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誘電体媒質と電磁波との相互作用

    に関する研究

小 川 英 一

昭和48年12月



序     文

 本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科（通信」二字専攻）に在学中に行

なった電磁界理論に関する研究のうち，誘電体媒質と電磁波との相互作用に

関する研究の成果をまとめたものであり，つぎの6章からなっている．

 第1章は序論であって，最近の電磁波工学の進歩に伴い，誘電体媒質と電

磁波との相互作用の問題が重要な工学的研究課題となってきた背景について

述べるとともに，本研究がこの分野において占める地位を明らかにしたもの

である．

 第2章では、電磁波工学において最も基本的かっ重要な問題の一つである，

二つの異なる導電性誘電体媒質の境界面における平面電磁波の反射・透過の問題を取り扱

い1入射波が二様でない平面波（等位相面と等振幅面とが一致していない平

面波）の場合も含めて一般的に論じている．すなわち，入射波が一様でない

平面波に対して，位相角，振幅角およびエネルギー角を定義し，一般化され

たSneユ1の法則を導いている．ついで，入射波および透過波に伴なう電磁エ

ネルギー流について考察し，入射波および透過波の伝搬定数が満足すべき条

件を求めている．さらに，このような異種媒質の境界面におけるZenneck

の表面波について一般的な考察を行ない，このような表面波が存在するため

に満足すべき条件と媒質の構成定数および入射角との関係などを明らかにし

ている．

 第3章では，電磁波と誘電体媒質との相互作用の，マイクロ波および光学

回路素子への応用として，平面電磁波の全反射現象を利用した誘電体媒質へ

の波動励振の問題を論じている．まず，真空層中の全反射波によって半無限

誘電体申に励振される波の電磁エネルギー流について考察し，真空層の厚さ

との関係などを明らかにしている．ついで，全反射波による誘電体線路の励

振の問題について解析し，誘電体線路に沿う波の性質について詳しく論じて

いる．さらに，この現象を利用したPris皿一Fi1皿Oouplerの最適設計につ

いて考察し，種々の構成定数および入射角が適当な条件を満足する場合には

誘電体線路中に励振される波の電磁エネルギー流を最大にするような真空層
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の厚さが存在することを示し，また，入射角が適当な値をとるときには誘電

体線路申に表面波固有モ’ドが励振されることなどを明らかにしている．

 第4章では，近年重要な工学的研究課題となりつつある相対論的電磁界理

論の問題として，運動している誘電体媒質と電磁波との相互作用の問題につ

いて論じ，運動媒質の境界面に，ビーム波，パルス波および全反射波が入射

する問題についてそれぞれ解析している．まず，ビーム波が入射する問題に

ついては，運動媒質の境界面におけるGooS－Hanchen効果（媒質の境界面

でビーム波が全反射を起こす場合に，反射ビーム波が幾何光学的な反射位置

から変位する現象）について考察し，ビームの入射角および媒質の運動速度

が反射ビーム波の変位量に与える影響などを明らかにしている．つぎに，パ

ルス波が入射する問題を取り扱い，反射パルス波が受ける波形の変化と媒質

の連動速度との関係について検討している．最後に，全反射によって真空層

内に生じたeVaneSCent WaVeと運動誘電体媒質との相互作用について考察

し，媒質の運動．速度等が反射係数および透過係数に与える影響などを明らか

にしている．

 第5章では，前章と同じく相対論的電磁界理論の問題として，運動してい

る導電性誘電体媒質と電磁波との相互作用の問題を取り扱い，導電性運動媒

質中の波動現象について論じている．すなわち，導電性運動媒質申の電磁波

の位相速度よりも媒質の運動速度が大きくなる場合には，導電性媒質は等価

的に負損失媒質となり，増幅波が励振され得る可能性があることを示し，こ

のような波動増幅の機構についてエネルギー関係式を用いて考察している．

特に運動している導電性誘電体平板申の波動増幅については反射係数・透過

係数と媒質の運動速度との関係を詳しく検討し，また，このような現象を発

電機構に応用する問題についても触れている．

 第6章は結論であって，本研究の成果を総括して述べている．

 以上の各章を構成する研究内容はすべて，電子通信学会論文詩，電子通信

学会アンテナ・伝搬研究会，電気学会電磁界理論研究会，輻射科学研究会等

においてすでに発表されたものである．
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第1章序 論

 電磁気学が物理学における最も重要であり，かつ完全な理論体系の一つと

して確立されて以来，今日に至る一世紀の問にわたって電磁界理論は幾多の

研究者の努力によって多大の発展を遂げ，現在では物理学のみならず，通信

工学，電手工学をはじめとする工学の諸分野においても，最も重要な基礎理

論の一つとなっている．また，近年の電磁波工学のめざましい進歩により，

マイクロ波，アンテナ，電波伝搬など，通信工学の分野において電磁界理論

はその応用技術をも含めて広範囲にわたって研究されてきた．特に，今日に

おいては，通信されるべき情報量の急激な増大，ならびに量子電子工学の進

歩により， ミリ波通信からきらには光通信技術の開発が要請されており，ま

た一万では，宇宙工学の急速な発展に伴なって，宇宙空間的規模をもつ通信

伝送理論についての研究が急がれているのが現状である．

 このように・種々の未知の分野における電磁界理論の問題の解析およびそ

の応用技術は現在の重要な研究課題となっていることは言うまでもないが・

従来から知られている電磁現象についても，電磁波工学における諸技術の急

速な進歩によって，より一層高い糟匿および厳密な理論的考察によってこれ

らの問題を検討する必要性が生じてきている．たとえば，種々の光学回路索

子における全反射波による回路間の結合，ならびにビーム波の全反射現象な

どについては・従来行なわれていた解析では十分にその特性を説明すること

ができないような問題も生じ，また，宇宙工学あるいはプラズマ工学などの

分野においても，波源あるいは媒質などの高速度の運動により，従来の静止

系の一言磁界理論では処理できない問題が現われ，このような問題に対しては，

高遠度で運動する波源あるいは媒質を含む一運動系の電磁界理論による解析が

必要となってきている．以上のような問題は通信工学における電磁界理論の

重要な問題である，隆々の媒質による電磁波の反射・透過，働波伝搬，ある

いは電磁放射の問題など，すべての分野にわたって現われる問題である．

 本論文は，このような種々の電磁界理論の問題のうら，最も基本的でかつ

重要な問題の一つであると考えられる，誘電体媒質と電磁波との相互作用の
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問題を取り扱い，誘電体媒質中の波動，およびその境界面における電磁波の

反射と透過現象について論じたものであり，誘電体媒質としては導電性媒質

である場合についても考察し，また，媒質が相対論的速度で運動している場

合についても取り扱う．

 まず，第2章においては，電磁界理論の最も基本的な問題である，異なる

二つの導電性媒質の境界面における平面電磁波の反射と透過の現象について
論じる一1）’（2）このような問題は，種々の電磁界理論の問題の基礎として古く

から研究されている（3）が，導電性媒質中を伝搬する平面波は本質的にその等

位相面と等振幅面が一致しない，いわゆる＿様でない平面波（4）・（5）であるに

もかかわらず，従来の研究ではこれら二つの面が一致する特別な場合，すな

わち入射波が一様な平面波である場合しか論じられておらず，しかも入射波

お．よび透過波に関する電磁エネルギー流，伝搬定数などについても十分には

考察されていない．そこでこのような問題を解析するために，二つの半無限

導電性誘電体の境界面における反射と透過現象に関して，入射波が一様でな

い平面波の場合を含めて一般的に考察する．まず，一様な平面波をどのよう

に定義するかについて述べ，このような平面波に対する反射・透過の法則を

導き・ついで・電磁エネルギー流についての考察から，入射波および透過波

の伝搬定数が満足すべき条件などを明らかにする．さらに，このような境界

面に励振され得るZenneckの表面波についても詳しく考察する．

 第3章においては，平面電磁波の全反射現象を利用した誘電体媒質中への

波動励振の問題について述べる．最近，全反射現象をマイクロ波回路素子お

よび光学回路素子に利用しようとする試みが活発になされており，真空層内

に生成された全反射波によって，真空層で隔てられた三層以上の誘電体媒質
中の電磁波を相互に結合させる構造は，方向性プリズム結合器｛6）’（7）プリズ

ムーフイルム結合器（8）～（11）あるいは多層誘電体フィルター（12）’（13）として

実際に応用する研究がなされている．しかしいずれの場合においても ray

optiCsによる解析であるか，または真空層内および誘電体線路内における

電磁界分布あるいは電磁エネルギー流についての考察が十分にはなされてい

ない・．そこでここではこのような構造について，全反射平面波によって，真
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生層を隔てて置かれた半無限誘電体媒質，あるいは誘電体平板中に励振され
る波の性質について詳しく考察する｛14）～（16）まず，全反射波によって半無限

誘電体中に励振される波の性質，および真空層内に存在するeVaneSCent

WaVeに伴う電磁エネルギー流について論じる．ついで，全反射波によって

誘電体平板申に励振される波について解析し，このような構造をもつプリズ

ムーフィルム結合器の最適設計について考察し，誘電体線路中の電磁エネル

ギー流と表面波固有モードとの関係について述べる．

 つぎに，第4軍および第5章においては，相対論的速度で運動している誘

電体媒質と電磁波との相互作用の問題を取り扱う．前にも述べたように・近

年の宇宙電波工学あるいはプラズマ工学などの分野においては，従来の静止

系の電磁界理論では処理できない問題が出現しつつある．たとえば，宇宙空
間内には相対論的速度で運動する媒質が存在することが明らかにさ〃洲！

また，高速亀子流を用いたMHD発冒装置などの開発も急速に進められてい
る一19）さらに，宇宙空間を高速度で飛行する物体との通信は近い将来の重要

な工学的問題であると考えられる、20）これらの問題の解析には，光速度に比

べて無視できない速度で運動する波源あるいは媒質を含む系の電磁界理論，

すなわち相対論的電磁界理論による取り扱いが必要となってくる．相対論的電

磁界理論はいうまでもなくEinSteinの特殊相対性理論にその基礎をおき，

1908年，MinkowskiがMaxweuの理論を運動媒質に拡張することによ
って完成された（21）～（23）が，このような理論が工学の分野においても取り扱

われるようになったのは比較的新しく，現在も多くの研究者によって種々の

工学的問題についての研究が進められている．特に1運動媒質の境界面にお

ける反射と透過に関しては，この問題が電磁波理論における基本的な問題の

一つであることから，これまでに数多くの一報告がなされ，種々の興味深い結

果が得られている？4）～（42）ところセ，これまでに行なわれた，運動誘電体あ

るいはプラズマ媒質と電磁波との相互作用に関する研究（24）～（32）においては，

入射波が平面波の場合に限られており，これらの媒質を実際に観測あるいは

測定する場合に重要な研究課題になると考えられるビー．ム波あるいはパルス

波が入射した場合の反射現象はまだ取り扱われていない．また，連動媒質が

一3一



導電性媒質である場合の従来の解析結果（36）～（39）は運動媒質が，無限あるい

は半無限媒質の場合に限られており，導電性媒質中の波動現象および電磁エ

ネルギーに関する考察，ならびにこのような媒質中に波動を励振する問題に

関する考察が十分になされていない．そこで，第4章および第5章において

これらの問題について論じる．

 第4章においては，運動している誘電体媒質の境界面に，ビーム波，パル

ス波，またはeVaneSCent WaVeが入射する場合の反射現象について，全

反射領域も含めてそれぞれ考察し，媒質の運動が反射波に与える影響などを
明らかにする｛33）～（35）

第5章においては，静止している完全誘電体媒質から平面電磁波によって
導電性運動媒質中に波動を励振する問題について論じる、41）’（42）このような

構造においては，適当な条件の下に導電1性運動媒質中に増幅波が励振され得

る可能性があることを示し・このような現象に関してエネルギー関係式を用

いて考察する．また，このような電磁現象を発電機構に応用する問題につい
ても述べる｛43）・（44）
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第2章導電性媒質の境界面における平面
               （1），（2）
     電磁波の反射と透過

2・1 序  言
 異なる二つの媒質の境界面における平面電磁波の反射と透過の問題は電磁

界理論の基本的な問題の一つとして古くから研究されており、入射波の存在
                         （3）
する媒質が導電性媒質である場合も、例えばStratton によって論じられ

ている．しかし，導電性媒質を伝搬する平面波が本質的にその等位相面と等

                       ‡振幅面とが・一致しない，いわゆる一様でない平面波 であるにもかかわらず，

Strattonにはこれら二つの面が一致する特別な場合，すなわち入射波が一

様な平面波の場合しか論じられておらず，しかもエネルギー関係式および透

過波の性質などについてもなんら考察されていない．

 そこで，本章では二つの半無限導電性誘電体の境界面における反射と透過

の問題を入射波が一様でない平面波の場合を含めて一般的に考察する．まず，

一様でない平面波に対して，位相角，振幅角およびエネルギー角を定義し，

E波およびH波の場合について一一般化されたSneユエの法則を導く．ついで電

磁エネルギー流について考察し，この結果を用いて入射波および透過波の伝

搬定数が満足すべき条件を求める．さらに，このような異種導電性媒質の境

界面に励振され得るZemeckの表面波について考察し，このような表面波

が存在するために媒質の構成定数が満足すべき条件などを明らかにする．最

後に，得られた結果を数値計算例をあげて詳しく検討する．

2・一 Q 反射波と透過波

 図2・1に示すように・2〉0の空間は（ε■・μo・σ■）なる導電性誘電体

（媒質1）で満されており，また・＜0の空間は（ε2・μo，σ2）なる導電性誘

＊ 本章においては，等位相面と等振幅面とが一致しないような平面波を一

 様でない平面波（nonunifom pユane waveまたはinhomogeneous
pユanewave）と呼ぶ、4）・（5）
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電体（媒質日）で満されているものとする．いま，媒質1の側から平面電磁

波が入射するものとし，入射波がE波の場合，すなわち電界が入射面に垂直

な場合，および入射波が亘波の場合，すなわち磁界が入射面に垂直な場合の

それぞれについてその反射波および透過波を求める．

入射波 反射波

θ（‘） θ（・）

媒質1
（εI・μ。・σI）

媒質1
y （ε。・μ。・σ。）

θ（’）

透過波

図2．1 座  標  系

 2・2・1 入射波がE波の場合

 本項においては，入射波がE波の場合を取り扱う．このとき，入射波，反

射波および透過波は，それぞれつぎのように表わされる．

 入射波

厄、（’）一へ、…ll（ωH冗（’）ザ1星（’）・）1
（2・1）
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 反射波

   ∬、（『）一亙。、…1パωH、（『）1・・、（『）・）〕  （…）

 透過波

   亙、（’）一亙。、…し（ωH。（’）H，（’）・）1  （…）

 ただし，E波の定義より亙（’）＝π（’）＝O，〃（’）＝Oであり，また〃（’），
            ■    2      γ              躬
ぺ）は上式とM・…ユエ方程式とから求められる．ここで，亙。、，亙。、および

厄 は場所および時間に無関係な定数である．なお，添字’，・および1は。’

それぞれ入射波，反射波および透過波の電磁界量であることを表わし，また

添字’は‘，。または’を表わす．また，入射波，反射波および透過波の伝

搬定数は媒質の構成定数とつぎの関係で結ばれている．

   〔1平（‘）〕2・〔1、（‘）〕2一ω21．μ。一j㎝．μ。   （…。）

   〔ム。（『））2・〔比呂（『）〕2一ω2ε．μ。一ノωσ．μ。    （・…）

   〔1、（’）〕2・〔1、（’）〕2一ω21，4。一jωσ，μ。   （・…）

 さて，反射波および透過波の振幅厄。、やよぴ互。’は。＝Oにおける境界条

件

亙。、・・。し（ωH、（‘）カ）1・亙。、・・山（ωH、（『）・）1

    一孔、一・二・し（ωH、（’）干）1   （・…）

一1、（ミ）亙。、…11（ωH、（‘）・）1

     ・1、（『）亙。、…し（ωH”（『）π）1

一アー



       一一1、（！㌦。止…し（ωH工（’）カ）1  （・…）

を用いて決定されるわけであるが。上式が元に無関係に常になりたっために
   （1）
は， κ  に関するつぎの関係式が成立しなければならない．
  工

     1、（’）一1、（『）一・兄（’）       （… ）

 上式から反射・透過のSneユ1の法則が導かれるが，これに関しては2・3

において述べる．式（2・6）の関係を考慮して，伝搬定数ム（’）および
                           2
此（’）はつぎのように表わされる．
！

   1坦（’）一1。（。，、一1。，五），（1－1，・一）   （…）

llllll∵∵）／
（2・8）

 また式（2・4）および式（2・7），（2・8）からつき一の関係式が導かれる．

   比。2〔（ρ．、r9．カ）2・（ρ．、r9，、）2〕＝ω2ε．μ。rωσ．μ。

                            （2・9a）

   此。2〔（ρ．、r。、皿）2＋（ρ，、一ブ9，主）2〕一ω2ε、μ。一ノωσ、μ。

                            一（2・9b）

 以上のことから，反射波および透過波の振幅はそれぞれっぎのように求め

られる．

      （ρ1、’ρ2、）一ノ（9I、’92，）
   亙。、：               亙。、        （2・10a）
      （ρ1月十P・・）一ノ（9’1。十9・。）

        2（ρ1，一jgI、）
   亙 ＝                互          （2・／0b）   o’                   o’      （ρI、十ρ2、）一ノ（9■，十92ミ＝
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 つぎに，入射波，反射波および透過波の電磁エネルギー流を

   ＜・（’）＞一⊥・。〔・（’）・・（’）＊〕，（1－1，、，’） （・・l1）

       2

で定義するとき，その成分＜∫、（’）〉，＜・、（’）＞は入射波，反射波および透過

波それぞれについてつぎのように表わきれる．ただし，ここでRoは複素量

の実数部をとる操作を表わし，また記号・は複素共役を表わす．

・・！；）・一閧PI■ぺ…1一・～一・I川

                        （2・12a）

・・！‘）・一一閧P〃・・…～一い）1
                        （2・12b）

く・！・）・一÷ト1；1111111；lll：ll；lll；｝

…pl－2止。（9．、カ十9、、・）1 （2・13a）

・・！・）・一二仔・ll：l1貴11；ll1111；lll；｝・

      …pl－2＾。（9．”π十9．、・）｝   （2・13b）

…（・）・一
?e～、、．、÷≒ll；；；1号三、，蛇）・｝・

      …。1一・1。（’。．躬ザ。、、・）1

・・！・）・一一÷ト、、ほ三、1字111、”）・

・1π。■2・・pl－2危。（9、、カー9，，・）1

（2・14a）

（2・14b）
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 2・2・2 入射波がH波の場合

 本項においては，入射波がH波の場合を取り扱う．このとき，入射波，反

射波および透過波はそれぞれつぎのように表わされる．

 入射波

・、（’）一へ、…し（ωH，（’）H、（‘）・）1
（2・15）

反射波

・、（『）一仇，…lj（ωH、（『）1・1，（『）・）〕
（2・16）

透過波

   ・、（’）一へ、…し（ωH坦（‘）H、（’）・）1  （・・1・）

 ただし，伝搬定数比（！）およびム（’），（’＝‘，、，‘）は式（2．・7）」，
         一              2

（2・8）に与えられているとおりである．また，反射波および透過波の振幅

はそれぞれつぎのように求められる．

（ρI、ωε。一P。、ωε1一｛一、σ。十9。、σ1）

”。、＝

（ρI呂ωε。十ρ。、ωεI11、σ。一9。，σ1）

一∫（9I星ωε。一9。、ωεI＋ρI、σ。一ρ。，σ一）

一j（9一、ωε。十9。、ωε■十ρI、σ。十戸。、σ一）

     2〔（ρ、、ωε，一9、、σ，）

H ＝                    ，o！

  （ρI、ωε2＋ρ2、ωεI・9．，σ2－g2、σ1）

   r（9．、ωε，十ρ．、σ，）〕

”。‘

㍉（引、ωε。斗9。、ωε1＋戸，、σ。十P。、σ1）

”。‘

（2・18a）

（2・18b）

 つぎに，入射波，反射波およぴ透過波の電磁エネルギー流の成分はそれぞ

れつぎのように表わされる．
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・・躬（・）・一⊥ρI・ωεI三gI・；Il．1孔、1・

     2 （ωε1）十σ一

      ・・xpl－2比。（91。カー9．、・）1

く・、（1）・一」ρ1・ωε1÷91・，σ11。同、1・

      2 （ωε■）十σ1

      ・・xpl－2生。（9．。ザg1、・）1

・・蠣（・）・一⊥月一カωε1三g1蘂；一1．1・。、1・

     2 （ωε1）十σ■

      …pl－2止。（9．，・斗9，，・）刀

・∫、（・）・一⊥～ωε1；91・；ll．1・。、1・

     2 （ωε．）十σ．

      ・・xpl－2‘。（91、真十9．、・）1

（2・19a）

（2・19b）

（2・20a）

（2・20b）

   ・・”（・）・一⊥ρ1・ωε・三gl・；・・。1・。，1・

        2 （ωε。）十σ。

         …pl－2比。（9、，カー9、、・）1   （2・21・）

   ・・、（・）・」ρ・八十9・・；・・。同，1・

         2（ωε，）2＋σ，

         …pl－2止。（9．，ザ9、、・）1   （2・21b）

2・3 Sne11の法則

 導電性誘電体を伝搬する平面波は一般にはその等位相面と等振幅面とが一

致しない，いわゆる一様でない平面波となる．したがって，媒質が完全誘電

体の場合とは違って，位相角（等位相面の法線と。軸とのなす角）θ と振                               P
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幅角（等振幅面の法線と。軸とのなす角）θ。の両者を同時に指定しなければ

導電性誘電庫申の平面波の伝搬定数を一意的に決定することができない（図

2．2参照）．いま，入射波，反射波および透過波の位相角および振幅免を

エネルギーの

進む方向

等振幅面

ネルギーの

む方向

ユ

’

’’  θ

P
／ θ

’
o

、 θ

o

媒質1

媒質皿

回2．2

等位相面

い

位相角θ，振幅角θおよびエネルギー角θ   p       o               o

それぞれθ（’）およびθ（’）（’：’，、，’）とするとき，θ（’）およびθ（’）
    p       皿                     p       o

はそれぞれ次式で定義される．

㌦（㌦廿1；：）÷（…・…）

へ（一）一㎞1 ﾌ1：；）“｛・…）

（2・22）

（2・23）

 ただし， ∫㎜は複素量の虚数部をとる操作を表わす．また，一様な平面波

の場合には位相の進む方向とエネルギー流の進む方向は常に一致するが，上

のような一様でない平面波の場合にはあとで示すように位相の進む方向と工
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ネルギ’流の進む方向とは一般には一致しない．いま，エネルギー流の進む

方向と。軸とのなす角，すなわちエネルギー角をθ（図2．2参照）とすれ                      2
ぱ，θは次式で定義される．
  o

          ＜5（’）＞
   θ（’）：t。。一I ■  （卜、，、，。）   （2・24）
   。   ＿＜5（’）＞’
            互

 ここで，まず入射波がE波の場合の位相角，振幅角およびエネルギー角は

式（2・6）～（2・8）および式（2・12）～（2・14）を用いてつき’のよう

に表わされる．

θ（1）一θ（・）一。。。一1土，θ（1）一。。ゴ1土

P    戸             P
          ρ1．         P22

（2・25）

θ（1）：θ（・）＿t。。一1土
。       o

          9は

θ（1）＝θ（・）：。。ゴ1土
。       o

          Pは

θ（・）：t。。一1土
0

      92‘

θ（’）二tan－1」上
。

      ρ2。

（2・26）

（2・2ア）

 式（2・25）～（2・27）は，蜂質1および正がともに導電性誘電体の場

合の反射・透過に関するSne11の法則を表わす．なお，式（2・25）と式

（2・27）とを比較することにより，入射波がE波の場合には位相角とエネ

ルギー角は常に等しく，したがって

   θ（’）＝θ（’），（’：‘，、，1）      （2・28）
   p    o

となることがわかる．つぎに，入射波がH一波の場合の位相角と振幅角はE波

の場合と同様に式（2・25），（2・26）で表わされるが，エネルギー角は

式（2・19）～（2・21）を用いてつぎのように求められる．

θ・）一θ㌻I
P111111111；1／
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      θ・・ぺ1；；llll；l／

 したがって，入射波がH波の場合には，一般に

   θ（’）キθ（’），（ト‘，、，’）
   p    o

となり，位相角とエネルギー角とが一致しないことがわかる．

（2・29）

（2・30）

2・4 伝搬定数一の決定

 入射波の位相角および振幅角を添字（1）を省略してθ およびθと表わす
                        P      ”
とき，式（2・25）および式（2・26）を用いて次式を得る．

   ρ1九一ρい・・θ。，・I。一・1，t・・θ。     （・・31）

 ただし，

                    π   ■π≦θパθρ・1θゲθ■≦7    （・…）

上式の関係は式（2・9）から導かれるものである．さて，式そ2・31）を式

（2・9a）に代入することによって，pI，，ρ一、およびg．、，gIミはそれぞれっ

ぎのように表わされる．

   ～＝ρ1・i・θパρI。一ρ1・。・θ。     ・（2… ）

 および

   91、＝9．・i・θ。・9．、＝9．…θ。       （2・34）

 ただし

ρ1一π1

m1＋1＋｛1午S（θゲθ皿）｝2r

・■一πI

m一1＋1＋｛÷os（θ・Iθ皿）｝21ψ

（2・35）

（2・36）
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ただし，伝搬定数生（ミ）， ＾（‘）をもつ波が入射波を表わすためには，
        ■          2

        ＜5（’）＞＜O        （2・37）
         ‘

すなわら，

   pl、＞O（E波），ρI、π，十gI、＞0（H波）      （2’38）

てなければならない．

 つぎに，芦過波の2万句の伝搬定数ρ2。およびg2。はそれぞれつぎのよう

にして決定される．

ρ2，＝士ρO・ 9。、＝土g。 （2・39）

ただし，

；十［÷平r （2・40）

ここ。で，

   ・一ρ，、2一・，月2一π。2一（ρI2…2θゲ・一2…2θ。） （…1・）

   ρ一・ρ，，・、、一（π。ン㎜。）一・舳・i・θ。…θ。  （…1・〕

であり，式（2・41b）からわかるように＠の符号の正負により，ρ2、とg2、

とは互いに同符号または異符号となる．なお，上式に含まれるπ1，π2および

mI・’ 高Qなる量はそれぞれ次式によって定義される．

さらに，

冊1一 ﾋ・㍉十・ （ノ＝1・2） （2・42）

複号は伝搬定数生（‘），ム（’）をもつ波が透過波を表わすための条
       工        ‘

件

＜S（‘）〉＜0

 2 （2・43）
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 すなわち，

   ρ2、＞0（E波）・ρ2、㎜2＋g2、＞0（B波）      （2・44）

から決定され，したがってρ2、，g2，は表2．1に示すように求められる．

表2．1 透過波の伝搬定数

E   波 且   波

ρ〉0
ρ。、＝十P。 戸。。＝十P。

9。、：斗9。 9。、＝十9。

ρ＜0
ρ。月：十ρ。 ρ犯＝±ρ。

 一X2五一一9o 92。＝手gO

ただし，

ρ。、㎜。十9。、＞0

2．5 エネルギー流に関する考察

 前節の議論から，入射波については

  ρI、＞O（E波）・ρ、、㎜．斗91、〉0（用波）

透過波については

（2・45）

   ρ2、＞0（E波），ρ2、㎜2＋g2左〉0（H波）      （2・46）

の条件を満足するかぎり，gl、あるいはg2、は負の値をとることができる．

このことは，一見不合理のように思えるが，このような場合で’ 燗d磁エネル

ギー流はその伝搬の方向に減衰していくことを示すことができる．

 まず，入射波がE波の場合には入射波および透過波のエネルギー流の指数

部は式（2・12），（2・14）より

   exp〔一2比。（g．工π一g．き。）〕（入射波）      （2・47a）

一一 P6一



・・p〔一2此。（91ガザ9，、・）〕（透過波） （2・47b）

であるが，上式はエネルギー角が式（2・27）で与えられることを用いてつ

ぎのように書き換えられる．

イ…
…ト、1、一

（入射波）

（透過波）

（2・48a）

（2・48b）

 入射波がE波の場合pI、＞O・ρ2、＞Oであり・したがってεの係数は正と

なり，エネルギー流はその伝搬の方向に減衰していくことがわかる．つぎに、

入射波がH波の場合には上と同様にしてエネルギー流の指数部は

一・ h÷÷ぺ十／射波）

小ρ÷÷㌦2＋111）

（2・49a）

（2・49b）

と表わされるが，ρ一、㎜1＋g．、〉0，ρ2、㎜2＋g、、＞0であり，したがってこめ

場合もE波の場合と同様にエネルギー流は，その伝搬の方向に誠蓑していく

ことがわかる．

 なお・このようにg1、あるいはg2呂が負の値をとる場合には・式（2・12）

～（12・14）または・式・（2・19）～（2・21）から

     ∂＜5（’）〉

       ”          〉0（’＝ポ，r，’）           （2・50）
      ∂。

となるが，

   ∂＜∫（’）＞ ∂〈∫（’）＞
     カ                 3
        ＋

∂∬ ∂。
（1＝‘，r，’）
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は常に負の値をとり1したがって当然のことながらgI、あるいはg2、の正負に

かかわらず，常に

7．＜S（’）＞＜0（に‘，、，、）
（2・51）

な．る式が成立する．

2．6 Zenneckの表面波

 本節では入射波が目波の場合には，異種の導電性媒質の境界面において，

ある条件のもとにいわゆるZenneckの表面波が存在し得ることを示す．

 入射波が一様でない平面波でH波の場合には，式（2・8a）からも明らか

なように，異種導電性媒質の境界面上において反射波が0となるような入射

波が必ず存在する．いま，このような場合について一般的に論ずるため境界

面上に入射波と透過波だけが存在するものとすれぱ，その境界条件からこの

ような状態を満足する入射波および透過波の伝搬定数ρI。・g1。・ρ1呂・g1星・p2，

およびg2、はそれぞれつざのように定められる．

ρ。¥平1㌦一一…）
（2・52a）

・。一・
m一P・十平1ψ

（2・52b）

ここで，

  π1π
P屹＝     （MI＋M2）
   ∠

1け一π G4（÷・÷）

       2

（2・53a）

（2・53b）
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   4
  π          2   1
P．、＝二Ll〃．十記ノ（1＋ 一㌃）1
   ∠       ㎜㎜  π           1 2    1

   4  0  M     2   1  1
ρ．、＝二Ll二二L＋πノ（一十，一一）1

  ∠  ㎜    π  ㎜㎜ ㎜     1       l   1 2   2

  皿4     －2 1
P、，＝ユ1〃，十π、2（1＋ 一㌃）｝
   ∠        ㎜㎜  ㎜           1 2   2

   4
  ・厄  M     2   1  1
ρ、、＝ユ1二二三十π、2（一十 、一一）1

   ∠  ㎜    m  m㎜ 晴
     2        2    1 2   1一

（2・54a）

（2・54b）

（2・55a）

（2・55b）

また，

         8    π卜（π、2＋π～）2＋（■十 ）2
（2・56a）

㎜    π1    2

      1
M．一・．2 i1＋て）・
      ㎜1

      1
〃、：ぺ（1＋一ア）

      ㎜2
（2・56b）

 ただし，式（2．52）の複号は前節で述べたように入射波および透過波の

条件を満足するように選ぶものとする．

 さて，入射波および透過波がZenneckの表面波を構成するためには，電

磁界の大きさが境界面2＝Oを中心として，±。方向にそれぞれ指数関数的

に減衰しなければならない．すなわら，

       91生＜O・9。星＞O          （2・5ア）

てなければならない．さらに，伝搬定数は入射波および透過波の条件を満た

している必要がある．すなわち式（2・45）および式（2・46）から

   ρI、㎜I＋9■、＞01P。、m。十9。占〉0        （2’58）

てなければならない．したがって，式（2・52）～（2・55）で与えられる
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伝搬定数のうち，条件式（2・57）および式（2・58）を満足するものが

Zenneckの表面波を構成することがわかる．

 つぎに，このような表面波が存在するために，媒質の構成定数が満たすべ

き条件を調べる．まず，入射波の伝搬定数に対して式（2・57）および式

（一2・58）からρI、＞0・gI、＜0・すなわちρI、：2ρ1，gl、＜0でなければな

らない・式（2・54b）からわかるように・ρ一、が負であるためには

     2     2
    皿2㎜1（㎜1’1）
π。＜。 。   。。
  π1（㎜1＋1）斗2・。㎜1

（2・59）

であればよい．上式を満足する㎜■と㎜2の領域を図2．3に示す．同図から

㎜I＜1・すなわちσ一〉ωεIであれば・どのような㎜2の値に対してもρI、＜Oと

はならず，したがってこのような場合にはZen1ユeckの表面波は存在し得な

し、ことがわかる．

π2

く

ノ
／
／
／
／
／
ノ
／
／
／
／

／0 1

／

く＼漸近線：

m一

皿2

π一 一          m2   2   2 I
  π 斗2π   1     2

図2・3 Zen二eckの表面波となり得る㎜1・㎜2の値の範囲（斜線部）

 つぎは・同図の領域内にある㎜11㎜2の値をとり・かっgl、＜0・g2、〉0 と

なる一ように伝搬定数の符号を選べぱそれらは必ず入射波および透過波の条件
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を満足し，したがってZenneckの表面波が構成され得ることを示す．まず，

m、〉1であることより，式（2・54a）からP■、＞0となる．この結果を式

（2・52a）および式（2・52b）に用いればρI、＞一gI、＞Oとなり， した

がって

戸1、πI＋9一。〉O

がなりたち，入射波の条件を満足する．また図2．3の領域はm一＞㎜2を満足

しているから，式（2・55b）より，ρ2、＝2p2，g2、＞Oとなる．したがって

g2、〉Oのときρ2、＞0となり，常に関係式

ρ。、㎜。十9。、＞0

が成立し，透過波の条件を満足する．上に述べたことから，異種導電性媒質

の境界面においてmlおよび㎜2の値が図2．ヨの領域にあれば，式（2・25・）・

I（2・26）および式（2・52）～（2・56）から決定される位相角および振

幅角をもった表面波が存在し得ることがわかる．

 つぎに媒質1が完全誘電体の場合㈹について考察する．この場合には，入

射波および透過波の伝搬定数は式（2・53）～（2・56）において㎜1＝oo

（σ1＝0）とおくことによって得ら一れ・それらの値は・Zenneckの表面波と

なるための条件式（2・5ア）および式（2・58）を満足していることがわか
る．また媒質Iが完全誘電体の場合には，入射波の位相角θ（‘）および振幅
                          P
角θ（‘）の問に
  o

。、。θ（1）．。、、θ（1）一ムー一1

  p       o
           ρ・、

（2・60）

なる関係が成立し，その等位相面’と等振幅面は直交していることが確められ

る．

 以上の議論から，伝搬定数を与える式（2・52）～（2・56）および条件

式（2・59）はZenneckの表面波の一般形を表わしていることがわかる．
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2・7 検  討
 本節では，入射波が一様でなく，かつH波の場合について伝搬定数，Sneユ1

の法則およびZenneckの表面波などの数値例を示す．図2．4は透過波の

伝搬定数，図2．5および図2．6は透過角の数値例で，横軸に入射波の位
相角θ戸（’）をと一であ1・入射波の振幅角θ。（‘）をパラメータとしている．

なお，これらの図において曲線が×印で切れているのは，入射角が条件式

（2・32）を満さなくなる点であり，また○印で切れているのは式（2・38）

すなわち入射波の条件を満たさなくなる点を表わしている．

↑

 ｝

 ～

録ミ
睦

哩悩
這握

10

＼θ（1）、  θ。（‘）一

＼二。。ぺ孔（t ・ぴ
 、  、  45。
  、   、
  、    、

θ（‘）一＼ 。   ！
o
    、、 、     ’
 0。   一㌣一一’

         、     ・一一iX一一一一←一        、     、

 ！
     I
     ’
     ’
7     ’

！  ／
   ／θ（‘）

  ！   o
    ＝4ポ

        、       、
        、、    、
        θ。（ちポ、、
                 θ。（‘）

一ん一一・9・。        ：45

図2．4

一90 一一

S50      00     45       90

入射波の位相角θ（一）→
        P

1弱。

透過波の伝搬定数（π1＝2，π2＝4，mI：O．1，π2－1）

図2．4は透過波の伝搬定数の‘方向成分すなわち位相係数ρ2、および減

衰係数・加を示している．1。（‘）一㈹場合には一π・θ、（’）・・市会範

囲でρ，、・・，、と1正の値をとるが・1。（：）一げの場合には1，（’）一・㍑

の付近でp2、とg2、の符号が入れ代わるが，これは透過波の条件ρ2、而汁g2、〉

○を満たすようにρ2星およびg2，の符号を決めているためである・また・

θ。（j）一げの場合には“・1、（’）・川の範囲で・，、・…，、・・とな一

てい．る．

一22一



（15ポ

“
6
“
蠣

）9ぴ
“

一   ・4ポN        ）

    、｝      o
   lび

｛ぴ

θ（‘）

ρ

θ。（’）

θ。（’）

e。（’）

’’ P35
）o
○
も
判
ぶ

。9ぴ
。

S側
↑

 0

一3ゴ

θ（’）

P

θ。（’）

θ。（’）

θ。（‘）

θ。（’）

・。（’）

θ皿（’）

θ（’）

ρ

■貝・。 一45o       Oo        45o

入射波の位相角θ（‘）→
     P

9ポ   一4ポ 00       450       900        1350

入射波の位相角θ（一）＿＿＿、

     P
ωθ（’）イ
 o

（bθ（’）一4ポ

 “

図2．5 スネルの法則（πI＝2，記2＝．4，㎜1＝0．1，㎜2：1）



二J13ポ
暮

メ

“
．90。

）自
亀

“4ポ

  ↑
↓

ム    ぴ

   3ぴ

θ（’）

’，

θ（’）

o

θ（‘）

o

θ。（’）

一gぴ 一一

S5         00          45o

入射波の位相角θ（‘）→

    ρ

0 135

ミ

タ

） 9ぴ
“

08

0 4引
）、
も
↑

ゆθ。（‘）一“

ぴ

｛ポ

θ。（’）

θ（’）ノ
。

θ（‘）

 ‘

 パり
 o
θ（

 ρ

90。 @ 一4ポ Oo        450       900       1350

入射波の位相角θ（’）一一一

    P

（b）θ（…）＝4ポ

 o

図2・6 スネルの法則（rI＝2・■2＝2・㎜I：1・π2＝10）



 図2．5は，入射波の位相角θ（‘）の変化に対する入射波のエネルギー角
               P
1。‘＝）および透過波の位相角1、（’）・拝幅角1。（’）・エネルギー角1、（‘b変化を示したものである・

θ（‘）＝0。（図2．5（、））の場合は，θ（’）は常に0。であるが，θ（’），θ（’）
 o                          o                  P    o

およびθ（‘）はθ（j）の増加に対して単調に増加し，θ（‘）＝4ポ（図2．5
    o     P                         o

（6））の場合には，θ（‘）＝90。の付近でθ（‘）とθ（’）が不連続に変化してい
         P              P     o

るが，これは図2．4に示した伝搬定数の不連続に対応するもので、この点
では∂（’）＝90。となり，媒質皿へのエネルギー流はない．
   ○

 図2，6は・媒質の構成定数が祀．＝2・π、＝〉τ；冊1＝1．01㎜2＝10の場
合の数値例÷，θ（‘）の変化に対する，θ（’），θ（’），θ（’）およびθ（‘）

        P                P     皿     o        o
の変化を示している．θ（‘）＝0。（図2．6－ P。））の場合にはθ（’），θ（‘），
           o                        p    o
θ（1）およびθ（‘）は，ほば単調に増加するが，θ（｛）一は（図。．。（二））
 o              ‘                                       o

の場合には，θ（’）の増加に対して入射波のエネルギー角は単調に増加する
       P
が，．透過角には極大値が存在する．また図からθ（‘）が負の壱の場合には正
                      ρ
のθ（‘）に対して負のθ（’）となる場合があることがわかる．
  o                      o

1釦。

目

。15ぴ
↑

θ。（’）

  ωε       ωε   1         2
歴＝    ， π一1          2

  σ         σ   1         2

  π1二〇〇（σ1二0）
120

2       10 100

  1，1
90。

 、
o
16ぴ

30。

1．1I

O．01     0．1

。  θ’（1）
     P

100   ㎜＝oo

1．0     10

σI＝0）

                  → π一                     2

図2．7 Zenneckの表面波が励振される入射角θ（‘）およびθ（‘）
                       p         o
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 図2．7はZenneckの表面波についての数値例であり，パラメータとし

てmlをとり，横軸㎜2の変化に対して， Zenneckの表面波となる入射波の位
相角θ、（’）および振幅角1。（’）の変化を示す・曲線が・印で切れて1・るのは・、

がそれより大きくなると，表面波の条件式（2・59）を満足しなくなること

を表わしている．図において，㎜一＝oo，すなわち媒質1が完全誘電体の場合
には，常にθ（’）一θ（’）：9ゴとなっていることがわかる．
      o    P

2・8 結   言

 本章では，二つの半無限導電性媒質の境界面における反射・透過の問題に

ついて，入射波が一様でない平面波の場合を含めて一般的に考察した．まず，

入射波が一様でない平面波に対して，位相角，振幅角およびエネルギー角を

定義し，E波およびH波のそれぞれの場合について一般的なSne11の法則を

導いた．ついで，電磁エネルギー流について考察し，この結果を用いて入射

波および透過波の伝搬定数が満足すべき条件を求めた．さらに，このような

異種の導電性媒質の境界面におけるZe］ユneckの表面波について考察し，こ

のような表面波が存在するために媒質の構成定数が満足すべき条件などを明

らかにした．最後に，得られた結果を数値計算例をあげて検討した．

一26一



第3章 平面電磁波の全反射現象を利用した
                  （14）～（16）
     誘電体媒質への波動励振．

3・1 序   言

 最近，全反射現象をマイクロ波回路素子および光学回路素子に利用しよう

という試みが活発になされている（6）～（13）が，本章では，平面電磁波の全反射

現象を利用して誘電体媒質中に波動を励振する問題を取り扱う．

 半無限誘電体媒質から自由空間申に平面電磁波が入射するとき，平面電磁

波の入射角と誘電体媒質の屈折率とがいわゆる全反射の条件を満足す一るとき，

真空申の波はeVaneSOent WaVeとなり，このとき境界面に垂直な方向の電

磁エネルギーの流れがないことはよく知られている．本章ではこのような渡

すなわち全反射平面波によって，真空層を隔てて半無限誘電体媒質あるいは

誘電体平板中に励振される波の性質について詳しく論じる．

．まず，半無限誘電体中に励振される波について考察し，真空層の厚さが増

加するとともに励振される波の電磁エネルギー流が単調に減衰する様子を明

らかにする．

 つぎに，全反射波によって誘電体平板中に励振される波について解析し，

このような構造をもつPris皿一Fiユ土Couplerの最適設計について考察する．

すなわち，誘電体平板の厚さ，媒質の屈折率，および入射角が適当な条件を

満足するとき，誘電体平板中に励振される波の電磁エネルギー流を最大にす

る真空層の厚さが存在することを示す．さらに，入射角が適当な値をとると

き，誘電体平板中に表面波固有モードが励振されることを明らかにし・この

場合の電磁界分布について詳しく考察する．

3・2 全反射波による半無限誘電体申の波

 本節においては全反射波によって半無限誘電体中に励振される波の性質に

ついて考察する．図3．1において媒質Iは（ε1，μo）なる半無限誘電体媒質，

媒質皿は厚さゐなる真空層であり，また媒質1は（εヨ，μo）なる半無限誘電体

であるとする．いま，半無限媒質1から真空層皿に向って一様な平面波が人
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封するものとし，波はTE波（電界が入射面に垂直な波）もしくはTM波

（磁界が入射面に垂直な波）であるとする．このとき，媒質1，皿およびH

中の波はそれぞれつぎのように表わされる．

2

〃（1）二11・∵・

h∵．∴θ＝1∴． γ二・
蝶富

・・ B・
D1・・l1木〆 ．… D’．＝

I

■

一

．
〃
η

ム媒震

．．． E・’ Pプ・．一．1

． 。一 一．
．．・ P蝶雲

媒質1（εI・μ。）

ム 媒質皿（εo・μo）

媒質I（ε3・μO）

図3，1 座標系（入射波がTM波の場合）

媒質I：

亙（＝）二亙

y

 （・）＿
亙  一厄
γ

 ∫（ωト＾1メー㌦星）
o‘ε

 j（ω一生1。件㌦・）
o．o

（3・1）

（3・2）

媒質皿：

互I＝厄一
Aj（ω■比1〆比が）

η  02

厄十＝厄十、j（ω一生1パ札‘）

2ク  02

（3・3）

（3・4）

媒質1：

亙（！）：厄。j（ω一㌦カL㌦‘）

γ   o‘
（3・5）
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ここで，添字’，。および‘はそれぞれ入射波，反射波および透過波の電磁

             一      斗界を表わし，また上部の添字 および はそれぞれ媒質皿中を。の負および

正の方向に伝搬する波の電磁界量を表わす．ただし，上の諸式は入射波が
・・波の場合の電界成分であ1… 波の場合の磁界成分は亙、（’）・・。、など

を・、（‘）・卵とに置き換えることによって得られる．なお・式（1・1）一

（3・5）以外の亀磁界成分はTE彼もしくはTM波の定義とMaxweユエの方

程式から求められる．

 きて，伝坪定数κ1。，些1。，ム2。および＾3。は入射角θおよび各媒質の構成

定数とそれぞれつぎの関係によって緒ばれている．

     へ。㍉．正。・i・θ一β   一     （3・66）

     ｝．、＝1．此。。。sθ＝一β、        （3・6b）

㌦＝

o二：1二∵：l1二111＝lll：

■二11二；1二；：lllllllllll：

 ただし，

   π1一斤・・一斤㌔一一π

 ここで，冊一・皿3およびθが

     1≦π、2・i・2θ≦π、2

なる関係式を満足するものとすれぱ1㌔、および止

に表わされる．

1、星一μ。F一∫α

       （3・7）

 はそれぞれつぎのよう3’

（5・8）
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㌧：一・。杯一一・ （3・9）

条件式（3・7）のうち1≦π．2Sin2θはいわゆる全反射の条件を表わし，

π．2 rin2θ≦π、2は，媒質Lすなわち半無限誘電体媒質中を伝搬する波の伝

揮定数の里方向成分が実数であるための条件を表わしている．媒質1の屈折

率π1および入射角θが全反射の条件を満足するとき式（3・3）および式（3・

4）で与えられる媒質巫申の電磁界（E，一 Cト1∫）および（E、十，I・1∴）はそ

れぞれ。の負および正の方向にreaCtiVeに減衰する．本章においては，こ

のようにある境界面を通過した後，電磁界が境界面に垂直な方向にreaCtiVe・

に減衰するような波を全反射波と呼ばう．位相の進む方向と直角の方向に

reaCtiVeに減衰するような波は一般にはeVaneSCent WaVeと呼ばれ，こ

の波に伴う電磁エネルギー流の向きは位相の方向と同じであり，これと直角

な方向の電磁エネルギー流は0であることはよく知られている．さて，媒質

皿中の電磁エネルギー流も，（E、’ CH、一 jおよび（ε、十，■∴）の個々の波

に伴う電磁エネルギー流

    1     一   一“
＜∫2、＞＝一R8〔E2×・一12 〕・‘、
    2

・・，∴・一÷・・！・∴・ぺ〕・1、

をそれぞれ別個に計算してやれぱ

  一          十く52占～二0・ ＜52、＞二〇

となりそれぞれの波に伴う電磁エネルギー流の境界面に垂直な成分は0とな

るわけであるが，実際には（E、一，H、■ jおよび（E∴1・1，十）・は媒質皿中に

同時に存在しており，したがって媒質皿中の全電磁界は

E、一E、十E，十，H，一H、’ ¥｝ （3・10）

で与えられ，この全電磁界に伴う電磁エネルギー流の境界面に垂直な成分は
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次式で与えられる．

＜∫蛇＞一⊥・ε〔・、・・二〕・；、一＜∫，二・十＜∫、呂十＞

    2

・士・ε〔・二・ぺ吋・ぺ〕・；、 （3・11）

上式の右辺第3項は一般にはOでなく，したがって

           一      十    ＜5。、＞キ〈5。、〉十〈5。、＞＝O

となり，個々のeVaneSCent WaVeに注目したときの電磁エネルギー流の位

相と画角方向ρ成分が・テことえそれぞれ0であっても・これら二つの波を合

成した全電磁界のそれは一般にはOとならないことに注意しなければならな

い．

 さて，各媒質申の電磁エネルギー流は式（3・1）～（3・9）を用いてそれ

ぞれつぎのように表わされる．ただし，以下において表式を簡単化するため

に亙。κと〃。κ（κ：’，r，’，2）をまとめてF。‘であらし，TE波の場合には

F。κ＝κ。パTM波の場合にはF．E：〃。‘とする．

 媒質1：

＜・ノ‘）・一÷州へ一2

＜・、（‘）＞一一 ?O1㌦12

＜∫ノ『）・一士～へ一2

・・、（『）・一 ?ﾀ、小、12

（3・12a）

（3・12b）

（3・13a）

（3・13b）

媒質皿：
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  ＜・、、〉一⊥βα。κε〔1・。，■2。・αz・1・。、十1・。一舳

      2

      ・・。、IF。、十＊十・。、一＊・。ハ      （・・1・・）

      1        ＋＊  ＿＊ 十  ＜∫皇，＞：一一“。～〔ノ（F。，．F。，イ。，F。，）〕  （3・14b）
      2

 媒質一：

    ＜∫，（‘）＞一⊥βα、1・。，1・   一 （・・1・・）
         2

    ・・，（’）・一÷・。1・。、12    （・・1・・）

 ただし・上の諸式に含まれるω生は次式で定義される量である・

      1
     ＿        （TE波の場合）
     ωμo
  ㍉＝                     （3・16）
      1
     ＿（＾二〇，1，3）（TM波の場合）
     ωε止

ここで・・：0および2：ゐにおける境界条件を用いて未定定数F。、・F02・

 十F02およびFo’を入射波の電界あるいは磁界の振幅Fo‘で表わせぱそれぞれ

っぎのようになる．

          一2α＾      『1・十『・・e  ・〃、ゐ

  ㌦㍉1。、、。一・舳e      （3’17）
        12 23

    一   ‘1・  一（幻β，）庇
  F。。＝F。、   一〃ε         （3・18）
       1＋・1。・。。・

   十      一  F  ＝r F                      （3・19）   02   23 02

  F ＝’F                    （3・20）   o’  23 02
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ただし，・〃，’〃（ノ生＝12，23）は次式で定義される量である．

  、．、一いδ1一、．，’11・

    β、rδ．

  、、、一一ア十・δ・一ρ，、…1・・

     アーノδ。

                       （3・21）
     2β呂
  ・．、一  二τ．，…κ1・
    ・β、一ノδ．

     2jδヨ
  ‘＝    ：τ。’”・・   23          23
     τrδ、

 ここで

         ．．一2β、δ，
  ρI2二1・ φI2＝七an
          β、2一δ．！

         ．．2rδ、
  ρ23＝1・  φ23＝1二a］］
          一（〆二δ、2）

                       （3・22）
     2β、    一．一δ1
  τ12＝灰リ12＝tanβ、

     2δ      τ      3         －1
  τ・・一河リ2・：tan瓦

なお・δ1は次式で定雫される量である・一

  1ムー／l、比・（、二1，、）：1練二： （川）

ここで反射係数Rおよび透過係数πをそれぞれ
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           ＜5（『）〉
             ’         ト＜∫（・）〉      （3’24）
             2

           ＜∫（’）〉

            ！         「二＜∫（・）＞      （3’25）
            2

で定義すれば，上に求めた諸関係式（3・1ア）～（3・23）を用いてκおよ

ぴτはつぎのように求められる．

 ・。・h（．2州）十… （φI。一φ。。）

R＝
 cosh（2αゐ）十。os（φI2＋φ23）

・一
?i乏㌻）c。血（2半。、（、．汁孔，）

（3・26）

なお，

＝1一亙

（3・27）

（3・28）

式（3・18）～（3・20）を用・いて実際に計算を実行することによ

＜∫＞＝〈5（’）＞
 22       ’ （3・29）

となることを容易に確かめることができる．つぎに，次章の結果と比較する

ために透過波の電磁エネルギ’流の境界面に平行な成分も求めておこう．
＜・工（！）＞を入射波の電磁エネルギー流の大きさ1＜S（’）＞1で規一

i化し，こ

れを5』Vで表わせば

㌦一
n（え）、C。、、、2；宍1；、．汁叱、）〕

（3・30）

となる・式（3・27）および式（3・30）から・τおよび5〃は真空層の厚

さムの増加とともに単調に減少し，みが自由空間波長λo：2π／此。に比べて

十分大きくなれば

r→O・5〃→O（ん／λ。→。。） （3・31）

一54一



となることがわかる．入射波がTM波の場合のτおよび5〃の数値計算例を

図3．2に示す．

 全反射波によって，半無限誘電体蝶質中に励振される波の以上に述べたよ

うな性質は，たとえば，光学方向性結合器などの光学回路素子に利用するこ
とができる£6）・（7）

1．0

θ＝45。

1。．5

6ぴ

ミ

り

 0

1I D0

      θ＝45。↑

 O．5

   －     6ポ    び。

一一一ゐ／λ。

0．5         1．0         1．

    一一一ん／λ。

図3．2 真空層の厚さ正／λ。に対するrおよび5〃の変化

3・3 全反射波による誘電体平板申の波

 前節においては，全反射波によって半無限誘電体中に励振される波の性質

について考察した．本節では，まず全反射波によって誘冒体平板（線路）申

に励振される波の一般的性質について論じ，ついで，その結果を用いて誘電

体線路中に表面波固有モードを励振する問題について解析する．

 3・3・1一般解
 図3．3に示すような構造をもつ系を考える．

 同図において，媒質1は（ε1，μO）なる半無限誘電体，皿は厚さんなる真空

層，一は（ε3，μo）なる厚きdの誘電体平板，lVは（εo，μo）なる半無限自由

空間であるとする．いま，半無限媒質1から真空層皿に向って一様な平面波
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1三書案111於貞1葉

劣ξ1㌶1奏11＝二：二、寺1｛シ1；：三災三1公

1
II

”η一
媒質皿

ゐ

・ん

2三111ξ芯祭三詰燃1率 一・・’・・■’’一・・一’・■．．． B．・‘…、’

、’’ ’

．・・

D・
B州ド、、．・㌧ニニ．・、㌔㍑

＝．・． 。．、・。・・．…
1I’’’…∵‘・㌧．沁：｝1ミ’

．・．f｝・＝・’＝一’・．
∴’・ポ＝’ﾀ 媒質1

・一 薰Q

媒質1V

〃（’）

〃（‘）

2・＝免

2＝ん

z＝一あ

図3．3

号

．・ n．、：’ 媒質1（ε1・μ。）

媒質皿（ε。・μ。）

   カ
媒質1（ε31μO）

媒質1V（εo・μo）

座標系（入射波がTM波の場合）

が入射するものとし，波はTE彼もしくはTM波であるとする．ここで，媒

質Iおよび1の屈折率皿．およびπ3と入射角θが条件式（3・ア）を満足してい

るものとすれぱ，各媒質中の伝搬定数はそれぞれつぎのように表わきれる．

   ｝．、：｝、，＝生，、：＾ム。＝π，ム。・i・θ＝β

   正．、二一肥I比。COSθ＝一β、

                             （3・32）
   1、、一1ム、一μ。同一μ

   ｝，、＝一＾。杯7：イ

伝搬定数が止のように寅められているとき，各媒質中の電磁界はそれぞれっ

ぎのように書ける．
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媒質11

媒質皿：

媒質1：

媒質1V：

ポ‘）＝亙、ノβ〆。∫（ω’’βκ）

 γ   o‘

亙（・）＝κ、一∫β〆。j（ω一犀）

 γ    or

亙■＝亙一 Aω
Bj（ω一βカ）

 2γ   o2

亙十＝亙十、ψ、ノ（ωトβ■）

 2γ   02

亙一＝亙■
B炉。j（ωIβ”）

 3γ   Oヨ

I亙十＝亙十。一〃・。j（ω’■β工）

 サ   oヨ

厄（’）＝亙、α・棍∫（ω一β工）

 ク    o’

（3・33）

（3・34）

（3・35）

（3・36）

（3・37）

（3・38）

（3・39）

ただし，前節と同様に上の諸式は入射波がTE波の場合の電界成分を表わ
してお1… 波の場合の磁界成分はκ、（’）・亙。、などを・、（‘）・へ、などに

置き換えることによって得られる．ここで，。＝ゐI，。＝ム2および。＝一＾2に

おける電磁界の境界条件を用いて，未定定数を入射波の電界の振幅亙。’（TE

波の場合）・あるいは磁界の振幅〃。’（TM波の場合）で表わせば・それぞれ

うぎのようになる．ただし，前節と同様表式を簡単化するために互。κと〃。E

（κ：’…  ’12・3）をまとめてF。κで表わし・TE波の場合にはF。κ＝亙㏄

TM波の場合にはF ＝〃とする．
        oκ   o＾＝

           一亟＾■        r ＋κ ‘   ・。、一・。、1川3．犯、．抑I一・。．・1、   （1…）
       1＋r R o         12 23

F  二F02   0’

‘12

 十F  ＝F02    02

1＋r 児 ‘  12 23

   。ゴ（息十μ）ゐ1＝F 7
－2αゐI          o’ 12

    一2方～
r ＋r ε2ヨ   3＾

    一2方～1＋r r ε  23 34

2α危2
ε   ＝F r K    Oi  12 23

（ヨ・41）

F  ＝F03    02
㌧3    、一j（汁μ）ム2土F r r
－2∫r＾皇         O… 12 23
8

（5・42）

1＋r r  23 ヨム

（3・43）
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    十    一   F。ヨ＝F。。・ヨム：F。パ。ム「一。「。ヨ          （3・44）

   F。。：F。。1。。＝F。｛ムτI。「，。          （3・45）

ここで，。jパ ㌧此（μ：12，23）は前節の式（3・21）～（3・23）で

定義されているものと同じであるが，。3ム，’34は次式によって定義される量

である．

   、、ムーγ十1δ…炉・一ρ，、…（加州

     7－jδヨ

                             （3・46）
   、一2ア、一・（・・舳一、。一ル、、・（汁舳1
   3ム                    3ム
     r一∫δ。

 ここで，

           ．．一2アδ、
   ρ3ム＝1・  φ34：1二an
             ア2一δ、2

                             （3・47）
       2r       一δ
               一1  3
   τ・・＝何リ・1＝tan、

 各媒質中の電磁エネルギー流，すなわらPoyntingベクトルの時間平均値

は，上に求められた関係式（3・40）～（3・45）を用いて求めることがで

きる．まず，境界面に平行な成分はつぎのように求められる．

            1
       ＜∫五（’）〉一一βα．1・。、12     （・…）
            2

       ＜∫（・）〉一＜∫（j）＞       ・（3．49）
        五            坦

           2
       1   τ   ＜∫、瓦＞一一βω。⊥1・。、～2α（’’り…2（…φ、ヨ）

       2   ∠

・。’2α（2一り・1・2・・…1・（ア・・φ，ヨ）…“〕（・…）
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        2  2
    1   τ τ
＜5，躬＞一一β。，12231・。’12〔1・…（・ア・・γ・十φ。、）〕

    4    ∠

（3・51）
         2  2  2
     1   τ τ τ＜∫北（’㌧一一βα。I22川1・。ミ12．2α（2＋り

     8     ∠
（5・52）

ただし，

h2”・・。2（μ十φ、、）・ε一”・i．2γ・

つぎに，

十2s in（r♂十φ23） ・s inγd・cosφI2

境界面に垂直な成分は

      1
＜・、（‘）〉一一一β、皿．1・。、12

      2

＜∫（『）〉＝＿＜5（’）〉
 2              2

＜∫、、〉一＜・、、＞一＜∫、（’）〉一・

（3・53）

（3・54）

（3・55）

（3・56）

となり，各媒質中の境界面に垂直な成分はすべて0となることがわかる．こ

のことは，半無限媒質W中の波がeVaneSCent WaVe であることから当然

の結果である．

 以上で，各媒質中を伝搬する波の電磁エネルギー流がそれぞれ求まったわ

けであるが，以下において媒質皿および1，すなわち真空層および誘電体平

板内’の電磁エネルギー流の境界面に平行な成分についてきらに詳しく考察し

よう．まず，媒質皿，すなわち真空層内（I売2≦き≦ムI）の電磁エネルギー流

の境界に平行な成分について考察する．式（3・50）より，＜∫2工＞の左に関

する微分は次式で与えられる．

dく5＞      1  τ2  2躬一・α・．2α（’Iり・一れ。⊥け。、12

 62          2   ∠
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        ・〔14α（トり…2（㍑十φ、。）一…2“〕 （…ア）

この式から

     ・i・2γd＜・ユ・2（アガφ，、）       （3・58）

の場合には，＜。s2班〉ま呂の負の方向に単調に減少し，

     ・i・2μ≧・i・2（γ6＋φ、、）       （3・59）

の場合には

             2
           S1nアd     。ψ．り＝
          Sin2（76＋φ，、）

を満足する一こわいて＜∫，、〉は極小値をと．ることがわかる．このときの。を

星 とすれば，。 は次式で与えられる．皿in        皿しn

                2－
          1     sinア∂
   （㌔ユ。一＾。）＝一ユ。9 。   ニム。   （5・60）
         4α     s in （ア6＋φ23）

 ただし，上式を満足する㌧：二が境界の外側，すなわち・mユn≧ゐIに存在する

ときには，＜∫2兄〉は。の負の方向に単調に増加することになる（図3．4

および図3，5参照）．

 つぎに，誘電体平板中の電磁エネルギー流の境界面に平行な歳分について

考察しよう．＜∫並〉は式（5・51）からわかるように場所。の関数となって

いるが，その平均の値は

   ⊥ル、工1：・1批・・、一1βαヨτIκ

   6            4アd  ∠

    ・lF。’ド⊂・d・・i・μ・…（㍑十φ、ム）〕   （5・61）

で与えられる．前節の場合と同様にこの値を入射波の電磁エネルギー流の大
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きさで規格化し，これを∫〃で表わせば

   ・。一÷（÷）τ一宇

        3

〔㍑十・i・㍑・・。・（ア＾φ，、）〕・i・．θ

（3・62）
76

となる．上苧からただらにわかるように， 5〃の真空層の厚さゐに関する微

係数は

             2
            Sinア∂       4αム       6  二                          （3・63）
          ・i・2（γ仲φ，、）

のとき0となり1 5〃はこのとき極大となる．すなわち・ 5Mは

              2
       1     sin7♂
   ム＝ム。＝i！。9 。           （3・64）
      4α    sin（ア6＋φ23）

たおいて最大（極大）値をもつ．ただし，ムが正の値をとるためには

     ・in2μ≧・i・2（μ十φ，、）       （3・65）

てなければならない．ア6とφ23が上の条件を満足しないとき・すなわち

       2        2
     sin7d＜sin（アd＋φ23）                （3・66）

のと一きには， 5〃の微係数は常に負の値をとり，したがって，∫〃ばる二0

で最大値をとり，尻の増加とともに単調に一減少する．以上のことから，誘電

体平板の厚き6，媒質の屈折率πI，πヨおよび入射角θが条件式（3・65）を

満足するときには，真空層の厚ざるが式（3・64）で与えられる値此。をもつ

とき∫〃は最大となり，ゐ＝＾。の前後で単調に減少することがわかる．また，

諸定数が式（3・65）の条件式を満足しない場合には，真空層の厚さが0の

とき，すなわら半無限媒質1と誘電体平板皿が接しているときに5Mは最大
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  図3．4 ＜5カ＞の様子

＜5工＞   （Sin2ア∂＜Sin2（γ∂十φ、、）

    の場合）

m工n

一ん
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』三1｝．

ん’
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ユi皿 ・一一
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ん21｛
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皿ユ］＝1
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 室5
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享1
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（b㌦ユn＞ん1

＜5カ〉

図3．5 ＜∫冗＞の様子（sin2r♂≧sin2（γ6＋φ，、）の場合）

となり， みの増加とともに単調に減少する．ここで，条件式（3・65）およ

び式（3・66）はそれぞれ式（3・59）および式（3・58）と同一のもので

ある．ことに注意されナこい．また，上に述べたことから，＜∫3五＞が最大とな
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るように真空層の厚さ尻を選んだとき，式（3・60）で定義される。 はち
                               皿in
ようとん1に等しくなり，したがってこのとき＜∫2エ〉は。の負の方向に単調

に増加することになる．なお，式（3・52）からただちにわかるように

く5（’）＞ は、の負の方向に単調に減少する．以上のことから，各媒質中の
 ■
電磁エネルギー流の様子は図3．4および図3．5に示すようになる．

 3・3・2 表面波固有モードの励振

 前項においては，全反射波によって誘電体平板中に励振される波の一般的

性質について論じたが，ここでは表面波固有モードの励振について考察しよ

う．

2：ゐ

互：一此

（ε。・μ。

：ゐ

，

．．‘’’’’． 黶D’’．． ｡．．二I・ミ…．1

ﾏ譲ミ、妻…激：霧嚢萎 縦サー＝篤養骸城ξ1蟻茅榊

・一 ?2
：．…’｝！・’・・j．’．可。’”一・’．．I－I．・‘’・’｛三三・・，

γ
（ε。・μ。

   図3．6

（ε。・μ。）

徽唖（ε。・μ。）

（ε。・μ。）

誘電体表面波

線路

（TM波の場
合）

 まず，図3．6に示すような誘電体表面波線路の特性万程式は次式で与え
  〔44〕
られる．

2δ。ア

tanアd＝
    ア2一δj

（3・67）

 図3．6は図3．5において，媒質Iが存在しないような場合にあたって

いる．以下においては図3．3に示しナ＝構造において伝搬定数α，ア，媒質

の屈折率・皿ヨおよび誘電体平板の厚さdが条件式（う・67）を満足していると

きには，一〇〇≦、≦んIの領域に誘電体表面波線路の固有モードの場合と同じ竜
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磁界が励振できることを示す．

 各媒質申の伝搬定数は式（3・32）に与えられているがこれらの式からっ

ぎの関係式を得る．

β2一一α2ニム。2， β2＋〆二小、2 （ろ・68）

あるいは

2   2   2   2
α十γ＝ム。（πヨー1） （3・69）

 したがって，式（3・67）と式（3・69）からαおよびγが決定され，こ

れを式（3・68）に用いればβの値が一意的に決定される．すなわち，誘電

体平板中に表面波線路の固有モードを励振すべき入射角θ＝θ が一意的に決
                           凧
定される一このとき・すなわちθ＝θ㎜のとき式（3・22）・（3・4ア）と式

（3・67）とからつぎの関係式が得られる．

μ十φ。。＝（㎜±1）π

τ∂十φ“＝ππ

（3・70）

（3・71）

したがって

Sin（rd＋φ2ヨ）＝0

       ㎜2δ、ア
si］エア♂＝（一1 ）
        δ、2＋〆

（3・72）

（3・73）

となる．ただし，㎜は0または正の整数である．

 ここで，θ＝θのときの各媒質申の電磁界の振幅を求めてみよう．一般の
       〃
場合の振幅の関係式は，式（3・40）～（3・45）に与えられているが，こ

こで式（3・ア2）および式（3・ア3）を用いれば，毛一ドの場合の関係式

F
二L：1，
F
 o‘

  2F。。

F。‘
＝0
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 十 2F
02     22α＾
   ＝τ 6  1，    12F
o’

 十 2F
03

F。；

 ，  2F；ヨ

F。’

宍2一｝∵”

  2F。。

F。二

 十 2F02

㌦

（3・ア4）

が得られる・この式から明らかなようにθ＝θ冊のときF．2一＝Oとなり・した

がって媒質皿，すなわち真空層内の電磁界のうち の添字をもつ電磁界成分

は0となる．このとき，媒質量，すなわち誘電体平板から見た電磁界成分は

二一〇〇≦。≦尻Iなる領域においては誘電体表面波線路（図3・6）の場合と同様

になり，したがって固有モードが励振されるわけである．

 つぎに，固有モードの場合の各媒質中の電磁エネルギー流・は，式（3・50）

～（3・52）に式（3・70）～（3・73）の関係を用いてっぎのように表わ

される．

〈・、カ＞一α。M（1・・…γゐ、）・一2玖’Iム1）

             2α＾＜5鉱＞＝ω。M（1±… 2ア・）・

＜・二（’）＞㍉。M（1・・…ハ、）12α（き一止1）

（3・ア5）

（3・・76）

（3・77）

ここで

     2
・一1（l12）1㌦12

    3ム

（5・78）

 ただし，上式における・複号のうち十はeveこそ一ド，一はOddモードに対

応する．

 さて，θ＝θ㎜のとき式（3・72）の関係がなりたつことから， ∫〃の最大

値を与えるゐ＝ゐ。は式（3・64）から明らかなようにこのとき無限大となる．

このことは，θ二θ㎜の場合の∫〃を直1率求めることによっても明らかである．

すなわち． Cθ＝θ㎜の場合の∫Mを∫〃㎜と表わせば，式（3・62）に式（3・

70）～（3・ア3）を用いて∫W㎜はつぎのように求められる．
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㌦一・（青）・ユ・1冊［1・、（チ、！、1（llナ”

（3・79）

この式から，θ二θの場合には，みが大きければ大きいほど，すなわち真空
        ㎜
層の厚さが厚ければ厚いほど誘電体平板中に励振される波の電磁エネルギー

流は大きくなり，式（3・30）で与えられる半無限誘電体の場合とちょうど

逆の傾向を示すことがわかる．この一見奇妙に思われる結論は，入射電磁波

が平面波であると仮定したためであり，空間的に大きさが制限された，いわ

ゆるbounded bea皿が入射する場合には∫M㎜を最大にするκの有限な億が
存在することが期待される、9）’（11）

 3・3・3 検   討

 入射波がTM波の場合について，真空層の厚さ，誘電体線路の厚さおよび

入射角の変化に対する線路中の電磁エネルギー流の大きさの変化の様子を示

す．図はいづれもπI＝皿ヨ＝1，5の場合である．

 図3．7は規格化された真空層の厚ざる／λ。に対する∫Mの変化を示し，パ

ラメータは線路の厚さ∂／λ、である・図から♂／λ、の値によって∫〃を最大に

する真空層の厚さが存在することがわかる．

 図3．8は真空層の厚さん／λoをパラメータとしたときの，線路の厚さに

対する∫〃の変化を示す．

 図3．9は線路の厚さをパラメータとしたときの，入射角θに妊する

5jV㎜xとそのときの真空層の厚きκ。／λo（式（3・64））の値を示す．

 図3．10は真空層の厚さをパラメータとしたときの入射角θに対する

5Mの変化の様子を示している・図中の凧＝1・2・3はそれぞれ表面波固有

モードの次数に対応している．
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3・4 結   言

 有限の厚さの真空層を隔てて，全反射波によって半無限誘電体媒質あるい

は誘電体平板中に励振される波の性質について詳しく考察した．まず，半無

限誘電体中に励振される波について考察し，真空層の厚さが増加するととも

に励振される波の電磁エネルギー流が単調に減衰する様子を明らかにした．

ついで，全反射波によって誘電体平板中に励振される波についで論じ，誘電

体平板の厚さ，媒質の屈折率，および入射角が適当な条件を満足するとき，

誘電体平板申に励振される波の電磁エネルギー流を最大にする真空層の厚さ

が存在することを示した．さらに，入射角が適当な値をとるとき，誘電体平

板中に表面波固有モードが励振されることを示し，この場合の電磁界分布に

ついて詳しく考察した．
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                         （33）～（35）
第4章運動誘電体媒質と電磁波との相互作用

4・1 序   言

 本章では，近年重要な工学的研究課題となりつつある相対論的電磁界理論

の問題として，運動している誘電体媒質の境界面における電磁波と運動誘電

体媒質との相互作用の問題を論じる．このような問題に関して，種々興味あ

る結果が報告されている（24）～（28）が，いづれも入射波が平面波の場合に限ら

れている．そこで本章では・入射波が平面波ではなく，ビーム波，パルス波

およびeVaneSCent 波である場合についてそれぞれ解析する．

 まず，入射波としてビーム波．を取り扱い，連動媒質の境界面におけるG・ooS

一服nChen効果について考察し，ビーム波の入射角および媒質の運動速度が

Goos－H註nchen効果による反射ビーム波の変位量に与える影響などを明ら

かにする．

 つぎに，入射波がパルス波の場合を取り扱い，全反射領域も含めて解析し，

入射角および媒質の速度が反射パルス波の波形に与える影響などを考察する．

 最後に，入射波が真空層によって生成されたeVaneSCeエユt波である場合

1とっいて解析し，真空層の厚さおよび運動媒質の速度が透過波に与える影響

などを明らかにする．

4’2 連動媒質の境界面におけるGoos一鵬nchen効果（33）

 異種媒質の境界面に電磁ビーム波が入射し，境界面において全反射が起こ

る場合には、反射ビーム波は通常の幾何光学的な反射波とは異なり側方に変
位することが知られ・て（47）・（48）おり，この現象はG－oos一服nchen効果と呼

ばれている．本節では，電磁ビーム波が道動媒質の境界面に入射する場合の

Goos－HanOhen効果について考察する．ただし，入射ビーム波としては．

スリットを通過した平面波によって形成された1⊃ounded beamとし，また，

運動媒質としては，誘電体を取り扱う．なお，プラズマ媒質の場合も同様に

取り扱うことができる．

 図4．1に示すように，呂＞0の領域は（ε1，μo）なる完全誘電体（媒質I），
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完全誘電体媒質1

完全誘電体媒質皿

星

入射平面波
θ‘

完全吸収体平板

  カニー♂「 π：㎡
2＝

、 、

、 、

挑
、

、

、 、 ！
] 、

ψ 『’

1全誘電体媒質1
〃

、 ！

、 ！

（ε，・μ。） 、 ！

、 ’ ！

y
（ε。・μ。）

弓＞ψ

1全誘電体媒質皿

2＝’

図4．1 座 標 系

。＜Oの領域は（ε2，μo）なる完全誘電体（媒質固）で満たされているものと

し，媒質皿は媒質1に対してヵ方向に一様な速霞1〃で連動しているものとす

る．また，星＝一面上に，幅2dのスリットをもち，厚さが無限小の完全吸

収体平板が存在し，・の正の側から，つ．きのようなスカラ平面波が入射する

ものとする．

ψ（カ，。）一∠。ノ（ω如■＾1〆），（・〉1）
（4・1）

ここ．で，

＾．，＝記1此。Sinθ’1 此．、二一π．ム。COSθ‘

π．一ﾎ，
さらに，

ム。一ωπ一ω／。

・＝’面上において，Kirchhoffの仮定

ψ（ハ’）＝0 ，レ1≧d

       j（ω一乃I躬卜比■。’）
ψ（カ・’）＝1。ε     ・ 1カ1≦d

／（…）

／（…）

がなりたつものとすれば・・＝’なる面上の電磁界はFOurier積分によって

平南波の和として表わすことができる．したがって，。＝’上のスりットに
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よってO＜・＜’の領域につくられる入射bound∈d beamはつぎのように与

えられる．

   ψ、（川）一二の（1兄）ノ｛ω一＾＾ト（比1ケム月）’｝ハカ （…）

ここで，

   の（1、）一⊥七4■（｝1｛レれ

       2π

            2 2    2
       ＾ ＝一  π ムー比
       呂      1 0   カ

 反射ビーム波は・平面波の反射振幅比丘（ム、）を

       R（止）一、（ム）。一jφ・（｝・）

         冗          ■

とすれば，反射平面紫波の合成として次式のように求められる．

（4・5）

（4・6）

（4・7）

ψ、（… ）：J：：。・（止、）⑭（止、）ノ（ω巾巾）

         ．5州ゲり’十舳躬）㌧此      （4．8）
                   ■

ここで，ε：’に存在するスリットの幅2㎡が入射平面波の痘長λ，に比べて

十分に大きいと仮定すれば，スリットを通過した後のビーム波が含む伝搬定

数ム、はほとんど入射平面波の伝搬定数ム、元の付近に集中しているものと考一

えることができる．そこで，反射波の位相項に含まれるφ、（㌧）を｝，：止I五

の回・りに展開し，（ム、一比，カ）の二次以上の項を無視すれば

   φ、（生カ）：φ、（比1”）十φ、！（＾．。）・（生、㍉．，）    （4・9）

となる．一方。（生）については，境界面において全反射が起こる場合には，
        カ
後に示すようにたとえ媒質が連動している場合にも

       ・（此）＝1               （4・10）
         九
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となる．したがって，境界面において全反射が起こる場合には，反射波ψ、

は式（4・8）～（4・10）から

ψ、（カ，。）一。一パφ・（此㎞）抑11）’＾1カ｝

・二②（1蠣）ノ｛州柵仙1元）舳

 一j（庄■ゲ㌧）’

・ε     d比
       ■

（4・11）

と表わすことができる．ここで，上式で表わされる反射ビーム波と幾何光学

的反射波を比較するため，

合の反射係数R（｝）は
        坦

・（生）＝1，
  工

完全反射の場合の反射波を求める．完全反射の場

φ、 （ 止■）：φO＝C O n S t・ （4・12）

となり，したがって幾何光学的反射（完全反射）ビーム波ψ。pは式（4・8）

（4・12）から，次式のようになる．

ψ叩（川）一・Ijφ柏?Aψ‘ヤ切）

．’ル1ゲ止・）！＾

       兄
（4・13）

式（4・11）と上式とを比較すれば，全反射ビーム波ψ、は幾何光学的反射

ビーム波ψ に対して，ヵ方向に
     叩

…1！（㌦）一（∂十㌧け
（4・14）

なる量だけ変位していることがわかる．また，反射ビーム波の進行方向に垂

直な面内での変位を・波長λ．で規格化した値をD〃とすれば・此、＝2π／λ．

Sinθなる関係を用いて

・一一XC撃rθ」÷（∂≒；θ））

                 θ＝θ’

（4・15）
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と表わすことができる（図4・2参照）．

入射bounded beam

完全反射による反射波

）ounded beam （幾何学的反射波）
、   、
、  、
A  、   、 、  、

ﾕ’＼ ・

ψ／ 叩’

Dψ、
全反射に一

θ‘ る反射波
’

／θ1

’

媒質1

媒質皿
X一 ．

■＞・

I

全反射によ

図4．2

 Goos－H註nchen糞む果

 による変位

                              （28）一方，運動媒質の境界面における反射係数は一般に次式で与えられる、

           ｝（1〕＿δパ2〕
           ‘        ’      κ（止 ）＝                    （4・16）        兄 生（1〕十δ北｛2）
           ’        2

ただし

1－ ^。二続 （4・17）

止（1）および比｛2）はそれぞれ媒質Iおよび皿申の伝搬定数の，成分を表わし，
互           2

次式のように求められる．

       ＾（1〕二一、此。osθ                  （4・18）
       2     1 0

        一τ㌔．2此。2（1一皿、2β2）（s inθ一θ．）（S inθ一θ、）・

    （。）。＿           （皿，2β2キ1）
   （比、）一

        一r2此。212π．β（π、し1）・i・θ一（皿j一β2）1・（π、2β2二1）

                             （4・19）
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ただし，

   π。十β         π。一β

θI＝      θ。＝
  π■（π。β十1）  π■（π。β一1）

ドρ
   〃， β＝一・
   o

したがって，全反射の場合の反射振幅比R（θ）は次式で与えられる．

   α十ノ㌧一∫φ、（θ）
R（θ）＝   一。 （4・20）

ω一 ﾊ
ここで

一206φ （θ）：尤an’l
r            2  2

       0－6
（4・21）

ただし

、一、，。。。1，1一δ灰 （4・22）

式（4・21），（4・22）を式（4・15）に代入することによって反射ビー

ム波の変位量DMを求めることができる．

 図4，3に，入射波がTM波の場合の変位量〃〃”の数値計算例を示す．図

は媒質の連動速度βをパラメータとし，ビーム波の入射角θ‘の変化に対す

る変位量D〃研の変化の様子を示している・図から媒質が運動することによっ

て，反射ビーム波は。の負方向にも変位をうけることがわかる．このような

現象は運動誘電体媒質に特有な現象であるが，媒質皿がプラズマ媒質の場合

には媒質が静止していても現われる．また，全反射の臨界角で，変位が無限

となるが，これは反射係数の徴係数が臨界角において発散してしまうためで

あり，式（4・9）で表わされる位相項の二次以上の項を無視したためではな
                               （49），（50）
く，、臨界角近傍での反射係数の展開方法に問題があるものと考えられる．
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刀〃〃

    0，9 16f ．14
 12
 10
  8
  6
  4
  2
  0

 －2
 －4
 －6
 －8

…β＝■

      π：2．0      2

1   1

図4．3

 入射角θ‘に対す

 る～〃の変化

10   20   30   40   50  60   70  80   90

            一一一一θ
                ’

                        （34）
4・3 運動媒質の境界面におけるパルス波の反射現象

 前節では，運動媒質の境界面にビーム波が入射した場合について論じたが，

本節では、パルス波が入射する問題を取り扱い，その反射パルス波形につい

て考察する．

 図4．4に示すように，呂＞0は（εI，μo）なる誘電体（媒質I），・＜0

は（ε。1μo）なる誘電体（媒質皿）によって満たきれているものとし・媒質

正は媒質Iに対してヵ方向に一様な速度〃で運動しているものとする．

 いま，・の正の側から入射角θをもつパルス波が入射するものとし，この

入射パルス波としてつぎのような二次元のスカラパルス波・、（ξ三）を考える、51）

F’（ξ‘）＝  。
     ω2＋ξ
       ‘

（4・23）

ただし

πSinθ一2COSθ
ξ’＝ （4・24）

c一
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入射．波． ．反射波

．  ●

．入I
●  ■ ■

      1射1      ．1角．．琴那幣！．．・二θ：

‘ I ● ● ■ ■

1’

（ε1・μ。）
■ ・

’’ �f

j1’ハ・一．．’． 。1㌧1．I一．

箏111111…㌻llぺ㍗三∵＝三∵三ξ1三∵・二．＝ミ・三一．・＾・＿．・・・…。．・。．・㍑、い

、領ξ∴・．・
嘯P㌻ll：…熱二；l1111ξ1

図4．4

 座 擦 系

ここで，oIは誘電体媒質1中を伝搬する平面波の位相速度を表わしており

・．一ω／此、一1／π
（4・25）

であり・また・ωはパルス波形を特徴づけるパラメータである・へ（ξ‘）は

図4．5に示すように，冗sinθ一星。osθ＝・・二〇nst．を波面とし，入射角θ，

速度6Iをもち，ξ’：0に最大振幅をもつパルス波を表わしていることがわか

る．また・へ（ξ’）／πはω→0の極限でD二racのデルタ関数となる．

 一さて・入射パルス波へ（ξ‘）をつぎのようにFourユer積分によって平面

波の和として表示する．

    1
・、（ξ、）一一、二の（ω）・一j～ω

    2
（4・26）

ここでの（ω）は， 式（4・23）に対して

   1 σoの（ω）一一∫㏄・、（ξ、）ノ～ξ、

   π

一58一



2

入射パルス波の
ξ・｛

進む方向

／’
θ

’
’

ξ‘

y

ξ：0

図4．5

 入射パルス波の様子

ト÷）

        ＝・・p〔一・1ω1〕        （4・27）

と一なり．したがって入射パルス波は次式のように求められる．

     ・、（ξ、）一価r…（一心1－1ωξ、）〃 （・…）

’反射波は，平面波近似を用いてつぎのように求められる．いま，入射波が

平面波である場合の反射波の振幅比を児（ω）とすれば，R（ω）は一般に

       R（ω）二川ω）十μ（ω）         （4・29）

と表わされ，したがって反射波は，このような紫波の合成として式（4・28）

からつぎのように求められる．

     ・、（ξ、）一κイ・（ω）の（ω）・一炊リω  （・…）

 ただし，

         カSinθ十呂COSθ
       ξ＝       一’        （4・31）
        『
             ㍉

 ところで，入射波としてTE波およびTM波を考えれば，反射振幅．北沢（ω）
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はωの関数として前節と同様に式（4・16）～（4・19）のように表わされ，

沢は一般にωに無関係となることがわかる．

 反射振幅比Rの具体的な表式は，部分反射および全反射のそれぞれの場合

について，次式のように求められる．

（i）部分反射の場合

             （2〕 式（4・19）で与えられる此．が実数となる場合であり，このとき反射振

幅比沢は実数となり，次式のように表わされる．

π，・。・θ一δρ

R＝ノ＝ （4・32）
πI… θ十δρ

ただし，

     ｛2〕2
ρ＝一 @（此、）／止。 （4・33）

（11）全反射の場合
  12〕
 正，が純虚数となる場合であり，このときRは複素数となり，式（4・29）

のノおよび8は次式のように求められる．

（π，…θ）し（δg）2

1＝
（π．…θ）2⊥（δg）2

（4・34a）

2川■δザ・・θ

8＝
（π．…θ）2＋（δg）2

（．4・34b）

ただし，

、一斤丁・1。 （4・35）

 以上の結果を用いて式（4・30）の積分を実行することにより，部分反射

および全反射のそれぞれの場合について反射パルス波戸（ξ）がつぎのよう

に求められる．

           ω     F（ξ）＝1      （部分反射）      （4・36）
     「 『  ω2＋ξ2
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三

〃＝O．5

θ＝60。

π＝4．0

皿＝2．02

｛へ（ξ’）ザ

β＝0．5

 0．O 一＿一一．．．

一〇．1

4．0

2．0

1F‘（ξ’）ザ・lF、（ξ、）〕2

β＝一〇．9

 －0．ア

 0．ア

一3．0         －2．0 一1．0

図4

    0     1．0
       ξ，ξ       ‘   r

．6 反射パルス波の電力波形

2．0    3．0



㎜    ξ
F（ξ）：1   十3  『  （全反射）
『 『  ω2＋ξ2 〃2＋ξ2

（4・37）

 上式より反射パルヌ波形は，部分反射の場合には入射パルス波形と相似で

あるが，全反射の場合には波形に歪みを受けることがわかる．

 図4．6に，媒質の運動速度をパラメータとしたときの反射パルス波の電

力波形｛F、（ξ、）ザの数値例を示す．図はπ，＝4．0， π，＝2．o， θ＝60。，

ω＝O，5の場合であり，β＝一0．9， 一0，7， 0．7の場合は部分反射、また，

β＝一〇．1， 0， 0．3の場合は全反射となる．なお，参考のために入射パル

ス波の竃カ波形｛へ（ξj）E2も同時に示されている．

                          （35）
4・4 Evanesce口t Waveと連動誘電体媒質との相互作用

 本節では，運動している誘電体媒質の境界面に，全反射によって真空層内

に生成されたeVaneSOent WaVeが入射した場合の反射・透過現象について

考察する．

入射波1：！       一，
 （‘）   ．＝〃 プ・

図4・7

 座 標 系
‘＝ん

 十〃
y

 十
み
  ｛ 媒質皿（εo・μo）

〃
γ

 図4・アにおいて・媒質1・］および皿はそれぞれ半無限誘電体（εIlμo）・

厚さゐなる真空層（εolμo）および半無限誘電体（ε3・μo）であり・媒質1は媒
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質1および皿に対して境界面に平行に一様な速度〃でヵ軸方向に運動してい

るものとする．いま，媒質Iから平面電磁波（TE彼もしくはTM波）が入

射するものとすれぱ，各媒質中を伝搬する波の位相項はそれぞれつぎのよう

に表わきれる．

 媒質1（入射波および反射波）：

     ・干・〔∫（ω・一ム．、カ孔．呂・）〕     （4・・8）

 媒質皿：

     ・xp〔ノ（ω1一比．カカ刊，、・）〕      （4・39）

 媒質1（透過波）：

     ・・p〔∫（ω1一比．、r尾、互・）〕      （4・40）

 ここで入射波の入射角をθとすれば，各媒質中の伝搬定数はそれぞれつぎ

のように書ける．

     北1北一比。π1・i・θ       ．  （4・41．）

     比、、＝一｝。πI… θ           （4・42）

    ㌦一／11㌶∵1∴∵∴：lll；1：

㌧一
ﾉ㌃1∴∴。）：lllll；

ただし

    トγ2〔πj（1一祀．β・i・θ）2一（π．・i・θ一β）2〕 （4・45）

ここで式（4・43a），（4・43b）および式（4・44a），（4・44b）に
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ついて考察しよう．まず，北2、が式（4・43a）で表わされるとき，媒質田

すなわち真空層内を伝わる波は通常の波となり，このとき式（4・45）で与

えられるρは常に正の値をとり，したがって比3、は式（4・44a）で与えら

れる．つぎに比2星が式（4・43b）で表わされるとき・すなわら入射角θが

条件式

而，2 Ei・2θ〉1 （4・46）

を満足するときには真空層内を・の負あるいは正の方向に伝搬する波は，い

わゆるeVaneSCe逼尤WaVeとなり，個々の波に伴う電磁エネルギー流の2方

向成分は0となる．ただし，このような全反射の条件式（4・46）を満足す

る場合でも，真空層内を岳の負および正の方向にそれぞれ伝搬する二つの波

の合成電磁界，すなわら全電磁界に伴う電磁エネルギー流の。方向成分は必

         ＊ずしも0にはならない．なぜならば，入射角θと屈折率π■とが条件式（4・

46）を満足するとき1媒質皿の運動速度βと屈折率皿3との値によってpは

正または負の値をとり，それに伴って此 は実数（式（4・44a））あるいは                 3i

純虚数（式（4・44b））で与えられることになるからである．

                     ＊ 各媒質中の電磁界は媒質皿が静止している場合 と同様にして求められ，

反射係数および透過係数はそれぞれつぎのようになる．まず，π■sinθ≦1

のとき

2（1一π．コ…2θ）（η、㌦，・。・θ一η．2ρ）2

＋ξ（11，2）1η～（1一π，2…2θ）一ρ21（11。・2＾。α，ん）

R＝
 2（1一π，2・i・2θ）（ηjπ．…θ十η、2ρ）2

  ＋ξ（1一記．2）1η二（11．2…2θ）一〆1（1一…2此。α、此）

                          （4・47）

幸 第3章， 3・2参照
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8η．2 ﾅ、2（1一π．㌔i・2θ）π．ρ…θ

τ＝
 2（1一π，2・i・2θ）（小、…θ十η．2ρ）2

  ＋ξ（1一π．2）1ηご（11．2・i・2θ）一〆1（1一・。・2生。α、｛）

                       （4・48）

ただし

1■1、、ム、1，、、 （TE波）

（TM波）

1＋｛、1、、r）、“、．リ線1

 なお，式（4・47），（4・48）において，ん：Oとおけぱ両氏は媒質1
と面とが直接接している場合の表式（28）に一致する．

 つぎに，πISinθ＞1のとき，すなわち真空層から運動媒質1に入ってく

る波がeVaneSCentWaVeのときにはρの正，負に伴ってRおよびτはそ

れぞれつぎのように求められる．まず，P≧0のときには

  cosh（2α‘’oゐ）十〇〇s（φ．2一φ23）
R ＝
”  oosh（2α‘｝。ム）十。os（φ、，十φ、、）

（4・49）

     2                     2  2

㌦一
?i号）、1壬、、・c。、、、2、、上1着。。、、、．汁も，）

（4・50）

そして，P＜Oのときには

児 ＝1oo

τ ＝O
○出

ただし

   、．一・π．…θα＝ηr
φ．，：…      、・φ，，一・・ゴI
    π．2…2ト（αfη，2）

 22η。α〃
  2 2   2
（α’ηヨ）一ρ
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， ・π、2・。・2θ   、・η1α、2
τ ＝              ， τ 二I2 ﾎ12 c2θ十（α土η．2）2 @23戸・（αミη、2）2

となる．なお，いずれの場合も反射係数と透過係数の和は常に1となる、

 図4．8に，入射波がTM波の場合の，

およびτ の変化の様子を示す．    eo

媒質の速度βに対する透過係数τ

↑

昌

ぐ1．0
く

 0．
τ（θ＝20。）

図4．8

 運動速度βに対す

 るT，T の変化
    ε口

 皿＝2，0
  1    0．4
 π＝4．0
 ヨ
ん／λ＝0．r
 o     0．2

r （θ＝40。）
○四

一1．0－0．8 －0．6 －0．4 －0，2  0   0．2 0．4  0．6  0．8  110

                   →β

4・5 結   言

 本章では，連動している誘電体媒質の境界面に，ビーム波，パルス波およ

びeVaneSCent WaVeが入射した場合の反射・透過現象についてそれぞれ

考察をおこなった．

 まず，ビーム波が境界面において全反射を起こす場合に生じるGoos一

触nchen効果について論じ，媒質の運動が反射ビーム波に与える影響など

を明らかにした．ついで，パルス波の反射現象について解析し，反射パルス

波形に現われる媒質の運動による効果について考察した．最後に，eVane－

SCentWaVeと運動誘電体媒質との相互作用の問題を取り扱い，真空届の

厚さおよび媒質の運動速度が・反射波および透過波に与える影響などを明ら

かにした．
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第5章導電性連動媒質申の電磁波とその励振（41）～（44）

5・1 序  言
 本章では；運動している導電性媒質中への波動励振の問題を取り扱い，運

動媒質申の波の性質について詳しく論じる．境界のない無限に広がっている

導電性運動媒質申を伝搬する平面電磁波の位相速度よりも媒質の運動速度が
大きくなるとき波動増幅の可能性があることが報告されている（36）・（37）が，

本章では，このような波を平面波によって励振され得るこ・とを明らかにする．

すなわち，静止している完全誘電体媒質から境界面に平行に運動している導

電性誘電体媒質に平面電磁波が入射するとき，媒質の運動速度が媒質中を伝

搬する波の位相連霞1よりも大きくなるときには，導電性運動媒質中に増幅波

が励振される可能性があることを示す．ここでは，運動導電性媒質としては，

半無限の場合およびslabの場合の二つの場合を取り扱い，入射波はE波，

すなわち電界がλ射面に垂直な波であるとし，運動導電性媒質申の波につい
て，エネルギ＿関係式（36）・（39）を用いて詳しく考察する．なお，導電性

sユabの場合については，反射係数，透過係数と媒質の運動速度あるいはそ

の厚さなどとの関係を明らかにする．

 さらに，このような現象の応用として，誘導発電機の機構を考え，それか

ら得られる電力について考察する．

5・2 エネルギー保存則

 Minkowskiの竃磁エネルギー・運動量テンソルから導かれるエネルギー

保存則は，本章の場合のように電磁界が正弦的に時間変化しているときには
           （36），（37）
つぎのように表わされる．

一7・＜S＞：＜〃＞＝＜ノ〉十＜ρ＞ （5・1）

ただし，

＜・〉一⊥・、〔…＊〕
   2

（5・2a）
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   1
＜・〉一一・・〔・∫＊・・〕

   2
（5・2b）

   1
・∠・諱E〔・・（ρ∫E・J！・8）〕 （5・2c）

   1
＜ρ＞一一・・〔J。＊・E、。。〕

   2
（5・2d）

 上式において，＜S＞は電1磁エネルギー流の時間平均値を表わし，＜灰＞

は電磁界が媒質に対してなす全仕事量の時間平均値を表わす．また， 〈∠＞

は電磁界が媒質に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わし，＜ρ〉は発

生する熱量の時間平均値を表わす．以上の諸量のうら，＜灰＞および〈∠＞

はあとで示すように媒質の運動速度によって正にも負にもなりうるが，＜ρ〉

は媒質の連動速度のいかんにかかわらず決して負にはならない．

 さて，ここで＜ノ〉なる量について考察する．＜∠＞は式（5・2C）から

つぎのように表わきれる．

・1・一・・ g11／・叫・・〕1 （5・3a）

＝・＜4、＞ （5・3b）

 ここで，＜4、＞はLorentzカーの媒質の連動方向に平行な成分の時間平

均値を表わす．上式から。く／”＞＞0，すなわちLorentz力が媒質を加速

させる方向に働くときにはく！〉＞0となり，このとき＜ノ〉は電磁界が媒質

に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わすことがわかる．また，

o＜∫ 〉＜01すなわらLore口tzカが媒質を減速させる方向に働くときに
  ！ノ

は＜ノ＞＜0となり，このとき一＜ノ〉なる量は媒質が電磁界に対してなす力

学的仕事の時間平均値を表わすものと解釈できる．エネルギー関係式（5・

1）から＜1＞く0で1＜ノ〉1＞＜ρ〉なる場合には一7・＜S〉＝＜〃＞＜0 と
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なり，したがって，波動増幅の現象が起こることになる．このときエネルギ

ー関係式はつぎのように書ける．

〔一＜π〉〕＝〔一＜∠〉〕一＜ρ＞ （5・4）

上式の右辺は，媒質が電磁界に対してなす力学的仕事の時間平均値から媒質

中に発’生ずる熱量の時間平均値を差し引いた量を表わし，したがりて，左辺

は媒質が電磁界に対してなす全体の仕事量の時間平均値を表わすことになる．

5・3 半無限導電性運動媒質申の波動

 5・3・1 反射波および透過波

 図5．1は平面電磁波によって半無限の導電性運動媒質申に増幅波を励振

する場合の構成図である．同図において，。＞0の空間は完全誘電体（ε．，μ。），

・＜0の空間は導電性誘電体（ε2，μo，σ）によってそれぞれ満たされており，

導電性誘電体は完全誘電体に対して一定速度1Vでエ軸方向に運動しているも

のとする．いま，完全誘電体側からE波，すなわち電界が入射面に垂直な波

が入射するものとすれぱ，入射波はつぎのように表わされる．

入…：

’．・、’．．、’

．“＝II一一．一

B。：．・1＝．．j一。・．：

講灘1 ：1ニニニ1；
濯繁繁完全誘蛾

一’

舳榊一1三二．・．
’4 ｝．・’．．．一：．IjI．二’．．’＾1

え

y ／

v 導電性誘電体

〃 〃 σ）

透過波
／／／／／

図5．1

 半無限の導電性運

 動媒質
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入射波

亙（‘）＝亙、j（ω■生・■ヤ）

y   o’ （5・5）

ただし，

此瓦＝此。π，… θ・ 此 ＝一生πCOSθ
互     o l （5・6a，b）

！一一ππ1一石
（5・6c，d）

ここで・亙。‘は場所および時間に無関係な定数であり1またθは入射角を表

わす．入射波式（5・5）に対して，反射波はつぎのように表わされる．

 反射波

亙（『）一＝厄。j（ω1比桝｝）

γ   or
（5・7）

 ただし1振幅亙。、は後で境界条件から決定される．

 さて，つぎに導電性連動媒質中の亀磁界を求める．入射平面電磁波によっ

て励振される波の電界を

     亙、（！）一へ、ノ（ω■｝小）    （・…）

とすれば， Maxwe11の方程式

    ∂8
7×E＝一一
    ∂’

（5・9a）

∂0
7×1－1＝  十“
   ∂’ ∫ （5・9b）

7・8＝0

7・D＝ρ
   ∫

（5・9c）

（5・9d）
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および，構成関係式

8＝μoα・I■1一Ω×I≡＝

0＝ε2α・E＋Ω×1■1

J＝アσE＋v×8∫

  V・1』
    ／ρ／＝ @。
   c

（5・10a）

（5・10b）

（5・11a）

（5・111⊃）

ただし，．

Ω＝

 2（π。一1）V （π，2－1）β

（1一π、2βコ）02

1一
m1；ll・

（1一■、2βコ）c

α＝

1一β2

1＝ρi■      カ

1一π，2 ﾀ2

／÷1一六寸トー★

（5・12）

を用いて磁界成分はつぎのように求められる．

    ム（’）
〃（’）＝＿‘   j（ωμ冗ト止、（’）・）

亙。パ （5・8b）
ωμo

   ム〃（‘）＝五
十ωρ ゴ（ω一1カカー・，（1）。）

  互。パ （5・8c）
ωμo o

ただし，式（5・8a）において透過波の伝搬定数のエ方向成分が，境界条件

により入射波の伝搬定数のヵ方向成分と一致することを用いた．また，8，

D，Jおよびρはそれぞれつぎのように表わされる．  ／    ∫
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・一¥÷㌧÷1㌦片｝～

・一1 {・r（比ポ）ρ1㌦ハ｝・）

・、一1，11（1÷）へ、ノ（州小）

ρブ0

（5・13a）

（5・13b）

（5・14a）

（5・14b）

なお，透過波の伝搬定数の苫方向成分止（’）は，式（5・9b）に式（5・8b），

（5・8c）および式（5・13b），（5・14a）を代入することによってっぎ

のように決定される．

               2  （此、（’））・一ω・ε皇へ、一（㌧十ωρ）一ノw、（卜”㌧）

             o              ω

                         （5・15）

 したがって，

1、（’）一一・。（グ川
（5・16）

とおけぱ・月およびgはそれぞれっき’のように表わきれる．

ρ十竿1”

・F＋『∵一π11…1・・）

9＝
一［一ρ十竿r・（1－I／・⊥・1・・）

（5・17）

（5・18a）

（5・18b）
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ただし，

P：ρ2－92－72 k皿，2（1一・．β…θ）2一（呵．・i・θ一β）2〕

ρ＝2川：（〔、ン㎜）（1一・．β・i・θ）

（5・19a）

（5・19b）

ここで，㎜：（ωε2／σ）である．なお，上式において

一一
mρ十竿r・・

を解として象ら士かったのは，式（5・22b）で与えられる＜∫（‘）＞が透過
                            ！
波の電磁エネルギー流の時間平均値を表わすためには＜5，（’）〉≦0てなけれ

ばならず，したがってρ≧0でなければならないからである．すなわち，式
（・・1・）で与えられる・呈（’）が透過波の伝搬定数を表わすためには，ρは

媒質の運動速度のいかんにかかわらず負の値をとることは許されず，常に正

または0の値をとらねぱならないわけである．なお，このようにρの符号を

選んだとき，透過波のPoyntingベクトルの。方向成分を与える式（5・22b）

から明らかなように・g＜0の場合，すなわち1一πIβslnθ＜0の場合には

エネルギー流の大きさがその進行方向に増大することになり，したがって波

動増幅の現象が起こることになるが，これに関しては5・3・2においてエネ

ルギー保存則を用いて詳しく検討する．

 つぎに，反射波および透過波の振幅を求める．入射波がE波の場合には境

界面上において電磁界の接線成分ぽ連続となり｛40）したがって反射波および

透過波の振幅は式（5・5a・b），（5・7a，b）および（5・8a・b）を用い

てそれぞれつぎのように決定される．

  此＿ム（’）
   2    2
厄 ：・      亙
O・    （’） O’
  ム 十此
   互    2

（5・20a）

2此
     互亙 ＝      亙。’ ~十此（’）ω
   i     2

（5・20b）
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上式に式（5・6b）および式（5・16）を代入することにより次式を得る．

      （π1… θ一ρ）十jg

   亙。、：       亙。、        （5・21a）
      （π■・。・θ十P）r9

        2πμ・θ
   亙。。：       互。．        （5・21b）
      （π1… θ十P）一八

以上で，反射波および透過波に関する電磁界重はすべて決定された．

 5・3・2 エネルギー関係式

 ここでは5・2で導かれたエネルギー開係式を用いて，導電性誘電体が波

の位相速度より大きい速度で連動するときには，透過波は増幅波となること

を示す．

 まず1式（5・2a）で定義されるPoyntingヘクト．ルは5・5・1の結果を

用いてつぎのように求められる．

           12巾岬．〔（二1…θ一β）

   ・｛・庁（、，。÷1千1（）号βs’nθ）〕

     ・12。、ド・抑

・1！・）・一一・汽、、，÷讐十、。｝仰

（5・22a）

                             （5・22b）

つぎに，式（5・2b）～（5・2a）で定義される＜灰＞・＜1〉および＜ρ〉

なる量はそれぞれつぎのように求められる．

      2アσπ，2…2θ（1一π，β・i・θ）
   ＜灰〉一       1亙。、1212ψ
         （π．…θ十ρ）2÷92

                             （5・23a）
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＜ノ＞：

2アσβπ．3・i・θ・。・2θ（1一π．β・i・θ）

（π，… θ十ρ）2＋g2

1亙。、12・2＾・卯

（5・24a）

＜ρ〉＝

27σπ12・。・2θ（11．β・i・θ）2

（■lOOSθ十ρ）2＋g2

1亙。、12ε～ε

（5・25a）

あるいは，

   1
＜〃〉一一アσ（1一一）lE（‘）12

   2

   1
くノ〉一一γσ（1一一）（一）lE（’）ド
   2
         P    ρ

   1         2
＜ρ〉一一τσ（1一一）lE（’）12
   2
         P

ただし， 〃 は
ρ

  ω
ψ  ’一一P
  ＾
   ■

ω

＾πSinθ
o ，

（5・23a）

（5・24b）

（5・25b）

（5・26）

で定義される量であり，透過波の位相速度の冗方向成分，すなわち媒質の運

動方向に平行な成分を表わす．上式から。 は，文献（37）および（39）の場合
                   ρ
とは違って，連動媒質自身の構成定数や媒質の運動速度とは無関係に外部条

件により定まることがわかる．なお，文献（37）および（39）の場合の増幅波は

波の増幅される方向と，その方向における位相速度の向きが反対方向である；

いわゆるBackward waveであるが，本章の場合には，式（5・16），（5・

17）および式（5・22b）から明らかなように，両者の方向が一致する

Forward wave となることに注意する必要がある．1表5・1は（砂／砂）                                P

による＜灰＞・＜ノ〉および＜ρ〉の符号の変化を示したものであり，表から，
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皿IβSinθ＞1，したがって山＞㍉のときには＜灰〉が負となり波動増幅現象

が起こる可能性があることがわかる．なお，このとき式（5・22）からわか

るように，

      ∂＜∫（’）〉
7・＜S（‘）〉＝ 2 ＞0
       ∂。

（5・27）

となり，したがって，透過波は媒質の運動に重歯な方向に増幅され，平行な

方向には増幅されないことがわかる．透過波が境界面に平行な方向には増幅

されないことは，透過波の伝搬定数の境界面に平行な成分が境界条件により

実数量として定まることからも当然の結果である．

 以上の議論から，平面電磁波にようて導竃性運動媒質中に増幅波を励振で

きることが明らかとなった．

表5・1 く〃〉，＜！〉および＜ρ＞の符号

θく0 0＜・．β・ユ・6＜1 π．β・inθ＞1

1’

黶モO
j

〃0く一＜1

禛ﾏ

一’

鼈黶 r1
j

＜〃〉

ｭ1〉

ャﾏ＞

正負圧 正正正 負負圧

減衰波 減衰波 増幅波

5・4 導電性運動sユab中の波動

 5・4・1 反射係数と透過係数

 図5・2に示すように1ε〉此の空間は（ε「・μ。）なる完全誘電体（媒質1）

によって，o＜、＜先なる空間は（ε2，μ。，σ）なる導電性誘電体（媒質皿）
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によって・また・＜0なる空間は（ε3・μo）なる完全誘電体（媒質1）によっ

てそれぞれ満たされており，媒質皿は媒質Iおよび1に対．して一様なる速度

〃でπ軸方向に運動しているものとする．いま，媒質1からE波が入射する

ものとすれぱ，媒質I，珂および回内の波は前節の結果を用いてそれぞれつ

ぎのように表される．

美黍実、墨簑鮒 実11誘1繁燃！1ざ淳箏…ミニ三業二㌻1；葦琴1

11鋲11111111 l11繁妻ξ、鉱き淡㌻llll

一

媒質皿 亙十

亙γ

I

五十ゐ
、／

／ γ

（ε。1μ・σ）

紙1111111…llll11藩…享…：ξ…× ．l11桑篶…

・． v．：一…．：：11

図5．2 導電性運動Sユab申の波

媒質1：

 入射波

亙（‘）＝E．j（ω｛工’I生1・2）

γ   o‘ （5・28）

反射波

厄（『）＝亙、j（ω一生一カ万十比1互互）

γ   or
（5・29）

媒質］：

   一j（ω一店1〆一正・が）
亙  ＝κ e y  o （5・30）
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五十：五十。j（ω■北1パ・〆）

γ  o （5・31）

媒質皿：

 透過渡

亙（’）＝亙。ゴ（ω｛カト比1川

y   O‘
（5・32）

ただし，式（5・30），（5・31）における上部の添字一および十は，それ

ぞれ運動媒質中を雪の負および正の方向に伝搬する波（5・4・2参照）の電

磁界量を表わす・また1伝搬定数此一工および比1、は入射角θ，を用いてそれぞ

れっぎのように表わきれる．

正。工＝㌔πI・i口θ、

此．垣：一生。π1・・Sθ．

（5・33a）

（5・33b）

したがって， 此 は前節と同様につぎのように求められる．22

生2，＝■此。（ρ’jg） （5・34）

ここで，

1＋早r

9：

十F＋早ド・（π■1…1さ1）

十十早1㌧一／・ユ・1川

（5・35）

（5・36a）

（5・36b）

ただし，

P一戸一g2－r2〔π、2（1一π、β・i・θ．）2一（π、・i・θ．一β）2〕

（5・37a）
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ρ：2バ＝（アπ、2／肌）（11．β・1・θ．） （5・37b）

ここで，m＝（ωε2／σ）である．きらに，㌔、はつぎのように求められる、

      一1。面一一1。πヨ・。・θ，．（π～＞1，2…2θ．）

                            （5・38a）   ムコ互＝

      μ。π12・i・2θrπ，！，（πj＜π．2・i・2θ、）  （5・38b）

さて，入射波がE波の場合には，静止媒質1と運動媒質皿，および運動媒質

皿と静止媒質皿の境界における電磁界の境界条件は，媒質1，Eおよび皿が

ともに静止している場合の境界条件とまったく同様になり，したがって三者

がともに静止している場合の理論をそのまま用いて，反射係数Rおよび

透過係数τはそれぞれつぎのように求められる．ただし，反射係数Rおよび

透過係数τは，それぞれ反射波と入射波，および透過波と入射波とのPoyn－

tingベクトルの時間平均値の境界面に垂直な成分の比で定義するものとす

る．まず，π，2＞π．2sin2θ、，すなわちム，、が式（5・38a）で表わされるとき

には，

     R，2止ψ十R。’・｝
     12        23

・・凧…〔φ，、一φ，，・・1。ρゐ〕

R一  、2此ψ十Rκ。’2～ゐ
      12 23
  ＋・凧・。・〔φ．，・φ、、・・1。ρゐ〕

τ τ12 23
τ＝
  2店Oψ    一2佐09ゐ
  o   ＋児 児 o
      12 2ヨ

（5・39）

（5・40）

・・π・。・二φ．、・φ、、・・1。ρゲ

ただし，

（グ皿．・。・θ．）2＋92

R ＝12 iρ十π．…θ．）2＋92
（5・41a）

一79一



      （グπヨ…θヨ）2＋92

    R。。＝     。。        （5・41b）
      （ρ十皿。… θ。）十9

       4p皿．… θI
    τ■2＝        2 2             （5・42a）
      （P＋π一… θ1）十9

       4（ρ2＋92）π、…θ，

    T。。＝      。        （542b）      戸〔（戸十π、…θ、）十92〕

 お’よび

        一2gπ．… θI
    taコユφ一2＝                            （5・43a）
       皿．2…2θ．一〆一92

        2g皿ヨ… θ。
    r二anφ23＝                                 （ 5 ・431⊃）

       ρ2＋92一π。2…2θ、

となる．つぎに，皿、2＜π．2sin2θ．のとき，すなわち比ヨ互が式（5・38b）で表

わされるときには・反射係数沢は（5・41a），（5・43a）およびR2ヨ，φ皇3

に関するつぎの表示式

沢。。＝

ρ2＋（9一厄，2…2θ、一皿、2）2

ρ2＋（9＋  π，2Sユn2θ．一π、2）2

一・ρ河

（5・44）

tanφ。。＝
〆十92一（皿．2・1・2θ、一一π、2）

（5・45）

を式（5・39）に代入することlFよって求められる、なお，透過係数γは㌧

が純虚数であるため0，すなわら

     r＝0， （πヨ2くπ．2s i n2θ、）              （5・46）

となる．したがって，このとき媒質刀へのエネルギー流はない．
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 5・4・2 エネルギー関係式

 ここでは，媒質皿，すなわち運動している導電性誘電体媒質申を伝搬する

波のエネルギー関係式について検討する．

 まず1式（5・2a）で定義されるPoyntingベクトルは5・4・1の結果

を用いてつぎのように求められる．

・・
ﾗ芹・／（π1…1・1）

    十πjβ（1一冊．β…θ．）〕1圧。■㍑生ψ

くい一一閧｢柵
（5・47a）

（5・47b）

および

・1
ﾗ庁・・／（πI…1・1）

    ・π，2β（1一π、β…θ．）〕1圧。斗1㌔一価（・・… ）

・1二・一閧P1ぺ1ψ （5・48b）

                      一            十 式（5・47b）および式（5・48b）から，＜∫ ＞および＜5 ＞はそれ
                     2               互

それ・の負および正の方向に伝搬するエネルギー流を表わすことがわかる．

つぎに，式（5・21⊃）～（5・2d）で定義される＜灰＞，＜∠〉および＜ρ＞

なる量は5・4・1の結果を用いてそれぞれつぎのように求められる．

    1
＜π±〉一一γσ（1一π．β…θ．）1中㌔地卯
    2

（5・49a）

    1
＜戸〉一一γσ（卜π．β…θ．）π．β・・。θ．1才12。功ψ

    2
（5・50a）

一81一



    1
＜ρ±〉一一アσ（11，β…θ．）21ぺ12。芋伽
    2 （5・51a）

あるいは

       1     o
   ＜声＞一一アσ（1一一）lE±12     （・．・。。）
       2     田
            ρ

       1     〃   〃
   ＜戸＞一一・σ（r一一）（一）lE士12   （5・5・。）
       2     〃   o            P    P

       1      〃  2
   ＜〆＞一一γσ（1一一）lE土12     （5・51b）
       2      〃            P

 ただし， 〃 は
     ρ

       ω      ω
     U 二一＝                     （5・52）
     p 店 正πSエコθ
        1カ    O l     l

で定義される量であり，媒質皿の中の波の位相速度のヵ方向成分を表わす．

上式の結果から，半無限の導電性運動媒質の場合と同様に。〉。のときには
                           ρ
 十＜灰一〉が負となり，波動増幅現象が起こることがわかる．なお，このとき

式（5・47a）および式（5・47b）からわかるように

          ∂く∫’＞
        ■           2     7・＜S〉＝      ＞0             「5・53a）
           ∂届

          ∂く∫十＞
     7・＜S＋〉＝    ！  ＞0                  （5・53b）

           ∂。

となり，したがって添字一および十をもつ波はそれぞれ・の負および正の方

向に増幅されることがわかる．

 5・4・3 検   討

 反射係数と透過係数との和沢⊥τの数値計算例を図5．3および図5．4
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』

十

電

4．0

3．O

↑

 2．0

co

ω        て．0

β＝O．8

0．5

0．3

0   0．5

図5・3

 1．0      1．5     2．O

 →〃。
正規化されたSユabの厚さ

＾／λ2に対するR＋rの変化

4．0

』3．0
＋

亀

2．0

1，o

カ／λr1

0．5

O．25

0．25    I

 ．5  ．

  ム／λr11

0    0．2   0，4 1  0．6   0．8   1．0

     0．4ア1
       →β

図5・4 媒質の連動速度βに対

    するR＋τの変化



に示す．図はいづれもπ、＝3，π2：5，π3＝9，㎜＝10，θI＝45。の場合で

あり，したがって波動増幅領域となる速度はπIβsinθ■〉1より

 万
β〉一≒0．4ア
  5

で与えられる．

 図5．3は媒質の速度速度βをパラメータとしたときのsユabの厚さ｛／λ2

に対するR＋τの変化を示し、図5．4はs工abの厚さをパラメータとした

ときの，媒質の速度βに対する月十rの変化を示している．面図から

くr

灰十τ  ＝1

＞1

（π、β・i・θ、＜1）

（πIβ・inθ．＝1）

（π1β・inθI＞1）

の関係が成り立っていることがわかる．

            （43），（44）
5・5 発電機構への応用

 前節までには，平面波によって導電性遺動媒質申に増幅波が励振され得る

ことを明らかにしたが．本節ではこの現象の応用として，図5・5に示すよ

うな機構を考え，進行波電流によって増幅波を励振し，その電気的出力につ

いて考察する．

 。＝みおよび。＝一＾に存在する導体板面上にそれぞれ

・＝十；∫、j（ωヤ）
e ‘一γ O （5・54）

なる進行波電流を流すものとすれぱ，各媒質中の波は前節の結果と同様に取

り扱うことができる．ここでム は，π方向に進行する面電流の伝搬定数を
              侶
表わす．

 前節で求めたエネルギー関係を表わす＜m＞，＜ノ〉および＜ρ＞なる量は

それぞれ次のように求められる．
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媒質1（ε1・μ冊）‘

媒質11（εo・μolσ）

媒質皿（εI・μ㎜）

；質沚ﾐ111111秘帖、1；1桑之熱砂

／〃」ノ
、／

／／

 十̂～
■
κ。γ 十F

2／一ノ

、一

ｱ体板

／
∫」」

一一一 I D！／

／
一」／

／
’

、一

v」
^／

m∵
1質11（ε。・μ。1σ） ／」一

／
ノ

 ／
^1ノ

＝質 溝濠＝災1残
ヨy ．’

図5．5 発島機の機構

        〃＜〃〉一アσ（1一一）1亙。一12〔…h（2止。ザ）一・。・（2土。μ）〕

       。〃

（5・55a）

        〃       〃
＜1〉一γσ（1一一）（一）1厄。一12〔・。・h（2生。9・）

       〃        〃
        ρo    ρo

一・。・（2比。μ）〕 （5・55b）

        〃   2
くρ＞＝7σ（1一一）1亙。一12〔cosh（2比。9・）

       ω伸

一・。・（2此。μ）〕 （5・55c）

上式において， ・ は進行波電流の位相速度を表わし，
ρ唱 ρおよびgなる量
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は前節の式（5・55）～（5・57）において，πIsinθIなる量を皿。と置き

替えることによって求められる．ここで記：o／〃 である．
                   ε     μ

 以上のことから，上式は前節の式（5・49b）～（5・51b）と全く同様

な形になっていることがわかる．したがってω＞〃 となる場合には，導電                      po

性運動媒質中に増幅波が励振される．

 つぎに，図5．5の機構における力学的入力および電気的出力について考

察する．

 導体板にはさまれテこ1■およびγ方向に単位負さの体積7を考える．

一＜ノ＞なる量は媒質が電磁場になす力学的仕事を表わしているから，体積

グにおける力学的入力P三皿は

   1 1     ＾
㌦＝44ハ～工。（一＜1〉）＾

一一
E芹（ナ1てρ一（・｝）

一9・in（2此。ρム）〕 （5・56）

と表わされる．また，電気的出力P。〃は同様にレて

    1 1     ゐ
P、、一 O川・L（一＜・〉川・

一イ1市・i一（・州1…（・W〕

となるが・この量が導体板につないだ負荷から取り出せる電力に等しいこと
        （52〕
を示すことができる．

 図5・6に電気的出力ρ。皿川の数値例を示す．ここで戸。阯川は式（5・57）

を進行波電流の振幅で規格化したものである．図では励振進行波電流の規格

化された位相速度β ＝o ／。をパラメータとし，媒質の運動速度に対する
         ρε  ρo
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0．25

0．20

π■；5 ・。＝5

㎜＝1 〃：10

O．て5

ミ

…

o
、

！／一
丁

0．05 ㌦二0・1

0．4

一0．05

β、。一0・5

O．2

ρ。。二〇£

O．6
          0．8

→β

1．0

図5・6 βに対するρ。、、〃の変化（d／λ、＝O．25）



・。山，。の変化を示している．たたし〃一標である．

5・6 結  言

 静止している完全誘電庫媒質から境界面に平行に運動している導電性誘竃

体媒質に平面電磁波が入射するとき｛媒質の運動速度が媒質中を伝搬する波

の位相速度よりも大きくなるときには，導電性運動媒質申に増幅波が励振さ

れることを示し，この現象をMユnkOWSk1の電磁エネルギー・運動量テンソ

ルから導かれたエネルギー関係式をもとにして詳しく考察した．ただし，本

章においては導電性運動媒質が半無限の場合およびslabの場合の二つの場

合を取り扱い，また入射平面電磁波はE波，すなわち電界が入射面に垂直な

波であると仮定している．なお，導電性誘電体Sユabの場合については，数

値計算例をあげて詳しく検討し，反射係数，透過係数と媒質の運動速度1ある

いはslabの厚さなどとの関係などを明らかにした．

 また，このような現象の応用として発電機の機構について考察し，その電

気的出力と媒質の運動速度との関係などを明らかにした．

 なお，5・3節で取り扱った，半無限運動媒質中の波の伝搬定数について
は，その符号の選び方に末だ議論が残る（53）・（54）が，5，4および5．5節

において考察した運動slab媒質の場合については，伝搬定数の符号の選び

方によらずに各媒質中の波を決定することができ，したがって，本章におい

て議論したように静止媒質中に増幅された電磁エネルギーを取り出すことが
できる（！4）
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第6章結 論

 本章では本研究の成果を総括して述べる．著者は，本論文において誘電体

媒質と電磁波との相互作用に関する基本的な問題，すなわら導電性媒質の境

界面における平面磁波の反射と透過，全反射波による逐電体媒質中への波動

励振，および運動誘電体媒質の境界面における反射と透過，ならびに導電性

運動媒質申への波動励振についてそれぞれ考察し，従来知られていなかった

種々の興味ある現象が現われることを明らかにした．

 第2章では，二つの異種導電性媒質の境界面における反射・透過の問題に

ついて，入射波が一様でない場合を含めて一般的に取り扱い，一般化された

Sneユエの法則，伝搬定数の病すべき条件，およびZenneckの表面波が励振

され得るための条件などを明らかにした．

 第3章では，全反射現象を利用した誘電体媒質への波動励振，特に誘電体

線路の励振について考察し，線路中の電磁エネルギー流を最大にするために

このような系の構成定数が満足すべき条件を示し，表面波固有モードとの関

係などを明らかにした．

 第4章では，運動している誘電体媒質と電磁波との相互作用の問題につい

て論じ，遺動媒質の境界面に，ビーム波，パルス波および全反射波が入射す

る問題のそれぞれの場合について解析し，媒質の運動がこれらの問題に与え

る影響などについて考察した．

 第5章では，運動している導電性誘電体媒質と電磁波との相互作用の問題

を取り扱い，適当な条件のもとでは導電性運動媒質中に増幅波が励振される

可能性があることを示し，このような系のエネルギー関係・および反射係数・

透過係数と媒質の運動速度との関係などを明らかにした．

 以上，本研究で得られた成果が電磁界理論ならびに電磁波工学の発展に多

少なりとも貢献し得るならば，著者の最も幸いとするところである．
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