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・ 1ま之がき

　仕意断面セし1ヒ耳刎本が5①懸L電匙界Φ解析はs・各

種の電波膵害なごに関し興！床ある闇題しして，多くの

誉文値麟（「》手5去が堤案されてい3q｝～（3）。　しづ・し，境

界“擬が波長に比べて比軸大F3　lra物倣複纈形

状左しT：物体についての敬値齢Tlこは悶豊びあり，颪

h瀞乱物体遡傍の馳界に川ての樋は，物鰍
A筒Ot場合を徐いてあまり行ゐ飢ていない。

：：でlt，　N角形尊体柱か5at　rv乱電耐のつの

翻鹸揃の手1翫して、箪者5が細こ示してさた1離

散的蜘轍㊥・っま州或mh。t㌣方程試①基本醗用

いて散乱界を展開す3方三零に15リ，凹形の8角形尊体

を検討した。　として，塞方散告L魎並界の放射搾9一ン

？散糺断面積Φ周最叡塙性にっいて，また，散糺物体

迎傍・の電瘡並界分布の卵味ある帳舞にっ巳、て述バ5。

　2数値解栃①方）云

　2・1敢糺電磁界．

馴に耐め鼠z軸方向に一槌で，x－s穐
でN解をし鱒体柱に1s“’Z　，桶就R涯7…
胤．乙する。この場合，物体1よ全く厚さ芝椅たrエu銑

口端焦琶特1ヒ隊いも（hUし、自由空間S＋しの箆界「°
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上瓜§泡5しす3。Uま：Ot物体にZ、軸方応に6～み電

界成分敏つE瞬面1皮ox’，　x軸こDtの角度㍗禰

しrc∫号倉，電界｝戎分1ま．

Ei（P）＝E。鴫ゆ5et蝿纈nθt〕，陶）∈ぎ“）

で表さMる。たビし，R＝2π／λで時1間に関する頭

eatP　CS　urt）は省崎す5．：Φλ射波1：伴って鑑お

散乱ラ皮σゾ電｝界｝義づぴも㌣はりZ．軸お向（hみである。この

取乱波定耳刎本「聯に設けに閉曲線「tLに多数の2．二坊皮

齢醐し、zmらの点E　OE’一：・・　〈fi）特igll”k，　t　t＞　14“．－

h。lt5方楓祓翻麟砺濡合で搬1ず、

B

y
’ qH。（k°r）

r．

ゴ

B
〈t

S一

貯

．eこ

　●°

E塗

X

「 く゜R

戻

図1散乱物体し乞の座標承．
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　　　　　ア
霞（P）一雷GtH8）（圏，ρ∈5t　（2）

eなる．薦しIHI2bは畝2槍’、ン塘勲で．
ftはt香目①特鼻点Pt（Zt，5t）から観測焦Pα，　s）

まで①距離である。砒は未寿コ係数であ勾・

　いま、（D（2）による逢界上での相対2粂平均誤差

を．

ど（丁）づ「1Ei（s）一帥ゾ！團、鴫

’e定1める。（3）で与之ら徹う吉呉差乞最小こす5rcめに

は，こ血まて・のモード整合去（5）こ同様に，

　∂ε（T）麟＝0，t昌1，2’…T・　（4）

Φ関伍迭みn：すT個6臨立方程式乞解1ヶば，未知係数

at伏束め5飢る。券臥棲素ラヤ役である。従うて、十

分」選方でσ）散乱電滋界は，　　　　　　　　　　　　　．

E2（P）＝屠帥｛－1（剛・チ｛e）

Z・占Sる。　たrざし，

fce）二禽蝋一勲5（e一剛

（9）

（6）

で　（ノもθt）　は（’zて．V，）の．（r；，　e‘）1τ（つ（，　bう．の孝西座

橡表現である。
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　2・2　・特異点㌧の分布
’

　前節で示しヒ手｝却ま．物体内部に配列し！ヒ特異点O

bl　tその位置6決め方によリ計算精度，解6収束の考策

棒変化お．筑てt－，8角形尊体腿イ列にとり，特

異点の配列方法よよび，セ6誤差依ぢ性について調べ

　る。

　図210示すさこう　‘こ，　耳勿イ本《「）境界1こラEミっコこ　，　足1巨i為珪，dL　1ビ

1縄しZ，a角形げ左偽．この閉醗戸31鶉）て，

1反にτ’個衛異縦醐りす5毛Φとし営競Q応後

纏σ》長さ』鈷（z＝1，2・，…　，N∫｝＝t＋1，・。e・N・1）

　に‡守分す5。oのS易合，おのおのσ、頂点、　P莞にtτ1ヴず

特異点、左取る毛のzすmlX“，瀦局，全体こして配列す

　る特異点、の：数は。

　　T＝毒1［　　　　ロT’lij／Ω’＋1］　．（7）

　こraる。［・］広がウ入h記号で，又’は閉曲線戸の全長

である。　　’
　　まず，散糺減樗（P）に苅’す3展開頂数，すなゐち特

織の叡聴一定こし戯勢しさtた場合，（3）で
　与Z5血る隷差のdに対す5依イi・性にっnて調べたの

が．図3て・ある。物体φ穴さご、w・7司liE一定ζし砺

　含イ　そ望れぞiれσ》Tの値に対応して，言呉差（8CT》）　を冬趣

　ホピす3位置があ5二ζ．がガる。　　　　　　　　’

4．



R．1　　　咲’

　図2．　咲寺1異点の分司㍉．

　　。10．

パ・1．

e°

い
§°o．1

．占

1　piL　p，：，1－“j，．．トi・i　s’
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’

，hに。実職こ行rsつた叡値計算の例1ま図4①粋λ図

に示ずよ）rs、αい低し11ぞ振盟乞谷むよう鳳物体につ

、、て，全散乱断面績眺と後方散乱断面績6b①周赦

叡特性．につuて示し1こaox’Wt　4（a）（b）である。図4

（α）O＆〉にλ射角斌θこ昌1＆O°の場合，4角柱or

よ5ra比軸騨彫敏鵬体e　1；　k9’同一檎騰
特1生（点奇象で示、し1三・しの）を特〉てい5こと・び1クひτ～。

ま．τ三，図4（b）よ、り，　eこ・＝0°（hとき，（SNt　l3　tM’3”’一

妃であ5が，（卜bは点孫東で示した0こ＝180？のヒき（D

も6に比べ調う騰によpXきく変tす3：とが伽。

今，①鉱ず①で示し1し職賭文における叡乱救1的一

ンを図5（a）（b）に示可。こas　8うに、鳳｝騰①ゐず

がな変tに＆り散糺漁曹一ンリ広き《変るt℃分き。

　2・3　近傍散乱電癒並界

こ齢で題瓠熱電磁界について蓮べZ　1￥〈　r：bS

こUtらΦ圖波敬特性こ散乱物体近傍の電亮並界①劇漁こ

っいて検討する。本方3去は散活し界を境界上で最ll、2粂

紬に整合魎ってU　s　T：　（y）　，　’BlliLr：tt体上Φ繍1：離

る値苞保証していない（hで，改めて，境界上での各息

に蕊ける誤差，

Ω（s）＝1蛙（s）－El（5）1／降）1　　（8）

にbいτ検討する。医6の㌫線（α）にホす8うし，境、

6



界の形状が大さく変イヒす5②③吋泣でかなり大きな諜

差を含1～でh3ため，筆遂らが洗に堤袈し1三2決汲i原

配型の⇒ト衛多最遭しfし（6）（ハチii左llR　t＞τ、賃文活し界のり又」蒙・

E早め5こZl．にす5。
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b＝o／7

α

　　　qら（e・＝1SO°）

兎∠”
●つ●gρ・

（b）

　　’2．　　　　　・4．　　　　　6．　　　　　β．

　　　　　　　　　　qk

図4．全叡乱断薗績¢tと後勾散乱断面積砺m圖笈数特性．
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　　ak＝　4．2

　　0t　14a　＝o・　78

・° （Q）

FGr　Fietd　Patterns

　eド6・

　．Ez

b＝a17

　　　の
o°

⑪
　　qk＝S．3，　’

　　a，｛’4a・＝・．72

（b）

図5．凹影物体①散糺1度lf9〒ン，【†（e）【2．
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　．まず，2・2節で得ら蹴し解と最齢に対する魎イvX

鰍初期働⊂Bt，　Xt，　bt〕（V，猟らにStM3mo

瞳赫跳t，△Xt，△ll“に鼠3E隻に耐識禰正

、賊虞義（6弟．こab　tき、λ負す波1酬聯眼

瀬正項に昌麟「上で磯赴あ5ためて・

ε（州Eミ（5廊）－El（5椥帥5　m

℃再足義する。：こで，E（丁）芝最’htするk件・

詫σ麟一・ノ∂念（喰二・；ht－△Xt＋1㌔

よリ得られ働方程式を解けば，猟正量の租M

蜘ること繊｝．いqD）1こ諏繍靴
49収しωで，SZら姫甑騙髄く亡師・
図6識練b）に5回の鵬慎に箪3髄化を郁

曾

E｝

論
n・

　　Errors　of．　the　fietd　on　the．boundαry・

図6．ii311．，．！iEC．上τΦ誤差．分指C2．（S）
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漁説駈で磁齢布Ω（～）詠しt．∴Φこ
’t’に訪，魔界よで①隷差Ωm似＝燈鱗［∫Σ〔～）11za

O．25だ・もO。1にe渓誉さ1れト。

　図7（ql〈b）に9魚彫尊体柱Φ迩6曽侍虹Φ全魎界

1E；（P）＋⇒（歯構分舵菜鵬図1（α〉　，s〈　t）　，

物体Φ樋（λ真丁三霞Ot　P，§、舞Yさ血ていさ面）に強淀丘

疲ぺ立ってお）〆あTcかも猟口面献短絡あうい1ぶ肉放

面tして重旅しているように紋る．乏備果，後方

髄断面績が凝h値Efitしてu3（T1la（b）撫）．

剛
方、図Y（b）では，凹面肉論び弱u賞振状態にある

こし醐確に舗触ぴ，洋硫も果、外糠t鄭
①無しが図1（α）σ）Nうに特定の5魚OtみにP艮ら水ず

広い範囲に定在渡Φ生じる領域ボ広がって1｝る。乏し

て，図4の①で示さ血るめに後方散糺断面積は斗ト常

に小で砺ってUる．。のよ沁1弱・a乞もっ懸

駐含儲激物体at場合，厳数の変でヒに伴つて、

甑断面績，放勇寸バ9一ンヤ近傍電磁界分布択大きく

変化するこしボ分る。

　3むすず
　N角也尊体柱か5の取乱電位界を数値解祈す5二｝

貴しして，H（Nmaho｛B方程式a基本解を照いz散乱界

と鵬する噛9つ川べ、動轍界赫び購

10



iiiiiiiiiilli＝　＝＝　4111111

＝＝＝＝＝＝：＝＝＝：：「．．．。．．．。臼一一■■幽一■一鱒髄噸一一
●■圃図9■圏■●●●■●●●●●●o・●・

■「■一●●●●●●●■o●・．・・
■圏開闘騨●●■●●o●■●●●．6・・
■■■嘲■■9●●●●●●●●●●o■●・・
■■■■9－●●o●●●●●●●●…

．●■■闘■顧闘9●●oo●●●●4●・●・・
●■■■■國馴●6●●●●●●●●●■●●o
■圏■■9■國9●■●●●●●o●…　　　●・

鯛圏願■6－●●●■●●●■●●・●●・
層■■嘲騨引圃膨一●●●●●●●●●・●●●

■■■剛■■図bO■●●●●●●o●●●●●

■幽●o●●●●願●■●●●・●・●・
●■酬凹帽幽■●●●o●●●■●…　　●o

Pt

●

●

●

●

●

●

●

■

●

…　　o・●●●●●●●o●●●●●●・●…　　o

o晒囮■圏馳■■一一■隔■幽自■圏圏一
9●■■■■■■幽■一●一凸幽■■■幽■■一

①
ak　＝　4；2

●■幽闘■圓■剛9燭9●6圏一圃9■闘■圓■圃■6胴■脚騨■■●’・●o

（α）

●

●

、

＝＝　a
一≡≡≡≡≡≡≡謹謹≡≡≡≡≡≡≡≡≡

一≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡蕪≡≡

蕃≡≡≡≡器≡≡≡≡≡≡；華；1蒲鋸≡≡≡≡≡≡

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：．．一一一：宝＝：＝＝＝＝＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　°錘≡蓉≡≡≡≡

⑪
●・●■●●●●●●●●・●●・…
●●●o●●●●●●●●・・●・●・・
●●o●o●●●●●●●・・●●●o●
・o●●●●●●Do■●・・●●・●・
・●●●●●●●●■●o・．●●●・●
・o●●o●●●■●●●・●・●・・●
・●．o●●●●●●●●●・・●．・．
・●o●●●●●●●●●■●●●●・・
・e●●●●●o●●●●●・●●●・o
・・o●●●●o●●●●■o・・●・・
・●・●●●●●●●●●●●●●…
●●●●●●o●●●●●・●
●・●●●●●●●●■●・●・

●

・邑」■■■幽一一一■
ti■一圏■■一鱒一一■幽一■一■■＿■一一■

．．・●●＿一一●o●●一一一一■一■幽幽■瞳■一一■
　　　　　　　　・■■口■圏国■■■■一■9■圃■o圃■At－■口圏■

・■凸」」圏圏■6■■■■幽∩凸」＿■胃脚■

　　　　　　　　　　　　・●・・．●●●鱒●・●●・●・●一一一一■一一●一一一圏■一●
　　　　　　　　　　　　　●o●・●●●●・o・●●●●一一畠一■圏b－●■幽画一一一一一

三三難曇菱讐≡≡垂≡垂≡垂
≡≡i2i＝　＝　＝＃≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡＝＝

Qkニ5．3

（b）

一●

≡≡≡≡謹≡≡≡≡≡≡≡韮≡i≡

●

．：一 ．。＿．．＿一＿＿一一一一」一一■幽舶o■一

．’ L＿＿＿＿＿＿一＿＿」
0．

．5， 1．

Totat Near Field’PGttern
lEL＋E21

●

■

図7 散乱物蕗にお1†る電界価．
9

ノ

11



軸駈も遡備藻瞭醐軸漁るこ’しにっ
（、Z，団ハ射平面igt（r＞Sm合にっi、‘て鴫らかにしT：．

今後，端無を芳虜、し妃平滑1ヒ操｛k（3）なごについて検討

も加フし，日形平面3皮〉＼射の場合（hl随も分筋て、8’）

汎用性Φある敬値餌祈の手｝去こして使用できる訳5検

前・と加之ていく予．定です。　　　　　　　　　　　〆

　宋筆なび5，E1ご3御措導，御糠燵｛、ただく，圃志

社大学ラ竜山教授に言射意乞表します。

文献
（舳ttra，　R．：～meriCcJlごαna　Asymt・tヒ臨卿。㎞’

　　E　1　ecri’r・m　agtrv＞7（）lc～亀’5吻er　Veヒtα9（1糊・　・、

12）Nδ1¢γ、C、；‘’F・りnよαtlDn伽㎜畝己m細蜘・S

　　甑†rDmd櫃ヒw祇脚㌧5prtn6ev　Yele（a5・NewY。ヤk（瑚

（3）Okun・，Y．伽鵡賦凱，　K・～1「N剛（細9・ri甑

　　b磁（s）’t↑匝mo血一m粛翻4油o夙繭加9疏U匹～m画9㌦

　　留欝・聖罐糠現辮1藩一銘，蜘蜜D頓2り

〔4）

（～）飯息（監修），‘「電磁界ぐh近代解棉剤2＃cig三甫）傷1魂奇鋳㍉

〔ら）高1松，西村，魔沢；專体角柱にょ5亀磁週騰しの数笹

　　齢と奥蜘h稠論学撒AP－22－1（lg92）．

’

12



9

ホヨカヨ　　ニの　　　ギヰ

RS9（Illl．　8g

　　不等間隔周波数列を用いた

多周波ホログラフィク長波長映像法

一　超音波における実験　一

　　宮下　豊勝、　辻中　将登

京都工芸繊維大学・工芸学部・電気工学教室

　　　1983年5月27日



不等間隔周波数列を用いた多周波ホログラフィク長波長映像法

　　　　　　　一　超音波における実験　一

　　　　宮下　豊勝、　辻中　将登†

京都工芸繊維大学・工芸学部・電気工学教室

　あらまし　我々が考案した、合成開口の手法とホログラフィの

手法とを組合わせた、CWによるホログラフィク長波長映像法の

より発展させteものである、不等問隔周波数列を用いた多周波法

の考え方とその特徴について説明し、さらに、超音波を用いた実

験により、実際にこの方法のすぐれている点を明確に示す。特に、

周波数列が距離方向の分解能を分担すること、また不等間隔に配

列することにより、等問隔にすれば必ず問題となる距離方向のグ

レーディング・ロープが十分小さく抑えられ、実用的な方法であ

ることを実証する。

1．　まえがき
●

　電波や超音波による、いわゆる長波長の波を用いた物体の映像法には、古くから用いられて

いる単純な原理によるパルス・エコー法から、最近は、一般的な意味でのCT（ComPuted

To　tU　og　raPhy）まで、腫々の方法が開発されている。勿論、それぞれ適用範囲に制約がある

と共に、種々の問題点をかかえている。

　ここで論じる方法では、用いる波の形としてはCWを用い、データ破集と像再構成方法とし

ては合成開口法とホログラフィの手法を用いている。一般的な意味でCTの範疇に属するが、

トモグラム、即ち、断層像に限らず三次元像の再構成も可能である。

　この方法の特徴を箇条書きにして列挙すると次のようになる。

　1）アンテナ・アレイを用いる。→各素子での測定が同時に行える。

†現在、ソニー株式会社。
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　2）CWで行う。→　電子回路は非常に簡単で、測定量は各素子につき相対振幅と　　、．

　　位相のみである。但し、燭が定常状態になるまで待たねばならない。　　　　　　　　　　・

　3）計算機を用いて像再構成を行う。・→一度測定すれぱ、関心領域を詳しく見る

　　こともできれば、逆に広い領域のサーベイもできる。また、像再構成方法として、

　　物理的には実現不可能に近い演算でも簡単にできる。但し、実時問での像再生は

　　特殊な場合に限られる。

　4）重み付けを行う。→通常のホログラフィのように行うのではなく、受信およ

　　び送信アンテナ・アレイの開口に重みを付けて像再生を行なう。このことにより、

　　分解能とサイドローブ・レベルとの問の最適なtrad。　offを実現している。

　5）多周波法を採用する。→　CWを用いているが、像再構成時に合成することに

　　より、パルス波を用いているのと等価になるだけでなく、電子回路では実現する

　　ことが事実上不可能な、理想的なパルス波形を等価的に実現することが可能であ

　　る。この周波数配列は、アンテナ配列が横方向の分解を担うのと同等の形で、距

　　離方向の分解を担う。両者に同一の設計法が適用される。但し、アンテナ・アレ

　　イと異なり、いくらその問隔を小さくしても等問隔である限り、距離方向という

　　半無限空間にグレーティング・ロープを作ってしまう。

　6）不等問隔配列を用いる。→　アンテナ・アレイにも周波数配列にも、同様に適

　　用することができる。ここでは、後者に適用し前項の問題を解決している。この

　　不等間隔周波数配列は、周波数シンセサイザをソフ1・・ウエアでコン1・ロールす

　．ることにより実現できるので、非常にフレキシブルである。

　7）三次元像の撮像も可能である。→平面アンテナ・アレイと周波数配列の組合

　　わせにより、簡単に二次元像の場合と同様に可能である。

　8）総合的にフレキシビリティに豊んだ方法である。→　アンテナ・アレイのみ設

　　計に従い作り変えなければならない場合があるが、他のハ’一’　i’・ウエアを変更す

　　る必要はなく、コントロール及び像再構成はすべてソフト・ウエアで行うため、

　　新しい方式への変更は非常に簡単である。

　以上のような特徴を慌えた、不等間隔周波数列を行いた多周波ホログラフィク長波長映像法

の原理について簡単に述ぺると共に、これらの特徴がいかに発揮されるかを、超音波こζおける

二次元断層映像実験により実証する。

2
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●

2． 理　輪

●

●

　　　　　　　　　　　FREQUENCY－SPREAD．HOI、OGRAPHIC　IMAGING　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　As　sh。vn・in　the　next　secti。P．　frequency　series，　receiver－elemen仁

positions　and　amplitude　weights　apPlied　ヒo　the　receiver　elements　and
亡h・f・equ…y・。mp・・e・亡・a・e　desig・ed　f・。m・。・tim・uS・p。・t。．e°and

frequency　distributions．
distributions
and　S1N　ratio
hologram　of　a
is

　　　　　　　　　　Thereforeg　aヒ

should　be　determined　【o　satisfy
fr。m　an　invesdgadon。f
point　tar8eL　Placed　at　α

firstg　the
　　　　　　　the

しhe

（xα，o，3α），
point－spread

continUOUS
required　resolution
　　　　　　function。　A

as　sh。wa　in　Fig．1，

’　Hα（r．f）＝°R（価f）σT（Tαザ）・xp〔－2π畑αrf＋T・・tf）L　　　　　（・）

　where　r　and　亡　areコ：－coordinates　of　1：he　receiver　aperヒure　and　the　　　・

爵謬s雪誌竃1ノ麗1と11躍玉：q器こ1。：ll繍191°1離。：Ell・

二：。91ef5：：：1ζe互。2nl。te：．9「認轟羅ll識二。°§IRIh二n謡1蓋l

An　im・g・・e・。・st・・cti・・f・・m1・f・。m　th・h・1・9・am〃（r，f）i・　　　・

・（”）・1∫∫AR（r）AF（f）FR（Rprf）FT（？μげ）〃（r，f）

　　　　Xexp【i｛2π（Rprf’＋毎f）＋Y（r）＋n（S）｝】ゴrゴ∫12， （2）

wh・・e　P　i・apix・1・f　th・rec。・st・・ct・d　im・g・，　AR（r）a・d　AF（f）

　　　　　　　　　and　　　　　　　　　　　　　frequency　dis仁ribution　functions，　Y（r）　and　n（f）　theiraperture
phase　di・t・ibuti・n・・F’R（R）°and　FT（？）・・mpensat・亡h・decay　in　th。　wave

propagatibn．　　　　　　　　　　　　Substituting　Eq．（1）　inヒo　Eq．（2），　we　obにain

1（P，α）＝ 1∫オF（s）R（P，αlf）T（P，α1f）dfl2，
（3）

1

where

R（り，αlf）髭∫オR（r）σR（㌔f）FR（Rリザ）・xp【i2π（Rリrf一厨）】dr．，

直F（f）胃AF（f）・xp【in（f）】，　オR（r）uAR（r）exp【iy（r）】，

（4）

？（”・αlf）昌σT（？α亡f）FT（？μげ）exp【i2π（？μげ一Taザ）1・

3
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■

　　　　　Generaユ　investi8ation　of　ζhis　near　field　point－spread　functi◎n
is　not　easy．　We　consider　here　the　behavior　of　仁his　functi6n　in　the

vicinity　of　the　target・　The　outer　surrounding　region　is　taken　into
consideration　in　the　nexし　section．　This　function　is　the　same　as　the　　　・

field　distribution　when　the　synthesized　beam　is　controlled　to　make
a　focus　at　α・　Therefore，　iに　will　be　also　referred　to　as　focus　pattern

h・・eaft…　In　th・vi・inity・fヒh・f・c・s，　R（り，αげ）can　be　simply

described　as

　　　　　R（”・αげ）＝B（fi”・0・iFE”）exp【io（満り，0，荊）］，　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

言臨：yf轟撫｛躍1藍・1舳ll畠：｛呈盤Σ。含：ep離nl：「p｛1：；d

at（O・9Lzα）・n　the　axis・fしhe　receiver　aper仁ure，　th・phase　fact・r．
0（0・0・fzp）can　be　apPr・xim・t・d　by・ユinea・fu・・ti。n。f　th・p・siti・n

　　　　　　　　　　　一口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贈　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一

O（0・0・プ㍉）・2町R（・ザ・α）∫
，

where　YR昌λcノλc’く1，　λc’　is　the

reduction　factor．　Furtherrnore，　the　amplitude
be　assumed　to　be　independent　of
is　composed　of　two　factors：

（6）

effective　wavelength，　and　YR　is　a
　　　　　　　　　　　　fact。・β（0・0，．ifEリ）・an

frequency．　Then　the　focus　pattern

1（1．i．α）“　IR。（リ，α）121F（り，α）12， （7）

○

where

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
F（り・α）紹∫4F（f。f）exp【2ni（YR＋YT）（Eザ三α）デ】dア・

furtherg　Rc（り，α）　can　be　approximated　by

R。（P，α）・∫直R璽（λ．π）・xp【－2喝覆威，

（8）

（9）

where
辺8三！が2＋三α2，

の

ARt（λ。il）uAR（λ・F）｛（λ・F）2＋（λ・；り）2｝3！2！（λ。；り）2・ （10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コB6th三actors　are　represented　as　Fourier・transforms　gf　AF（fcf）　and
／IR（λcμ）g　respectively．

　　　　　Various　antenna　illu皿ination　functions　developed　to　obtain　the
specified　far　field　patterns　can　be　adopted　in　this　case．　We　choose
Taylor　illumination　functions・　Let　βR　and　βF　be　the　fuユ1　width　at

half　maximum　intensity。f　the　main　beams　of，the　illumination　func－
t工ons　adopt：ed　to　the　receiver・aperture　and　the　frequency　distribu－
tion，　respectively，　then　the　aperture　leng仁h　of　the　receiver　is

8iven　by

．　乙R昌22αtan（s±n°1βR！2w）　， （ユ1）
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and　the　frequency　bandwidth　is　8iven　by

LF昌2fcδ塁．f　cβF／2w　，

where　w　is　the　widしh　of　しhe　two－dimensional　focus　in

wavele・g仁h・Simply・it　i・ass岨・d　Lh・t　YR昌YT・1．
terms　of

（12）

　　　　　　　　　MULT工一FREQUENCY　HOLOGRAM　MATRIX　IMAGING

　　　　　In　practice・　the　receiver－aperture　and　frequency　distribu仁ions
discussed　in　the　previous　section　are　realized　by　a　fini仁e　number
・f・・ceive・e1・m・・仁s　and　freq・e・cy・。mp。nents　as　sh・m　in　Fig．1（b）．

The　c・ntin・・u・di・t・ib・ti・ns　a・e　t・ansf。m・d　i・t・ampliじude－w・ight・d

and　　　　phase－・・nに・・11・d・eceiv・・e1・田・n亡a・・ay　and　f・equency　se・ies．

In　the　ヒragsferrnation，　the　synthesized　field　distribution　near　the
focus　poinし　is　kepし　unchanged．　Our　atにention　must　be　ヒurned　to　the

su「rounding　noise　due　ヒo　しhe　remainder　of　the　grating　ユobes　in　じhe

墨

　　　　ヒ　　　、　・
／　Iu・EErrVRI癌丁隙H＾REcerVIR

TRNiSMITTEa

？隅u°“・y・1ユー6，曜。三‘三⊂1・6）tc

　　　ノ亀「t＿械・＾。議二

TR．ANSMITT£R

　　　？「equenCVI　t　o　t亀ettt●・・otK・

誕

●

（a） （b）

Fig． 1．　（a）　Frequency－spread　holographic　imaging．
　　　（b）　Muki－frequency　hologram　maしrix　imaging．

　　The　ヒrans皿iヒter　may　be　placed　aに　the　cenヒer　of　the

　　　receiver　aper仁ure。r　array．
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near　fieユd・　In　the　experiments，　sinusoidal　wave　of　short：duration

is　transmitted・Therefore，　the　object　region　relevant　to　仁he　measur－
ed　hologram　is　limited　near　the　receiver　array．　However，　仁he．obj　ect
region　is　usualユy　so　ユarge　tha仁　some　means　of　supPressing　the　grating
ユobe　noise　is　necessary，r　We　adoP仁　nonuniformly　spaced　frequency
series．

are
F・eq・e・cies　fk（k＝1・2・・…X）・nd　th・i・amplit・d・w・i8hヒ・AFk

related　with　こhe　continuous　distribution　AF（∫）　by

AFk　＝∫：llF（s）ゴ∫・°

k＝1，2，＿，κ， （13）

wh・・e　Vk・＝（fkザk＋ユ）！2，　v・・（1一δ）∫。，　VK＝’（1＋δ）∫。．　Fr。m　th・se

equationSD　　　　　　　　　　　either　amplitude－weighted　and　uniforrnly－spaced　frequency

series　or　uniformly－weigh仁ed　but　nonuniformly－spaced　series　can　be
designed・　Similarly　AtW　and　un　（η昌ユ，2，…　　，ハ1）　are　determined　for　the
receiver　array．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Then

1（P）

仁he　image　reconsじruction　formula　becomes
　　　ハ1　K・

冒
1　Σ　　　Σ　Akt！；FkFR（・Rりnk）FT（Tptk）Hηk

　　η鵠1k昌ユ・
　　　　　　　　　　　Xexp【i｛2π（Rpnk＋？リtk）＋・・nk＋Yn＋nk｝112， （14）

wh・・e”h・1。gram　m・t・ix巳’Hnk　i・the　c。mplex・mplit・d・d・tect・d　by　th・

n－th　receiver　element　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hen　an　object　is　illuminated　by　the　trans－

mitt・・at　th・k－th　f・eq・e・cy・andαnk’sa・e　intr。d・・ed　t・c。mpensat・

nonunifom　phase　　　　　　　　　　　　　　　　characteristics　of　the　receiver　elements　and　trans－

mitt…　Ampli加de　c・mp・・sati。・m・y　b・in・1ud・d　int。㌔and　AFk，
if　　　effective．
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3．　実験

　1MHz帯の超音波を用いて、水中に立てた褄数本の金属線の断層像を撮り、前述の不等間隔

周波数列の良さを実証した．（トランスデューサ・アレイ、測定装置、および再生像はすべて

スライド・フィルムで示す）

3．1　超音波トランスデューサ・アレイの製作とその特性

　これまでに、トランスデューサ。アレイにも不等間隔配列を用いた撮像をも行っているが、

少くとも二次元映像に関する限り、トランスデューサ・アレイに対しては、等間隔の方が良い゜

という結詮を得ている．亜鉛粉末を多量に含んだアラルダイトを固めて作っ7eパッキング材上

に25㎜X10　OmmX　1．3mmのPZT板を接着後、1mm間隔の90本の溝をダイアモンド・

カッターで切ることにより、各素子の開口が25mmX　O．5　mrnのトランスデューサ・アレイを

作った．一個おきの素子を送個素子アレイとして用い、残りの一個おきの素子は並列に接続し

結局25mm×9　O　mmの広い開口の受信緊子を作成した。この90個のトランスデューサの特性

．は非常に良く揃ったものである。例えば、直列共振周波数に関しては、平均値が1．17朋

z、標準偏差が4．21KHz、最大偏差が10．　OKHzである。ま炬、隅り合う送信累子問の

の結合は、1MHZ付近において約一60dBである。

3．2　ホログラムの測定方法と測定回路の精度

　前述のようにCWを用いるので、物体からの散乱波が定常状態になるまで超音波を照射しな

ければならない。物体の位置と拡がりによりこの長さを調節できるようにしている。以下に示

す実験においては、100周期から数100周期である。この照射の終了後、数10周期おい

て40周期程、同期検波出力を狽分することにより、送信波の毘気的および音響的直接受信を

除いている。この際、送信波と同相の成分と90°移相した成分を測定することにより複素振

幅を得ているが、振幅と位相に換算してこの測定回路の糀度を表わすと、前者の標準偏差は

1．28％で最大偏差は。3．52％、後者の標準偏差は1．81°で最大偏差は＋4．0°

であっ拒．

3．3　アンテナ紫子の重み付けと周波数の不等間隔配列

　前述のように45個の素子を並ぺteが、その中央の32個の素子を用い、計算機による像両

生時には、それらにTaylor－30d8°（五＝5）の振幅重みをつけた。実効開口幅LR

　　　　　　　　　　　　　　　　＝42．7λc、累子問隔1．33λc、PSFの半値全幅3．697λcである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7



　これに合わせて、等振幅距み付け不等問隔周波数配列を設計した。周波数の数32、中心周

波数1MHZ、周波数開口幅LF＝0；1524MHz、平均周波数悶隔4．763KHzである。

これと比較するために、搬再生時に振幅重み付けをする等間隔周波数配列をも設計した。

3．4’撮倣結果　　　　　　　　　　　　　　　　．

　フレネル領域の像再生を主とし、像再生公式（14）にフレネル近似を施した式を用いて、

ミニコンピュータによリオンラインで測定したホログラム。データより像再生を行い、カ

ラー・ディスプレイに再生像およびその鳥臓図をシュード・カラー表示した。ホログラムの測

定から再生画像の衷示まですぺてオンライン系となっている。

1）まず、超音波トランスデューP－・サの中央前方210　mm（＝140λc）に点標的を置き、こ

の撮像系の点拡がり関数を測定した。75λc×384λcの範囲にわたって像再生をし調べ

たところ、等間隔周波数列を用いた場合、距離方向のグレーティング・ロープが一4．77d

Bであるのに対して、不等間隔の場合だと一15．56dBにまで抑えられている。

．2）次に、直径70mmの円周上に置いte　l　6点標的（中心は上記の点標的と同じ位置）を撮像

すると、等間隔周波数列を用いた場合は明確にゴースト侮が現われるのに対して、不等間隔の

場合は事実上実像以外何も見当らない良質な再生像が得られている。

3）トランスデューサ・アレイより630mm（420λc）の位置を中心に上記の円形標的を

置い海場合、受信素子の開口が十分大きくその指向特性が鋭いので、十分判読できる再生像と

なっている。この時、当然ながら、距離方向のぼけは（8）式に示されるようにトランスデ

ューサからの距離にほとんど依存せず小さいが、横方向のぼけは（9）式に示されるようにほ

ほ1距離に比例して大きくなる。

4）その他の形状に点標的を配置した場合にも良好な再生像が得られている。
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K．　Fuj　i8awa　g　S．　Kitaθ　Y．　kanemit8u　and　M．　Takano

bepヒ・°f　Electrica1助」ハeerring’Faculty。f助in・ering　S・ience’（冶融掘，v．，’Tby・naka，　Osak・560。」・p㎝
o

J°sePhs°n　ham°nic漁・曜e．問「P・㎝i・ing　f。ガhigh・en・itiv・detecti。n。f・劇1ユ」鳳・・wave・e　bec・・se　in

th・B・lmillbeter　“w・粕蝉。・th・fund…e・tal　・・tiXing　i・generally　difficult　wi・g’t。　th・ユack。f　P・。pe。ユ。ca1

。sci11・tOr8・A・　th・Jb6eph・・n　j’un・比i。n8　f。・8劇11i爬ter－wave　d・tecヒi。n，　the　Nb／poinヒ・㎝ta（止，　ar。．c。。，idered

to　be　rn。sセ6uited・mainly　because。f　U・e　g。。d　c。ttPling　b。廿ve　8劇11血・・愉一wa・e　radiaヒi。n。，　Ule　8七iffnes。　f。r

「fh・ゆ9　and　th・high　Rlc　p・・du・t’buヒth・y　are　f・agi1・r・e・hanically　and　thermally』in　the　cas・。f　t舳1。

tyPe・・「atヒ1・i・㎞㎝・ab。uセthe　gener・1　pe・f。㎜ce。f」・s・ph・。・．hapa。nic　nix…　u・i・g　P。i。t。。。ヒacヒ。，

becaus・Ule　perf・㎜e。f廿bern　dep・紬Viヒally。n　the　cha・acteri・ti・s’・f　i・dividual　P・inヒ㎝ヒacヒ囲1aヒare

hard　t◎be　made　c◎nセ：◎11ably．．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・

馳c↓雌y馳図一・e。f　J・・eph…　ha・m・・ic血…in・1・dixt9　the　n。i。e　P｝。P。rti。S，　w。　h。ve　d。ne　a。e。ie8

。fゆ鞠epaimnヒ・・ヒU・・70（tu・band’曲・・e　th・vari。・・me・・uremenヒ8　c。血d　b・　d・ne　easily　a・d　accur。t。1y．

The・e・UltS　ar・de8c・血・d　b・1・w・al・。’we　tri・d　t。　mak・glas・－sea1・d価P。int・。・ヒact・th・ヒar・・tr。・g　f。。

rtechanicaユ　8h◎ck8　and廿rerrnal　cyclingB，　and　obtained　80me　promising　results．

Performance　of　Jbsephson　Harnmic　Mixer8　Using　Nb　PoinヒConヒacts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

み　t．ab；・“ヒYPe山P。inヒ・。咋鵡ヒ糊used　f。出・・曲dng　eXP・・血mmt　t。　vary・the　charact・・i・tic・・f　the　jun・ロ。。，

and『it柚in・tal1・d⊥ゆ・吻戯d　7・GH・wavegui’de・妬・7・・U・・a己・ti…．・紬・・ignaL　and　OP…ca・

。・・n1・tOr．‘LO⊃in　the　ca・e。f　f岨㎞ヒa1　rt・iXi・g　we・eφi面噂。・gh　U・e1鴨・eguidel　t。　U・・p。inヒ。。・tac七，・湘1。

th・・Ubha・monic．L・’ P・wers　in　the　cas・。f　h・・nd・i・曲9・be・e・upP・i・d　t。　th・p。血t　e・ectr。de。紬。ゴ㎝。ヒi。n

th・qUgh・c・axialユth・and　an（nm・。m㏄ヒ。・attaeh・d：t・th・wav馴i伽血er　m。鴫曲ci。g。XPer、㎞ヒ。舳
　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

harmonic　nu曲r8　N冒1♂－8were　carried　oり七using　more　than　20　j　uncヒions　thaヒhadゴunction　resi白tanbeg　ofユ0血～

120A・The　；esults　are　sunttarized　as　f。11・ws．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬

ib「even’harm°nic　J・seph・㎝曲・e…　the曲iased　nixing騨aヒi。・w・・p。s醐・be・手曲th…　ua．bi説d
・per・ヒi。・f。・」’m・ヒi。・s　ntthゴm・ti。・・esi・ヒance・。ver　3・孔・・hi・。Pe・aヒi。・wa9融P。s曲1・by、trPPlying　an

。ptim　LO騨t。・upP・ess　the　2e・・－v・1七・ge　cur・ent・tr・P・㏄pl・t・ユy．　th・・rPヒi㎜嘩・・ange　needed　w。。

rather・ar・・w・（1）・Fb・　thi・岨biased醜・g。Pe・aヒiq・，　phen。nm。・。gica1　eXPlan・セi。ns－we．e　given　by　the。。y　and

by　8iπ岨ation　sヒud巳es〔2〕　．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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th…。nve・・i。n　effi・ien・ry　n。f」bseph・。n　ham。ni・rni．x…　wag　m・asur・d，　and　th・depe・dence。f　n。n　N　was

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　obヒained・　　For　the　bia3ed　qperation　o　the　dependence　wa3　clagsified、into　twQ　type8・　　工n　the　one　type　｛iYPe　ユ，つ1，

in　de　d・c・ease・alm。・t　lin・arly　wLth　Nt　whil・血the。th・r　type（T＞Pe　2）nt・ke8曲・max血㎜value　f。r　N・2・

namely　the　2nd　harmonic　mixer　hag　the　greatesセ　conversion　efficiency。　　The　distinction　seems　to　ccme　fr◎m　the

ゴunction　registance　R．　For　R》90Aor　R《30凡，ゼhe　TYFH∋1appeared　ag　shown　in　Fi9．1a8　While　for　90A》R》30　n

th・聰2碑註・d・・8hdwr・　i・　Fig．　lb．エ・b。th　case・辺面rea・es舳Nnea・1y　a・η一バL‘f・r　N≧3．　F・・

仙・mbi・・ed。peraヒi。・，　the・dependence・fη。。　N　i・・h。m勤Fig．2，㎝dη曲c．ease8　w⊥th・N爬a，　ly。9η一パ8”．

Noise　Propert　ie3　0f　Josephson　2nd－Harmっnic　Mixers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

By　an　irrProved　hoヒーcold　noise　inゴection　meヒhod，　the　noise　teπperatures　of　JbsephsOn，°2nd－harmondc　snixers　were

「reasured　at　70　（華lz・　　lhe　iπproved　points　in　the　Treasurement　are　the　follqwings　8　ユ⊃　inserkion　of　a　rf　fi1セer　in

front　of　the　凧ixer　to　prevenヒ　the　change　of　j　Unction　I－V　characteristics　in　the　case　of　bOt．　noise　ihj　ection　t　2⊃

ca　tibrati。・。f　the　effects　caused　by　the坤曲lce　rni・mat・h　and　t・mperature　diff・renF・P・twee・・　t））・jUn・ti。n　and

ψ・IF・”Plifier・in　d・t・m㎞ing。utp吐rnixer　n。ise　terpe・atur・f・・m・the　n。ise。吐puヒ。f　th・　IF畠a・rPlifier．

●
M∋asured　values　of　mixer　noise　t∈utperaヒures　along　with　the　convelrsion　efficiencies　are　ユisヒed　in　Table　l　g扁here

n。面。te・the　c。nver・i。・efficiency。bヒ・ined　by・・i・9　th・・i～Peal　P。wer．㎝dηN⑲。t・・Ch・。ne伽血・d　by・

th・｝め七一c。1d　n。i・e　inゴ㏄ヒi。n　metl・。d．　tS　U・e㎡曲㎜v皿u・。f・ndxer　n。i・e　tertperaturet　121　K・wa・r．ec。rded．

9

1・Fig・、3・th・depe・dance。f　th・。晦・ヒ・・i・e　t・・peratur・㌦。Gヒ。・Ri・・h・wn　f・F　th・bias・d㎝dゆi閃・d

mbd・g・pe・ati・P・・U・da・th・biased・Pe・ati。・・呵㌦。。ヒinc・eases・teeply　with　th・d・c・ease。f　R・Whi1・und・｝

the　ur由iased　qperation　such　a　increase　does　not　occur．　　In　these　experi職ts，　R　wa8　varied　by　applying

su¢ce55ive　粒um－in　proces3　to　the　8ame　junction．　　Considering　廿lat　the　dc　bias　current　increases　itith　the

decrease　of　R　pnder　the　blased　operaヒiont　it　is　plausible　that　the　sbOt　noise　arising　fr㎝the　dc　bias　currenし

might　be　responsible　to　ヒhis　phen◎menon．
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導波型光茨長可変7r／’L・　E7の行ラtJiZノニよる

動作解祈

私本晃広・春る正光・杣次即

（大阪火学工学部電子工学剰）

昭和52年7月ノ筆「日

輻射脅学ズ斤禿会
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1．　はじめrv

ラヒ分波器：　ラtラィ〃タ厚仮長多重通イ言を実現づる上τの

キーヂパイスZ一あジ．綾ゼつタイプの毛のが提案されてい

る，この中τ、励。3纏級zす縛彦鯉光ラィ1レ7　4itS

の薇・能f．3Z組ly　AaゼZ同一墓扱幻二郷責化L．光分波用
・ 　工c乞横成τき51・・ラ利点があ冨。まず．非対4｛ト客光オ

剛躍合器蓉秘」祉允フィ！レタり実験報告があ3がi？こ
の場合κ1・Z　」線｝るパラメーヲの2皮長イ炎存4主乞到1司Lてい5た

　　　　　　　　　　　　　　　　　ワめn．　フィlbタつ手づ2巨幅nノ∫o～・200　A　Zか「ζリ広い。　また

鶴合都）”’ブレーティンブ2有す3Dβ尺墾方向・｝fE　｛S壱Aa器フ

イルタり解新麗果が報告されて、・ぢが1）こつときには極め

て鋭、・7イルフ婚椎が期循でき3．L　・・，5’bし．ゲレデティン

　　　　　　　　　のプ珂斯がノρ・・　・V　2…Aτあジ、乏り作製は目下のzこ3囲難

て’あ3。　さ5に電i気光考「劾果（EO）ク♂レーティンフつτ；3

TE一丁Me一ド変換言剰周した7イ〃夕が報．告されてい
層

言？これ11数AA…ノoAオーダの鋭・・フィlbタ循桂壼右7が、

ぞの・代ジ中ハニ渡長の電彦1可調範団厚5夷、、。　これ3のEO効

象乞利用したiの’て対Lて．表面3学・椎汲i乙光汲のコ・リニア

相互作用乏用いたAO方向’陛鷲合器型フィルタう報告さ4t
’z、・5
　　　9

上宅乙の尋涙1墾光7イんタκ柔∫しヱ．｛隊｛z，“7イ〃タ半但

稿卯略嘱τ　πσ。ス猛度り矩回ヱ・ヂκ汲長創碗κ逡
廟ξてψき5L！レ導瀕〔型光；汝長可変フィルタ’くフ、・て校言寸乙て

きた？の諏緋禰砂脚御ナ王紛器墜麦蜷麻
EOグL一ティソブ茗設け．　さ5’く7イルタ《）中ハご坂長同



、　　2

鯛囲の制御電腫言邸置し1’tりτあ3．動作原理り詳糸田IX

次孝で述べ3。現差．叙ft鳳こり素子茗試作し実歌乞行，

ZおジのEOク’L一ティングにK3プ局＿春毛、一ド問o）変換

劾率　7プ・4圭度遠得てい’3．　実駿」二つ問題点鳳1ε∫恥征の長

さ｝くのた7て勾一な線路幅．間隔E碗づ3方向椎結合器σ）

イ乍製ず∫難しいこx・z：，．　5‘0乙バッファノ琶にジ昂因す3　DCドリ

7ト゜ 現象であ3．　さ7、　こり纏4）乙A！導鍾〔型光茨長可変フ

イ1レタ三鍛計す多ための動作解祈｛診云Xして．我てlaaす
良く知5れヱ、・5五一ド霧合理論玄用、・売アこの解折；云は

全般的な見通Lが良く　容易にフィルタ備椎言ボa6　5こZ

がでさ’i5友亘偶．．奇五一ド問のZ一ド変換が個てのブレ

一 ティンブ亨で一つ奉YりbKラ1：Lて超こ冨りカ、イメージし

κくN・－Z・・う欠，kがあ5。まr・．識セの系eの‘1う）”’プレ

一 ティングの屠折率変化・カ～三三5亥坂ヲズXいうよ2s孟・し3ステ

ツフ゜ヲズの≠易倉・κ1・？e．．　高調M皮zS　iiiis）レが含ま、4イて　きて見通しが冠

くfK，ヱしま・ラ．　をこ7♂．　£ミq鳳EOグL－：ティソクげ’巳1う．

っ尋膜路筐光2乏σフ償畝軸κノ台フて層ま斤率がステップ劣ζnO、

つ7司期幻’く麦プヒ三ブぢ尋多支路ZしてY二3えて。　各微小Z三問り　　・

界面てノり光茨の9fSワ具台咳考え、これを侶搬軸1ニノ傷て

逐次言f算Lて、Eoゲレ穴ティンブκX審五一ド゜変換量1色　1

求あてeた．　こり1解オ斤チノ云て♂麻A，ttカの光パ7つ閃て係鳳行

列セ’毎え5れ5こZにな5のτ　これ葱行列該・乙噂苫こと

κす3．この方落で鳳．偶．券七一ド変換現象が物理殉」く

イメづノLヤプいY・ウこYつie　r・．ゲ〃一ティソプの屈
訴季麦換蛋がカ・rdiジ大さ噸場・含’二七適用でき3z、・ラ竹徴　1

があ3。Lかし．この乎ゑ鳳災プ弘も新い・tのτ1まなく
ノく阪大’i：1：学部屯f’　　孟教き鍵
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箪者の2。5限ジτ鳳．既κYeん乙漁脚がブラヴプ麦射汲光
尋汲蕗ら解締曹斥た南していでrτかし1幽今涛蒙玄τ7τ「言冒

コ・　リニアなi己一ド変換，｛：二麺J司L・ブミづラ」鳳見考5な、、，　本論文

て・厚、　こめ行列i看nr5EOクげレーティソク’イす才向柱系首合

器の動作解析と1の教値許獅課hついて蓬べ．さ∫κ前
1：　－ff　，　f：五一ド霧合狸論κ墓つく・ft采Yのロ鍛検言雌行う，

， 　　2．　動イ乍解祈

2．’　素子のフ構造X動作、原三理

z級L‘肪03乞墓級τづぢ導汲型光液長可変フィノレタの構

造2図”く示す，　マτ紘敵’二‘｝：ク作5れた線路A．　βか5な

”5非対弥方向椎結含器」ピ1：∫C　ozベッフフ薦宜介して3っり

制御電枢を配置L．線路β上の電裡とくし形電極の閥κ電

万二巧遠印力擢Lて．蘇路β内κ1司期殉な属折率変56．すtsわ

15EOブレーティンブ丘祷、起し、緑路問り分希霧命箸制御
乙Zフィ／レタ動イ乍玄そ野15．　これκクξfして線路β上’2線路A

の外側の電」樫κ電圧V三玄印力2して．線路β内尺’塔承な屈折

率変化遠訪起し．この扇折率変化量宜制御しマフィルフの
苧ハご／X交長の戸コ調玄そ了ラ。

通常り方向’陛1結合器Kお、・て．　一方の糸泉彦各か5光べ7が゜

Aカされ3・・z．結含器内に鳳偶も一ド風1〆奇毛一ドが励起

され侶識す5。この2つのZ一ドリイ玄相差が翼な3の7‘．
老一ド」璽王芝五」1＿2∴名塗勢上1？一令啄零界が衆，空一虹艮砕

置ナ上両緑路閥て’パ7　Pt　fiが起こ3．’この干渉効果によ3光
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Guide奪 A

　Guid

図l　L，’　IVbO3導波型光汲長可変フィルヲ



＼。．　　　s’

糸壱倉の波長依存垂生’ま線｝昼パラメータり汲長分散りろ尺，sc　7

7メたま3のτ鋭・リフィ！レタ効果はそ署Sれ「s、・。4乏7て守翼之

り系子τ鳳系皐路の非宍f称’｝S宮5釜くしてEOプレーティンク’

i：　KS偶．奇五一ド聞りZ一ド変誕ε支酉dOP　kし二これに

よ，て両線多各間σ）パ7437　fi左償q卿して．　より鋭・一フィ〃タ

特’椎往循よう’ICプ5iつτ1ちろ。

・ 　2．2　解析の毛デル

図’のEOグレー：ティングイゴ方角’｝2纏合器客光の皮のイ云i搬

軸’づ斜て．屠新率が不連続殉，見変化づろ境sii：　Z’分割づ3

Y図2のよう1：な3。ここτ7’　V一ティンプの周期ZAZ
Lて．’Eり1用期ノニ相当プろ都分玄1区閥・Cし．さ3にそ

っ中の2つ却分顧賜ノyzにつ3。このVき各頒域劇禺
毛！・ドZ奇五一ドり2つつi己一ドがイ云1搬づ’ii。　この毛デノレ
」で　おV馬一乙．　　イ｝署｝鴨　そ｝　Zs一　　ド固り　　毛・一　ドρ変換11　＄e‘“k　fi　tiJ“’a）t菟界面

におサ多各乞一ド閥の界ら隻なヲ具合κ基づ・・て起こ3。

プ”6bS2．つり頒域τπ冬ぐ偶乞一ド．奇Z一ドts9交し
・ 　て、・3カ㌔・頒蟹’z2・つ断面1二右けラ属訴率分布14奨掌3

査めκ、頒域1YZJ””・おけ3イ笥Z一ドz奇己一ド11直交し

仏・で互・・κ縛含プ3．乏の震采、偶．奇Z一ド周つt一
ド変換が起ころ．さS）：こつ毛一ド変換が侶諏軸κ澄・て．

累積Lて・・くた剃旬氏Mf84‘変5Cり用期4t光坂の仮豫
定数差Yり周’二あ5一定り閃イ系が奪けれ鳳‘なs「Aい．

　厘3一匹舞食塾？一一駈耐ヨ茎耐穿。町単ρお．姶些玉1葱墾麹隆

玄ステップイソデッフス型つ矩形噺面2補づろ緑路・κ近似．
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Region　l　　　Region　2門

Guide　A→

Guide　B→

゜tli、
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　　’●■一●oo
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一
●

一●

　　　Even　mode’

（k－1）八　　　　　　　　（k→⊃八　　　　　　　　　　k八
●　　　　φ

＼〃1，（k味）λ

z

k－th　unit　CelI （k＋1）－th　unit　cell

図2 そ了列♪去，二よ！5　角孕ネ斤の毛：デ’1レ

　　　　　　　　　　　　　　　　yElectrode3

，

「　　　　　　　　　，

da ・

●

z 　　　　　　　　　　→
　　　　　　　　　　　×

db△nb＋ムn。

C－axls

｛△nb＋△n．＋△ng

　　　　　Z－cut　LINb

SIO2　buffer

　　Wa

Guide　A

layer・

C 　　Wb・Guide　B

：Reglon　1

：Reglon　2

国3　　糸ぎ！含器つ断面痙1
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していぢ．　ここτ綜路A．｛3の拡粥くに‘1：5乎勾fi7な屈ずli率

増加分14n久．　4nbzし．電圧π、巧’：よ3屈訴率変化E

4ne．4聖Zづる．こりYさEOグムーティンプによ51司
期殉な属訴率変化鳳線路B内ηろκ閉L“4Aめ5よラκしヱ

、・5．後τ述べ5ように、この場含が最tf・きな純合係数

吃得ひこzがτき3カ’5τあろ．乏こτ綜路Aの屈折率増
かz分厚領域’．2で47しへ．糸泉路βり屈新率1増加分は頒メ劣’

’ 　　て’4πレ＋4πα隔・領域2て’∠πゐ→づ4πc十47L｛ギz二fS　5。

2．3　解析

図2り区間児におげ3頒域ノ．2の光坂の電砿界tS次式
Zd．与一えξれ門5．

啄鴎三2認り・｛ん偉ク飢㈱　　6識z♪＋ハ勘亀僻2　㈹三）｝

十eh・（ん物z♪ （1）

H叉‘（ろち馨♪3一砿冨EPt°ひ’第z） （2）

ここτ添字ε．0厚各イZ偶五一ド及ψご奇五一ドE麦オフL．

また尺厚風射五一ド．　kなzヌst　il’五一ド芭表わづ．’添宇ゴ鳳

々真域ノ．2を示づ．　ハ（児♪峰光放り複素振幅係数．ε（メ，の感

界分そi；閃老家：噺　β　19イ看鍛定数て’1あ59



各乞一ド間つ正規化Lた重畳績分を次式τ表わづ

1ゲ啓，ε‘参’aCxd7
∫εt’　・（Xd7 13zliG（iiii

＝

翫

　　　．9

εi21°己ズd｝ ③

〉こτ積分区問J“ズ，7の全領域τあ5、

各頒域つ導汲己一ドx放射五一ド’ま真いに直交しておジー

例之1ず

エヴ‘δ与 （4）

添字ガ．ヂ，隼eL　o鳳r．　lle2．　ozであ凱

区間煮り頒域挫2の境界τの雷電界Z磁界の連続荘よ〃次
式乞゜得る。

1＿」墾轟麺｛一ヂ砥娩ρ倫老）△
（写s）

Aa㈹葛⊥Σ：

：さ31C区間kの領域2と区周fit’の頒域ノZの境界τの連
1続’t2よリ
　　　　　、

二：亙亟珂≡蓋轟灘藝巫乏莚己厚蚕遍＝5涯工

（6）



・1，．　？

式（s）、（6）が3

ハel（縄十1♪

　　　　＝Ak

んta＋り

（ワ）

Zな？∵一凶墾勉’E．　．A－　t’△ρ菟塑L一ドの猛蓬刎ハketS’

軍まろ。（何録1参照）

区間’のイ局．奇t一ドの複素振幅づ系数玄Aeia）．　A。t（6）とつる

竺．＿〃徊のtis問を通過Lて醐〃ナ”τ至3偶．奇Z一ドリ
争災系振幅係数Ae8（〃ナ’）　　ハ引ω＋D’不式（7）」ζリニλカブ則か5出iカ

側＾の各区閥つ侶送行列り・績κよ・て表のされ3ことκな
ぢ．

一一　←一

el《ハ！十P

N

」

＝

1TA槻＋8　　　　　　鴨

ん1（〃＋ρ

’

9Fr－m一
一　　，　一一　　一雫 一■　　　　一　　一　　　　謄　　　　　冒　　　一　噌・

ハe1ω

ん量ω

（8）

kge？｛一のλ力都τ綜路Aか5霧・含器’ニパフ1の掴瓶3と

づ　’5’乙．、　Ae象fD．　Ag9（コ♪鳳

　　　　Ae8（り傭工蝋ん（唖裏項二二二ゆ

とな5。ここτ£A・乙魚厚各セ蘇路Aつ界分斤閃．蓼Z1？係．

｛隊定数τあ3。
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；縫全萎．2墾力艶．ヱニ墜稗発旦迦2差竃！7客得3x望5．ヒ．出

1　カヲtつ，ぐフPs。は♪ズ式’て’与k3れ3．

Pb。　＝　　1　A　e　i（ハノ＋t．＞1z．：≡≡1≡：一三云一曾4一
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　PEBタイオードをffl　t）た白由贈子レーサ’2＿1：よるミリ破の翼生
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　　のエネ｝L：の電｝ビLム宏発生するφでこれR1ゴ9・，チ3伽，企長1峨の

　　の実股を4↑・）マ1、るカ〈ビとム・幅・か亀1007鱈才星あ｛多のZ・；’ηη・葎め芙≒振誉・
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SUMMARY

　　　　　　　　　　　　　　　工n　the－pastl．ten　years，　七he　trade　between　Aus－

　　　　　　　　tralia　and　Japan　increased　very　significantly．　Japan

．、°’sn°w ，t脚？ゴ゜聯a弔’ng畔ne「ρf　Au罰t魁’a’ρve「幽．

　　　　　　　　taking　Bri亡ain，　the　U．S．A．　and　Getmany；On　the。thdr

　　　　　　　　hand，　Australia　is　the　world　i　s　largest　importer　（per

　　　　　　　　capita）　of　Japan重s　manufactured　products．　The　relation－

　　　　　　　　ship　and　trade　between　the　two　countries　are　expected

　　　　　　　　to　improve　further　in　the　future．．　A　few　facts　com－

　　　　　　　　paring　Austraユia　and　Japan　are　listed　in　Table　l．

　　　　　　　　　　　　　　　The　universities・and　higher　education　instif二u－

　　　　　　　　tions，　numbered　about　100　with　280，00．O　students，

°　　expanded　rapi宣iy”まn七he　seveぬ亡196．’A’few　6f’毛he　ia士66f㌔・”“’s’

　　　　　　　　universities　are　located　on　the　map　in　Fig．　1’．

　　　　　　　　　　　　　．　The　research　in　Optical　Communications　in

　　　　　　　　Australia　has　been　fairly　active　in　a　number　of　areas，

　　　　　　　viz．・ptical　fibre　pt。pagati。n　the・ry，　visi・n　research，

　　　　　　　　fibre　measurement　techniques，　and　recently　the　single－

　　　　　　　mode，　single－poユarization　fibre　as　proposed　by　Prof．

　　　　　　　A・　Snyder．　at　the　Australian　Nationa二L　University．　The

°　．qqv騨e些8＆・，PしPギρ9即eチS，岬・聖㍗等eρ9叫嘩興弓…1
　　　　　　　　（an　equivalent　instituti。n’t。　NTT　in　Japan）and　reとentユy

　　　　　　　the　Defence　Department　took　a　very　active　and　an　encoura－

　　　　　　　qinq　roユe．　Private　industries　taking　the　optical　fibre

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．



　　　bandwagon　are　few．　These　include　some　Australian－owned
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑

　　　companies　like　AWA　（Australian　Wire　Amalgamated），　Olex　’．　・

　　　Cabユe　and　Austra二L　Cable．　The　institutions　engaged　in

　　　optical　communication　research　are　shown　in　Fiq．　2．

：“　°’ilhi　S°・ec’ゼtite　wi・ユdisとU65・s。tae。f・the：．．。ptica・・

　　　research　proゴects　carried　out　in　Austraユia：　，　and　in　・’

　　　University　of　NSW　in　part’i　cular．　A　number　of　research

　　　　　　　　四〇uし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　t°picsハca「「ied°ut　by　the　lectu「e「in　t戸e　fielq°f

　　　integrated。P七ics・These　include　the　refractive　index

　　　pr。f41ing。f　gPtical　waveguide　using　an　interfer。metric

　　　focussing　method，　the　study　of　propaqation　characteristics

　　　in　metal－cladded　ion－implanted　waveguides，　and　an

　　　’nvest手9孕⑩・°f°pVcal　c°up’4ng　between’ase「di°璽esい　゜

　　　and　mono－mode　oPtical　wav6guides．

1

t

．1　；1
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，i　カ“ンダイオードにおけるアイド｝ラー発振
”」

　　　　　　芝イ半ラ貞ド」司其月」司日寺発振

徽田幸雄　森田正信

（関洒大学工学群）

昭和S8年／2月9日
（方冬　中央電気クラブ）



1．。まえが条

　ガンダイオートこ’1ま容号に数百ミリワットの出力茎出

・亡るこ∠7～、S発振器乙して実」訊にイ共されて、，る。　この

ような単あ虫重カイ乍のイセにド’ッ7°ラーレーダ㌧へ応．用さ東z

uる（1） 讐，　カいンダ＾イオード・水え隻令Lた機麓乞1っZuる

こx（2）ぱ良く知sれzいる．銭マ1匙，又重空胴芝七っ9GH，

帯のガ’こレダ’イA「一ド’発振器に‡s・）．て、導3疾争音イ則、て2っΦ

発振，ノN“4アス端チ側にEo2の周敦数の発振か現

市輔3周§痴司蒔発振王賜芝報告した（3）．この王賜

1よノtS’　Aアスイ則に王臭｝われる発振の思ss　￥くか空月1司の」笥

s．皮数芝褒えることによって168cvi　HzかSワ乙乙ytHzまで’

1直続に笈イヒz・N．る等，廉件が整フZおれ1ギ安定に籔

3則z“ミiるtので’ある。　カ“ンダイ才一ド’におけるこΦよラ

にR9培な」司崎発振の幸及告は．あまり見当5なN・ように匙わ

れる．Altuk・v　s（4）1ま走伽寺悶モードィ植の周敦数で

ある’8　GHzと，これ尉1嫡加こ鳥u胡G虚の珂時

発振2報告して・・るが，X々の観測した王賄で・　IS，

マイク0収帯の2っの発振の愚汲数1壷飾崎悶モーk・

付止の主のL“あるのZ”，」司じ現駄では7sT　・）LPt，　ib敵る。
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　一方，非線砂振勧論諭野1こお・⊃て，SS食モード癸振1ま

古くA・らの疏曳テーマxなっており、ネ夏数の“￥kg　z覧t一

電3盃特柱が3｝欠ス1誌攻のYg工負式で表わ言れる非線．

繍幽熱ヒ縞摘発振器につ、、て99〈の畝6購⊃519）

　カ「’こレグ’イオートこ’にお1する3周ミ8え」司ie考「発斗づ辰王興；象1三角尋唄する

ため1㍉載々馬生馳5ωのガンダ材壁モラ“1し盛にし

た解新z，ガンダ’イオード芝ゼの電圧一電3㌃特柱木3》欠の7y

エ負式で表わさ航る非線哨能重ヵ薫尋z・あると貝たtた発振器

モデ1いてっいzの解新聴4〒った（’1）．ここご馬イ鋪の

解析にフ・）z触れた後、この＃tt辰器モデ’しの曳験的検証

E行ras　x某R検討2力oえる。遂Φ縞黒，5思ミ反夙蒔発版

王見　SBs　iま，　1っの発振zlss　blイK“ラー癸ト主辰と見右．’t　t，イセのユ．っの

発振孫賭賛ため即腰媛振τも秘着鴻輪の
で’，ア4ドラー発振毛イ半ラ非」司期凧B寺発キ辰と考えミ，”1’t，る糸iも

論芝イ耳てりる。

　，2．．3周3以凧蒔発振現象と指痕器モデ’し

　　3周3波珂9寺癸キ辰φ養曳3則される・発振器Φ一例Zl図｛に示

凱発振罵庶WR」－10の斗奇の喬さztつ善歌管の中央に

誘填性絞りzゲ材一爬芝置x、管古占ち信～Rユ重空月夙2構

一 2一
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図1．2重空胴ガ》ダイオード発振器の構造
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9；そ68G譜鵬麓二’．婦笥帽

V310　dB／div．　　　　　　　V：　0．2V／div．

H3　200　M日［z／div．　　　　　　　H：　てns／div．　．

V：　10dB／div。

H：200皿lz／div．

図2．導誠管側における発振スN・7Nラム，＆ぴIN“イアスミ皮形Zその

　　　KN°クトラム

蔵しZN，る。

　バイァス電五、及ムご考各振器芝遽当に調整すると，空ハ夙1か乙

ω1の発振が，空ハ夙又z5・　3SωユのXft毛辰メぐ，lt’　6アスi器きオ・ミ

芝の差σ）周敦数ω3の発振が組環｝される。図21㍉導敦管

側に唄わ嶋発振の7．　N・　t7　Fラム，及恥り輯ア入敦彬Z輌入ぺ

一 3一



クトラムの一イ列芝示宣．パ・イアス3皮形威勿くの高調吸芝含

んZ・　N）る。ω1，to21醗れ響れ空胴1殿受の固AM

｝B（数に一致しZおリ，空只凧の凧三反数董蓼ミえると，妨／／2兀

しよ168MHzかs766　MHzまヱ2連続に震イとz卜告る。　この事．カら

ベソアス回路la｝　Vk〈特柱芝毛って、）な・⊃ことがわオ・る。

　これSの糸志果1と甚L℃する＞C，3」試3皮J司q寺発振の雇貝一3興1ミ1

れる2庫嘲夙かンプイ†一ド癸七辰器ぱ模式的tr図3のよう

に表わすことがて“管る。導ミ皮管イ則戚共十痕鶉xtっが，’x“イア

ス回路4則で戚直義F且止キャIN°ンヲ芝通し紐抵キk屓荷ぷ樗

糸叢Lさ・｝Nて、）る。

　ガンタ“6オー一　k’芝電圧一電象特柱が多項式τ表｝bさ淑

る非線形，熊勧素等ごさ5ると貝一な寸と，図Zトに示す・発寺辰

回路が悲えS淑る。飛ヤIN°シタc3のアRミッタンス、　iaω1，

ωい＝対ほ1ま93　r．上ヒベて愉大告く，ω31ミ対して1ξ十

分爪ざ・）と港えさのである。なお、図4の回路では

9，の両端に発振電圧1湛フ・く直糸電圧が発生㌧非線

形勧のMア入鹸郵渡イヒ・1．s　±yることに輪ぶ，

図3では直轍IN“　4ア入は一定一に保たれて・⊃るのZ“，図千

ぱ交琉令に対しzだけ成リ立．っ回路z”ある。
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OUTP 丁　WAVEGUIDE

CAP

皿IC

　　　　　　　DC　BIAS

図3．又重空胴ガンダイオード発振器の模式図

　　　　　　　i

V1

⊥

下
y？n

図4．奏振器モデ’し

　なお，図4のC3と匙6・Sなる回路芝ア4R’ラー回路

と．ロ今ふ：’ことにする。

　　　　　　　　一一5一



3．発振器モデ’Lによる解析

　非線形能Sh蓋を　or電丘一電琉特柱芝｝欠式で表わす。

　　　一｛＝a，　21’十ら沙ユ十α3V3　（αt＜O、as＞の　　（D・
°“、

但し、

　　　　　　ぴ＝2itt’十耽十．v3　，

　　　Vk＝・A1ミ　cos（娠亡十¢k）　　　（k昌’）2L♪　3）　　　　（2）

es　M．リ，　茜、班，祐　Aec｛喧図4に示す通り乙覧亀る。

　表1’に示寸仮曳芝用、⊃ると、図十の回路よリ，以下の

関イ条式πとイ尋ることボで蓋る。

　　豊＝ハ宏1｛（1一畜）一辛高A？一辛（2－n）奇ハニ｝、

　　農＝A磐1｛q一高）一辛1舞ハニァ辛＠の衡A↑｝（3）

ヌ、娼の振幅A3とイ立ホ目PS　lオ．．

　　　　　　　　　　　　　　　表1．解・析に用uたイ久定

　　A3＝一筏Aλ’　　　ω1＞ωえ》ω3
、●

　　¢3＝φ1一φ2　　　（4）　　　　　A，Aa》A，

．但し，　　　　・　　　　　　　　　　　享3＞＞lai1

・「＝書轟3（s）　u’・c3　＞＞　93＞＞t°5　c3

　　式（3）よ1，，fi＝Oの聴には，の1、ωユの凧時発振1よ起

こS．なs）ことが’｝”．かる．F　St’大無く奄ると，癸主辰σ）碗熊性

一 6一



”息

図s．発振器電圧ミ皮↑多の模式図

が出Zく5．特1㍉n＝2　Z“　ls　，ωbωユの発振」翻蛎に

巻za　z・・きる、と，がわ6・る。

　　　　　　　　　ほ
　式（3）芝基にしz，定鴬解及N5の安定判別ボビ蓉も。

そo結果によ5Z、毛し，コしグクタンス浄1，曾λが妥当な

イ直　　プ≡F　s　　laご、，　　」言～已L寺発bキ辰　i謹〔

　　　　　　1　　く　　」「7　　く　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

のz缶可熊となる。イ引えξご，f7。2，9，＝9ユたミは㌧

　　　　　b・　8く　9i／1at　1く1　　　　　’（7）

のZX，夙崎発振が起こ謙課と輪．解析Rよって得

S峠発振器igE　Vの3痴麩図戯赫隻式的に示す。

　　図Gl凱f（V）・＝－V－0．S　）h2＋a3　V3の曲線と電圧ミ反彰の

模式的な孝兼を：と示してりる。　電圧i反↑多の包絡綿、Φウェス、ト

一 7一



付迩て・は5皮枯の振勧中虻

がナ＝0、の左イ則にあるため

に’，電圧3皮形が曳る負ヒ動

熱の平土勺コし勤タ》斌

イヒの書F命よリ大無く有，て

、・る。　これにヌ寸tZ，ミ皮¶多

の振勧中1蛎やた・の右側
ユり　も

にある菩P分z肖志，ある糧度

以上振幡ボ大無くな37」　s）

P艮リ，平土リコ》ダ’クタ・》スは

，1、吉く（員’1生コ｝夕“クタ↓ス

るぐ大：ミX．く）プきっZ9る。

イ走・て，振勧振幅の爪さ

N）L．．こ5z⊃’は、t辰幅はよリ

彰

∂

f（v）

一
2！，

、

1　　　0 2
’

肇

1
’

1 Nノをq3＝0・04 1

量

響’　0
t

置

寸
t

1

、 V

図G．能勧素をの電丘一電琉

　　特11生z電圧ミ夙形ゆ槙式図

’1、曽く，主辰幅の大き・⊃とこ5z♪’はより大氏く有＆状5兄とな

っ乙、⊃る。

　　従．z，式Φのガの頭竃ミ＆i）発生吉るρ3←ω「c・2）

bg　Anの電琉がアイドラ回路に琉輔糸課餐生嫡電匠％

メ寸生要な役割モ痩じてi？．　5のポ幅・る。

一一一 8一



図ワ．発・振器モデ1しの実験回路・

表2．．図4と図7の回路

　　　定数の関係

9魂（k＝1・・2，3）

　　Ck＝　ti（k＝1，　s＞，3）

　　又k＝ぺρCk　（＆＝1，2）

表3．実験周ミ皮轍尺戻回路

　　　定数の値

　　ω邑ノ271L　’“　／03kHz

　　ωユ／又π＝’ookHz

　　ω3／λπ冒3kHx

　　cく昌β　言660∫≧

　　R覧＝Rユ＝富1．2LkΩ

4－．実、鹸1こよる確譲

　　ここで底発振器モデ’しの重力作X石薩訳輪ために，

非線形蓋秀ガ更現辱号な低鳳ミ皮顛土戟τ実験毛イ〒う．

　　実験回路芝図ワに示す．低凧ミ皮々輿寅で応、QΦ寓9共

一一 9一



振器2集ウ定数回路ご惜載するqIS困難z”あるオ・S，7k晶振

動を芝用・・る．図7に1劃図4一における2．っの並列共キ辰回

路芝直列笑振回路で更現寺もたU）　ir，2っの電琉一電圧変・

　　　　　　　　　換器が含まれZbも’．回路良数の関係乞表父1㍉実馬隻周ミ皮

数蔵女回路定数の値Z表3に差とめZN）る。なお、L3の

値は，竜のインピーダし入、が／oo　k　HzにおuてR3の約∠・信゜

に，3甜zにおリヱ約1／6となるX5に茨更した。

　　t＜＜t）で表わさ幅電丘一懸購性の非繍篠手X実S

する九めに，図8に元す回路芝用・，る。式（わのvaの項は，

特性三のそ3うたユイ1圖のケ㌧しマニ・うムダソiオートご’N60に童当

なIS’　iSアXXhnえ，一祉NエC（Meg　atdveエmpead　am　ce・

CbPtVeいte卜）　z“萸・1生キ底キテし、℃秀ミキ更する・こ乙，聖ミより　奥王Rして・）

il

図8．式（1）o特柱芝実環するたMの回路

一 tOf・



　pm　Rsu　EX113　E“3ge≡鯉k廻圃閲

　翻盟翻羅翻麗翻翻
　圧』團醐圃囲ff囲圏團團
　　　　♂

　　（a）｛lverSUSγ．

　圃璽醗麗翻國閣圃
　圏懸魍醗翻翻醜翻
　翻瀾閥瞬翻翻閲圃

幽齢躍醗翻識欄幽
麟圃幽醗翻園麗圃

　　　　♂

　　（b）　｛ユversus　2ノ’．

　1圃四齪蜀魎脇望㎜囲圃曲　　　　　　　　　　　旛鯛闘薩翻麟幽　翻圏圏麟劉翻圏圃’
　　　　　　　　　　　圓醜國醗翻爾燭翻　麟團翻麟魍閣翻幽

　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　δ

（C）t3　VerSUS　V． （d）t　verSUSγ．

図9．非線形回路の電圧一電琉特性（H：o．2v／div．，，　V：lmA／div．）

る．がの工臭1堪柚勺に1如～60の特性狗慧踊蝿鵜

ダ’イオード’に倉rカ0き淑る電1圧2言鳳蛍Z“蓋る回路として・⊃る。

匝］足室ト1±式（1）メぐムミリ：」〔っようにてこ告るア≡いけ言周整する。　久ユ，α3

の目標値IUれ殊¶メ’O－3　A／Vユ、9×1・口3　A／V・である．
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　こ　のイ直協ぐ更王貝Lさ［れ5　な　S　la“　tr7＝・ノ．？x’04／R3　となる。

　R3冒9．どk∫ヒ　Utとき　「7＝又，となる。

　　図8の回路の電圧一電琉特柱毛図9R示して・，る。

解析によさz∫7＝2では式d）の遠囲で・鳳日寺発キ辰六起る

ばぐで・あ5メ㍉実験で・住，1atl＜3．Sx！O－3S（＃1／1　q，1＞

o・？）z“　1ま走．Z3ギ。latlはとり大き・⊃イ直ボ8勢要z2あった。

　ai＝－4．5×10－3　S　におけ5発キ辰電7≡L・vのミ皮肝多とその尺へe

クKラム芝図loに示す。　AlとAユ゜庶lzぼ等い）ので，

図’oの観3則吸骸は図5Φ壬里論波彪と定性的によく

一 致しz・，る。また．入肥外ラAA・sω8とtO2の癸振

。感電電鳳ミ反メぐ少なt）ことガわオ・る。

　　a腫＝一帖×’〇－3Sのとき，R3　＝　S－kSZ～岬k」aの範囲ご’

1同蒔発振感容号に立上凱　図．11に発キ辰∋厭形のuくっオ

芝示す。R3が’1・さい（4もて、17は大も・、）艦，肇キ辰拡幅

が懸・・事が悩・る．こ描、ts〈c3）嫡皿第3項磁数

が「献犠して逆ヵuするのz”，F　ASt’大5．k・、雑Ab　A。の鯨

値生大。きくなるためで・ある。また，R3の，1、守・⊃図（a）でlt、

伽ミ艇Φ鶴凧激メぐ儲叔・ゐ。こね馬ωりω。の発

キ辰が告｝K・】fa正弦ミ皮であることぷ忽晃ミ則できるので゜、図5

に示す王里論波勧との対飛結ib　6・る。

一
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H：Ioo／LS／⊂tfV．，　V二〇．2．　V／div．

羅灘纒灘癬，
ニ　　　　リボぜさばき　ゆ
　ωユ　ωI　e　．、噺麟雛

HこSo　kH建！div．ノ　v：fO　dB！div．

図’0．発振器電圧1ナのS．皮形Z老の入N・クトラム

　　（Cし8＝－4．S×’〇－3　S　　）　R3：：9●ぢk∫≧　）

圃ll醐1翻lll
翻瞬覇醗羅盤纒鰯

1醗幽璽鑓遡團圏幽

翻魎園睡瞬翻圏圖圏團

（α）R，＝s’・lk9，v：o・㌻v！div．　　　（b）R3＝8．lk∫L，　V：o．㌻v1よiv．

鵬　圏幽醗翻麗囲闘
　圏㎜鵬醗禰1111陥幽翻lill
　剛川liHlll【lllUllnmOllllllUllllUllllll剛11LIVgth

（C）R3＝ll・l　k∫≧，　V：o．ユV／よiv．

図11．発振罵電圧γの3働
　　（al＝－4・5　x’〇－3S　，　H：’ooレ帆s／div．）
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　　．§㌧3Z餅述ぺ1し解キ」τは，表1の4久定芝含むので，イ列

λ、S’㌧A3くくハ，♪A。のイ娘．ヒiS　4　7e、，、実縢1℃1M3は

6・なり大告・・等，実瞭値と鯉論イ直の直橋の対尺蔦困難

’Z；“ある．し6・し，癸振器の振蜘証里言繍で序偲亡淑喪孟

　　　りの宅のZ“IBる．ことが〕t）オ・る，

5．検討

　S．1発キ辰競モア’し．に7・・τ

　　図ノトσ）回路にお・⊃て＃3　”◎ox‡＞z，古くA・3多食

発振のゐ凪味対象と煮れお発キ辰回路となる。非綿・磁能

重篠みの電圧一電琉特性が，3》欠の多填式で喉わ太れ

る蝪僧1℃は夙H寺饗栃くは起こ37aN）ことが知5れ（s），

5疲の多工賦の場右には凧蒔発振謁猷信励振勧し

なvことが指描されている（6）。

　　Be応婦s　（n）　is，　aト　k，ll．　ff多熱魂掛噛特，1生の偶

数」欠・嗅の隻要性につ・・監蓮ぺ，→卜緯静1生の’1・な・）発係

零く　Mar3in　or　10scmqt。トとuS’んz“N⊃5）にっuて非洞期

夙日寺肇卜振’E楡書寸Nてめる。　我マの発キ1辰濃＝ヒデ”Lz“毛，

ひ塀寿性のユ↓丸項竃権要存役電特果たしZ°t⊃る∴

B畦剛薦。」llx　i）　iZil．　7て・・る発振豹も能勧輪噸空

　、　ら・

馬

゜ ‘5

．， 一
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管z“ある゜メ寸㌧直列に梼糸飛され表ユっの並列共振甲跨Y，

鱈管の唱アスモ調整船ためのキ甲i、・ンタと樹曝

の堂列回路と鎗んでむり、X？の発振鴇モデ”しとよく

イ」＞e．て、⊃る。　　し6、し，　以下の点てrsBeトtヒ・ひ、m、dSの≒ヒのと1契

なって・）る。

d）非線静ト生A・“’t・さ・IAヒ勧薫各の勧毛取ワ扱つてりる・

　　のに対し，勲のtのZ；‘，ia　aB常1“」k．志・⊃（がの工恥

　　左圭って、⊃も。

ωω1とωZのユつの発振の競令の＊將式我⑭解析

　　では∫7のイ直のe＋によつて明tS，9に表．宣≧とがでミ蝿．

　（3）ω8とωユの差の周し歌数τ2・あるto3ご1べ・イアスメ“蛮イヒ

　　輪と竜う概気にっuz述べ・ひ，　Teり。

　5．父　ガンダソiオード’との関イ糸

　　二し重空凡夙乏tフガ’ンタツiづ「一ド1発キ辰器lc二お・ける3、周ミ皮

発振王賜」ま、発振器モデ’い之よりよく説明で蕊。

し　6、　し）　　ガンタ“ノi　フV一ド’t1に　式（1）　乙“S＿与≧え3　Ptる　特‘）生1とフ侍

しているとは．弊可“し生言えな・♪。図12は，カ“ンダイ

オード’が共栃ヒ回路劣】4智モー一ド’Z“　kカ　4＄するときの意9（．HLR　k

よ人イ決われるキ隻式的な電乃≧一覧琉特性で・ある。
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Pt　．　kうに鮒騰琳碗とね．　　　七

べ’イァ入が’下がれはこ、発振ミ皮影

σっ更多平土与コレダ覧クタこンス、　1さ土噛力0す

る゜ のこ’、発振キ辰巾島鳳より，1、なくな

る．｛通に，ε1筏ケ書れ、ぎ’よi）大、董く

稚勧葱をのIN“　4ア入電1圧かV3の電　　　図，ユ．か・ンダイオードの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　模式的な電丘一
丘によって鳳喰R葡に褒え3れるた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電3査牛寄1・止
めに，　・霞L常羽ご態E寺の発振1げ良巾甚1

の竃 よリ大気・，状態とec　i）　il、さ・）状熊の間モ周期的に

　　へ
！（主復妬結果起説のであ恥踊粛，§．3z“の言zWtツ

．

わかる。　4走って，この論5（で覧耳又リヰなってt）るアイドラー発振

と祥う4卜月1期月1晴発振は，i典す“しキ式（1）で与え～ボる

能勧薫もZ・あ51鉾要はな・）と去え5れる．

　　イ旦しノZhユの」填，スはこれに相当するω璽一の2（＝ω3）

の哉令モ発生さ・亡i’作用t’；s・喫要で・葛る。ガ，ンダ”4オード’

にt；Xこれかあるtのと鬼｝bれも。

6．一走す伏

　ガ㌧ダ材一ドにおける5周歌洞時発扱環象に

＿
tL＿



っN）て，発振器モデ’U諏る解抽と奥験冒〒・、狗

楓軸まぼ解明し，ア楠礎振毛彬梱期購．

発キ辰L“あるZの結庵倫毛娼・’た．　また5P’の値のesに

よつZ2つの発キ辰の被令関イ糸が日月確1ミ鳶党蝋で1苛弓これ

までに報kさinr一事・のなbと覧鳶）航も発主辰回路モ結果

として得たことに1＃るZ肥｝bれ3。

　　この発キ辰の機構IS，IN・ラメKリック作用の観§、1て

立てぱ鵯1ζ王里解で・X．　5tのでIMるので㌧．この発振Σ

ハ9ラメトリック・肇振ヒロafV’んた“ちが適一t刀6・主矢o淑毒り。

　　謝辞　肉益な4卸且h令、イ卸討電翁モJ負　，｝た京湘？大噂

Sセ上S富　一一，k寺受な3’［N“に申島将光助激椴に慮ミ粛致し

ます。

　　　　　　　　文　献’

d）長野，植野，蠕，村上：”ガ｝四オー敵凧略齪励振形
　SRA・〉”S，x　’2のN’ツ7・ラ＋夕㌦への’蘭”，イ講論s’．2．一・B，

　F「●重「19－880　（IR69）．

ωβ．W．Hakkt：”G“A、　P。とt－Thkesh。ld　MiCb。waVe

　飼」チieh，．　MiXeh　qnd・5c川氏オ・ド’，　r卜・c．工匪E，S4

　PP．ユ臼9－300　（’966）．

一一一
t7－一一一・
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イ￥｝ミfセして1’まぐ2・99）1ミタリ2＋A。（k）ミoと芽3b“〉，ニフと：一レント書斜の
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　　　　　　　　　＝紀ざλ（s）Xf－（Slλ，）ds’λ1〈・　　（222）

＋．　（Slλ1）≡ざs（λ（s）＋λ’）Zeこsε・£（s）α1（λ、1λ（s）），λ豊〉・　㈹

．f（s1λ，）三ざs慧s（λ（s♪一λ璽）Ze　xilSta，（λ・1λ（s）一λ・），λ1＜・　㈱

この形K書けばざλ③xの孝卿莫’；rぐ？，　s・）と伺v〈いずkもs＝o（λ（。）＝k）

であ∋。・しゲ曳鞍辞莫ではけずPtも

　　　　f＋‘。1λ・）＝o、f－（・1λ，）＝。　　　　　　　（2as）
と」は3のて’㌧　とX→φQこのごタ2！）の離着多と己て《f2／o）　と1司形のiiii｝iiiiii

，一ん一¶、、一竃132お磁f〃．．1、、ざ（々殉z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（226）kα’と’z・1λ量）一右ぜ評∬（・IN）灘＾，λ1＞・

　　　　　　　　宕だざ3畷・’λ・）轟≡’λ8＜・

践沐富．ここτ“　〈2．tZ）暢合と麟、鳳てfi’（o）sStEす3と

銘（・）ヂ（々ナλ，）ヌ｛融・（M　lz＞＋3多撃・lk＞ls＝．｝．λ亀〉・

　　　・♪＝そ・6s（々　一λ）Ze｛　’t　za・α・1と蝉∂亀警”軌）1s－，い1〈・

鮮麺どξω6脚ムRλ1）・（簾鵬

、甕：勲1蕪鵜籍焦：1：1：：1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐNe吠逸儀｝t仇）

b“’えSWt　3。いて鳩ミ（と），を（た）1‡（2s1ので守えS＊3．

　積tS　Mjl｛Kの漸近形ぐ久26）、（2．　Zク）さ次のネ9｛ei浄とめて書噌口でお㌔〈

（2．27♪

‘2．2？）

（229♪

tこで’矛2均の薇3分は4，（λ似）浄た1まa，（rλi　1λ一Ae）ゲSに湯に袋存す．3一こと

k肪。こ轄に（2．el）〔（s，　／か）】・，　（2．　¢？）〔（s，2！）〕駅λしτ計箪す乳1ず

蜘）窪紳♪〕6緬茎F仇）’ゐ〉° ｝

（？．　30）

（2，3’）

冷



K’（z・Z，S°IAt）

　　　　　　　　　　　　　　ll　X→o◎、Z，茎o＞0

嘔1λ1）≡4義乙ε3隙・♪λ畠亀轟λ聖）ミ岩・ざ3秘♪

ここでlh†，K－IT（2．30＞、（23！）㌃ミさi）　9∂R。，λ1の嵐簸て、亀あって

　　　　h†（x，茎。iλ1）こ紅＿6≡b、Σ≡1一λ8＞　　　　　’　　　　　　　1

の蘭係にお∂ことゲわ棉。

伽2）

（2，33）

（久致）

　インoe一レント波の漸近罵は（3、！」卜）〔（s，！tS♪〉〕1て（2　32）E用q蘇ぱ．

sこc（x，言1・，z．；ω）イkαβ3茎．1λ）dBぐλ1）

　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　～si　（x，810，R．）＋譲α，zlo・き・），欲→・◎　（2SSr＞

9し・α’zl・jZe）ミぐ窃拓虐ζ々画）㌦ぐと却λ1）dB‘λ1）・　　¢3の

s，1（z・ど1・’ヨ・♪≡（jt！〉瞭一を’2・1λe）dB　（λ，）　　　e・3・z）

の形のW；e　lter覆分で表”1”すことずでV3。〉こゼ9轟け表面麟参。3£

はeeh　xに託例1「き伝囎分てi　as　3，コピーしント訂碗∫1λ1o）と1司様、漸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴例し趨醸努こヒがわ帽ξ近形は箆λ→。。と芙Kηず虞もレそhx声

ラ》ダ’4葭，i浸の・1住質ご2、ク♪F用1⊃3ヒ、こ，れ3の護紫（躯uSδ委藪としτの

／か俵1序・よび契分散・は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

＜169，　（z＞＝（lt》i　．jf，1°1　h・　（z，z・　1λ・）19d　Ai，　　’（23S）

　＜19占12＞　二（ゴx♪3蹟｝し一（z’z。1－）te）12dλ，，　　”　　　　　　　　　　　　（多ヒ372

　　　　〈曾ξ。9、皇〉＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ン吻

で械3嫡．S81PS緬濡吟と仁嶺濃簿伽漁お蘭喬り，8r　？tg．（ク・

芸籏臓摩射、マ1濠鍔9傷炉’寄課鵬潔斯写屡爲

喬幌が汰叡躰げ減少し，⇒＆lt．EEfS，III　Zeの茜†贈之轄渤す｝，

派Di憎磯t創千の場合ぐ73・）は表面の粗甑1爵して‘ロ，63のzE）　eN

弛δが，Ne職α肌条件の場合に1樋k落，％うの才一ダーの填ウ’らな
リ、6’→0と共κインコヒ”一’し〉ト報乱振中は増大す〉．この亭構・は（忽／ク）

のコピーし》ト認rの1易！合、と’司様マゴ’お3◎

　表面tce5うイン⊃e一レント硬の平均電力流ぽ

　雇c腎去猟く侃讐〉尾瀧＋P，1　　　　　”
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1．

t
＝ 濤rf㌣幅1λ8）伽∬Lβ’z・1一λ1）陶　鯛

ttタ2S汽∫｝矛1項は表面波、7，2項は伝趙霞の平均厨ヵ高吉表わす。
　壁　tr，　（2　3S）より，（飲）3A　Sこ（　〈）X．X⑳関数，すか！わ’S’．　　　　　．

　　　　工（x）≡（kズ）Pd．　Stc（x，zlo，z・；ω）、hx→。。　　　　　（Z92）

とみ屯ぱ1つの褄素髭栄遇罹（因｝　ethxε｝冷け1ゴ（セ、よ）の巷味てll　D“不委好

強騨齪）こおっで，その相’幻々数は

　Rエ（x）＝〈工仏）1ぐa＋x）〉

ミ
伊λ’）Xl　h．（9　・s・1λ・　」12dλt＋さh狐倒→，）iZ4λ，　偽）

で械3帰・狸樗，表澱の部伽聖爾言麟λ＝λ・唖〉・の紛
に蓮穐琴へρクト’レど，イ≒襯艘の言P分はλ＝とに1諭いて誌蕃〔（線）えへ9クトtLノ

τ持っこと6’わ％。諌勃受ぱび囎）吻確韓均ε盈向髄遷紗’

23こ2Kよリ鋼が碓で剤，積！分翻廠面繭台柵離臨剛
譲より十分・長くとれげ黍く，その砧丁ごけhxは一髭とみ存してもより’t”　Bろ

・

う．

　　8表面に沿ラ仁噸波の俵幅・唇ヵの歯度・分布　　　　　　　　　‘

　　上12寺5・）1：Zミ表面1：沿ラΣ喜矛この譲1動場す「まわ盲イ言癩波の⊃ヒーレント．イ

〉コトしント秘胸振帖卸1爾ヵ施譲分励嚢値騨例締す．
ラ〉ダ∠’i面の庵rカスA°クトルはつ旨ヒ1司様ぐ6，’）σ》．Gu　u，ss彰とし．て孫く。

　　Dir）chしet条∫争

コピーしント濠一（ク、t6）k示鈴ラiミ振幅1焔搬購E瞬し（k演k溢比

例して減少すきグ振幅の譲分宿綻あ姻昏はぐZ，9，　i：Zkl　c　jny＃）

　　　　le2〔zz。＋t・（Zfヨ。）ξ（と♪一ξ2Ck）〕　　　　　　　　　　（9、ノ）

で鶴．琴（k）は‘2．　ls）靭ασ≧）ビ鶴．（s，t）暁1蜘坪坦な麺σ㌔o

の場合の4＞」lipfz“あ3が，高度Z、　k比例に増大す∂のt；：表面ヴう麗れ湊よ

S－zgの漸近碗ご鑑β）ε紬ワ波濠ヴ勃瞬に対し（kr）臥睡夘て減
一 ．少す畠1ミめごあ5。Σ、嵩ガあδ」程漫大モrけれげξガ小：yu1ミあ振楓ま殆ど1

ぐ＆りのi？1　rNのみゼ嬉轄。徒ラて蔽分祝9、　D　E・iitすをり’て，変動分

凌あ激と）の働み掴221蒜す．k2〈・、2ゼ聖麺仙譲く，？r・，徊’32織九

　　　ンコトしン破働翫（2¢！），（2，・33）、ζ瑠り‘ζ釣繭諌
歯度分布にご2、　30）一のz、乞。さ倉も項代劃捷津3。高凌zヴシ1、†1†娠ぱ表

璽聾銭ゼ薩鑑譲騰駕鵠～ゴ馨争島誠ざ錨1。
’とゲ大享くノ3承げ唇力鼓1‡眺ヴ優越してz2　iミ比例しで増大すb。こll4，　t；1　（8，1）

　デ猿津きコピーしント電力》耗で’も局様ビ8お3。

インコt：’一レ》ト表面濃の電カスへPクト’レ　e，k3）脈よ｝麦面竣の彪7》ス

ペクトtVE図2彰に示す・伝製凌り緯スペクト㌍は図23のZの大y・1部分ゼあδ。

タ



■

し
a’

ξ

こ
E’

にロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　ロ　　ぴ　　　　　　つ　　　コ　　　　　ユ

図22｝（h）の翻・値と1伽ひ・ラメタk2）：式Y〃♪）・

主’

図23
　　　　　　　　　ヘロ　　　　　　　　ロ　　　もイこン：フと：・一レント電力試荒の高度づタ布　（rDirichはフ）　一

　　　　　　　　　　み　　　　　へ
図2Yイ〉コピーしント表面波
言荒の電力えへ9クトごレぐDiri　ch　Le七）

Ne帆漁照都
コピーしント言皮（7・！？）に）　i）

紀2〔ヨZoナと（ZtZ，）／2（h）一／セそk）〕’

　　　　　　　　　　　　c　R，2）
が振幅の高！憂！分布さ嬉あ3因｛｝ごあ

3。（2．1）と昊って）i7r湧は♂＝0の

巖碑ビ’1遡く、吏にセずo（‘ユ）で

あき疋あ振1顧化が大きu・図2か
にY（2（k）さ，図2よiて橦孝振幅の茜

！實・分布て8、2）の創τ2っε只す。3b“’

ヤ分大きぐ曝しNS’glこ比例して増大

す3ことは（激1）と1司様ゼあ3．・
インコヒーしントV震　（2，　9！），（12，　33）
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シ17‘h♪つ緬値とfi　xg （！Neラメタ　h．．2）

　　　　城

：才（忽の

翌

， 　Ampliヒude

5

Pha8e（degrヒe）

i

‘

混

図26

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A’nplit・d・　　　　　　　　　　　・Phase（d・g，。e）

72・・一・－L＞み波帳傲艶舛危とfiz　19）の喬凄分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごNb見城久》し硫）
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図2ク　　イン？e一し》卜彪力議の島・髪分布　（Neu減q乳仇）

　　　　　　　　　　　　　　14

図2｝　　イン’コt7一ムント麦面諺ミ

議の鷹2カスAOクトルごNeq）Vtへnx）

（ク，3！）量こ｝’i2計算tr県きイン⊃蓬ニー

しント魔力緬巖碗綱2クr・
示’il’・ぎ丁竣は波源の葛‡k♂。＝lo・

100にヌ調了3。Z一シOQごはZにuail

すきことは図23と周朦で扇・
　〈ンコと：一し》ト≡芝面乾皮のノ電カス

ペクト’レ　ひ¢3）1ミ掃表面設

議の働スペ外’レE図28k吊す
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1，　’ゴじめに

　周期衛ユ宣中左イZN搬9る衷動が呈ずる現廠博，
マイクロ三度力・ら光」5度帯にthたる種qの回路豪子

、

　’　　1　　　　”～　　　　　　　　　　　　　　1　　’　　“一　　　　　　　　　　　　一一一一　▼°　　　，

ある・｝〕」アし〒すねどにおN）て利匠1’されて5Z
・｝る。　特にミリ三度々・ら寸アミり三皮一にいたろ周5皮、

嶺L希の集積回路・におけう応用で）9，　尋5度錠「の粕

炎乞考慮可る乙渇渡帯におDうと同様一に開放．酌
言毫、電体・i9：斗芝置き一臼コ　ヵぐ圧1、1られるよ　う　にtJフ　゜乙く

る．　このようね鱒波路に周欄構」莚Lと設15るここ

1ユ〈、ねる丈ア・ラ，　数イ直解布ヤσ）み’こよ♪　Z3角足。し　う

ろ）特巳1生が得られるこ乙，　z“あうう。　（i）の3巨．に対

9る1つのアブ・ロー4としZ，不連編部乙一様一
線｛酷乞表」つ可伝送行列のタタ役縦煮L接a勉に↓う亡

破スラフ噂虹路ゐよびHガイド楠感1こSして
’ 乏たL2コ，〔3］・　乞こご旧，　同期横｝造EB腸反舶に

イ半うst・pband餉威で動作こせZ・・5眼り，不蓮畜免
部かうの不火」要18放、軸瀬＿が†・分しJ・こく尽るぎう

ts構危乞用・，5’こ乙芝前提」こ，表面波モー・ドの

肝と考曲ろ並似ご乞用・iZ乏た。　LjV，　L，上虻
e）　（ii）の葦・乞t矛慮可れ旧・、こ　　　　　　　　　　　　　の証L似ζ解灘ご19不
†・lhであ、）、開放形薯液路の賜右一に19連続ス硬・

クトレとtフ畏む香慮’こ八れなDkl9’　ts　s∠9・）。

この連続ス・X・クトし皮乞tg9蜘子イZ，送イ言列qeヲ

細音純へtフて・・（一フの融ねrgス・X・’フト1しり
離敵イしの方一ilZN　1；　〉・・てほ贈艮で碗駄て乏た［4）、

1



［s］。唱

　一右，蓮純ス・N・ワト∂し乞離散化LだDのt
〒㍉レ19　L欄π猿面二贈液路で更砲て・芝るt6コ。

乏こむ，庵之で19しゃ閑私増三度路中1こ同期構遁＿
話電体と装指Lた亡〒・）しご，」二逮したしb，dbり
1司題、草、解来上）・、て若干の検直訂と加えて冴る。

言うまZ’tl」・・バ，このi：〒・’し1二よれぼ献嫌

におhる連慈砲スへ9クトDレ最一のうち，方気掬∫既成｛分

1ユ乙ヤ閉形導鱗ヰの導寝壱L一ド1㍉蘇界
連続部追傍Z・の工和しR㌧蓄積に寄与筋非放
射成命ig乙P断モードi：支ヨ応可ろこ乙1こなる。
これこ類似、の亡〒・1レCり丞憩竜部の取り扱・Dり
代灘鴨tのにlz・2Ei　［77，　L8」；L9）っ導波嗜中1こ設

けた㌍互千蛎・qあう誘導11生窓乞苛肢フた’もへ斌あ

う。窓のような不連畜免節で）9無・数．の高茨モード

が施生刃うカ・り，一般的1こね漁数の端子苅E乏
っ7Nい）7スで’フの不埋純部が表」ti’る。その
ようね不蓮純部颪隼秀玖ざ存仁育ろ島令，あ3・）
1ユ隣・）Gう　乏i・しら∩戸局がヒ十イ知離れ．て・・る場）く≧「）ご

　　1フの不連純部）；伝i般℃一ドた娼歳罵う線なワ

路（通潭7、条）とそK；　1こ集中的1；負福これたり

アク9ンλ回踏網で灘れうこ乙1調知のこ革
であうt’O］，臼1］，　この遵うねろ運．続部‘・）タ9役縦統

接緬による解榔容易1湘λる．Lれ，し世
断モ．一ドt含むイ郵荻乙のいくつメゴ・のモ＿ドヵミ泥輿り
ノ含う　下連総売」音13L互・・1こ景多響　Z　合う　，委う　’こ　ね　§　乙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ周題IJ容島で召4なる，　この舌う18脇・含に拶え
ラiK　3了フ。ローチ乙して前述したR）漣C嬉隣り・告
う不一連《免部乙の徊互．景多響カミ々台人．とご無ネ尾vで乏る高

2



滅t一ド・｝端ミトigiれどれの導報管にみ1，うゴ皮

動Kニヒρ一り゜こ，ス（舶虚数⊃zj終鎧フする一勾，

相互景多響乞呈鴨低欠一の・ギ＜ラカ・qZ一ドω個）

1こ〉・、てμ、　芝九ら乞4～虫立端子としZ縁い，N
端iトの錨泡旛蔀吃乞特って・、，た。　そのP奪“、不蓮

畿問愚の波動論的犀しり猴L・）によう編果まり，不・

連締し部と表＿qN立島子対リアワタンス・：zトワワス

の各リアワ9⊃入工し7ント①極．お，よz／9“その留

敬幽出Lて♪E　f＞廊雌しイ臨の麟気乞求める
こ乙llL衡ラた。　これ1こ↓れほ，周褒鑓し乞喪イヒ」之

口る1三がに3良動場∩問題．乞練り逐レし計章qるこ
逃なく，綴畿毎続」回路の周三艮数憶性．乞勧適で2
誓ると・・ラ特長＿ヵミ生L“Zくう。　こq方．S2i，19た．喪魅＿

勾的ぐあるtlミノノト更謙一り艇ゐうとしZ・・る誘
竪己イ本ろ蓮畜私部問鎧で19・リアクタ　ニス、・エしメ　しト

鱗極およ趨数繕蝿る；（ヵミ潜易乙“rsく，
」現イig　ご箪！看ら19飢功して・、1冒・）。

　乏こご考えられる刷のアブ。ロー4な，　不蓮畜免
部相互の影響の有無にttかth・｝丁8く、…3・　7Kり

£一ドにつNlてt乞れう乞独立端子として慨動
論的取リ｛k・⊃のthか・弓不連畜竜部の9トリワス・工
し　メ　．ン　ト乞イ暑てタタ蟹も子縦編d妾ξ環ム乞　し　Z・、く直接

的嫡広であるゲこの軸純t一ド整合広的取
、）韮LUで19周波敬特性と求あるの’こ各同液徴句

噛回渡動場の悶題略く成撃斌あるこt，th’
よZA“k．Z｝U－Of％　G　；sソタタ（磁柵，　tたが7てtx

亀・、qトワ7λ乞遷λねぽならfJり乙uうに、葭、
はあ3カミ，不蓮継随に竃亀磁県に女胴う牒瓢
が柱石．－eiるまう7s場合’こt．対処ごiる自ユ3。
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下で口，　この方三去、ご図1の周憩を考「えてい（。

2．解析

　まず，不蓮畜瀦昏のqトり7λユV　〉〈・ント乞求、

めるたおに図S2．に苛、　q↓うIJ尺〒・）フ・状、不連漁泡

問趙鰭えう。ここご噛恥たあ1こ誘電緋工
“Jジが電界の絶散可ろ特異尊．とt6らT3、，TE亡
一 ドλ射の場倉と取り板うが，エッジが特異章．
とrsうT’nモードλ麹の場合にtエ”ゴ蜘果と
　　　　　　　　全く同様ハ奪i順て・解祈ヵ惰λ．ぎ廟れ1ず〔12コ．

る。　・19，　導寂路1側↓ワモ．一ド茨数免σ）τE

五一ド斌禰した場合乞考え5乙z－・の．2．－u面
における導農路7お↓が導液路ニレ嚇縫緑電磁界
成命E3，嗣ユ泥氏と用qZ厳察に表』ことバご
芝る。

図1．有眼段数り周期楠造，も乞う

　　誘電体糊喜5良毫
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Guide　1

i＝t＞

　　↑X

　2

＞n。）

図2．　ステ“2フ。昌渡不連一維もP乙座鷹λ脅㌧、

爵、（尋皮路1）　・

i：IEg塁義（Sn危＋R．）e9れ

　　の．H£二Σ←鞭斗Rれ）堀粍
，」一’　　　　　》｝＝o

　　　（導波路一2）

　　　E『含£丁輪e9筋

　　　　　ぶおりd）

　　　H量昌一翫蔽
　　　　　　raiO　　　　　．

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　ら

ここで臨卿善波路日こ5・　17る」次モードの
電界，　磁界のモ」一　ド関数＿て“あ、），　δら危1θクロ　ネッ

ヵ一一〒・ルタの宅込邑と意味．可う。　Rn，下ntね乏丸ど

れ薯」摂：路・1の7L久のL一ドの反射・魚数，導皮路
ユの》れ次一のし一ドの造．過ノ魚、数を．養．弓。・1また，各

モードの正魂仏1コ）欠武1こて行うこζに9う。

1蕊磁d工亀1
今「；・’

∫ごegv．　rk　dx－i

［9e9・，，　Aki　dxこo

（導皮亡一ド）

（Lヤ断乞一ド）

（7Lキ沈）　　　［ε昌7，2ヲ

（3）
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・
さ　て，　・aQ，一一モ、一　ドの反身1，　透遥L蛋1桑数」9　G）ノ（≧♪式

に．T・ir．した措線電磁，界ノ帆ゲうに嘉黒ぞ1τ1件E適用ず才C

｝ご求められうめけであるが，曳照の右憶で1δd），

（2）式の展開項数乞萄限ヱ・守JSbvらぬばならなL》。

乏こで，最d・ユ乗玖的に境1界糸僻と取、1扱うた
めに，各導波路こt有恨。ノま閥項敏穫でおち切
った乙乏の電磁界E函，繭，疎，Hliix，と用・、て相対

2集納誤差εと史式ねラノこ定薫同る。　噛

ε＝一！（∫ご呼軸＋編一H鍼）c4♪

　　　　穿」e姻工　　∫ご幽こよ

従ラて危茨．の丁Eモ．一ド刃ミλ身」した賜右の」各し

一
ドの及魁造過係数1コεが；　D・Lらの係数の・・

ずれ．1こ文謡し　てt最・1・こなる景siヤS・り〕督島1こミkめ

う　こと　カ・ミご乏　る。

　このよ＞r3ステっフ・状不蓮綻部の鰍片乞基ζ
Lて，そのタタ段縦編接純によりi9　Rn構鵡叢路
の解祐乞行おう乙可うと芝、乏の緒綿が成功ヲ
う瀞イ；ト1）不厘紬周題にゐ・・、て危一ヒードの反
身ヨ，　透趣魚遣乙カミ十f｝精塵L良＿＜、求き．，　て　・、うこ　と

が条件乙なる。　本文で用・・た最・」・2乗出的な耳又

り扱・，の〕島合，（4）式て・定」義乏Kた相対ユ采平均

言呉差、εこ乙亡に複素電力のイ呆存則がも†草：橋度乞

吉平価弓うの一に利閑ご乏る。　・、3，　界がd），（2♪三＼こ

で長之れうと，乏の複煮電力゜の保舟則la契氏で与

えδれる。

∫lEY　HL’dx＝Sl　E言　Hll“　dx　　　　　　Φ

　　　　　　　　　　6



（

虹式’：　h’　・て3瓜の正縄化紛を適用し，落〒

り整理iE．行うと芝の曳部こ麟ま恢式1こ祠
複系電1刀り保蒋・則と得ろ。

　　1鴇出Rん1こ＋笥丁謡　　　　　　（62
　　　　η塾9　　　　　　　　M＝1
　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネ　　ド（晶1’2”1㍉轟ナ1窃1ユ）／2z・（胸　　　の）

耀し、Npお拓肋勘麟1、2jこz｝・，i・i　1寸うigSk
五一ド∩数之表一可。（め式隠遭5皮モ！ド’こイ系わ3

電、力保存則乞吊可しのであ・），　（ク）gNにしヤ断五

一 ドの魚敷‘’）間k成立3ぺこ者ミイ守E妹しZい5．

’h，けではZユく，　，前5立三＿の文oく老山L‘ウ　りz＆ジの有P艮項

盤LNイ固’こよ♪Z近似．した整L磁、♪尋に灼マろ最“・2

采芸釣毛一ド整合」ムによ，て火足ユZいるから，
こ’れ1こよっ　之沢ま．るイ系．数R”n，T詮t　19（6’）」0）式乞兜」

全に覇足＿河ろこと1」な・）。　そこで本丈ご19（4）ztこ

の境黒煮僻課差’こ加えて，奨式ドまヨ複素電力
保存’こかかde　B誤差乞も騰してノ計牽精度め
吉予イt豆コ芝三イ5　う　　こ　　と二　’こ。一了　る　o　　　　　　　　　　　　　　　’

Epv＋1掌輔㍉箕瞭）　　　　1，s）
Ptst　　　　　　　而》3領｝t

　　εPεこ1－～蒜幽轟即／麟）　し9）

当然のこ乙μがう，ぱ、摺19～→00乙5れ’」・馬，

Tin　l；一致可るtのであみ。　舌フて2ト文．ハまラに
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、）　g・れのしゃ断iE一ド宅鶴立端3・と乙て諺Lラ9G
端子・回路の縦煮姥、｛凄続」毫菊う場金，（4）」弍○ε（と

　　　　　もVこ〔3），の武て笠えら｝i・Lうεpr，亀々ミ＋肉tl・Q・）

ことか確救脇更隙の計簸て“　）；1こ櫓求々輪
たユ．オ化るまうノ監＿闇」麹藪一N乞火y）る　こ　と　ノこPS　3。

なお，TMz－L’λ射の場合1モ1コ誘電侮エッジ
カミ電、界の絶敵河る特畢点、と7Sうこ乙が弓り上泣し
の角尋ジ三、を直≡｝妾ジ良｝用可　るこ　とIZI丁巳　モー一　ドハ身∈r　1こ

じbべて非灘にタタくの雇瑚填疲ヵミ央零乙rsワ得良
τな、り。二の場G，eekgpミ・麟しした誘電体エ

ッこの効果に基っ吸特畏屠の鋳関数乏のtつ
乞直趨電果艮現に取、）込一沁守」ム自之コ芝用、⊃れぱ

TE亡一ドλ豹鴫右乙叙同程度喉閣痢薮・

　一方，図2のまうな護1亀・体σ・不・連続」は言う9
でt・なく，Zi．れρ噸侮のλ〒つフ峨不蓮続て・あ

フてti，洗」に述べた島淀この5芝、（“IJ丁卜｛芒一ド1こ

対弓弓問題に如して1コ／fi　im怨方三ムで1コなくぼ3。
つまり，彼一の6三ムご13誘電イ奉あ5・、iコ導イ本工s・）

ゴ’こみ・、て特異奮陛のあろ電堺有年の効果乞禾建
｛，毛gpと夜可噛りアクタ　しス・Zlト、）クスに耳z，．・）．込＿イノ

1こ19，　レtassへ1。〔13〕　かミ示し　た↓　う　τ菖特畢≡辱←e、固イ亀乞」

一 ド雇し闇ノこ依一らねぽrJらね、、。　しガし，彼自身

が報しftvしてい3↓う’ここのカジ氏唱ごr’）解の収、泉，

精蔑の改善ねはとんど期偽で乏丁9・・こZ亡朗う
かである。　これ，ら∩tl？、’rdら君え多乙，本之の肩

濫ねた」1こ，虻ぺた9・ラだ欠．颪、はあ3斌，上述の」・

うな季質的ね困難之1コ壱まT9・，有効なもの℃言
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えよう。

純毒識霧謡能密禁1諮；∴麸だ5募
フF連煮転商3と図3に寺、蔦如くL・P断℃’・一・ト・乞’っ

　のるIB，立端子乙引rJした　ユN立静子のイa　l凶幻々ミ）で表＿

せねミま・・わけであ3が，ここで1」取1眼q乞商
SC　1；　q　3　lt　th　1こ，　eず不連雛陀散甜謝で長

可二乙乞参え，3。　こ（n乙芝，　導三皮路1側t”j・うた

欠のt一ドがλ蜘可う場創コA知岐a危翻が存
詑Lし，イセ、のλts］i皮力ぐ雇1ごある」易・合に相当可うこ

とから1　敵后b衡夢りつ聾し煮SWe乙昌ろ2，一≧M）1コノた」程の

一

r反身9、　　透懸数々察（π二り，一一3A！），一認乙m＝　7，e－s，N）　芝三　）‘モ〕　い　z

次式↓り溶島属kめ3ことがで芝5・t2）。

∫η免昌R致．（π昌7∴・㍉v）

5N†Me・＝丁調　（塵ち一・、Nり

｝

θ0）

propagating

　　mode

cutoff　mode

．～ もG　．

～ ～

§・ぴ

一　　　　　　≡～　　　　　　°0

　　≡　　3

　　；
　　§も　　．M　’

No N◆M

d．1 輪
G◆　φ1

b．．1 bN．M．1

9

　；

　3

　3

　：

　：

　3

N°

b b2N

propagating

　　mode

cutoff　mode

図3．　ステ・？7喫不聯部の仏送有列による観
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同俵1こして9Ptz　ca　2側η疹のλ射と拶麹れば，

不運紬部と表3散乱有列の全要獣が古寸輿z・乏る

こ乙’こな3。この散乱有列と伝送お列’こ喪換ヨ
うこと）」ソ智房フでコhつ，　’スベデっ1ス勉琳こ不懸免部がこし

ヤ断五一｝ごt名あた　！フ　のイ乞、送ノコry　Oて・表王奏し可角ヒ＿

乙なる。　13お，Σや断IL一ドリλ勺に対応てる
黄女舌し145列の要蓄、E．求．あら”1こあたフて1コλテ“）フ・

状不連続音5’こ向か，Z減哀河るエベネツセ，こ，ト

　　　　　　　　この3皮のために兇注一yる．各t波の存右＿と／s♪し，

一 ドの諸イ系藪乞誹章可Mば，導瀬L一ド八力の
場）念とイ全く同種にJBしえ　5。　こd’，t乙芝、　LV断五

一 ド端寺て・ロ不連続部ヵ・’らタDこ向η㌧Z減劇
うエベネッセしト埴しとの紬」合・係遂し乞考え3。　エ
1くネ．“ノセ　ー＿ト三葭L∩存在1こ支ヨ9　3デこの　，上　う　な壱え

方）Uステ“）フ。状不運畿部だけ．の解祈ごは物理的

に起味硝・・ものであ3Pミ，醜巳構位導波路宅
のように互惑、1こ干蕩かミあ3λ〒，）7。→犬不蓮続却

斌複数個存在蔦3場・告に19界蓮続部で生じたし
ゃ断モードズベこ処段．のλデK？フ。弔く不亜糸党部に工1ぐ

ネッセントvaの而多て燭響弱む・ら，こqよう73
取・）守ぽ・｝カミ意噴しあうむの乙rJフて（5。

之て｝醐薦螂音随的∬こ糠猟僧ヨ賜
の伝送＿特性｝ユ図4に示弓まうにλラつフ。状不一蓮L

純部と均一ね噌s皮鉛と礼可しre断モードも信b
た21V端5一の伝送侮列｛i一有P艮段縦綜き接緬ゴ弓うこ

乙）；↓フZ求あうれる。　す怨わ5、　7し番目のス
テっフ。およZ・ぐ接畿L硝3皮踏の仏送湾了列と職？5’よ〆

T2九t弓れぼ，ノ周照に対心ヲう丁鵜は
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鮨図4・　伝慰了列乙長之れた有眼霞数の周期構麟豊路

一辱 　］澁昌1砺ぺ1霞2η一ドT2n・¶姦　　　　　　（η♪

一♂測こU　nf　丁乏る。従って，　Nc段構造の伝琉
4奪列Vfoueは

　　　　　　μ。記

　　　Tナ・驚刀T吋　　　　　　　　（ノリ

て惨えらK，これを困qれね滴眼霞数の賜合の
イZミ送特1駐一かミ直ちに亀仔オ氏て“乏ろこ乙にな39’

　一気曇眼畿数の同薦構遁』G’）式の瀟で長
qれ．う一周期の構造，感｛璽、限」二縦墨編接畜吃之れた亡

のt9えろこ乙斌で芝ろ。従ラて，ひ伝逸特
1｝舗Flb舛碇恥適肌Z，

　　　lTqna；t－e田五ト0　　　　　　　　　　（13♪

へ
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でSえ3れる固有値周題と解くこと1：」7Z求
めらナしる。　ここごP（・　Ut　Sβ）19求あきぺ之・伝搬更

数乙“あ’り，．dは周期ノi脾イ立イ言列であう．

3．諭箪結果一

　計章ロ図5・に（r．マまう嘱方彫導寝罎のE面に

誘魅体周期檎造が部分的に獲穐これた薦置の宅
の｝こつuて特フた。鱒疲鎗偽形状19伽10潮，b＝
20mtしパ誘1亀・体の厚之h＝　i4・mm、ひ10肱，　Zして

その屈、折睾と刀1林5－1ととた。　まr；ユ1レけ㌧ンヨ

；の同闇∂IJ’O　6Hl付血ごB囎3反輌に↓ろSナηP・
bαndがZ主じうまうd1＝dユ昌d！2　k　6．3n・・し’二選：人ノだ。

二糟渡駒諮・・て誘電体の厚2　PR”　u討ひ’t？，
σ）　、、　國9“　オノし　　の　部ろヒ）　1こ　　お　　、、　　Z　　1三の　　！06㌔トイモ｝　　イヨ　　ls　fl＿＿乙s　’」　基Z季≡一

モードであう正，。し一ドだけがこイム搬一司台∈」ごあり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，乏れ，♪丸9トの高次．のTEn。（”＝　o，3－・う毛一搾ほyべて

しや断t一ド乙だっZ、、う。

丁
⊥
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　ま3㍉縦編接緬浦うのにb？L　i9　t」　Z一ド数、

したが，て等他回路におDう齢5・対．数、2．N乞衷
是可　・るた∂y・一）1こ　ス．テ　“）　フ。月犬＿不連煮荒b問題1こお　け　る言寸

箪精度E．調ぺたのni　e」であろ。ここで）9正1。

iL一ド・ヵ嘱電体の険五1嬉喪路側からλ期し
た場合n境」尋紫件の2集誤差£およが複系電力
の保存貼こかかわるtg．差εpr、εP‘のE－R＆Nノこ
支Y　可　3　変イヒ」乞示　し　臼乙　い　3。　　入1≧g　と．　g　オて＿　）」“，　　、、　弓・

れの言裳差も0．oo1％以～下乙7ざることかミわびる。　5

な細二N・？での亀力の保呑性｝コ99．　9？9曾％繭邑こ・
iして　お騒り，　　こ　の　よ　ラ　1各不連レ編セ、壱P乞’数＿！oo段潔懸旋」

措編菊う場Auにも†hreピ思のれ3計箪指度一斌得
うれて・・3。　そこで，以下ら周期構此の執適で
19N＝9・h）場金の18端子対回路i綱・n仏送循列乞用

いること1こ可5。
　図　6　　1工　藝．F艮＿」段数　σ、　同期7馬」痘＿’こ　7Lδ　1－）’　う　イZN送と時，lth

乞（13）式よリ求」～た亡のであ3。．図でIJ　Br愕反身ゴ

舶域におhる位相，減裂定：藪一力くまこ肌ておリ，

表」．　入〒，⊃7。X不連｛編

　　圖題におけう荒界

　　鮒の2艦巳
　　お諏複醜肋
　　保存則にかカ’わ5

　　志呉差εP弓εP‘の五一

　　ド数Nlこ対ヲδ測巴

　（正toE一ドA1tHの場合ラ

13



更線1嚇端子支並〒・ルと用・・之娼られた緬果，
また被」線はLP断t一ドの搦響乞魚視L，甚L庵
‘i：一ドのおE盾慮したユ端1｝対f〒・・ルat場・合の

縞呆びあう．明らか1こ伝送特、1生’こお・、てし“7’断

トドの覇獣現れて7・　，），・鳳の渦右ご1護
線．のtのが点線のtのよ））t，しや蹉耐昂域幅にお
・、て若〒広くだ・），　かつLP断｛箒域全右牟が嵩痂ミ
・偵9に惟示99可　る　こ　乙　1こTJ　3。　　一乃，　図7　1コ　周欄ノ購．

轟Lが有P良段数η・ら成る協右の’3齢子対モデ1しで

解析した伝送」持佐と段数L桃εlx・ラメーワとしZ
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での摘炎將性，9た図6て“　E；｝らytた緬黒怠ど1」

微調整素子等が設hらK13・り更隙の回路素3・設
計n瘍合に重曽な橘報一乙なるであ3う．

4．1・弓が

　以⊥、本交一で1コ有P涯し段数，の周樹構遣乞毛っ誘

電体瀧蒲導渡噛の一解析芸乞苛、し，乏の伝送特
cl生の数但計暉編果，乞ました。　本解祈3ムJ9周期構
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暑5璽t厳整1こYs慮、で之るtのであ唇），　Lカ’も
TE、TMl三一　ドの区、ξ｝！」だζ」庭1」モ｝で之　る　ことかくフ，

ブイ’レ勺等の回路累子設計に拍しZ冶Bx℃rsむの
であ3。　また，　これらσ・取り億・，　19周鞠構」亀乞

ワ魚可る闇池酌導渡路の解析にも応唱で之3．　こ

乳’；＞uて粛在実験一乙並イ⑪て鞠乞イおZb’
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1，　igVめ1く

樋イ鯛御シス弘の豹判化ガ急・島K蓮狛し“eあり．

兆趨硝聯の瑚絡が緒加駆箔めらK？Z・る．纏糸
襯、㍉犠幅イ，繊ダK4－　一’　v’⑦溌嬬・1！r＞剛

　　　　　　　　　　　　　ロ71トグン才一ド箸の更光秀・｝1＜代茨て候る能動笥～函ハニノ分

シ反・合ヲフ気1発ノ　アイソレ！タ，光スづッラー箸の彙．i多クを丁～命K分17らK

る。

　光又イゾチは光力イベ・＜％」導ラ皮路の光伝遂／路暫瓜激で

読イ錫匂光イ認のま9ilオン（。N）一オ7（DFF）ある’・〉は初フ

硬えkbのでノ後調、短ノ敏の滅育疑撫マ・＼る・従，
て，矯，陛上、スイ・ソチング逸夜℃蒲光｝）」＆カぐ問題Zなる。瓢

麹顯燃ている淑イッチしま・－xレて繊萩勉もので？
フ・リズム、♪ぐミラーノ手たはプアイノぐtmaラ寸イ立置区夜1えく，光跨区

・

te［7つ換えくNSる．毒ワ速・ブフクシ三ソ♪ぐし一ゲ’フ・ヴンタ7詞の光ズ、イ・ソラ・

iq縮磐溺嫉瑚軌ア説スイッケもイ姻飢て・・る？

磁Kも蔽紡嫉滋気溺嫡し弩1欄レτ説久イツチ
ヵ吻搬八ている．鵡サン憾痴・ラ獄銘戯減
式1さmsecまでであ3　．diN’ノ電気、兆導動尿Σ関・》る）t，／舞！Vg

ぐφ友調が編で欺おヅ）、糟・体レゲの直接夜調
あア懸を越矯ものて協る。梼伽一ゲの直欝薦固は

鋤倣動現琢ノ蕩姻り肋鯛狐散動尿矯・y＃7y
l紬毛1ド溌才欣によソ亥．劇上Z’”x．＆Hzが：上脈と・さ八ている。ま

r（梼踏レーゲZ”1・　’IS　P7　BぐD　is　trX　brd，e　o〈Feed　bacl〈）レヅ

QW（QUantu・”t　wepa）レーザ1（　5［り上ア民周ヲ皮叡の後善ガご

莫脳駅〈・・5カぐノ敷イッケの却乱簡鵠ガK勧〉ものt
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予廻・でれて、、b。

泌わ蝋ノ夫哲乾気溺効撫胸アLZT繕欲硝
ヘ　　　　　　　　　へ

邸鋤レノ物蔀晶性ノ誘彪特弦ノ絶気魑特徴っ・〉
て3周べ1き丁（。4り≦琶レ1ヨノメ～石サえノ2こKお・、てアLZ丁二糸碧刀更の

祷ラ齢への／N－1・7の轍翫っ・・て締畝ρ蔽，わ

KIOtし19ノ誘賜特1｝圭，霞凱彦垢「性．　Kっ・！てさらK族詞「E’

’uwえノ款記デベ6Zへの肉昭として光スイッサの訊づ極

行・ア（．蕨賄でt；，ぎずPLZT繕族の託騎抽てっ・《

述～㌧．訊恥丁～叡イツ勃薦珍とその動鱒嵐つ・’？

彰昭。　　　　　　　　　　　　　　　　　，

2．PLZT系薄族

1）アLZ丁糸豫’膜の編晶性

　　　　瀧膚腰の幽編ノ徽の時廃〉規那上で鶴轄
　　、　kであるハq　7kfiy被倉嚴化物PLZTαノ7／wのララ、ヨr

　　　　㊥翻v＞ljC？L　zTα／・／〃りの寿月甦イ似レアて．この賜倉ノ．

　　　妬晶鼠‡笏1図Kホレア城うK立方晶ぐ励机クあるい、証
　　　鋤（4鵜）であろ．このく組；成系列1てお・・て，湖貌丹イeSの

　　　アLZT（29／〃／1ρρノ　のNaヨス氏のターゲッ｝！Σ，？1い♂て！くグノ引｝・『ロン！

’ 　　スノN・　・7タヲ去Kよ膚眺形成．し丁（湯R，最穴の乾気纏効泉

　　　ボ碍猟瓦従，㍉淑づッケ痢の；EflkMravv〈　pLzf
　　　（Z9！0／！00．）の孟且」成・と穿」肩ヨレ丁（。

　　　　　易z）Aa　i　iエピタめ41レPttk　・：f　a丁（アムz孫麹莫のese
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〈z／！〉方向K電を

き泉xズし4ゴぐぜる

と（のの2N°　9一ンカx’

現われノこれtヲO°

・の角度をりでく〃〃〉

　へ巧向K乗ン行でせる

と（b）のノN°　9一ンが’

得らorしブ・く．　PLZT

多ノ図PLZ7tラ三7Kの相図
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繕膜吻フフィィ仙誕〃3瓦面藩版上1〈　cピ餓翅戚長

でれる．蔀晶寡1註サ77　6’9　re・ご三う晶ノアムzTが立方晶あるし）は

正方晶であるがノ（／〃♪面のエげダ筋々｝レ成夜K関レー〈i9ノこの

羽善1ゴ関乳ア諏よラ窃るe；a“うKしアて工汐妙々1威蕨

の：揚争の関係1；

ぐ／〃）　ア∠Z7－〃（o〃o／ノ）カ「フラ・イハて
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　2）笏銘特性

　eWt．s一の測糺鵬3μ閣剛くレ翌覆覆をア1レミ欝譲ぐ

ホトリソブラブイ項城Kてイ繊レノこの’雛両聯の羅乏劇燭・
”・二NZ’j（↓ソ得乱この揚彪欝膜のん諺解卿蔑栩剤緩
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6）t　　　　　　　＿
で善燦鵡。ここゼ／εsは疹孜の嬬麟㌧一ate79eRのB

”！1ノ磁餌鰻麹動就％離・n．　19くレ媛極の対鞠
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る昆数で，　　　　　　　ら

ノ〈　“て．　6s（’D！ム）z－e人DBつ／∠＿寸ス37、〉く’δ3z　－・・　（z）’
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ズ求め弘る。ここで’クは膝の咤極の擶である，縦が（29／・〃e・〉
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（3）閥7浮蕨の、徽魑劾象

　涛酸の乾気光洋効象頃，薯硬㈲に孝直1（兆乏透過ぞる丁くb乏

のイ嬬差の微朔夜イ雌βアカ・彫1渕レ〈　）y2il）kE／し尺潔悔脇

琶陽姻1ご嗣．雛、蒋鶴却／’zazn．　IM　7；kの㌔ツブ・Z

もワ伽煮餓で磁レ瓦擢1蹴酬e搬レーゲ（・、63桝ノ

でノZOiめ，く吻▽魏方伺1（対レて45°1く勧療駅麹莫牲髄

粛2T薄膜基板

　　　　・霧｝率1

レーザー　チ1．パー　偏光子　　Ca⊃

1

讐

骸、録菰ぐ…ズム’
ノむロこ　コましり　しくりののンド

1右1善、，、板辱；｝’i’　u。器

レコ晴ダー

ロ，クイン7ンプ 蓬動7ンプ

一ぐの，．㈲．（（粥帰光朕熊考知可

第5図　電裁光導動寒の惣1定演冠置図

し！痂霧欧の纏螺袖る劃緬巧倫光ゾ」る．このL・1！　Je］2pa

麟廃舜羅前破伽畦レマいKレ・’ノニ級イ碗に胴溺
る循剛為光の軌がlteh・L5．この微ノ》蕨化腰1劾3rく

めK爾方伺と轄餌η！匁級飽し顧緑掃光zレ／砺蜘
埆毛ウk　n入トン刎ズAX・，、ブτご挨雌で差躯Zり測溺

る．こ㊧うKつ託ぽ灘：携レの絶鰯直し抽励恥が’！複玖

酋のmagt変化ぼ精度よく求溺こ肋vでをる。このSc．Eの仁湘

6－・



珈倣雌K帰簾偽光痴納の瀦ぐ得弘る．灘
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（のア乙z丁薄腰光薯波驚の電気光彦騎性

アPL　Zア蒋月要⇒己鶏イラ系ジ各一の

　　　AI　electr°des　雛難磁1曳

　　゜　衆の光松薇毛ノド〈賄1する
　　　　　・依循’r生かbノ電気光彦磁
　　　　　乏評伽でぎる。謝吻ζは
　　　　　・マ・ソハツェシダそt7“k争　Ese　v＞

　　　　　　　　　　　　　　　フk。　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　以訂薄隠タープ粧鎧
　　　ε　　威（29／ク／／〃）））92r。；）？ra・ぐ

（b）　　　　　・4　en　ntノ緬惣矯レて捌，
　　　　　　　　　　　　　　　／穴電雛蕨（茄勿レ働県♪
　　　　PLZ〒Sapphi「e　　　舛、い・Zフ只曳気縛劾泉ζ

易7図如＼N・7エン斉多葱　　か螺）が表IOK3yfe
の痂あ図　　　　　　　　え泌る．・畝溺燐セレ
　　　　　　　　　　　　　　　1λソフ久［Yり］、偽九
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lり狸編かう証の・戻ゐ、こ名十堺ぐ蘇1い、るqo・♪面
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（／’θ）面）：おける分散曲線およひ・固肩関惣．とじヒ・較毒灸

・討寸る．

2．・（a　Wimと鵬蜘の繍
　　ここでIJ．入巳゜ン八ミ1レト”；一”アンのう3．交弓奥丁輿の3＞E

角Lる。プなわち

　　〃∫言一続丁（｝・3t△）s2°S」・ム’5＞・（・）

ここに　　J？a友｛｝災ハρラメ隔タ　1～jtd　1　tl＆1ヨ　9原｛卜9スピ

レ鯉動量｝鱒子・A　12　－7、・てりf，・・　la最鵬原子

kづ、・zoe　big　bO　C・　3S．

　　）欠噺し・噸蜂荘鱗寸る．

ムポSz，3・　1　Su’ぜ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ノ∠1㌧Sz’」－i　s｝，♂

さう1：・（の式《り八ミルト7アン色遅憂力方イ呈式

嚥Lさ＝［ム｝，　i→，ユ　　゜c3）

ヒ代〉＼Aる．　二こ1二，　‘　，コ　）a友4倹i｝”ノひある。

　　’Na・うンり“ム働地孫・VXU　ins～2かS魂

1：独惹Z1ひあ、）・孔の卑均！ひ置き換んらk6乙：1

畑∴霧獲1っお、・マ派式か’rkiりる、

一hnyb　2一



　乙乙ノ∠び（ω）＝SC芸J（｝・3＋4）］∠｝（w）

　　　　　　　　－sζ」（3，3＋△）∠」’△（ω）

　こミに

　　　　　〈S7」〉＝S　（盆スヒ゜ン）

　　　　　L5（・二£ぜ朗∠e’　（C」　）　of　tV？

　1・囑る。

　　ぐマ．1ヨユk赤す椥こ

纈疲面e　ZZ．面にとbど
　　　　　　　　　　　　　　

寸れ　i言・．面内1・の勅！動にっ

（4）

（s）

、、て19’．奢、は不変であるから．

舗肋蔚のイ端座擬　　　Ψγ

ノ壁（み卵と鱗すb・　　回1
狛し．い耽面内轍　蜥選繍
え）位轟ペクト；し・掬は面に金直方向σ）’イ立置座牽承である。

　　俘の2承ちフーワ壕換を

　　∠びω）二ゐ斎吻（D7k〃“f2）鴨（亀・ω）（‘）

　　　　　ハノ∫：表面原子の数

とし2．（4）式ヒイ勺入する。
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　　ω㏄吾δ（k，’しo）昌S｛遷∋J（｝’3，△）1　aeδ（尾・・ω）ピ（マ）

　　　　　　　　－Si」（a・7＋△〉η（i　！k・　・　A，・）u紗免”・w）

　ここに・△認徽近拷瀦の！位置へ・クDレの表面ド平

　’衡な成分、△⊥は全適な成分一である。　・・　｝

　　　　　　　　　　su「・fGce　　　　　　　　・　，　　、
　　　　　　…－o←サ憎一…一゜＊一一一…－e囎一　°　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　l
　　　　、・…一？…露…金一　I

　　　　　　　　　　J　　　　　　’　　　　：
　　　．　一，．，7－e－＿＿一＆一一＿．＿e＿一一一＿〈3－．＿

　　　　　　　図2　女換箱分の・値

・
　　　　い昔．厘I　z　k示すオ葺之しこ．友オ粂ハ。うメータ　迄」ミ＿面ノ喬

　内の最迩堵原il一闇て’は丁田表鰯ヒ第嘱助鑑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く伽総湘では丁⊥，k　2K）人外・・」とし談動、う：

幡｝ヨ蠣の敏ヤ＆eU．　tA．L　nta・．ω式賄列の：

　緬となう．　　　　　　　　　　　　　　．，　1

　　　　　（D〃＋△D）U，二〇　　　　　　　，（＆）

zこ巨．’

一 A一

　｝

（？）

　｛



一
（；e・Cxscθ）崎l　z⊥二者一z〃（1一喚1》）－2z⊥

　　　　　△D二1窪；二廊21

虎〃千Z，，（／一｛塩，i’，〉（／－6’）－Zユ（2－6）〕／乙娠1）

よ1ユニノー一　eよ

．　－d　22　ニζ乱一ノ）／dik，12　）

　　6“＝丁〃／J

　　ξ、ξ7⊥／丁

曝、1㌧玄廉り仰［Lk〃・△・・ω1

娠81∵か惹、⊃⑳幽〃・△・　（2）」

Qo）

（．11）

（’2）

1（13）

Zllな嚴近権瀦の圭洞一属1勾1・麟勧の数、

z↓は一方の隣猪属｝コあseのの数、

　　　　1’

””（”俗瞬舜庶づいマNC，るbのと弱．

　　さら、こ（の式、e次の椥・箸き

まノ：　（’3）式1：

おいz簸防ける和訓司嘱内の原写1二っ呪躍

　　　　　　　　　　換焔ことか’で補。

（工N→qN△D）u“智o　　（t　A）

こ：ド．

鵜1論γ（1蜘ツ伽州θ）｝（’の

一 き一



　　∪〃が・奉ユ人外の解重斗青ったksり）2は，　（14・）式○イ系数

緬1ゆイデ列式樗でな腺｝鍾うか1．Z＝e画Σθ

ヒお、、て．△Dが2六Zイテ汐〇一ひあることカ、S）．次の3次右

搬式セ偶る。

z3　．v（　d，，＋da、　）　．x　Z＋（2cZt，＋d，痴耀）よ　＋　dz2　a・（ノ6）

　ω式の餌のう3吻理釣愈味鯖っるの1さ識ω〉・
寸なわ5．レq≧1でなけ水は・ならな、、。

3．卑糺妨幅弓鉱磁融伽・おける（u1）御の
　　表ご面入ヒ。ンレ反

　（川）面乏麦面とした乙き1こは、Zll二〇，z⊥＝3、

また（ノ6）衣博．

　z3→　2・6≒≒テ3　）ごz＋（∬－6．）（1＋E⊥斗z荒，　）文＋　qだ　二゜　（’巳

ヒな」る。　ここtこ

　　輸舌f縄（舳＋2　Ut（恥嘱理細｝

　　a：格尋に数一

である漁蛛AH参勲　（！・）式は，

　　CUN二3｛ノー老報（x’堂）｝

　　叫二ω／2丁S
となる。．

　　　　　　　　　－6一

（峨）

｝t’e）

、



　表面人ご・ン吸の分散関孫は（1マ）式の解のう

ち，ノズ1≧1一ひ苫bるものを　（lg）式にイ丸入すること1こ

よつ劣暑らkる。

　　イk・」え！，さ轟、　亀＝1　のSC｛き．（⊃マ）式の〃角浮　1　iよ

　　　　　）（二　1／じ宅

となつ．　（20）三式を　（19）式にイ幾こ入・しマ

　　　　　CVN二葺（ノー鰭プ

2得る．

（20）

（21）

　　q＝・のと帥ば（1マ）鵡）刃藪分解できて、

　　　　（∠六）（艦紬＝・　α2）

’となる・（2Z）式の解りうS．X＝1／aCe（e・（2・）式

ピー致弱、4－，＝。は表面胤儲2属日のつなか’

、）カい≦無、・・場4≡1で・1めるカ、ら．　これ1ま・第2属区1を表面と

2－〉なした毛一ト・と．老乏1る：とカv，て“1る。　（22）式のイ也

の2解ls

　　　　x＝（1±「一亨）／eCv　　（23）
－z・N　・8？　5　1i’“、この乙きの劣散題孫は　鰯昌oと

なッマし寺う。　従．マ　　（ノoo）種ロヤ　（ノ！oフ面　にお・

いて擁しf：〔1糠な表面属卿に局庇弱λヒ・ン

一 7一



9

　し殴モ！卜・・はな・、。　ミのことは．（’11）面ではぞ最i丘梅原

昏閣の交換栖イ鯛のa　2　ng　」v　1：場合，同嘱内での

つなが）か’鰍なる（z．　＝・）ミとカ・56t！易1ミ担察、’）e
ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
妥べる◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　・　　　　’　鴨　　　，

　　そのイ也・‘tSl々の∈ユのイ直し気おけるノ分徽、関孫E数イ画

右慎τ治ヒめた蘇．E図3）て示す。1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　Disper・sion　cur・yes　fo「・　　　　　　　’　　　　　　　　　　、　．．

the　（111）　sur、foごe

　　㌧　　．ωe＝8JS　　　　　’㌦

　2

A⑩

ミ1
3

0

1．

2．

°’ 3
　●　o●

．4・

9

　6．

9　　　　　　　　　・

Ei

O、S

O．S

Lo

1、s

．7．　s

2．σ

　　　　0　　　　1　　　　2
　’　　　　　Aぐ＝（1鱒Yq）

　　　．　図　3・　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　ロ
噛　ハ5っしクシ隻毛一｝、・1は．（円）式、ごRLt三と

代XOb：と一こより

t

一 8一
●

MODE
1

2

1°

1

2

゜

2

　　■

　　　，

　　　　　コ　コ　　　　　　　

＝ えω↓θ壱　　・

・　　　　　　　　　　　　　　　　　，



　　　　穿ン訟／繁θ）　　｝in4）

一で与．えノられる。

　、（〃ρ面と（〃・）　lil］の空闘的耀関働’ら・

（〃ノ適のz軸と（〃・胸の紳由が一致する榛1こ

雇橡絶選バベとができる．こ砺き．（m）伽Z軸

寿向lzイ云翻灸する平面レ皮の分・旨女関孫は，（24）1式1こ

鯨鯨・を4£入しマ

　　　　ω“＝zCノー碗（即zのフ　　（2s）

4‘　I」D）．（〃b）面の1．軸方向1こKi，搬する乎面汲モーA・・

乙一重嵐‘する．　　（イ寸録A2－z，参員程）

　　》ケしk固肩へこクトル〔人9のイ直1こっ、・マ族言寸し．激

の物多里的著苗像乏日月らむ’t：しよう。　（’4）．式皮イパ（／S）式

よリ．

　　U又一［（G2μ・＋GQz　d，Z）α・＋（qp，　Ofiz＋q、cGz）UJ　de6）

二こに．

％＝1／xR　（R・　i・　z，　一一’〉

　　　　　（玩ヌ2＝（x→麦）　／ヌーA　　　（R＝2、3，…　）

を得る。

　　　　　　　　　　－7一



　たとki11ま“．　ξ⊥昌1　のと〆き121ま．

マご＆）そ）1む’ら，　（26）式　）a

　　　　U2＝輪£働i　Ut（9：　1，z，：3。一・・）

となる．

（28）

（29）

¢）式（占）aX．．（マ）式よリヱリ．ア＝・のときいの

懸ぐはスL㌧の歳欝イ呈の大赫を塙和スL°

ンのイ鋪髭表綱詑が納、る．従，マ（2臼汰より

継半倒議晶の奥深いFSS　taど’，IN・tc〈　2」llる．9た錦

の駕が正である砺は輔．隣樟励歳差の位神よ

同相酌り順の鵬の場有岡逆オ日LI」る．ごマ1
繍老蜷饗モート・．イ友艇ilt・＃t一ト・とσ乎’1・・。

　　6力癩⑳伯包う場右1磁表面し働蜘跡
表面属で景人となるt一ト・と％zf＄S1・最短弱

1－F“があワ．それ宛・れ％．1属毛一ト・．％’2属そ．一ドこ

噂，1・・こと1尋る．さきヒ角潔Lf，（“＝ρの場右1：IS

i第　2属　z－1・・のa力鴫研る．

　　》欠に㌦．→・の齢の・7）式の　pa　／t　o、’マ

一 io一



巌言柑る・この乙き．（19）弍より・）cカv．A／eeの砺！

で鵠ると仮妃して　A迄定めれは・1

　　　　乞ll二鴇箴　　｝（3・）

しなも。　イ旦し添客idそrk　k・I　il－（　第7房・第2ノ喬f－　1・，て♂あ

る：と前・す。（有録ハ1－2参照）

　　さら（z　．（30）式k（19）式lz・f£入しマ

　　　　膿ぜ（荒，　　｝（3ノ）

留号る。

　最イ叢｝：（100）面．（〃0）励．（”1）面につ、・マ．分敬

蘭イ糸9通一常の〔ヘノー危タ’イァグラムに調き直しゐのかst“

図4へ16である．（ノ・・）面しこ診、、て・a∠　／．　・5，∈．＝／S

づヲよ・〈／・“ 　∈、。二2・、㌻，e、，＝・／S　のと・き．　1第　7属モードヒ1箸

2属毛一ドか’考焔遇しマ、・る場令力、“あるの．は．興

Ul未覗界、、。　　　’

一 11一
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4、糸s論　　　　　，

tこより．／vZe、　kA釣単純♪立右楯壬の（切）面を

イ2、搬4る表面スヒ・ン慮の分嗜女閥孫式及伊

固肩ぺ7ドノし練めた。（〃’痂でノぴ最近譲原子

間の女換樋イF－Mのee％b／2場合．同嘱内

でのつなzEIN・’　i）か無・偽．6雷・と嫉と⑩劉属

そ＿一ト・・し甘ノ存ノ在しな・、。

　　（〃ノ）面のヌ軸と（ノノo♪面の」し車由か嚇一蜜女する

椥：餌躯選’1・・ことか・できる．この場合軸緬

に鬼蜘隻する平面渡モーF・尉一致づる。同様に．

（100、｛宣1のユ又’OZ軸と　（〃oフ面のヌ車虫芭共」渥L｝こ

蓮んか場合、徊軸餉にイ云搬する袖離ヂ
1さ一盈女一する。

　　（ノ・・）面マ煽礪むト・と第2属毛＋か’縮
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COMPOSITION

Y203　●Fe203

La203
Ga203

1・’

402　5－N
14．194　　5－N

O・391　　5－N

O・340　　5－N
FLUX
COMPOSITION

PbO・

B203
200・・000・・　5－N．

　　4・902　　5－N

MOLAR　RATIO

　　R1＝　Fさ203　＝11．997
　　　　　Y203→　La203
　　　　　Fe203　　R2芦　　　　　　　　＝33．503
　　　　　Ga203
　　R3＝号穿83＝1・・75・

　　　　　（GARNET　COMPOSITION）
　　R4＝　　　　（ALL　MELT　COMPOSITION

　　　＝0・092
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ス首よ・びノレツ尉白全塾）か殉5昆入がラ偲さ納P6．

2Zκ刀、・4⑥徽量のたの易喝同・・．た動磁置の鰻出
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4、リブ形薯波蹉の作軌身波特性
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ド 玩そのため．多階か・醗z　rt．1｝　．さうに図7に煮マざ
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　　　　に9もYエ6隙のコゴツ．今面

一
／す一一一



図／o（b）　7㌃をフズフヒしプ≡酬≧の／）　7Y；ンミリこブ

　　　　に蕊るY工6腰の工一ツ身面
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のイ毎にσ，硯社のヒこう，マz．　7A°－7－▽労〆びγユ

一 ／6一
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　　　　　　←一一GGG（substrε嘆e）

　　図〃　　ワつブ訴多身澱跣年飯のフ゜oeス
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／3　（1りフドオつ復の一7rb“／、09一ミノのSβ！ワ写夏7’あ゜，S，。

図！ロ　レごスト・ペヲーこ／の∫EM写項
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　来椎Lエビ9萩ミ1ヤ’レ％より板表ミセたY：〔6導緬晶蕩

蔽1三イ．オむミリOヅで岡・・7ve．zし，。ワブ彫の直綿身や

＊’レ依免嘉波篠あ・よびぐツノい・ソエシ9㌧形風臨匂補’

し．赤外光に遵bゑ液裏錬モ6fi　・f＝一珍毅鴎1鼻1｝壁’二凹

凸が多じたが，ち回偏ぬたクワe一隊幌の舞艦引フ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
蕩承（二）1（∫あ5り深多響rJ　O・秀。　いP乙．単一毛一一ド勧作

の身毅島でσ初影響㌦づ」〈　｛1く，レゴ対ツ＼・＃一一　C7、］，・，i｛，

ぐづzク1析の改良が・’菊霧≧グあり．窺夜，実身貧的’二踊き彦可迄」垂L

め1い、b。

舶ネ∀身賜℃Nて‘s，fi　）L“”らら鄭Zf．のぎラ

1：払叡による伊成・が，電極作威など廓段麗修成復の処理

勿b、いσ・入射兼行vピず有界1〕であkA幻．’プiξ誤ヴー

ネ外への゜蘇和疹財鞠嶋．
碗鋳

　ゑ移の虜栃錫ll鬼そe）7J，マ、、診疹、・たκ0ク訪彪所蕊

補暫匿2ア尻彦の危位に感釣」乙a1ず．か碗声痴屍の一勿

c5交脅‘履情労窃尻毒『り廠即∈接げ7｛行勿・万診の7“ろB。
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