
第8巻　第11号 387

表　面　波　放　射　器

一導体表面を伝ぱんする電波とその応用一一

森脇義雄・河村達雄

　1．緒　　言　最近世界各国においてマイクロ波の研

究，実用化が盛んに行われている．マイクロ波は極超短

波、すなわち周波数が大体1，000Mcから30，000　Mcの

間の電波であるが，このような電波は戦時中レーズー等

の電波兵器に盛んに用いられ，その進歩の結果が終戦後

電気通信の分野にも応用されて，従来の同軸ケーブルや

無装荷ケーブルにとって代ろうとする状態になってき

た．

　マイクロ波通信が日本の地理ないしは気象上の条件に

適合していることから，わが国でも早くからその実用化

研究が行われた．日本電信電話公社では，1949年パルス

位置変調方式の試験を行い，その後この結：果は日本国有

鉄道，電力会社等でとり上げられて続々と日本各地にマ

イク戸波の回線が建設されるようになった．NHKでは

東京一大阪間にわが国で始めて4，000Mcのテレ！ビジョ

yの中継回線の作成に成功した．一方日本電信電話公祉

では，テレビジョソの伝送または電話480回線の中継が

できる4，　OOOMc帯の中継方式を計画して，1954年東京

一大阪間の建設を完了し，さらに大阪一福岡，東京一仙

台一札幌聞の建設が行われている，

　このようにマイクロ波が戦後電気通信界に登場したの

は，これが次のようないろいろの特長を持っているから

と思われる．次にこれについて簡単に述べてみよう．そ

の第1に空中線の指向性が良好であることがあげられ

る．空中線の大きさを同じにすれば，周波数の高い方が

鋭いビーム状の電波を放射することができるが，マイク

V波によく使われているパラボラやパスレγグスァyテ

ナ等では最大放射方向の電力の半分になるg一ムの巾

（半値巾）が2°程度のものが得られている．したがって

空中線から一方向へ電波を送ることができるため，比較

的小電力で通信を行うことができるわけである．次の特

長としては，周波数帯域を広くとることができる点で

ある。通信をする場合には必ずある周波数帯域を必要と

し，これが広くとれればとれるほど安定な，良質の通話

品質が得られる．テvビジョyや480通話路程度の電話

を数ルート送る場合に，できれば空申線等を共用し必要

となる周波数帯域を無調整で送れるようにする方が望ま

しい．このためにたとえば空申線は，500Mc程度の帯

域にわたって充分能率よく電波を放射させるようにすれ

ばよい．中心周波数4，000Mcに対して500　Mcは12％

程度であるが，これより低い周波数では，このように広

い帯域をとることは困難である．その他の特長としては

伝ぱん特性が比較的安定であること等があげられる．

　マイクV波に使う伝送線路としては，導波管および同

軸ケt－一ブル等がある．導波管とは切口断面が矩形（第1

図）あるいは円形　　　・

の中空の管であっ

て，この中を電波

　　　　　　　　　　　＿tが光速度よりも速ト写＝

い位相速度で伝わ

を幹駆、
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っていくものであ第1図矩形導波管およびその電磁界

る．普通使っているのは切口断面が矩形の導波管である

が回転部などには一部円形導波管を使うこともある．こ

れに対して同軸ケーブπとは導体でつくった同心の内外

導体の間に電磁波を伝ぱんさせるものであって，内外導

体の間には低損失の誘電体（たとえばポリスチPt・一一ル等）

をつめたり，適当の箇所を誘電体あるいは導体で支え

たりする．導波管では同軸ケー一ブルのように内側導体が

ないために．機械的に簡単になり，最大電力容量が大き

く，減衰は少ないのでマイクロ波帯で最も多く利用され

ている．

　しかし1950年にG・Goubauが表面波伝送線路を提

案し（1），これが従来の導波管や同軸ケーブルに比してい

ろいろの利点を持っているために注目され，種々の研究

も行われまた一一“部実用化も行われている．これは1本の

導線の表面に低損失の誘電体（たとえばポリェチレン，

エナメル等）を被覆したものである．このようにすれ

ば，進行方向の伝ぽん速度が光速度よりも遅くなるため

に，導線の表面に電磁工“Sルギーが集中し，放射が起ら

ずにエネルギーを一方から他方へ送ることができるので

ある．平面導体上に同じような細工を施した場合にも，

その表面上に電磁波が伝ばんすることは容易にわかる．

　筆者らは，このような表面波の特性およびその応用に

ついて多くの研究を行っているが，次に円筒導体上の表

面波すなわち表面波伝送線路，および平面導体上の表面

波の特性についてもう少しくわしく述べ，その一つの応

用として表面波放射器について述べてみよう．

　2．　導波管および表面波伝送線路の性質　最もよく利

用されている矩形導波管の断面の二辺の長さをa，bと

する．このような導波管では周囲の壁の条件を満足する

ような電磁界は無数に存在し，これらをそれぞれ伝送姿

態と呼んでいるが，実用になっている姿態の電磁界分布
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は第1図のようになり，進行方向には磁界の成分のみが

存在する電気的横波（Transverse　Electric　Wave，略し

てTE波）または且波である，第1図のような姿態の導

波管では，

　　　　λ、　・＝　2a　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で決まる波長（これをしや断波長と呼んでいる）．より長

い波長の波は減衰を生じ，伝送されない．すなわち導波

管は1種の高域ろ波器としての性質を持っているわけで

ある．しや断周波数以上の周波数では電波が伝ぱんする

が，導波管の壁面に電流が流れると，管壁の導電率は有

限であるから，ここで電力損失がおこり，エネノtギー一が

減衰する，4，　OOO　Mc用のi導波管（a，　bがそれぞれ58mm，

29mm）の減衰定数を求めると第2図のようになる・

　有限の導電率の円筒状導体が自由空間中にある場合，

　　　　　　　　　　　　　この表面上を電波が放

　　　　　　　　　　　　　射することなく伝ぱんす

／1°
gooO

（1）4，　OOO　Mc用矩形導波管

（2）表面波伝送線路（＃8線）

（3）表面波伝送線路（郡2線）

第2図
伝送線路の滅衰特性

　　　　　　ることはすでにSommer－

　　　　　　feldによって明らかにさ

　　　　　　れている．これは導体の

　　　　　　導電率が有限の場合にだ

　　　　　　け存在するので，完全な

．＿一導体（すなわち抵抗が零）
10，0DO　　　　　　Mc

波数　　　　ではこのような電波は存

　　　　　　在しない．いいかえれば

　　　　　　導電率が有限であるため

導波管および表面波に，電磁界の位相速度を

　　　　　　　　　　　　　遅らせて電磁界を導体付

近に集中させて送ることができるのである．この点は上

に述べた導波管や同軸ケープル等と全く趣を異にしてい

る．導波管，同軸ケ・一一・・ブル等では，導体が完全導体に近

ければ近いほど損失が少なく，したがって理想的の伝送

線路に近くなる．電磁界の位相速度を遅らせるためには

必ずしも導体の導電率を有限にする必要はなく，導体の

表面に；ヒとえば損失の少ない誘電体を被覆Lたり，導体

の表面に周期的の変形（たとえばらせん形の溝を切る等）

によっても得られる．このようにすれば必ずしも導体の

導電率を有限にする必要のないことが明らかになった．

これが1950年G．Goubauによって提案された表面波

伝送線路の考え方である．

　表面波伝送線路は軸対称の電波であるから，これを励

振するには軸対称の同軸ケー一ブ71によるのが便利であ

　　　　　　　　　　　　　　る．すなわち第3図に

同軸ケーブル 魏縦

第3・図　表面波伝送線路付近
　の電界およびその励振方法

2

示すように同軸ケー一ブ

ルの外側導体を次第に

ひろげて円錐形のホー

ソの形とすれば，同軸

の電磁界は順次に表面

波の電磁界に移ってゆ
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く．表面波伝送線路の電磁界は理論的に無限に広くひろ

がっているので，有限の開口面積のホーソを使えば，ホ

”一の外に含まれるJ：ネル￥’　・一は励振の際の損失とな

る。ボー一　yの開口の面積を大きくすればするほどこの損

失を小さくすることができる．

　誘電体を被覆した線路では，導体の導電率が無限大で

あっても電波は伝ぱんするはずであるが，実際にはこれ

は有限であり，ここに電流が流れればエネルギーの損失

がおこる．これは導体の半径によってもかなり変化する

が1例として菩8線と＃12線についてその損失を計算し

た結果を第2図にあわせて記してある．その損失は導波

管とほぼ同程度のものであることがわかる．

　表面波伝送線路と導波管，同軸ケーブルとを比較する

と，導波管および同軸ケーブルでは，まわりは導体で囲

んであるため電磁エネルギーはここから外に洩れること

はないが，表面波伝送線路ではエネルギーが空聞中に分

布している，（これをopen　systemという）．ため1’こ線路

を曲げたり垂下させたり，また線路を支持したりする際

には，ここで電磁波の放射がおこり．損失を生ずる。そ

の具体的の値は本誌で述ぺられているので（2），ここでは

述べないが，実際に線路を設計する場合にはこの点に充

分注意する必要がある．

　前にも述べたように電波の位相速度を遅らせるために

必ずしも誘電体を被覆する必要はなく，導体の表面に周

期的の変形を施してもよい，たとえば第4図（a）のよう

に円板を設けたり，同図（b）の

ようにらせんを切ったりしても

よい．この場合に伝ばんする波

の位相速度もやはり遅くなる．

このような線路をcorrugated

waveguideと呼んでいる．マイ

ク戸波の発i振，増巾などに使う

◎十H十
　　　　（a）

　　　　（b）

第　4　図

進行波管では電子と電波との相互作用を利用しているの

で，電子と同程度の速度で進行する電波が必要となって

くる．この，ような場合には光の速度よりも遅い電波を必

要とする．このためには普通らせん形の線路を使ってい

るがこれにcorrugated　waveguideを使うこともできる．

　3．平面導体上の表面波　前節で考えたことから，平

面導体上に低損失の誘電体を被覆するか，または表面上

に周期的の変形を施せば，この上に電波が伝ぱんするこ

とがわかる．この場合には磁界は常に溝の方向に浴った

成分，すなわち進行方向には成分は無く，電界は進行方

向にも成分を持っている．このような電波は磁気的横波

（Transverse　Magnetic　Wave，略してTM波）またはE波

と呼ばれている．その電磁界の模様は第5図に示してあ

る．この場合にも伝ぱんする波の位相速度は光速度より

遅くなるが，いま溝の巾，歯の巾，溝の深さをそれぞれ

G，T，　hとすると，面上を伝ぱんする波の速度”は近
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　　　第5図　平面導体上の表而波の電界分布

似的に次のように表わすことがてきる．

　　　　v－Cl／［・＋（論）2t・・2禦］善・・）

　　　　　　ここで，fは電波の胃波数

　　　　　　　　　cは光速度
G＝2mm，　T＝5mmとして溝の深さhを変えた場合の

速度の変化．を計算すると第6図のようになる．

　4．表面波放射器（4）表面波線路の場合では，電磁エ

　　　　　　　　　　　　　ネルギーの放射がおこる

　　　　　　　　　　　　　と損失が増加するので，

　　　　　　　　　　　　　これはできるだけ避ける

　　　　　　　　　　　　　二とが望ましい．しかし

　　　　　　　　　　　　　二こでは平面導体上で起

　　　　　　　　　　　　　る放射を積極的に利用し

　　　　　　　　　　　　　てこれを放射器として使

　　　　　　　　　　　　　うことを考えてみよう．

　　　　　　　　　　　　　伝送線路として導波管を

第6図　溝の寸法と位相速慶　使うことにすれば，導波

　との関係　　　　　　　　　管から平面導体に電波を

導く装置が必要となってくる．

　前にも述べた如くマイクロ波で通信をする場合には，

非常に広い伝送帯域を必要とするため．周波数がかなり

変わっても充分能率よく電波を発射さぜることが必要で

　る．すなわちもる範囲の周波数に対しては，導波管中

を送られ’rきた電波を自由空間に出す際にここで反射を

起さないで発射させることが必要である，この目安をっ

ける方法として　V．S．　W．　R．（Voltage　Standing　Wave

Ratio，電圧定在波比）で表わすのが普通てある、すなわ

ち反射波力あるとここで定在波が生ずるので，電界の最

大値をE、、ex，最少値をEmi．，するとぎ，

傭

砺

亀＆RWS肱 〔3）

で反射の割合を表わすことができる．最も理

想的の反射波のない場合では，Em。．一馬」。す

なわちV．S．W．R．＝1となり，マイク戸波の

機器ではこの整合の状態にさせることが望ま

しい．

　マイクp波の放射器とL．て要求されるもう

一つの点は指向特性を鋭くさせることであ

る．このためには，放射器から発射させる際

に電波を平面波に近い状態にすることが必要

である．いま考えている装置では誘電体を被覆した場合

にはその厚さを変えたり，歯形の場合にはその溝の寸法

を変えて自由に位相速度を調整することができるので大

変便利である．

　試作した放射器の構造を第7図，第9図に示してあ

り，その概観は第8図および第10図に示してある，試

作器Bでは導波管から比較的広い歯形平面に電波を導い

ている．一方向に強い電波を放射ざせる」こめにば，電波

か平面上で平面波に近い状態で進むようにする必要があ

る．導波管から発する波は球面波であるから，その波頭

を平面波に直すには次のようにすればよい．第11図の

OACの部分で導波管から発する波は波源がOの球面波

と考えることができるから，その波頭はたとえ；tt　A’B

C’のようになろ．ここでOA方向の伝ばん速度をOBよ

りも速くしてやれば，A／BC，はABCに近づき伝ばん

速度の比を伝ぱん距離に反比例するように決めればその

波頭は常にABCに平行とな！），したがワて歯形平面上

で平面波の状態になるように給電することができる．す

一 一一 一〇『セ 一 一 06　　－一

訪o 11
1
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1
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第7図　試　作　器　A

策　8図　試作器Aの概観
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第9図　試　作　器　B
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◇第11図　第10図
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　試作器Bの概槻

’　　　　オ　：わちθ方’

　　　　向に伝ばん

　　　　する波の位

　　　　相速度砂9

　　　　とするとき

　　　　9き．．、、ρ旦　　　　　　　（4）
　　　　Ve　　　Ve

すなわち

　　　　璽一；9」》し一ユ　　　　　　　　（5）

　　　　Vo　　OB　　　　　　　　　　COSθ

を満足するようにさせれぽよい．溝の深さを変えれば，

位相速度が変化し，その様子は第6図に示してあるので

これを使ってOABの部分の溝り深さを決めることがで

きる．

　このようにして平面上に表面波を導くことができた

が，この面から自由空間中に電波を発射させる際にここ

で，反射が起ったのでは大変都合が悪い．しかしここで

次のような考慮をすれはよいことがわかる、（2）式で溝

の深さを順次に浅くしてx’コればこ．二を伝ぱんする波の位

相速度は速くなり，極限としてh－・Oとすれはvtc－・1

となる．これは自由空聞中を伝ぱんする波の速度と同じ

であり．これから歯形の先端で溝の深さを順次に浅くし

てやれば表面波から連続的に自由空間中の電波の状態に

移行させることができるので，ここで反射を起させずに

能率よく電波を発射することができる．試作したA，B

いずれの場合にもこのような装置を設けてある、

　次にこのような装置；．こついてその性能を実験した結果

について，簡単に説明することにしよう．

　整合特性　試作A，Bを使って自由空間中にエネルギ

ーを放射させ，電源から見たV．S．W．R．を測定した．

その結果は．

　　試作Aでは　3，　800Mc－4，　30QMcの帯域にわたって

　　　　　　　　V．S．W．R．く1．09

　　試作Bでは，同上の範囲で．V・S．W．　R．＜1・15

でその特性はかなりよい．

　指向特性　同上の装置の指向特性を求めたものが第12

図および第13図である．ここでH面というのは磁界と

平行な面，すなわち歯形平面と平行な面のことであり、E

面とはこれと垂直な面すなわち導波管の短い巾の面と平

4
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〔a）E面　　　　　（b）H面
第13図　指向特性曲線（試作器B／

行な面のことである．その結果を次に示すと，

試作Aでは

試作Bでは

半値巾

半値巾

E面　約14°

H面　約14°

E面　約　6°

H面　約　7°

となり小型の割にはかなりよい特性といえる．

　5．　結　言　以上歯形回賂を利用した放射器について

述べkが，その特長としては次のような妥、のが考えられ

る．

　（1）無調整で整合がとれること．

　（2）　相当広い帯域にわたワて良好な整合がとれるこ

　　　と．（試作器Bでは4，000Mc帯で500　Mcの帯域

　　　にわたってV．S．W．R．くユ．15．）

　（3）指向特性もかなりよく．これと同じ半値巾のホ

　　　ー・ンに比してかなり小型にできる．

　（5｝形状が偏平で従来のものに比して特殊の形状を

　　　しているため，これを生かすことができる，

　このような特性があるために，これを巧みに利用すれ

ばかなり広く利用できるものと思われる．　・11956．9．6）
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