで①融灘El，E釦表ヒば，

　　　△E圭（P）＋痔E玉（P）＝0，　　P∈5，　　　　（2）
　（

　　　△E；（P）＋鷹（P）こ0，P∈～z，Rミ1蒔（3）

鰻点のan

3



．・と三齪レ

　　　　　∵ El【s）＋E雲（～）＋Elc5）－O

　　　∂黒＋elt212＋・騨一・

1二「三玉　上て、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　E窪（～）＝o。　sgr，3

tJNっ物体醜柵㌦のすべてΦ頗・，

56臓
　　く4）

（5）

kL　EZg　ltし、bNっ．E2（P．）にあって感放射・希件乞みたす

醜競界儲聴であ3．。ぼしつ／∂川漉駈も

で構勧向へΦ微妨鱒幡る．
さて訴音噸齋取乱駆（2）の解て・表すにあだり，

図2に示す一ようiこ、　領工或3、　てttj尭界龍fこ3巳って　≧二）た

閉曲線C止i高個Φ，餓1と誓悶簡二鴨．（4固

狛祉唯一の熊点と祁変数分繍Φ一⊃鷹合で
血臥三皮動関叡ど、

El≧蛋（P）一屋α呂H降》（R，　Vtl）ぜnθtl（6）

　　　　　，　　七＝｛　n＝－N

τ表す．トだし．HA2）（蒐瞭才灌へ川レ騰で

あり・呪1！よt翻Φ特異錦（叉tl7璽τ1）から㈱｝点、

P妬細款Φ醗でθtl厳輸・5測っヒ勧
荏『5ま．で・の回車Z、角τあ唱3。
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一
方．陪瞬E皇（P）に対して1よ．特賄左諏閉曲

線の取っ万に自由度がある。芳・k5れう1っは領域53

中Φ肉曲線e2tにこる場倉乙，犯①b1；，領〕或51

粛麟Cユ上ぱ謁位わ傍之漁さ・しびし
媒飾獄芝含満合に堺慌う禍厳のために，
例乞ばCユ（hみを芳・Z5こ「5上の蓮騒件が「茎3上（DZ

厳エつ甘くき平価さ祖，E曇〔P）に対す゜5近イ駄ヲ支動磁の

収雑離ギし備欺き計Φでtx　ts　A　：　z　hxg9値

計靴加かLZこで．諒で1；二磁と囎
し毒（P）X＆ar：めに．　C2　tl：制固磁舞ユ（Xt2，

服）し，G上にτ3櫃1の点賢3（Xt3．旨cのを取り・こ窃t

もZ唯一Φ1苛異蒐こするcう）Φ変数勿禽底解で暢（P）を

⊃㌃〔！iまく軋くf～工、う　1：」逆1⊃イじノ、す3　こ　と　1こ司「3　。

　　Eこ（P）≡亙f〈P）＋至3（向　　　　　　　　　（7）

「：　「：し

歯一虻櫨2縣）e｝nθt2　’C9）

　　　　　　　まユニ　　むヘココ　

　　　　lf（P）一箆ql3縣）enθ亡3㈹

　　　　　　　まヨコユハニ　トと

．

いま，　（6）（2）（Ci）　に望セすミ）最も・粗い道）イじXと・しマニrい＝

6，（基本解）（DJrにs－51浸P刊1　　　　　　　　　　　　　．

5



　　亜f（P）一亡αttH㌢）幟1）　　　（1・）

　　　　。　　Cl＝t

　　亜ミP）＝巴　at，Htl、（幡2）　　　（“）

　　　　　　瓜二1

　　蚕（P）一遼qt3蝶）〔RVt，〉　　　（12）

　　　　　　士3＝1
芝L用、1る　こ’zt．に二する　≧二展1荊1謎文（Xt　1，　01　t：2，（λt31叡）＼曳寸

三皮に伴rsつて，E乙れぞ7れΦ特興点」ヒに与乙らマれる2次

三皮i原Φ豫こと表一Sここに落る。｛、蒙：Pt（to）（1））（1ユ）

．

で与之ら2れ5壇）似赦動騰と（4）お工（N〔5）に即い、3

とき境界上「7z，「弘で（ハ言呉差肉叡芝、

　h（51＝El刷＋亜！cs）＋至ユ（今｝†至3（5），

榔1一器1叫響†響｝＋惑‘亀，

　　　　　　　　　　　　　　　　s＆Rn　　　い3）

　e（～）＝＝王重9＋至3し～）　　　Ise曜3　　q4）

こ兎（b，’（B）（t4）芝芳庭して、魔界上での相対2．乗．、

一
平均譲差を、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ile（う）（12　　　　　　　11h（5）ll211　bhし～、　（12

ε（m二 IEI（～）II2＋

こ定軌る。た荘し，　ノ1しへ　h　LS、　施ご1浮・

hCs）　一　1　！pihC～）2d～）1／2　t（lb）

であ3。　（1ぢ）で与・之5Zれる言呉差芝蝦，トしす3R勧ヒ1な

こ2れまて・（ハモード整合ジミd「司様」：（6）

　　　さqtよ

①園縦襯馬T＝　T，tT．＋T3個q鹿立確式、

N　　　　く　｛．　，柴　　　　1　　て　　　瀞

峯IQt　　　F，　lr－　F・

一一

　　　　　　　　　Q＝1’ユ・．”°T．　（1Bl

　　　　　　　　7．



と得萬旺’し、論騰α世，
　　　αt　＝＝α厘い…　°QTI，at1’り’qTユ，qt3…　　qT3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lft）

て”，tま［一＿’1苫父1㌻

　　　t，父紬芝∴Tll下†い・璃，凧＋い蔀隅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しユの

であ

　　　　　　　　　　　　　　1辺or．t．

て’，

Fr～r17團2d5，・

Dr∫JEItzd5．

で・あり1粗礁総議しτhき．ここτq曾）に

含ま鶴働の鱒｝㈹一（鴎お鳳（簗P瀦
慮して漉隷翫軸隔みに卸1て賄す3もの

　　　　　　　　　　　　　　　　　8

N



し肯3。
　さて1〈’（　9）　E　fi4　c）て．k　（yb　s　m　r：　ati　：at（t一い

… Tl）EliR　t｝5　：　U二より散乱ラ皮酌一ン械齢。

す　rg　thS．醗楡こ甜3t雷目Φ崎異1輪（Yt，θt）、

観則点翫e）zす飢ば1＋臆方τの敬乱馳界El

・ Φ）1ぶ、

El（P）＝蕊呵一｝1衆br－2）］・gco）｛i3）

てe一あ｝σ　r：「1’し　．　6（θ）　「ぎ・

9〔9）一差α副脚5〔0－et）｝

　　　　　t言l
Z・与zs　th　s。従って

’乱断面績（㌧IB．

　　①（θ）一÷9（e）

　　Os〒士13兀ゆ（o）αo

　Z”与二乙　5　》tし3　。

　　3　臼箇物体にX5検討

　　　　　　　　　　　　（2i）

，　f史1㈲散毛ヒ断面手覧6＼（o），　全取

帖）

（ユ6）

前節で示し↑三方≡酋は、° 物体¢l！魔界におっτ分散帆列

ぼ囎の噛黙識海置の｝．R　N）万て・、言博撒，°
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解（D服束①様う「が大き《変《ヒ守る。・乏こで・、本節で・は

こ飢まで変数分離芸に工り．解力・猟てllるE　fgx物体箆例

に乙、），va黒，5、の最産蝿酋衝1｝と1定め，覧の有効性E〒、

’キ。

　ま可’，図2に示しr：IRうに，物体（r）滝界かbdしdz

，d3応ほ飢r乞内曲線C量，C2，6z七1ゴ「，T．，T～個

（b特黒ノ5，、芝警間隔（へ5董，4Sz，△53）に猷軌す3。

鷲丸T1羨渦を一定乙しd，，Ci　’L，　d3麟1いし

ヒ場合，（巴）で与元5孤3相賛2柔平嚇隷差灘調べ

Tl＝T2＝　T3＝　20

．（ゴ＝0．1．A．†＝1．5G．　εr＝2－j2．

鶴εr　　　　9

三・綴：：．．． ゴ1：≡：≡：：°°

　　t

」≧’

£

卜10
冨

い　　ロ

§

占α1

x－e－。一。

「

Q1　　02　　q3　　0．4　　　　　ql　　Q2　　q3　　　　　　Q1　　α2　　Q3　　04

dコ昌d31G　　　　ec2　＝　dz／（G・t）・dil　＝dll（G・t）

　　　　　　　　　（b）　　　　　（c）
　（G）

　　函3　特暴点Φ分布に斡する韻左依‘iii’性
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ヒM姻3で諭。図3（ωにLIず’．　ds，　d詑一

足ししd3’綬《しこヒ誤差を極，1・　（する劇位置ES！t

M｝・　；5kl：・　（b）1：計めに，di　，　d3X　一一定　eしら

乞変fいし解鮭嚇31、ζお位置鵬。（己）1：う

1、て｛同巖Φ測仁芝行い課差芝髄」1、こ寸ざ仕置め3．

窪丈この操fkと行い詳菱を最爪こす3位書ε定あた。

舩Φ繍で1瓢，d2，　d3につhて1　［gl）のEJkz”ナ

分τあ忙．図36・5分るエ）にdi＝　o．3・（q：．tt），

d＞＝0．i5（仇tt），d3＝0．25（λドイ寸迂Lて・・該差と最，1、

こす｝位置ぴあ5こくが分る。以下で’ix，このよ）rs

言蹉最11、点での計鄭蛇示してt｝　1｝．

　半径Φ，ト：　rs円筒Lに95取＆し特柱を被覆（n厚工一t芝

衡ヒさtL，全散乱断面積6S．＝＝R。　Os，後力散乱断面積

（八b　＝：．R．Φ・（θし）について被き寸し1「ヒ。　圃撤rき誉†算力膚植聖予

・関口〔、）に5：つて了詠）九ており，　δミb，　（i’b　と．もよく一

致，す5こ噛しが1図4，9，あかる。

決に，半径¢1大きは円筒にょ5散乱特1生を（卜b．転

にっいて被覆の厚こt（h突fヒに対する塙性を調べEΦ

が図5である。Ti冒Tz”玉＝40で訟差L　Z（TトD．9％

以下であった．こ（nzし9’），εr＝ユーi2の愼失媒．

貨と被覆しに場合，α一・’b．1λ程薗の円筒尊体の場含

こ同様，t＝0・20λ租皮（h厚でに被覆しreHf，後方゜
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　　　　散乱断面績σbが大中に減小すさことが1分5。ごくnよ〉

　　　　な（賠①変イ亡については♪氏下（1）よ）な、賠啄尺から王里解でき

　　　　る．っ＊’），q＝一足で誘電体の厚さtE！零1にすれば、

　　　　：Ml＃　fi属導体1こまy敢糺腺こr；り，セΦてきのOb

　　　　疸をと3こてに1薔る。老：で，tと雪から除皇に鎗ηD

． 　・醗ると齢Φ澱は只恥符さ1溝少し価
　　　　頭芝tで最11、1齪こ・）磁，tE’大きくしてしτC、
°

　　〈し1物体の寸三去が六きく．Tsって1、き，こ①効果によ

　　　　る（卜bの増Vbが現わ凍るて労之～れ，」二〕杢（∩￥）r｝¢5

　　　　①1了、るまこt、カK三｝三ず3　こ王塁解さオしよ）、　tき　ts，　〔茎｝61こ散

　　　乱1皮酌一ンの計算例芝導体柱OSみ（t＝0）Φ腸｛ヨこ

　　．　上ヒ敦して示した。ここでほ、t二つ．2λの場合の前方

　　　向茸支告し断直〕積（辱・R。／∠1　＝　64・て一圭貝慌r負二し　て‡荏i巳）丁2も（D　°

　　　　て鴨，　t，＝oa工易合（hヒ襯lg－0．75°dbて隔あi）◎

　　　　　4．楕円柱．に叡る昔％L

　　　　　ここ”C”1’iS　，．図7にホすような楕円導体柱に廿〕質塚材

　　　料゜と一庄二（「｝フ享こ1二孝1鍍一し［三物1本0＼5（r》賛文4，し界毛前さi）て一一

　　　派し「：等満と用n｝こヒに工り蜘直解祈で’き＄こZ一を

　　　示守・図8ほこト＝ユー｝2Φ璽某〔貢起孝蹴覆，し「こ踊のtΦ

　　　値に文寸す5r～，（trbを言§1ペヒものである。　こd、　t易倉も

　　　円筒導体の士易合こ同様，t昌0．ZOλ“附τq・ユ、が最’

13



、

望

　　　　　　　　　　．2　　　．3　　　．4
　　　　　　　　　　　†1α

図5　積夫慧某1賞（h厚之tに鞘宜3散乱断面績Ot値．

18（ア

O°

　　

Pt6鰍軸醜囎繍乱療1ぐヲーソ．・

　　　　　　　　　　　　14



　　し　　’、・値になる：こが分5。なお，：の揚合゜丁＝Ta嵩T，＝

　　　　今Dでe（T）＝．1v／，　Pk下であっ「乞

　　　　　り欠に．謝方向の変伯こ対弱散もじ脈g」ンの六
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象し試作・臭段K苦リそΦ勤作も薩亦ン）尺。また，これ1乙利Hli　t

1，z裡り顯砒姻素子麟戒覧，蜘織尼行伽～Dsら
K，光センサへ9翻Φ諦とt1，御綴虫赫の宅酢、更
殴吃行存7尺（ぎ）　　　　　　　　　　’　　　　　　　　°

　光集積回路碗、点、呼，光回路1乙固体仏，一体化茜ゐ二とでふ彰で

安是働年範tゐ二しが鴛ゐ狗筋る．特K，光Xのコヒー
レ〉ス柱顧翻岬1謝ゐ（轍1撃光ヘテ・ダインae，，フフ
イパ斉イロ等）隷衡齢r蝿ラステムrN・6・・“1，光集積回路改
循任，その真価宅謄樟寸る七n乙考2＿られゐ．

　し二ろで幽，　光回路K7う舗12　光じ・一ム1乙‘1ラ歩芝tそ邑、　あゐい亀キZ

つK㈱1する」易沿量く巨一ムスプリッ9氏繭≧不可欠臓3鉢痢

nesミで紘鞭伽臨お・・lv一奴アジツ9ヒ磯の機
d能乏III．さtじる毛のし覧て，従来、，方伺A些結！臣番Pt用いられてさ夫キ

うであゐ．実孫．フマイパヂ・7イロK｛吏用す・る光回路て雑私寸ゐ

aeeT，方向ave3se」s　to－　Aスア，ッ9Uて矛IM　t尺4k｛i5£
見ら壱～る13）

　z本6）辛行光導趨ト欝可ゐと，薯鱗間K結分承生じ，ラヒ電
力択互゜いKオ多行寸ゐ・募備1隔，すπmhN15G”oj度台いち罐t，

礪橘蔽樋当K選蝿b一ムスアリッタ呵恥辮渓
寵でヨゐ・、かk，その穴めK蒔，導強路の磁状（伝課是数♪，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯
ヨ張綱剣締，緬倉長の3つの代ラメータ吃．画当な値K設是噛ゐ懸メK

　　　　　　　　　　　　－・1－　　　　　　　　　　　　，



あ・e・　lll・rめ，襲悔棉1梱難臆ゐ・夷際甫フek光￥ss晶上K
導鰍卜毛作製し　EらK》との上K電極三設古，〉乞ua・K印加・3ゐ電圧

Kキって工この3っのペラメー9t書徽」，ゆ1ムスアヲッダε実
ヨ見【尺例ヌドあゐ。（4）

光回路麟3る二切wh易煎祝・’：tゐ。
ここでS“，き制勅5胱臣ムス7P　・，タの動作羅ε鴫弥

KN．次尺こ・｝へて用いて作1ゑU尺。乙屈二の尊｛撫多光醐秦身（反転

猷力卒「差動光麦調素子＆㌍反柵差動光麦調秦子）厚加微撤動戻
｛長奏〔子1てつΩてコ範，ぺゐ。

z，導衡多1ヒひ一ムスア）ツ9

図1藤報塾提菊縛鰍光e－AZアりツタ・WWi・M。
4．　7のP｛一ド光専纐錘煮でk6vAeわ¢畑状噺ら，左キ
聯で岱IL下瓶，方」←都で侍非5禰・であゐ．

重寸莉冒則　儲合却　．　評対莉bs坦～
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図1の↓うKテ跡御K嚇ゐzつの分萩モ尊戴路1甜侃，非
備Kお・｝マ11位湘是数・）夫，i・・え「の分荻を尋競π，小さ・・、オ

て尊就Nし呼3じuてすゐ。

Z－，，、眞】ブ百毛一ド

　にで、キ，騨娠め，Z6何K撫Lの痔、・Z＞va髄窮功
二t．t・〈　’g’　lp．　I　P．，るフの撒角θユ，θZ　Ni＋分1〈小Eく，光廊

t得訪鰍進行らZ漁媚妙劇ヒK苅1て繍萄の如b
縄でiゐうのとすゐ・すなわろ，微少区翫老zれ守，写禰
1て与層機1三持っ一様1さ導競し匙衡こヒ刀ξで玉ゐとすゐ。

　二のキうな粥卜1て「芋，し1わゆゐローカ・1しノーマノし毛1ド1て｝ゐ角写一

荊辮1眺きゐ・｝〈知5Ml“駐う1く，．Z．フの単一毛一蒔
鍛路tsら1｝ゐ5層光尊鱗の国有七一ド、て蒔，偶・ヒード乙奇毛一ド

のZ愈励・図Z馬穀フ加位遣噛けゐ両モード膚分布お

　　RStt　k’一　　　　　　　　　　　裏

　　　　　一一一一一一ラ　z

図ヱ　偶磯さひ奇モードの腎分葎麦化、と位湘

　　゜足数の麦仏
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　よtsそれをれ、の七・でドの位盛日鐵（等価燈調「率）り変（，ヒ6）簾芽芝示

鹸論霧饗｛豊；潔墾灘ひ驚濾腎一

し岱りフ偶毛一F“　i：；3餌飾港本（’次）レ1‘・1～奇毛一ド

s守2次モードK移行すゐ。

　欝蝸ヤ，・非嚇κ入ゐヒ再び導鯛踊ぷ拡た位祖
定≡紬捌「鮪捌獣路就枇の位齪数誤肋論偶
｛Ze一ド猫碕レド確糠猷嬉っ尺値眼勅ゐ．この擁

奇毛’ドで董キフ瞬鰍脇工妖縁の伽1於辱い・ZTs，，嬬．
ロ・、る・（」kの違い筋る。

z－z動作澱薦一
以上のma・eez　tas　2k　vv　“スアリΨタの動6’i；Evjii！）：’ilil　’li　Zae

（図3耀、）

．蔚～禰二飾わの報路（1及PtZ）5祠伽の縁似力
さ脈齢姻3（ω）鰭える・舛網で醐靴㍗U禍
毛一ド繍起工砿搬㌧　　　　　　　　　　　細箒躰七一ドrN，非筋弗薩

鼎釧茄のzフの入胱姫・・K鋼の揚叙図3ω）鴫奇
毛ノド還励薩ζ芝れ上し同救呑老集ぷら7・非対称側でrさ轟擬トハ！キリ〉ヒ

対獺k射る賄博鯛概Nuミ祷伽楠（図3（る）。
光細騰赤則赫入力錨砺合、てctク上rNig9ぺ尺論艶に

尺厨楠北K創藩醐艦1作i？11し恥で励．図k浄

唱！ら一
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．　　　図3　尊3ま形光け一ムスアリVtタの墓本動5rp　t

　　　　　　　キ置畿し9舛応

通輪臣畝アリツタ（キ透過鏡）の動悟乙の河応七爾跡、

1s、ゐ．

ユ1，；；　KSSぺkレムスアリッタの動作も翫る上で・」レ

毛一ド尊競Y・劔文乙の比馳・靖劾乙」ち」乙∫うれゐ・図牛11ちこ賦ら

雁のiXk；S－　E）i’Sigt　1　・」ik　（’て・・ゐ．輸路物淑馬3っ6射跳

そ、舗艇尺宅の陶伽旅覧（触路工，駐リ翻り縁杁

力剰、でも2レ黍6）鵬皿おキ¶び77t設寸ゐ二と氏よリ，　Y分辰・の場

倉で侍放射e一ドK・髭喪エれ1u‡う譲かモフgx毛’－F・elてπ

よリ出ヵすbこ℃がで鮪モのであゐ・

　　　　　　　　　　　　　　－5一



　　　　　　（α）　　　　　　　　　　　cb）

　　　図4專綱党ご一ムヌり’リッ9（α）ヒ尊鵜

　　　　　　　Y分鼠6）じの鰍

δ，反軸刃侍差動惣鰯柔子

　奪謙形光ひ一ムスアリッタの動作撒亨ゐ二乙乞主m目的　e／

1，夜転加薩動脚秦尋臓作しク変鞭駿三f鳶フ尺・

3函1轟欝噸棚素繍で紘聾の謙

図∫．脇幼∫磋施疲鯛薫ふっ麟
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麦調系尋Kおげる出刃・側盆辮分1三b一ムスアリ・一，タ1〈置き旋え1そ

tので巧る．入力端事リ入」吋51M尺光il；［．1さ，菩t“，　Y分，S，SZ．量て｛FリL

つの光族rミ等分ユれ，互・・1て差蜘作すを位旭麦翻r〈導か敢冶．

位湘麦調E更妖光茄げ一ムスアリー，　9tて＞xV，同袖南伽紛萩

W｝リブ㈱放伽さ紬蜘｝リ訟力iMlpので，互・・K及転闘係ISC
あゐ2しっのノ雍鼠出力が同時に得らシ～ゐこと，K1キゐ。

　この変調秦子噂図6に示すでツハツエ＞7’干｛季苛酌・）光変調回路・

ε集蹟仏1酷のと衆藤が範ゐ．この赫臓作㌧変調動
桿曜かめhことK‡・てプ新い・寒頑仏光よ・郷の可紐ε示す

二しがで鮪乙鵬Kフ本報駐提豹ゐじ一AXアリッ9の特注
も磁育る二と，が1・笠］i？。

　図り1ちSUN作麟係子り轍路’w一ン1・6b・入刀側導競，

差鍛諌欝の繍魍蝋，入幻側分拠嚇囎∀9：・rad　T‘
筋らヨ巨タ欄：・側で蒔廉離1毛3猫び2．5蝋ノ．分覇1／zoo
radヒ1尺。対茅ト側と非夕辛町側で1手導ラ劇略分政部の幅が異窟る（ム

XKOvt．8V5．　S／4　Wt）ので，長E　4・0ノんPtのテーパ都を設雛丁て整合1

尺．両側の撒角1てCさ逸“」ec8k．　ISN一ムスアリツ9　t：；．，舛恋誉

ぴ非．繍Y分故三組．みノEls）hて1ミ毛の乙考える二と，がで乏ゐ．分幽

舛畜・し房えら玖冶刀・，非繍・ヒ考乞ら杁るか侍Z本の幻殿り君跡且定

纏，分故鵤1蒔ゐ．触が艇・・1手畔苅轟庄が強識鮪の
で，非対葡1測の分款角t対訴側ヒ比べ1小ざ・く選んだ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　去ηた（旦恥）

　　　　　　　　　　　　　　itaitiz

　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　／一・［画
　　　　　　　　↑

　　　　　　電気1も挙盃晶

　　　σ　　　ノ
An　」t’

ノ乙匝コー／

2pra

図6　，マッ」、ツヱンヂ千環†ち光竃葡直1跨
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Pt　e－b・9ime：．wh“マIX　7のenマス7E作椥尺．平博
ヲ蔓蹄1てsさ，間鮪Z2μ？n，長芝　’Ontnしの俺駈芝設す尺．　電琶≡1支

荷1て子砒鍛激E繍冗る尺め，　9ε02’N“・1　77層斡1て
電極亡置・・1ξ．表ユに作戒条件芝手とめマ示す．図8rキ作旗1フミGr

マつくクのげ’ム・スつP）ッタ考Fの拡人図であゐ．

繍犀緬磁鋭レ》離拓光xab，m　‘n尺め，煽瞬氏

3－2変調更駅　　　’

ka）

tり

図？変andi力鋤
　　の観剥例
くA）：！旛

．d、9：勿岐N

三角鷺5疲調甑

碁《
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　0・63メん徹・片e－〃eし一ザ光Z便用1’，十k膏＆の三角最亀圧E

潟・・マ轍三行reっ尺。嶺「作秦子！・さ，　Tト4　C」し農¢）毛，一ドの伝

鱒注K不覇足乃、聾、（欄尺キを影讐）があ7斥のでフ誤8淀1守主

　　　　　　　　　旗カラヒ薇

印刃o電丘

（b

【y］

図10蝋牲う
　　　劇1購果

　　　　　　　　．　　　　　　　　　〔ンコ
　　　　　　　　　、　・　，い．．．一卿゜馳

図’！．蜘浄伍り訓を禽．果（sa　t｛旬∫1，光⊃乏〉・ね1た融）

　　　　〈a）；溌夜可∫り♪・苅，（の；溌夜1り1リ入力
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KTE（．2A．la）毛一ドEMN）　18tsッ尺ご

　図91K須1、足敦形の’側て示す・分茂w及τ噸〉挟Nぷらの出力光強
喪蓼と化刀t互，・・1て反車試、マ・、る二とズ武オ）かフゑ．

図10蒔変調駈K舛可ゐ出力光強及変化E示1マ・・ゐ。手た，

図ユユの惣㌫鯖肋膨一ムスアリ・，　getilZk　bAV　1　K」tele

毛1手1訓司一で約8T↑あ，天．須光∫ヒ」tl；出η（Xカ）微Kさリ遵

・、があゐ。3・乙あ1示事と，

正方向入射の璃光跳

逆え貢司）＼射の璃光其

出力分椥「　二　19．OdB

出力分液N　　二　IZ．5冴B

〉＼苅分撫　　：　　；し0．RdB

）1・刀・分蔽｝Q　　：　　’z．3dB

以物キうK・撒W副切脚縄・・K反勅て“碗」L
Ptmの・辮勘齪一馴マ・・ろ亭砺，レ砿アヅツ舛
拠鞠の蜘戦置て“祝蘇i鮪。切・し，就緬違考
不明1さ、藍、う残芝逆～1亀竃る．

3－3　か即こと璃光．，s3［，

　び1ムスアリッタ・）動作の内σ）出力位二箱の関係1浮えの鍛で講も

1廷ゐが，分蘇氏（分辰乏れ尺光ヨ支の強友比）蒔禾唄であゐ。そ二

㍗赫施霰衛1吻軌1，Y撒獅とじ一bxス7’　t）　“1タ聯K
分寸，蹴も」剰足t尺。　Y頒のろ∂派工し痔｝手浮1：1　であっ尺．

これK対11廿一猷スプ　i）陽ヲ」邸で1キ，す賦が現れ畝尺。裂瞳呆

t表z　rx示9。

　この誌果かり，繭鵡う雁動光変調怒の第光比Σ臆る二とが

箪ゐ・表Zで㈱枝π帳舳天，正，IEan入射の茄）継磁
！少、の遵・、があゐが，　こ毒へ1巳：平均イbt1ン　α≦；75：0．4Z∫　て1●あろ

じ仮是1て痢光比τ計輌ゐし，

　　　　　分痴▽1ミシ亨C1　　二　　ZZ．Odβ



表2分謝し朔騒躁

入力分枚
7

出力
z

分」夜

卯 N
．

7z押

一
一

一
一
曜1

0．56

0．Z8

ユ44

αクz

N
05ヲ

o．28
一 一

α7z

一
　　　　　分え支～1〈対一聖て　　：　　1Z．7（ソβ

こ二の値：嬬先6）夜調懸6）話果得られ穴うつti　（F　o一致E示1てお

ワ，変鍋桑｛｝9須光Jx　rs主と1マ劣繭ヒの9・眠「〈走L因、てuるヒ考

iし弓れk。

　分萩π宅便用9る場分し撒N王俣用つる場合で蒔，4δ・岐∫bKか

副挺嬉“が紘二の原因1捌御購腕激で励緒
乃緬が￥n詳細醐弥硝“一から損欠噺痛蹴
Eliえ嬬，こ二、て示1瞬緬び繊スアリツタ1跨価酵麗
鏡｛＞7’し縛く⊃乙1胡能砺ゐ．図ヱZ，　1〈“5ilE示す．

痢乏π

冷粍工

An＃．〃↑

　　　　　　　・図7z弱耽ピームスプ
　　　　　　　　　　ラ“’フり勿・垂改工ヒ置ミ関1’iろ
房獲ユ

　　　　　　　　　　キ透過鏡毛予ル
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4・反射形差動癩築乏＿＿＿＿＿＿　　　．・一デ7ρ一．三

反舞離齪葱美裂議び矯磁缶縫弄尋と1　’（・

4一ヱ　秦等の瀟at弁キPt試詐

図ヱ3巳痢繭枷紘げ仏ス7り・’夕り禰糠桁専

図13　夜射〒乞差動光斐蝸素各の藷碗

　　　　　　　　ぞ廷職

　　　　　　咽＼電姻奮晶

　　　　λた．♪一［轟

　　　　　　　　　　　　　　互粛蕨、
　　　　　　　　　ム知掲

図14マイケ’レソンテ矛計砺光麦調回路・
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薮路モ設寸，差鍛襯乞祷戒ぢゐ．麦調部の杷端K侍反射銑豆肴

寸て，Z本の尊薮路中り光液τ麟脈，・変調部吃往復走tゐ。再・LN“

び一久スア・）・，9にλカtA〈光瀬肝薪b非淋側から取リ霞
Mる。可痔わち，分枝π，おるこ㍉は分岐Nか5入力’7受光破IJ，・分

椥，ある・、tgi分肢πホリ出力亨ゐ．二の蓼三調柔子IT図ユ4∂て示す

14ケノいノ牙甜物光麹激集績化1砧のtZZ5；　t
かtでこ冶。

赫のパラメー9眺娠馳煽差動光脇瀞飼一であり，
尺だ竃極長ε4．5m．’m　L　1焔鮒が暴危って・・b．麟下側の
緬晶端面KlさA之三真坐藝着1反罰概三砺戒し尺。

4－z変調果駿．

九挨瑳

図15　　実験6）栴成

　図15ヨさ髪覇ヒの薦成であを。秦3の入出力弔分族π屋ぴA！が近嵜・

t　’（・、勧㌻λ助紺彫）・・　11　1つヒ㌧肋前詳鴛銑
t畳、・て入並力光ヱ分難1尺。

　図16K姻辮県Σ示3。キi険長電圧」：黙ヨ1ヱ7であリ，電
種長ボ纏・・Kわみかわら争，糠Σ在復エ也1・、るので修駈で

魏動で物。
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　　　　　　　図1　斜誘電体諸谷そト町構悲二
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　　　　　　　llKl－1くニユ肱照二2脇・（τ＝x，V，i）　（2）
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　　　おい℃添辱（’　，し’己）は産擦蝋1、（A，航，硫）は空間街調波の方（敬、

　　　　（1）1よ願♪或2示丁うのLTδ．春尺。格ぞト」領域eにお1†・§♪ヒ詩
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　　”て剰扱畑て帰の醐・i1Qr嫡1㍉蘇輌δ．’

　　　3．’解法の・定式／ib

　　　輪方程式q3）の徽1ま、れx如欠の行列¢｛　ca昌‘tl－（2　tnL＋1）｝

　　の固π4醐題K帰徹踊・行i」tl¢から灘梱躯芝K4、

　　Lし・こ敵汀応筍闘ベワト1レo，ら瀦瀬化行列ET
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　τ軸し・新r〈r．列ベクト1レ81玄蹴して．

　　　　－rct　一　rg【　　　　　　・　　　（22）
髄　　　　　　　　　　＿＿　　　　　　’

　　儲刻甦式（13）1（施也ボ　1

・　蓋q卜凋　　　　　　　（23）－L

　　L船・但し・1K旺耐呼素L丁さ升角翻価∂．式（23）

　　の汽￥1不、　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　6（c死）・u（x－一文。）？1（菊・）　　　　　（M）

　．で与妨網・ここで望陶は元・渇C〈　US・　t）て離猟る定

　　｛i・（あリ、lrc．　　　　乳

　　　　　Uα一元・）三diαa［卿甲竃（π・・XD）｝レ　　（25）

　　1’“　‘（1仙殉への胞伝搬臓わす4云送M〒列eある．

　　　mSlyべ’1トル・購解Σ（IK9，密璽’）、（IK2，動跨δ2つ

を・
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　　9格尋頒域め境界郵死島渇ユに耐いては、電磁界σ1酬煮ぞI

　　Is式（q）、式（22）よリ方く¢関係・で示工れδ。　　　　　　　　’

　　　dτa・9［enp｛－aPli副’Ui　91i　f　diαG　（exp　r－」師2嘔冒12（26）

　　（れ故、就界面上でls　　　　　　　・

　　　　曾1，．Bl2曾12　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（2rr）

　　　　　　　　　　　　り‘　がし成正す6。、ここでBI2　t1；、　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね

　　　　B12＝兀一1よ1α8［剛1（P肌一Pm，）涛轟　　　ω

乏表松Lがr・sこ漁麟面竃くお‘丁6ql1鼎嚇
　　三ホす既界御11である・；

d2

d3

d・一・1

　　　　　　

　　　　　図2　勿屈誘電休椿尋σ，蒲堂

　こ　1｝～　ら　σ）イ云送4了ろ」可、　境界行」グli　E－】竃　、、　≡）　こ　M星て　よ　　っ　て　、　　1妥豊2

K示すような一般的な勿・唇格｛トにお町bl面磁屈の入、鳳r渡

？li・｛郡N　の撲い奈セ示す行列方程式111k．次σbよう亀て表：わ丁こと

ガで逸る。
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t

■

o

曾li・

SIT

臼lr

WIW，
W3　Wt

91k

躯
＝ WglN ．　（2Q）

　2こで、　　　　　　　　　　　　　・
　　　W‘　Bm　U2（d・）B渇一〇時一1（dN。1）Bti－tN　　（3。）　．

　時〃屈齢｝の栃漣二行列．でめδs

　　両輪工禰（・昌1．瞬砿煤質臣馳っ等巧勘の

　で・式qq）にお・1↑δ81まヂr角そ〒Ziiil（ε昌ε〔＆£1）LrJり、14〒列

C辞琳制鹸て舶彬逃隠る・　6jE　7て、こ莇薇
・ ，或にお馳†・る貧角化行列lf　i衣、　　　　　　　　　　　　　，

T＝

s　盛　　s・　＄
醜「 錦奮働L－＄§一編§－1

－ 6　s　一窃　孟
ら彗　一一麓奮，1－．麓　　圧舘一1

（3D

と「a＆。　ここで小行列IS全・て亨t内行列缶昌［（㍉風ら】、¢一［δmeS〕、

9＝［δneξ〕r・S　kられ、私鉱ξ1守　一

Sa・s2／／擁、12昌s・2／！擁、§・e－fi－Si（32）

LtS⇔’．　　　　　　　．　　　．

3．1．回加闘題．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
棚1よ弾柾鷹訂E袖酬》皮厭晒で入期

　　　　　　　　　　　　　　｝　・　，’

　　　　　　　　　　－9－．

　　　’　　　層　’　　　　　▼　一　　．1　　　－　　　　’　・



1　　：i－1㌧｛環

θ乙で入殖丁δヒ、回獅こ甑尺T丘、TM波1よ．式（2q）て・与んら

dへ急o　ここて＾．

s。一∫言血oし

　　？lili　・・①

　　　　　ヱ　　　マヒ「iり’・曾11・臼1汀1手τE乱TH画碗ト芝・含む

　　宕1ト鳳1］・・6声一圏ll］

L表わ芝弧る。

　TE波入租’に雰rしてtiF、

　　EG「轟［0…－1…・0］t．、　t4　21T　；・O

Yrsり、丁卜4波入射Kヂrレては、

　　　M6「‘［o－一一1…　6】t、　9：？「マ＝o

（33）

（31）

（5Ji　〉

（36）

（51D

L　rs　9．ここセ、溝の＋，一講紅」勘正肺L動角

の砥搬E示し、丘、MtilTE演、　TMラ瑛芝ホ1「．｛れ古㌃回折

波は式（2q）よリ択式で」宇kら．猷る。

　　6i“’一　Wi’宕nT、．61t＝　W・　W4・t　1「　　’．

　々頁∫或工（1－1，N）にお1丁る実画看何の｝可斗元式乙加1ホ．

　　EP監昌Re（ξIM）lEq鑑12

　　HP蕉二Re（εr／§in）IM｛3i制2

1旦L　9・Wt　＝，ε工二名鉦簾

　　　　　　　　　　〒10一
　　　　　　　　　　　ご

（3e）

（39）



、

　　ヒ「aさの℃・肌次の反射反び透逝回新知季蝋、犠慮Tl三浪，

　入射にテ†してL荏、

　　　　El≡雇一．　E　P素／§10　、　EM　q荒一HPi献／惹，，　　　で

　　　　EEη船EP魚／9，。、吻蕊＝MR訊／9，。　ゆ）

　　》二　1≡】F　り　　、　　　ま　　た　　T　卜4　ラ声〔　入身当1　しく　ヂ1「　t／　1〔’t≡≡「　、

　　　　ME嘔昌ξ，・E　PIIE（／ε1、闘履二惹i。　M　R茂／ε1

　　　　MEqE－　9i・EPiiし／ε1、咄嘔昌§1。MPiM／ε1　（4：1）

　Lrs　3・ここで、例礼ばE隠正→TMの回新騰味しτ

’いる説しし欄欺徽賄い“ll．工礼や則により

恐府脚二1凋梛虹し、こ柵樋謙上の
　績度K君する一っq区辱と岱δ。　　　　　　　　　　　　°
　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　梅をベフト1レが3次元餉にある　－A・2．的億楠で亀ま、繍

　のTE→T丘、　TM’・TMa回折，だtl’　T・　rakくtTE．1，丁M、

　’Ttvt→TEの異1ヒード問の回折｛1迄こることが解6・　　　　　’

　　3．2．　導ラ皮ニアnK極

　　゜醜堀飴嚇綱購麟波踏Lして緬灘漁灘
　等渡すδこLtJSZ’　｛る。この揚合㍉齢願嫁K番、↑為散乱K

　よるエネ1レギー慣失KよIl、3方何の正夫則ヒ4云搬因を∫。　t♂一’

　般内Klさ腹素数Lなリ、
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∫。＝S。ノーES。ウ

L表れせ5。ざら1で導鼓条杵より

　　qlr－qlぴの∫
が」受∫望蓉：と　rs　≡l　k　N卜）いく、　　式（2q）よ　リ　カ（式　1Jく｛三｝ら　を～　否　、．

（斗2）

（45）

〈－ff）’

式（44）は同堀構近誘電体導・波路の撚板条件であ’、τ、こ淑

よリカ（式の特’｝生方程式が督ら甑急。

　　　’de七［W千1二・0　　　　　　　　　　　　　（4JS）

剛購造誘蜘博液路のモー牌融一聰’＆この特，断り嚇L

糠↑z餉の正規化賭齢∫。昌飴拶を裸、紅6幽
K蝉着写乙ρ艦品厭定Σ輔と式〔‘1・・1）より’61T　，　2iiGが1！1られ・

裕を願域にお1↑醜畝牙卜備・11式（22）・v式（28）‘くよ・て．iiZ、

られも。

　4－．数植二．計章例

　本節でIS、二、三の計ユ瀦直米にょり本予法φ畢当lllLと従象
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

取リ扱わ噛かフr〈ような回折特U24列Lレて示瓠そこで

徒矢の解析手法によさ大eShqデータLの比較0潅めK、・最

繭恥踊の正弦瀧叡晶回椰1熟矯油。この垢
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，

■ An・式（6）1にお1↑δaξ（彫）1衷、

　　ε悟（『）二EVd＋ムεtδc碗（てぴk・『）　　　　　　、

　　　　　二al［1＋δ｛脚（冴徹・r）t－20c・P←δavκrr）｝㈲l

KiSkら甑旭し・6二△eiδ／2εt」・客た等碓獺の

齢Kl瓠ε除δiJεY・rs　5・入縮さ．図3　¢．　iう1て

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　r●810n’ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　z　τe81。n2分2

　region　3

ユ　ε1

ミ， XO重

2分2
κ d

3　ε9．晶

一
ユ

　十2，

　　　　　　　　　　、　　噂　　”　　　図4　1格そトベ・7｝、ル隔
．　　　　図5　誘電体オ翻・によδ回揃「　　　　の方何

　　　　xz偲内で入獅自Oiで〉＼射すδ。書k凶4に示一r／ホうに、方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ
　　　　舶e＼鯉七っλ嚇べ外1レ1＄・6＝・蒜t鞭・t・　」i，・

　　　　入躰1血内に蒔圧丁急か否か区）liilで3、

s・昌広厩et　　　　　　t　・㈹
　　　　　　P二侃kcec，θ’｛｝一羽Lκノじ面しθ（maφノ～l　sγ1κノWhθcec〆　　（4R）　匿

　　　　時筋輪二まず．酪踊廊ε2婦スIJラー比誘解乞

　　　　一七っ等方1匪旛づ5－6、’垢合にっいてjkり　fi，う；　このL＆．　式（lq）、　　　㌦

　　　　（2Dにお1↑さ＄1ぴE；2・［εり｛覧〕で表・わΣ畝う。・

t

　　　　但し、

　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　1　，　　1　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　－13－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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一1・ ！t　　　・・瀬

［e点」二・一一〇δ1Σ0－一一

　　：
　　　

1δ000
δlEOO

OOδlE
OOO81
　　！

、　δ二△ε／2ε2 ㈹

であt）　’－3・　k　M　7K・）B嘲条柵茨式で4kらオ胤　　，

　　Ml・tK＝－2撤ω40r‘・¢θ＋翫θr畑，し・岬，　（S・）

ここでerlぶ鷹ん娠Orイ百「痴しθiτ“1夷1ヒミ）、6凹4｝lil’1（あt，．

図51ぶ・瀦皮が8双のB欄条梓芝撫下齢・’繍；反

の麟幽率セホしていb．ここで．ε覧・ε．　・　k“　，・、26・　・　Aε／ε≧

二〇、121、et＝1609、0昌60°．ト4　i　1　であり、　b石5（ω、s　ソs・・7ぴ（

宅「昌0）　、　1郵5（b）1δφ星45°ぐ6＋D）のユ湯」ノ1≧＼1（！フ、、て示　し　て　、、ゑし

春T〈回打『効率15、0、Ol以下の透1勉波感’＆一いてあぎ．　図と》（a）1、

づkこ三　YN　’（　、、る　T　1三ラ諺こ）＼多ASにヂ1一すb締米塵」．　Mohava“tらq3⊃u｝老三、躍：

Lゲラ7表示15MV舩1財如て・b・“：　rg　T　IA　iikl　iNut

K灯丁3綺呆1ぶ．TE波入堀「に君丁う儲兼とla　lhずIJ・1てY〈　一）

一い、み・図5（b）13格吾べ7トルが入射面1てr6い垢合（免へO）に

つ、、てホしており．入射しにTE波旺TE痕だ1丁でrs〈TM

浪へtMMi”・vて、、くことが㈹。↑π蛎一納1（．　1．キo・1

オ各・一≡｝・邑さTE・←＞T卜1彦甦換宏力呆を＿持っ　て　い　る．　　　　　・

　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦　　　　　　．　　　　，
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｝

・1
　　と
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一 14一



■

■

し

b

●

●

の

，

t

●

二

，

；

9

●

亀　，

嚇

魎

　　加
　　0
　　2
　　回

　　H
　　o
　　H

　　函
　　国

　　緒
　　o
　　H
5　卜6
　　0
　　《

　　偽
　　H

（q）

ユ．0

　ノ

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

■

0．0 1．0 2．0 3。0

〔a）q．0

．－TE－T£

「4．0

dlA
　　，

5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

旛・をベクトルが入fAli面にあδ揚！合

　　　レ●・

　　　り
　　　寓
　　　国
　　　H
　　　o
　　　H
、　　　3鞠

　　　山
　　　回

’　　　3己

　　　．o

　　　H

　，　o
　　　《
　　　嘱
　　　h
　　　H
　　　口・

cb）

図5

ユ．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

●

●

0．0 1．0 2．0

一　．．　TE－TE

3．0

（b）9り0

4．0

d／A
5．0

絡昏ベク’トルがλ身丁面1ぐな、、♪珊合』

○

■

等方性誘電体解1てよδ髄麟τ効雫
■

o

f

15－一

i

’

●

●

●

●

，

●

●

o

！



カ（に、旛寺頒威£2が、

a昌

εqx　O　　O

o　　ε瑠　ε冠i

O　EZU　Eei

（51）

で与るら眠乙Pdαr型の異方’匪絡そトにっい1有ん6、’∫；1いt・北

のr〈め1（・格チベ外1幅繋面内1くあbY丁bL縄滑

列Clよ

¢”

『

＄一＄聞

の

Ee呂

己1L

IP

（〉

の

　の

一
動ヒ

P
歪zc’

　　の

　　o

且一＄暇＄

P

（Jt　：1）
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図6に示丁ようにTE波とTM　iiが肛加坐合・しτい6｝二’「IJ／

LTM液にヂrTδ勘（‘’）Braq冠条牲1δ・　　’

図6　異方僅誘電体格・昏におげる柾祖壁三合・条魯

　　　反ぴTM波ヒの恢のBmもa条1午

　　　　　　　　　　　　　　！！
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MnKi－2馬r℃響鵬辛諜崔9θ廊θr㈲

但L廟加0ド屠廊θで4kら湘．
　図「T　li；．　Et；22昌ε3、ei＝t60°、0昌60°、　M昌1、

a呂ε．

1、121　0　　0

b　　　1　0、121

0。亀10・986

（酔）

’Sる塒合の透魁波の剛1稼0ギE示してい0。前L呵様t〈M

励榔…似下碗醐・踊て鴫い．獣2が一翻く
噴（δ二・）のL　8　tor　・．εUi　t：　iリT巳T燗でモー陵必
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ta・入qfしkTE波ぼ大郡介が0択y1方（のTM波1〈9“しく

IRt　lq　s　n，k．　d／A’一　2、6脈酬鳳1　）5〈　Ut　TE7rilE　．丁服

蒔しく轍独ている。異方騰を収醇う庸異魍
lj、將趨三芝示すこEが解る。
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半漕体のレーザアニール
ー 時間分解光透過特性一

神戸大学　∫学部　　山崎弦一　　太「ll順道　　、山田正罠　　阿部謙治

1．序論

’

　SchawlowとT　ownes　［11の光メ巴ザの提案《1958毎）に垂2つくMain！an

［21のルビーレーザ発振成功後、レーザと物質との相互作mに閏つる研究が

始まったのは1964年頃です［3。4］。　その慢、・多くの研究者たちによって、

高出力レーザ照射による物質の物埋的性質あるいは構造変化赤見出されていま

す。　高出力レーり’照射による半襟休処理の貝体的応川例としては、スクライ

ビング、トリミング、マーキング等の機械的加工が挙げられま9。　本論文で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
取扱うyレーザアニール”は、イ1ン注入したシリコンの衷而損傷（非品質）

層が高出力のパルスレーザあるいは連続発振《CW》レーザの照射によって回

痩《再結晶》し、イオン注入不純物が電気的に活性化つるので、通常の電気炉・

ア；一ルに対応して、名付C’Jられた言菓です。　レとザアニールは、1975勾：頃

　＼
より、ソ連の研究者連によって・一連のIJI究が進められていましたが、1978｛「頃

より、アメり力を中心にして塁礎から応用に至る広範囲な研究が開始ざれて、

一 躍、11堺巾の研究者達から汎日を浴びるJ．うになりました「5〕。　この新

しい半導休プロセス技術としてのレーザアニールは、当初覧イ1ン注入層の電

気炉アニールの代薔技術として出発したのでつが．現査では、祐品成艮、酸化

拡散、合金形成などにも応用されるJ；うになってきていまり［5－8］。

　レーザアニールの方｝ムは、照射時間の辰短によって，

（1》ルビーレーザのようなパルスレーザを用いて瞬時に行なうバルスレーザ

　　　アニール法《照蝋1敬1μs・c）．と・’

（2》アルゴンレーザのような連銑発振（CW》レー　tfを走査さU　’C　li　lsうC

　　　Wレーザアニール払（照射時llq＞1msec》

｛

。
1一

匂



場

とに大別づることができまり。　これらいずれの力｝2，b、搬気炉アニール法に・

比べて、《1》ラ，豆時間で、（2）局所的にアニールできることを持徴としてい

まり。

　レーザアニール、特に、CWレーザアニールほ、照射されたレーザiネルギ

ー が半導体に吸収され∵照射部分の｝晟度が上昇する結里、通常の電気炉アニー

ルで起こる固相威辰あるいは液相成罠と同様な現象と免なすことができまつ、，

しかし，パルスレーげアニールのように非常に短時間でアニールが起こる場合

1：t　，単純な熱的現象として兇なせるかどうかは議論の余地があり、現在、激し

い論｛『1の的となっています。　この論顎の端緒となnたのは、lBMのVan

V　echt　en［9－10］が、非熱的モラ’ルとして、フ’ラズマアニーリングτデルを提．

唱したことに始まります。　このモデルは、レーリ’によって励起された電了一

ir孔アラズマ徽が2x101シc皿3をこえると・．．i5…T－i［iL・とフーAンンとの1晒

作mが弱まり、励起⊥ネルギーはプラズマtlit911二どまり、TAフAノンがソ7

ト化し、：：次相転移が起こるとする説でづu　L‘，とCom1’）aa［｝［11．12］は、

パルスレーげアニール時の時間分解ラマン散乱スペクトルを測定し・だ織果、レ．：

一
ザ欄榔分の澱は300煙2度にしか塀しないこと硯lhし、プラズマモ

デルを支持していまつ。　山田ら「13－15］は、パルスレーザアニール時の4

端子灘よる1輌分艦置気伝轍を蹴したtt，　！R　e、レrザア；一ル後のso

S（silicon－o呼sapphirq）試料のラマン散乱にJ、る評価から、非熱的巡程が

殖要であると指摘していまづ、，　しかし、L　arsonら［16】ll畑～間分解X縞1プ

ラッグ散乱測定、Galvit｝ら［1Zlは2端子法にJ．るi時間分解電気ll［IJi’の測定、

・S　1　s’　i　．t　zkerら「18〕1蹴原’1の速度分‘ ｝ρ・齪・1・iu‘う「19］鵬腕了の

速度分布の測定から、非熱的過程は重要ではなく、耶純な熱的モデルがiliしい

とゴ張していまつ。　　カ、jlF論而では♪i3‘Dk「20】は、シリコンのような四

而休結合縮品の格子不安定tthを論ずるに便利な結合電荷モデル〔21］を用いて、

レーザ照射下のシリコンの溶融温度を引節した粘果、融点は電了一・［孔プラズ

　　　　　　　　　　　21．　3　　　　　　　　　　　　　　　以下では、一次桐転移が支配的であると士マ櫓度に彌く依存し、8xlO　　　　　　　　　　　　　’C齢1

張してい二9U。　孟浸近、［　iswasとAmbega‘⊃kar　r22）は、高密度の電子一日゜

。
2。

■

1

1
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SOS試料は、そのシリコン面を0．5mm径のピン小一ル板に密着して取付けた

のち、それを精密x。y－z徴調器に取付t’Jました。　ピン小一ルを通過dるレー

ザ透過光のみを、もう一つのPINフォトダイオードを用いて検出し、、；HP

1　741A型ストレージオッシロスコープで観測しました。　c－SOS試I！lの代り

にt－sos試料を取伺けてアニールし、ピンホールとアニール部分が完全に重

なるように、徴調器で精密に試料位置を決めました。’アニール部分の大きさ

、とjSJ　・一　t’1は、光透過特i’Lと偏光Ramal1散乱測定で調べ」：した。　その結果、何

らの不均一性も見出されず、アニール径はピンホール怪に比べて充分大きいこ

とが確認できました。　ピンホール以外から漏れ出てくる光については、充分　’

注意しボc－SOS試料のかわりに厚さ0．’4　nlmのバルクシリコンウτ一ハを使

って、漏れ出てくる光が無いことを、vaE？．しました。’

‘　　　・　，

　2B．実験結恥と考寮

　図3に、，波長59011mの励起パルスと透

過光の典型的なオッシロスコープ波形が

示されています。．この図より1照射エ

ネルギ〒密度が011Z　J／cni2捏度と弱

いときには、透週光は、励起パルス波形

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　サとほぼ同じ形をしていまりが∴照射工翠

ルギー癌度が増加してさまつど、透過波

形は、励起パル」〈の照射後数10nsecの間

に急激な減少を示し、その後、飽狛して

いくことがわかります。　ここで廿口づ

ぺさ事は、透過披形は決してゼロにはな

らず、ある裡度残っていることです“

又∵照射：rネルrr一轡度が2．7J／c；n　2

’響

．．皇

　§

　蚕

　琵

室

？国

語
醒

c－SOS　　・

　　　　丁1ME　　　．

図3．’パルスレーリ’波形及び透過

　　　光パルス波形

t 　のとさにみられるこぶは、高コニネルギ。のレーザ照射によって、シリコン層に
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1

穴があいたためであることが、野i徴鱗観察からわか‘i）：kした。　励起パルス強

度が弱いときには、シリコンの光吸収のγロロスは、照射フォトンのT：ネルギ

ー が面接バンド：ド1・ップよりも小さく．間接バンドギvップよりも大さいので、

乃ノンの吸収あるいは欄を伴う・鵬鴨の澗憾！⊃’ら伝翻叫齢

樵への潭子の闘朧移‘こJ・るbの脇ることはJ・〈・911・‘｝れていま外し．

かし、高励Ai！V．5の透過パルス光の減少と飽和は、過常の悶接吸収の他に、別の

光吸収アロセスがあることを示していま貌

　さて、これらの　　　＿　．　　　　　　　　’　　　　　．
　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　：
特徴は、透過係数　　　＿”・’

　　　　　　　　　　　りO．S5
《あるいは吸収係　　　窪

　　　レ　　　　　　　　　　　ロ
数）によっ’（、b・歪

　　　　　　　　　　　出αlo
っと簡単に議論葎　　　8

できます。　励起　　ぎ

轍i川と透　姿゜ρ5
　　　　　コ　　　　　　　　コ　ゆ

過強度1・〈°の　蓬。
比として定義され　　　　・0

る時閤分解の透過　　“

係数は、図3に示

したけッシUスコ

ー 7波形より副算でさまつ。

ム 　　　▲▲　　ム 0．　17　J！cmt

　4
～・

い只矢

△

o

　▲
0．54

　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ’
　　　　　　　　　．°　　　　　　　　　　α67，∂　0£8

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ロ

　　　　　　　　　o　　　、200　　　　　．　　400　’

　　　　TIME‘nsec　l

図4．透過係数の時悶依存性

600

　　　　　　　　　　　　　　そのξ課が・励趣ネルlr二1轍をパラメータ

にして、図4にブ1：1ットされていまり’。　この図J．c）、弱励起のli．Sには時間ブ≧

fi？）S過係数には変化がなく、問援壇移による光吸収フ’一ロセ文に変化がない那が’

わかり・よす、，　・・ノ）、高励起のとさには、時間分解透過係夷セは急激な減少を示

し、その後，数10伽sCcに披って鍛小（lh《U“t1ではない）を石1持し、般細内に、

励起パルスの媛かな減真よりも11bっくりどした回腹を示しま‘Ju　・さ‘ぢに励起

コネルギー徽を強く州∫、｝嚢過係数撮少は急灘κ猷その回1塾bめ

ゆっくりしたbのとな1〕まりc

　次に、’パルス励起中の透過係数の吊ノ1、顛が励起．1ネル∫ギ・一密度の1蝸数として
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ξ

の

．図5に示されてい」こす。　図よ

り、励起エネルギー密度が増せ

ば、最小透過係数は指数関数的

に減少しv’－gネルギニ密痕ぷ約

1J／cni　2あたりで、飽il1’し始

める事がわかります。　この透

趣期蘇舛融キt’りア
吸収によるものであううと、我

．々賭えτいます・・な臆ら’・

悶接遷移によって、，電子が価電

子饗に正孔を残し伝導帯に励起・

ざれれば，自由キPりア吸収が

5

＝o

＼1
こ
←

z製・

9・
th　10・1

8
壼

m
一

箋　ib－2

署・

E　　O　　　　’1．O．　・　2．0　　　3．O

　　　ENRGY　DENSITY（J！cm2｝

図5．鍛小透過係数の照射光強度俵存1盤・

　　　　　　　　可能∫ヒなるからです。’自由キt’リァ吸収は、｛云樽帯の谷にある麺了が、ツーn

　　　　　　　　　トンの吸収、そしてフAノンの吸収あるいは放出によって、同じ谷のより高い

　　一t　　　　エネルポy状態に遵移サるというプロセスです。，同様なプロセスが、価電子

　　　　　　　　li｝CCある正準？いても起こりますゼ1醗澗腰吸収の起こる勾恰賦帥

　　　　　．　ごキヤリア囎の起さ翻合」1りも大きいものです。しかし、剛妾吸収の樹

　　　　　　　　翻合は潴醐こおけ砧イξされ輝子撚の数醐えQにつ才し磁少しま

　　　　　　　　す。’一方、t白山キt・りア吸収の起きる割合は、伝導帯（価電子帯）の電子

　　　　　　　　　（正孔》の数が増えるにつれて憎加します。　さらに、照射エネルギ日一硲度1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　．　」／c田2」×1で見shる透過鰍の酬1b強いレーザ励起にJ．る、湘1シリニ1

．　　ン層の鵜J二るb9とtr，うよりは・むしろ・レー欄によつτ甥こ白由1

，一 　　　　　　　キ1・リア吸収の飽fl1によるものと考えられ3二yu　bし、0．6μliガのシリコン

　　　　　　　　層ノ」㌔強いパルス励起によってづ’べて溶融すると仮完’9れ‘‘i、過常のシリ：1ン

’

　　　鱗縣数α閻を用いれ‘；1・・・…（x・’（i　”一　6Qという大さ轍ドなり．tl・　y　”，又・

　　　　　　　　たとえシリコン層の1／10が沼融したとしても、αdの伯は，飽和したときの

　　　　」’　”遡鰍1・’2働1ξ蕃恥・・7としたとa’・（D・（r・（tのtiti　（　1・5駒6大きな

　　　　　　　　値となります。・　しかし、イオン注入によって形成されたiooL300iiinの厚さの
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柵晦リ≒囑が洞じTネル4・一轍領卿）バルスレーザァ三一んによ’

って再繍化9’る事がわかつてtSsミd［13］　．｛・tつて、閃・の難結果から

は、溶融シリコン層の存存を示す何らの証拠b　ff7られ3；LSんでした、　星近、

C・mpa　（1　1）のグルー7「25・26］綱じ㈱こjtlし・脳吻1／9醐じこiY・F）

れたプヲズマの存、在を示唆していまり；・．Pかレ・冊援バンドギ竃’ヅプ以・トの

フォトンエネル孝一の領域での、被篶の、励起光およびプローγ光の透過測定’

ではαd；u5となり、このIO’“」50川nの原aの浩藍弱1シリコン層が存看サる時のIS白

とほぼ同じになりまり。　現段階では，我々は、その様な自己閉込めされたプ・

ラスマの証拠を19ていません。　これは、，我々の1易台には、プラズマの閉込め

は・c°mf’・1at）の場創1り勤’な鰯ゆらだと肺れま9・蝉なβう・tL・ilt

的便も、パルス照射《250t）sec　lにヌ’！して、1μ位塒間あたりの一1；1’リアの発生率

は、同じIT．ネルギー密度での短いパルス（8nse6》に対しては数十分の1とな

ら、従って励起プラズマ廠度la、順いパルkの場合と比較して数十分の1とな

っていると考えられ甑しかし・・‘abる鰍の徽の乃ズ遮・極端に狭二

い領域に閉込めら燭はδラりま脚職収飽⑳ために・S・S卿膜中゜

！C均弓に分布する」：うにな？．ます。㌦これは、アニ7ルされたSOS巾の残留

歪みのラマン散乱による研究からb明らかで‘J［1航30］。　　．　　　・、

3．イオン注入により非品質化したSOS（a－SO＄》のバルスレーザアニー

　　ルll3の時間分解光透過［28〕

3A．実験方法

：・£p」1に用いた試糊・先鍛撫ρ川い！こsosウ」一ハ‘こ・βi伽ゼ

180kev　rc－i杁しそ非躍鷺化L・t・：ものでづ．ド畷伽一×io’　13×1託

1×1・1 1e，×1・1・“・　1・m2’C’Y・’非‘こ，W・轍榊ドーkristこL、1k　1・1ザ

cnl　2．で動ミ、他のドーズmのi・〈n・9においても1鉢的IC・1、・iし棚乏州1られ、｝：しt，：a

そのはかの実験手廟については、，2Aで述べたゐV，と岡じで矧．，

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

1

1
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　3B．実験粘果と考察

　　実験結果は・2Bで述べtgc－SOSOP

　場合と岡様なまとめ方をしました。　図

　6に励起パルスと透過光のオッ’Sロスコ

　ープ波形を示しています。t．弱励起の時

　には．《0：17J／cm2以下）、透過光の

　波形は勧起パルスの波形とほぼ同じ形を

　しており、非線形な光唆収プロセスは現

．：塾てい葦せん。　：しかしくレーザエネル

　’ギー密度が増加してきま：すと、透過光の

　波形は励起パルスの波形とは異なってき

．　ます。．すなわち、励起パルスの印加後

　数1011secで急激に立上がって、りぐに減

癖し飽梱るようになりま一9’9　’又・

°

．この場合もc－SOSの場合と1司様、透過

　係数は決してゼロにはならず、ある値を

　保っていまゆti　さ

　らに、　2．64J’ノcm2　－b

　　　　　　　　　　　ミ其1
でアニールしたとき　ξ
に見られるこぶも、§・

職醐こより∫§

　　　　　　　　　　　いs凋に7一があいて9．

いるためだという可f頑

榊り誘した6－　一豪

図7に、図6よりs

計算した時間分解透

．過徽を示しi　・J　，；：

　拐
・

謹

　壽
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’

琵

蒼
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図6．バルスレ己ザ波形及び透過

　　　光パルス波形

　　　　　・τ瑚ε偏。cl

図7．速渦係数の時悶依存ttt
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t

やはり、c－SOS岡様、光強度

の強い場合には、透過係数は急

激に減少してい：卑yu

　図8は，最小透過係数の光強

度伏存紐を示していまつu　こ

れb同様ノr傾向を示して遭ナリ、

約・1・1・’c蹴2」X上になると減少

せず、飽和の傾向をし．N）してい

Si　yu　以上、　a－SOSの結果

t：kc－SOSの結果とほぼ伺じ

傾向が碍られ：1二曹した。’異なっ

ている燕は、・贔小透過係数の値

が粘品に比べて約2緬1氏いとい

N

も
く
一≦rl

り
←

ZN
2．
Lu」l

0
呈

塞

塗1

弩・

年　　‘O　　　　　　　　I．0　　　　　　2．0　　　　　　3．O

　　きNERGY　DENSI十Y’｛J1cm2）

図8．坦小透過係数の照躬光強lk依存判，

っことでりが、これは元々a－SOSの吸収係数の方がc－SOSJ；りb大さいと

いうことによるのではないかと考えられまijL　しかし，レーザ照射の効東が　　’

s礪伽汲！・G謝して・るとi）るな庶・－SoSζ・，－SOSの刷、

麗係獅歌つる‘：tず’C・Mるが・・赦しや紳のは溶融しCいないことを

゜轡ていると脚凱唄｛榔は鴻qs卿’透過脚’卜・
10です・1灘のようにR・0・7と1碇してαd幽を求め祉1αd－6．8と．

なりtkす・I　si層余休が1容けていZ・9とつると・cv　dr－　60・イイン注入層（－N　・4

300nm》だけが溶けたとづれば、・（t　d＝＝10となりザた験‘由と一致しまLiんu

　儂近．、ノ」ル：】グナイドブ1　．・E’」‘ル7ア1ス半導休で直只測される光構造変化に関連し

て，無秩序半導体のバンド間吸収スペクトルが、：；1ヒーレントポテンシt’ル近

．似のbとに副騨されこj：した131】“’その引Cl，で’は、1、選択則たりでなく、無甲

闇なζとに起剛るバンゆ’貯ンシVル鋸ざ脚連した・　‘・ンダムさの

刑舳1脚蜥も撚い、撒撒と」鋤轍のm割を明肋にしていi・k・Y，、

　これによれば・ラン女ムさの負1ρ）バンド悶欄Z7関係を導入することにより、

すなわち、ポテンシゆのゆ・うざ力聯鵬卿岡了・ll｝で1附でないfNf）が増づ・．
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象

；・．1吸収聯色麟起こる．《！］ll　qR　t・K　jsg　hn　・gる）ζや嚇脳1告していま・

す。．今の場合、パルスレーザアニール時の高密度の電子一正孔プラズマが、

伝樽帯のゆらぎのエネルニy一を越少させ！価電子帯のゆらぎの：Lネル：ドー牽増

加することによって、負の相互関係が成立ち吸収が増加したのではないかと考

えられまつ。

4．高強度レーザ照射下のCrβOSの光透過スペクトル

　　　　　　これまでは、パルスレーザアニール時におけるパルスレーザ自身の透過光を

　　　　　調騨まU二が・19こではヅq一ブ半ζし珀猷を鵬それをサンプ

　　　　　ルに照射して、その透過光を分光して時間分解測定をした結策について報告し

国二＿～ます。　　　　　　　　”

i一

4’A．実験方括1

　ガ

　　　　

　　　　

　　　　

　　　　　　　　　　図9泊饒による撒の醐1図．F・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舳

・．試伽・9Aで述A；tcc－・S・Sでづ・図9に・寒験獺の油瀾を示し2k

ず・7・づ晃畑いる白胱は㍉高蹴のものが腰とさ卿鴉Xe・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－11－’

1　亀．

り



フラッシ；1ランプを使用しましたd　このランプのバルズ帽は、約0．．5mSCcZ“．、

パルスレーザのそれよりbかなり辰くなっていまり’a．・．従って、アニール現象

眺じる1時間脚・このララシセコランプ脳蝋輝な世蓄宛実．一

際にta．｝フラツシユは・光を放1量1［ノて糊゜°～2°°μsec後1こ光酬脚’っ

糊となる呪乃ッシ・）脚轟速のSi．P　IltX　’Z　n　．tr　’＞t’　KrA　一ド燭ヒ惚．

つぐにその出力をバルスレーりヲ制御装置巾の遅延回路に入力し、約150μsec

の遅れをつけてiSルスレーりソメ発振サるように調整レま．した。’tこの結衆、数

μsec’のオーダーまで、フラッシュランプの光は、ほとんど時間的に変化しな一

い光信号となりまつ。　パルスレーザ発振後の同期系、測定系はこれまでと同

様です。　パルスレーザは、試料に対して亜商方向から杓20°の角渡で入射し

ており・・レーザビー・1ムは・謝11撒ρ・加怪のピン桐レが中心にくるよう∫

に調整して刃、ま。す。　またボ試斜は、パルスレーザを照珊サ筍萄に場所を変え

て未照射め部分で測定するようにしましだli’フラッシ．1ランプからめ光は、

レンズで集光し㌦試料に亜面に照射さ：Lt、0。bll唾肇のビンホールが5出てきた．

透過光をふ7ごた穿郷しt　5）・光器（’i】嗣棚：J・BIN　YV°N製II∴：
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くなるにしたがい、透過係数

は減少していき、約IJ／cm2

．以上になるとやや飽佃の傾向

を示してい」；す。°’λ＝500

llMの蟹時最小透過係数は、図よ

り約1r2で、レーザパルス

　《λ＝　590titn》で測定した塒

と」こく一致しています。　と

瓢難鑑の・
　　　　　
場合に比べて大きな値となっ

ておti）、’蜘窪による変化の割

　　　　　　響
合もかなり小さくな．っていま

す。

　次に、一定の照射光強度

（約1，7J／Cln　2》で照射し

　●　　　　c－SOS

　　…2。
　　　璽5
　　　　　5　　　　，
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　図12．fi，y悶分解透過光波形の波辰依存判

たとさの、透過光被形の波長依存想につい’（，図12に示しより、　図を見る

と、透過披形0）滅少のfit　liは、どの披形において6大差はありま巨ん。　λ濃・

　550蜘とC）OOmmにおいては，早い塒朔に透過が少しlir？していift　iJが、これは

バルスレrザの漏れによるもの’（・　65ると思考？れまり。　なぜなら、分光器の分

働騨獅1で溌鰍辰は約蹄mでつから・璽“‘胱鰍？かなり強いパル

ス嚇鴇漏揮くる朽酎・『・」：た・璋胱の回復過程‘ユ・鰍馴に

行くほど早くなつrいイ》ことがわ1）1りまリ、，　　ぴ

以上の撒醐らかにつるために・幽光釈クトルのll・S・1｝II変化を翫鳥

た“　そe）粘田を図13（it）、　｛b）に示し：1；り“　　（it）図は、バルスレ

ニ｛f鵬1後40qllsec．まて；OXNI’ドルで・（1・璃1・Lそ4し購のスペクト’i・

でり“　’S　1：1ットリる隙には、吸収係数αとの対応Vlを考えて、國透過係数Tに

自然撒lnをとり：1・した・il・　・J’・（a）図からt・L・，ベペクトルはnSRIIがに）
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　　　　　　　　　　　　　　　　三
　　’られるのは、SOSの　　　l

　　　si膜が穂いために丁二渉

　　・の効果がでているたN）だ・　　・

　　　と考えられます。　一一・・方
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　　　トル援和過程がわかり、
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【29〕であり、そのスペクトルはIJばフラットになりEk　rd　u　図12のt縞

400nsecにdS（Jるスベクトルを見ると、λ＝・　ir）ot）hm間ではほほフラットなスベ

クトルで・1が、罠渋に側で減少しており、このスベクトルが正しいとyるなら

ば、り゜くなくともsi層は溶融していないと考えられます。
、

5．結論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ダ亀

　tパルスレニlfア∴rルの機構を調べるために、SOS（siIico“－ol卜s卸一．

phire》に高出力のパルス色素レーザを照射し、照射時の透過串の時間分解測

，定をおこない、1ズトの縮架を碍ました。

　　（1）バルスレーザ自身の透過光を調べた結果、透過光パルスは励起光パル

　　　　スとは異なり、かなり強い過渡吸収を示しました。　しがし、その光

　　　　吸収は、溶融S’iの光吸収とは一致し｛rい事から、1ノーザ励起された

　　　　高徽の僻7n三孔プラズマ‘ご伴う削1・）・・S，リア吸収の5に漸し

　　　　。い構造相転移現象を考える必要があり3河。．

　　《2）Xeフラッシコランプをプh7字光として用い、その透過光を分光測

　　　　定し、司視領域における透過係数に，波罠依存f1があることを明らか、　．．

　　　　にしました。　そしてその透過特性は、やはり、溶融Siのそれとは

　　　　全く崩致鰍融プルーザにJこり・slの璽：瑚茜輌大1鼓に難，

　　　　Ll　一“．）り、新しいタイプの描造相転移現象ノ＞1、起こっている那が判明

　　　　しましたrl　　　　　　　　　　．　・・　　　　　　　　　．　　’　　　層

　轍・透蹴スベ外ル苛も乱特に・si・畷1耀嵩近辺鳳で蹴を広げ・

高出力バルスレニリ’照射によるsiの構造桐転移現象をさらに轟羊しく調べる必

要がありま．す。，蝦燦に、本研究遂行に協力してくれた小谷久｛n氏に感謝しJ：
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　　てo涜、界面が2F視則てあゐ．L・1民SZ．すゐザこの矛規訓な麟面をかウス’様麗

　硝F場セニ4戻，寮しt、　ウ・｛ナー秀女分、ミよって

　　　　z・f（・r’la、）．F．：∫‘？（λ）♂λX　dB“》．．　F（λ｝・F★（．λ》°　㌧。｝

・一α）　　　　　　　　一　．　　　　　　　　　　　　㌧　　　　　．．．　　・．・．．．＿

　　漁租きろ初窃ゐ．訣ぞ副慨宰も驚ヒ禍躰鯛碗輔．
　　・丁；・は躰童馳でのesn・laig　・dBCx）　＝　dB（λ、ω）ば正51で嫌tた

　液赤、ガウスランiジム測彦であろ．巌素象役はアスダリ・スクに上71氷tた，

∵⊃箏㌘瓢磐㌦）〉垂α）ll砿’・　°°（i”

　ztiゐ．ここでぴ断網家血の実効値イあり．〈〉はアンリ．ンブIV￥
　メ蛇紬す．練IFQq　1憶槻則表面のスペクDレであろ∴τ

　　峯論文嚇二次元の，齪確考λ㍗・ろのでもT凹♪鮭鰍トの嚇1鍵豪わ
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　d5じ・iの斑牢汎関場くであろこみなし・ウ｛ナー・エルミー・1ト農闘す∵る．〈業篁．

　　1では。　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　．
tCPヰ1（・，・，t・）　．＝　e．iK・・｛♂㌔z＋A。e㌔・＋1・A1（λ」・ix・＋i㌔（λジZ卿・∴｝（3｝

鵡　：こで始弧占の蒙1項ほ入射辛面浪で．k。，k、は潔欠ぺ〃トルめκ搬分．・

　三威分イま11♪．5　巴φ　　　1

　　　・　K6　・　kisi，・鬼．　KIZ・k1・？・e。・麻≧・　　°（4｝
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　ブゲベ7トルイあろ．ki．　〈x⊃は
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　によ7て1廷義し．ギ方ko分技は

　　　Im［kjz（X》〕≧ρ辱一，一・　・　　？（6）

　ヒ嫁寸る．
　　媒質2（銀）におい・てr土、

，CDψ2（綱・e’κ・x｛8。e－’K2・z＋IB1（X》・杁x－iile・（λ）・翻…・1

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　†・’κ・x｛C．・’K2zz・1°°Cl（λ｝・蘭k2z（λ｝・dBω・…，｝　，（7》
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　て多けゐ．ここで銘∴填は下向さの∫支を表わし錆2項は上㍍ぎη浪老表わ

嘉議≒品禦解卑1喚でet’ゐ帖冬脚生1れらη準陣㌍卿噂∴

　　そ失偵5～望気）でほ　　一　1，　，　　．　　邑こ

塾：：践：：：1鴇∵暴（1）1；；；；妻陶゜°“’㌧ll）ll

岬1湘絶知：鷲歯脇贈答∵㌧㌶。ガ．1：

　めような入牟1角θρにナllyては髭数、の♪液数べ’7トル｝ぐ3z右tっ工・ぐ、ネセン囑ト，浪

　イあろ。
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ご鱗轡議；謁1調高1∵灘翻5覧・．・・…1∵・

　　　　C。・窩丁2】（・）＋T22（・》A・・C1（へ）・丁22（λ》A璽（λ｝・噸．　・（1311・’

　，承堵られろ．：こ・ぞTii　Iまてて｝llクス4尊素で，下式濠三示す．

　　　圏T11（λ）・去11’＋聯｝・i［k2z（λ》－k1・（”‘）］d・　・
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　　　丁21（λ）　“・　・｝　i1一坐tz！t9；）｝・・i［kl・（λ）÷k2・（λ》］d
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　　T22暢｛　　　ε2klzGN）D範「｝・i［klz（入》－k2・低）］d’　　（14》

　ZPt∫〔丁えψり，の・タ艮噸乙玄気苓あ不親・則塀て゜は　　　　　　．　　　　　　　　　　・

“’2　・　“3・ち1一勲磯）・毒（叢幾手壽）・圖・（15》　・；

の．♪克雅条こ癬遠考えろ．三こでば不現調境、界の粗さがホさい場合、つさリセポ，

入：射液長1：〕tt，べて非常にン1、さ、、場合老考えろので．2欠ηようなZvOlこおけ，

ろ棚ト朱件毛新しく霧え。ろ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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“ ち驚鱗齢灘1・c7・）’・（9”脚り蜘鮎

　　　　　　　《1－・‘2Klz！2》B．＋（ト・：2Klz／’2》C。－1揮、（λ）［B1（λ）－C1（λ）］F伽．
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　　　　　　　　・毒｛うkゴ・α》［1－♂kl・（X）！2〕D1杁》＋（Kgゴκ。λ）F（λ》D。†・…｝，（2・）

　　　　　　（1刃．U8♪．（2の式よりん【x》．Pl（λ）h近似解承蒋られろ．

　　　　　　　　　A1（λ）・謝｛偽（λ）＋・（・（λ）A・＋Ctd（λ）D・｝，　＼（2り

　　　　　，　D1（λ）・藩｛P。（λ）＋e、（λ）A。＋βd（λ）D。｝　　⑫

　　　　　　長だし．

。

　　Ci〈。（λ隠夢」［T11（・｝＋T21（。）〕＋κ2・k菱λ）［T21（・）・’TU（・）〕，（23）

　　　　　　　　‘’〈、（λ｝・［κ；・蓬K・］［T12（・》・T22（・》］÷κ2・k3≡9》’亡丁22（・）－T12（・》］，（2？

　　　　　　　　Ctd（λ》・亡［κ3、k3、（λ）－Kl，＋λK。〕ノ　・　　　（25》

　　　　　　　　e．（λ》・と｛［KZゴK．M［T11（・）・τ21（・》］［τ12（λ）＋T22（λ）］

’　　　　　　＋K2、k2、（λ）［T21（・）－T11（・》］［T12（λ）一丁22（λ》〕｝，（26》
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　　ρ1（λ》づ［Klz一λκ。］［T12（・｝＋T22（・）］［Tl　2（λ）tT22　（X）］・

　　　　　　　　　　　　＋Ktik2‘、（＞S）［T22（・）－T12（・》］［Tl2・Y）－T22伏力｝、（2η

・βd（λ｝撫（λ）［T12ω一丁22（λ》］一［κ讐λコ［Tl2U・＋　T，2iA，》］ノ（・・i

△（λ）・　i’k3z－（ψ12（X》＋T22（λ》］！εゴik2、（N［丁12q）↓T22⑳〕！ε§燭・’（29ti》－

　　　　a　一（i！21・i［kiz（）t）＋k2z（λ）〕d｛k篭λ）－k碧》κ1一齢｝lr

’

1　t・　’
，　：，（i　j　2．＞di［k’i　z（λ》－k2、（λ）］d｛・！E！zS‘X）÷隆3書）｝［1＋瀞｝（29b）

　ここでA　（，x）臆芙振因子で、」ωゴ0け非放射表面ラ。ラズ毛ンの伝搬鰍’

κ。十）㌧，を沃めろ巌芙振条続，であろ．旅薄脈9厚さ4次λ鋼浪η浪長．に〕比べ・’

て充分大き・い鋸合江m［ku【X）］φて常に正になろ長め、〔29・も）式の鰭；1．項は7’

慕混できろゼこのtさC29．し）式捻2っの瀦立な方経式に書けろ．　　，

　　　髪1（X》＋響…　讐畢k馨1・・　　‘（3・｝

知甜蜘甑肋境卦噺在寸ろ表面プラズモン・　ktauatx）〈し．・
』知知批姻ズムZ・’Utrに沿・焔姻ろide　b’ラス゜モン咳搬鰍
∴右与え1ろσ（30）式｛1，K。＋〉、．1ミついてSAくz　　　　　　　　　　　　一

馬 隙λ・，士k3謄k3（1・・1嬰1欝81巖）　（31a｝

　　　∵士乏3畿ド‡k3（L61111董ll撫111：：1閥∴lb｝．

’

．

［牧4直｝まHc－Ne’レー尋」亡一つ用》支数kおけ゜ろ．　k，3呂9・92δx／o‘楓→室用い．て得られゐ．　　　　　　　　　　　　　　」］

こミ剛でBl）式はメ訳入刈浪っ承長上ソth・なリ大さ・・場合kセけ正確イあろ．・

d≦50酪の銀薄膜k租ては（29，式が粥5れろ伝柵瑠（はdに弦く依
有t1、、ゐ．．図2は芙振因子∠くλ）屯ko十入の関数℃Yて図示、、たtηであ，

ゐ。超ユk1納側tタ襯1の二蜘貌・・ヒ㌔ウが存耐ろbs．　．～3P式がらip　i・

ろきうに由側つヒ㌧ワは奴℃立気η柑トの吾峰1序上る｛のであ9へ外側のピ，．

一・ ワ播プリズムと銀ヒη塩外、くよう毛の・で1bろ．官張．．こh刈側ゐヒ。一グは　゜㌧

参く面プラスφモンも励起寸ろ入射角吃沃定すろ．

　次にA・’tD・矧射ろ。q3｝，｛17）　．Uηご②，・四式毛用いろ’tL
爽べ示將られゐ．　　’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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P・（1・・“2Kl2　／2）［τ12（・）÷T22（・》コ

　　　凶

　十i

PU－RT
PS－QR

（32）

　　∫蝋［T22幅2（λ）］k2、ひ）Ct　a（λ》＋k3z（λ｝＆、（λ）3dX三（33》

q　．・　一．cl　；a2Kg，！2》＋i隔丁22（λト＋12曝）Ctd（λ）蝋α）｝dλ

　　　　　　　　　一ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（34》

R　・　11（K22（ε，）（i－a2Sz！2》［τ12（0）－T22（0）〕

÷

撫2｛［k；、（λ）・λ（κ。＋λ》〕［Tl2（X）打22　CA，）］　o〈，　Vt　）／E2’

　　噸　　　　　　　　　一’［kl，α｝＋λ（κ。“λ）〕e、（λ）！ε3｝dλ，，　（35）

S・－i（κ3z1ε3》（1－♂Kl、！2）・

　　　『辮2｛［kZ、ω・X（K。＋λ）］［T12の†了22（岬）だ2

　　　噸
　　　　　　　一［kl、・，，）＋辱λ（κ。÷λ》〕PdA）／Es｝aλ’　　　（36）

T・一（1－〔）・2κlz！2）［τ11（0）÷T21（0》］

、＋i

鰍［Tl2（λ）－T22ω］k2、脚》－k3、・L　）e，a）｝　dλ　i）（37》

　　　ゆU・う（K2、！8Z）（ト♂Kl、！2）［T21（・》－T11（・》〕癬1　（ゴtil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆx｛［kl，（脚。・λ）］P。（λ》Z83．一［k；z（λ）＋Xκ。卿12（λ）＋T22卿》！ε2｝dλ

ここで穀分ほ二回散乱の効呆屯表わし、（32，式は勿重散話し在含レんだ解であろご

h〈Xfイ群ボ近4Knt　A。、D。．A，｛iX），D邑ω之用い1散乱っ織1的枚償っ言十蒋之

竹う。

3．表面プラズ毛ンの放射パター／：敦楠計茸イ列

　表．面プラズモンの放射ハ゜ダー〉老隼イ立表面あた1］の敗活し荷面栽ぴ．（θ、θ。》

イ表厨．こ掴刷触θ。（Ml堀三）nLきlt4位緬長ム5θ旅へ
Aンコヒーしント散舌しされゐギ均電力未吃入身・tg2カに上，て正児化tた埴イ、

あゐ．イtiわち・嬉労搬乱の場倉にcr・＝＝1と，方ろ堂イあろ。匁献t61のU5⊃

式よ｝｝
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　　”。t－　　・［radi・tう・n　i・t・the　c・y・ta1・egi・・コ、
　　　一一2π自ll磁θ）ID1（k3si・？－ki　・i　・　e，　）1　2・1θ1＞π！2・（39b）

∵・ 　’1，．　；．［・adi・ti。・i・t・th・．・ir・egi・・〕醒’　，　’

鞭雌イは灼掴釈ワ秘・　＿∫　．　　．＿二
（F（λ刈2・箒exp（一λ2　）c　．2）　，・　ピ　・、（4・》

1を4友：足した●　ニニ’で　κ　tl卜不規」憂’1ゑ面つオ目蘭星巨，離イあろ。

表面の勾配の巽劾値1S

こ　　　　・　　　’　　　　，e

（＜畿2＞）1！2・［£λヨ1F（λ》12　dK　］1！2・毒

ズあろ．巳

U）．く些0，式羊？）　’

（41》

1罰
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　、彗
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，貢：

　，ξ

　C21，．C22）ご‘39，．いω式玄用いて表．面プラズ毛ジの放射パターン吃引算∫・

した。回3は銀癬朕の辱さ毛変え，た場合のプリズム顧域へのインコヒーレン

ト刷のパターン老示胴のズIS4Pt．同tkに蝋頒域への散a・“g一ンを
呉がろ孕さdkついて菰后たものイあろ．まk．回5瞬相関卑藍｝《も交礼托

場合94ンコヒーレント反射のパダー♪イあ1）、団6比4ンコヒーレント並
週にっいべ局オ改に示tた毛oであろ。面ワ直一っη入射角に剃1て相関距敵

X・献ラメーezt1イ〉北一レ〉．．　F反射姻ターン蘇琉却で図
9は6ンコヒーレントま左過ηA’9一ンもf．　d。
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t　t＝qS、次段．のkつの夜調f．手L“、そ九ぞ初

箔）しカttsVvZ分周3ろ。した姻って初匁ずぱ

沢綬に対1てえ傷りス，イリ4ング周波教べ夢箏ヒ
なる。

　づ列え1ゴ図3（㊨に示馬およラ1：▽㌃ノ2．・ノぐイア又点、

で交調を竹なった揚合ば次俊の支調周波一数．子1：舛

し初既に2ft与．えれザよい。し幻・L、しら場儀

子尺VN“Z＋の磁の同期1　t；儲飾融矛ヒ“S　6。

　次に、図3、（b）に示一たようヒバ’6ア尺点を0或’

・）　li　Vr恵、澱定す楓、吏調光の周液数1綬調

儲の倍bをる．厩が’フて、ネ筋し9変調素キ左
oべリイアフ＜、りこ段9▽耽ノ2・バ’イアスじ玄更定二するこ

　　　　　　　　　一6一



　　

・°

　

　　　　　　岡1†

　

　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　

d

　　　劇4・洛変鯛褒瓦ボ御ンネ”出伽吻疹幽斥
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と　　‘：　よ　　　ワ　単　一　周液教てゴ弓諺ズPイ乍　　セ：　ゼニ　る　　こ＿　　し　　幻トミrて…　乏　　る　。

このヒ乞初墨夜調素S　Z・　UC全なス狗チング也竹

なうにIX▽㌃／2ベイアK，e、の場合セ比べてZ倍の

交調亀彦が輿蓼である。そこ．で拗段素斗・の半波夏

電圧蝦働1／2L　ts　bように禰＋す礼酷￥一
信署原馬彦鋤擢可能となろ。

　単一正舷波で駆勧ずをるしヒししいノ駆勧棺易系

ヵ熔易し：糟成て黛る．tた正弦波ご鮎彫徹う
ため夜調素キリ電極描成に特に広帯域なtり9求

め存・・りで比較的窟笏に烏遠動伶ゼ可能ヒ奪る。

　図4・に廃劾信暑に舛する各変調表4〆り愛調液形

／〈　u“叢終的な幽力液勧のダイミング今ヤート迄示

誘・棚知特嗣．11こS・　s・て信易Vecで交調乞れ
た彪1よ図4ωφ嚢線・c・示t！牝ろ特’性で〃ed．　zじλ

カすゐ。〃od・2．で’ぱ±らし（c）｝之，線ぐ示乞あ6特性

で変調媛け雛め・叢終be　i・　ji、チヤンわレ／

の出1カヒして、　（e）ご示む才しろ特’性セイ辱るワ他り出臨

力端1に”・、て毛同様ずあゐ。但し、このような崎

ノ性セ得るためヒば、Cec）じ示、1ちように、2つの位

相り翼奪ろ焉唇勤修6vボ’必矛ずあ國う。こ九喧位相拷．

（遅延線）囲・、て穿易、塀るこヒ打N・ず包る。

　面条乙e）～（ん）ヒ示しれろようiv単一正弦波ズ馬彦動

し色場合、（e）．（子川S）．‘ん）ずし拙力特’齢’異鮪。

　　　　　　　　　－8－・



こ丸比初段の夜調素斗之倍周浪動作±tろt＝め、

勅段の又つの変調特性ボ妥をゐ（図4・ω）こヒに
よゐ。　ぎた（e）、（f）ご、ぱ出カヒ゜一　クσ）イ老に、　スフ゜り

フヌ．ヒら一　クhS’生1一て　・、る》。

　ところで、想4～に）～ωに示さ才しゐ脚性鳳λ．カに

蓮続光バλ射、た場合の喪調出力、すなわち、．各

｝Vンネルの噺問に崩ろ光透過特牲を示1ひ、

ろ。るの九め、各麓．尼・信号ボ入力L托場ら、光出

力11λ力光ヒ透週特性ら糠で阜λりλ6．1ちバ

7て、例λ11“　．崎間珍壷之耗老ノぐノ以列t分老1、

すろ勧作ち考えtし場含・イ固セのλ一カノぐノレスの瞬聞

幅が㌧克分短・・とめ、上記り点11．丸きrs問題ヒ客タ

存s・ヒ煮え5れう。

，ltilll．lll！lilltilil

　Li　Nb〔）3←Cおし）を甚級に用いて、Tl熱拡散L：cl．

，戸L幹波路皇佑製した．。図よtよ就作・素斗の老導沢

路ハご9　一　ンτ♪あるo　名ト蛮し玄周素二ii一におし、て、　入一カイ則

導波路、　差動交言周書アの導皮路幅1キ3・6ノに％、　）Lカ

イ則分岐の分岐角鳳’／ノク〃　Y…しdずAゐ。非舛盈～側で

は尋波路幅93札ボヂμ伽、分峡角x’／z・・v¢・s

U払初段の夜調東物出嫡液鵬ヒ後1如吏
　　　　　　　　　　　一9一



．8mm 4　rnm

　　　　　　　　　　　　　　ギ位μ

楓乱続作秦矛の瀕衷路砂一ン

調薪ん縛鵬Lの幅緩鈎のぜテーノ僻を
？2ilz接，続、た．単一醒脈噛謝するた訓二ば初
段の電極長．M’後段っz倍は，se　sヒするΦ乙・、支調

野の直線導波路・長一鳳．初俊でソ£纏、他ls．6mXt　Lし

た。愛調部っ平竹尊波跡間隔1よ〃、4、幽しでちる．

　壷キビ、一ム露光法乞用、、てぐrマフくク之作製1た。
え二）露ラセ、法ノ支＿乙ぐ・　リ　フ　ト　オ　フ　シ去　乞　用　・，℃　2レ07しっnノ皐　の丁董

蒸着硬ノぐターンも砂成し、軸拡敵じ．Sり光薄波路
乞　作｝製　1一も◎　1鮎面　　力、　弓　ウ　光入　とUiカ　の　≠L　a～　に　、　　糸ま，Yn

両端面q，光挙痴房乞竹存っE・

図6と曜極噸一ンず勧・毯長球初笈翻
　　　　　　　　　Plo一
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表一1．　素斗っ作製条イ牛

Tt膜厚　：

拡散温皮；
　　　塘問：

　　　雪囲気

バヅプア層：

電極　　：

　ZOル勿　（電尋ビーム蒸茗）

780°C

4．　y　“Pta

：　Oz

　∫iOZ／蛤〃nnt（入INeック）

　〃　SLoグrc、7vt（唇臥輔）

次段，交調評にっいて1そわぞ加8凡び4〃zmであ
ゐ。電極間隔Bしτぐ董極幅、‡、　そ乳ぞ・れ〃、4JBL　za・30

μずちろ・重極華荷による池伝搬損失を低減也

也ゐため、s£Oz’ぐワフア属圭介1て豊極働成
1ち。∫歩0ル尺ハごツワB更之用N）た」易4＞、首坑電圧

9印加1ちヒとじ光出力姻投定出力n・5吏化1て
ウく．　・｝　2）　1，））るDCk・　，）フ＜”調題ヒ鮪。tk

セ防ぐた．めヒリフトオフシ表2用・，て彪極と】司トハご

9一ン駆’砺’㍉フア層之装椅し汐1勘却。
Ae編膜立フオトエツ・・ンク㌦・よ・）看城1歓
図7・）。　表し！．に作擦と衆イ牛をま．ヒめこ示す。

　次一t”一作裂しk棄キ蓋枝ヒタ陪P回跣との諺競セ

零易、二・するた，め、　プラスブ・ロ“7ク上に7ウントt

た・図9・ドフウントekた麦矛つ概鵬図之示す。

　　　　　　　　　－12一



＠ノ

（く）

（b）

、

工’

図3．掛動マウ妹法
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試作素キz“ぱ吏，づ掲電極9光孝，ぐイア入貌定のため

の直流電圧用皮次・吏調交，流信号用ヒを共画Lしt

ので・、ヲ“ラスデロック上のスト・）ヅプライン差叛

上にLC回踏ヰb．バイアス丁之権成しい）6・
入力信号1こ対する負荷琶抗ヒ、てよ0血の，1・ップ勉

抗一と用い弛（図9、（・））・

　就作1た素．キ¢墓本脅’性9表’2、L示、す。4k用し

た光原ば波長ざ一33nmり〃e一ル急L一ザを用Slた。

導娯危りL－k・ば丁E紬z－Pを用・・た。．
Liノ～〆ム03　C版上に作製tた老変調素矛ずは丁〃幽

乏一ド・k司・・て、電気光藁定教の大一2を了339A，N

用する〉ヒが’望ま一しい．就作素．3－z－Sム12．ρ・外拡

散19ろ影響にょり丁ル磁t一たり導波特擢献良好

で写勺㍉た。史駁ずな全て’T　EdOt一み惚用、、

た6

表．．9し。試作素キの孝皮長態圧尺｛オ消ラヒ．比・

被良電 激光比｛dB］

〃。4，ノ

Mb4、　L

用。4．　3

6．6

ノ33
／3．タ

lg　y・ltb

ん33neR光♪、；≠ヤす3　でE　i－k°1二舛雪3f直

一 14一



4－／　仏匿塗　　一“．

　図9．ば実離構成ゼ＼ある。蓮、続匙を）v射tて各在

ヤンネノムO・　5’の光出1力勉（蘭間s；　x　g6紅り

光逡過特，性に相孝する）を測定、鶴老浪へλ出

力味顕徽鏡用封物レンズ（40メ♪k用s、（薄波路

端面より行存っも。出力光の検出、には光乾キ瑠倍

嵯9用、・t＝。入リツトを用・・て、出力今ヤンネル

乞童択し、畜出，力光を川動襖t定しEa

一・

図？．受験借浅

一 15一



噺問

榛

㌔

竃

序！ノ巧ア

図ノD 各知礼粥り溺撚蹟問液形
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．駆動桔暑じなノOk〃1の王弦波之用いた。発振霧

の筏ヒ鈎相暑セ用・・て各夜調素キ閥じ適当奪位相

関蕉乞与）した。印加電圧感ノ37沖ビあり〃od．ノ、
〃ρノ・2　亀；　’よ　｝司イ立＊目　り　イ玄」考　、　　ノワoノ．3　1＝　は、〃ρノ・　ノ　に　ダ寸ノ

し9ρ゜イ立相差9tったイ毒考k与えて・）る。

川fa　za　ts　・iヤンネノ比っ”てi臭慎す勧凱続

出力問9仕相関様を明リカ、1こすゐ・ため匙出力斡度

と、躯動信暑力・弓の参照弦号ヒも同時にオシロス

O一プ上ず観測しf＝・

　図ノ0’　t“’測定結某びBb。各写真、こお・）て、上

り波．勧bX“ilL出オ強度皮形、下バ．駆動信号波」多z“も

ろ。4っり出力光．のヒ㌧ク問ぱ、順家、．駆劒弦そ

周期に封しi／・icの嘩蹉婦フz・、る．邪ン
井ル！・、2t・弓q出力八c／Zス半イ直全幅心糸麺と周

蓑Rの，an　30　シ／・、　穿セ　ンネノム3、　亭でvlさ糸勺／ク％z“

あ．た。

3－Z　老ロ｝　’“s

　図〃，に実」験系．e示す。光波の）し出力1キ低周波

更験ヒ同綴℃’あb。a3Aの変調信号1よ発振彩力・

5柚力妨卿性結合薮沿零llし覧一箸F燭愛泥
延線KLt“sナ彰幅彩に通した後一、　3　dS分山女、Σ亙延線瓦

　　　　　　　　　　一17一



ざ減褒易z用・・zイ昇z・）る。3つρ麦調信考の仕

相聞像疋び電力ばこそkぞ瀧、司軸遅延1線瓦が可
変減褒器屯用・）て調整しt“。

　出力iEl　｛／i，の観測に底λト1）一クカメラσ嬬、ラLビ

c－979）を正弓轍掃引台噺なえろように改造1た
｛iO》

もの乞用いた・λトリークカメラの掃引佑｛に素

斗へ‘・）麦調信易ヒ同一儲原細・、ひ、る勧1二

融カヒスいレクー1・メラの掃引いま虐全し：同期

9Zるこ腱費る・掃微癬央艇りぜ嗣遠
皮ltXSiiL　t早く、4、　t：比較角線勘ビある。さらに、

掃弓噸域1酵周期ごとに樹更榊七紡働、観
測波形べ・牲掃引時問内にりes存El、復掃引1時

　　　　　

Power　Di

　　ねお　

Ligh滞P

rator

GHz

図〃　高周波更鹸講、

一 98一
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に有在しな・、こヒh・ぐ始箏ずあb。　し1㌧榊って光tl！1

カハ9ノム入ヒ゜ニクが博吊引今負域津来．し：位置すろようヒ

して観測寸るこヒnt’　e8まい・・昏チャンネルつ光

出1カ9このように｝　て雀見》則すゐちめ、　ス｝＼　リー　ワ

カメラAのろ多考と素3C・＾りイ疹弓問・）イ立＊目差乞司「夜

遽延線闘・・て調整lt；。±　5’1：　．　tsliヤンネル

光出カピーク財細頼域捜L・位置弱揚含の遅
廷線の遽蓮望・・T・り、各出力問の仕粕関孫を測定し

九。

　楓ノ，iu．に》則定，糸ξ采．乞示す。。駆動権号の周シ史教は

／（lkで’、交調東尋当、⊃の養調電力ぱ400　Wt　va　c”

ある。図！λ、しお・、’〈’、＠｝、（し）培観洌1スみ1）一ク像：

り伽で協る．（の4吾ヤンネル3こ46周様入ω1ま今
ヤンネル1（2－・t同様一）の光出力lz対メとする。但

し・（の・（b）そオしそ噺れ、光パルλピーワド掃引領域

の・ヤ丸及冒端じ位置く杉場鳶＾例ガあ多。

　スいレ7慷．り強度劣叡゜勇閻輸噸吻ヒ筋．

ように祷武、紡ヤンネル閣碓相りずん鰭
k，　，．入帆も結果PtS図ノAしc）z“あろ。／6施齪動に封

1てむ、良．昏に動作．しτ、1るeヒ槻確誕これ，た。

一， 20一



　太叡堵で、it光喪調素斗2集1頃仏すゐこヒじよ、1

光桔号φ嵩》色塘菊劇を行なえゐ光9イムデ7ル今

フ・レワサ嘱家し、試彬実験し二よりその嚇勧
6e　k確契しお．個セの難臨茅に⊃ま、づ乍響触り

誹磐度バ比鮫的1：－t・・非ラオ赫分」題丸し用いた強、度夜

調気尋セ司、、z・・うt；め、集蹟化耀比較的穿易で亀

ある、

　t3h．壷当な，ぐイァ入毅、之及・）N“蒐極設勃じよ

蝉一郵嫉函鋤吻イ健碗雛め・個い夜
Pt　4　lrが広群療ずあうグと勇ニバるぐ、老1蓬動作老術

e・・易・）．

　実嫉ず感ノ6〃ヨの正弔、浪駆勧1＝よう動作運維裟

、r：。こ凱li、伽λ一ギ、時間分蓼194望乞軋r＝4q

b／5の光，N・ルス巧牧彦末劉九ノqb／K　O」　lxeノ以訓

ザ9存るチをヤンネルの佑島にもビ竃しヒに対ノた

する。今弱4、素キう噺間、シ舛究る逡亜特・性の》則

定、し￥S動伶確裟モ竹尋つちVN“、実際に、　X力結

易ヒ、て島盛老パルス馴之用・・おe賓あ馴翼．嫉セ舶

存っ　て》十t’．，いヒ髪1して・・ろ。

　“7Mう2ecfF　l　3，一　K－一　“．　Ll）．・ク彫散の勧導ヰ

味竹電鍬鉾係数α23）乞tつ一「〃毛一践
　　　　　　　　　　・－2　Dt一



細Z“2奪力・フr－．雲灘雛勧表＾改善ド課題・・
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4ft　存っ　　札　も　の　iご一

丈｝済ノ捕衆十孝廊究須へ
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