
Title ファブリ・ペロー共振器によるプラズマ定数の測定について

Author(s) 榎戸, 武楊; Enoto, Takeaki; 鈴木, 道雄 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 59, 107-119

Issue Date 1971-03-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41027

Type departmental bulletin paper

File Information 59_107-120.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



ファブリ・ペロー共振器によるプラズマ定数の測定について

榎戸武揚’；．：．鈴木遵雄一〉：一

　　　　（昭和45年9月30El受理）

The　Measurement　of　Plasma　Parameters　with　a　Fabry－Perot　Resonator

　　　　　Takeaki　ENo’vo　Michio　SuzuKI
I．）epartment　of　Electronic　Engineer三ng，　Facul．ty・f　Engineerin9，

　　　　　　Hokl〈aido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　（Receivecl　September　30，　1970） 堂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　i叩ut　admittance　of　the　Fabry－Perot　resonator　couPled　to乏I　waveguide　by　means　of

a　grating）　in　which　an　anisotropic　dielectric　sheet　or　a　plasma　sheet　is　inserted，　is　derived

using　the　network　formulation　of　the　electromagnetie　field．　The　reflection　coefficient　vs・

frequency　characteristics　are　calculated　for　some　values　of　strip　widths．

　　The　formula　which　determines　the　dielectric　constant　from　the　refiector　movement　neces－

sary　to　shift　the　resonant　frequency　baL’1〈　to　its　original　value　is　clerived．　This　formula　is

applicable　to　th3　case　of　a　thicl〈　dielectric　sheet，　and　this　case　can　not　be　treated　as　a　quasi－

optic　treatinent．　The　change　of　the　value　of　Q　due　to　the　dielectric　loss　is　calculated・

Lastly，　the　formula　which　determines　the　eiectron　densities　o’f　the　plasma　from　the　refiector

工novelnent　is　derlved．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　プラズマの測定法として，光を用いる方法が良く知られているが，実験的にプラズマを研究す

るときに使用される測定法の一つにマイク”波を用いる方法がある。またマイクロ波帯での誘電

体の媒質定数の測定も最近開題となっている。その測定法は伝播法，反射波法，共振器法等に大

別されるが，その中で種々の利点を持った測定法として，マイクロ波帯でのファブリ・ぺP一共

振器を用いる方法がある。ファブリ・ペロー共振器は構成が非常に簡単であり，比較的容易に高

いQ値が得られるので通常の伝播法に比べ，はるかに高い測定精度が得られる。また開放形構造

であるので試料の出し入れが縢易であるという利点を持っており，従来の閉じた空洞共振器では

困難であるプラズマ1）あるいは運動媒質の定数の測定のみならず・3），誘電体の媒質定数の測定に

も有効な共振器である2）。更に共振特性を雨漏することにより媒質定数を非常に短時閥に測’定す

ることが出来るので，時報！的に変化する定数の測定にも用いられる。

　ファブリ・ペロー共振器の共振周波数や闘折1七三については数多くの論文が発表されている

が4），導波管と孔で結合したファブリ・ペロー共振器の入力アドミタンスを求めたものは余りな

い5）・6）。更に内部に媒質を含む場合を電磁界的に解析したものは見あたらず7），準光学的取扱い2）・6）

あるいは従来の閉じ．た空洞共振器からの類推で行なわれているD。

　本論文は二次元的ファブリ・ペロー共振器内に異方性誘電体板あるいは板状の磁化プラズマが

含まれる．場合を電磁界の回路網的取り扱いにより解析し，グレーティソグにより結合している導

1　電：」r一　JI二学科
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波管側から見た入力アドミタンスを求めている了）。その結果を誘電体の複素誘電率の測定に適用

して，試料の有無にかかわらず同一周波数で共振するように鏡面間隔を変えて，その変化長から比

誘電率を求める関係式を導き麟示した。このことより比誘電率の測定に際し，媒質の厚さが非常

に薄いという場合以外には，従来の測定では考慮されていなかった共振器の共振姿態の違いを考

慮しなければならないことを新たに示した9）。また誘電体損失を試料の挿入による共振器の負荷

Q値の変化から求める関係式を導き一｛列を図示した。最後にプラズマを含む場合の入力アカドミ

タンスから誘電体の場合と「司様にして，電子密度を鏡面間隔の変化長から求める関係式を導いた。

　　　　　　2・　異方性誘電体を含むファブリ・ぺロー共振器の入力アドミタンス

　解析を簡単にするため図！に示すようにx方向に無限長共焦点楕円面反射鏡よりなる二次元共

振器で，一方の鏡面がグレーティングにより平行平板導波管に結合されている場合を考え，内部

に厚さ2dの異方性誘電体板を挿入した場合を解析する。
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　　　　　　　　　　　図1　異方性誘電体板を含むファブリ・ぺμ一共振器

　誘電体のテンソル誘電率εが

　　　　　　　　　　　　　皇一（ε1望燭e23　＝・、、　　（lO　£32　e33）

で与えられたとする。この時異方性の影響が現われるTE－type波（Em＝0）でx方向に界は一

様な場合を考える。2方向を線路と考える伝送方程式は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　一4砦Lゴ塵畿一伊・〈・）一ゴ謡βγ（・〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　一望一ノ・（　　　　　e23E32e22－　　　　　　e33）v（・）一叢・（・）

また空気中での伝送方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　一誓一ブω2ε藷伊・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3）
　　　　　　　　　　　　　　　　男面ノ・e、V（z）

ここにβはy方向の位槽定数である。

　横電磁界はこの姿態電圧，電流により

　　　　　　　　　　　　　　恥）一毒∫つ．v（・〉・一…dβ　　　　・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一uco
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によって求められる。磁界U。（y，Z）は上式でV（Z）を1（Z）で置き換えると得られる。

　鏡面Si，　S2面上の電流」，，　f2により共．振器内に生ずる電界表示を求めるには（4）武でV（z）が

求まっておればよい。それには図2に示すε＝一。，または2＝cに負単位電流源があるときに

Z＝2に生ずる電圧（インピーダンスグリーン関数）を求め，波源の分布にわたって積分すればよ

い。（2），（3）式からz＞d，z＜一dに対するインピーダンスグリーン関数はz＝一Cに電流源

がある場合D

　　　　　　　　　Z（Z＞d・・一C）一号丁（β）e”」Ko〈C＋司÷解’榊」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　’
　　　　　　　　　z（z〈d・・一。）尋｛e－JKo（c＋2）一R（β）・㎜激縄断岬｝

Z＝Cに電流源がある場食のグリーン関数Z（2＜一d，C），

Z（z＞d，c）は（5）式のZ（z＞d，一。），　Z（z〈一d，c）の右

辺のZを一2に，τを一τに置き換えることにより

得られる○ここに

　　　R（β〉一粛（レ奏）・…柄・

　　　T（β）一歯醤　　　　（・）

　　　・（β〉一・ブ・…蝋1一設）2・♂岬

　　　　　　　　　　y。一よ一墜・，。。一》ん1一阻
　　　　　　　　　　　　　　　rce　　　　　　　　　　　　　Ze

　　　　　　　　　　y1：喫9，　　κ1＝v智一Pβ2
　　　　　　　　　　　　　rc1

　　　　　　　　　　・1一噸（　　　T2！一　」．　　　カ）・・謙

　鏡面上の電流ノD／2に．よる姿態電H三は

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　v（・）＝｛》娠

　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　V2r，　jsi

と表わされる。

にはz＝cとおいて

　　　　　　　　　　　　　！　n”
　　　　　　　　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　VDI　　　　　　　　　　　　　－ee
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図2　インピーダンス・グリーン関数

姥＝ω2ε。μ。

P＝惣
　　S33

S．！i（Y’）　2（z，　＋　c）e－jfl”’dyt

s．，f・（棘一〆ガの’

この式を（4）式に代入すると電界表示武が得られるが，

（7＞

　　　　　　　　（8）

Si面上の電界を求める

恥，の一一娠∫［s．！1（y）のし象！・（・’）R（β）押幅囲の’

　　　　　・象〆・（ノ＞T（β）譜。＋偏脚曜］〆β圃謝 （9．）

　以上電界表示を求めるのに鏡面を平面として取り扱って来たが，鏡面は実際には曲率を猫…って

いる。この曲率（曲率半径を2Poとする）を考慮するには（9＞式の。に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c・・b一読群　　　　　　　（！・）

を代入すれぽよい。このβに関する積分を，波長に比べ鏡面間隔bが十分に大きいことから近

軸光近似を用いて行ない，y＝a。tと変数変換すると7）
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E・（　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　煤E・s・）一画浮心レ1（t）イゐ（・〉／塾（・）〆海）卯か吻・

　　　　　　　　　　　　一1
　　　　　・錘脚）1／嘉～（隔壁鍔〉：）’」Cltt’一畑幅矧司

　　　　　　一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　塩・卿）一〆釜∫卿ゾ1‘”4〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
と変形できる。この場合の固有値，包有関数は厳密に求められている4）。

は媒質の挿入によりCo　Ai　Oとなった場合次のように近似できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Xm　＝　Zmo十δz”、十dXnt

　　　　　　　…一塁／妾∬卿）e71L（・）・解t謬躍一1］dtt

　　　　　　　　　　　　　　－1－1

　　　　　　　妬一痂嘉∬卿w）・継…ゴ顎～凹め一！］dtt

　　　　　　　　　　　　　　－1　－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　M一∫ψ㍍嚇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
ここにXmoは（14）武の固有値で1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ　　　　　　　　　　　　　　x・n・一〆蓼直嬬（Cl・・！）

　　　　　　　　　　　　　　1～1塩（cl，1）；Radiol　Prolate　Spl｝eroidal　Function

（11）

4．

となる。S2面上の電界Ev（t，S，）〉は（！！）式で添字1と2を入れ換え，　Qを一Qとすると得られ
フ　　　　　　レ　　リ　　セに

Qe　〕一ピ扁

　　　　　　　　　　　b．，一・・（童＿1ko）・d・be一・・（P71－1）・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈12）
　　　　　　　　　　　・一雨砺叔1一老）…　一瑠

　（11）式の積分に関連して

　　　　　　　　　　蜘）一／釘僻ヌー圃鰐躍〃　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
なるFredholm型同次第二種の積分方程式を考える。　この積分方程式は解析的には解けないが，

鏡面間隔bを適当に選ぶことにより。。＝0とすることができ，62は一般に十分小さいから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／tT
（14）

従って（13）式の周有値

（15）

（16）

（17）

（18）

となる。また固有関数ψ，、、（t）は厳1密にはAngular　Prolate　Spheroidal　Fanctionとなるが，鏡面

の中心付近では，ほぼガウス分布とエルミート多項式の積で近似できて

　　　　　　　　　　　　　　卿）㍉／毒／会議頭の

　　　　　　　　　　　　　　　　じユ
　　　　　　　　　　　（Pm（t＞＝　8一ぼHm（t），　　　H7n（t）＝　｝一lerniite　l蓑ヨ数

（16）式の固有値を求めるのにtこの固魯関数を用いると

　　　　　　　　　　　　　　駐・・魂一号・・一舞（・・）・

　　　　　　　　　　　　　　Zm＝Xmo（m≧1）

（！9）

（20＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　q　＝　一lt）　（i　一　itllS：pe　，）　（2i）

さてSi，　S2面上の電界ぱ鏡面上で次の境界条件を満足しなければならない。

　　　　　　　　　　　　一　Ev（ちSi）十Rs／i（t）＝一ε（x，の一疏（x，　t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　一Ey（t，　S2）十Rs／2（t）＝0

ここにRsぱ鏡面の抵抗，ε（t）は結合面上の電界，　Eh（x，t）はその．x－dependentな電界である。

ノ1（t），1，）（t）を（！9）式の固有関数で展開し

　　　　　　　　　　　　　ノ’（t＞　＝　Σ・AεmψπL（t），　　　∫　＝　1　0r　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

規格直交性

　　　　　　　　　　　　∫1朔欄・控∫．．9…（t）吻（雌蝋・　　　（24）

　　　　　　　　　　　　一1　一co
を用いて境界条件から展開係数を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，m．．一　9．．
　　　　　　　　　　　　し篶＋！－Rm）第型幅醐《（t’）d・’dxt

　　　　　　　　湾バー．　…．…（淵渇＋レ可誠．tt……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　　tttttttm　！t　t
　　　　　　　　　　　T’n　tli’lrl　｝／　t51’　S．1／．　S一．’1　E（x’・t’）　sbvn（t’）　dt’dxt

鎗… P嘉・1＝烹り阪

　　　　　　　　　　　　　ゴ（卜㌔b・・）
　　　Rm　＝　R（O）（X・me十〇“Zm）e

　　　　　　　　　　　　　　　　ノσ一・。b，t．一心劉

　　　T7n，　＝　T（O）（Xme十6Z・nt十dX7n，）e

（26）

　次に共振器内の磁界を．r－inclepenclentなH・x，oとスリット面から少しはなれると急速に減衰す

るx－depenclentな磁界U，x，ll．とに分けてH・x・H・m，o　＋　H・m，Jtとおく。　Hcx，oは前述の電界のε

微分から求められる。またH・。，h，は．x方向にかの周期関数であり，かつ鏡面のごく近傍でのみ

寄与することから，鏡爾上で

　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　・一・・x，・一一∫ざ・幽議か醐《（’）dt’dx’　（27）

　　　　　　　　　　　　　　∴1

　　　　　　　縣づξ鱗㍉講壷築s筆

　　　　　　　　　　　砺重撫諜μ鑑

…方導波管側磁界は7’E－type波の場合，よく知られているように

（28）

（29）
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　H，，。＝Σ砺（z）h，nn（x，y）

　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・htn（z）　＝一 ﾛ！：ll剛／補是（警）評畢署廟）dxtdy，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

偏／齋…撃…㌘

一｛1：；織

したがって結合画上の磁界は，導波管の最低次姿態電流をIooとして〈ε（．y’〉漏1と仮定＞

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　　　　　　　．

　　　　　　　轟＝今田）ヤ欝か2塾s2響認　（3’）

　結合面上では共振器側磁界と導波管側磁界とが連続でなければならないから
　　　　　　　　　　　　　　　　　Hcx，o÷ffCN，’t　＝　．lilltvm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

この境界条件からJeOがε（xt）で表わされる。一方この面上での端子電圧Ve。が

　　　　　　　　　　　　　　　　　論告
　　　　　　　　　　　　　　v・u一∫。∫。・（x’）　e（yt）h・（x’，JY’）d・’dy’　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一2　－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　で与えられるから，1。。との比を取れば結合面で共振：器を見た入力アドミタンスYは次のように

停留表示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝＝　｝！』十｝「w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　．　　　　蕉
　　　　　　　　　／烹護∬：・（・）・（y’）ΣG磯τψ・（／葱小（廟卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛冨
　　　　　　｝㌔＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　　　　　　　Yw　＝M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛∫》）ぬド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一芽
　（36）式はインダクティブ・グレーティングのアドミタンスの停留表示式になっているのでその

結果を利用すると11）（わ自由空間波長）

　　　　　　　　　　　　　　　　玲一ブ轟磁蕩　　　　（37）

　mが大きくなると，X。・が急速に零に近づくことに注目して，　Gmを次のように変形すると

　　　　　　　　G・n＝嘉難㌦＋嘉（鷺÷嘉道

　　　　　　　　誤素　　　　　　（38）
　　　　　　　　　　　・・畿

　　　　　　　　　　∫・（・）め，

　乳　乳

4∫1∫欝欝π剛）＝緒

／告　ド
墜　　1

ソωε一．c。，2n7rxt A。、麺。4。4。’

　2n　r，N　2　．．　r一　re　Pi　　　　　　　　　　　　pi

　pi
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最初の2項のみを含む級数は急速に収れんする。この級数和は文献（6）により与えられるが，そ

の結果を用いて（35）の停留表示を計算すると次式となる。

　　　　　　　　　　婦瓢嘉．・＋鷹忍弗撮）！！］　　㈱）

ここに

　　　　　　　　　　　　G，．，，＝Dl．IZi’lllLIII一｝Elytiiiiilii：，，．tN／；iRo；Seo＋2i／：LZil：El；itiliiilll’M－ili．1，ttt？t一“i‘e）iSeo　（40）

　　　　　　　鴫畿・・＋d・一・）（x・no・・Xm）・坤・」霊面面　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（P・一号一眠一ψ＋v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
　　　　　　　　　　　　　　　　（P一一警一畝†・

　　　　　　　　　　　　　　・一・・n一・｛、潔辮轟β｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
　　　　　　　　　　　　　　　v　＝　tan－i｛glt！Sii？rX一’o）　sin　a］

　　　　　　　　　　…　一，鉱［・｛q詳」’藁IP・・㎡β指適…β｝

　　　　　　　　　　　　　＋　6（gtz－ill；．7一一・一2’一）　cos　B　sin　B　FCItL？lilZ3？＋gr　）sin　B］］　（44）

　　　　　　　　　　M，＝＝」／i＋g！tfiii8）i－r，20）2s’1’．’2B

さらに10SSを考慮した複素誘電率eii＝ε1一ブ鴫により

　　　　　　　　　　　　β　＝：・脚（レ認・職物藍

　　　　　　　　　　　　為一涜・・義）・・一議　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　n2　＝　・v／tL，　es　＝　eYEo

添字，o，　eは共振器の中心面（z＝0）で電界が零となるようなodd　modeと，電界が最大となる

ようなeven　modeを表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　複素誘電率の測定

　前章で求めた入力アドミタンスを用いて，グレーティソグ幅Sの二，三の値について反射係数

の周波数特性を計算した結果を図3に示す。

　図3は数値例bコ2pe＝＝3P“．4　cm，　ae＝9cm，　lz＝！cm，あ＝2　cmで，無媒質の場合であるが

損失のある誘電体板を挿入した場分についても同様な計算により，複素誘電率を共振周波数のず

れ，およびQ値の変化で表わすことが可能である。しかしながらこの方法を一般に行なうにぱ時

間がかかるので，次の近似による方法が便利である。

　グレーティングの空隙が狭い場合には，共振特性はDl．，またはD籏の虚数部を零とする周波

数の近傍で，m＝0の最低次姿態のみの変化で決まることを考慮すると，共振ぱ
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1．e
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　9．3　9，4　9，5
　　　FREQUEN．CY　（GHz）

図3　反射係数の周波数特性

（Ptrres　＝　217r，一
q

Zo〔・一

@三茎（72

odd

even

（46）

　　　　　　　　　　　　2
で起こる。このとき分母1）oは

　　　・賑一誰6・・一x・e　＋（・…）…孟；i；・驚；｛一。・s（幾評・）・抽（鶏平・）｝（47）

となる。右辺第3項目までが媒質を入れない共振器の回折損失と反射損失，第4項目が誘電体損

失，第5項目が媒質を挿入したことによる共焦点条件（q＝0）からのずれによる回折損失の増加，

第6項目が異方性による損失の増加を表わしている。

　以下簡単なため異方性のない誘電体を考え，その複素誘電率ε＝ε’一ブε”を測定する方法を示す。

共振条件から明らかなように，誘電体板を挿入したことによる共振闇波数のずれを，鏡甫i間隔を

b一・P・一dbと狭くす・・とによ・て挿入・ない・き喉振服数双馬1一亨小・等・くす

ることができるので，このAbを測定することによってπ＝．・／8が求められる。

　　　　　　　　　　　＿を蛎一一1＞，、．一平←　　←48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　leei－t”te，，．21」1　　　　　　　　　　　　　　々一痴；互π，

ここでq，pぱ（43）式でβ＝2nk。，d，　r’u＝1／nとおけばよい。

　前述の数値例ではodd　mode共振はf。i＝9．375　GHzで，　even　mode共振はf。1：9．838　GHz

で生じるが，内部に厚さ1cmの誘電体を挿入した場合につき，πの変化によるdbの変化を求め

図4に示した。このグラフより比誘電率が求められる。従来簡．単には図7にも示したdb＝（n－！）2d

なる関係式が用いられていたが，この近似は試料の厚さが非常に薄く，かつ比誘電率も余り大き

くない場合でないと用いられない。さらに岡じdbに対してeven　modeとodd　mode共振との

ε・の値が大きく違っていることから，従来の幾何光学的取り扱いでぱ考慮されないでいた共振

modeの違いを考えなければ大きな誤差となることが分かった。
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／
　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆！

島　　　　　　／／ジフ
　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　even　mode／／　　　／／
　　　　　　　　　　　　／　　 cn，一1）2d

　5
　　　　　　　　　　　　　　　　／’「　　　　　　　　　　　　　G昏＝　9．o
　　　　　　　　　　　　　　　ばノ　　　　　　　　　　．／x。dd　mode　，二：3111瀞

　1　＿＿＿．一一一一t＿．．、．．．，i．．．．．．一．．．．．．．．．＿＿．＿．L一＿．一．＿＿．＿．．．．．．．．一．．一1．．．＿．一一一．一．．．．＿、＿、」…．＿．．．＿　　＿．＿L

　　O　　　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　　　　1．O　　　　　　　　　　 l，5　　　　　　　　　　　2ρ　　　　　　　　　　 2．5

　　　　　　　　　　　　　　　曲（cm）
　　図4es対∠∂曲線（fo・ddコ9375　GHz，　fo　（tvc｝li竺9．838　GHz）
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　損失ある誘電体を挿入した時には一般に誘電体損の他に（47）式で示されるq2／4z⑪。の共焦点条

件のずれによる損失増加が加わる。この損失を打消すにはqを零とすればよい。そのためには

鏡両間隔を

　　　　　　　　　　　　　　　　　b　＝　2p，＋　（ZIZ．T！i，　1）2d　（zlg．）

と広げればよい。　さらに試料の厚さを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝　21eo　z一，　nd＝　n，　（5　o）
となるように選ぶ。（こ¢）条件は本質ll勺に必要な条件ではないが，このように選ぶと誘電体損失の

項が非常に簡単になる）

　ここに碗はbを変えたことによる新しい共振時位相定数で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2－1　r，
　　　　　　　　　　　　　　　　　leOL）＝妬一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　2Pe

誘電体損はodd　mo（le¢）場合4＋α＝7zαとなり

　　　　　　　　　　　　　　D8　＝　：71tli｛lili，£’e’e”i＋i－xee（i－ncr）e’i¢’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　　　　　・・蓄一1・・（21・、，＋変2二⊥2、～　　　　　　　　　7¢）

ρ（1（lmode共振，1、1～1付近でび）界振幅はE：K／f一）1で近似でき，ψ＋が共振時の（P　．i、r。、から4ψだけ

ずれたときに1）8＝堺。，α士のとなったとすると

　　　　　　　　　　＿蓋∵竺±聖P峰、｝　（53）

した：がって，共振器のQ値は

　　　　　　　　　　ゐ1÷灘≒㌃戯　　（54）

　ここに右辺第1項は共振器のみのときのQ籐，第2項は誘電体損によるQ値の変化分を表わ

している。実際には結合により外部導波管で失われる損失がこれに加わる○

　前記共振器ではfui＝9．375　GHzで共振するときQiu」＝！27，000であるが，　2d＝！．！6　cm，

εs＝2なる誘電体を挿入すると，共焦点条件はb＝2Po＋0．34　Cmで満たされ，共振嗣波数は

fe2ゴ9．144！GHzとなる。このときにぱQ即：106，000となり，さらに導波管との結合により

Q値が低下し，s＝1．6　cmの場合（2〃＝80，000となる。（54）式より媒質の損失ε”とQ‘（負荷
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Q値）の関係を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　導÷｛繍　　　（55＞

この結果を図5に示す。なお高次姿態までも含亙）た計算機による計算結果も合わせて示した。

　100
　3．X　10

　50

　20
Ql

　10

　　5

　2

　1

　　　　　　　Ibe＝32・4“O．34

2d＝IA6
a，＝　9・O

繰1熱∴＼

　　　　　　　　　　　　　　12　5102050100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　虹　　　　　　xlo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε’

　　　　　　　　　　　　　図5損失ε’／ε”によるQ値の変化（εt＝2）

　　　　　　　4．　プラズマを含むファブリ・ペロー共振器の入力アドミタンス

　本章では2章の異方性誘電体板の代わりに板状のプラズマが挿入された場合を解析する。プラ

ズマとしては理想的なモデルとして次式のようなテンソル誘電率で示される磁化プラズマを考え

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　9・一（el　o　00　ε2　ブε30一ノε3　ε2）…　　　㈹

　　　　　　　　　　　・司一ω（轟の一一・一・

　　　　　　　　　　　・・㍉撃｝。1…　一ω蕩ブ㌔・舞．爾　　　（56）

　　　　　　　　　　　　2　　71ee2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e、Be
　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　ωβ　＝　｝一　　　　　　　　　　　ω1，＝
　　　　　　　　　　　　　　魏εo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ”

ここでm，e，　noはそれぞれ電子の質量，電荷，平均密度を表わす。またωpはプラズマ角周波

数，ω，ぱサイクロトロン角周波数，Ycは衝突周波数であり，外部磁界Beはん方向に印加され

ている。この場舎Z方向を線路と考える伝送方程式は

　　　　　　　一望一ブび奮躍≠・（・）一δ編翌。幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
　　　　　　　一響一酬レ・）｛1一（ft．．？ES．r｝i」lc・v，）帳〉・。葺識β・（・）

となる。2章と同様にしてインピーダンスグリーン関数を求めると（5）式と同形の
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　　　　　　　　　z（a＞d・一の一書7’（β）ewwdNo（c＋z）＋」（Ko－Kt）L）a

　　　　　　　　　z（z〈＋・〉一智［・rmjKo（c＋t＞一R一（β）e－jK・‘C－x＞礁州

が得られる。T（β）は（6）式と同一であるが，他は次式を用いる。

　　　　　　　　　　　R・（β）一画β）｛1一（十干瑚・・・・…

　　　　　　　　　　　　D（β）一㌘・ブ・・・…d｛（レ砦）2・・3｝e－j2Kict

　　　　　　　　　　　　blee（1－2）rci
　　　　　　　　Yl＝あ喝πf二誰）一β2

　　　　　　　　　　　　2　coc　B
　　　　　　　　Yc＝：レ9δ＝兀耳

　　　　　　　　rci＝・s／twt－t，　lelt＝a）2Ecpte（im9）｛im（r．ll？ILm｛2td」S）Ilii」；ii；’yc）2］

但し鼠（β）はZ（z＞d，c）を与える式でR（β）の代わりに用いる。

117

（58）

（59）

（60）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下第2章と同様に鏡面上の

電流lz，　f2による電界表示を求めβ積分を行ない，鏡面上での電界の境界条件を用いる。これに

より（25），（26）式の展開係数が得られる。ただし（12），（26）式でP＝！，τ＝0とおく。さらにこの

展開係数から共振器内の磁界表示を求め導波管側磁界との連続条件を用い，最低次姿態電流と電

圧の比から入力アドミタンスを求めると次式となる。

　　　　　　く　　　　　　　．．Y　　　　　　1　　　　．λ　　　ユ．

　　　　　蔀一・・謙1つ死騨・輩

　　　　　　　　　　．1／鷹曙編，｝）・・償嫁誰．o㌦誰｝　（61）

　　　　　　　　　　　　　　　・凱一濃・・一（Rm±　Tm）　　　（62）

ここにR，。．，7、、、は（26）式でdXmとτを零とおき，　R（0），　T（0）としては（59）を用いる。上式から

プラズマを挿入したときの共振周波数のずれ，Q値の変化を求めればω2，，ω，そしてVcが求め

られるが，普通実験室のプラズマでは，マイクロ波のωに対しては咽ω2＜1が成り立つから，
　　　　　　　　　　む
この項を省略するとD9．，nは次のような簡単な形となる。

　　　　　　　　　　　　Dレ畿・1漏・ゆ・・：l11、　　（63）

ここに，

　　　　　　　　　　　　　　　　・・同一・・い・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）
　　　　　　　　　　　　　　　　・一際一罪・・一・・

・、一・aガ・?寄…β｝

・，一・aガ・ o （K一　1）2　tan　B
2K＋　（K2　＋　1）tan2B

　　　’f　rt
K「／・一ω薯。ぎ

｝

B　＝　21eQKd

（65）
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　グレーティング幅sがカtに近い場合は，3章で述べたようにD8のみを考慮すれば十分であ

る。このときOdd皿ode共振は

　　　　　　　　　　　　　　　娠＝2㌦与　　　（66）

で起こる。従ってプラズマを挿入した後の共振周波数を挿入前のそれに等しくするための鏡面閲

隔の変化長db＝卜2P。

　　　　　　　　　　　　　　　Ab　＝　（1－K）2d一　zl　，（cr2一　cri）　（67）

が得られる。 睾　12

苓10

雷

：．

雲1d。
岩

乙

f｝i

畠108
ゴ

／

　　　　　　　ク
　　　eS／／／／

　　t，x”／
　　“
　　　ノ
　　7　一　fc＝0
　7／　一一　fE＝7GHz

7／　（zd＝2cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　．r2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ab（crn）

　　　　　　　　　　　　　図6電子蜜度対∠う曲線（fOi　”　9，375　GHz）

　この結果を非磁化の場合でプラズマの厚さを変えた場合，及び外部磁界をfc＝7GHzとなる

ように印加した場合について図6に示した。外部磁界により同一の電子密度に対してはAbが大

きくなることがわかる。特にtO1’．／（ω1、一ω1）〈1が成り立つときには（ω。1は使用嗣波数）

　　　　　　　　　　　　　　　　　批，（。診。勢・d

であり，ω1・は電子密度に比例するμ）で

　　　　　　　　　　　　　　　　．，．．21g（！lll；lcO　；g　d－nvEflg？2）t’ZZ［iLi：uAb　（6s）

により電子密度が求められる。測定可能な電子密度の上限は，使用する共振周波数によって決ま

り，foi＝9．375　GHzの場合，おおよそno＝1．！×10正2個／cm3となる。また電子密度の下限は

fOiの他に，その周波数安定度およびdbの測定精度で決まり10『5　cmの読みとり精度では

no　or　107個／cm3程度（2d＝2cm＞である。

　　　　　　　　　　　　　　　　5。　む　　す　　び

　導波管とグレーティングで結合したファブリ・ペロー共振器内部中央に異方性誘電体板あるい

は板状プラズマを含んだ場合の電磁界を圓路網的手法により解析し，結合面から見た入力アドミ

タンスを求めた。その結果から，反射係数の周波数特性を求めた。結合面の空隙が狭い場合の解

析から，異方性誘電体板を含む場合の損失，すなわち醐折損失，反射損失，誘電体損，異方性に

よる損失の間の定量的関係を明らかにした。また等力性誘電体の複素誘電率の測定法について検

討し，測定の式を導き，共振姿態の違いが比誘電率の偵に大きな影響を与えることを示した。最

鋒にプラズマを含む場合についての解析から電子密度（プラズマ周波数）の測定式を導いたQ



13 ファブリ・ペロー共振器によるプラズマ定数の測定について 119

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謝　　　　　辞

　本研究の機会を与えて下さった電子工学科の諸先盗L，i三1頃有益なご助需をくださる電気工学科

深井助教授に深謝するとともに，いろいろな助雷と原稿をお読み下さった桜庭教授に心からお礼

申し一1二げます○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　献

！）　R．　」．　Chacan　：　“　1）lasma　diagnostics　with　a　microwave　Fabry－1）erot　resonatorr，”　IEEE　Trans．，　MTT－！6，

　　　　No．　1，　（January，　1968），　p．　37．

2）　J．　E．　Degenford：　“A　guasi－optics　perturbation　technique　for　measuring　clielectric　constant，”　1）roc．

　　　　IEEE．　54，　No．　4，　（Aprll，　19．　66），　p．　520．

3）榎戸，鈴木；“運動媒質を含むFabry・Perot共振器のffllF一析，”昭45連大，1284．

4）　G．　D．　Boyd　and　．1．　P．　Gordon　；　“　Cenfocal　multimode　resonator　for　millimeter　through　optical　wavelength

　　　　masers，”Bell．　Syst．　tech．エ，40．（March，1961），　p，489等．

5）赤尾，宮崎：“円孔により導波管と結合されたFabry－Perot共振器の入力アドミタンス，”昭42連大，1422．

6）榎戸，鈴木，松本，上村：“無限長：だ円筒状反勇・｝鏡よりなるファブリ・ぺpa・一共振器の入力アドミタンス，”儒

　　　　学会論1文誌51－B，3，（1：1召43－3），p．95．

7）榎戸，鈴木：“異方性媒質を満たしたFabry・Perot共振器，”僑学会，マイクロ波研資料（昭42－9）．

8）｝1三｝場，太IEII．1，牧本：“ファブリ・ぺP一共振器による複素誘電率の測定，”信学誌，50，！0，（昭42－10＞，　p．1988．

9＞榎戸，鈴木1“災方性誘電体板を含むFabry・Perot共振器の解机”昭45全大，483．
10）　D．　Slepian　and　E．　Sonnenblick：　“Eigenvaiues　Associated　with　prolate　spheroiclal　wave　functions　of

　　　　zero　orcler，”　Bell．　Syst　tech．　J．，　44，　（October，　1｛65＞，　p，　1745．

H，）　N．　Marcuvitz：　“Wavegulcle　lrlandbook，”　I　EI’r，　！964，　p．　2？84．


