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多モード分布結合系の理論と

その応用に関する研究
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内  容  梗  概

 本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科（通信工学専攻），並びに近畿大

学理工学部電子工学科において行なった，分布結合系の理論とその応用に関す

る研究の成果をまとめたもので，全体を次の5章から構成している．

 第1章は序論であり，通信工学に関連した伝送系の諸問題におけるモード結

合理論の重要性を述べ，その応用に関するこれ迄の研究を概説するとと．もに，

この分野での本研究の地位を明らかにしている．

 第2章では，多モードの分布結合系で，特定の2つのモード間に完全な電力

の移行が生ずる，いわゆる完全結合系について検討一を加えている．そのため，

’まず伝送方向に一様な分布結合系が，結合のない場合と，結合がある場合に対

応した2種の正規モrド系の接続として記述できることを示し，完全結合の条

件を，こ札、の正規モード系の変換を定める変換行列と，結合領域での各正規

モードの位相定数とについて与えている．さらに，これらの条件を用いて，完

全結合系の一般的な特性を明らかにし，結合に関与するモードの個数を具体的

に与えた場合について，完全結合系の結合係数を定めるための設計式を導出し

ている．

 第3章てば，特定の機能をもつ分布結合素子の設計条件の導出法について論

じている．まず，系の機能をあらわす伝達行列と結合系の構造に関係した結合

行列（各モードの位相定数とモー一ド間の結合係数をその要素にもつ）との関係

を明らかにし，伝達行列が与えられた場合の結合行列の計算法を示している．

次に，結合を用いた回．路素子の」つとして1任意のモ■ドヘの入力を出力端ですべて

のモードに等しく分配する，電力等分配器を提案し，回路素子としてρ応用に

ついて論ずるとともに，その伝達行列について検討している．これらの結果を

用いて，モードの個数が2拾よび3の場合の電力等分配器について，位相定数



ならびに結合係数に関する設計式を導き，その一数値計算結果を示している．

 第4章では，誘電体導波路からなる結合系に対して得られる結合方程式を，一

般的なモート“結合理論に関連づけて検討し，あわせてその解法について論じてい

る．結合系としては，伝送方向に一様でない誘電体導波系，および複数個の誘電

体線路が並列して配置されているような導波系の2つを，誘電体が非等方性である

場合を含めて取り扱っている．これらの系に対する結合方程式は，一般化された

モード結合理論の解析法が適用できる形に適当に変形し得ることを示し，その変

形の物理的な意味についても考察を加えている．さらに，系を構成する誘電体が

微小な損失をもつ場合の近似解法が，伝送方向に一様な系について示されている．

 第5章ば結論であって，以上の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

マイクロ波研究会，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．



             目     次

第1章 序  論一一・一一一一一・一一…・・一一＿一一一一一一一一一一一一＿一＿＿一＿一一一一一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1

第2章多モード分布結合系に拾ける完全結合の条件とその応用……・一一一一一一…5

 2，1緒言一一一・一一一一…一・一一・…一・…一…………一・……一一一・…・一一一一一一一…一一一一…一一一一・一一一一一一一一一・5

 2．2 結合方程式を用いた多モード分布結合系の記述一一一…一一一・一一一一一一一一・一一一……一5

 2，3 完全結合の条件一一I’’’’’’’一’一一一一’一’一’一’一’一一’一一I’一一’I’1I－I…1’’一一I一“一’’“一’一I一一I一’一I一一一’’’一．’．．一．’II’．’8

 a4 完全結合の条件を満たす結合系の一般咋特性………’…一一I’…一’一一’I一’’’’11

 a5 結合系の構成戸U一一一一……・一・一一一’一’…………1一一一．…∴．．一一III一．一I’’’1一…∵………．．一ユ2

  2．5．1 3モード結合系…一一・…一一一・一一一一・…・…・…一一・一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一・一1I・一・’……一一一．一・・13

  2．5．2 4モード結合系…一………一・一・一…一一…・・一一・一一一一一……・…………・一一一・…一一一一…一17

  2．5．3 特殊な結合系一…・・…・一・一・・一一一…・…・一一・……・一一………一一・一一一一一・・一一…∴20

 2．6緒言…一一一…一一一一一一一一一一一一・一一一一・一一・一一・・一……一・一…一一一一一一一一一一一・…一一一一一一一一一一一・一一・一22

第3章 多モード分布結合系を用いた回路素子の設計とその応用……一一…・・…一25

 3－1緒言・…一一一一一一一・一一一一一一一・…一…一一一一一一・一……・一……一・・…一一一・…・一…・一一一一…………25

 3．2 結合行列と伝達行列の関係一一一・二一・・一一一・・…一一…・…一一一一・…・・一・一……一一一’一一一…25

 3．3 結合行列の計算法一一一・一一一一…一・一・…・・…一一一一一一一・一一・一一一一一一…一…一・一一’一’II一’一’一．．一I27

 3．4 電力等分配器とその伝達行列…一・一一一一…・……一一一一…・一…一一…一一………“一一一．一一I－29

 3．5 電力等分配器の結合行列一一…・・一一一一一一…・……一一一一一・一一…・一一一……一一・一・…＝…一一一一一一・32

  a51 2モードの場合一∵一・一・一一・一一一一一一・一一一…一二一一一一・・一………・一一・一・一・一一一一一・一一一一・32

  a5－2 3モードの亭合一一一・…一……一一・一一一一…・一一一…一一一一一一一一…一・一一・一一一・一一…一・…一＿一35

 3．6緒言一…一一一一…一…一・・…・一一一一一一一一…一・一・一一一一∴・一・・一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一40

                 ii1



第4章 誘電体導波路からなる分布結合系へのモード結合理論の適用・… 41

 壬．1緒言一・一一…一一一一…・・一一一一一一…一一一一一一一一一一…一一一…・一一一一一一一・・一一一…一…一…一一一1’’一一一一一一一“一III－4⊥

 4．2 結合系の基本的特性と結合行列の関係…一・・……一一一一・・一一一…一一一一一一…一一・一一・…42

 4．3 等方性誘電体導波路からなる分布結合系の結合方程式…一一一一一一一一一一一 一一45

 4．4 非等方性誘電体導波路からなる分布結合系の結合方程式・一…一一…一一・一一一一53

 壬．5 わずかな損失を含む誘電体線路からなる結合系の近似解法一一…一一一一一一一57

  415．1 一般的取り扱い・一一一一一一一・一・…一一一一二一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・57

  4．5．2 誘電体導波路への応用例…一一一…一・一一…一・一一一一一一…一一一一一一・一一………・一一・一一一一一一一一一59

 4．6緒言一………一一・・一一一一……一一一一…一・一…一一一・・一…・一一一一一…・一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一…・一…6⊥

第5章 結  論…一 ・一一一一一一・一一一 U3

謝   辞一一一… ・65

文   献・… 一一 U7

付   録・・一一 ・71

1V



第1童序 論

 「土一ド結合理論（一Coup1ed Mode Theo．y）」は通信工学や応用電子工学

などの諸分野の研究老にとって，なじみ深い理論の一つとならている．実際，」

この理論は，光をも含めた電磁波，弾性波，あるいは電子ビームなど，いわゆ

る波動とみなせる現象を扱うすべての領域に適用できるものであり，また，．ξg

理論を適用することによって，簡潔な数学的記述が可能となり，しかも現象の

物甲的な意味を明確に把握でき一るなど，」数々の利点を備えて春一り，研究者にと

って非常に利用価値の高い理論であるといえる．

 モード結合理論の考えば，波動の相互作用を，波動を構成するモード間の結

合とみなし，回路論的な立場から統一的に取り扱おうとするものであるカ㍉ こ

の考えは，進行波管の研究に関連して，1954年Piθ・Ce｛1〕によって初めて

提唱されたものである．そしてその同じ隼に，Mi1五e。｛2〕はこの考えを，現在

一般に用いられるモード結合理論の形式，すなわち，モード間の結合を各モー

ドの複素振幅に関する一階連立微分方程式（結合方程式〕として表わして解析

を進める形に定式化している．以来，モード結合理論は，マイクロ波電子管や

各種の回路素子の開発などめ工学的応用（舳〕ぱかりでな．く，物理学の分野に至

             15〕るまで幅広く応用されている ．

 工学的な様々の応用の中でも，特に，電磁波の伝送系の問題は，モード結合

理論が大きな力を発揮する領域である、急激に増大する情報を伝送するという

社会的な要請に答えて，通信に用いられる電磁波の領域はマイクロ波，ミリ波

からさらにば先へと波長の短かい領域に進もうとしている．Iまたこれに伴なっ

て伝送系としての研究対象も，導波管，ストリップ線路から誘電体線路へと，

めまぐるしい移り変わりをみせてきた｛6〕．これらの多種多様な伝送系に対して，

モード結合理論の応用分野は大きく2つに分類できる、その一っば，伝送方向
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に不整のある伝送系の特性解析の問題であり，例えば，壁面不整をもつ導波管

や誘電体線路の解析｛7〕㈲，あるいはテーパ状の伝送路や曲がり部分の最適設計

の問題｛9）～（11娃どがこれにあたる．もう一方の適用分野は，モード間の結合を

積極的に利用して，何らかの特性をもたせようとする，いわゆる回路素子設計

への適用であり，各種の伝送路を用いた方向性結合器，モードフィルター，モ

ード変換器等の設計がこれに相当する（12〕～（1㌔）

 本論文は，これら伝送系の諸問題に対するモード結合理論の応用に関連して，

多数個のモー．ドが互いに結合する分布結合系をとりあげ，一般的なモード結合

理論の立場から，回路素子の設計法や伝送特性の解析法を論ずるものである．

 第2章，第3章ば多モード分布結合系を用いて回路素子を構成する問題を取

り扱ったものである．従来，モード間の結合を利用した回路素子は，そのほと

んどが2つのモード間の結合を利用したものであった．その原因は，．多モード

の結合回路素子があまり必要とされなかったというためばかりでなく，むしろ，

多数個のモードが互いに強く結合するような結合系を，実際に構成することが

難かしかったためであると思われる．モード間の結合は，結合しあうモードの

位相定数が似かよっている場合に強くおこるが，最近光の伝送路として着目ざ

されている誘電体線路（15）（16〕を用いれば，多数本の線路を並列して配置したり，

あるいは，伝送路に非等方性誘電体を用いたりすることによって，位相定数が

似かよった多数個のモードを結合させることが可能となってきた．そして，’ま．

た，このような多モード結合系の研究例も，すでにいくつか報告されている（17）～（20〕

 そこで，まず第2章では，結合を用いた回路素子の機能として最も基本的な

ものの一つである完全結合の生ずる系について検討を加える（21）（22）．結合系が

2つのモードのみで構成されている場合には，これらのモードの位相定数が等

しく，．且つ結合長Zと結合係数Cの間に2Cにπの関係があるとき完全結合が

絞ることが知られていた（23！批，・モ二ドの結合系で位相定数が異なる場
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合にも，結合係数を伝送方向に周期的に変化させたり（24〕，あるいは，結合係数

の異なる結合区間を多段に縦続接続させる（25〕（26〕ことたより完全結合をおこす

ことができるなど，細か牟検討がなされてきた．しかし，結合に関与するモー

ドの個数が3つ以上の多モード結合系に対しては，モード間の完全結合かど一の

ような条件のもとでおこるかということぱ，詳しく検討されていなかった．第

2章てば，一般に・個のモードが伝送方向に一様に分布結合する結合系で，そ

のうちの2つのモード間に完全結合がおこるための条件を明らかにし，ま走，

このよ1うな系¢）一般的な特性を調べる．さらに，モードの個数を定めた場合を具

体例として，系の構造を調べ，位相定数と結合係数に関する設計公式を与える．

 また，第3童てば，やはり伝送方向に一様な多モードの分布結合系について，

回路素子としての特定の機能を与えた場合に，その機能牟実現させるために必

要な条件，すなわち，各モードの位相定数と結合係数の関係を導く一般的な手

法を示す！22〕（27〕そして，この手法の岬の一つとして，任意のモードの入力電

力が，出力端で，結合に関与するすべてのモードに尊し．く分配される結合器

（電力等分配器〕を提案し，この結合器の特性，ならびに実現のための条件を

明らかにする．

 第2章，第3章での議論は，一般的な二E一ド結合理論を用いた一種の合成論

的な議論であるが，解析的な面でも，この一般的なモード結合理論の応用価値

は大きい．すなわち，系が，例えば無損失であったり相反則を満たすなξの一基

本的特性をもつ場合には，結合係数の間に特殊な関係が成立つことが知られて

おり，この関係を用いて結合方程式垂比較的簡単に解くことが・できる‘2つこの

ような利点は，特に，伝送方向に一棒カ分布結合系の場合に顕著にあらわれる、

よっ・て，個々の具体的な結合系について，結合係数，あるいは結合方程式を導

出する場合にも，なるべく一般的な理論からのずれを小さくする方が有利であ

るといえる．そこで，第王章では，誘電体導波路からなる結合系の結合方程式
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について議論する（28〕、

 誘電体導波路からなる結合系としては，複数本の誘電体線路を並列に配置し，

各線路の伝送モード間に結合を起させる系や，線路を構成する媒質に非等方性

誘電体を用い，TEモ’ドとTMモードの間に結合を起させる系などの伝送方

向に一様な結合系と，線路の壁面に不整のある場合のような，伝送方向に結

合度が変化する結合系とが考えられる．複数本の誘電体線路からなる結合

系の結合係数は，これ一まで，G，e，n函数を用いる方法（29，〕相反定理やM、、w，11

の方程式を用いて摂動的に求める方法（30）（3ユ），結合系の伝送モードの位相定数

から逆算する方法（32〕（33）など，様々の千法によって求められていた．非等方性

義電体を含む結合系については，蝸、、、、、（34）が摂動理論を用いて結合方程式

を導出し，この結果を変調器の設計に利用している（35㌧た，最近てば・呼・。。（36）

が，等方性誘電体からなる結合系で，伝送方向に一様な場合とそうでない場合

とを含めて，脇xwe11の方程式から結合方程式を導いている．

 しかしながら，これらの結果をみると，結合系が複数本の誘電体線路よりな

る場合には，得られた結合係数の間には，一般的なモード結合理論で定まるよ

うな特殊な関係が必らずしも成立しているとはいえない．一方，沢（剛は，変

分法を用いて，一般的なモード結合理論にみあう形で結合係数を導出している

が，その結合係数が対応するモードについては，物理的意味を明確にしていな

い．

 第4章では，これらの疑問点を解消する意味から，各種の誘電体導波路から

なる結合系の結合方程式を，一般的なモード結合理論と対応する形で導出でき

ることを示し，その際用いた変換の物理的意味を明確にする．また，一般的な

モード結合理論の立場から，結合方程式の摂動的な解法を考え，誘電体線路が

微小な損失を含む場合について1この解法を適用する．
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第2童多モード分布結合系における完全結合

     の条件とその応用

2．1 緒  言

 モード結合理論の応用の一つとして，方向性結合器や姿態変換器などの回路

素子設計への応用があげられるカ㍉その際，最も重要な事項の一つが，モード

間で完全な電力の移行が右こる，いわゆる完全結合の条件である．従来，結合

に関与するモードが2つのみの場合については，2つのモードの位相定数が等

しく，かつ結合長’と結合係数・の間に2・∠＝πの関係があるとき完全結合の

              ／23〕倉こることが知られていたが  ，3つ以上のモードが結合する多モード結合

系については，この条件は詳しく検討されていなかった．

 本章は，多モードの一様な分布結合系に合いて，適当なモード間に完全結合

が呑こるための条件を明らかにし，また，このような結合系の特性を検討する

ものである．すなわち，’まず一般的な結合方程式の解から，系カ㍉結合が存在

しない場合と存在する場合に対応する2種の正規モード系を接続したものとし

て記述できることを示し，完全結合の条件を，2種の正規モード系の変換を定

める行列と，結合の存在するときの各正規モードの位相定数について与える．

 さらに，これ弓）の条件から，完全結合を台こす結合系の一般的な特性を明ら

かにし，実際にモードの個数を3および4とした場合を具体例として，このよ

うな結合系の各モードの位相定数と結合係数の関係を式倉よび図表で与える．

最後に，モードの個数が2”のときに得られる，設計が簡便な結合系について

も検討を行う．

2．2 結合方程式を用いた多モード分布結合系の記述

 ・個のモードが同一の伝送軸い軸）に沿い，伝送方向に一様に分布結合し
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ている無損失で可逆な伝送系を考えるとき，結合方程式は次式で与えられる．

    a
    －a＝ノCa                        （2，1）
    a2

ここでノは虚数単位をあらわす．列ベクトルaの各要素～（トユ，2，一… ，・）

ぱ，結合がない場合の正規モード1え〕（今後，特に必要のない限りモード（主〕と呼

ぶ）の複素振幅をあらわし，モード1主〕の伝送電力を戸’とするとき

    P、一・ミペ（1－1，2，……，・）」     （2・2）

となるように規格化されている．ここで幸は複素共役をあらわす．また，行列

Cは結合行列と呼ばれ，対角要素・㍑ばモード1主〕の位相定数であり1非対角要

素・ ぱモード1主〕・け〕間の結合の強さをあらわす結合係数である．本章で取り
  リ

扱かう系については，Cは実対称行列として扱かってよい．十十

 式（2．ユ〕の結合方程式の解は，行列表示を用いるなら，形式的に次式であら

わす～二とができる．

a＝exp〔ノC（牙一宮。）〕a〇三A ao 12．3）

ここでa。は結合系の入力端乏＝冴。での入力をあらわし，行列Aは結合系の入出

力間の関係を示す伝達行列である．伝達行列Aは，結合行列Cの行列指数関数

としてあらわされているため，Cから直接Aを計算することば難かしい．しか

し，行タlj・が適当な直交行列・とその転置行列・Tを周し、て対角化できること，

すなわち

     τC＝T AT （2。壬）

十  実察には，c には結合による微小項が付け加わるが，以下てば，この項の影響は無視で
       ミi
  きるものとして議論を進める．

十十 系の基本的在特性に応じた結合行列の性質については4．2で詳しく検討されている．
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ただし・一 i∵  （…）
                届

          十なる関係を用いると，伝達行列Aは

                  T
     A＝Texp〔ノA（君一月。）〕T

          、ハー（1■1。〕  O

       一・∵．ゴ （…〕

          O   〈｛1一㍉）

とあらわせ，簡単に計算できる．（39）

 ここで新らたにベクトルb，b。を

        τ             τ
     13≡Ta  ， bo＝Tao              （2．7）

                                  r
と定義するならば，式（2．6）を式（2．3）に代入し，両辺に左側からT をかけ

ることにより

      b三exp〔ノA〔五一2。）〕b。                   （2．8）

が得られる．式（2．8）であらわされる・個の式は互いに独立である．よって，

べ”トルbの各要素彦，（主＝L2，’・，・〕は，モード．間の結合によって新うたに構

成された正規モード（以後，結合系正規モードと呼ぶ）の規格化振幅をあらわ

十 実対称行列は直交行例を用いて式（2．4）のように対角化できる一丁を式（2．9）の．ようにベクトル

 ・1（H・2・’．’・n）で表現す亭とき一｛（…＝L2・’’い）はCの固有値奮よg

 固有ベクトルとして計算される∫38）
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し，’またλ’（i＝1・2・・… ）ぱ各結合系正規モードの位相定数をあらわすこと

が分る．

 ここで，2つの正規モード系の変換を定める行列丁の各要素について調べて

みよう．仮に，直交行列丁を，その各列ベクトルをeミ（ゴ＝ユ，2，・・，刀）として

     Tま（e．・e，・・…… e”）

とあらわすならば，式（2．？）より

（2，9）

     6＝Σ・ α （ゴニ］，2，・… ，月）            （2．10）
     ｛    〃  后
       岩

が得られる．ここで㌦ぱ列ベクトルe三の第4行の要素をあらわす。式（2．

lO）は，ベクトルeミの各要素が，結合系正規モード1主〕を結合のない場合の正

規モードの1次結合であらわすときの，展開係数を与えることを示している．

同様にして

     r
     T≡（f一，f2パ…，f”）          （2－1ユ）

とあらわす場合，a＝Tbより，列ベクトルf三の各要素㌦（κ＝L2，…・，・）ヵ㍉

結合のない場合の正規モード1主〕を結合系正規モードのユ次結合であF）わすとき

の，展開係数となることが分る．

 以上のように，伝送方向に一様な分布結合系は，入力端（二＝二。），出力端

（一五〕を境として，図2－1に示すような，異なった正規モード系を縦続接

続したものとしてと号）えることができる一

2・3 完全結合の条件

 まず，多モード結合系における完全結合を次のように定義する．「結合系の

一端で各モードの電カノ〕（主＝1・2，…・，”）がρ＝ユ，∫〕！（）（主｝二，∠；＝1，2，．一
           i                i     β

皿s一



α（ノ。11月〕

・、（〈・届〕

・（ノ。舳互）

用

 入力端

図2．1

Ta，b        Tb＝a
         ハ 互       6一（・1）       ・
                   →
         ハ 届
                     ○                   斗

       6（、ノペ〕      二
        π          一一土一1〉

（F㌔〕   （結合領域〕   （岩＝互〕出力端

2種の正規モード系の接続として表わした結合系

・・〕であり，結合系の他端で㌃＝ユlP岩＝b（ノ∀1仁！121…1・）となるとき・モー

ド1…〕とσ）とが完全結合するという．」また，上記のような完全結合の生ずる結

合系の結合部分の長さを「モード1主〕・け〕間の完全結合長」と呼ぶ．

 この定義に従い，結合系の入力端（・＝岳。）のモード1主〕が，出力端（作べ

でモード（ノ〕に完全結合する場合を考える．両端面におけるモード振幅をあたえ

るベクトルa。，aの各要素ぱ

   ノφ
o ＝‘   ，〇三

。一ノφ・，
ノ

。 ：O
○届

。，O岩

：ll∵1：lllll：、（ll∴川

となる．ここでφ．，φ、ぱ位相をあらわす任意の定数である．式（2．ユ2）を式

（2．3）に代入し，式（2・6）（2・7）および（2一ユ1）の関係を用いると次式が得ら

れる．

fノコexp〔ノAノーφI〕f1 （2．13a）

あるいは

！＿ノ（λ老’■φ）／

μ        1名
（老＝ユ，2，・・，・）

   一9一

（2．ユ3b）



ただし一

∠＝月一月    o

φ＝φ。一φ1

（2．ユ4）

（2．15）

であり，また行列1ぱ・次の単位行列である．

 式（2．13b）の両辺の絶対値をとれば，・ル岩∫一φ）ば絶対値がユの複素数であ

るから，

条件1 1∫、一＝1∫〃I （仁1・2・‘．’’ln） （2．16）

が導かれる．条件1は，モード1主〕およびモLドωを結合系正規モードに変換す

るとき，各結合系正規モードに分配される電力の比が，それぞれの場合につい

て等しいことを意味している．

また式（・・…〕よ／，／、后・∫ノ岩ば共に実数だから，・”■φ）も当然実数（土

1）となる．しかもその符号は，∫〃と∫〃の符号関係によって定まる。この

ことから

条件皿 λにφ＝mπ （老11，2，…・，・）
     4       岩

（2，17）

ただし

    ・イ∵lll∵   （・・1・）

が導かれる．条件皿は，結合系の入出力間で，各結合系正規モードの移相量が，

共通な位相φを除いて，すべてπの整数倍となることを示している．

 条件1を満たすf，l fノをもつ直交行列丁と，条件皿を満たすλ，（ト！12・…・，

・）をもつ対角行列Aを設定するならば，式（2．4）を用いて結合行列Cを計算

することができる．
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2．4 完全結合の条件を満たす結合系の一般的特性

 モードの個数を具体的に与えて結合行列を計算する前に，完全結合の生ずる

ような多モード結合系について成立する一般的特性を検討しよう．

 い’ま，式（2．11）のように，f｛（主昌1，2，・…，・）を弔いてTを表現し，式

（2，4）から，結合行列の要素・｛パ㌦を計算すれば，それぞれ

㌧†いパCバ弓∫い1．

となる．モード1年〕と（ノ〕とが完全結合するものと」 ｵて，式（2．ユ6〕を考慮すれば，

C   ＝C
”   〃

（2．19）

が得られる・・ミ三1C〃はそれぞれモード同右よぴし〕の位相定数であるから・完

全結合する2つのモードの位相定数は常に等しいことが分る．

 次に，モードljいし〕が完全結合する結合系と同じ値の結合係数・位相定数を

もつ，任意の長さの結合系を考える．い咳，この結合系の入力端にモTド1っの

みを励振したとき，入力端から距離”の点で単一のモード（1｛〕，ω以外のモー

ドでもよい）に電力が完全に移行したと仮定する，モードω・ω間の最小完全

結二合長を∠とするとき，μは常に～の整数倍となる∴

十 プについても式（2．17）に対応する式

   ｝，〃一φノ＝mノπ （4：｝，2，… ，刑）
    冶     虐
 が得られる．〆と／との比を〆／∫・・〃と拾けば，上式と式（2，17）より次6・個の関

 係式が得られる．

   （・い十・岩）・（φLMφ）一P（岩＝l1千1…・用）

 この関係式が成立するのは，mi：”物4（老＝1．2，…，瑚），φ』”φのときあみである。一方，

 物4．・棚μ冶＝1，2・…1招）ば整数であり・しかも例4（遣＝1・2・…1男）には共通の因数は存

 存しない一（共通の因数αが存牟すればン／皿の結合長でも完全結合がお苧り，’が最小売

 」全結合長であることと矛盾する．．）従って

   m      m                  m
    1    2            蜆
   一＝一＝．、、。．．。．．．．．＝＿こ」V
   m    刎            m’
    1    2             蜆

 となるためにはmiぱ㌔を因数として合一まねば在らず・結局Mが整数となることが示される、

一工1一



 μがzの奇数倍のとき，入力端からみた各結合系正規モードの移相量は，μ

蟷（2m＋1）∠（m：整数）とおいて

吾〃’＿彦〃、ノ・腕（捌岩π十φ）

  一彦”斗2腕φj（H，2，…一，。） （2．20〕

と計算される．ただし，式（2．17）の関係を用いた．2mφを任意の位相量一

φとおきかえれば，式（2．20）ば式（2・13b）の関係を満足し，距離μの点で電

力の集中したモードはモードげ〕であることが分る．

 一また，μがZの偶数倍の場合には，μ＝2m∫（m：整数）として，式（2・20）

と同様に

｛㌧ノ2・φ （老一1，2，・…，閉） （2．2ユ）

が導かれる．このような位相変化は，入力モード（モードll〕）の位相を2mφ

変化させるにすぎない．

 以上のことから，完全結合はその最小完全結合長の2倍の周期でおこり，し

かも，あらかじめ定められた完全結合をおこす2つのモードから，それ以外の

モードに完全結合することはあり得ないことが明らかとなる．

2・5 結合系の構成例

 本節では，2．3で与えた条件I・条件皿を用いて，実際に結合行列を計算す

る．結合行列は，その要素をすべて非負として計算されている∴ま一 ｽ，条件n

十 結合係数の符一号の選び方ば結合系の構造には影響を与えず，単に結合するモ’ド間の位相差を

  π変化させるにすぎない．よって，結合行列Cの要素をすべて非負として計算すれば，同じ結

 合系を重複して計算する危険はさけられる．
         1401
  PeH0nの定理  によれば，「すべての要素が非負の行列には，重複の危い最大固有値が

 存在し，その固有値には，すべての要素が非負の固有ベクトルが対応する．」よって，最大の

  λ岩に非負ベクトルe岩を対応させて結合行列を計算すればよい．
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を適用する際，任意の位相量φを除くため，式（2。ユ7〕のかわり．に

（λ．一岩μ二M岩 （仁213・一・・） （2．一22）

ただし

M老＝（刎．一m。）

’＝π工

（2．23）

（2．24）

を用いることにする．

 2，5．1 3モード結合系

 3モード結合系で，例えばモードωと！2〕の問に完全結合のおこる結合系を考

える。このとき，正規モード系を変換する行列丁は，付録4式（A．ユ〕の一般的

な直交行列の第ユ行と第2行のベクトル（f，，f、）に条件1（式（2．16））を

適用することにより

・∴lll∵ （2．25）

とあらわされる．一よって，結合行列は式（2．25）を式（2．4〕に代入して以下の

ように計算される．

・一

i∵1）
（2．26）
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ただし

     ユ
β。＝λ．一一（M，c o s2θ十Mヨ〕

    2工

    1
β・＝λ11κ・i・2θ

  ユ
。，；一

iM、一M呈。 o s2θ ）

  2工

   1
cE      j4目1n2θ

22刀工2

       π  O≦：θ≦：＿
       2

（2．27）

ここで式（2－25〕に着けるf，とf，の関係から，孔は偶数，Mヨは奇数でなければならなへ

 結合系の構造を具体的にとらえるため，1つのモードに1本の線路を対応さ

せ，また結合係数の絶対値の大小を線路問の間隔の大小であらわしてみる．こ

のような表示は，例えば，基本モードのみを伝送する誘電体線路を配列したよ

うな結合系に対応するが，結合係数と線路間隔が線形に比例しないから，真の

結合系の構造を示すものではないことに注意しなければならない．いまの例て

ば，結合系は図2．2に示すような二等辺三角形の配列としてあらわすことが

できる．

 式（2．27）からθを消去すれば，結合係数・パ・、は位相定数を用いて以下の

式であらわすことができる．

   1
・、正一一（X＋2”、一M，）
   3

。、1ユト、γ．、（、・毛一孔）・。（。。一仏）（篶十仏）｝ち

    6

x一（β。一βあ）∫

（2．28）

一ユ壬一



ただし

  ユ        ユ
ーT（年へ）≦X≦ア

  （2M。一Mヨ）   （2・29）

例えば， （巧，仏）の値が（2，3），

（2，5），（壬，3），（4，5）の各場合

の，Xと・1工1・，工の関係を示せ

ば図2．3のようになる．

 一また，式（2，28）を用いて，特

殊な構造の3モード結合系につい

て，完全結合の可能性の有無を検

討することができる．例えば，図2．

が正三角形に配列しているときには，

正nOde1（β〕

C            C
2           2

mode2（β〕
    蜆

    mo de3（βあ〕

図2．2 モードωと／2〕とが完全結

     する3モード結合系

41a〕のように，同じ位相定数をもつ線路

X雪O ・ ・1工＝・、五

より，式（2．28）から

Mヨ（M，＿M、〕＝0 （2．30）

なる関係式が得られる．式（2・30）を満たすM，・M。の組み合わせば存在しない

ので，このよ・うな結合系てば完全結合はおこらない．

 また，図2．壬㈲のように，同じ位相定数をもつ線路が等間隔に配列して倉

り，両端の線路問の結合がないような場合には，

X，O  ， c工＝O

より，式（2．28）から
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一■一 @C工

    C工    2
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一   ／
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／／

／

／

／（1）   （a／

     ／
    ／

／

／

（ユ〕       ｛4〕        ｛3〕

一4り

図2．3

一3－O     －20     －1．O      O．0      1」0      2」0      3，Q

      X＝（β一β 〕工
        蜆  あ
 11〕（M、・Mヨ）一（2・3〕1（2〕（2・5）・13〕（413）舳（4・5）

．3モード完全結合系における位相定数と結合係数の関数

・∠
C       C

は〕 ㈲

図2．4 3モード結合系の特殊な配列
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     2M－M＝O                                （2．3！）
      3   2

となり，M，＝2，Mヨ＝1のときに，最小の結合長で完全結合が呑こる、すなわ

ち，最小の完全結合長と結合係数の間には次の関係が成立する、

万・／一π （2．32〕

 2．5．2 4モード結合系

 4モード結合系で，モードωと12〕の問に完全結合が倉こるときの結合行列は，

付録A式（A．ユ）の直交行列に条件1を適用して得られる直交行列

 ！       ユ
ーSinθ       COSθ

万    万

 ユ        ユ
＿S inθ    ＿COSθ
〉τ    万

C O SθS i nψ   一S i nθS i nψ

COSθCO Sψ   一S inθCOSψ

  1

 －Sinφ
π

  ユ

ー一
rinφ

万
一COSφCOSψ

一COSφSinψ

  1

   COSφ
〃

 ’1

一一
bOSφ

万
一S i nφCOSψ

SinφSinψ

（2．33）

を式（2．4）に代入レて，以下のように計算される．

β。

12 13 14

   ・．、β也 ・，ヨ ・、、

C：
   ・．ヨ ・、、β。 ・ヨム

・．也 ・、、 ・ヨム β、

（2．34）

ただし

     1
β。＝λ．＿＿（M，o o s2θ十Mヨs i n2φ十M，o o s2φ）

    2五

一工？一



      ユ
  い11（M・・i・2θ・i・弘・伽・21…ψ・M・・i・2φ…ψ）

      1
  β。十丁（M・・i・2θ…弘・仏…2φ・’・サ・珂・i・2φ・i・弘）

      1
  ・．、一一一（M、…2θr恰i・2φ一々・・2φ）
      2工

      1
  ・．r－  ／伽・・2θ…ψ一（Mr」4）…2φ…ψ／
     〃工

      1
  ・，ム＝     ｛M，s1n2θoo sψ十（Mr・りs1n2φs1nψ｝      （2．35〕

     2刀工

      1
  ・，ヨー  ／M、・m2θ…ψ十（MrM生〕…2φ…ψ／
     ψ

      ユ
  ・、r  ／M，…2θ…ψ一（Mr～…2φ…ψ／
     ψ

      ユ
  ・ヨr一 ・m2ψ（M、…2θ一V、…2φ一価1・2φ〕
     2工

             π
       O≦θ，・ψ≦一  ， O≦φ≦2π
             2

ここで，式（2・33）に拾けるf．・f、の関係から，M、ぱ偶数，Mヨ・巧は奇数でな

ければならない．

 4モード結合系の場合には，3モード結合系の場合のように単純な幾何学的

配列として結合系をあらわすことぱ，一般的にはできないが，特殊な例として，

たとえば，完全結合に関係しないモード13〕と㈲の位相定数β6とβ、とが等しい

場合を考える．式（2．35）から

       π
    ψ昌 一                                    （2．36）

       4

のときにβ6＝β、となることが分る．式（2．36）が満たされるときには，また・．ヨ
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ま・ A、，・ Dムニ・ Aヨとなり，結合系は図2．5に示される台形の酉草列としてあらわさ

れる．式（2．35）に式（2．36）を代入し，φを消去すれば，各結合係数ぱ

      ユ        ユ
  ・，、五一一一X－M、…2θ十一（M，・Mヨ十・り
      2         4

・I・一?`・・1一戸／
                               （2．37）
  ・■・一孔・一・1・耳／

     ユ        ユ
  ・ヨム」一仁M，・i・2θト（M、十Mヨ十1孔）
     2         4

   X一（β。一βあ〕工

ただし

   12x＋M“・2θ1＜lM、一M，1        （2・38）

                         mode2（β）

        m．d。ユ1β〕

            曲                  C                   12

                    ／

                        C          C                          13

           1ヨ                     C
            ．                  14               C                14

                Cヨ4

    mode3（β6）             mode4（β占）

        図2．5．台形の配列をなす4モード結合系

となる．すなわち，X，仏（紅213・4ジθを与えることにより，結合係数を決
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定できる．（”、；M、，孔）二（4，3，5），θ＝50oの場合の位相定数と結合係数の

関係を図2－6に示す．

2D
θ＝50。

C 工
12

一

べ
      C ム
      1ム

1．O

C 五
ヨ4

C 工
13

  二1．Q         －0－5         0－Q         O．5         1．Q          1．5

             X≡（β。一β6〕工

        （M、・M、・κ）一（4・3・5）

第2．6 台形の配列をなす4モード結合系の位相．定数と結合係数の関係

 2・5・3 特殊な縞合系

 仮に条件1（式（2．ユ6〕〕が，ベクトルfジfノの問だけでなく，・個のベクトル

f（主＝1，2，…・，・）のうちから任意に選らぶすべての組み合わせについても満
ミ

足されているときには，結合系正規モードの位相定数を変化させるだけで，完

全結合するモードの組み合わせを変えることができる．このような例は，結合

素子を設計するときの取り扱いが簡単であるばかりでなく，系の構造を大きく
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変えることなく，完全結合するモードの組み市わせを変化させ弓れるものとし

て，応用上興味深い．

 上記の条件が満たされるためには，正規モード系を変換する直交行列丁の各

要素の絶対値がすべて等しくなることが必要であるが，モードの個数が

        腕     n；2   （m＝1，2，・… 一・・〕                   （2．39〕

の場合にのみ，このような直交行列を得ることができる．（付録握〕例えば，

・；4の場合，付録B式（B．9〕を式（2。壬）に代入して結合行列を計算す

れば，

        β ・．・、・、

        ・、β ・、・、

     C昌                      （2．40）
        ・、・ヨβ ・．

        ・旦・，・1β

 ただし

           1
     β工＝λ．五一一M
           4

        1   ユ
     c工＝＿M＿＿M     1               2
        4   2

        ユ 1            （2，41）
     c工＝＿M＿＿M     2                 3
        4   2

        1   ユ
     cユニ＿M＿＿M     3                4        4   2

        M＝M、十M、十M、

となり，結合系は図2．7に示すような長方形の配列としてあらわすことがで
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きる．

                           m⑪de2
 完全結合するモードの  mJde1       ・．

                             グ

ニニ㍍∴㌧；ぐ／
11〕，（2〕が完全結合してい

                       c■
る系一（MI?ｪ偶数，M2，κ

が奇数）を，モードω， mode3        mode4

13〕が完全結合するように  図2．7 完全結合するモードの組合せを簡単に

変えるには・新らたな篶      変えることのできる結合系

（老二2・3・4）としてM二を

偶数，M二・M二を奇数として与えればよい．しかし，このときに

     M二十Ml一仏十M、・MZ＝孔        （2・42）

とするならば，式（2．岳1）の・。は変化しない．すなわち，図2．7のような結

合系てば，2種の結合係数を変化させるだけで，完全結合するモードの組み合

わせを自由に選らぶことができる．

2．6 結  言

 本章てば，従来明らかでなかった，特定のモード間に完全結合のおこる多モ

ード結合系について検討し，系の構造を定める結合行列の導出法を明らかにし

た．このような系の一般的特徴として，完全結合する2つのモードの位相定数

は等しいこと，完全結合長には周期性があることが明らかとなった．また，モ

ードの個数を3，4とした場合を具体例として，結合行列を導出し，結合係数

と位相定数の関係を，式および図一表で示した．

  本章で示したような，系の機能から逆に結合行列を求める取り扱いは，従
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来，ほとんど行なわれていない．次章てば，この取り扱いをさらに一般化し，

完全結合以外の他の機能．をもつ結合系について結合行列を導出することを考え

る、
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第3章 多モード分布結合系を用いた回路素子

     の設計とその応用

3．1 緒  言

 2章てば，完全結合の条件を満たす結合系について，系の構造を定める結合

行列を導いたが，本章では，この取り扱いをさらに進め，一般的な結合系につ

いて，その回路的な特性を表す伝達行列から，結合行列を導出する手法を示す．

そして，この手法を用いて電力等分配器の特性を考察し，具体的な設計式や数

値計算例を示す．

 ここでいう電力等分配器とは，任意のモードの入力電力が，出力端で，結合

に関与する・個のすべてのモードに等分されるような結合器のことをさす．こ

のような結合器は，可変移相器と組み合わせて，希望するモード間に完全結合

を起こさせるような選択的なモード変換器を構成することもでき，回路素子と

しても興味ぶかいものである．

 本章で述べる手法は，電力等分配器に限らず，他の多くの結合回路素子の設

計にも広く利用できるものと思われる．、

3．2 結合行列と．伝達行列の関係

 多モード分布結合系の結合行列についてはすでに2章で詳しく述べているの

で，本節てば3章の議論に必要な結果のみを簡単に首とめておくことにする．

 ・個のモードが同一の伝送軸（・軸）に沿い，伝送方向に一様に分布結合し

ている，無損失で可逆な結合系について考える．この系の結合方程式は，行列

表示を用いて

    a
    －a＝ノCa                       （3．1）一
    a2
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ただし

a＝

o

α

α

， C＝

βl Cl・．’ @’l1月

・1、β、

・r，1一一 ・…：β”

とあらわされる。ここで・’（主＝112・…・，・）ぱモードωの複素振幅であり，そ

の複素共役とα積α、・、箏，モード1主〕の伝送電力を与えるように規格化されてい

る．’また，行列Cは結合行列と呼ばれ，結合系の構造に密接に関係している．

結合行列の対角要素β三（…＝1，2，・・．・，・）ばモード1三〕の位相定数を与え，非対角

要素・（全1ノ＝1，2，…・，月）はモート川・ω間の結合係数を与える．ここで扱
  ミノ

う系については結合行列Cは実対称行列となる．

 一方，伝達行列Aは，結合系の入，出力端に拾ける入力モード捨よび出力モ

ードの振幅をあらわすベクトルをそれぞれaω，およびa回とするとき

ω   （i〕

a＝Aa （3．2）

で定義され，系の特性はすべてこの伝達行列Aに含まれる．伝達行列は，式

（3・1）の結合方程式の解から，

              rAまe xp〔ノC～〕＝T e xp〔ノA∠〕T

ただし   λ    O

A＝

λ。

O    ’λ

ノスー止    O

         ノノ
l exp〔ノAよ〕昌

O    ．・。〃

（3．3）
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とあらわすことができる．ここで行列丁，Tτば，それぞれ直交行列とその転

置行列であり，

          τ     C＝TAT   ．。・ ．  （3・4〕

なる関係を満たしている・ま用・系g結合部分のヰさでムる・

式（…）の転置行列・㌦よび複素平役行列・＊は・それぞれ

      τ     A二A

     A㌧…〔■”一〕＝パー．一．  （3・6）

となり；行列Aは対称なユニタリ行列であることがわかる．

占．・結合行列の計算法

 伝達行列Aを用いて結合行列Cを求めるには，式（3．3）の両辺の対数をとっ

て得られる式

     CZ＝一パnA                   （3．7〕

を用いればよい。上式によれば結合行列Cの要素に系の対合部分の長さjをか

けた値が求められる．

 式（3．7）を実際に計算するには，次の2つの方法が考えられる．ユつは，伝

達行列Aを

        r
     M＝TAT      ．     （3・8）

なる形に対角化するような対角行列M，右よび直交行列丁を求め，式（3．？）

を

             τ     Cピ＝一ノT1nMT                       （3．9）
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ただし

M＝

μI  O

μ2

○   ン

， 1nM三

1nμ■    O

1nμ。

O     1nμ

として求める方法である．行列Aの対角化は，Aの固有値問題を解くことにょ

ってできる．十この方法は，結合に関与するモードの個数が多く，数値計算によ

って解を得ようとする場合に適している．

 もう一つの方法は，行列Aの固有値μ｛い呈ユ，2パ… ，・）を計算し，行列関数

の計算公式であるしagrange－Sy1vesむe。の補間公式（41）から，式（3．7）を

      蜆 （A一μ11）・…    （A一μ岩．、1）（A一μ糾．1）

  Cよ＝一ノΣ
      月（μβ一μ1）一．’’’．’．‘（μ岩一μ。、．）（μrμ件1）

              ……・（A一μ．1）
                    刀 1・μ岩    （3・川
                 （μrμ”）

 ただし  1；学位行列

としてCノを求める方法であるサこの方法は，結合に関与するモードの個数が

比較的少なく，Aの固有値を解析的に求め得るような場合に，結合行列の各要

素，すなわち位相定数および結合係数，に関する設計式を導くのに適している．

 伝達行列Aばこ・ニタリ行列であるから，その固有値μ圭（1宮L21・…・・）は絶

対値が1の複素数となる．（38）式（3．9），あるいは式（3、ユO）を計算する場合，

十  対角行列Mの各要素はAの固有値に，直交行列丁の各列ベクトルはAの固着一ベクトルに対応

  するj38）

十十 式（3．ユO）ば，固有値μ（え＝1，2，・・

                 141）  る場合は別の式を用いなければならない．

・・）に縮退のない場合の式であり，縮退のあ
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固有値の対数Inμミが必要となるが，複素数の対数には常に2πの整数倍の不

定性がある。そこで，1nμ土を一意的に定めるため，1nμ｛を次のように表わ

すことにする．

1nμ…＝ノ（λノ十2・ミπ）（トL2・・…・刀） （3．ユエ）

ただしO＜λノく2πであり，また用i（1二L2，・…，・．）ば零，あるいは正の整数

である・式（3・ユ1〕でλノとおいたのは，式（3・3）と式（3・9）の対応関係を明

確にするためである．

3．4 電力等分配器とその伝達行列

 本節以下では，前節までの議論の適用例として，電力等分配器をとりあげ，

その伝達行列と結合行列との関係を求め，具体的な数値計算例等を示すことに

する1

 図3．ユに示すように，入力端で任意のモードωにのみ加えられた入力電力

Pを，出力端で，・個のすべてのモードに尊し．く分配するような結合系を考え，

このような結合系を以下，電力等分配器とよぷことにする．このような結合系

においては，電力を加える入力モート“を変えても，出力端の各モード出力の振

幅は変化せず，ただ，そ

れらの間の位相関係のみ 入力                 出力

が異なってくる．

 このような特性を用い

れば，例えば，図3．2
           P→
la〕に示すように，各モー

ドに等振幅の入力を加え，

各入力の位相を可変移相

モード11〕 モードω

一
モード（2〕 モード12〕

モードω 電力等分配器 モード1チ〕

モードln〕 モード同

図3．ユ 電力等分配器

P／・今

P／・◆

P／・今

P／・◆
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入力

p⇒

入力
～／・⇒

P／・◆

P／・⇒

P／・⇒

モード1ユ〕

@   可変移相器
モート1ユ〕

モード12〕

@   可変移相器
モード12〕

モート｛1〕    可変移相器 電力等分配器
モード1主〕

モード1用〕 モード同
可変移相器

la〕

出力

p⇒

出力

モード1ユ〕 モードll〕

可変移相器

モード12〕 モード12〕

電力等分
可変移相器

電力等分

モードω 配器 配器 モード1主〕

可変移相器

モードln〕 モード（n〕

可変移相器

p⇒

        b〕

図3．2 電力等分配器の応用例

塞によって調整することにより，希望ナるモードにのみ出力を得ることのでき

るような，一種の偏向器を構成することができる．あるいは一また，図3．21b）

の．ように，2つの電力等分配一器を可変移相器を介して接続し，移用量を変化さ

せることによって希望する入出力モード間にのみ完全結合を起させるような，

一種の可変方向性結合器を構成することもできる．

 そこで一まず，電力等分配器の伝達行列の一般的な特徴を調べる．いま，入力

端における入力モードの振幅をあらわすベクトルa川と電力等分配器の伝達行

列Aの各要素を，それぞれ
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      ω      o                      α    α    ・・・・…   o
       l              □l  12      1π

      、l1）    。α  1

   パ・ト12∴、：
      ω                 ・
      o                  o  ・・・・・・・・・・・…  o‘
      加               蜆1         舳

とし，モード（圭〕にのみ単位振幅の入力を加えた場合，すなわち

川     11〕＿
o ＝1 ，o －O…       ノ

（ノ≒主，ノ＝1，2，・… ，〃）

なる場合を考える．式（3．2）に上の関係を代入すれば，出力端における出力モ

ードの振幅をあらわすベクトルは

   o
    1土

   o
l・〕  2…

a  ＝

α
用三

となり，各曲カモードの振幅が等しいことから，次の関係がなりたつことにな

る．

1・．一＝1θ、’1＝・・ ・＝ P・ （3．I2）

すべての…（…＝ユ，2，’‘．・，川について式（3．ユ2）の関係が成立し，しかも行列

Aが対称でかつユニタリな行列であることを考慮すると，結局伝達行列Aの各

要素の絶対値ば

1α i＝1／八
 り

（1，ノ＝ユ，2，・…，・） （3，13）

で与えられることになる．すなわち，電力等分配器の伝達行列は，対称かつユ

ニタリで，しかもすべての要素の絶対値が！／万となるような行列である．
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 このような，対称かつユニタリで，しかもすべての要素の絶対値が等しいよ

うな行列については，付録Bで詳しく述べている．

3・5 電力等分配器の結合行列

 モード数が2個Iまたは3個の場合には，電力等分配器の伝達行列の固有値は，

2次または3次方程式の根の公式を用いて，解析的に導出できる．よって，こ

の2つの場合を例にとって，電力等分配器の結合行列を計算し，その特徴を調

べてみる．

 3・5．1 2一モードの場合

 2モードの電力等分配器は，通常の3〃結合器と同じものとなる．この場合

の伝達行列は，付録Bの式（B．ユ崎よび式（B．5）より，次のようにあらわせる．

        ノφ          ノφ
       ピ l    1   1 4 1 0

     1
   A＝一                      （3．ユ4）
     〃
       0   1＿l O 。ノφ・

ここで，φ一，φ、ば任意の実数である．

 3．4で述べたように，一般に行列Aの第王列よりなるベクトルば，モード

1…〕にのみ入力を加えたときの，各曲カモードの振幅と位相をあらわす．このこ

とから，モード1…〕（主＝1，2ジ…，・）にのみ入力を加えた場合の，任意の出力モ

ード（ノ〕と㈲との間の位相差

    △㌦＝ψβ■ち           （3・ユ5）

を，行列Aから求めることができる一ここで，ち，ち（ノ，仁ユ，2デ…，・〕はそ

れぞれ任意の出力モードし〕および！老〕の位相である．逆に，この位相関係を満た

すような等振幅の入力を電力等分配器のすべての入力モードに加えれば，出力
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端でモー’ドのにのみ出力が得られるから，これ。らの位相関係は，電力等分配器

を図3．2b用に示すような用い方をする場合の可変移相器で調整すべき移用

量に関連して，大きな意味をもってくる．

 2モードの場合，式（3．14）を計算し，モード（1〕の出力の位相を基準とし」て，

表3．Ua〕の結果が得られる．ここで△φは

△φ＝φrφ一 （3．16〕

である．表3・ユ！a〕から分るように，入力を加えるモードを変えても，出力モ

ードm・12〕の間の位相差は単にπ異なっているにすぎない．したがって，この

ような2モード結合系を用いて図3．洲a〕，ωに示したような結合器を構成す

る場合，可変移相器で2つのモード間にπの位相差を与えると，出力を得るモ

ードを変え得ることが妻3．11a〕よりわかる．

 式（3・12）の伝達行列の固有値を計算．し，その対数をとると，式（3・1ユ）の

λ∠（主＝ユ，2）ば次のようにあらわされる．

∴：lll：llllll∵j／（・・！・）

ただし

φ＝φ■十φ。 （3．ユ8i

これらの値を，式（3．ユO）に代入して結合行列を計算すると，次の結果が得ら

れる．

β．j一φ十（・、十・，）π十ア（△φ）… △φ

β，トφ十（・．十・、）π一∫（△φい・・△φ

㌧。．、。）
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  o．、にF（△φ）

ただし

・（・／）一 ?^・パ÷、・（・■一・〕一／ （3．20〕

ここで・1，・，は，式（3．ユ1）に示される零または正の整数である、式（3．19）

妻3．1 入力を加えるモードを変えた場

     合の各曲カモード間の位相差

  入力モード

       モード（1〕
位相差

△ψ■、  一△φ

モード12〕

｛a〕 2モードの場合

π一△φ

入力モード

モード（1〕 モード12〕 モード13〕

位相差

△ψ■， 一△φ
2一π一△φ3    螂 4一π一△φ

皿 3 口

△ψ．ヨ 一△φ  あ

4川π一△φ3    占 2一π一△φ

3 6

ω 2モードの場合

からわかるように，2つ

のモードの位相定数β一，

β。の値は，φによって結

合係数・，、とは無関係に

変えることができる．よっ

て，電力等分配器の設計

には，△φによって定ま

る，結合係数戸．、右よび

位相定数の差（β，一β，〕

を与えておけば．よい．

 いま， nr n、として，

△φと（β，一β，）6柔戸よ

び・■ノとの関係を図示す

ると，図3．3のように

なる．ただしノば，系の結合部分の長さである一な呑，ここでは結合係数が正

となる範囲のみを示した．

一3壬一



 3，5．2 3モrドの場合

 3モードからなる電力等分配器を，付録Bの式（1B．1除よび，

                  十えられる伝達行列Aを用いて検討する，

A＝
  万

ノφ

ξ     O

ノφ。

    ノφ
O    ～ ヨ

∴）
j一 ﾓ
～     O

一ノφ。

○  ノφ・

（B，6）から与

（3．21）

1，O

ただし

ω一（一ユ十ノ〉仔）／2

ここで，φ．，φ，，φ、ぱ仕意の実

数である、

 2モードの場合と同様に，入

力を加えるモードを変化させた

場合の各曲カモード間の位相差

は，式（3・21）を計算して，表

3。ユb〕のようになる．ただし，

△φ。，△φ占はそれぞれ，

／O・5

U
x O

q
良

一〇．5

一ユ．0

C12j

O         O．5π

図3．3

｛β1一β2）え

一→△φ

電力等分配器の位相定数と

結合係数（2モード〕

π

△φ”＝φ，一φ， 1△φrφ、一φ．

である． よって，この結合器を図3－2！a〕，㈲のような用い方をする場合，出力

十 ここでは式（B．6）の左個ミの式を用いた．右側の式は左側の複素共役形で奉るから，右側

 の式を用いる場合には1φパ＝！・21…1刑）の符号をかえて伝達行列全体を式（3・2ユ）

 の複素共役形にしておけば，得られる結果（すなわちβ’，・∫）の符号がかわるだけで，以
                      ’ り
 下の議論はそのまま在りたつ．
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                     2
を得るモードを変えるには，可変移相器で士一πの位相変化を起させれぱよい
                     3

ことがわかる．

。行列Aの固有値を求め，子式（3、ユO）を用いて結合行列の各要素を計算すれば，

各モードの位相定数βj（にユ1213）1倉よび，モード間の結合係苧・主ノ（1＜ノ；ll

ト1，2，3）はそれぞれ以下のよ1うにあらわせる．

十 式（3・21）で示され手行列Aの特性方程式は・変数をμとして

  μ3・・．μ2・P，μ十・、一〇

    ト古／ノ2φ一・ω2／2φ・斗一り2φヨ／

    ト÷（1一一2パ2（φ〃宮ノ2（φ刈・ノ2（φ刈

    。一一⊥（、一ω・）百ノ2（φ1＋φナφ・）

     3 何

 となる．C a r d an oの公式を用いて，上式の3根を求めると，結果は次のようになる．

〆／、∵∴十
ただし

  に河 に炉
H・苫・・しノ・∫（ポ、）

      2

     9
  B＝一（沢4＋6パー3）一6冴沢ヨ。i．2η
     4

であり，また，R，ηぱ実教で

    2       2               2
  五ノす1一土｛ノす（2φrφダφ・）・ω・ノす（2φrφlIφ1）

      3
                  2
               。、・ノぎ（2φ・Iφ1■φ・〕｝

なる関係を満たす．

一36一



    2  2
βノ；一φ十一（n■十n。十nヨ〕π
    3  3

 1         2
ノ〔∫（θ！・・）／1叫．十ノー（2・．一・、一・、）π／

 6B       3

                一2
・！（θ｛〃・ω㌔）／1・κ、十ノー（2・、一・．一・ヨ）π／

                3

                2
＋バθミ，ω㍉〃）／1町ヨ十ゴー（2湖、一・r・、）π／〕
                3

（；二1 ，2，3） （3．22）

C．
1ノ
z’ニノ

6B
〔9（θ．，θ．・

     ノ

         2
｝〕／l・κ．・ノー（2η．一・、一・ヨ〕π／

         3

                  2
・去（θ圭・θプω助｛〕／1・κ。・ノー（・・、一・．r，ヨ）π／

                  3

                  2
・ク（θ，，θプω2・川／1・κヨ・ノー（・・ヨー・．一・、）π／〕

                  3

．（主＜ノ， 三，ノ呈ユ，2，3） （3．23）

ただし

                4        2
∫（θ，∬，㌢Hト安）〔沢・ノすη。（3ω一2）石ノすηノθ

。（！一ω）ノ2θ一（五ノ万㌧ノθ〕（π。安）十1∬㌧グ。〆）〕

ダ（θ．，θ．，、，穿）一㎡（H）、者榊。（。㎡刊、1号1

  ヨ ノ

十（卜州・1θ1＋・1θ・〕十（κ川〕

（3．24）
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∵十ニト

      2
   θ1＝一一（△φ。十△φ’）
      3

                                （3．25）      2
   θ，二一一（一2△φ。十△φr2π）
      3

      2
   θヨー一一（△φ。一凶φバー2π）
      3

   φ＝φ1＋φ，十φヨ

であり，批・砂1B，札ηなどの値は，行列Aの固有値に関係する値で，脚注に示

されている．

 3モードの場合も2モードの場合と同様に，△φ邊，△φ占のみで，結合係数と

位相定数の差とが定まる。いま，・．＝瑚、＝・、として，これらの関係を図示する

と，図3．4，歯3．5のようになる．

 式（3．23）～（3r25），あるいは図3．4，図3．5から明らかなように，

      壬   △φ。畠一π，（θ，＝θ、〕’の時  β．＝β、 ・ ・．ヨ＝・，皇

      3

      4
   △φ西＝…π・（θ、＝θヨ）の時  β，ヨβ、 ・ ・、，＝・。ヨ

      3

   △φ。匡△φパ1θ。＝θ、）の時  β皇＝βヨ ・ ・1。＝・．、

なる関係があることがわかる、このような関係は，モード間の結合機構に対称

性があるような結合系や，同じ値の位相定数をもつモードを用いるような結合

系の設計に利用できる．

                 皿38一



2T

↑ll

U1．0

屯一音π

φ＝旦π

o2

2．5

2．O

卜

0．5

屯一音π  J。．。

φ三旦π

o6
φ。＝2π

O．5

1．2π1．5π        01．8π    2．1π

→φム

一φ。＝2π

φ＝旦π
o6

φ＿五π

o3
 3φ戸百π

φJπo3

1．2π  1．5π 1．8π   2．1π

一一gφ＾

（a〕C∠ 12 ㈲C6 1ヨ

2．5

2．O

卜

1．o

「

φ」πo3
φ＝旦π

o2

図3．4 電力等分配器の結

φ＿互π

皿3
 11九一丁π

φ皿三2π

合係数（3モード〕

O，5

1．2π    1．5π   1．8π 2．！π

一一一
ﾓ凸

（C〕C／ 23

一39一



3．O φ。＝2π

 11φ。＝一π

 2，0           5
          φ戸百π
↑

            3
          φ呈一π
           。 2 10
 1
一      屯一音π

辺O               q■酎 1．2π  1．5π1．8π 2．1π

s     一φ凸   s
－1．0

一2．O

1・〕（β、一β．）∠       ω （β、一βI）ノ

 図3．5 電力等分配器の位相定数（3モード）

8．O

 4ﾓ＝一πo3

 3ﾓ。＝一π

2．O
 5ﾓr万π

い マφ。＝2π

二
「

辺一〇

1．2π   1．5π    1．8    2．1π

〕
一1．0

→φ凸

一2．O

＾           I

3．6 結  言

 本章てば，伝送方向に一様な分布結合機構をもつ多モードの結合系について，

系の回路的な特性を与える伝達行列から，結合系の構造を定める結合行列を求

める手法を明らかにした．また，その応用として，任意の入力モード電力を出

力端ですべてのモードに均等に分配する，電力等分配器をとりあげ，その伝達

行列の一般的な専夫方，倉よび，モードの個数を2あるいは3とした場合の結

合行列の求め方を示し，その特性を明らかにした．

 多数個のモードからなる一様な分布結合系は，例えば，最近さかんに研究さ

れている誘電体導波路を用いて簡単に実現でき，本章で取り上げた電力等分配

器は，光集積回路の回路素子などへの応用が期待できる．

 また，本章で示した結合行列の導出法は，電力等分配器に限らず，種々の結

合素・子についても適用できる．
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第4章 誘電体導波路からなる分布結合系への

     モード結合理論の適用

4．1 緒  言

 モード結合理論が多くの分野で用いられている理由の一つば，様々な結合系

の問題が結合方程式におきかえられ，統一的に取り扱かわれる点にある．加え

て，特に結合系が無損失や相反性などの基本的な特性をもつ場合には，結合方

程式やその解についての一般的な性質が知られており，このことがモード結合

理論の応用価値をさらに高めているともいえる．

 モード結合理論を具体的な結合系に適浦する場合，その結合方程式の導出に

は様々な手法が用いられる．誘電体導波路からなる結合系については，例えば

S町der（36）やMa・cuse（31）ぱ脇xwe11の方程式を用いて結合方程式を導出

しているが，彼らの導いた結合方程式は，結合系が複数個の誘電体線路からな

るような場合には，基本的な系の特性から定一まる性質を満足する形には表現さ

れていない．’また，沢（37）ば変分法を用いて，基本的な系の特性から定Iまる性

質を満たす形で結合方程式を導出しているが，その際，結合に関与する各モニ

ド振幅に対して適当な線形変換を行なっており，その物理的意味については明

確に述べていない．

 本章てば，Snyaorの行なったと類似の手法を用いて，等方性および非等方

性誘電体導波路からなる結合系の結合方程式を導出する．その際，従来省略さ

れていた項を考慮に入れることにより，得られた結合方程式を，系の基本的な

特性から定まる性質を満たす形に変形し得ることを示し，また，その変形の物

理的意味を明らかにする．さらに，モード結合理論の適用範囲を広める意味か

ら，系がわすかな損失を含む場合の近似解法を示す．
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4．2 結合系の基本的特性と結合行列の関係

 本節てば，一般的なモード結合理論に拾ける，結合系の基本的特性と結合行

列の関係を明らかにし，あわせて結合系が伝送方向に一様である場合の結合方

程一式の解について検’試する．

 いま，・個のモードが，同一の伝送方向に一様に結合しながら伝搬する結合

系を考える．第2軍および第3章にお・ける一般的なモード結合理論の記述法に

従い，この系の結合方程式を式（4．！）のように行列表示する．

     a
     －a＝ノCa                   。   （4．⊥〕
     a月

ここでベクトルaは，各モードの複素振幅を要素とする列ベクトルであり，係

数行列Cは結合行列と呼ばれる．一また，ノは虚数単位である．式（4．⊥〕の解は，

（一   ω
a ＝Aa （4．2）

ただし

A＝exp〔ノCJ〕 （4．3〕

で与えられる．ベクトルaω，a｛0〕は，それぞれ結合系の入出力端に拾ける各モ

ードの複素振幅を表わすベクトルであり，／は結合部分の長さである．式（4．3）

の行列Aは伝達行列と呼ばれる．

 結合系の基本的特性と結合行列Cとの関係について調べてみる．各モ■ドσ）伝

送電力P、（三＝1，2，…，n〕はそのモードの規格化振幅・，とぞσ）複素共役ぐとの積として

P＝o。半
ミ   … 圭

（三，！，2，一・ ，〃） （4．壬）

と表わされる．いま，結合系が無損失であるとするならば，

一・ l2一



a        ん       伽
一Σp＝Σ（二」一〇，幸十α、 …）＝O
a3壷 圭 i れ      a岩

（4．5）

なる電力保存則が成立する．上式に式（壬．⊥）を代入すると

τ   ＊

C＝C （4．6）

なる関係が得られる．ここで「ば行列の転置を，また＊ば複素共役を表わす、

すなわち，無損失な結合系の結合行列はエルミート行列となる．

 一方，通常の結合系においては，苫の負方向に伝搬する・個のモード間にも

やはり結合が生じている．そこで，カの主方向に伝搬するモードを前進波モー

ド，負方向に伝搬するモードを後進波モードとよぶことにし，これらに関係す

る諸量をそれぞれ十および一の添字をつけて区別することにすれば，後進波モ

ードについても式（4・ユ〕と同様の結合方程式

   a
   －a ＝ノC a   a2 一  一一                     （4・7〕

が成立し，その解もやはり式（4．2），（4－3）と同様に

   ・（1」。。。〔ノC．H）〕・｛1〕 （4．8）

となる1＋このような結合系を，結合部分の両端にそれぞれ・個の端子対をもつ

2・端子対回路と考え，その散乱行列Sを

∴・㌻） （4．9）

十 厳密には，前進波モードと後進波モードの間にも結合が生じるが，その結合は充分小さし（も

 のと考え，ここでは無視する一
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で定義すれば，Sは式（4・2）・／4・3）および（4・8）より

・一
ｵ∴二∴一∵）

（4．⊥O）

となる．結合系が相反則を満たす系であれば，行列Sが対称となることから，

（・・p〔ノC。リ）㌧・・p〔一ノC．り （4．⊥⊥）

すなわち

 r
C ＝一C＋

（4．⊥2）

なる関係が得られる．

 一方，結合系がその入出力端からみてまったく対称な構造をもつような場合

（伝送方向に一様な結合系てば，系を構成する媒質が等方性の媒質よりなる場

合がこれに相等する．）には，前進波モードに関する伝達行列と後進波モード

に関するそれとが首ったく同じ形になることから

C ＝一C    斗
（4．⊥3〕

なる関係が得られる．よって，たとえば結合系が無損失でかつ等方性の媒質よ

りなる場合には，式（4－6〕，｝。12）および（壬．⊥3）より，結合行列Cは実対

称行列となり，また損失をもつ等方性媒質よりなる場合には式（4．12），（4。ユ3〕

より複素対称な行列となることがわかる．以上のことから，結合行列Cは系を

構成する媒質に応じて表4．1のように分類することができる．十

十 結合行列に関するこのような性質は，結合方程式が牙の位意の値に対して成立する関係式で

 あることからも分るように，結合系が伝送方向に一様でない場合，すなわちCが互の関数で

 あるような場合についても成立する．
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表4．1 結合系を構成する媒質と行列C，Tとの関係

結合系を構成する媒質 行列C 行列丁

無損失・等方性媒質 実対称行列 実直交行列（TL一＝T「）

損失をもつ等方性媒質 複素対称行列 複素直交行列（プ㌧↑τ〕

無損失・非等方性媒質 一エルミート行列

（相反）    アi但しC＋＝一C．）
ユニタリ行列（↑一■＝T＃「）

無損失・非等方性媒質
エルミート行列

（非相反）

 式（4．2）を実際に計算する場合には，しばしば結合行列Cを適当な行列丁と

その逆行列丁■一を用いて，

    C＝TAT－1           一            （4．⊥4）

      A；対角行列

のように対角化し，式（4．3〕の伝達行列Aを

    A，Texp〔ノA6〕T’一

として計算する方法がとられる．特に，結合行列Cが特殊な行列である場合に

は，式（4．1全〕における行列丁がある性質を満足し，計算の手続きを簡単にす

る場合が多い．結合・行列Cの性質に応じた行列丁の性質を表4．ユに示す．

4．3 等方性誘電体導波路からなる分布結合系の結合方程式

 誘電体導波系で，たとえばその伝送方向に不整のあるような導波系やあるいは

多数本の誘電体線路が並列して配置されているような導波系は，伝送方向に一様な線路が

単独に存在する場合の，各線路の正規モードが結合する結合系とみなすことができる．本節で

は，等方性誘電体線路からなるこのような結合系について，その結合方程式を導出し，従
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来得られている結合方程式と比較検討する．

κ6／∵）⇒κ I…，。）

    2                                  苫

          穿                       タ

    基本系              結合系

           1a）単独線路における結合

κ4一（｝

                        ε（κ，㌢）

U／〃

κ㍉（

V  苫穿
   2

          穿

    基本系           結合系

           ㈲ 多線路における結合

      図4．ユ 誘電体導波路からなる結合系の伺

いま，結合系の電磁界をそれぞれE＝Hとすると，lM合」xwe11の方程式
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V×E＝一ノωμH

▽×H＝ノωεE

（4．ユ6）

が成立する．ここで，εば結合系の誘電率を表わし，伝送方向を岩方向とする

と，一般にκおよぴ夢の関数として与えられ，また，結合系赤伝送方向に不整

のある誘電体導波路よりなる場合には，苫の関数ともなる．’また，系が損失を

含む場合にはεぱ複素数となる力㍉そのよう庁場合についてぽ4．5で近似解を

求める方法章考察する．μば透磁室を表わし，ここでは定数と仮定して拾く．

1また1ωは角周波数を表わす．

 一方，伝送方向に一様な線路が唯一つ単独に存在するような導波系（以下，

結合系に対応させて，このような系を基本系と呼ぶことにする．〕の正規モー

ドを表わす電磁界Eパヘ についても，もちろん蝸xwe11の方程式

V×E：一ノωμト1
        ｛

▽×H＝ノωεE       ｛  え

（4・17）

が成立する．ただし，添字主は結合系を構成する各線路（基本系）の伝搬可能

なモードを通し番号で表わしたモード番号である．誘電率ε ぱ正規モードll〕

（Eパヘで表わざ．れるモード）が存在する基本系の誘電率であり，一般にπお

よびグの関数である．以下の議論では，基本系を無損失と仮定し，ε三ば実数

として取り扱うことにする一基本系の正規モード（主〕の電磁界EパH三は，伝送方

向（・方向）の位相定数をβ土一として

    E一ポーノβ1㌧（。十。）ケノβ1里
     ミ   圭         ㍑    ｛岩
                                （4．ユ8）
    H一い■沽㌧川十h）・一ル
     三   三         ㍑    三名

と表わすことができる1 こ1ごて小文字で表わした電磁界eジh…等はすべて横断
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面の座標κおよび㌢のみの関数となる一また，添字広および苫ば，それぞれ電

磁界の横断面成分および伝送方向（・方向〕成分を表わす一

 ここで，結合系の電磁界の横野面成分¢）複素共役E、＊，H：を，基本系の電

磁界の横断面成分の複素共役e。二1h：、の線形結合としてつぎのように表わす、

    E ＝Σαe
    i     ｛ 〃
    ～ ミ ・                 （壬．19）
    1－1二＝Σ〇三h＝、

       ミ

係数㍉ば基本系の各正規モードの複素振幅を表わすことになる．このとき，結

合系の電磁界の岩方向成分は，式（4．16）より

         ε    E二＝Σo、÷e；埋
      ミ    ε                                （壬．20）

    H二＝Σ・h
     互     圭  ｛畠
      ミ

として表わされる．

 さて，図4．2に示すような，・方向に微小な幅をもつ領・域にGaussの定

由を適用すること．により，任意のベクトルFに対して次の恒等式が成立する．

       a
∫▽・F・1一一．CF・i呂a／＋再F・・”
       a2           ∫

（4．2ユ）

ここで∫ば，π・券面内の面積∫にわたる積分を表わし，ψ工ば，その平面∫
                           s
の外周についての線積分を表わす．’また，i月およびnは，図に示すように，そ

れぞれ・方向拾よび工 に垂直な単位ベクトルである．い1ま，ベクトルFを          s

   F二1≡＝ ×ト1幸十E＊×H土                     （4．22〕
      ゴ

と定義する÷・その発散は式（4・ユ6）（壬・17〕を用いて

皿48一



      ～                                n
 V・F＝ノω1ε＊一ε〕

    ～            ∫
  1≡ ・E
   ミ

      （4・23〕          i互

となる．式（4．22）

（4．23〕のE，Hを式
      …  ｛
                 工        △岩→0
（4．ユ8）を用いてe，      ・

・｛で表1！・式（・・ @ 一」
2ユ〕へ代入すると             △。

               図4．2 式（4．21〕の積分領域

  ∫、川τ㌧1、〕・三・E㌦／

    a
  一（一一ノβ三）∫（・圭・H＊十E＃・h、）・i岳・／

    a茗

    十φ（6×H＊十E＊×h 〕・11”                   （壬．24）
      工 1      土

となる．式（4．ユ9〕（4．20）を上式のE幸，げに代入し，面積分領域∫を無限平

面に拡大すると，式／4．24〕の右辺第2項の線積分は雲となり，各モードの複

素振幅・（主＝ユ，2，・…，・〕に関する次の微分方程式が得られる．十
    三

 a
P－a1ノ（BP＋W〕a a2

（4．25〕

ここで行列P，Wばそれぞれ以下に示すような戸 ，m （主，ト1，2，一，・〕を
                      三ノ  三プ

要素とする・次の正方行列であり，また行列Bぱβ’（主ヨL2，一，・〕を対角要

素とするような・次の対角行列である．

十 ここでは便宜上，・個の基本系モードが結合に関与しているものと考え，行列表示を用いる．
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㌦一4一（㍉・・二・・二・㌧1〕・i月＾

m1パー“一㍉）・パ（・ノ。・÷・二〕・／

（4．26〕

／壬．27）

Snyder（36〕ば行列Pを単位行列とし，式（4．25〕より

a

一一一 ＝＜m（B＋W〕a
a吾

（4．28〕

なる結合方程式を導いた．行列Pの要素／ ば，式（4．26〕より明らかなよう
                   り

に基本系の同モードとし〕モ■ドの電磁界によって伝送される電力を表わす項で

ある．よって，結合系が単独線路よりなる場合（たとえば，図4．ユ（a〕のよう

な場合〕には，モードの直交性により行列Pは単位行列となるが，結合系が多

線路より構成される場合（図4．ユ㈲のような場合）にはモードの直交性が成

立しないので行列Pの非対角要素P が値をもち，行列Pは厳密には単位行列
                リ

とならない．このことより，Snyderが導いた結合方程式が正確1に適用できる

のは，結合系が単独線路よりなる場合に限られるのがわかる，

 式（4．25〕の行列Pを単位行列とする制限を付すことなしに，基本系の各モ

ードに関する結合方程式を導いてみる．行列P，B・お’よびWの問になりたつ関

係式十

十 ベクトルFを

   F・・＝E ×H ＋E ×H
     1  ノ  ノ  三

 と拾き，式（4．21）に代入して積分領域を無限に拡げると

   （βノーβ、）∫一。（・’・・ノ・・二・・、）・i星ハ

          一∫一ω（1ゾ1、）・，・・二＾

 つづきぱ次へ一ジベ

一・ T0川



       71
P8－8P呈W－W （4．29）

を用い打ば，式（4．25〕はaに関する結合方程式として，

    a
    一・rノ（B＋P凹■Wτ〕・        （4．30〕
    a苫

なる形に変形下きる。式（壬．30〕の右辺第1項は，結合がない場合の各モード

の位相変化を表わし，第2項は各モード間の結合に起因する項である．この結

合方程式（式（4．30〕）ば，多線路の場合にも正確に適用できるものである．

 式（4・26〕・（4・27〕カ）らわかるように，式（4・30）の結合方程式の結合行列

（8＋P…一W「〕ば，結合系が多線路より構成される場合には非対称行列となる、

このことは，等方性誘電体線路からなる結合系の結合行列が対称でなければな

らないという4－2の結果と矛盾するように思われるが，その原因は，基本系モ

ードとして非直交モードも合一まれていることに起因している．このことば，結

合系の全伝送電力P丘。、。よが，4．2の場合のように

      幸    ＊τ
    Σαo＝a a                （4．3ユ）
    三三ミ

なる形では表一現されず

            ～  ～ヰ       1 串τ
    ㌦…～〔んE・×Hパ㌧as〕＝了・P・   （・・苧・）

が得られる．一方，式（壬．27）からは

  ㎜，r醐ノ三一ム。。ω（㍉一・，）・，・6二＾

なる関係式が得られる．但し基本系が無損失であることから電磁界の横断面成分を実数，伝

送方向成分を純虚数として扱った．これらの式と式（4．26）を用いて

  （β一β）ノ ＝m 一別
   ノ  三  ’ノ   リ   カ

を導くことができ，この式を行列表示すると式（壬．29）の関係式となる．
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となることからも明らかである．

 い一ま，複素振幅を表わすベクトルとして，新うたに

         1
    ＿   ユ 一         2
    a＝   P a
      点
         土
         2を定義する．ここでP は

    二⊥     2  2
    P P ＝P

（壬．33）

（4．34）

を満たす・次の正方行列であり，式（壬・26）よりPがエルミート行列であるこ
     1    ＿                           1     1
     2                  」＊「  一
とから，P もまたエルミート行列となる（P2 ＝P2〕．このとき，

    一。r一 ユ 。τ
    ・・㌃・P・＝㌦口／       （4・35’）

一となり，式（4．．33〕は，ベクトルaの各要素に対応する電磁界を直交させるよ

うな変換であることがわかる．また式（4．30〕の結合方程式は，式（4．33）を

用いて

    a
    一一a1／Ca                     （4．36〕
    a岩

       1       ．    1

    C＝P2（B＋P一一WT）P2              （壬．37〕

と変形されるが，式（4．37）の行列Cは式（4．29〕を用いて対称であることが

確かめられる．結局，式（4．33〕のベクトルaおよび式（4，3？〕の結合行列C

が，4．2で述べた一般的な結合方程式の正規モードの振幅を表わすベクトルお

よび結合行列に対応することになる1

 先に述べたように，Snyde・は行列Pを単位行列とおいて結合方程式を導出

しているが，この仮定は基本系の各モードをすべて直交モードと考えることに

対応している．したがって，」この方法では，結合系が多線路よりなる場合には
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式（壬．28〕の結合行列は対称行列として表現されるべきである．結局，行列P

を考慮に入れて始めて一般的なモード結合理論との対応関係が明らかになる．

 沢（．37）は，多線路より構成される等方性誘電体導波系を変分法を用いて解析

し，相反貝■」を満足させる形として対称な結合行列を導出した．しかし，その際

                                 ⊥
得られた結合行列は，基本系の各モードの複素振幅を表わすベクトルに∪2な

る行．列をかけて得られる新うたな振幅ベクトルについて得られたものである、

                                   ⊥
行列∪の要素が本文の行列Pの要素と等価であることから明らかなように，十∪2

による変換は式（4．33〕の変換とIまったく同じであり，文献（37〕で対称な結合

行列が得られたのは，非直交な基本系のモー一ドを互いに直交するようなモード

に変換し，そのモード間の結合を考えて一いるためであると考えられる．

 結合係数というよび方は，通常，基本系の各モードに対して用いられるため，

文献（37〕あるいは式（4．37）で与えられる結合行列の要素を結合係数とよぶこ

とは誤解を一まねきやすい．しかし，式（4・36〕のような，一般的な結合方程式

と’まったく対応する式を得ることば，4．2に示した解法をそのまま用いること

ができるため，解の一一般形を示したり，あるいは多数個のモードからなる結合

系を解析する場合には便利な点が多い．

4．4 非等方性誘電体導波路からなる分布結合系の結合方程式

 系を構成する媒質が非等方性の誘電体を含む場合についても，前節と1まった

く同じ手続きによって結合方程式を導くことができる．基本系としては，等方

十 行列∪の主行ノ列の要素・ ぱ
           リ

  1王ノイ〔μ一I（V・・，、）・（V・・ノ、）一ω21・、、・・ノ、〕＾

 で与えられている．この式は式（壬．26）の戸 と同様に，基本系のモード川とモートuの
                  …ノ
 電磁界によって伝送される電力を表わしている．
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性の誘電体線路，非等方性の誘電体線路のいずれを用いてもよいが，ここでは一般の場合

に適用できるように，基本系を非等方性の誘電体線路として扱うことにする．

 結合系および基本系の誘電率テンソルε，εをそれぞれ次のように表わす．

   ～      ～      ～
   ε    ε    ε
   ∬∬   工伊   〃

ぎ＝ ㌻ τ τ
   牢∬   ψ研   μ

   ε    ξ    ε
   ”   2引   ”

    三    三    ’
   ε   ε   ε
    ∬∬   上伊   苫届

    ’   ミ   ’
ε1＝ @ε孕、㌦εチ岳

    ミ   ミ   ’
   ε    ε    ε
    身工   η    岳届

＝

～      1    ～

 ε    1   ε
 “  ■   ”

＿＿
@＿一＿ 一一■’’’一＿＿

 ε    一   ε
 〃  1   “ノ

 ’   ■   士
ε     1   ε

 〃    ’   ～

一一■一’一 ¥■“一一

 ’   ，  ±
ε         ε

 〃  1  〃

（4．38）

（4．39〕

誘電率テンソルは系が無損失の場合にはエルミート行列で表わされ，特に相反

的な系に対しては実対称行列となる．以下てば簡単のため，基本系，結合系と

もに無損失として議論をすすめる．また，式（4．38〕（4－39〕の最右辺は，誘

電率テンソルを便宜上線路の横断面成分（宕成分），伝送方向成分（・成分〕

およびその両方の成分を含む要素に分類して表示したものである．電界の横断

面成分および乏方向成分をそれぞれe享倉よびe倉とし・各成分が

e＝i  ＋i ～i       研 牢

e 二i

（4．40）

で表わされるとき

ε ・e ＝i
〃   ’   ∬

十i一

ε ・C ＝i
’届   垣    κ

（ε θ十ε ・〕
 士∬ ∬   η  伊

（ε 百十ε リ
 研κ κ   ㍗穿 研

ε ‘十i ε ～
∬届  牙   穿 穿互 岳

（4．4ユ）

一一 T壬一



ε ・e＝i（ε 存十ε 6）
届’   庄   届  届∬ ∬   理研 針

ε ・e ＝i ε 彦
岳月    岳    岳  見届  £

と定義する・ここでl i、・i穿・i埋ばそれぞれハクおよび岩方向の単位ベク

トルである．

 4．3と同様に1結合系の電磁界の横断面成分を一基本系の電磁界の横断面成分

の線形結合として表わした場合，結合系の電磁界の岩方向成分の複素共役は，

式（4．4ユ〕¢）定義を用いで

    録≡    ε一ε    一ε    E＝；＝Σo岳（岳≒”・e冨、十三岳・e，孟）宮      （4・42〕
       ｛       ε             ε 一
            届届                  五岳

    HヨΣ疵h                （4．43〕     毘      ’ 三月
       ミ

と表わすことができる．

 以下，4．3と首ったく同じ手順により，式（4．25〕と同様の微分方程式

     a
    P－a＝ノ（BP＋W〕一a                   （4．44〕
     a苫

が導出される．ただし

ψ圭ノ寸一。（・、、べ、・・二王・・三、〕・i珪a／ （4．45〕

ωミイω・ミ・（ε㌧ε：〕・

   oo

   ノ  ～         ノ
   ε  一ε          ε       ＃

／（1・≒岳毘）・㌦・｛2・㌦｝a／

    坦互                 届岳

（4．46）

系が単独の線路よりなる場合には，行列Pは対角行列となり，この場合式（4－

4全〕～（4．46）の表現はM、、。、、、（34〕が単独の線路からなる結合系について得た
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結合方程式と’まったく等価である～二とが確かめられる．

 また，系が複数個の誘電体線路よりなるような場合には，4・3と同様に行列

Pが非対角要素に値をもつので，次の関係式十

             ＊τ   PB－BP：W－W                   （壬．47）

を用いて

    a
            －1 ＊r   －a＝ノ（B＋P V一  ）a                     （4．48）
   42

が得られる．4．3の場合と同様に，上式の右辺第2項が結合による影響を与え

る項である．

 式（4．48〕より得られる結合行列（B＋P一■W＊τ）はエルミート行列とばな

・らず，式（4．30）と同様一般的な結合方程式の結合行列に対応しない．この原

因は，やはり前節で指摘したように，基本系モードとして非直交なモードも含

十 式（ザ47）は式（4．30）を導出したのと全く同じ手順から得られる．すなわち，ヘクト

 ルFを

   ■＝’＝E×H ＋E ×H
      ミ  ノ  ノ  三

 とお’き，式（4．21）に代入し積分領域を無限に拡げることにより

   （βゾβ、）∫一。（・三・・二・・1・㌧）・i壇al

       イー。ω・，・（ε二一ε1）・・1＾

 が得られ，また式（4．46）からは

   ㌦一側；ミー人一。ω・、・（ε；一ε：）・・ン・

 が得られる．これらの式と式（壬．45）を用いて

   （β一β）ク ＝ω 一別
    ノ  …  ミノ  り   カ

 なる関係を得る．この式を行列表示すれば式（壬．47）が得ら点る．
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まれていることに起因している．すなわち，4・3と同様に

    ＿  ユ ⊥
    a＝一P2a      万

と定義すれば，式（4．全8）ばaに関する結合方程式として

    a
    ’aヨノーCa    a2

       ユ                1

    C＝P2（B＋P■lW＊「〕P 2

（4149）

（4．50〕

（4，51）

のように変形され，この行列Cは式（4－4？〕を用いてエルミート行列となるこ

とが示される．

4．5 わずかな損失を含む誘電体線路からなる結合系の近似解法

 伝送方向に一様な誘電体線路からなる結合系に合いて，誘電体線路がわずか

な損失をもつ場合を考える．このような結合系を解析するには，原理的に．ば

4．2で融れた損失項を含めた結合方程式を直接解けばよいわけであるが，ここ

では，無損失な系の解を用いて，わずかな損失のある系の解を近似的に求める

摂動的な解法について考える．

 4．5．1 一般的な取り扱い

 結合方程式の解を求めるということは，4・2の式（4・ユ4）の対角行列Aと，

結合行列を対角化するたやの行列丁を求める～二とに帰着される、ここで，由失

を含む結合系の結合行列Cが，無損失な場合の結合行列C。に損失項△Cが付加

された形

    C＝C。十△C

で表わされるとする．また，行列C，C。はそれぞれ

（4－52〕
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C＝TAT－1 @，C。＝T．A．TJl （4．53）

のように対角化され，

T。＝ （t。．・t、、1…l t。用）・T＝（セ11t，・・…  t用〕

∴1） ，・

（4．5壬〕

（4．55）

で表わされるとする。ここで，t。パtミ（1＝ユ・2・…・・）はそれぞれ月次の列

ベクトルである・4・2の表4・1よりT。は†ニタリ行列であるから・ベクトル㌦

（主＝1，2，…，n）の間には

＊r・。，t。ノコδ1ノ （4．56）

なる関一係が成立する．ここで，δ三｝はK．oneoke。のデルタである．

 いま，

    λ 呈λ 十△λ                         （4．57）
    ’   〇三    三

    t｛二t。’十Σmノ㌔ノ                （壬・58〕
       A1

とおき，行列の固有値問題に関する近似解法（付録C〕を適用して△フ㌧，㌃を

計算すれば，1次近似式，2次近似式として以下の式が得られる．

 （i〕1次近似式

△／三一・：τ△C・。，

mノ＝O

（4．59）

（4．60）

（ii〕2次近似式
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。λヨー、；て・。、。、。Σ（tζ△C㌦〕2

        六1 λ一λ
             O1 Oノ

   ・：二△・・。土

砕； ＝

ノ  λ＿λ
   〇三 〇ノ

（4．61〕

（4．62）

ただし，計算過程で△Cが対称行列であることを利用した．

ベクトルt。’やtρ各要素は，結合系の正規モードを結合がない場合のモード

の線形結合で表わす場合の各モードの振幅の割合一を表わす（2．2参照〕．よっ

て，1次近似式は，損失の影響が小さく，これらの振幅エ）割合が無損失の場合

とほとんど変らないとみなせる場合に適用できる式であり，Iまた2次近似式は，

ある程度損失の影響が大きくなる場合に適用される式である．

 4．5－2 誘電体導波路への応用例

・誘電体導波路からなる結合系を考えるとき，損失による結合行列の付加項△

Cは，結合系の誘電率εを，損失項一ノ△εを含めて（ε一ノ△ε）とし，式

（4．27〕あるいぽ式（4，46）を計算することにより得られる．ここでは，その

一つの適用例として，瑚本の損失を含む等方均質な誘電体線路が，無損失媒質

中に並列に配置されて倉り，しかも，各線略のユつのモ．一ド（例えげ基本モー

ド〕どうしが互いに結合するような結合系を考える．また，このとき，各モー

ドがほとんど直交しているとみなせる（すなわち行列Pが単位行列とみなせる）

と仮定する．

                 ～ ’ いま，主番目の線路の損失項が一ノε土とするなら，△Cは式（4．27〕より

       ノ
   △C，＿（WK＋KW＋2D〕   。         （4．63）
       2

と計算される．こ一 ｲて，行列Wは式（4．27）を要素とする正方行列，’また，行

列K，Dはそれそれ虐｛三），”（一ユ，2，…，用）を対角要素とする対角行列であり，
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洲，a同は

老（ミ〕＝
2ε…

（4，64〕
ε 一ε
｛  o

・ω Cー。ω写’（・、、・・，、1、且・・、互〕・／ （4．65〕

で与えられる．ただし，㍉！ε。はそれぞれ主番目の線路の誘電送拾よび線路外

部の誘電率を表わし，Iまた，△Cの計算には，式（4，27）における・方向の電

界が関係する積分の寄与が充分小芦いという近似を用いた一

 式（4．63〕を式（4．6ユ〕，（4．62）の2次近似式に代入し，C。＝B＋Wなる関

係を用いれば

    △／、一バ∴（／。，ト8K・D〕㌔，

          ノ  、 λ・十λ・     ・
      ・ノミ、、、、｛・；パ、り・■・…）㌦｝ （…6〕

         〇三 〇ノ

n呈 ＝

ノ

ノ λ＿），

  O1 Oノ

  λ 十λ
・1二（。…ノド・…）・。五
   2

（4．67〕

が得られる．式（4・66〕の右辺第1項は，損失による減衰項であり，また第2

項は損失による位相変化項である．

 特別な場合として，・本の線路がすべて同じ線路であるとするならぱ，行列

B，K，Dはすべて定数と単位行列の積，すなわち

B＝β1，K≡老1，D＝al

   1；単位行列

と表わされ，式（4・66〕・（4・67〕はそれぞれ
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    △λ、一ノ／老（・。，一β。｝／       （4・68）

    m ＝O                                 （4．69〕
     ノ

と簡単な形になる．結局，このような場合には，1次近似式を用いてるだけで

充分であることが分る．

4．6 結  言

 本章では，等方性および非等方性誘電体導波路からなる分布結合系の一結合方

程式を，MaXWO11の方程式からそれぞれ導出した．その際，従来の導出過程

てば省略されていた項を導入することにより，一般的なモード結合理論と対応

づけられる形で結合方程式を導き得る．ことを示した．そして，結合方程式を一

般的なモード結合理論に対応させるための変換は，文献（37）で用いられた変

換と全く等価であり，また，1二の変換が，結合に関与するモードを直交させる

ものであることを明らかにした．さらに，わずかな損失をもつ結合系の結

合方程式の解を，無損失な結合系に関する結合方程式の解の摂動として求める

近似解法を示し，誘電体線路からなる分布結合系が誘電体損失をもつ場合に適

用した．
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第5章結 論

 本章は，この論文に関する結論で，本研究によって得た成果を総括して述べ

たものである．著者は，本論文に合いて，多数個のモードからなる分布結合系

へのモート“結合理論の応用を考え，いくつかの興味ある結果を得た．

 第2章てば，多モードの分布結合系で，特定のモード間に完全結合がおこる

為の条件を明らかにし，この条件を用いて，結合系の構造を定める結合行列を

導出する手法を示した．また，このような系の特徴として，完全結合する2つ

のモードの位相定数は等しく，完全結合長には周期性のあることを明らかにし

た．加えて，モードの個数を具体的に与えた場合の，この系の結合係数と各モ

ードの位相定数の関係を，式および図表で示した．

 第3章では，結合系の回路的な特性をあらわす伝達行列を用いて，系の構造

を定める結合行列を導出するための一般的手法を示した．さらに，この手法の

一つの応用として， 「電力等分配器」を提案し，この系の特徴ならびに応用に

ついて検討を加えた．

 第4章では等方性および非等方性誘電体導波路からなる分布結合系の結合方程式

を導出した．その際，従来の導出過程で省略されていた項を導入することによ

り，一般的なモード結合理論と対応づけられる形で結合方程式を導き得ること

を示した．さらに，結合方程式の摂動的な解法を示し，誘電体線路が微小な損

失を含む場合に適用し，その近似解の表式を碍た1

 以上，本研究で得られた成果が，今後の通信工学の発展にいささかなりとも

寄与するならば，著者の最も幸いとするところである．
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付     録

A．直交行列の一般的な表現

 ・次の直交行列には・（・一1〕／2個の独立なパラメタが存在する．このパ

ラメタは・次元の空間での各座標軸の回転角として与えることができる．よっ

て一般的な・．次の直交行列は，例えば

T＝T ・T ・…  T   12  13      （用一リ〃
（A．1〕

として計算することができる．ここでT は，単位行列の1行1列，ノ行ノ列
                  リ

の要素をSinθ，ノに，立行ノ列，ノ行三列の要素をそれぞれCOSθりrCOS

θ におきかえた直交行列，すなわち
リ

T ：
り

ユ．

；inθ…・。。。θ
  リ      り

10Sθ …・Sinθ
   り    ゾ

．ユ

（主くニノ＝ミ，ノ＝ユ，2，… ，n） （A．2〕

であり，添字りはユから・迄の整数から2つを≒巽らふ組み合わせのすべてに

対応する．

B．要素の絶対値がナベて等しい対称ユ＝夕り行列

 ・次の対称なユニタリ行列の自由度は・（・十ユ〕／2であるが，要素の絶対

値がすべて等しいという条件を付加すれば，このような行列の自由度ぱ・とな

る．以下では，この自由度を・個¢）実数φ圭（ト1・2・…・・〕であらわし，求める

べきユニタリ行列Aを，次式のようなユニタリ変換の形で表現する．
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A＝exp〔ノΦ〕Uexp〔ノΦ〕 （B．1）

ただし

      φl O        ■    O

                      1φ
       φ。          ～2

      。’φ    。  ．’、1φ用
          昂

ここで行列∪は，すべての要素の絶対値が等しいような，ある対称ユニタリ行

列である．式（lB・ユ〕で，対角行列exp〔ノΦ〕をuの両側からかけているのば，

行列の対称性を維持し，かつ，行列の各要素の絶対値を変化させないためであ

る．十

 次に，1の・乗根を用いて行列∪を求めることを考える．ユの・乗根の

1つノ（2ψ〕を∬とすれば，次の恒等式が成立する．

    2       届一1－
1＋”十κ十・・…十．∬ ＝O （B．2〕

い’ま，すべての要素の絶対値が等しいベクトルの1つとして

        1
    6＝    （ユ，ユ，  ，ユ）                   （B，3）
     I 万

を考えると，e．との内積が式（B・2）を満たす正規化されたベクトルe，は

       1
    ・、一 （1ノーユ，ノ■2，，κ）       （遍・4〕
       万

十 この他にも，∪の1行とノ行お・よび1列とゾ列とを入れ替える変換も考えられるが，このよう

 な変換は，第3章で伝達行列として用いる場合，単にモード番号同，し〕を置．き換えることに対応

 し，系の特性には変化を与えないので，ここでは省略した．



となる．次に，e、との内積がやはり式（lB・2）を満たすベクトルe、を定．める．以

下同様にして・順次得られるn個の正規直交ベクトルe三（土＝工・2・…・・）一から・

対称な行列∪を作ればよい．∪の第ユ行には常に式（lB．3〕のベクトルe■を用い

ることにして，n＝2倉よび・＝3の場合を示せば，以下のようになる．

ψ〕?i：．1）

杜イ∴よび∴）

（遍．5〕

（B．6〕

 ただし

   ω＝（一！＋パノ）／2

      ’ 特に・＝m（m，～ば2以上の整数）の場合には，上記以外に，ユの吻乗根を

用いてuを与えることができる．例えば∠二2の場合午ぱ，上記の方法で求め

られるm次の行列がを用いて

U（腕2」

（幼（州  1㈱1。〕
ユー

ηザ市
（B，7〕

が計算され，同じ手順を繰り返せば，∠が3以上の場合も求めることができる．

ここで，助｛勉〕ば行列u｛腕〕の1行ノ列の要素をあらわす．首だ，mを2とする場
     1ノ

合には，ユの2乗根は実数となるため，得られる行列は直交行列となる．

 例えば・＝壬／＝22〕の場合を考えれば，1の4乗根を用いて得られる行列

“l1二1），・（∵）
（B．8）
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以外に， 1の2乗根を用いて

      1  l

   ！  1 －！14〕

∪ ＝一
   2  ユ  ユ

      ユ 一！

 ユ

 ！

一ユ

ー！

 1

－1

一且

 1

（B．9〕

なる直交行列が得られる．

 著者が検討した限りでは，以上のようにして求められるuを用いれば，要素

の絶対値がすべて等しい伝達行列は式（正1一〕を用いて表現でき，これに反する

ような例を見出すことはできなかった．

C．行列固有値の摂動的解法

 あるエルミート行列C。に，摂動項△Cが加わって得られる行列C

    C皇C。十△C                                    （C・1）

の固有値を，C。の．固有値と固有ベクトルを用いて近似的に計算する手法を考え

る．

 行列C。の固有値，固有ベクトルを，それぞれλ。…，t。圭（主昌1，2，…，・）とす」

るならば，それらの間には次の関係が成立する．

    Co t。ミ＝λ〇三t〇三                                 （C・2）

    ・：二・。ノーδ、ノ          （…〕

ここで，＊ C「 ﾍそれぞれ，行列あるいはベクトルの複素共役および転置をあ

らわし，またδ全ノはK・oneckerのデルタである．行列Cの固有値入，1固有ベ

クトルt…（主＝1・2・…・・）をC。の固有値，固有ベクトルに微小な摂動が加わっ

7壬一



たものとして

   ）、匡λ 十△λ                            （C．壬〕
    三   圭。    ，

   t三里t・三十Σm／t。ノ                （C・5）
       点1

と表わすことにする．行列Cの固有値，固有ベクトルについても式（C．2〕と同

様の関係

   Ct＝λt                         （C．6）

が成立するから，式（C．4〕，（C－5）を式（C．6〕に代入し式（C．2〕の関係を利用

すれば次の関係が得られる．

  （△ト△リザノミ、㌧｛（λぺ｝■（△C一△リ｝㌧  （C・7）

           申r 式（C・7〕の左側からt。主をかけると

      申r            幸τ
  △い㌧△Cいノミ，㌃㌧△C㌧     （C・8）

               申r が，一また式（C．7〕¢）左側からt。ノをかけると

  い。圭一㌧〕・ノー・：1＝…。圭一・／，／㌃・亭・ノ｛：∫…。、  （…）

                    ノ干宝

が，それぞれ得’られる．

 式（C－8）において，2次の微小項（右辺第2項〕を無一視すると，1次一近似の

式として

    △フ㌧＝t。ミ△Ct。土                         （C・lO〕

が得られる．この式ばm（ノ記ユ，2，…，・〕を零と考えた場合の近似に対応する．
           ノー

 また，式（C．9〕の2次の微小項（右辺第2項，金3項〕を無視して得られる

                 一75一



mノの値

  ・ら「△・・。三

mrλ＿λ
  〇三 〇ノ

（C．上⊥〕

を，式（C．8）に代入して，2次近似式

        申τ      ＃r吋・・㌦ll、（㌔ノ△C ｡、ll’△C㌧〕
（C．12〕

を得ることができる．以下，この操作をくりかえしてより精度の高い固有値を

求．めることが可能てIある．
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