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研究 は マ ラ ソ ン の 彊 独 なランナーに似ている .

ゴールに至る道のりは決して容易ではない.

苦しさに負けて走る事を止 め よ う と 思 う こ と も

ある.それでも，周囲からの暖かい励ましによっ

て ，ただひたすらゴールを目指 して 走り 続け る .

そして，苦しさに打ち勝って ゴー ルを くぐ り抜

ける と ， ま た 次 の 試 合 を 目指して走り始める.

本論文は 19 7 2年より 19 9 0年 ま で の 18年 間

の研究成果をまとめたものである.



論文要 旨

マイクロ波回路のストリップ線による集積回路化が盛んになるにつれ，マイク

ロ波からミリ波に至るまでの広い帝塚を利用する回路技術の確立が望まれている

今後のマイク ロ波回路の構I!X技術として， (1)回路の集積化(2 )高周波化，

( 3 )広帯塚化等が研究の大きな課題となっている これらの点に着目して，電

磁界分布の二次元的広がりを積極的に利用すれば，回路設計の自由度が一つ増す

ことから.分布定数回路では実現できない新しい機能回路を実現できるのではな

いかとして ， r平面回路』 という考え方が益々重要となってきた この平面回路

の解析と合成の観点からより短時間に入出力特性のみならず内部の電磁界分布も

含めて見通し良く計算する手法の開発が望まれている 本論文では，固有関数

展開法による任意形状平函回路の数値解析法とその実際的応用に関する研究につ

いて述べている 具体的には

1 .平面回路の固有関数展開法に基づく電算機による数値解法の開発

計算精度の検討

2. 任意形状不連続問題の平面回路手法による解析

3. ス トリップ線回路を伝送線路理論で設計したときの適用限界の明確化

及び機能解析による合成手法の開発

4. 平面回路内部の電磁界分布の解析法とその測定法の開発と共に

入出力周被数特性と電磁界分布の周波数特性との関係

等の研究について述べている.

本論文は ，これらの研究をまとめたもので，各主主ごとにその内容を要約すれば

次の通りである

第 1章では ，本論文の概要，背景，位置と意義について述べている.



第 2章では，平面回路の解析と設計をより系統的に展開する方注を述べている

先ず平面回路局屈が珪気笠あるいは電気皇室といった解析モデルを設定し，マック

スウエルの式より電界と硲界に対応したモ ード電圧，モー ド電流を定義し，平面

回路方程式を導出すると共に平面回路の姿態インピ ーダンスは境界条件を満足す

るグリ ーン関数で表現できる事を示している.次に，この姿態インピーダンスを

用いて，平面回路が伝送線路の基本モードに対する実効インピーダンスの表現式

を回路論的に導出している.

第 3撃では，平面回路の周囲が開放境界の平面回路を取り上げ，閏有モードが

解析的に得られる簡単な形状に対して入出力特性を数値計算し，本解析法の収束

性，計算誤差を明確にしている このとき.周波数特性を :!:l%以内の計算精度

で得るためには必要帯滋幅のほぼ 4倍程度の帝塚内に存在する固有モードを考慮

すれば良い事を明らかにしている.又実際に計算に対応した回路を作製して実験

でも確かめ，本解析法の妥当性を明らかにしている.

第 4章では.任意形状を持った平面回路の境界条件付 2次元固有値問題を精度

良く E高速に解く方法について述べているー即ちRayleigh-Ritzの変分法による

数値解法の計算精度を確かめるために，解析解と数値計算結果を比較検討してい

る.このとき基底関数に三角関数(fj = cos(lj x I a)-cos(mjY Ib) )を採用し， N=25

個程度考慮すれば実用的な精度で計算きる事を示している.又回路論的手法に基

づく素回路法に よって， 他の手法では不向きな樹校状フィルタ回路の固有モード

を計算し，周波数特性と対応させて検討した.この結果，全くの任意形状平面白

路では変分法による数値解法が適しているが，フィルタ回路のような紹長い回路

形状に対しては.素回路法が計算時間.計算精度等の点で優れていることを明ら

かにしている.

第 5'1聖では.第 2章の理論を短絡境界平函回路に適用するための定式化と実際

的な H面ステ ップ， H面T分岐・ Y分岐回路等に適用し.解の収束性，計算誤差

E 



について設討している.更に任意形状平面回路として， H面方形導波宮くさび入

りT分岐回路の局主主数特性を計算し ， くさびの大きさ C= O. 5のとき最適特性

となる事を明らかにしている.また日面 90・円形ベンドの解析は.伝送線路モ

ード (8方向に対して無限個のモードを考慮した事に相当)を用いることによっ

て正確に周波数特性を計算できる事を示した.

第 6:!主では，ストリ ップ線路の不連続問題の応用例として.ストリップ線路 9

0・コーナー，円形ベンド等の広帯塚周波数特性の計算結果を示している.この

とき，第 4'1聖で記述した変分法の一つであるRayleigh-Ritz法を用いて等価回路

定数を算出した これらの計算結果は，周複数が低いとき，従来の純静的な近似

計算と一致しており，広務塚周波数特性(高次非伝搬モードのカットオフ近傍ま

での〕を与えている.

第 7章では， トリプレート形ストリップ線ノ、ィブリッド回路を平面回路的手法

に基づいて最適設計を行うと共に従来理論で設計したときの適用限界を明確にし

た.伝送線路理論に基づいて設計されたストリップ線回路では，ストリップ線接

続部での 2次元的電磁界分布の乱れとその相互干渉が考慮されていない為に動作

周波数の上昇に連れて，回路全体を平函回路理論で設計し直す必要性を指摘した .

次に，ストリップ線ハイブリッド回路を系統的に設計する手法を開発するため，

分岐線路形 3d Bハイブリッド回路の機能解析を行った 特に接合回路部分の適

切な設計の必要性を指摘し，実際に接合回路を平面回路理論に基づいて形状.結

合位置を決定する事によって，本来の所用特性を回復する事を明らかにしている

更に設計に対応した回路をトリプレート形ストリップ線路で作製し，所望の特性

が得られる事を実験によって確認している.

第 8章では，平面回路の電磁界分布の視覚的観測が可能であれば，従来の伝送

線路回路の特性改善.平面白絡の固有モードの解析. 集積回路の回路調整等に大

変有益であると考えられる.本章では. コレステリ ック液品を用いて. トリブレ

m 



ート形誘造による言々の伝送祭路回路，共主主器を作製し. 電E草界の局在主数特性を

該浪lしている また短絡境界平面白路 (H面導渡菅回路)の電珪界分布 lz上部関

放の表面渡トラフ百三平面回路との聞に存在するアナロジーを用いて.島幸祈及び訟~

定できる事を明らかにしている.更に電算機による電臨界の数値解析を行い，入

出力特性と電磁界分布との関連を明確にした.

第 9'i室では，各章のまとめを与えると共に今後の平函回路の問題点を整理して

いる.残された問題点の一つは固有モード展開法による合成法の確立である .他

の一つは平面回路理論をミリ波~光波帯への拡張の問題である .

以上.簡単に各章の概要を述べた .現在までの研究の状況を図式化すると下図

のようになり ，現在ようやく任意形状平面回路の計算機解析がほぼ可能になって

きた.将来，所望の周複数特性を持った平面回路の形状決定(回路網の合成に相

当する)といった問題を含めて，この覆の回路独特の応用が期待される.

自
明
視
活

gradV(A，y) =ーJωμrl.)(A，y)

divJ(A，y) =ヰV(A，y)

1; μf， 
周法皇土

|(司希望周波数特性 II (怖望特性等価回路 II (仰状等価回路 I ~ ストリップ線路回路
(帯域，リップル) (固有値，結合度) (比誘電率、す法、形状)

固有モード展開法による解析と合成
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1 .総

1. 1 本論文の概要

宅!OA
a同

近年，マイクロ波用半導体素子の急速な進歩に伴って，各種目路素子を一体

化してマイクロ波回路システムの安定化をはかろうという気還が高まってきて

いる.このような一体化の妓術は，従来導波管を回路素子として構成したデス

クリート回路からストリップ線利用の集積回路化 (M1 C)へ進展し，マイク

ロ波回路技術に大きな変革をもたらした.

このようなストリップ線路によるマイクロ波回路のMIC化は，一枚の誘電

体基板上に色々な機能を持つ回路を併せて作ることができるために，集積回路

の利点である高性能，小形，軽量，高信頼度を充分に生かすことができる.そ

のため，衛星通信，レーダー機器として不可欠な構成要素になっている.一方

最近の大容量の情報通信の必要性に伴って，広幸若域，高品質の通信システムの

開発が望まれており，マイクロ波からミリ波および光波に至るまでの広い帯域

を利用する技術の確立が要求されている.

そこで，今後のマイクロ波回路の構成技術として， (1)回路の集積化，

(2)高周波化， (3)広帯域化などが研究の大きな諜題となっている.しか

し，マイクロ波，ミリ波帯での集積回路では，良好な集中定数素子が得難い事

もあって，その設計は分布定数回路である一次元伝送線路理論を中心に設計さ

れており，電磁界分布の二次元的広がりを考慮した考え方によるものは多くは

なかった.

この点、に着目して，東京大学の大越教授は，この電磁界分布の二次元的広が

りを積極的に利用すれば，回路設計の自由度が一つ増すことから，分布定数回

路では実現できない新しい緩能回路を実現できるのではないかとして， r平面

回路」という考え方を提案した.平面回路の代表的な解析法として，大越，三

好氏は，"円筒波に対するウェーバの解を利用し，積分方程式を連立方程式に

直して計算機解析する手法"を確立された.この手法は，現在，境界要素法と

して電磁界解析の数値解析i去の一つに発展している.その他，多くの研究者に

よって色々な解析手法が報告されており， 1. 2節に整理して記述する.

しかし，平面回路の解析と合成の観点からより短時間に入出力特性のみなら

ず内部の電磁界分布も含めて見通し良く解析する手法の開発が望まれている.

そこで，本論文では，任意形状平面白路の周波数特性の厳密な机上設計を行な



う為!;:，固有関数展開(特異値展開)i去を応用する事を考えた.この考え方は，

物理的意味が明確な上，簡単なアルゴリズムで容易に計算することが可能で，

しかも従来の回路理論を積極的に利用できるといった特長を持っている.この

手法は， Civalleri， Ridella，Biancco，大越， ~午，三好氏らによって解析的に

取り扱える平面回路に，また古くは 1945年代にスレーターによって空胴共

振器の概念的な説明に用いられたが，無負荷Q値がそれほど高くない任意形状

平面白路の商事析にも適用できるかどうかを検討し，解析の計算精度，その収束

性等を明らかにする必要がある.

本論文では，固有関数展開i去による任意形状平面白路の解析と設計について

述べる.

具体的には

1 .平面回路の固有関数展開j去に基く電算機による数値解i去の開発と

計算精度の検討

2.任意形状不連続問題の平面回路手法による解析

3.ストリップ線回路を伝送線路理論で設計したときの適用限界の

明確化及び機能解析による合成手法の開発

4.平面白路内部の電夜界分布の解析と測定i去の開発表行なうと共に入出力周

波数特性と電磁界分布の周波数特性との関係

等の研究を行う.

本論文は，これらの研究をまとめたもので，各章ごとにその内容を要約すれ

ば次の通りである.

第 1~主では，本論文の概要，歴史的背景，位置と意義について記述している.

第2章では，平面回路の解析と設計をより系統的に展開させるために，先ず，

平函回路周囲が磁気墜といった解析モデルを設定し，電磁界EとHに対応した

モード電圧，モード電涜を定義し，電磁界のマックスウエルの方程式より平面

白路方程式 gradVn=-ZnJ n， divJ n=-Y n V nを導出し，平面回路の姿態イ

ンピーダンスは境界条件を満足するグリーン関数で表現できる事を示す i欠!'L.，

この姿態インピーダンスを用いて，平面回路が伝送線路の基本モードに対する

実効インピーダンスの表現式を回路論的に導出している.

第3章では，平面回路の周囲が開放筏界の平面回路を取り上げ，固有モ ド
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が解析的に得られる簡単な形状に対して入出力特性を数値計算し，本解析法の

収束性，計算誤差を明確にする.また実際lこ計算に対応した回路を作成して，

実験でも確かめ，本解析1去の妥当性を明らかにしている.

更に，ここでの磁気壁モデルに対して，正方形，円形，正三角形等の平面回

路を作成し，実験により磁気壁の妥当性を検討している.

第4章では，固有モードの解析は，本質的に2次元固有値問題であり，任意

形状平面回路に対して，電算機による数値解j去に頼らざるを得ない.この数値

解法としては，差分法，変分法(有限要素法を含む) ，境界整合法，素回路法

等が一般的に存在するが，これらの手法の計算精度を比較検討している.また

回路論的手法に基つく素回路i去によって，他の手法で不向きな樹校状フィルタ

回路の固有モードを計算し，周波数特性と対応させて検討している.

第5章では，平面回路の周辺の境界が短絡された場合を取り上げ，本解析j去

を一関口，二関口 (H函ステッブ， H面分岐)，三関口 (T分岐， Y分岐〉平

面回路に適用し，島幸の収束性，計算誤差について検討している.

更に，短絡境界平面回路の応用として，従来のH面方形導波管回路システム

で良〈利用されている 90・コーナ一回路， 90・円形ベンド， H面方形導波

管T分岐回路の周波数特性を計算し， Marcuvitzの"Wave-guideHandbook"の

等価回路定数がどの程度の精度かを比較検討している.

第6章では，ストリッフ線路の不連続問題への応用について述べている.ス

トリップ線路 90・コーナー，円形ベンド等の回路素子は良く用いられるが，

その広帯域周波数特性は解析的にあまり明らかにされていない.そこで，本解

析;去の実際問題への応用例として，上記の回路素子の広信域周波数特性を明ら

かにしている.このとき，第4主主で記述した変分法の一つであるレイリ ・リツ

ツj去を用いて等価回路定数を算出している.

第7章では，前章までに解析した各種平面白路を伝送線路を介して幾っか組

み合わせた機能回路のーっとして，分岐線路形3dBハイブリツド回路を取り

上げ，これを解析，合成する方法を述べている.また実際に分岐線路形(ブラ

ンチライン形) 3 d Bハイブリツド回路の特性改普及び設計理論をli1i立してい
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る.更に設計に対応した回路をトリプレート形ストリップ線路で作製し，所望

の特性が得られる事を実験によって確認している.

第 8章では，平面回路の電磁界分布の視覚的観測が可能であれば，従来の伝

送線路回路の特性解析と特性改善，平面回路の固有モードの解析，集積回路の

回路調整等に大変有益であると考えられる .本章では，コレステリック液品を

用いて， トリプレート形構造による種々の伝送線路回路，共振器を作成し，電

磁界の周波数特性を観測している.又， H面導波管回路の電磁界分布も表面波

トラフ形平面回路の悶に存在するアナロジーを用いて，マイコン制御自動2次

元測定装置を開発し，測定している.更に，簡単な形状を持つ平面回路に対し

て電算機による電磁界の数値解析を行い，入出力特性と電磁界分布との関連を

明確にする .

第 9章では，各章のまとめを与えると共に今後の平面回路の問題点を整理す

る.残された問題点の一つは固有モード展開法による合成法の確立である.長

後に公表文献，参考文献，付録はそのあとにまとめである.

1. 2 本研究の位置と意義

平面回路は大越教授によって提案されたように分布定数回路(一次元回路:

一方向に対してのみ~入，他の二方向に対して寸法く λ〉と立体回路(三次元

回路:三方向に対して寸法く λ〉の中聞に位置するものであり ，二方向に対し

て寸法~λ ，一方向に対して寸法く入であると定義する.上記のように平面回

路を定義すると ，図 1.1に示すような構造に分類できる.

さて 1次元的な分布定数線路の問題を拡張して， 2i.欠元の分布定数回路を考

える .図 1.2のように波長と比較して十分に薄い等方性媒質をはさんで， 2枚

の導体板が向かい合った徳造である.このとき，境界近傍での端効果を無視す

ると ，電界は導体に直角であるとしてよいが，電涜は導体中を 2i欠元的に複雑

に分布してi荒れる.電圧V(x， y)[V]はスカラ量，電流密度 J(x，y)[A/m]はへ‘ク

トル量となる.従って， 2i.欠元回路の場合には，回路方程式は 1次元の方程式

を拡張して次のようにかける.

gradV(x，y)= -Z J (x，y) 

divJ(x，y)=-YV(x，y) 
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ここで， Yは並列アドミタンス密度[51m2
]，Z は直~IJ面イ ン ピーダンス[Q]

である.式 (1)， (2)から Jを消去すると，電圧Vに対する偏微分方程式

が導かれる.

dlv(-igradv)=-Y V 

特に，構造が一機でY，Zが位置に無関係な定数であれば

O
 一一V

 
ν
t
 +

 

V

一Y

3
一3

+
 

V

一
x

q
U
一

句

U

r =.JzY 

上式を与えられた境界条件のもとで正確に解くことにより，平面回路内の任

意の電圧分布V(x，y)を決定するといった 2次元境界値問題となる.

次に，これまでに提案された平面回路の解析j去について整理する.

電磁場の境界値問題の数値解析は，今日の大型計算機の発展に伴って，著し

く進歩した分野の一つである .従来，電磁場の境界値問題は古典解析学の手法

〈例えば， ¥Iiener-Hopf法〉による固有の解i去を工夫し，整った形状に関する

厳密解を求める事が行なわれてきた.ところが，計算機の利用を前提とする数

値解法では，ある範囲事に属する境界値問題を系統的かつ統一的に解析できる一

般的なアルゴリズム(算法)を見出すことが目的となる.その先駆的役割を果

たしたのは，東京大学の大越教授が提案した 2次元平面白路の考え方である.

この平面回路の数値解j去に限ってこれまでに提案されている主な手法を列挙す

ると， {，欠の通りである.

(1)大越，三好氏は円筒波に対するウェーバーの解を利用し，積分方程式を

連立方程式に直して計算機解析する手i去を確立した.

(2)許教授は固有関数展開法による「フォスタ形等価回路Jを仲立ちとした

数値解法及び大越，三好，イタリアのCivalleri， Ridella，Bianccoらに

よる固有関数展開法に基いた TEM近似解法があり，これらはいずれも

平面回路の解析と合成に有用な数値解法である.

(3)カナダの5iIvestedま有限要素法による数値解法を発表している.この

解法は変分法の変形であり，固有関数展開によるHelmholtz方程式の一

つの解法である.また， Harigntonはモーメントi去によって最近，平面

回路の解析を行っている.

(4)西ドイツの 1ngo ¥101 ffはモード整合法によってマイクロストリップ線路

不連続問題の解析を行っている.

「。



(5 )大越教授及びアメリカのGuptaは素回路法で， ltoh，Mittra等はスベクト

ラムドメイン1去によって解析を行っている.

(6)長近， ¥I.J.G.Hoefer，北大の深井，吉田らは TLM法(伝送線路行列に

よる等価回路〉によってマイクロストリップ線回路の時間領波解析を綴

告している.

このように，各国の多数の研究者によって精力的に研究が行われているが，

日本ほど系統的に研究を行われていないのが現状である.また，平面白路の合

成に関しては，日本が最も精力的に研究を行っている .

本論文は，主として，マイクロ波からミリ波の広い帯域にわたって，回路権

成の基礎となる平面回路を， (2)の固有関数展開i去をさらに任意形状まで解

析できるように拡張し，伝送線路の非伝綴高次モードの影響を考慮した解析法

を確立した.その結果，従来近似計算あるいは実験的に取り扱われていたスト

リップ線回路の不連続問題を系統的に解析する事が可能になった.また平面回

路の入出力特性と平面回路内部の電磁界分布の周波数特性との関連についてあ

る程度説明できるようになった.以上，簡単に本論文の位置と意義について述

べたが， 4寺tこ，第7章のストリップ線回路の設計の考え方，第8章の電磁場の

周波数特性に関する内容は，今後，益々MIC回路の設計，調笠，開発等に利

用される事が期待される.

1. 3 平函回路の構造

次に，各平面回路の精道について述べる.

図 1.3(乱〉の構造は、従来のトリプレート形ス トリップ線路で中心導体が幅

のー桜な伝送線路から任意形状を持った平面状導体に置き換えられたもので，

この形状の端には従来と同じように伝送線路が何本かこの平面状導体に接続さ

れ，マイクロ波の入出力回路を構成しているものとする.中心導体の上下には

外部の遮蔽効果もある金属板があり，両金属板間には通常 Eなる誘電率を持っ

た誘電i本で充泊されているものとする.

図 1.3( b)の構造は，図 1.3( a)の場合で中心導体より上部の金属板と誘電

体を取り去ってしまった機造になっており，これは従来のマイクロストリップ

線路(不平衡形ストリップ線路〉で，伝送線路の部分が任意形状を持った平面状

導体に置き直っているのに相当している.

図 1.3( c )の機造は，従来の導波管回路を薄くした徳造となっており，導波
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管の上下の金属壁が任意形状となって，これに導波管形の入出力線路が援続さ

れている.

図 1. 3( d )の構造は，従来の平面回路では、回路内の誘電体の誘電2容は均質

となっていたが，誘電休媒質(c (x， y))，あるいは滋性体媒質〈μ(x，y))が場

所の関数となっている不均質な平面回路が考えられる.

図 1.3( 乱)~( d)の平商回路は，上下を金属壁で図まれた閉構造となってい

たが，ミリ波，サブミリ波，光波帯では金属壁によるオーム損失，また回路寸

法が小さくなり過ぎて工作精度を確保するのが困難である.図 1. 3( e )の構造

は，表面波による高さ方向の閉じ込めと屈折率差による横方向の閉じ込めをやl

用した表面波平面白路が将来重要になると考えられる.しかし，本質的に外部

に電滋界が漏れるので解析がかなり厄介である.

上記に示すような回路で，形状Sと入出力伝送線路の位置を色々に変化して

所望の特性を得ょうとするのが平函回路の考え方である.

その他，色々な構造の平面回路が考えられるか，これらは，まったく同じ

平面回路方程式によって取り扱うことができるので，境界条件のはっきりした

図 1.3( a )~(c)について考察する.

各回路の特徴を比較すると次のようになる.つまり，図 1. 3( a)の回路は平

衡形回路となっており，電磁場は外部に放射がないので回路の解析は容易であ

るが，能動素子をマウントしたり，回路を調整したりする時には不便である.

図 1. 3( b )の回路は，この点便利であるが，平面回路の上部が一般に空気，下

部が誘電休といった構造となっており ，回路の解析が図 1. 3( a )に比して困難

となり，実際の回路でも電磁場が外部にかなり漏れるので外部の影響を受け易

く，又放射損が大きくなり回路のQが低下する.従って，この穫の回路を実際

に使用する場合には，金属箱に収めて外部より遮蔽する必要があると考えられ

る.図 1( c )の回路は半導体素子のマウントに便利なように導波管の高さを低

くし，かつ低インピーダンス回路を実現したもので，放射損もなく解析も容易

である .しかし，実際に任意形状を持った導波管形平面回路を作るのが箇王監で

あると考えられるので，強化プラスチックによる一体成形技術によって任意形

状平面回路を作成し，金のスパッタリングによる作製方法が検討されている.

以上，平面回路の特徴と利害得失を述べた.
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CLASSFICATION OF ELECTRIC CIRCUIT 

Circuit Structure 

C 1 
T 

I ~一一 L ーータ|
C く3

C3  

;人

Nam巴 ofCircui t 

Lumped Element 

Circuit 

O-Dim巴nsion 工n
Space 

Transmission-Line 
Circuit 

l-Dimension in 
Space 

Planar circuit 

Z-Dim巴nsionin 
Space 

Volume Circuit 

3-Dimens工onin 
Space 

図1.1 電路波回路の分類
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図1.2 伝送線路方程式と平面回路方程式のアナロジー
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(a)トリフレート形平面回路

(b)ストリップ形平田回路

(c) H面導波管形平面白路 (c' ) E面導波管形平面白路

(d)誘電休平面回路 (e)屈折率分布形平面回路

図 1.3 各恒平田回路 h'li巡円IJ
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第 2 ft 平面回路の平面回路方程式による解析

各種マイクロ回路の集積化に伴って，生買繁に利用されているマイクロ波平面回路を

精度よく旦系統的に解析する手法が要求されている.

ここでは，各種平面回路を統一的に解析するための一般論を述べる.具体的には平

函回路の解析モデルの設定と解析に便利な平面白路方程式を導出する.更に，本平面

回路方程式を周いて，伝送線路の特性姿態インピーダンス，平面回路の姿態インピー

ダンスを定義，導出すると共に，姿態インピータンスが求まると容易に回路の入出力

特性(周渡数特性)が求まる事を示す.なお，開放境界平面回路の取り扱いは第3章

に，任意形状開放境界平面回路の取り扱いは第41主に，短絡境界平面回路の取り扱い

は第5i主で説明する.

2. 1 解析モデル ω ，ω

ここで取り扱う伝送線路は図2.1(a)， 

← Wιー

← Wo- I 

d 

(b)に示すようにTEM，又は準TEM (a) (b) 

姿態が基本伝送姿態のトリプレート線路， triplat巴 type microstrip type 

ストリップ線路，又は図2.1(d)に示すよ

うにTE'0モードが基本伝送姿態の方形君主

波管である.図2.1(a)， (b)に示すよ

うな伝送線路では同図(c)に示すように幅W。

の単体ストリップの両側に漏れ電界が存在し，

この漏れ電界は一般に伝送線路断面の徳造，

線路寸法，周波数，誘電率の関数である.

今，この漏れ電界により伝送線路片側で

呈する等価的容量が， C I (F/m)で与えられる

とし，この漏れ容量を図2.1(c)に示すように

片側Aだけ広げて取り込むこと lこすると，

このムは式(2.1)で与えられる.今後，ムを

-12-

←-110+2ムー→

効実
•• 

ムー

d

l

(c) 

平面的伝送線路

Kn~E 
(d) 

方形君事波管線路

図2.1 各種平面的伝送線路モデル



実効幅と呼ぶことにする.

ム=C，d/ε(m) (2.1) 

実効幅ムが求まると図2.1(a). (b)に示す

幅W。のストリップ伝送線路は，同図(c)に示

すように幅W=Wo+2ムで，両側開放の理想

草，喝

-. 
~I 

イじされた平面的伝送線路に近似的に置き直すこ 図2.2 実効幅だけ考慮した平面回路

とができる.

同様に，ここで解析するマイクロ波平面回路

の様造も，図1.3(a). (b). (c)に示すようなトリ

プレート形，マイクロストリップライン形，回

路周囲が短絡笠の導波管形をしており，この回

路にm本の伝送線路(各伝送線路の幅W(l)と

する)がpω なる位置で平面回路に接続されて

いる.なお，ストリップライン形の場合，アー

ス基板と回路の間には誘電率 εなる誘電体で充

填されており，平面回路の上部は空気である.

トリプレート形の場合，アース基板聞は誘電

体で充填されているものとする.このような回

路の周辺は，伝送線路が接続されている場合を

除いて，通常開け広げになっており，電磁界は

平面回路S外へ漏れ出ている.この漏れ電磁界

はd<λ なるときには非放射場となっているの

で，近似的に図2.2で実線で示す平面回路の形状

を磁線で示すように伝送線路を含めて，実効幅

Aだけ広げて，その周辺に磁気壁を仮定すれば

ょいということが既に知られている.

この結果，形状Sとなり，伝送線路の幅は

W("となる.なお，トリプレートの場合， 11の

-13-

(A)開放境界平面回路

持m

(B)短絡境界平面回路

(C)混合境界平面回路

図2.3 各種平面回路



大きさはほぼd・2/rr・In2であるが，ストリップラインの場合は誘電休の比誘電率と d

の関数になると考えられる.従って，図1.3に示す回路を解析するためには，今後，

図2.3(こ示す次の3つの平面回路モデルを用いる.

(A)開放境界モデル:入出力伝送線路が妓続されている部分 (C，)以外の境界

の周囲 (C0)が開放 (C2)となっている場合.

(B)短絡境界モデル:入出力伝送線路が接続されている部分 (C，)以外の境界

の周囲 (C0)が短絡 (C3)となっている場合.

(C)混合境界モデル:入出力伝送線路が按続されている部分 (C，)以外の境界

の周囲 (C0)が開放 (C2)と短絡 (C3)が混在している場合

これらのモデルを解析するために，図2.4に示す直角座標系を定義し，又 1番目

の伝送線路上での鹿標系 1(I)-s(1)及びその原点、 o(けは図2.5に示すように定義

する.ここで斜線の面積の部分は本来伝送線路の一部と考えられるが，この解析では

平面回路Sへの繰り込んでしまうことにする .このようにして平面回路の部分Sを定

義したときに生じる l番目の伝送線路と援銃部分を，図2.5に示すようにc(1) (i -

1，2，3， ，m)と定義し， sの周辺で伝送線路の接続されていない部分を C2と定義す

る.更に，平面回路の厚さ dは波長λに比して薄いとし，金属板は理想導体，誘電体

は無損失を仮定する と，図2.4に示すモデルで，誘電体内の電界は，E z成分だけとな

り，也界は平面回路lこ平行な成分Hも= (Hx> Hy， 0)だけとなり，共に X，Yの

関数となっている.従って平面回路と見なすことができる

E =(0 ， 0 ， E z) 日=(H x ， H y ， 0) (2.2) 

#m 

G 

図2.4 平面回路モデル 図2.5 平面白路と伝送線路内の座標系

-i 4-



2. 2 平面回路方程式の導出《引

図2.6に示すような高さ構造を持った平面回路の平面白路方程式を導出する 本平

面回路は X，Y函では一様となっており ，高さ方向(z )には比誘7:[$[; 5が高さの関

数 cs( z)となった構造を有している.従って，平面白路の平面白路方程式は， 'lIH笠

界ベクトルが高さ方向zに関する関数と商方向(x，y)に関する関数に変数分政でき

る.今，電磁界の各成分は式 (2.4)で与えられる fn(Z)， g n(Z)関数を用いて，次

式のように変数分続される.

E z(X，y，Z)= E z(X，y) g n(Z) 

H ，(X，y，Z)= H ，(X，y) f n(Z) (2.3) 

d 1 d 
一一一一一一ーーー(Cs(Z)gn(Z))+(ko

2cs-f32n)gn(Z)=O (2.4) 
dz c s( z) dz 

ここに Ic n nπ 
g O(Z) =トーcos(一一 z) (図2.6(a)の場合には， n =0となり，

~ C 5 d その他は，第81主で記述する. ) 

(卜ト卜ドμfn(山ωn〆μω(匂ωZρ)• gcμ山〈匂ω刷山zρ山〉川川dz=o九nt:l f nバ心(ω山z

従つて，平面的伝送線路回路内の電圧，電涜密度を式 (2.5)のように定義すると，

V=-Ez' d， J=H、xk= (Hy，-Hx) (2.5) 

電圧，電涜密度は (X，y)の関数として ，式(2.6)，(2.7)の平面白路方程式で

与えられる

grad V =一JωμdJ=一jXJ(x，y)

ωE  
div J =一J一一 V =-jBV(x，y) 

d 

但し ，grad，div は、 X，y(こ関する 2次元演算子

Z 

Zt 

I mdal 

k::;::::::/:: :::::::::::::( 5 

(a) (b) 

図2.6 平面回路の高さ方向の(s( z )について

ー15-

(2.6) 

(2.7) 

(c) 



平面白路方程式(2.6)は，回路内に電流 J(x，y)が流れると，その方向にjXJ(x.y)

だけの電圧降下が起こる事を意味している .又，式(2.7)は回路の上下にVの低圧が

加わるとjBV(x.y)の変位電流が上面より下面へ流れ出す事を意味している.

この時， Maxwellの方程式より，次の関係式が成立する.

E z(x.y，z) = -V(x，y)・gn(Z) 

H l(X，y，Z) = [k x J (x，y)J ・ fn(Z) 

但し，

gradEz=Z(H，xk) 

di v (H l x k ) = Y E z 

Z =jωμd， Yニ JωE!d 

(2.8) 

図2.4fこ示すような平面回路の入出力特性は，式 (2.6)，(2.7)の平面回路方程式

を与えられた境界条件及び励振条件で解けば求まる .J!Pち，

V(X， y)は，式 (2.9) を式 (2.10)の境界条件で解けば求まる.

マ乞V+k2V=O ， k2=ω2εμ 

但し，マ t= i 2!2x+j 2!2y 

I jωμJ (け (5(;)) 

n .マもV=< 

10 

V=  0 

on C， (1) 

on C2 

on C3 

(2.9) 

(2.10) 

なお，i， j は， X， Y方向の単位ベクトル， nは平面回路Sに平行で縁に垂直な

外向き単位ベクトルである .又、 J(1) (5 (;))は. l番目の伝送線路上 s(j)なる点で

下側の平面回路(x=o)へ涜入する電流密度である.

2. 3 平面回路内の電磁界 〈引

一般に式 (2.11) で定義される 2次元クリーン関数G(x，y;xo. Yo)を用いると

マt2G(x.y;xo.Yo) + kをG(x，y;xo，Yo)= -8 (x-xo)・8(y-Yo) (2.11) 



式 (2.9)の解V(x，y)は式 (2.12)となる。

V(x，y)=-1 C!+c2V(xo，YO)n .V，G(X，y;Xo，YO) dso+ 

JωμdL: 1 cJ (1) (xo，yo)G (x，y;xo，yo)dso (2.12) 

但し、 (x，y)は観測点、 (Xo，Yo)はSの縁の任意の点、 nは点(Xo，Yo)での平而回路

の外向き法線ベクトル、マtOは (Xo，yo)，こ関するgrad.、C，+C2は平面回路の全周凶

を意味する.

式(2.12)のグリーン関数を求める場合，境界条件については任意伎があったので，

式 (2.10)の境界条件に合わせてグリーン関数を求め， V(x，y)を整理すると表 2.

1に示すような結果となる.なお，表 2.1で，グリ ン関数を求め易いようにAの

場合C，の部分は開放境界にくり入れ， Bの場合にはC，の部分を短絡境界にくり入れ

た.Cの場合についてはどちらにくり入れてもよいが綿子で電流励振を考えて開放境

界にくり入れた.

表 2. 1 各境界条件とグリ ーン関数による電圧分布

Case 境界 Gの条件 2次元電圧分布 V(I') 
条件

BG 
A 開放 一一 =0 on C 。 V(r )=jωμd S c，jn( r 0) .G( r r o)dso 

eln 

BG(rro) 
B 短絡 G =0 on C。 V (r ) = S c， V (r 0) s。。no

G=O on C3 

C 事
f比ヨ式ロ

>. BG C， V(r) =jωμd S c，jn( r 0) 'G( r r o)ds。
一一一=0 on 
B n C2 

D 自由 Free V( r) =-f)kCOS e H， (2) (kρ)dso 

ー一ωμ dS c，jn( r 0)・H，(2) (kρ)dso 

し 4 

ー17-



*2. 1 に示す結よ~より図L.1 の A ，日 ， Cの名場合の彪敏弘を解くためには A ，

B， CIこ対応したグリ ーン関数を求めればよい事が分かる.又Dの方法により A，B， 

Cの各場合に対する電磁場を求める司王ができ ，大越，三好氏はこの積分方程式を巡立

方程式に直して電子計算機によって取り扱っている .本論文では ，Cの開放，短絡境

界条件の混在した場合を取り奴う .

式 (2.]])の解として，式 (2.11)で ，n''VLoG=O on C，+C2なる境界条件

を付すると ，式 (2.11)の解は表 2.1より式 (2.13) となる.

V(x，y)= jωμdL~ c J "'(xo，yu)G(x，y;xo，yo)dso (2.13) 

2. 4 伝送線路の姿態インピータンスの導出

図2.7に示す!隔Wの両組IJ開放あるいは短絡境界

平面的伝送線路の伝送姿態は，平面回路方程式

によって導出された式 (2.6)及び表2.2の境界

条件より次式で与えられる .

ーγp1
Vp(1，s)=Ape fp(s) 

y 

Z 

(2.14) 

X 

但し， pは伝送線路のモード数，γpは電磁波の

遂行方向の伝儀定数，Apは振幅，f p( s)は伝送

線路の正規化図有関数である.

又，この時の電流'it:皮は，平面回路方程式(2.7)より次式で求められる.

図2.7 平面的伝送線路

l 
J(1，s)=一一一一-gradV 

Jωμd 

s
 

p
 

不ム

、E4p
 

γ' 
e
 

P
 

A
 

E

-
-d
 

f
p

一
μ

γ'

一
ω

-
、d

一一
(2.15) 

なお，ここでの電圧，電流は進行i皮についてのみ考えている.fE圧，電流密度から

平面的伝送線路の進行波電力を求める .伝送電力は，ポインテングベクトルを伝送線

路断面にわた って積分する:;I~によって求まるので ， 電圧と危流密度の定義式 (2 . 6) を

用いる とJ穴式を得る .

-18-



表 2. 2 伝送線路の固有モード

d 2 f p 

一一一一一ー +h p2 f p= 0 0 ~三 s (j)三w'!)
d s (け 2

γp2=h?-k2 

Jオ
(1)ストリップ線路 (2)方形導波管線路

〈け ~ pπ 〈け 一一 (p -1)π 
f p = jf p cos---s (!) f p 引 2sin--ーピ;，

~ (t) 

hp(!)=(p-1)π/W(!) h p (;， =pπ/W(;' 

滑t

P¥=Re (k EzxH， )¥ds 

* V(l，s) 
=Re (J¥(l，s)f(z)}{ーー一一-g (z)}dzds 

d 

=Re {J ¥(l}V(l)W) =γ p (i) I A p I 2W / (jωμd) 

モード電圧，モード電流の定義より，進行波伝送電力は，両者の積で表わせる.放

に，次式が成り立つ.

* r p (j】

V p 1 p =一一一 IApl2W (Vp=IApl) (2.16) 
Jωμd 

式(2.16)より，平行平板伝送線路の特性姿態インピーダンスはVp=Zcplp

なる関係を用いて次式を得る.

((， J ωμ d  
Z cp=一一一一一一 (!J ) 

γp(!) W'j} 

γp=jfJp= {(pπ/】(¥')ε一ω2εμ)
1/2 

但し， γ (i)は(i，p)姿態の伝級定数， p =0，1，2，3，' 

-i 9-

(2.17) 



2. 5 平面回路の姿態インピーダンス

2. 3で定義および導出した平面回路方程式より ，平面回路の姿態インピーダンス

を導出する.平面回路は，接続された伝送線路から励振されるので，その電磁界は，

励振源におけるグリーン関数Gを用いて記述される.

今， j番目の伝送線路の q番目伝送姿態電流 1.(J'のみで，この平面回路を励娠し

たときの平面回路内の電圧は式(2.13)より

1 q (J' ( 

V(x，y)=-jωμd一一一 ¥ G (x，y;xo，Yo)・fq (s ( J' ) dso w(J' I 

但し， J (J' (xo，Yo) = 1 q (J' /W (J'・fq(s (J') 

(2.18) 

(2.19) 

従って，l番目の伝送線路の p番目の伝送姿態の電圧は，式(2.19)と姿態電圧の定

義より次式として導出される.

vJiL I Ljv(Xhyo) fp… 〈け

d I 
=-jωμーー一一 ¥ f p(s【け )・ G(x， y; xo， Yo)・f.(s(J' )ds'dsJ 

w (1' 11 (j' I 

Ij (j) 

= Z pq 1 q 

放に， 姿態インピーダンスは，式(2.22)で与えられる.

I J jω μd ( 
Zpq=一 一一一 If山 〈け)・ G(x，y;xo，yo)'fq (s(J')ds'dsJ 

w (" w (J' I 

2. 6 平商回路の実効インピーダンスの導出

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

ところ で平面回路を実際に使う場合 ， 伝送線路内の基本~m;のみ伝綴 し ， ?1Iii"j(姿態

は非伝阪となる周波数帯で使用するか，又はこのような条件が成立する伝送線路構造

で使用する場合が多い.このような場合、基本姿態入力に対して平面回路との不連続

で生じる高次姿態の反射波は伝送線路を伝鼠せず、不連続部近傍でのエネルギーの蓄

積にのみ寄与するだけである.この効果を各伝送線路の q次までの伝送姿怒を考慮し

て基本姿態に対する実効的インピーダンス行列を回路理論1こ基づいて計算する.

今，姿態電圧，姿態電流に対し，伝送線路の関口数mによって， i"j(の電圧，電流ベ



クトルを定義する.

Vp=(Vp'I)，Vp'2'，ー.，V p 'n，' ) l 

I p=(Ip'I)，Io'目，…ー， 1p (削 )l

式(2.22)の姿態インピーダンスの定義より，次の行列方程式を得る.

V111Z11L 

V21= IZ21 Z22 ----.. Z2q 

vql I Zql Zq2一一一一 Zqq I q 

(2.23) 

(2. 2~) 

(2.25) 

式(2.25)において，実際には然限個のモードを考慮しなければならないが，計算の

便宜上 q次で打ち切っている .回路の非伝搬高次モー ドは伝送線路の特性インピーダ

ンス Zcp〈i〉で終鈍されていると見なすことができる.従って，

V2=-ZC212， V3=-Zc313， ....， Vq=-Zcqlq (2.26) 

式(2.23) ， (2.24)より各伝送線路の q次までの高次モードを考慮、した基本モード

に対する実効インピーダンスを導出すると次式で与えられる.

Zeff=ZI.I+.6Z
q (2.27) 

ムZG=-IZI21IZ22+ZC2 Z23-ーーー ー.Z2q (2.28) 

Z，311 Z32 Z33+ZC3 Z3q 

zJ I Z:q2 Zq3 -ーーー-Zqq+ZcqlIZql 

Zpq= (Zpq) i，j=1，2，・ ・・・・ ，m (2.29) 

式(2.27)で，第 2項は伝送線路の不連続昔日で生じる高次非伝綴姿態の基本伝送姿態

への寄与を表わしており，高次モードがすべて非伝燦であるから ，ムzqは純虚数行

列となる.なお，基本姿態に対するS行列は回路理論より式(2.30)で与えられること

になる .

S = (Zeff+ ZCI) -1 (Zef f-ZCI) (2.30) 

( 1) (2) (q) 

但し， Zc，=diag・(ZCI'Zc" ・・，ZCI ) 
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2. 7 高次伝送姿態の伝級を許した喝合の取り扱い '0'

ここでは ， 基本伝送盗態の他に向次伝送姿態の伝般を許した勘合 ， あるいは他の~

riliへの姿態変換波も含めて解析するためには，新たに一般化S行列を定義する必要が

ある .

今，式(2.25)において，f.云阪霊>.1滋と ~I二伝搬姿態に分け，各部分行列に分解すると式

(2.31)を1与る.

ヰキ i キ宇 J

に:|=l::::;:||;j
但し ，Vt'， 1"、は伝綴モード、の高次姿態m:JEJ 電流

VA=(V" V2， • " Vm)む

I A = ( 1" 1 20 •• I m)も

Vs， I Bは非伝搬モードの高次姿態電圧，電流

VB= (V n， ・・・・， Vq)、

I g= (1町 ・・・・， 1 q)も

ZAA' ZSgは正方行列となるように部分

行列に分解する. 図2.8 高次伝送姿態の伝綴

図2.8に示すように，非伝搬高次姿態の各関口には を許した場合

特性リアクタンス行列Vs=-ZcBIBを接続し，整理するとゆ:式を得る.

VA= {Z，，-，， -ZAS，(ZB8+ZC8)-1.Z8A} 1 A=ZAI A (2.32) 

基本伝送姿態の他に高次伝送姿態の伝銀を許し た場合の実効インピーダンス行列は

式(2.32)によって与えられる.従って，この場合の [SJ行列は形式的に式(2.30)と

同様の形で与えられる.

S=(ZA+Z口 )-'(Zムー Zc.'.) (2.33) 

( 1) (2) {q) 

但し ，ZCA=diag・(ZCA'ZCA' . . ， ZCA ) 

更に，入射波，反射波の縦行列A，Bを定義すると姿態電圧，電流行列との関係は



I:;|=(|:;:;]+|:Jj 
(|:::|-i:J 

(2.34) 

(2.35) 

ここに， 8A は伝送モードに対する入射波と反射波の関係を，又，m:カの伝送には

寄与しないが不連続部でk番目の入射波モー ドによって励振された非伝阪高次モード

との関係は8B で与えられる.いま ，k番目の入射姿態 (A.，その他の姿態は零)

で平面回路を励振したとき，式 (2.35)において伝送行列 [TPkJを定義すると次式

で与えられる.

8，=T'kAk' 82=T2kAk ， ， 8q=TqkAk (2.36) 

ここに， [T PkJはk番目の入射モードがp番目のモー ドにモード変換するときの変

換係数を意味する.実際に式 (2.35)を求める場合には，平面回路内の固有モード，

及び伝送線路の非伝綴高次モードをある有限価で打ち切らざるを得ないが，原理的に

は入射波に対する反射波，透過波，及びモード変換波の大きさを計算する ことができ

る.どの位の固有モードを考慮すれば収束するかは数値計算によって確かめる必要が

ある.さらに，基本モード以外の高次伝送モードを入射した場合、あるいは他のモー

ドへのモード変換波も含めて解析するためには入射電力被，反射電力波を新たに定義

する. 今、 i番目の伝送線路のk番目の伝送モー ドが運ぶ電力をポインテング・ ベ

クトルより入射電力波に対して計算すると
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( 1 戸阪 (1)

|一一":'__W';)dIAk(j)12 (伝撮モード)
= ( 2ωμ 

1 0 (非伝機モード)

同線に反射電力波について計算し、入射電力波、反射電力波をiJ;:のように定義する。

(2.37) 
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a k 《自〉 三 Zk(け・れ【 1)， b k (1)三 Zk (l) • Bk ( i) (2.38) 

1 s k (;) 

zk〈i〉=一一一-.w (;) d (伝綴モード)
2ωμ 

o (非伝i後モード)

従って，式 (2.38)の関係より ，s行列は式 (2.39)で与えられる.

1/2 -1/2 

S Pk= Zp T PkZk (2.39) 

但し， (1) (2) (m) t. 

ak= (a¥o ak，一一一，a k ) 

【1) (2) (m) も

bk= (b.. bk，ーーーー ，b k ) 

(1) (2) (m) 

Zk=diag.(Z.. Z..一一苧，Zk ) 

式 (2.39)で定義された SPk (p -:f-k)はk番目の入射モードが p番目の反射モー

ドに変換するときのモード変換行列を意味する.又， S kkは各伝送線路のk番目のモ

ー ド聞の結合を意味しており，一般に SPkは式 (2.40)で与えられる.

11 121m  

S Pk S Pk一一SPk 

m
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(2.40) 

この式で， S PkはJ番目の伝送線路の k番目のモードの単位電力波に対して， l番

目の伝送線路の p番目の反射篭力波がどの位あるかを意味している .
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2. 8 まとめ

本主主ーでは，平面回路を統一的且系統的に解析するために，平面回路周囲の境界が開

放と短絡の混在した解析モデルの殻定と解析に便利な平面回路方程式を湾出した.

電磁界解析の問題を回路解析の問題に置き直して解析し，従来の回路理論を平面回路

に適用することによって統一的且系統的な取り級いが可能になった.更に，本平面回

路方程式を用いて，伝送線路の特性姿態インピーダンス，平面回路の姿態インピーダ

ンスを定義し，グリーン関数より導出すると共に，この姿態インピータンスより，回

路の入出力特性(周波数特性)が容易に求まる事を示した.特に，基本波姿態に対す

る実効的インピーダンスと非伝般高次姿態のリアクテブ・エネルギーの実効的インピ

ータンスへの寄与を与える簡潔な表現式を与えた.

更に，基本伝送姿態の他に高次伝送姿態の伝搬を許した場合の実効インピ ダンス

行列を定義した.これらの具体的な適用方法は第3意以下に述べる .また高さ方向に

比誘電率が分布した場合については第 8j主に述べる.



3i主 図有モード展開法による平田回路の解析

本章では，第 2iまで主Eベた平面回路理論の妥当性と収束性を確かめる!J:P_t

で，固有値，固有関数が解析的に与えられる簡単な回路形状の開放境界平面

回路を取り上げ，入出力周波数特性を計算する.

先ず， 3. 1節で，固有モード展開訟による平面回路の解析法について述

へ， 3. 2節で，どのような回路形状が解析的に取り扱えるかを固有モード

と共に示す. 3. 3節で，ここで説明した解析法の妥当性と収束性を検討す

る.更に， 3.4節で，実際の回路に適用する例として，正方形回路に伝送

線路が， 1 本~4 本接続されたときの周波数特性を計算し，伝送線路中の高

次非伝銀モードの影響，正方形回路中の固有モードと周波数特性との関係等

について考察した .最後に， 3. 5節で ，本解析モデルの妥当性を計算と実

験によって確認する .なお，ここでは，主に，開放境界平面回路の解析例に

ついて記述し，第 5i主で短絡境界平面回路の解析伊jと収束の具合を示す.

3. 1 グリーン関数の固有関数による展開法 〈υ.(2) 

結局，平面回路内での電磁場を知るためには ，グリーン関数を表3.1で対

応した境界条件で計算すればよい.このグリーン関数を求めるために式(3.1

)で与えられる固有関数系を定義する .

マ2中n+k 2ψn=O in S (3.1) 

但し，式(2.11)を解く場合、求めるクリーン関数に対応した境界条件を満

たしているものとする。固有値は小さいl収に番号付けし、固有値 knに対応

した境界条件を満たしているものとする。このとき固有関数、固有値には、

次の性質のあることが証明されている。

(1) kn，ゆ nは実定数、実関数

(2) I CTmctnd s = Omn (正規直交化)

(3) fマhマctnds=kmOmn

(4) (CT n) は完備系を作る。
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表 3.1 正規直交固有関数系

eJ2ψn a 2ゆn
一一一一+一一一一+kn2<tn==0 in S 
a x 2 a yε 

n .grad中n== 0 on C， ， C2 

ゆn==O on C3 

土lψ nψmd叫==Ii nm (直交性)
S ) 

0 豆 k ， ~三 k 2 ~三-

今，式 (2.12)で n'マtOG(x，y;xo，yo)==Oon C，+C2 なる境界条件

を付したときのグリ ーン関数は，表 3.1で示す佐賀を持った固有関数系

ψn(X，y)で展開することができ，式 (3.2)で与えられる.

ψn(Xo，YO) 
G (x，y;xo，Yo) == L一一一一一一一ゆn(X，y)

札 k2 - k nど

(3.2) 

従っ て， 平面回路 Sでの固有関数が何等かの方法で計算できると，平面回

路内の電圧は伝送線路より流入する電流 J<け より式 (3.3)で計算される .

Jωμd 
V(x，y) == L [一一一一一-L J ，;) (Xo，yO) <t n(Xo，Yo)dso] 中n(X，y)

k2-kn2 n 

(3.3) 

次に ，この平面回路に幅W<;)(i==1，2，・・・・，m)，高さ dなる平行平板伝

送線路をm本接続し ，j番目の伝送線路の q番目のモード電流 1q 【1)で同伝

送線路より平面回路を励娠したとき， 1番目の伝送線路の p番目のモー ド電

圧の規準面での値vp (i)は汐:式で与 えられる.

Vp(J) = Z~~ ・ 1 q < j) (3.4) 

この式で， z ~~をモードインピーダンスと呼び ， 式 (3 . 5) で 与 えられる .

lω (i) (j) 

Z~も=ーj -L一一一一一 .n p n n qn 

c。ω2ー ωn2
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但し， Co=ε 。S/d ωn= k nぱ 日 訂

'"‘E o ( p7tS 

n…=._. ¥ゆ山。，Yo)・COS一一ds'1) w'】) J W ' " 

(3.6) 

なお，式(3.5)の形より， Z~~= Z~~となっていることから，このモード

インピーダンスでは相反定理が成立している.

図3.1 m関口平面回路 図3.2 平面回路の等価回路

姿態インピーダンス，姿態特性インピーダンスの考え方を使うと平面回路

の等価回路は図3.2の如くなる.平面回路の共振回路(固有モード)に伝送

線路モードが理想変圧援を通して結合した形である.

この等価回路より， q次の高次非伝綴モー ドに対するインピーダンス行列

は式(2.27)となる.式(2.27)で，ム zqは高次モードの基本モートずへの寄

与を表わしており，高次モードがすべて非伝綴であるとき純虚数行列となり

Z .n はリアクタンス ~T7IJ となる.

3. 2 解析的に取り扱える平面回路

ここでは，既に固有関数と箇有値が解析的に分かっている平面回路形状と

固有モードを整理して記述する .

(1 )正方形平面回路の固有姿態(直角 2等辺 3角形を含む)

図3.3 (a)に示すような大きさ aX aを持つ正方形平面回路を考える .
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第 3i主のま員3・lを満たす固有関数彬は式 (3.7)で与えられる.

汀1πn1τ 
ψmn(X，y) =.jτττcos(一一x).COS--y (3.7) 

a a 

2 rn7t 2 nπ2  

k…= (一一)+ (一一) εm= 1 (m=O)， 2(mミ1)
a a 

又，図3.3(b)のように y=xの対称性を利用し，イ悶姿態と奇姿態に分類し

たときの固有関数系は，式 (3.8) のように表現できる.

( a) 1問委態 :

If. '" f n m 7τ nπ nπmπ  
<Tmn(X，y)=工一一一 (cos-ヌ・ cos---y+ COS-X.COS-γ) (3.8a) 

2 a a a a 

(b)奇姿態 :

lεm f. n m 7τ nπ nπmπ  
ψmn(X，y)= '-一一一 (coS- X.COS- y-COS-X.COS- y) (3.8b) 

2 a a a a 

ロ

01 口

(a) 正方形平面白路

:--- - --!~]~四[翠
(b) 

k2=(0，1) k3=(l，0) k.=(1， l) k5=(0，2) k6=(2，O) 

協議議轄毅謬
手口(0，1) 差 (0，1) (l， 1) 差 (0，2) 手口(0，2)

図3.3 (c)正方形平面回路の固有関数系



(2 )円形平面回路の固有姿態

円形回路 :図3.4(a)に示す円形平面回路の固有{也、固有関数は(I/(式で与えら

れる .なお，式 (3.9)の形より， n *0の場合に 21むこ縮退している.

X nm 
<f!n(r， e)=AnmJn(一-r) {cos n e or sin Il e} (3.9) 

a 

但し ，J n( X nm) = 0 ， k = X nm/ a， A nmは正規化定数

I X nm 2 1 
Anm=、 Enm ト一一一一一一一一一一

. 吋 Xnm 2 - n 2 J n ( X nm) 
Aoo=1 

扇形回路 :図3.4(b)に示す回路形状は ，入出力結合線路と任意の結合度が

得られるためにMIC回路によく用いられるので盤理しておく.

扇形回路周囲の磁気壁の条件より

。中 n 1 ()中 n

一一一=0 at r=a 一一一一=0 at e =0， e =α 
a r r () e 

nπ 
ゆn(r，e) =Ap. qJ nπ (X nπ ，目 r)'cos- e (3.10) 

α 血 α

共振周波数 f。は

χn， m 

f n=一一一一一-
2πahJ; 

X n. mをn，mの小さな値について示すと，次のようになる .

表 3.2 扇形の固有値の計算例

α=  10/6π α=7/6π 

n 2 3 n 2 

1.309 2.093 2.819 1.6562 2.717 

2 4.753 5.613 16.437 5.127 6.322 

3 7.941 3 8.3259 9.566 

正規化定数A :d=a/b 

Ap，q = / 
吋1.(nπ/α / X p， q)εJnπ/α(χp， q) 

ー30-

(3.11) 

3 

(3.12) 



ト
o a 

図3.4(a)円形平面回路

(3 )正三角形平面回路の固有姿態川

図3.5の座標系で定義した正三角形の固有償 k1m，固有関数ゆ 1mn (X， y)を

図3.4(b)扇形平面回路

表 3.1の直交性，正規化条件を満たすように求めると式(3.13)となる.

ゆImn (X， y) = C I mn{cos1A' cos (m' n)B +cosmA' cos (n -1) B+ 

cosnA. cos (1-m) s) (3.13) 

一但し， 213 a J3 a 
A=一一π {(X→'cosα+(y--a)'sinα+ー)

3 a 2 6 3 

2f3 a Jす
B=一一π {(xー)・ (coss-cosγ)+(y--a)・Sln戸-Slnγ)} 

9a 2 6 

2π 2 π  
日=α+一一， γ=日+一一， (α=3/2π) C Imn :正規化定数

3 3 

次に，図有値が等しく固有関数が異なる姿態が存在するので， α=3/2π

のときの固有関数を ψ。とすると ，それから各々 120・， 240・回転したと

きの固有関数が考えられる.それをゆ 120・，中 2.0・と置くと次式に示すよう

に和と差により， j偶姿態，奇姿態の固有関数を求めることができる.

奇望~11.\i :中。dd -中 120・一中 24O. 

f同姿態 :ゆeven-ゆ 120・+ct 2.0・

正三角形平面回路の周波数特性を計算するため

には正規化定数Cを求めることが必要である.
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上式の正規化の計算を偶姿態，奇姿態について

行ない，監理すると表 3.3となる . 。
図3.5正三角形平面回路

表 3.3 正三角形平面回路の正規化定数

l+m+n=O 1.m.n=0.1.2.…… 偶姿態 奇姿態

l=m=n=O 
6 

1=0. m=-n 1.m.n，，:3k 2 2 
(k=1.2.….) τ 3 

l=-n m=O 1.m.n=3k 
6 (k=1，2.… ..) 

I 1-m I =3k (k=1， 2.……) 
-3-

その他 2 2 
3 ヲー

このときの固有姿態として，低次の偶姿態，奇姿態を図 3. 6に示す.

皐と，~臨ふ

島~'~ム島
k 5 =8.3776 h: 6 =8.377 k 7 = 11 .0825 

図3.6 正三角形平面回路の低次図右関数分布
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3. 3 本解析法の妥当性と計算精度

3. 1で平面回路の示す姿態インピーダンスは固有関数によって展開でき，

開放境界平面回路の回有関数が何かの方法で求まれば，同じアルコーリスムで

解析できる事を示し た. 具体的な解析例は 3.4で記述する事とし，ここで

は解析の妥当性および計算精度について検討する.

式(3.5)を用いて平面回路の周波数特性を計算する場合，無限個の墳まで

考慮するわけにいかないので，当然ある項までで打ち切らざるを得ない .こ

のために打切り誤差が生じ ，この誤差が最終的に本解析法の計算精度を決め

るものと考えられる .この間の関係を知る

ために，図3.7に示すように幅Wなる伝送

線路の一部を長さ Lだけ切り取る.今，こ

の部分を平面白路であるとし ，これにI幅W

なる伝送線路#1と#2を接続したときの

ISほ 12を固有モー ドという考え方で計算

する. なお ，図3.7の 1S 12 1 2は， W， 

d<λ を満たす全周波数で透過電力は lとな

ることは自明 である .所で， 方形平面回路 函3.7 幅Wの一様伝送線路

の固有関数は式(3.14)となる .

ゆn(X，y)= Fτττcoskmx'coskny km=mπ/L ， kn=nπ/官 (3.14)
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式(3.14)を式(3.5)に代入し ，N項までの固有モー ドを考慮して正規化イ

ンピータンス を求めると ，式(3.15a)とな る.

_ Fεm  11 (ーl)ml
[Z] =.L:-j- '一一一一 1 1 

π3 F" -m2 1 (ー1)m 1 1 

|∞t(日 L) cosec(九 L)1 

cosec( f3 m' L) cot(戸m'L) I 

F=ωL江--;;/π (3.15a) 

(3.15b) 

式(3.15a)の固有モー ド展開によるインピーダンス行列は固有モー ド数を

無限個考慮し ，級数展開の公式 (9)を利用すると式(3.15b)に変形する事がで
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きる.これは伝送線路理論と一致し，本理論の正当性を証明している一例で

ある.

更に，式(3.15a)より S行列の周波数特性を固有モード数Nをパラメタに，

Fの関数として IS '2 I 2 を求めると図3.8に示す結果を得る . 正確な解 O~

M)はOdBであるので，図3.8(a)でー1010gI S '2 I 2は計算誤差の大きさを

示す.Nの{国を大きくしていくとある計算精度で計算できる帯域I協は次第に

増加していく .この関係を図:1.8 (a)より求めたのが図3.8(b)で，級制は考ほ

したモー ドの個数 (N)，縦軸は正規化帯域幅である.図3.8(b)より，ある

帯域内でo.1dRの計算精度(I S '2 I 2で:t1 . 2% ， I S， 2 I 2で:tO.日出)を得

るために必要なモード数は図3.8(b)でほぼ鎖線上になくてはならない.つま

り， F=N/4.この関係より N=4Fとなり， :t 1 %の計算精度を得るために

は，必要帯域帽のほぼ4倍の帯域内に入るモードを考慮すればよいという事

になる .

Ei/1 /L~ふハ~
r~1Aさ:7L_'\1必ふ~LJ~.~

図3.8(a) ー10loglS'212の計算誤差

S. 

30 

l~ 

10 

10 [S 

- N 

図3.8(b) 正規化帯域幅とモ ード 数
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3.4 解析的に取り扱える平面回路の広帯域周波数特性 〈引(3' 

任意形状Sに伝送線路が接続されている回路は、固有悩、固有関数を求め

るには計算機に頼らざるを得ないので、別の主主で取り扱う U~にし、ここでは

解析的に扱える例として、既に固有値、図有関数が式(3.16)になると分かっ

ている図3.9に示すような一辺 aなる正方形回路に悩Wなる伝送線路を m本

接続したときの周波数特性を TEM近似を用いた場合、高次非伝搬モー ドも

考慮した場合の各々について計算する .

Iπmπ  
ψ1. m= Jτ-;E:cos- xcos-y (3.15) 

a a 

同
π

一a
b
A
 

1， m 整数

[ 1 ] 正方形平面回路と l本の伝送線路

図3.9の正方形平面回路に，幅Wなる

伝送線路 l本を垂直に簸続したときの

接続面 (x= 0)より見た平面回路の入出力特性を計算する.

図3.9 m関口正方形平面回路

F才 コτ 州 sin 7π，m 
n? (1. m) =ーーーーー一一一一一一一・ーーーーー一一ーー一一

π(mW)2-p2 

d fjl- FεPε 1・Em 

ZPG=一一一一-LL一一一一一一一
aJ Eπ3  F2ー(l"+m2)

(mW)2 sin πmW 
(w=w/ a) 

((m.)2. p 2}{(mW)2. q 2) 

F=ak!7τ=2a εμ. f :正規化周波数

先ず， Wをパラメータとして TEMモード近似で， 49個 (1=0-5，m= 

0-5)の平面回路内の箇有モードを考慮、して，リアクタンス XoTEMを求める

と，式(3.17)となる.

TEM d r;;: Fε i ー Em sin2π州、
Xo -ー ト{ -- L L- ---一一一一-1

a V f. π3 L m F2ー (J2+m2) (m~) 2 ・
(3.17) 

式(3.17)をF=0-j.8にわたって計算機で計算した結果を図3.10に示す。

破線は、低周波では平面回路がコンテンサとして働くので、このコンヂンサ



の有するリアクタンスの周波数特性である。文、この闘で、リアクタンスは

(d / a) ・μ/ε で正規化している。 W=0.8，W=I.0では×印以上の周

波数で高次伝級モードが生じるために計算していない。

伝送線路内の高次非伝搬モードが基本モードのリアクタンスに及ぼす彫響

を調べるために、 qi穴までの非伝mtモードを考慮したときのリアクタンスの

変化分LlX qをW，Fをパラメータとして， 2.6節の手法を用いて計算した .

図3.11には、 W=0.2としたときのLlX q の qに対する収策の状況がFをパ

ラメータとして描かれている。この図より、伝送線路内の4次までのモード

を考慮すれば、 TEM波に対するリアクタンスが十分な精度で計算できるこ

とが分かる.

又、 このリアクタンス の増分LlX qが、平面回路の特性に、どの{立の影響

を及ぼすかを翻べるために S行列を計算した。今の場合、 S行列は一行一列

となるので単に S。と表わすと、平面白路はリアクタンス成分しか有しない

ので、 I So I = 1となり、 S0 =exp(】 Jゆ)として位相返れゅの周波数特性

をTEMモード近似の場合と高次非伝綴モードを考慮した場合について計算

した .特に， W =0.05とW=0.6の計算結果を図3.12に示す.

この図より，伝送線路の幅が平面回路に比し細い場合にはかなり TEMモ

ー ド近似が成立すること ，及び線路幅が広くなると伝送線路上の非伝飯高次

モードの影響が表われてくることが分かる.いずれにしても， TEMモード

近似で計算した特性がかなりの精度で成立するものと考えられる .
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X 
正規化周波;j:F=2ロ石戸/

図3.10 XO
TE

"の周波数特性

ðX~ '/!.1.写

-0 2 F=0.9 

v 
i 

F=0.8 

-0 レ/

F=0.6 

F=0.4 

F=0.2 由。。
6 q 

図3.11 ムX0 qの qに対する収束の状況 図3.12 j立相返れの周波数特性
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[2J 正方形平面回路と 2本の伝送線路 (m= 2) 

図3.13{a)に示すように一辺 aなる正方形回路に、幅Wなる伝送線路を 2

本接続して ，各伝送線路を持 1，持 2としたとき のNP. (1・m) ，Z pqは次式

で与えられる.

江古コτ(州)sinπ州い | 
n p， (1. m ) = 一一一一ー一一一一-一一一一ー一一一一一・ 1

π(mW)2-p2 I{ー1)，. P I 

flLdF E q' f. I・εm (aW).sin{mπW) 

Z pq = -jト一一-L:L: 
1 E Wπ3 p2ー(.l2+m2) {{m~ )2 -p2 }{{m~ )2 _q 2 } 

)
 。。

l
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ν
 

(
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q
 

)
 

l
 

l

(

 

但し， W， Fの定義は 3.4と同じである.

まず， Wをパラメータとして TEMモード近似で49個{L =0~6 ， m =0~6 

)までの正方形平面回路内の固有モードを考慮して、リアクタンス Xo了引を

求めると ，式(3.]9)となる。

TEM d fi7 Fε i ・εrn sin2π"w 
Xo =-1-{一一- L L ・一一一一一

a 1 Eπ3 Fεー(l2+m2) {ロW)2
(3.]9) 

I (~叶(ー1)1 1 

式(3.]9)を式(2.30)に代入すると S行列が求まる。特に、 1 S 12 1εをW

をパラメータとして F=O~2.0にわたって計算した結果を図3.13{b) で破線

で示す.又、非{云!m7oili次モードのS行列に対する影響を制べるために、 一例

として、伝送線路内の 2番目の高次モード (q= 2)まで考慮して計算した

結果を図3.13で同時に実線で示す。このような周波数特性が得られる定性的

理由を固有モー ドという考え方で説明すると炊のようになる。つまり， F=  

0，1， 2，2の近傍で各企の a，b， c， dなるモー ドが励振されるが， bのモ

ードの場合はout'put仮.IJで零電界となっているので出力は生じず 1S 12 1 2 

=0となるが，他のモードは， out-put と結合しているので 1 S'212=1 

となる。正確な 1S， 2 1 2 の値は平面回路内の他の高次モー ド、伝送線路

内の非伝綴高次モードの影響を受けることになり，図3.13{b)に示すような
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結果を得る。更に，図3.13(b)に示すように，伝送線路の結合位置を変化さ

せることにより，特性がどう変化するかを図3.13(b)に示す.図3.13(b)に示

す回路は，線路の幅が狭い場合には TEM近似では同じ結果とならなくては

ならない. しかし ，実際上図3.13(b)に示すような結果となり，伝送線路の

l隔が広くなり，又周波数が上昇するにつれて，伝送線路との結合の仕方が周

波数特性に大きく効いてくることが分かる .

e‘ 
で士 0.6

ー|¥¥15ニ TEM制G4L¥kζLA.ii! 
ごごて:itJ;;c((e;l:>>"(" 

oj てこミ，;.，1jj ζ場 。。 ミミ干ーゾ Fプd伊 f

0.0 0.5 1.0 1.5 F ('.0 

0.2 

0 
0 

b 

図3.13 2関口平面回路の周波数特性

(a : TEMモード近似との比較， b :伝送線路の結合位置の比較)



又 2関口平面回路の計算例として，図3.14(a)， (b)に示すように一辺 a

の正方形に幅W，(=a)とW2の伝送線路を接続したステップ不近li統を計算し，

従来の解析結泉と比較する.なお，図3.14(b)の回路は図3.1Ha)の回路と基

本的に同じ特性(上下の対称性のため， W2/W，の比が同じなら周波数を 2

f古になる)となるので (a)の回路を計算する.

このとき結合度 nP. (1. m) ，姿態インピーダンスは次式となる.

(1) P 

n p， (1. m) ==ε ，( -1) O pm 

(2) .IE p E 1 E ~- m W2・sinπmW2 

n P. (1， m) 二 L一一一一一一(ー1)P'1 (3.20) 
π(mW2)2-p2 

， j ( ; ) ( J) (co t ( f3 m a) I ω μ d  
Z pq -ー』工 np，m'np，m Zcm{ } Zcm=一一一一一

I csc ( f3 m a ) I f3 m W 

計算結果より線路帽をパラメタに周波数特性を図3.151こ示す.この図で実

線は伝送線路の高次非伝銀モードを q=2次まで考慮した結果，細い破線は

A.A.Olinerの解析結果 (.)(詳細は付録A参照)より求めたものである .

正規化周波数 F =0.7以上ではA.A.Olinerの結果は適用できない.

(a)非対ヰ部ステッブ

(b)対称ステッブ

図3.14 2関口ステッフ不透涜

D 
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0=0.6 

ロ

'" 

- 0 

'" f/) 

ロザ

持
活
宿
泊

『

h
H

ロ

'" 

ロ
Cコ
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図3.15 2関口ステッブ不連続の周波数特住
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[3J 3関口正方形平面白路(電力分配器)

図3.16に示すように一辺 aの正方形回路に

伝送線路を 3本綾統した電力分配者告を考える.

数値計算結果を図3.17に与える .この結釆よ

り， w ( = W / a ) = 0.05の特性は正規化周波数

F =1.0つまりダイポール ・モードの共振周波

数では:1+1より入射した電力は:1+2，特 3に

等分に分配されるがV.S.W.R=2.0である .持1

の結合線路位置を 45。の角度で後続すると

特性改善か可能である.入出力伝送線路の線 図3.16 3関口正方形

!1!幅を広くすると透過特性のアンバランスが 平面回路

大きくなり， 1 S 13 1 2は大きく， 1 S 12 1 2 は小さくなる .なお ，W=0.05 

のときは高次非伝掻モードを考慮した解析と TEM近似による解析はほとん

と一致しているが，線路帽を広げるにつれ，その差は大きくなる .

1.0，-----:ーーーーー "-

例 1 ，' w= 0.05 ¥ 
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=J; ~ ; 
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図3.17 3閃口正方形平面白路の周波数特性
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4関口正方形平面回路(ハイブリッド回路への応用)[4] 

図3.18(a)に示すように正方形回路のダイ

官 α;叩 b

;関:励jLJ冒 4

日l 司2' iコJ

04
. Osぇ16

ポール・モードの縮退モードを利用したハ

イプリッド回路の動作原理を考える.この

回路で#1から励録した場合，図3.18(b)の

ようにダイポール・モードが励接されるの

で持 2とヰキ4に結合があるが持 3と結合し

ない.同様に #2より励援すると図3.18(c)

のようなモードが励接され，ヰキ lと#3に

結合があるが#4と結合がない.持 3及び

持4より励振すると各々図3.18(c)，(d)のモ

ードが励接される.以上の定性的理由でハ

4関口正方形平面回路図3.18イプリッド回路が実現できる.より正確な

周波数特性は平面回路内の固有モードを 49個，伝送線路の高次モードを 3

個考慮.して計算した結果を図3.19に与える.

4関口正方形平面回路のもう一つの応用例はやはりダイポール・モードの

2霊縮退を利用した平面交叉回路である.この解析例を図3.20に与える.
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[5J 正三角形平面回路の広帯域周波数特性 (y分岐)

図3.21に示すように一辺 aなる正三角形

平面回路に， I協Wなる伝送線路を 3本援続

した Y分岐回路を考える .平面回路内の固有

モードを 49偲，伝送線路の高次モードを 3

倒考慮して計算した周波数特性を図3.22に与

える.当然であるが無損失可逆 3関口回路は

完全受合条件を満足できないことが計算から 図3.21 正三角形平面回路

も分かる .直流近傍で119の君主力の反射がある. とY分岐

20 

15 

白

百

.......10 

U】
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512 =513 

9 12 15 18 

周波数 f(GHz)

図3.22 正三角形Y分岐回路の広帯域周波数特性

-45-



3. 5 実効側近似の妥当性 《引.(6) ， {7} 

平行平板形平面回路の解析モヂjレとして回路周囲を!J. (2d/7C 'log2) だけ

広げた所に完全な磁気盛を仮定したいわゆる「実効幅近似モデルJfこ基つい

て回路の周波数特性を解析してきたが，ここではその妥当性を確かめるため

に円形，正方形，正三角形回路を作成し，実験によって共振周波数を測定し，

実効帽を算出する.

ところで，平行平板形平面回路の固有値，固有[児数は，正確には 3次元的

な電磁界の方程式を解かなくてはならない.しかし，ここでは方程式の形よ

り，平面回路の形を一定に保っと，平面回路の大きさ aと厚さ dより決まる

変数 5 = a / dに対して kaがユニバーサル曲線になることを示す.また，

5>1の場合，この穏の 3次元問題は平面回路の縁で生じる漏れ電界を実効

的に平面回路に繰り込むことにより(実際には漏れ電界に相当する実効幡ム

だけ平面回路の縁を拡張し，磁気笠を仮定する) ，近似的に 2次元問題とし

て取り扱い得ることが各種の論文で報告されている (1)，(2) ， (3) 

そこで，このような取り扱いをしたときに使用する周波数では実効幅近似が

どの位の精度で成立するかを実験値と比較，検討した.

3. 5. 1 固有値の計算

ここでは，図3.23に示すような任意形

状Sを中心導体に持ち，上下の導体基板

は無限に広がっており，平面回路の内部

は ε，μなる言電電率と透滋率を持った誘

電体で充填されている平行平板形平面回

路の固有値の計算を試みる .

ところで，この程の平行平板形平面回

路は一般に同軸モードで励娠されるので，

電磁界は中心導体面の上下で対称になっ

ていると考えられる .従って，対称面で
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区気壁
〈二次元解析の場合〉

図3.23 平行平板形平面回路



回路 S以外は儲気盛となっている図3.23に示すモデルで電磁界方程式を解い

て固有値，固有モードを求めれば，平行平板形平面回路の固有値，固有モー

ドを知ることができる .

3. 5. 2 3次元的取り扱い

図3.24に示すモデルで平面回路の固有値，固有関数は式(3.21)に示すヘル

ムホルツ方程式を式(3.22)の境界条件で解くことにより求まる .

3εE d 2E dεE 
一一一+一一一+一一一+k 2E = 0 
dX2 dy2 eJz2 

但し， k 2=ω2 Eμ 

E x n = 0 on Z=O and S (z = d ) 

E . n = 0 on S以外の z= dの面

従って，式(3.21)，(3.22)より固有値

が求まったとすると ，式(3.23)に示すよ

うに形状 Sと厚さ dの関数になる.

k=F(S，d) (3.23) 

いま，形状を形と大きさ aという成分に

分け ，形を一定に保って大きさ aと厚さ d

のみを変化すると考える .このとき解析に

便利なように正規化座標X=x/a，

Y=y/a， Z=z/dを考えると ，図3.24

のモデールは図3.25のようになる .つまり

平面回路の大きさ aが変わっても正規化

図形 Sは一定に係たれ，また厚さ dが変わ

っても平面回路と磁気Eまのある位置は Z=l

となり ，解析されるモデルは新しい座僚系
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(3.21) 

(3.22) 

ε ， p.乙
図3.24 解析モデル

誘電体 ε ， μ 

図3.25 正規化座標



X， Y， Zで一定となって式(3.21)は

式(3.24)と変形される .

，F E  iFE 82E 
一一一 +一一一+ 一一一 +(ka)2E=0 (3.24) 
8X2 8y2 8Z2 

但し，k 2=ω2εμ 

EXn =0 on Z=O and S (Z=l) 

E . n = 0 on S 以外の Z=lの面

式(3.24)と式(3.25)より国有他(ka)は s
也氏

とSの関数となることが分かる. ↑+ 

ka=F(s，S) (3.26) 

となり，形Sが例えば正三角形，正方形のよ 3 

うに一定に保たれると， k aは s(=a/d)だけ 2 

の関数となる以上の事からsを敏軸に， kaを

輸にとって各種の形の回路についてユニ

ーサル曲線を描くことができる.特に半径 a ，; 

の円形共振器については図3.26のユニバーサ 00 

(3.25) 

争

ル曲線が得られる . 図3.26 円形共振棋の固有値

3. 5. 3 実効i協近i0.による 2次元的取り扱い

図3.27( a )に示すように中心導体が半無限平面となっている構造で ，y方

向lこ一様となっているとした場合の電磁界は既に分かつており，実効幅Wは

1 λ  
w=一 {2d'log2+-S(4dlλ)ー λS(2dlλ)} (3.27) 
π 2  

x x 
S(x)=2:(sin-1一一一)

n n 
， k =ω0=2π/λ(3.28) 

だけ，図3.27( b)に示すように平面回路を拡張して，そこに磁気壁を仮定す

れば漏れ電界の影響を取り込む事ができる .式(3.27)を変形してW/dを求
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めると式(3.28)となり，この関係を図3.28に示す.

2 s 
W/a=-log2+ー {S(2I，， 'ka/s)-2・S(11" . ka/s)} (3.29) 

πka  

また ，4dlλ< 1 Cka/s<<司 12)の場合には式(3.27)及び式(3.29)の第 2，3 

項は無視できて，

W/d =2(log2)1π (3.30) 

となって周波数によらず一定となる .

図3.24において式(3.27)で表わされる

実効幅Wのところに磁気墜を仮定する.

このときの固有値 kは，式(3.21)から

図3.25の臓のところに x y平面に垂直 '1. ~.-< 
な磁気壁があるとして求められる .z方 L →x 

(且)
向に対して電磁界は一様になっていると

仮定すると，結局，固有値 kは図3.26に

示す正規化平面回路の周辺で，

n • gradゆ=0を仮定して式(3.31)の

ヘルムホルツ方程式

円
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(3.31) 図3.27 半無限平行平板回路

の固有値 Xnを求める事により，式(3.32)の如く与えられる.

1 
k=一一一一一 (3.32) 

a+cw 

但し，係数 cについて， wは常に辺と lli直な方向に取るものとするので ，形

状の大きさを示す aに対しては cwなる磁気壁への寄与を考える .なお， 3 

次元解析と一致させるために， k aの値を求めると式(3.33)の如くなる.

a 
ka=一一一一-Xn (3.33) 

a+cw 

又， wは図3.28に示すように周波数特性が
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3. 5.4 放射の問題

図3.27のような半無限平面において

λ<4dとなったとき，つまり

k>π/2d (3.34) 

のとき放射が起 こり，従って，回路のQ

が低下するので一般には平面回路として

使用されない領域である .式(3.33)を

k aとsとの関係に直すと

ka>π/2s (3.35) 

となる.なお ，半径 aの円形共振器の放

射限界についてはすでに計算されており，

やはり ，式(3.35)と一致する .この関係を図示すると ，図3.27で斜線を施し

あるが，一般に平面回路として使用する

場合には， 4d/λ<1となっているので，

式(3.30)で近似することにする .この考

えに基づいて ，円形共振訴の図有値は東

京大学の大越教授，埼玉大学の小林氏等

により求められているので，その絡来を

3次元解析の結果と合わせて図3.28に示

す.なお， Wの周波数特性を考慮した場

合の図式解法については付録Bに示し，円

形共振若告の固有値の計算結果を図3.29

(*印)に示す.

た昔日分が放射の起きる領域である.

7
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図3.28 実効憶の周波数特性
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図3.29 伝送線路の結合度と
共振周波数の関係

3. 5. 5 各種形状平面回路のユニバーサル曲線の決定

式(3.26)より kaはsだけの関数となり ，

ka=F(s) 
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形に対する一つのユニバーサル関係になっている.各種の形についてこのユ

ニバーサル関係を解析的に求める事は大変困難であるので ，実際にトリプレ

ート形平面回路を作成し ，その共振周波数より決定することを試みる.実際

に作成した回路の材料は ，比誘危率 εs=2.62，}享さd= 1. 45のレクソライト

2200で，回路の大きさ a及びj享さdを変化させて4-12GHzの共振周波数を測

定した .又，共振周波数は伝送線路の結合の強さ(ギャップの大きさ)によ

り図3.33のように変化するがある程度離すと一定となるので，ここでの測定

では共振器と伝送線路とのギャップを 1[mm]とした.なお，測定共振周波数

より式(3.37)を用いてkaを求めた.

nJE三
150 

f o[GHz]， a[mm] 

円形，正方形，正三角形の測定結果を図3.30-3.32に示す.

3. 5. 6 検討，考察

(3.37) 

図3.30-3.32で，各種形状の実験より求めたユニバーサル曲線について，

次の事が言える .

( 1 ) 実効将近似とユニバーサル曲線との合い方は，これまで 1%以内で

合うと言われていたが，形状及びモー ドにより幾分様子が異なるようである .

つまり，形状に鋭角がなく ，5の値が大きい (d<<λ)場合には低次モードに

ついてはほぼ:t1%以内で実効幅近似と合うことが分かった.また，更に，

精度を要する場合にはCの値を実験的に求めて補正することも可能である .

(2)実効憾の周波数特性を考慮して ，付録に示すように各種形状の固有値

を計算することも可能であるが，実際上計算が複雑となり ，また ，実際に使

用する範回 d<λ(5)> 1)ではW=2d/n .log2と近似してもそれほど差が生じ

ないので割愛した .但し， 5が1-2付近で固有値が急激に低下するのは，実

効幅の周波数特性を考磨、すると良く説明することができる .

(3 )最後に，作成した回路の寸法精度，測定した共振周波数の精度，導体

基板は理論上無限大を仮定したが，実際上は有限になってしまうこと等を考

慮して測定テータのばらつきを無視するとユニバーサル曲線が得られた.



3. 6 まとめ

本主主では，マイクロ波平面回路に伝送線路が接続されているときの伝送線

路より見た基本波モード (TEMモード)のインピーダンス行列が，伝送線

路内の非伝搬高次モードのlS~響を考慮したとき， Zo=.j (XTEM+ムxq)で

計算されることを示した .この式で， XTEMは伝送線路内にTEMモードし

か存在しないとしたときの平面回路が示すリアクタンス行列， !'J.xqは伝送

線路内の qi:欠までの非伝綴高次モードを考慮したときの基本波モードに対す

るリアクタンス行列への補正行列である。この補正行列が無視できるときに

は， Zo= j XTEM となり，このときの等価回路を示した.

qi失までの非伝綴高次モードを考E宮、したときのリアクタンス行列の補正行

列企xqは当然 qか大きくなるにつれて収束するはずである.この収束の状

況を一関口正方形平面回路に対して計算した結果，伝送線路幅にもよるが，

伝送線路内の非伝飯高次モ ー ドを4次まで考慮すれば十分収束することが分

かった.更に，この非伝綴高次モードが入出力特性に及ぼす影響を調べる為

に，一関口及び二関口正方形平面白路の S行列を計算した .この絡来，伝送

線路が平面回路に比して狭いときには， TEM近似で十分な計算精度がある

が，広いときには，高次非伝飯モードを考慮しないと十分な計算精度が確保

できないことが分かった .

以上のモード数を考慮し，正方形平面回路独特の応用例として平面回路内

の2次元的電磁界分布を積極的に利用した l関口 -4関口回路(正方形ハイ

ブリッド回路 ，正方形交叉回路等)の周波数特性を解析した.

最後に，平面回路の解析モテ‘ルの実効幅近wモヂルの妥当性を確かめるた

めに鋭角な角を持つ正三角形，正方形，円形と言った回路を実際に作製し，

その共振周波数を測定することによって実効幅を算出した .本解析モデルが

ほぼdc-18 GHz (誘電体基板厚d<λ/4)まで成り立つ事を確認した.

今後，本議文の解析t去に基づいて，現在使用されている種々のマイクロ波

回路の特性解析及び特性改善を行う一方，平面回路内の 2次元的電磁界を積

径的に利用した新しいマイクロ波平面白路の開発に役立てていく予定である .
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図3.32 円形平面回路の固有値 ・固有モード
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第 4 i主 任意形状平面回路の固有モードの数値解析

第 2i主及び第 3sで述べたように ，平面回路の回路定数は，開放境界平面同路では

2次元ヘルムホルツ方程式のノイマン問題を解くことにより，又短絡境界平面回路で

は与えられた境界条件を満足する混合境界値間短を解く事により決定される .本主主で

記述する数値解法は第 2主主および第 3章の理論に基づいて，固有値問題を解くことに

より ，任意形状を持つ平面回路の回路定数を求めようとするものである.特に，この

主主では固有値問題の極々の数値解法を示し，それらの特徴を比較検討することにある .

4. 1 固有モー ドの数値解法

一般に，電磁場を支配する偏微分方程式の解法を大別して，

(1)境界条件を完全にあるいは部分的に満足する関数により領域全体にわたって近

似し，微分方程式を満足する解を見出す手法.

(2 )境界条件でなく領域における微分方程式を満足する関数の重ね会わせによって

展開する手法.

に分類することができる .前者の手法は「領域法」と呼ばれており ，代表的な数値解

法として，変分法，差分法，有限要素法等がある .後者の手法は「境界法」と呼はれ

ており，最近，計算コストの低減，無限領域を含む問題にも透用できるために注目さ

れている手法である .任意形状平面回路の周滋数特性だけを求める場合には，この境

界法に基づく平面回路の外周上の電圧，電流に関するWeberの積分方程式を解くこと

により決定される .しかし，広帯域にわたって周波数特性を求める場合には周渡数事

に最初から計算を繰り返すために計算時間がかかるが，現在，有限要素法と共に境界

要素法の先駆的役割を果たした .本主主で取り扱う数値計算法は ， (1)の方法に思す

る手法に基ついて固有値問題を解き，平面回路の周波数特性，電磁界分布および回路

合成にも有用な数値解法について述べる .又，この手法は ，一度与えられた形状に対

する固有値問題を解いて固有関数，回有1111を求めておけば，周波数特性は短時間に計

算できるといった特徴を有する .



固有値問題の数値解法として，代表的なものを列挙すると，次の返りである.

1 )差分法

2) Rayleigh-Ritzの変分法 (7) 

3)有限要素法《引， (8) 

4)素回路法〈引く平面回路と伝送線路に分割し，回路訟的に計算する手法)

5) PO i nt-Ma tch i ngi去

等が挙げられる. 1)の差分法は古典的手法であるが，最近の超大型計算機の普及に

伴ってもう一度検討する必要があると考える. 2)のRayleigh-Ritzの変分法はアル

ゴリズムが容易で固有値の精度がよい. 3)の有限要素法は，変分I去と同じ原理，且

領域を編目状に分富IJする点では差分法と共通している.ここ 10年間で最も進歩した

数値解法であるが無縁根の浪人する恐れがある .4)の素回路法は平商回路が全くの

任意形状であれば， 2) ， 3)の手法に頼らざるを得ないが，方形回路Lこ分害IJできる

形状に対して有効な手法である .5)のPoint-Matchingi去は平面回路の周囲のサンプ

リング点を取り微分方程式を満足させる手法である .ここでは 2)-4)の手法につ

いて言及する.

4. 2 Rayleigh-Ritzの変分法

4. 2. 1 定式化

一般に，図4・1に示すように伝送線路が接続されている部分を除いた平面回路の

周辺が開放を責界条件になっている場合の固有値，固有関数は式 (4.1)で与えられる

〈伝送線路のの接続部分は開放境界とする) . 

。2ψn a 2ψn 2 
一一一一+一一一一+k nψn=O in (S) (4.1 ) 
ax2 ay2 

n • grad ψn= 0 i n (C) 

k2の取り得る{直〈固有値〉は離散的となり，これに対して一つの関数〈固有関数)

ψnが対応することになる.これに相当するノイマン問題の変分表現は，一般に式 (4

.2)となる.
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Es (マ ψn)2 d S 
k 2(ゆn):三 (4.2)

II sゆn
2d S 

式(4.2)で，汎関数 k2が停留値となるときの k

の値が固有値で，そのときの関数φが回有関数と

いうことになる。今、この関数 ψを，適当な n個

のパラメータ C;を含む与えられた向次筑界条件を

満足するある基底関数 (f;:ュ=1， 2，巴ーー -N

)で展開することを考える .

や(x，y) = LC; f; (x，y) (4.3) 

ι 

i十π1

図4・1 任意形状平面白路

なお，コンテンサに当たる直流モードを含めるために，基底関数 f，で常に f，= 1 

とする.

式 (4.3)を仮定し ，その線形試験関数を汎関数に代入すれば，k 2(φ)は有限個の

C" C2， C3，-ーー一， Cn の関数と考えられるから，これを最小にするC;の儲は，

式(4.4)から決定される .

a k 2(ゆn)
一一一一一一一=0 i=1，2，-----.，n (4.4) 
a c， 

又，この式は行列式で表わした固有値問題で固有値 k2に対し て固有ベクト ルCが

対応することになる .

(A一λB)c= 0 

A'j=IIsマf;マfjdS

B;j=JJsf;fjdS 

λ= k 2 

Cも - (C" C2，一一 一一一一， CN) 

(4.5) 

(4.6) 



ここに，行列Aは対称行列，行列Bは正定値行列であるから， 回有値 kは実数且正の

値を持つことが保証される.又，式(1.5)の行列の固有値問題の解法は種々の方法が

知られており，一般化ヤコビ法，ハウスホルタ・ QR法，ノミイセクシヨン法令;が良く

用いられる.

式(4.3)で f，= 1と取ることにより， A，， =A，， =Oとなり，式(4.5)は式(4.7)の

ように変換される.

0=λ (B"C，+B，.C.+ーーー +B'NCN)

A..C.+A.3C3+ーーー +A2NCN=λ (B.，C，+B目 C.+ーー + B.NCN) 

A3.C.+A33C3+ーー・ +A3NCN=λ (B3， C， + B3.Cε+ーー + B3"C，，) 

AN.C.+ AN3C3 +ーーー +ANNC"=λ (B N ， C ， + B N. C. +ーーー+BIINCN) 

(4.7) 

式(4.7)の第工式より λ，= 0の固有値があり、このときの固有ベクトル C，は式(4

.7)の残った式より C，= (l、O、一一一 ー、0)もと計算される.なお，この固有関数は，平面

回路が平行平板として持っているコンデンサのモー ドに相当している .

又，式(4.7)の第 l式より ， λ学 Oとすると次の関係を得る.

C，=一一一 (B，.C.+B'3Cけー +B'NCN) (Bll;tO) (4.8) 

B" 

この式を式(4.7)の残りの式に代入し，整理すると式(4.9)を得る.

B.，B，. B.，B'3 B.，B'N 
A..C.+A.3C3+ +A.NC.=λ{(B..一一一一… C.+8.3一一一一一 C3+ + 8."-一一一一 C")

8" B" 8" 

B3，B，. B3，B'3 83，8，" 
A3.C.+A33C3+ +A3.C.=λ{(B3.-一一一一 C.+B33一一一一 C3+ + 83"-一一一 CN)

B" 8" B" 

8"，8，. Bo，8'3 BN，B，" 
A..C.+A.3C3+ +ANOC.=λ((8.. -一一一-C.+ 8'3-一一一ー ら+ + BNN-一一一一 C.)

B" B" B" 

(4.9) 



よって， λ，=0，C，= (1、O、ーーー、 0)l 以外の固有値，固有ベクトルは式(4.9)， 

即ち式(4.10)を解けばよい.

(A'ー λB') C'=O C も= (C2， C3，....， C，，) (4.10) 

， B i+t， tBl. J+1 

A 1j= A1+1，j+l ， B 1J=Bif1，jφ1一
" Bl1 

C，=一 O::::B，JCj)/Bl1 (4.11) 
j:;:.2 

一般に行列式の固有値は大きい)101に求まってくるが、我与の場合は λの小さい順に

知りたい.式(4.10)で λ;100であるから，式(4.12)の如く変形すると λの小さい)i仮

(λIの大きい):肢)に国有値を求めることができる.

(1ヨ。 一λ。A)C' = 0 λ'= 1/λ (4.12) 

なお，この行列方程式でB'_A'は共に対干す:行列になっていることが容易に証明で

きる.また，固有関数は55s中2dxdy=1と正規化しておくと、等価回路定数の計算に便

利である .そのためには，式(4.10)で求めたC，に次の係数を掛けてやればよい.

N N 

s= ( L: L:C，CJB'J) (4.13) 

4. 2. 2 線形試験関数の選択

式(4.3)の試験関数としては互いに一次独立な関数系 (fI :ェ=1， 2， ，n)の一次

結合を採用する.J!Pち

ゆ(x，y)=L:C，f，(x，y) (4.14) 

この関数系が完備系を作る無限関数列(f;)の最初の n個であるとすれば， nを

充分大きく取って計算すると正しい解に充分近くなると考える .しかし，実際の近似

計算では nを無限大まで取ることは不可能であって，あまり大きくない n で近似し



なければならない.従って，基底 {f，}はその初めの数個で正しい解ゆが充分よく

近似できるものでなければならない.

ワイエルシュトラウスの近似定型によると基底{f;}として x，yのベき関数{

f，=x'"yn} ，三角関数 (f，=cos(m πx) cos(nπy)} ，極度撚糸 (f，=l''"cos(n

e) }等を選ぶとよいことが分かっている .また， l と(m，n)の組み合わせの対応付

けは表4に示すように取った.

61 f28 例 :f8ヱX2y nl f23=cos2πxcos4πy 

51 f2， f2フ f25=X3y3 51 Le Io5 f34 f33 f32 L， 

41 f，5 f20 f26 41 f25 f24 f23 f22 f2， f30 

31 f，o f'4 f，9 f25 31 f'8 f'5 f，4 f，3 f20 f29 

21 fe f9 f'3 f，s f24 21 f9 f8 f7 f'2 f'9 f2S 

11 L f5 fs f，2 ft7 f23 11 f4 f3 fe fll f，8 f2フ

。1f， f2 f. f7 fll ft6 f22 01 ft f2 f5 f，o f，7 f2e 

1 0 1 23456m  1012345m  

(a) xmy nのべき乗 (b) 三角関数列

表4.1 基底関数のl順序と組み合わせ

4. 2. 3 数値計算例と計算精度

本計算法の精度を確かめるために ，解析的に解の分かっている正方形回路を取り挙

げ，基底関数は表 4.l(a)， (b)について基底関数の個数を15-36個まで変えて計算し

た.

(a)基底関数として， X my nのべき乗を採用したとき，下記の表より N=28とす

れば，低次モードについてはほぼ0.5%の精度で計算できていることがわかる .N=3 

6としてもそれほど固有モードの将度は改善されないばかりでなく，計算時間が掛か

るようになる .なお，表4.2では低次の固有値のみを示しているが 36個中 2個を

除いてほぼ理論値と一致した車古来を得ている.



表4. 2 正方形回路の xrnynのべき乗による計算結果

n I 1 3 5 6 

15 。9.8751 9.8751 19.8044 39.7637 39.7763 

21 。9.8695 9.8696 19.8046 39.7586 39.7712 

28 。9.8696 9.8696 19.7384 39.3619 39.3814 

36 。9.8693 9.8695 19.7325 39.4207 39.4755 

真f直 。9.8696 9.8696 19.7392 39.4784 39.4784 

(b) 基底関数として三角関数列を採用したとき ，N =25個として正三角形回路を計

算し， R値と比較した結果を表4.3に与える.なお，一辺 aなる正三角形回路の固有

値，固有モードの解はすでに解析的に分かつており ，固有値は式(4.15)で与えられる.

「ワイ エルシ ュトラウスの近似定理」 け〉

開正方形 a;:;;x三b，a;:;; y ~三 b で連続な関数 flま多項式によって一様に近似され

る.l!Pち，任意な .>0に対して適当な多項式 p(x， y)を選べば，

I f(x， y)-p(x， y) 1<ε 

a ~ x ~玉 b ， a;:;; y ~五 b

「正定値マトリックス」の意味

ベクトルを対称マトリックスの両側から

n n 
V'AV=L La;jV，Vj 

i =-1 J = 1 

の形で掛けたものを 2次形式という。また、0以外のいかなるベクトルvに対しでも、

2次形式の値が正 vもAv>Oになるようなマ トリック スを正定値7 トリックスと

いう .正定値マ トリックスの固有備はすべて正であることを保証される.

なお，混合境界のときの変分表現は

Is (マヰ n)2 d xdy-2 4>ゆ ndl 
k 2(ゆn):三 (4.2)・

11 sゆn"d S 

と周回積分の項が分子に追加した表現式が得られるが，基底として， C3で零となる関

数系を選択すると式(4.2)事は式(4.2)と一致する.



戸 m， nは鐙数 (1.15) 

N 

表 4.3 正三角形かいろの計算結来(基底として三角関誌{を採用)

7 3 5 6 

計算機解析 I 0 4.1628 4.1889 7.2346 8.3430 8.3815 11.0909 

真値 I 0 4.1887 4.1887 7.2551 8.3775 8.3775 11.0824 

4. 3 有限要素法(1)

4. 3. 1 定式化

有限要素法は，図4.2に示すように差分法と同じように領域を仮想的な三角要素(

e1ement)と呼ふ司小領域に分割，総合して変分原理を用いて解析する手法で，炊の三段

階に分ける事ができる .
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図 4. 2 有限要素法による領域分割

(1)分割した要素に相当するマトリクスを変分原理(局部関数の l次結合を試験

関数に用いるRitz'Galerkin型の解法)を用いて求める.

(2 )要素問の連続，適合条件を用いて系金体に関する系マトリクスを要素マトリ

クスから組み立てる .このとき，分割された要素に関して要素内ポテンシヤルゆを近

似するものとして緩点におけるポテンシャルを内挿する比較的単純な内掃関数を想定

J ーヲ

9 也 .

(3 )変分原理を適用して支配偶微分方程式に近似的に対応する離散化多元連立マ



トリクス方程式を数値計算する.

Z次元坑界{箇問題の支配方程式は，抄;のへルムホルツ方程式で与えられる.

マ2ゆ+k2ゆ=0 (1.18) 

式(4.16)の汎関数は，一般に次の形で与えられる .

1 1 r 

L(ゆ)=-II(マゆ )2dA--II(k2ゆ)ゆ dA- ¥ rtゆd1 (4.17) 
2 2 

ここで， d 1は境界に沿った微小長さ， dA=dxdyである.境界がノイマン

境界の場合は上式の第 3墳は零となる.

全領域の汎関数は各領域の汎関数の総和として与えられる .従って，

L(r;¥)=L:Le(rt) (4.18) 

ここで， Le( rt)は要素eに関する汎関数で式(4.18)と閉じ形のものである.

要素内任意の点でのポテンシャルは次の形で近似できるとしよう .

ゆ=L:N，(x，y)rt， (4.19) 

ここで， r:p iは節点ポテンシャル， N，(x， y)は内挿関数である .解は骨の増分 5ゅ

に対して系の汎関数を最小にすること(OL=O)で求められる.

式(4.19)をx，yについて偏微分すれば

d世 θN，
- =L:rt，一一-
(J x (J x 

(J rt (JN， 
-ー=L:rt， --
a y (J y 

これを各要素に関する汎関数 Leに代入すれば

(4.20) 

L .(手)=L:L:-rt，M'JゆJ-L: L:-k2 rt ，K， J rt j - L:骨 ，Q， (4.21) 
j 2 ' J 2 



ここで， [M， J]を剛性マトリクス， [N ，，]を質量マトリクスと呼ぶ.

(((72JdNJ M'j= 一一ー+一一一一一一) d Ae (1.22) 
xeix eiy2y 

K'J= (N，NJ) dAe (4.23) 

Q， (や N，) d 1 e (4.24) 

これらの積分は，内抑関数が多項式であれば容易に行える.式(4.21)をマトリクス表

示を用いれば，式(4.25)となる .

Le(ゆ)=ベゆ e)T[Me](rp e)一-k2{rp e)T[Ke]{ rp e) -{ rp e)T[Qe] (4.25) 
2 2 

ここに， (ゆ e)は要素節点におけるポテンシヤルを成分とするベクトルで， [Me]， 

[Ke]はそれぞれ式(4.22)，(4.23)を成分とする要素マトリクスである .従って，系

金体は式(4.25)の総和として式(4.26)の形に書くことができる.

L(ゆ)=一{ゆ)T[M]{ゆ)一-k2
{ゆ)T[K]{rp)ー{rp)T[Q] (4.26) 

2 2 

ここで， {ゆ)は系金体の節点ポテンシヤルからなるベクトル， [M]， [K]は[Me]，

[K e]の節点を共有する成分の和で与えられる. [Q]は内部節点に対応する成分は 0，

境界節点、に対応する成分は境界で規定された値を取る.変分原理より

2L 
IiL=一一一一ニ ([M]-k 2[K]) (ゆ)ー [Q]={O) (4.27) 

ei (世)T

従って，離散化された連立代数方程式は式(4.27)となる .任意の kを与えて解くこと

ができる .特に， [Q]= 0のとき固有値方程式となる.

([M]-k2[K]) (rp)=[Q] (4.28) 

式(4.27)を笑際に数値計算する手法は，最近では計算機センターに科学技術数値計

算ライブラリーとして登録されているので省略する.



4.3. 2 計算例の比較 〈υ

図4. 3に示すトリプレート形T分岐回路において端子 3を開放したスタプ形回路

の電力透過係数 IS '2 I 2の有限要素法による計算結果を図4. 4(こ示す.この回路

のスタブ部分は方形平商回路と見なし，接合部で生じる非伝鎚伝送モードを充分に考

隠して計算した結果を図4. 4に同時に示す.周波数がF=8.0(GHz)より高い領域で

差異が生じて来る.又， W3/W 1 =3.0と線路幅が大きい場合により差異が見られる.

これは有限要素法での固有モードの計算精度によるものと考えられる.

ここでは，変分法に基くレイリーリッツ法と有限要素法について述べた.形状が直線

的な限られた場合にはレイリーリツツ法で必要な帯域内の固有モ ド (25個程度〉

が得られる事を示した.又，全〈の任意形状では計算時間，計算主主メモリーなどを多

く使用するが有限要素法が通している.従って，固有モード展開法は毘有モードを一

度求めるだけで全帯域内の周波数特性を計算できると言った特徴を有する.又，固有

モードが入出力伝送線路と結合しているか否かで周波数特性を推測することができる.

#1 I 恒三
図 4. 3 トリプレート形 T分岐線路回路
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図 4. 4 トリプレート形 T分岐回路の

周波数 特 性 (ーー .本手法 0:有限要素法)
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4. 4 素回路法(領域分割法) (2). (4) .円》

2次元へルムホルツ方程式を与えられた境界条件を満足する固有モードを

求める手法として変分法，有限要素法を説明した.この節では全くの任意形

状の固有モードを求めるには4.2，4.3節の電算機による数値解j去に頼らざる

を得ないが，計算機プログラムの負担を増し，計算時間，記憶容量が治大す

る.ここで提案する素回路法(領域分喜IJi去とも言う〉は，図4.5のように回

路全体を接合回路部分と伝送線路部分の集合と見なす .この援合回路部分の

姿態インピ ーダンス及び伝送線路部分の姿態インピ ーダンスを計算する i欠

に，回路理論に基づいて， t妾続面において電圧，電流の連続条件より固有モ

ードを計算する.この手法はマイクロi皮回路でよくやl用されている償共振法

と本質的に同じ考え方であるが多端子回路網に拡張したものである.

4. 4. 1 計算法

ここでは抽象的議訟を避けるために図4.5

の回路において斜線部分を平面回路(S)と

見なし，各端子には長さしれ)， @"W(I)の

先端開放，あるいは先端短絡の 2本の伝送

線路が援続されているときの固有モードの

計算方法について述べる.

さて，接合回路の各接合面より見たモー

ド・インピーダンス Z片は表4.4に示す

固有モードより式(4.29)で与えられる事が

分かっている.

11: 

(a) Filter circuil 
/J・

れ i\~c~ lJ 髭包主~ :~~_n::~~~~~~n -一一一ι;;:.，a IJ f1.~伊一一一一 linc (insiJc) 
一 自

IlJ 均一，1D 1 c: 
I I I juncllOn 

す口~.Cj Jリ {ι れ

(b) 3-JU lIybrio circuil 

図4.5 素回路法

IJ r万d jk (J) (1) 

Z pq= トー-2:2:一一一一一一一一一一・ n q， (1， m )・n p.(l.m)

ペcS k2-kn
2 

ここに結合度 np， (1. m)は次式で与えられる .

日 ;i;lJtτ~ ¥ψnい

n P. (1. m) =一一-¥ψ n(a's，b) f p(s)ds 
¥1 (j) I 
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(4.30) 



平面回路の固有関数と伝送線路の固有関数系

tπ1  
ψ n(X，y)= ~COSー7t X ' C O S-川

a 0 

表4.4

s
 

π
-u
 

ny

-
H凶
開

5
 

0
 

「
hF

4
 

k:=(j山子(

緩合部で TEM波以外に無限伺の非伝綴高次モードが励振 される. しかし

高次モード程励振重は小さいと考えられるので q次までの高次モードを考慮

し，それ以上のモードを然視して各純子での緒子電圧 ，綿子危流の集合の縦

行列 (V ([)，V (j)， 1 (J)) を
，
 

》《ー

;二十して;

J口zlfJ
;-<>一一一司0，
'0-----0' 
'1';川 z;?.
;←ー→i

f。ー?一一-0'
， }';": Z;~'_' 
;←了『;将 l

'0-ーーーー--0，
: ピ'.l t' ~ I 

. c>-一一-<>，
小領域D，lJI 

の伝送線路

(4.31 ) 

百併記事
むこ桔D

1， ，ωa・

むと日甲

1 1 ( 1) 

と定義すると ，綿子イン ピーダンス行列

|じ|=|;::;:11::;|(4.32) 

1
2 

(i) 

1 q (i) 

との関係は式(4.31)で与えられる .

V 1 (1) 

V 2 (1) 

V q (1) 

V(け =

i f j :各端子番号(関口)

等価回路図4.6p，q 伝送線路の高次姿態の次数

次に ，接合回路の簸合面 i， jに先端開放 ，あるいは先端短絡の各国有伝

送モ ー ドに対応した伝送線路を接続する .JlPち

(4.33 ) V (J)=-ZL1J) 1 (J) V(け --ZL(I) I(け

但し ，

ZL=diag・(ZLt， ZLε ，ーー ーーー ， Z Lq) 
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(先端開放)

(先術短絡)

γp= J(引い
従って，行列固有他方程式を得る .この式が非自明解を持つための条件よ

り，固有値 knが求まる.

lZ+ZL ZiJ ||I
〈け

1

= 0 

Zj; ZJJ+ZLjlll (j) 
(4.34) 

又，式(4.31)を満足する固有値 knに対応した固有ベクトル r1 1)， 1 (J) 
] 

を求めることにより伝送線路部分の電界Ezは

v ( ; ) = L: A p ( i ) cosh γp ( 1) (L【"-L)fp(l'(s"') (4.35) 

A JI〉 =

sinh(Yp'け L"') 

Z 
UJ 
CP 

1 p 
( i) 

接合回路部分の電界v(x，y)は沙:式で与えられる.なお，先端短絡伝送線路

の場合には上式のcosh( )と sinh( )を入れ替えるだけでよい .

Jωμ o d ( 1 p "， 
V (x，y)=L: (一一一一一一ニL:I中n(Xo，Yo)ーー一一fp(i)(s(")ds"')<t n(X，y) 

k2'kn
2 J W(" 

(4.36) 

式 (4.35)，(4.36)の危界は相対振幅であるから，大きさに関して 55sψn 2 d 

xd y=S(平面回路の面積)となるように正規化する必要がある.

4.4.2 適用例

[1 )固有モードの計算 :図4.7に示す形状において，接合回路部分の固有

値を N=30偲，伝送線路の高次モードを P=5汐:まで考慮して計算した結

果を図4.7に示す.伝送線路幅W'I)W'引は同じ幅で， L(l)=L'2'=2W' 
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けとした.図4.7に電位ポテンシヤルの等電位絡を示す.銭合部と伝送線路

部の境界で等電位線に幾分不連続が見られるが. N. Pを増すと解決する.

この結果と変分法の結果を比較して低次の 10個までのモードは良く一致し

ている .このようにフィルタ回践のように細長い回路形状に対しては，有限

要素法等よりも伝送線路の固有モー ドを利用した領域分割法の方が精度.C

PU時間，記憶容量に関して優れていると考える.

k 5=0.392 

接合回路部 (A)の固有モード数 =30個
伝送線路部(B)の固有モード数 = 5個

W1ニ W2= W
L1=L2=2W 
kn=2WJEJif n 

(b) 

破線:先端開放
太線 :先端短絡

図4.7 スタブ形 2段回路の固有関数分布の計算例
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(f) 

( i ) 

主主合回路部 (A) の固有モード数 =30個
伝送線路部(B)の固有モード数= 5個

W，=W2=W  
L，=L2=2W 
k n = 2W JEii f n 

(g) 

( j ) 

破線 :先端開放
太線:先続短絡

k 9 =0. 725 

)
 

L
U
 

(
 

図 4.7 スタブ形 2段回路の固有関数分布の計算例
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[ 2】低坂通過フィルタ:図4・8tこ示す簡単な 3段無極チヱピシェフ低坂道

過フィルタを誘電体基板Rexli te2200( [; s=2.62，d=1・4Smm)を想定し，実効幅

近似を用いて設計し，基準周波数fo=6GHz，通過域の最大減衰重 α戸 0・2dB，α 

p=0.8dB，αp=1 ・OdBの回路の周波数特性を伝送線路理鈴， 2次元的な領i或分

割法，および実験値と比較した結果を図4.9に示す.この周波数平野では線路

1憶比が大きくなると回路の不連続部で発生ずる高次モードのためにf=7GHz付

近tこ不要応答が生じている ・また，通過域の ripple，遮断周波数，周期性が

大きく崩れることから伝送線路理論による解析では不十分となってくること

N 
;1 ''¥ 

αp=0.2 dB 

1jj:二;;iiア
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//11¥ 
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[3 )はしご形 3d Bハイブリツド回路 (2-4) Ll関口回路の解析例として

図4.9(こ示す回路形状について，伝送線路理論，素回路法〈点、インピーダン

スの取り扱い) ，本手法(モードインピーダンスの取り扱いへ拡張した手法〉

との比較結果を図4.9に示す.高域世~で幾分周波数特性の差異が生じて来る

が両手法ともほぼ一致していることが分かる.なお，ハイブリッド回路の長

適設計と合成法は第 7章で再度説明する.

#1 #4 

23.4 

1ー

ト3.6→ #4
#2 単位 mm 

(a) はしご形 3 d B 

ハイブリッド回路

。J

2 

一一一ーー 15，，1' 
-一一一ー 15，，1' 
ーーーーー 15，，1' 
-一一 15，，1'

/，r-‘〉:'

、~ff(ミ
;手、、

υ U.l U.~ U.J Uも 0.5 0.6 0.7 U.8寸了寸。

( b) 1次元伝送線路モデルによる解析
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4. 5 まとめ

マイクロ波平面回路を解析あるいは合成するためには，等価回路の回路定

数である結合度〈固有関数) ，共振周波数(固有値)を精度よく，より短時

問に求める事が本質的である.このためには境界条件付偏微分方程式を行列

に関する固有値問題へ直す手法および行列に関する固有値問題を効率よく解

く手法を開発する必要がある.本論文では変分法，有限要素法，素回路法(

領域分割法)について検討した.

変分j去は基底関数に三角関数〈従来は x yのべき去を)を用いることにより

25個程度まで正確に求めることに成功した .

有限要素法は計算機センヲーのライブラリ ーを利用した.無縁根が生じな

いようにプログラムを改良する i必要がある.これは今後の諜題とする.

実際にマイクロ波回路で用いられるフィルヲ回路等に上記の手法廷そのま

ま適用するには祭逗がある.接合部と伝送線路部:こ回E告を分喜IJし，接合部に

は変分注(有限裏表;去〉を援活し，伝送主主:!B訟には伝送議E苦モー ドを用いる

訴しい手伝を開発する主、妻がある.

ここでは，素回路法を発還させて，包有モ ードの計算:こ便利な伝送綾子さモ

ー ドを用いた領域分割法の定式化と数(直結果について詳認に述べた.?手法

.-'"望のJ11:S主竺:こ罰するきま学的なa現が与えられていないが，考慮するそー

ドE立を土言すと宍に主主到しながら収束する(一様l反主さではなく主主対収束である

と考える〉 しかし，より筏稚なプランチライン形 n素子フィルヲ回克 3

ープランチライン 3d Bハイブリッド回路の箇有モードの計算lこ適用可能で

あり ，更に，短絡境界平面回路の解析にも同様に適用できることから，素回

路j去(領域分割法)という考え方は平面回路解析の脊力な手法のーっとなる

であろう.



第 5章 H1iii方形導波管回路の不連続問題

一一短絡境界平面回路とその応用一一

東京大学大越孝敬教授により挺策された短絡境界平岡回路は従来の日商方

形導波管回路のかなりの部分を含んだ有用な回路であると考えられる.本節

では，この回路を解析する手法として，平面回路内の電界を混合境界条件を

満たすスカラ固有関数で展開し，方形芸事波管内の電磁界を非伝搬高砂:モード

を含む固有伝送モードで展開し ，基準函で各電磁界をモード整合させること

により，基準函より平面図路を見たときの基本モード (TE10モード)に対

するインピーダンス行列を求める手法を提案する .更に ，本手法の妥当性を

簡単な回路及び計算例で確認し ，周波数特性を 1%の精度で計算するのに必

要な考慮すべき平面回路内の固有モードの数，伝送線路内の非伝i飯高次モー

ドの数について考察した.最後に， :;1.;:手法を用いて先続短絡方形導波管回路，

方形選波管H面T分岐回路の周波数特性，方形導波管H面 90。円形ベンド

の周波数特性を計算し，各々，測定結果あるいはWavegudieHandbookの結来

と比較してよい一致が見られた.

5. 1 短絡境界平面回路の固有モード展開日》

東京大学大越孝敬教授により提案された短絡境界平面回路(1)は，従来の

H面方形導波管回路を含むだけでなく ，新しい可能性も含んだ有用な回路形

式であると考えられる .従って ，本回路を解析する有効な手法を開発する事

は，上に述べたH面不連続方形導波管回路のより正確な解析と設計の手助け

になるだけでなく ，より周波数特性の優れた回路の解析，設計に役立つと考

えられる .ところで，本回路を解析する手法として，既に 2次元ヘルムホル

ツ方程式をウエーパの式を用いて積分方程式に直し，この積分方程式より直

接端子アドミタンスを数値計算する手法〈2〉，方形導被管より平面回路を電

圧励娠したときに平面回路内に生じる 2次元ベクトル磁界をベクトル固有関

数で展開し ，端子より見たアトーミタンス行列を求める手法が提案されてい

る.前者の手法は回路の周波数特性を計算する場合，各周波数毎に計算する

ために計算時間を要するが ，任意形状に適用できるといった特長を持ってい

る.この点，後者一の手法は一度境界条件を満たすベクトル固有関数が求まれ

ば，等価回路が容易になると言った利点があるが，境界条件を満たすべクト



ル固有関数を見出すのに手聞がかかるといった欠点を有する .

ここでは，新たに，方形導波管より励娠された短絡境界平面回路内のfe:界

が高さ方向のみとなる点に着目して，この電界をスカラ固有関数で展開して

綿子より見た基本モード (TE 10モード)に対するインピーダンス行列を求

める手法〈叫を提案する.この点は，第 3章で記述した開放境界平面回路の

固有モードによる解析と原理的に同じであるが，本論文で取り扱う回路は周

辺が短絡された回路であること(開放境界) ，伝送線路が方形導波管である

こと(ストリップ線路) ，伝送線路と平面回路の結合がステップだけでなく

誘導性窓も考えられること(ステップ) ，多くの場合伝送線路の幅 (W'i)) 

が平面回路の寸法と同程度であること (W'け《寸法)といった差異のため

に，固有関数の境界条件も混合境界条件(開放境界条件)となりインピーダ

ンスを与える式も新たに導出する必要が生じ ，又，本計算法を実際に適用す

る際に重要となる考慮:すべき平面回路内および方形導i皮管内の固有モードの

個数についても考銭し直す必要がある(前文の( )内は開放境界平面回路

の場合を表わす) .本節はこのような問題を系統的に扱ったものである .

なお，本解析法は， 1l正に提案されている固有モード展開によるアドミタン

ス行列の導出に対応して，平面回路のインピーダンス行列を導出するだけで

なく，従来の理論では考慮されていなかった方形導波管と平面回路との接続

部で生じる非伝阪高次モードの基本モード ・インピーダンスへの寄与の大き

さを与える簡潔な表現式を導出している .又，;2ド解析法を実際問題に適用す

る場合，混合境界条件を満足するスカラ固有関数を一度求めればよいので ，

ベクトル固有関数を求めるのに比して手間を要しないと考えられる .

本節では ，最初基本モードのインピーダンス行列を計算する式を議出した

後，本計算法の妥当性を確かめると共に ，本解析法を実際問題に適用する場

合に重要となる考怠すべき平面回路内および伝送線路内の固有モードの個数

について考祭している .

最後に ，本計算法を国有関数が解析的に分かる先端短絡方形潟波管回路、

方形導波管 2関口回路 ，3関口回路，円形ベンドに適用して ，その広帯域周

波数特性を計算した .この計算結巣は測定結果或いはWavegudeHandbookの

結果と比較して良い一致を見た.更に ，Wavegude Handbook' (0)では計算で

きない高次モードの遮断周波数近傍での特性も計算した .
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5・2 短絡境界平面回路の解析法

5. 2. 1 解析モデル

ここで解析する短絡境界平面回路は図5.1

に示すように高さ dなる方形溶液管(各導

波管の徴幅=W'I))がm本入出力線路とし

て誘導性忽あるいはステップを過して結合

されているとする .この種の平面回路を解

析するに当たり次の仮定を行なう.

(1 ) 入出力導i皮管も含めた平面回路の

高さ方向の梼造は一機である。

(2 ) 平面回路と方形滋波管との結合は

ステップまたは誘導性窓で、窓面

は、導波管のEまと常に直角をなす .

(3 ) 苦手波管内は TE10モードのみ伝綴

可能とし、入射電磁界モードは

TE  10モードのみとする.

仮定 (2)の結果，図5.2に示す上から

見た平面回路で斜線の部分は，本来導波管

の一部と考えられるが，本解析では短絡境

界平面回路内に繰り入れる事とする .

従って，平面回路の境界は結合窓の部分

図5.1 短絡境界平面回路

:;1 

1111 

(C'I))を除いてすべて短終境界 (C3) 上部より見た図(z = 0) 
図5.2 平面回路と導波管

となる.更に x-y座僚を図5.2に示すよ 線路の座標系

うに， z座擦をそれに垂直に取る .又，

i番目の伝送線路上での座線系 1(i) - S (i)， 

及びその原点。 (j)を図5.2のように定義する .

上記の仮定より ，平面回路内の電磁界分布は開放境界平面回路の袋合と同織

に電界は Ez成分のみ，磁界は， Hx，Hy成分だけとなり ，共に x，yの関数

となっており ，2'iまで記述した平面回路方程式(2.6)，(2.7)に従う .従って，

平面回路内の電圧 V(x，y)は，式(2.9)のスカラヘルムホルツ方程式を式(

2.10 )の境界条件を満足するように解けば求まる.



5・2・2 実効的インピーダンス行列の導出

第 2i主で，姿態電圧，Yli:流の定義とその取り扱いについて記述したので重

複するが，ここでは，方形君主波管線路に限って説明する .いま，名通事波管中

での TE10モードに対する等価回路，等価電流を定義し，この定義に基づい

て，各互主波管の基懲iliiより平面回路を見たときの TE10モードに対するイン

ピータンス行列を導出する.今，各導波管中の基本モードに対する等価電圧，

等価電流として式(5.1)を定義する.

Vp(!)= Kvp(ap(;' + b p(l').d 

， γp〈1〉

1 p (i】 = K 'p一一一一ー (ap(;' - bp(I)).W(!) 
Jωμ。

(5.1) 

Kvp(!}， KiP(i)は，君主波管中の基本モードの電界成分，磁界成分と基本

モードの等価電圧，等価電流を結び付ける無次元比例定数である.等価電圧、

等価電流のf1tが笑際に導波管を流れる電力に対応する為には Kvp(!)，K iP' 

けの間に式(5.2)の関係が必要となる.

k v p《2〉 ・K，p"'=l (5.2) 

式(5.1)の定義より基準面 (0(け点)での基本TE '0モードに対する等価

電圧，等価電流は式(5.3)で与えられる.

V;" =K:;'d (ギド +b〈;〉)

r<:> ==K ~i) (a(;> -b<:)) 
(5.3) 

V1¥I11〉より電圧縦行列v，電流縦行列 Iを次式で定義すると，

V=(vf〉， vf¥--，vf
》

I=(IJH，If¥ーー ，I:m》) (5.4) 

v，=(色 !+ b，)， 1， = (色，-b ，) 

る.式(5.1)で与えられる導波管内の姿
(a) !茸毒性窓による符合(b )ステァプによる結合

態電圧V【1)は l【け=0で， O ~五 S ( i) ~三 w (1'図5.3導波管線路と平面回路の結合



にわたって電圧の連続性により次式を満たさなくてはならない.

V'J)= 
式 (5.7)のV : C'J) 

o : 0 ~三 s' 1)壬w( i>でC'j)以外の昔日分
(5.6) 

但し， (!) ( j) 

j n P. nγP 
V(X，Y)=L{一ーで÷ーーでLW(1)工一一一一一・ (ap -bp ))ゆ n(X， Y) 

kど - k nど 2

(5.7) 

Y p'i) = ((pπ/w'け )2_k2)ペノ2

式 (5.6)の両辺に表 2. 2に示す fp (j) =.['[sin (qπS (J) /W (j) )を乗じて務

理すると式(5.8)を得る.

LL  (Z ~~)o ;J Opq+Z ~~ ) 1q(j) 

=-LZcp1，(1) (5.8) 

但し， j =1， 2，....， m q=1，2，-----， 

混合境界条件を満たす固有関数系より，式(2.22)に基づいて，短絡境界平

面回路の姿態インピーダンスは式 (5.9)で与えられる.

Z E J l Jω 》
pq = 一一 工ーーで一一ーァ nn 、J}n pn、ι

C 。 ωど ー ωn<
(5.9) 

np ， n=~f ゅ (x ， y)心#is〈〉 (5.10) 

従って，式 (5.5)のように電圧，電流を定義したとき，平面回路が示すイ

ンピーダンス行列は式(5.11)で定義される.

VTl Z13ZEe--Z11111 

V21 IZ21Z22----Z2ql 112 (5.11 ) 

vql I Zql Zq2・---Zqq 1 11 q 

今，実効的インピーダンス行列を導出するために式 (5-11)を用いて計算す

る.ところで， 式 (5.11)は無限次元の行列方程式となっている . しかし，非

-81-



伝11tH吉次モードは i}(数が高くなる程，その励振霊は小さくなると考えられる

ので， (q + 1)次以上の非伝搬高次モードは無視できるとして，式(5.11) 

を有限次元の行列方程式に直して姿態電圧Vと姿態電流 Iの関係を求めると

式(5.12)を得る(これらの関係式は，第 21主と霊篠しているが，短絡境界平

面回路の理論展開に必要なので ，再度記述した) . 

Zeff=Z..+t:， zq (5.12) 

Z'211 Z22+ZC2・ー.Z2q 

t:， Zq=-IZ13 Z33 ---Z3q IZ3. 

Z. q ー.-Zqq+Zcql I Z .. 

Zcp=diag・(z;;:z;:: z;:〉)

式 (5.12)で，t:， Z qは高次モードの基本モードへの寄与を 表わしており ，

高次モードがすべて非伝鐙であるから ，t:， zqは純虚数行列となる .なお，

式(5.12)は実効インピーダンス行列より S行列を求めると次式となる.

s= (Ze，，+Zc.)-' (Zeff-Zcl) (5.13) 

但し (1) (2) 

Zc.=diag.(Zc" ZC~' Z c. ) 

この節では，短絡境界平函回路内の電圧(電界)をスカラ固有関数で展開

する事により理事波管線路内の非伝搬高次姿態も考慮したときの基本姿態 (T

E .0モ ド)に対するインピーダンス行列を求める手法を述べた .具体的な

周波数特性は次節以降に与える .又，電磁界分布は第 8il主で測定と共に示す.



5. :3 解析沃の妥当性，計算誤差 (2) 

ここでは，先ず本解析法の妥当性を確かめた後，本解析法の計算誤差につ

いて考記者する .本解析法の本質的な計算誤差の原因には 2種類ある.つまり，

(1 )平面回路内の固有モードを無限個考慮するわけにはいかないために生

じる打ち切り誤差， (2)滋波管内の非伝搬高次モードを無限個考慮するわ

けにはいかないために生じる打ち切り誤差である.この 2種類の原因から生

じる誤差の大きさを簡単な計算例より評価する .

5. 3. 1 本解析法の妥当性を示す一例

5・2節で述べたインピーダンス行列

に基づく解析手法は，無限個の完備な固

有関数と方形導波管内の無限個の固有モ

ードを考慮すれば正硲な解を与えるはず

である .こ の点を確かめるために，

図5.4 fこ示す方形導波管回路を取り上

げる .ここで， x = 0より x=aまでを

短絡境界平面白路であるとし ，これに幅

Wなる方形導波管が x=O，x=aの所

で入出力線路として接続されているとし

f←-aーーザ

~2 

図5.4 方形導波管線路の

解析モデル

て，この短絡境界平面回燃がTE10モードに対して示すリアクタンス行列を

本手法を用いて計算する.

図 5. 4の斜線を施した部分の回路で ，混合境界条件 (x=O，a:開放

境界 y = 0， W :短絡境界)を満たす固有関数，固有値は式(5.15)で与え

られる .

1 7t π1 n ~; j ‘ 1m 7t ¥L 

ct '， m=}"2; ，COS二7XM7y ，k?m=(ニfjH7)4

1， m 盤数， ε，=1(}=0)，2(1=0) (5.15) 

式 (5.9)より np， (1 ， m)は

n P. (1， m) == 2ε1 8 Pm ， n P. (1. m) == (ー1)' 2ε ，Opm (5.16) 



となり，正規化リアクタンス行列は式 (5.17)となる.

ーム

1
ム

同
一一一F

E
 

--π
 

一x
)
 

1
よ

噌

1ム

(
 (5.17 ) 

但し ，F =ωJτ予 W/古 (正規化周波数)

ここで ，余弦関数，余割関数の級数.wl苅の公式を用いると次式が得られる.

ー ト cots，a -cscs，a I 
x= I I 

l-cscs，a -cot戸， a I 
(5.18) 

ここに s，=(k02ー (π 1W)2)-，/2 

これは伝送線路理論から求められた方形導波管線路の正規化リアクタンス

行列と一致し ている ことが分かる .このー伊jより ，本解析法の妥当なことか

ある程度確かめられた .

5. 3. 2 平面回路の固有モードの打ち切り誤差

実際に， 平面回路の周波数特性を本解析法により求めるとき，平面回路内

の固有モー ドを無限個考慮するわけにはいかないので ，ある有限個で打ち切

らざる を得な い. つまり ，式 (5.9)の ZL4の計算 をN個の固有モー ドで近似

すると式(5.19)を得る.

IJ 1 jω 
Z 一一一一 仁一一一一一_ '" (j) ..... (i) PG - {.】 JJ n II ~n 

CO ω 2ー ω n2

(5.19) 

この近似により生じる周波数特性の計算誤差の大きさを評価するために ，

Z正にその S行列の周波数特性が IS '2 I = 1と分かっている図5.4に示した

回路の S行列を本解析j去に従って計算する .図 5.4の回路において ，計算

の使宜上 a=Wとし ，又，式 (5.16)に示すように ，n，， (I，m'=O (m~2) 

となっていることを考尽すると N倒の x方向の固有モー ドを考慮した基本モ

ードの正規化リアクタンス行列は式(5.20)となる .



l 、F2
- 1 I 1 

X=-i:一一一一一一一一一 | 
πF2-1-12 I(ー1)I 

(5.20) 

但し， F = 2d/λ 

式 (5.20)より Nをパラメータとして、 I S 12 I 2を計算して dB表示する

と図5.5の結果を得る。正確な解は OdBとなるので、図5.5の縦軸は、考慮

する固有モードが有限なために生じる打ち切り誤差と考える事ができる。確

かに考慮するモード数 (N)が増加するにつれて打ち切り誤差が減少するこ

と、又、より広い周波数帯域にわたって正確に周波数特性が計算できること

が分かる。考慮した平面回路内の固有モードの個数と計算できる帯域との関

係を打ち切り誤差をパラメータに取って図示すると図5.6となる。この図よ

りS行列の周波数特性を基本モ}ドのみが伝綴する帯域 (F=1-2)で士

1%の打ち切り誤差で計算するために必要な固有モードの個数は N=5，つ

まり F=O-5の範囲にあるすべての固有モー ドを考慮すればよいという評

価を得る.

1.0 

同

言。 5

o 

3.0 

F=w!7;‘W/rr 

図5.5 N個の固有モードで近似

した IS 12 I 2の周波数特性
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図5.6 打ち切り誤差を一定として考慮
した固有モード数と帝域幅



5. 3. 3 伝送線路内の非{云飯高次モードの打ち切り誤差について

平面回路と伝送線路との後続部で ，非

伝縦高次モ ー ドが励娠されるが，高次非

伝燃モー ドほど励振量は小さいので基本

モードの周波数特性に影響を及ぼすのは

低次の非伝鍛高次モードであると考えら

れる.従って，ここでは伝綴モードも含

めてqi欠までのモードを考I替、し，それ以上

のモードを無視したときに生じる打ち切

り誤差を図5.7に示す先端を短絡した一関

Ml 口平面回路に対して計算し，この計算結

果よりどの位の高次モー ドまで非伝阪高

次モードを考慮すべきかを検討する .

図5.7で斜線を施した部分を平面回路と 図5.7 先端短絡方形平面回路

したときの固有関数、固有値は式(5.21)

で与えられる。
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円乙A凶
γ

K7m=(ijf山中2

上部より見た図

(5.21) 

k 1. m -ω I . m~τ 

式 (5.21)を式 (5.16) ， (5.15)に代入して np，(I.m>， Zpqを計算すると

式 (5.22)，(5.23)を得る .

2万 wm'sin(pbπ IW) 
n P. (1， m)  = (ー1)肘 1 一一 (~*b) (5.22) 
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(5.23) 

(W/b'm)2-g2 (W/b.m)2-p2 



式(5.23)で 1，m に閲する無限総和は計算できないので 1=O~6 ， m= 

1~6 ま での総和で近似する.今、 a=W ， b=O. 66Wのとき，この近

似は F=O~6 . 5以内にあるすべての固有モードを考慮に入れたことに相

当しているので，平面回路内の固有モードの打ち切り誤差は F=1~2 の範

囲で図5.6より+O. 5 %程度に相当していると考えられる. q次までの非

伝i飯高次モードまで考必した基本モードのリアクタンスを xqとすると式(5.

23)で定義された正規化リアクタンスは式(5.24)となる .

Xq=X，，-LlXq (5.24 ) 

図5.7の形状に対する真のリアクタンスは分からないので ，ここでは q

に対する xqの計算誤差を示す代わりに ILlXq 1-I Xq-X" I = I LlXq 

|の qに対する収束の状況を示すことにより、非伝綴i¥iii次モードの打ち切り

誤差を評価する .図5.8にXTE=X"の周波数特性，及び q= 2， 3のとき

のX。を示す . q = 3程度で十分収束していることが分かる.更に，収束の

状況を詳しく調べるために正規化周波数Fをパラメータとして ILl X q Iの

qに対する収束の状況を図5.9に示す .図5.8，図5.9の結来より伝送線路内

の4次までの非伝量産高次モードを考慮すれば， TE  10モードに対する正規化

リアクタンスは 1%の計算精度(実用的には十分な計算将度)で求められる

ことが分かった .

5.3.4 計算例

今までに述べてきた手法を用いて，図5.7に示す先端短絡方形平面回路，

図5.11に示す方形導波管日函T分岐の周波数特性を計算した.前者の結果は

実験{直と ，後者の結果は文献(5.8)の結果と比較して良い一致を見た .

a)先端短絡方形導滋管回路

図5.7に示す先端短絡方形議波管回路の S行列は l行 1列となり， I S I 

=1であるから， S=exp(ーJゆ)として位相返れゅの周波数特性を平面回路

内の固有モードを 42 個 (1=O~6 、 m=1~6) ，伝送線路内の非伝綴

高次モードを 5個 (q= 6) まで考慮し て計算した結果を図5.10に示す.又，

方形若手波管WRJ-10を用いて実験により求めた位相返れやを図5.10に同



先端短絡方形平函回路
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先端短絡方形手手波管回路の位相特性図5.10t:. x qの qに対する収束の状況図5.9



i待によ巴丸印で示す.実験{厄は理論{砲と良く一致しており、本計算の正しいこ

とが確認された .

b) 2関口 2段H面ステップ接合回路

ここでは図5.11に示すように導i皮管幅

W.窓の大きさ b.金属J享t.長さ aの

有限な厚さを持つ対称誘導性窓について 副了間;l
計算する .この場合の結合度 nP. (1. m)， 

Z pqは次式で与えられる . 図5.11 2関口 2f~ H函
ステッフ援合回路

広
了

(5.25) 

前一

π

bπbπ  
A prn=sinp(l+→一 一(一1)rnsi np (1一一)ー

W 2 W 2 

b πbπ  
B prn=sinp(l一一)一一 (ー1)msinp(l +ー)ー

匝 2 ~ 2 

i. j 1 ω ( i )  (j) 

Z P. q = j一-L:L: nP . ( l. ~).nP. (I .rn) (5.26) 
C。 ω2ー ω 211m 

Ze，， =Z，.，+fl.Zq (5.27) 

$=  (Zeff+Zcl) -1 (Zeff-ZcI) (5.28) 

これらの結果を用いて. a /W=一定 .b /Wを変数として S行列を求めると

図5.12(a).(b). (c). (d)を得る .b /W = 0の場合には IS 11 I = 1. llPち君事

波管を基準面で短絡したことになり，また b/W=1の場合には IS 12 I = 

lとなり，ただ方形導波管が存在するだけである. a /Wが十分に小さいと

きには対称誘導性忽と見なすことができ. a /Wが1.5より大きい場合には F

>W/bで急峻な立ち上がり特性を示し ，そ の後波状特性を持つ.更に対称

構造であるから偶数次の非伝鍛高次モードは励振されないので. 1 < F <3の周

波数特性まで計算することができるが ，ここでは詳しく述べない.なお a



/W=1.0. b/W=O.7-0.8のときの周波数特性は周波数に比例した出力を

取り出す周波数弁別器に利用できるものと考えられる . また.~断領域の特

性を利用することにより ， リアクタンス減玉若者告を作ることができる.図中の

*印はWaveguide handbookの近~j公式より計算した他である .

2.0 

F=ωλ7・w/π

図 5. 1 2 2関口 2段 H面対称ステップ後合回路の閃波数特性



5. 3. 5 一般化 S行列の適用例

ここではtlr2:d:で展開した理論の妥当性を確認するために fifi1.jlな先端短絡

H面ステップ不連続回路を取上げ，ig次モードの伝娠を許した易合について

その周波数特性 (S行列) ，モード変換特性を広帯域にわたって数値計算し

た.これ等の数値計算において平面回路内

の国有モード数は小さいl収に 50個，伝送

線路の高次モードは 9次 (TE 90モード)

まで考慮した .このとき，計算精度はO.日

程度で得られていると考える .図5.13に示

すように 1関口平面回路の特性を計算

する.

但し ，入射モー ドは TE10モー ドとする .

また計算周波数範囲は TE10モード，

』 zzl
図5.13 1関口平面回路

(先錦短絡方形回路〉

TE 20モードの伝搬する領域(l.O<F<3.0)とする .

式 (5.26)， (5 . 27)のを用いて，式 (2.36) ， (2.39) より基本モー ドの電

力反射係数(I S I = 1) 以外に TE20モー ドへのモード変換主，基準函で

励振される非伝飯高次モードの複素振幅の大きさの計算結果を図5.14，15に

示す.図5.14は a=W，b=0.6W， 0.85Wのときに，伝綴モード，非伝級

高次モードが不連続部で励娠される複素振幅の大きさを計算したものである.

又，図5.15はa=W，b=0.6Wの場合に基準面より先端を見たときの TE1

。モードに対する正規化インピー ダンスである .1<F<2ではリアクタンスの

みであるが， 2<F<3ではインピーダンスの実数部分と虚数部分の両方が計

算される .こ の実数部分は TE10モードがTE 20モー ドヘモー ド変換してい

ることを意味する.更に，どの位モー ド変換が行われているかを計算したの

が図ふ 15(b)である.次の計算例は ，図5.16に示すように厚い非対称誘導性

窓に高次モードである TE 20モードが入射した場合の伝鐙領域にある伝送モ

ー ドの電力透過係数及びTE 20モー ドによる TE10モードーへのモード変換係

数を計算したものである .この場合にも電力保存則は成立しており ，例えば，

疋規化周波数F=2.5のとき



11 12 11 12 

IS【20】【 20) 1 + 1 S【20) [20) 1 + 1 S【20J【10) 1 + 1 S【20) 【10) 1 = 1 

15【20】【 20】 1=0.1190 1 S (20) (20J 1 =0.4408 

IS【20J [[OJ 1 =0.0907 IS【20J【10】 1=0.3495

(5.29) 

1.0 

0.5 

一
-aト一

正規化周波数F
図5.14(a) 先端短絡方形導波管回路に TE 10モードを入射させた場合

の高次 TE nOモー ドの励振室 (b=0.6W) 
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図5.15(b) 先立書短絡形導波管回路の電力透過係数及びモード交換係数
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5. 4 短絡境界H面T分岐理事波管回路の周波数特性 (4) 

H面不連続導波管回路は短絡境界平面回路の考え方を用いて解析する事が

でき，すでにこの穫の回路を解析する手法としてスカラ固有モード展開によ

る基本モード (TE10モード)に対するインピーダンス行列を求める手法を

第 5章の 5.2節で記述した .この節では，任意形状平面回路を解析するプ

ログラムを用いて「模Jを入れたH函T分岐導波管回路の広帯域周波数特性

を計算し，実際に計算に対応した回路を作成し，その周波紋特性を比較検討

した.

5. 4. 1 問題の定式化，回路の正規化

ここで解析する日面T分岐導波管回路は

図5・17に示す構造を持っている.また ，平

面回路及ひ入出力方形導波管線路の摩擦系

を同図bに示すように定義する.インピーダ

ンス行列を求める手法を簡潔に要約すると，

先ず，基準函(1(1)=0)で伝送線路及び平

面回路内の電磁界を主主合させる.次に ，各

伝送線路中での基本姿態に対する等価電圧 #3 ; l #2 
I 5 I 

，等価電流を定義し，各線路の基準商から 門川 I ;ae 。'"I 1 s-
平 面回目たときの TE10姿態の示す正 一 ττ口J三J-♂ 1Io X 

規化イ ンピーダンス行列は ，伝送線路の非 | 原 形 l 

伝綴高次主主態を q次まで考慮すると式 図5.17 H面T分岐導波管回路

(5.11)で与 えられる事が分かっている . と座標系

実際に式 (5.11)を求める場合には平面回路の固有モード及び伝送線路の非

伝阪高次モードをある有限個で打ち切らざるを得ないが，どの位のモード数

を考慮すれば収束するかは数値計算によって確かめる必要がある .



5.4. 2 固有姿態の計算機解析

図5.17に示す形状の回有{出，図有l珂数を計算機で求めるためには平面回路

の大きさを正刻化する必要がある.ここでは大きさに関する正規化として伝

送線路の幅Wを取ると新しい然次元の正規化座様糸で図5.18の如くなる.

この正規化座標系で無次元化された

国有値，固有関数 Kn，'Vn(X，Y)と実際

のす法の固有値，固有関数 kn，ゆn(X， y) 

とは次の関係がある .

ゆn(X，y}= 'V n(X/W ，Y/W) (5.30) 

kn=Kn/W 

「模Jがc=oの場合には解析的に固有 Y 

モードが求まるが，任意の「僕」の大き

さに対してはレイリーリッツの変分法で

計算した .

磁気壁 ;Y=l:電気笠)となるので

固有関数 ，固有値は式(5.31)となる.

ー

υ
l

1 5 1 

0川;15@

lω l sM#l omh∞ x 
s 原形 ' 

:;;:2 

y=mx+b 

へ~
%γ -
_c， ...' 

C.，'''' ;，" I 

Aγ 

図5.18 正規化座篠系と重み

関数の決定方法

'Vn(X，Y}=στ-;-cos (lπX) cos ( (2m+ 1) 12πY} (5.31) 

Kn= (lπ)2+ ((2m+1}/2π) 2 

包し，し mは0，1， 2，・

lが偶数のとき ，x = 1/2に対して偶モード 1が奇数のとき，奇モード

となる.

このときの各緒子の nP. nを式 (5.9)より計算し てX円を求めると式(5.32)

となる.
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(b) r僕」の大きさ C100の固有関数，固有値:レイリーリッツの変分法

を用いて計算する.具体的には X= 1/2の対称性を利用して偶モード，奇モ

ードを別々に計算する.このとき，基底関数は回路周囲の境界条件を満たす

ように選ぶ必要がある .先ず，式(5.31)の固有関数系は X=0，1/2，Y=O，l 

の境界を満たす. l'Aに，斜め線上での境界でのみ零となる重み関数を見出す

と，重み関数は式(5.33)となる.

7c 

W(X， Y)=cos一一(2CX+Y)
2 

従って ，与えら れた境界条件を満足する基底関数系は

(5.33) 

7c 

f ; (X， Y) =cos-(2CX+Y)・cos(lπX).cos((2m+l)/2πY) (5.34) 
2 

また ，式(5.34)において，ユと (1，m) の組み合わせは C=oの回路の

固有値の小さい般に lの偶，奇を選択する.

先ず， r僕Jを入れた形状について ，C=Oより 0.1&lJみで0.5までの大きさに

対する偶，奇モードの回有値を式(5.33)の基底関数系を用いて計算した結果

を図5.19に示す.図中の実線は X=112に対して奇モードを，点線は偶モー

ドを表わす.岡崎に各固有値に対応した低次の固有モードパターンの計算例

(C=0.3)を図5.20に与える .なお，これらの計算において用いた基底の個数

は数値実験により 20個とした .
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5. 4. 3 H面T分岐回路の広帯主主周波数特性

三本手法の計算精度は ，(l)平而回路の固有モードの将皮， (2)考慮する平面

回路内の固有モードの個数， (3) :考慮する伝送線路内の ~ Iõ 伝 i飯高次モードの

個数で決まる .これらのうち (3)については任怠の非伝j阪高次モードまで考

慮することが可能であるから問題はない . しかし， (l)， (2)については任意

形状平面回路の場合 ，数値計算に頼らざる を得ないので必要以上に固有モー

ドの個数及び精度を要求することは数値計算の負担を増すことになるので，

適切な固有モードの個数と精度を選択することは重要である .

ここでは，解析的に図有モードが与えられるc=oについて，固有モード

数に対する収束性を検討し，又，伝送線路と平面回路の緩続函での電界がど

の程度整合しているかを検討する.この結果に基づいて ，必要な固有モード

数を推定して任意の「模Jが入ったH面T分岐回路の周波数特性を計算し，

対応した回路を作成，測定して解析の正当性を確かめた.

(a)平面回路の固有モード数と収束性

式 (5.11)のインピーダンス行列の精度は，各モードの結合度と共振周波数

が正確に求まるなら平面回路内の考慮した固有モード数 (N) と伝送線路の

考慮した非伝鐙高次モード数(q)によって決まって来る.
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図5.21 平面白路の固有モード数と周波数特性の収束状況 (q= 7) 



ここでは周波数特性の収束状況を伝送線路の非伝綴iGii欠モードを 7次まで

考慮し，平面回路の固有モード数 (N)をパラメタとして IS 11 I ， I S 22 I 

から求められる定在波比の周波数特性を悶5.2l(a)，(b)に示す .計算結果よ

り方形導波管の使用周波数帯域に波って N=30個程考慮すれば笑用的には

収束していると考えられる .

(b)電界分布の周波数特性

( a )で推定した N，qを用 いて

伝送線路と平面回路の簸続面(端子

1 )における電界の整合性を検討す

る.ここでは，端子 1より入射した

場合に， N=30， q=7として接

続面の断面における伝送線路側の電

界分布 Ez(O，s(l))と平面回路内の

電界分布Ezの計算結果を図5.22に

与える .両結果は原点、(0、0)と(1、0)

の点で幾分異なっているが，電界の

強い所では良く整合していることが

分かる .

(c) 周波数特性の計算値と実験値
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図5.22 伝送線路と平面回路の

接続面の電界分布

上の(a) ， (b)の結果より， c = 0からC=O. UlJみで 0.5まで

の「僕」の大きさについて，正規化周波数Fに換算して F= 6. 0までの帯

域内に存在するすべての固有モードを考慮し，伝送線路の高次モードは 7次

まで考慮して計算した電力透過係数 IS 1 J I 2の周波数特性を図5.23に示す.

この図の横軸は方形導波管の TE10モードの遮断周波数で正規化しである .

C=Oの場合には正規化周波数 F=1.45のとき端子 2，3に高々 37%

しか透過せっ，整合が取れないが， C= O. 4の「僕Jを抑入すると端子 2，

3に48%透過するようになり特性改善が見られる .又， C= O. 5の「模」

を持入すると整合が怒くなる傾向にある .更に ，計算結果の精度を確かめる

ためにH薗T分岐回路を方形導波管 (WRJ-IO) で作成し， 8 -1 2 GH 



zに波って測定した結果を図5.23 に示す.このとき， S t 1， S 22は他の 2つ

の開口に無反射終端を接続して定在波測定務で定在波比を測定して求めた.

又，電力透過係数 S 12， S23は反射係数 S 11， S ロから次式によって算出

した.

I S 12 I 2 = (1 -I S 1 1 I 2) / 2， I S 23 I 2 = 1 -I S 22 I 2 - I S 12 I 2 (5.36) 
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5. 5 H面円形ベンドの筒有モードとその伝送特性 (5) . (引け》

高周波帯での噂波路に的がりがあるときの伝送特性を明硲にすることは興

味ある問題である.ここでは，開放系を含めた一様仕11がり潟波路(円形ベン

ド)を解析する第一歩として， HiIiilUiがり導波路の高次伝送モードを含めた

伝級定数、固有関数を計算した .次に，この固有伝送モー ドよりモード・イ

ンピーダンスの簡潔な表現式を誘噂し，回路論的取り級いによる任意角 H面

円形ベンドの伝送特性を計算した .

5. 5. 1 解析法

図5.24に示すように方形導波管任意角日面

円形ベンドの回路において、直線灘波管昔日と

曲がり導波管官官とに分け、直線導波管部は伝

送線路座標系 (t (;) s (;)， Z (1)) で，

曲がり導波管部は円筒座探系(r， e， z) 

で表わす.この回路の構造は高さ方向に対し

て一様であるから、各領域の電磁界は式

(5.47)となる(添え字の"5"は直線導波管， 図5.24 方形導波管任意:角

"C"は曲がり導波管を表わす) . H面円形ベンド

ES= (0，0， EzS) HS= (H，"， Hss， 0) 

(5.37) 

EC= (0， 0， EzC) ，日 C= (H，C， Hoc， 0) 

式 (5.37)より， Ezs (EzC)が分かれば、他のEf分 H，S(H，C) !ま次式

より計算できる.

H，=一一一一k xマEz (5.38) 
Jωμ 

5. 5. 2 直線導波管部及び曲がり

道事波管部の電磁界

図5.25の座標系において 円形ベンド内に

TEモードが入射する場合を考える .このと 図5.25 円形ベンドと直線

き、反射波として基本モードの反射波に加え 導波管の座標系



てTE pO (p > 1) モードの高次非伝綴モードが励振されるので直線治波管

部の電磁界成分は次式のようにおくことができる .

EZ5=L: (Ape 7Pi +Bpe-TP~) fp(s) 

γP 
H J =エァーー (ApeTPl-Bpe-7Pi) fp(s) 

Jωμ 

fp(s)=[2sin告， γp=Jわしい

(5.39) 

(5.40) 

式 (5.37)より幽がり道波管昔日の電磁界は、 EZ C~こ関する円筒座領系におけ

るヘルムかルツ方程式を解くことにより求められる.

el2Ez lelEz el2Ez el2Ez 
-一一+一一一+一一一+一一ー+k 2Ez = 0 
elr2 relr r2el e elz2 (5.41) 

今， el / el z= 0であるから， Ez=R(r)・8(e) とおいて変数分権すると

式(5.41)は式(5.42)，(5.43)となる .

d2R ldR ，， 2 

で一一内十ーで一一+ (k 2ーーで) R=O (5.42) 
ar- rar r< 

R(a)=R(b)=O B. C 

d 2θ 
一一-z+ψ28 =0 (5.43) 
d e 

ここに，式 (5.41)は."2:?;0のときには一般にBesselの微分方程式として

知られており，式(5.41)の解は解析的に与えられる .

R."(r)=C.，， {Jャ (kr)Y ." (kr)ー J."(kr)Y." (kr)) (5.44) 

C." = ( f(わ (r)2dr/r)-lノ2



しかし， ，， 2<0のときには数値計算ライブラリーとして治算機lこ周 1まさ

れていないので，数値計算方法を考えることにする.

又，式(5.43)の島幸は日方向に巴士Jl，1Iで伝綴する界を仮定すると式(5.45)で

与えられる .

θ(8)==A" e-J ν'8+ B " e令 Jνs (5.45) 

ここに， A"， B"は複素振幅係数"1ま0方向の伝級定数で"が実数の

とき伝綴モード，ザが純A数のとき非伝j袋モードである .ところで，。方向

の高次モードも含めた伝鍛定数 vが求まったとすると ，幽がり部分の電磁界

(EzC， HrC)は式(5.46)，(5.47)となる.

Ez(r，8)==工Rャ (r) (A" e-J1.I8+B" e+JW) (5.46) 

"n R" (r) 
Hr(r，e)==L:一一一一一一 (A'V e -Jl，1I_ Bャ e+J1.I8) (5.47) 

ωμr  

5. 5. 3 円形ベンドのモード ・インピーダンスの導出

図5.24に示すようにH面円形ベンドに基準函T" T2で方形号車波管線路(入

射基本モード はTE10モード)が接続されているとする 5.2で求めた電

磁界に対応したモード電圧 ，モード電波を定義することに より電磁界解析を

回路解析に置き直し、モード・インピーダンスの悩潔な表現式を導出する。

なお、この式は従来の伝送線路理論と対応して分かりやすい表現式となって

いる。一般に、 i番目の伝送線路の p番目の伝送姿態の断面での電界EzJ i 

〉，磁界HsJ B〉とモード電圧VJE〉，モード電流 1p (i)の間に次の関係があ

るとしてモード電圧、モード電流を定義する .

V D (i) 

E zp【!) =一一一一 ・fP ( s ) 
Kvpd 

1 p ( 1) 

H spfi〉=一一一一・ fp( S ) 
K，pW 

式 (5.39)と(5.48)より式 (5.49)で与えられる。

V p (1) == K v p d . A p e ，，1 
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(5.48) 



γp《け

I J i〉=一一一-K，pWApe7PI

Jωμ 

(5.49) 

但し、 Kvp， K，pは正規化因子であり 、 Kvp・Ki P =  1をぷj足する比例係

数。

式 (5.39)より モー ド特性インピー ダンスは式(5.50)となる。

d

一w
r
一I

(5.50) 

次Lこ，幽がり導波管に基準面 T" T2 で J番目の伝送線路の q番 目の伝

送線路のモード電流 1q ( [)を流し込んだとき 、l鈎がり導j度管線路を通して 1

番目の伝送線路の p番目のモード ・インピーダンス Z凶を次のように定義す

ることができる .

i j V P (，， ! 

Z oc =一一一一一 l
Iq(i'!(j，g)以外Cl'(-ト‘電流=0

(5.51) 

但し i， j =1，2 p，g=1，2，3 

更に ，こ のモー ド・インピー ダンス z~告は対称性 z 以 =zgの関係が成り

立つ.

今，式(5.51)の定義に基づいて，円形ベンドの zb~ ， z ~~を定める . 定義

式 (5.51)より

ハH
V

A
H
V
 

ハH
Uハvnu 

夕
、
f
a
、

n
H
v

-

ハH
U

p
-

q
 

V
一I一一

i

q

 

ワム (5.52) 

21 Vp(2'(0)! 

Z同=亡t1571I;1〉Oo)=o，ih)=o (5.53) 

端子 2は開放の条件1G ( e 0) =0より式(5.47)の H，( r ， e 0) =0となるから

B ψ =Ave-j2レ官 (5.54) 

式 (5.54)を式 (5.46)，(5.47)に代入し て整理する と

Ez(r， B)=2L:Rn(r)A 'V 巴 リ ν8・cos'V n(B-eo) (5.55) 

H ，( r ， e ) = 2j L: R n ( r ) / r . A 'V e -J lJB. 'V /ωμ'sin'V n(e・ e0) (5.56) 



今，基主事面T，で直線的と円形ベンド育sの磁界の接線成分のiIb続性より

1 Q ( i ) 

H山 ，o)=Jfq(r)=2JERn(r)/r A v e-JLP V 山 μsin v n 8 0 

更に，上式に Rn( r)を両辺に掛け， milliiにわたって積分し，設現!すると

ωμl  
Av=で 1q < 1)一一一・一一一一一一一 R n( r)・fq(r)dr (5.57) 

2 v n vl si n ( v n 8 0) 

従って，電界 Ez( r， 8)は式(5.58)となる .

ω μ n  q n 《1〉

Ez(r，8)=jlqい E 一一一一一一一一-.Rバr).cosvn(O-80) (5.58) 
vn sin(vnDo) 

次に，鈴子 lにおけるモード電圧Vp (1'は

vr=十)EZq'"fq(r)dr (5.59) 

d ωμ  
= -j 1 G ¥i' - L: R n ( r ) . f q ( r ) dr. cot v n D 0.-一.n Q !1 (~) 

W V n 

Jωμ 
Vp"'=-L:一一 d-npn〈け nqn"'.Cot(Vn 80).1 G' け =Z ~~ 'I q{ け

、， n 

但し，
Zpq=-L:Zcn.npn'" ・nq n 〈1〉・cot( v n日。)

c 
Z cn = jωμ Ivn.d[QJ (ベンド部の特性インピーダンス)

F
1
6
 

lnu r
 

i

q

 

fムハ》
Lkh r

 
n
 

R
 

r
i
l
i
--一V一一n

 
p
 

n
 

(5.60) 

同様に，式(5.52)，(5.53)より z~~は

21 C 

Z pq = -L Z c n' n pn (2) • n q n (リ ・cosec(ψ nD 0) 

1εc  
Z pq= -L: Z己n'n pn (1 )・nq n 〈引 .cosec(vnDo) (5.61) 

22 c 

z内 =-L:Z…-口 pn〈2〉・nq n (引 ・cot(vn80)

このモード・インピーダンスより，幽がり導波管線路の等価回路は図5.26



の如くなる.これは曲がり都の伝鍛定数 V n 

，特性インピーダンス Zcnの伝送線路に直線

部の伝送線路モードが理想変圧務(変圧比

n pnは周波数の関数となっている)を通して

結合した形である.

5. 5. 4 円形ベンドの伝鍛定数と国有

伝送モードの数値計算

式 (5.42)は V 2ミOのときには一般にsessel

jト-8，--1:

ιLLLj 
[3三ヨ
E7KZ~~I~ 

の微分方程式として良〈知られており，その互臼打てTjむ三
解は Jn(X)，Yn(X)の数値計算ライブラリ ー 伝送線路 両足スム下出 伝送線路

が用意されているので，式 (5.42)の超越方程式

を正確に解けii良い.ところが，'v 2 ~至。の場

合には容易に解けないので，電算機による数値

解法を行う必要がある .ここでは，式 (5.42)は 図5.26 円形ベンドの

スツツルム・リユービル形の微分方程式である 等価回路

から，固有値問題として解くことができる.

V 2に関する変分表現は式(5.62)となり，レイリー ・リツツの手法で数値

計算する .

V 2三-fr(dR刈r)2'dr+ko ( rR2dr 

- J R2/r'dr 

ここに，境界粂{牛を満足する基底関数として

(r-b) 
f ; (r) =ain-一一一一

(a-b) 

を採用すると，近似固有関数Rn ( r)は次式で与えられる .

Rn(r)=L:C，'f，(r) 

(5.62) 

(5.63) 

ここに， C，は式(5.62)が停留条件を満足することにより決定される .又，

式 (5.62)は行列の固有値問題に変換される .I!Pち，



λ=v"(ko) (5.6~) 

C=  (C"C2，-ーーーー， Cn) L 

(Aー λB) C = 0 

A=  (A;j) 

(5.65) 

B = (B; j) 
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従って，式(5.64)に関する固有値問題を解けば， N伺の回有{直と対応した

固有ベクトルCが得られることになる .式(5.65)のA，.， ， B'jの積分はsim 

psonの公式により評価し，式(5.64)はハウスホルダ一法を用いて計算する .

このときの基底関数の何数は N=20とした .上記の方法により，伝i後定数

ロ
0

3
)
ω
E
 

V nと固有関数 Rn( r )の計算例を図5.27，図5.28に示す.但し ，図5.27の横

軸は直線導波管の TE'0モー ドの遊間I周波数(fcS)で正規化しである .又，

縦鰍は，正の領域は Real( v n=μn)で伝旗モー ドを ，負の領域は Imaginary

( V n= -jμn)で非伝銀モードを表わす .円形ベンドの曲がりが強いとき，曲

がり伝送線路のj!ff;断周波数(f CS
)は fcC < Icsとなる.又 ，5主い幽がり

線路程，ある範囲内に高次非伝銀モードが多く存在し，ゆるやかな幽がりで

は高次非伝緩モー ドの傾きが大きいことから早く減衰することが分かる .図

5.28は円形ベンドの基本モー ドの界分布(正規化周波数 Fをパラメータ)で

あり ，直線君事波管の TE'0モー ドと比較すると ，強い幽がりのベンド程低い

周波数で内側に， 又周波数が高くなる稜外現Ijに集中し ている様子が分かる .
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図5.27
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任意角 H面円形ベンドの伝送特性

5.5.4の方法で求めた固有伝送モード

に基ついて，任意角 H面円形ベンドの伝

送特性を計算する .一般に、式(5.61)の

モード ・インピー ダンス、及び図5.26の

等価回路から TE'0モードが入射したと

きの実効モード ・インピーダンスを計算

する。又、高次モードの反射電流 i1 ........ 

i qとT E10モー ドの入射電流 i1の関係

は式 (5.37)より基本モードの入射波に対

する高次モードの励振童を計算すること

ができる.図5.29は90.円形ベンドの定在

5. 5. 5 

1・.波比の周波数特性で、強い幽がりのべン

ドではV.S.W.Rが大きく、ゆるやかなベン

ド程滋状特性を示すが広帯域に波って低

V.S.W.R特性である。又、すべての構造
円形ベンドの定在波比図5.29

(9 0・ベンド〉

c=oは最も強い幽がりを、 c= 1は真

直な導波管を表わす)に対して、正規化

周波数 F=1.8近傍では極小となり、又、 F= 2.0では大きくなる傾向があ

パラメータ c(内径 bと外径 aの比で

る。図5.30は90.円形ベンドに対する基準面T，で TE10モードの入射電流 i

iに対する高次モード電流の反射孟を計算した結果である。この結巣よりベ
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ンドの仰がりがゆるやかな程、又、 rb'/!J，モード程反JトH辰I協は小さくなってい

ることが分かる。吏に、鋭い共振が見られるが、これは伝搬定数 V nが2.V 1 

・00=2 nπ(但し、 。0=π/2)のとき起こる。

5. 6 まとめ

この軍では短絡境界平而回路内のffi界をスカラ阻有関数で展開することに

より滋波管内の非伝j飯高砂;モードも考除したときの基本モード (TE10モー

ド)に対するインピーダンス行列を求める手法を提突した 5.3節におい

て，本手訟を簡単な形状で飽かめた上，本手法で周波数特性を基本モードの

みが伝綴する全帯域で 1%の精度で計算するためには，その |司有値が基本モ

ードのjg断周波数の 5倍程度以内に存在するすべての平面回路内の国有モー

ドを ，導i皮管線路内の非伝綴高次モードは基本モー ドを除いて 3個考f.IA:すれ

ばよいという一応の「めやす」を得た.この考えに基づいて先端短絡平面回

路，方形導波管H函T分岐回絡を解析し，各な実験結果あるいは従来の解析

結采 (Vaveguidehandbook)と良い一致を見た .更に，高次モ ー ド(TE 20モー

ド)の遮断周波数近傍での特性を明らかにした.

5.4節では，本解析法の妥当性を確かめるために国有モ ー ドが解析的に

求まる基本H面T分岐回路(正方形)について解析した .その結果，計算値

と実験値とはよく一致した事から本解析法の妥当性を確認した .更に ，任意

形状短絡境界平面回路を解析する計算機プ ログラムを作成して模付日商T分

岐回路の周波数特性を計算した結采，ある程度計算値と実験値は一致したが，

幾分合わない場合もあった .これは固有モードの計算精度を改善することで

解決できる .今後 ，有限要素法等の他の計算手法を開発する必要がある .

5.5節では，方形苦手波管H面円形ベンドの高次伝送モードを含めた伝鎮

定数、固有関数を求めるために固有値問題として定式化し、ここではレィリ ・

リッツの変分法を用いて数値計算した。抄:に、この固有伝送モードを用いて

H函任意角円形ベンドの広帯域周波数特性を計算した。なお、この取り扱い

では、従来の平illi回路と同じように、モード ・インピーダンスと基本モード

に対する実効インピーダンスの考え方を用いている。また、高次伝送モード

をどの位考皮すれば収束するかも合わせて検討した。
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