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等価回路によ，る薄膜の計算 イ

一叔　の　夢一
ら

沢 木 司

一一一�ﾌ波長程度の薄い透明な膜を硝子の上に多数

重ねて着けその厚さ等を適当にすると光の千渉によっ
’て種々の興味ある現象を生じ，実用上に電重要な利掬

の途がある。この揚合の計算は極めて面倒であるが，

光の微分方程式と伝送回路の式に類似の関係のあるこ

とを利用し，薄膜と数学的に等価の電気回路を用いて

この問題を解決しようとした試み。一一

　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　　　光学の方には古来から難問とされていることは沢爵あ

　　ゐξ例えば光学硝子で種々成分を変えても屈折率と分散

　　二率の比が「定の庵のしか得られないが，この比のいちじ

　　るしく異る亀のができればレソズが大いに改良される。

　　このことは，比が僅に変つた硝子（バリウム硝子）がで

　　きたということだけでドイツの光学工業がそれまで優つ

一一＼ﾄいた英仏のそれを一度に引き離しJena－Zels3の牙域

　　を築き上げたことからもわかる。とこちがこの新硝子が

　　できてから60年近く経つのに未だにそれ以外のものは

　　轟．とんどできていない。これは原理的に不可能なのであ

　　ろうか，それ共おれわれの勢力が足わないのであろうか。

　　，その点について明確な答がない。これは物性論の進展を

　　まつて明かにされる問題であろうが，物性論は未だこの

　　二問題については一L指屯触れていないといつてよいであろ

　　う。光学工業についで屯つと痛切な問題は，レンズの計

　　t算奪簡単迅速にやる方法である。レンズ系の収差は，第

　　一近似においてはSe三delにより完全に調ぺられている

　　が，少し広角，大口径比のものになるとこの近似は役立

　　たず，第二近似を解析的に扱うより光線追跡という原始

　　L・t的の方法でやつfa方がよいので，対数表を用いて多数の

　　．入と多くの時間とを費し七計算を行つている。これをも

　　つと簡単迅速に行えないものであろうか。7Iz　X’屈折の基

　　二本式n　sin・i＝n’sin　itの計算さえできればよいのであ

、　　る。拡大投影による作図，機械的計算機等の数種の方法

　　．が考えられ七いるが，五桁め精度を要するためにいずれ

　　も満足でない。電子計算機の発達はこの解決に曙光を与

　　えてくれるもので，すでに二，三め光学会社では研究に

　ゴ着手している。　　　　　　　一一

　　　　　　　　　　2．薄膜の光学
　　／
　　　このような古来からb難問の他に，ごく最近の問題で

ノ　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
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われわれが手を焼いているものに薄膜の光学ぶある。硝

子の上に光の波長程度の薄い膜を漕けて，その膜の境界

面に生ずる反射光を干渉させることによつて全体として

の反射並びに透過光の強さを加減することができ，すで

に光学機械の反射防止膜，各種ブイルター，・半透開鏡等

として実用化されていることはしばしば本誌にも書かれ

ている通りである。f実際に用いられている電のは膜の数

はすでに十数層のものまでできているが，これ等は特殊

な解を用いるとか実験的の手探りで所望のものを求めて

いるのであつて，理論的に充分論ぜられているのは精々

三層までといえよう6多数の層を重ねた場合の一般解を

求めて膜の厚さ，屈折率の種々の値に対してどのような

分光々度曲線を与えるかの見透しをつけることが非常な

難問なのである。繰返し反射を考えない場合ρ式は簡単

にえられるが，これぼレンズ系の場含の近軸光線に相当

し，重要ではあるがこれだけでは役に立fcない。多層膜

の一→投式としてV癒ご6k，　Weinstein，　Schr6　der等の公

式が与えられてはいるが複雑なものであり，最近の学会

における研究発表でも多数の研究がいかにしてこの見透　’

しを与え，より簡単な一般式を得ることができるかとい

うことに集注されている。

　ところで，計算の基礎になるのはMaxwe11の電磁

方程式で，これに膜の境界の条件を入れて解くのである

が，その電場および磁場に関する微分方程式は伝送回路、

における電圧と電流の罠係を与える式に類似していて，

一枚の膜は一つの瞳蜷廻墜頸当上・膜を魂趣こ上

は四端子回路を直列につな璽くことに相当する。こ

のことを理論的に取扱つてそれまで知られてゐなかつte

解を求あた研究も二≡iあるが，膜の数が多くなるとやは

り非常に面倒な屯のになる。そこでわれわれが考えたの

．はs．このことを式の上でなく実際の回路の上で行うこと

で，与えられた膜に相当する四端子回路網を構成してそ

のinput及びoutputを測定すれば，直ちに膜の特性

が解るのではないかという．ことである。

3．四端子回路

　　第ユ図に示すように屈折麺砿る硝子の上ゆ一1）

　層の薄膜を重ねたとき1々および（k十1）で表わす膜の
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　　　［多｝〔蠕曲、

の匪係がある。ただし

　　δ＝（2π／λ）nd　cos　q

・＝”’
F／2’gS，9．：

の

％gosψ：電場ベクトルが入射面に垂直な場合

〃 平行　〃

λは考える光の真空中における波長，nは屈折率，　dは

膜厚を表わす。

　（1）式の右辺の初めの行列をME＋1で表わすと（P－1）

層全体についてば

　　　〔舞｝躍・M……Mp－i’〔鋤

となる。いま

　　　Ml・M2一娠ジ〃一〔ABCP〕　　（2）

と表わすと，この多層膜の反射係数Roは次のように表

わされる：

ρ

皿

、

　　

@　

4短　　　　鋸

　　罵ll丑‡鋼≡ε車瑠

ところで，（1）式は四端子回路（第2図）の式’

　　　　沼

　　　　　　　第2図　四端子回路

　　　〔1｝鰐／望〕、

ど同じであるから，

れる監係：

’レ

（3）

（4）

結局，（1）と（4）の両式から導か

　　　　　　　　　　9

（5）　’

を満足するような四端子回路網Mを一つの四端子回路

と考えた場合の常数（（2）式）を測れば，（3）式によつ

てRoが求められる。

　金属膜の場合には光の吸収があり，これは上記の電気

回路の抵抗が有限の場合に相当し問題1は極めて面倒にな

るが，われわれが今考えているのは非金属膜の場合であ

るから，四端子回路は理想化され牟　LC回路であるとす

る。（5）式に示さわる常数をもつた四端子回路の構成を

考えると，回路は対称であるから，最も簡単な庵のとし

てT型およびπ型の四端回路が者えられる。その場合

各impedanceに必要な値は

　　T型（第3図）：

　　　　　．1　　　　　　7’

　　　　　　　　Z1　　　22
　　　vl　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ’

㌧；r』

第3図　丁型　回　路

象：篇rδ一1）／ω甑δ｝

π型（第4図）：

　　　　t

　g　　　　Zt

　　ノ’

　　　　　　ゆ’
Z2　　　　レ

第4図　π型　回　路

Z・＝z・…i（・inδ）／ω（1－…δ）1

2，＿＿ゴ（。i。δ）／ωt　　∫

（6）

（7）

、

となる。これ等のimpedanceが実際にどのような値を

電つかをみるためにδ・＝O～2πに就いてω＝1として

計纂してみると第5図のようになる。impeeance＝，Oお

よび。。は共振状態を意昧し種々の不利益を生ずるわけ

であるが，今或る一一つの膜がδ；πあるいは2　n．（nd・＝

λ／2あるいはλ）であつfe場合，その膜を表わす行列は

（5）式により

　　　〔－1　．－g〕一一〔19〕あ興〔ll〕

となつて，これぽ単位行列であるから結局その膜ほ考え

なくてよいことがわかる。特に全部の膜がδ＝πある矯
　　　　　　　　　　　　　　vf　　　“t　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

は2πの場合にぱよく知られているように反射係tw　Re

は簡単に　　・　　　　　　　　ノ

　　　R。＝（ω。一ωρ）／（ω・＋ωρ）

で与えられる。このように共振状態において測定すると

いう必要はないわけであるが，それに近い状態で臨測定　“

が可能であるようにするために次のような切替えを行ケ

方が過切であると考えられる：

　　　0≦δ≦π／2，3π！2≦δ≦2πではπ型回路

　　　πノ2≦5≦3π／2　　　　　　でぱ丁型回路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，、、tl
　　　　　　　　　　　　　　　　　．，，，、．一．．．1，、凱楓嚢
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f　　’第5図各impedanceの数値　　’

　実際に回路網を作るたあの盲安として，（5）式のsin，

cosを0・01まで表わすために必要なimpedaneeの範

囲と許容誤差をあたつてみると，ω＝1として，第1表

に示しfcようになる。

　　第1表・各impedanceの必要な値と許容誤差

’T型

π型

±2，

（1±0．01）～（209±100）

（1：と0．01）～（50：ヒ10）

±2、、

（1±0．01）～（100±50）

（1iσ．01）～（0．01±0．005）

　　　　　　　　　　　4．LC回　　路

　　　次にinductance　Lと蓄電器Cによつて所望のim－

　　一　pedanceを構成することを考えてみる。　LとCのそれ
でそれ・個ずつを酬及び並列につなぐことによつ鳩理

　　論的には（一。。～。。）の範囲の値が得られることになる

　　が，実際に得られるLおよびCは限定されるのでim・

　　pedanceの値も限りがある。又，今の目的にはL，　C，ノ

　　（波数周）の三つの変数があるが，製作上の面倒を考え

　　るとズおよびLを一定に保ちCを変化させて所望の

　　impedanceを得る方法が適当である。直列接続によつて

　　負号の側を，並列接続によつて正号の側を得ることにし

　　て検討してみると，ノ，ムCに要求される値はimpedance

　　の値如何によつて相反する傾向をも示すが大体において

　　ノの大きい方が実際的に有利である。第1表に示した範

　　囲を得るためのf・L・Cの組合せを選定してみると，例

　　えば！＝105＝v，L＝・10’6H・C＝10｝s～10－9Eなるものが

　　考えられる。（ノ＝103avのときはL～10｝2∬が必要とな

　’る）。とのような値は充分可能なものではあるが，それ

　　等に要求される精度は次に述べるように非常に厳しいも

　　のになる。すなわち，L，ご，ノをそれぞれ独立にとつて

　　考えた場合・Cの最小step・∠C及びL，・fの精度の最

　　も厳しく要求されるimp・d・・ce領域1こ紛る許容誤差

∴4ム4を第壊に基いておうよその値を聯してみる

凱卸・　　　＼、ジ∴一・

r
∵1｝　璽
　A　　　雪

と第2表のようになる。

生　溝研究

第2表　L，C，　fの許容誤差ただ．し，　f＝　105cb，

　　　L・＝　10－6H，C・＝　10－5～10””k一の場合

∠c（F）

dL（∬）

dノ（％）　’

直 列

10－・s

10－8

10－1

並　　　　列

10－9

109

10－3

　ところで，これまでに述べてきたことはすべて抵抗r’

を無視しているが，実際には必ずrを伴うわけで，特に

Lついてはこれを無視することはできない。最も筐単に

考えてrを小さくするにはLは小さい方がよいから，

上述の例ではL＝10－6Hを選んだ。　Q＝．2πfL／rはせい

ぜい100の程度であるから，これを100としてみると・

r＝0・006Ωである。このようなrが実際にどのような

影響をおよぼすかということを充分に検討することはは

なはだ面倒なので，一応reactanceに許される誤差と

同程度に押えteわけである。

　　　　　　　　　5．結　　　論

　以上に述べた事柄を綜合して考えてみるとこの計算機

の実現の可能性は極めて薄いようである。五およびノ

に要求される精度が極めて大きく，これを満足させるこ

とは経済的にも極めて困難なごとと思われ，さらに5〈　．C

に伴う抵抗rの影響の検討ははなはだ面倒なことで，従

つてrによる誤差の補正計算も叉複雑であることが想像

される。しかも実際に多くの膜を重ねたものに対して使

用するteめには，その膜の数だけの四端子回路がいるわ

けで，必要なL，Cの個数は非常に多く，これを数回に

分けて行えぱ，それだけ回路数は少くて済むわけである

が，測定の面倒と誤差を伴つてくることは当然覚悟しな

ければならない。又，UC回路を構成することのみでな

く周波数の発生装置，および電圧・電流・位相の測定装

置をも必要とするわけで，多くの労力と費用を要するこ

とになる。

　結局それだけの費用と時聞を費して試みるよりは普通

の計算器を廻して地道に行つた方が早いというわけであ

る。米国等で電子計算機を利用して同じ薄膜の問題を取

扱つているとのうわさを聞くが，われわれがそれを利用

し得るようになるのは未だかなり先のことであろう。こ

こに述べたことは私達の「破れた夢」であるが，電気学二

には門外漢であるの∫いささか醒めぎれない気持であ

る。専門の方で名案を授けて下さつて，これを正夢にし

て下さる方Ptあれば幸である。，なお，以上の考察は筆者

が大学院特別研究室生としてその後引き続き按術研究生・

として久保田研究室に在籍して行つたものである。
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