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最近ミリ波測定系の伝送路として,円形導波管における7甘01披の低損失性を利用する傾向にあるっ

遠 藤 輝 雄*
Teruo Endel

測定系

回路では低損失であることと同時に小形であることが要求される∩本報告では,これに適すると考えられる遮

へい形らせん導波管の伝播定数の計算,7甘01波の曲がりにおける仁王送理論および実験結果につき報告し,

後にプラズマ測定用遅延線として用いた場合につき紹介したロ

1.緒 言

新しい通信方式としてミリ波の導波管伝送の研究が内外各地で盛

んに行なわれている｡これに利用される導波管は円形電界波(7甘01

波)を伝送できる円形導波管でその低損失性,広帯域性が注目され

ている｡最近,ミリ波測定系の一部として,この低損失性を利用す

る傾向にあり,一例としてプラズてのミリ波帯における測定系の遅

延線がある｡また,将来導波管によるミリ波通信が実現すれば,中

継所内も当然了甘｡1波伝送の導波管を削､ることになるであろう0

これらの用途には,小形であること,曲げやすいこと,曲げても

特性がよいことなどが要求される｡しかしながら,円形導波管によ

る了甘｡1波の伝送で特性上一番問題になるのは,この曲がり部分で

ある｡すなわち,銅管導波管のように完全導体に近いもので構成さ

れているPj形導波管では7Ⅵ｡1波と叫.彼の位相定数が等しいう

えに,曲がり部分ではT苫｡1波がT叫1波に結合しているために特

に伝送特性を悪化させる｡曲がり用としては,T甘01と7叫1の縮

退を解くために,らせん導波管またほ誘電体内装導波管が用いら

れ,51mm¢導波管で曲げ半径が20～30m程度の大きな曲がりに

対してはよい特性であることが発表されている｡しかしこの大きな

サイズの導波管で曲げ半径を1mとか2mにすることは不可能であ

り,たとえ,反射形エルボを用いて使用床面積を小さくしても,反

射形エルボが高価なため実用性に乏しい｡

筆者らは,この点を考慮して導波管管径を20mm程度に細くし

て,たわみ性をもたせるために,らせん導波管構造として外部の補

強層にたわみ性をもたせるように工夫した｡従来の7甘01の曲がり

部分における伝送理論でほ,導波管はできるだけ直線状態で使用す

るのが常識であったために,曲がり部分の長さによる伝送特性の考

察はなされていなかった｡しかし長い導波管をできる限り使用床面

積を小さく収容するためには必然的に小さい半径でドラム状にする

ことになり,この点の考察が必要になった｡

さらに,曲げによる特性を改良するために遮へい形らせん導波管

とした｡遮へい形らせん導波管の理論的検討も設計上必要であるた

め,これの伝播定数の検討も行なった｡

2.曲がりにおける一晩1波の伝送

曲がりにおける7甘｡.波の伝送についてほ多くの論文が報告され

ているが(1)(2),ここでは伝送の長さに注目して7甘01波の特性が悪

化しない条件について検討を進める｡導波管をドラム状にまくこと

から,導波管軸は一様に曲がっていると考えてさしつかえない0
こ

のような一様曲がりでは7甘｡1波は71吼1,7甘.”(乃=1,2,3,･…‥)波

と結合することが知られており,このような多くの結合がある場合

の丁甘｡1波の伝送特性は次式のいわゆる結合方程式を解くことによ
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し妄
となる｡

ここに, ん

ム

Cい=Cio

ノ'f

敲

り与えらj･tる｡

この結合力樫式ほ

乳†二ご二1ノ三脱●‥ノご′'1.弓:1
と=Lノて川 l●

+弓ノC叫 0 …

一J'”

7甘｡1彼の複素振幅

了1吼1,丁甘川彼の複素振幅

丁甘01波とi波との結合係数

音波の伝搬定数

しエ
(1)

複素振幅を伝搬定数で規格化して

ム(Z)=βイ8ZG｡(Z),ム(Z)=β+'豆ZC∫(Z)･･･‥…(2)

と置き(1)式に代入すれば

些p
dZ

慧
遠望
dZ

0 ノC｡1βd/■lZノCo2βdJ12Z･=ノG乃βd/'･花Z

ノCIGβ一dJ'1Z

ノC叫)β-dJ一花Z

ここに,

』J'.=J'0-ハ.

ま呆二

C｡f=Cf｡=CJ‥.…

とおき初期条件

G｡(0)=1,Gf(0)=0

G｡

CI

G〃

..……(4)

..(5)

(才=1,2,3,‥･…,抑)‖‥…‥･･(6)

で(3)式を逐次近似法で解く(3)｡具体的計算はここでは省略する

が,桝次近似による振幅をC｡(〝り(Z),Gf(桝,(Z)とするとそれぞれ

co(∽)(Z)二川且c`i;β』′'iZICf(叫)(Zl)dろ

G∫(刑)(Z)=ノC`i言β一肌子1Co(叫)(Zl)dZl
卜

と求められ,Gのかわりに新しい関数恥打gを用いる｡

≡:ニ三言;二言ニ;諾;≡言:;芸ト‥‥(8)

(7),(8)式からわかるように伊の関数は次の性質を持つ｡

飢(桝)(Z)=0

∽:奇 数

飢(叫(Z)=0

∽:偶 数
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このpを用いると(7)式の振幅は

0〇 ⊂〉〇

Co(”り(Z)= ∑ ダ0(,,り(Z),G′(叫(Z)= ∑ 伊～(叫(Z)
〝壬=0 〝Z=0

‥(9)
のように伊0および飢の無限級数和となるっ ここに伊｡,g′ほ(7),

(8)式から

伊0(0)(Z)=1,伊巾,(Z)=0

恥′り(Z)=ノ‡萱1～言C′抑Zlg小一1)(Zl)dろ桝≧1

打～(叫(Z)ニノi言Cざβ-+′'盲Zl恥(叫)(Zl)dろ〃せ≧1
..(10)

となる｡求めるべきものほGo(,一,)(Z)であり,伊｡しノ,り(Z)が求まれば

よい｡さきの逐次近似法で飢(叫(Z)は求まるがその解ほたいへん

複雑であるので,ここでは省略して大きさだけを検討する｡初めに

乃重積分を評附るのに～三郷ZdZを単位として行なうと,
go(叫(Z)≦.,∑

J=1

竺当言■竺竺_〕二
(2机)!

＋∑【C∫l2′】7】2･-CJi2
〔§言弓抑Zl･dZl〕2”卜2･〔～言･抑Zl■dZl〕2

由■㌫‾)

＋…＋∑lCgl2･lCノl2川▼2

Z2〝‡

(2桝)! (かざ･)2桝

〔～言l抑Zl･dZl〕2〔～言】抑ZILdう2椚‾2
(2桝)

‖(11)

こカtからJC∫+Z≪1ではgo(4,(Z)以上ほ無視できて,lG｡:(Z)は一次

近似で与えらjtる｡簡単な二つの波が結合している場合で〔C∫Z〕2,′･

が無視できなくなると(12)式はcos】C∫l■zの級数展開式と一致し従

来の関係が得られる｡したがって,結合係数が小さくとも伝送距離

が長くなると,結果的には結合係数が大きい場合の現象があらわれ

てくる｡さらに伝J番定数の影響を調べるために

～言eJrせZldZli言1g-+′-乞Z2dZ2
を単位として伊0(椚)(Z)を評価すると

･･打0(別)(Z)･■≦蒜†〔且■c∴､･･･■■■■如■トニ≡ご芸言占有ヰぅそつ2∽
‥(12)

rC`J2z
となるから,両面盲≪1,またはi』n′′Z≪1であjtば

2!主祭㌻z2≪1の条件が満足されるときにほCo(Z)はさきの場合l

と同様一次近似で与えられる｡すなわち

Go(Z)=トォ萱1C～2i言e+′▼･どZldZl∫ニ1ピーJハZ2dZご･･･(13)
となるが第2項は微小項であるから,第2項の実数部が曲がりにお

ける7甘01波の増加損失となる｡さきにも述べたように,上述の条

件が満足さjtない場合には増加損失ほ伝送距離と線形関係ではなく

なり俊雄となるへ

3.遮へし､形らせん導波管の伝播定数

連へい形らせん導波管の基本構造を第】図に示すっ図の巻線は

0･23mmヴi程度のエナメル線を帝巻きにしたものでそのうえにたわ

み性の補強プラスチック同をもうけ,さらにたわみ性を保つように

速へいをはどこしてあるっ以下の考察でほ,避へい層の特電率ほ無

限大と考えらjtている｡

導波管内での電磁界の境界条件から伝播定数を決定する特性力程

式が次式のように求められる(4)｡

評 論

巻線

第46巻 第10号

連へい層

∂=む

第1図 遮へい形らせん導波管の構造

(雷)2浩一(β0α)2苦さ諾
=半(β｡α)2(£′-ノ∈′′)cot三2∂α‥.
七2α ‖(14)

ここに,α:導波管半径

み:遮へい層までの径

∂=㌔望,ゐ:軸方向伝播定数
･:1,;2:導波管内,遮へい層内半径方向伝播定数

(14)式を完全導体の導波管から摂動(せつどう)として求める｡

;1αの摂動項を∬とすれば∈1α=ズ＋∬と置ける｡ここにズは完全導

体の場合の固有値である｡伝播定数ゐを一次近似まで求めれば

ノゐ=α＋仙川Z山ノヨ)=秘J--+些て
‥(15)

α(1～レ2)2
(14)式より∬を求めれば

ml〝Z波に対して

∬=__>2竪.些旦垂
z 三/lJ三//

r且‖乃波に対Lて

∬=- 7甘2(1-シ2)_こ2(Ztanこ2∂β
z2-柁2 x(三し-ノ三′′)

ここにン=ん/ス｡でんは遮断波長である｡

‥(16)

(15)式のβ”川ほ完全導体

の場合の位相であり,α＋ノ』βが遮へい形らせん導波管であるため

の摂動項であって,αが減衰を与える｡この摂動項を(15),(16)式

から求めると

rルグ,】”1波

α＋ノ+｡･;=+仁ゴーーー･tan如∂(三し1→ノ′)ラ

1

1

(1-シ2)誉α

r且り′ヱ波

(17)

√巾+ノラ=--tメ㌔冨)盲(1-ンと)亨･タ之2tan紳(三′-トノ三′′)亨
..(18)1

で与えられるゥ ここにキ十ノ吉=(三′-ノミ′′)雪,ふ=2汀/j｡である｡

無損失の誘電体を補強八部こ用いれば(17),(18)式の実数郁ほ零と

なり,したがってαほ零となり,位相差だけが得られる｡この位相

差により 7｢g｡1と 7'叫1の縮退を解くことができる∩ 実際の導波管

の減衰量は迷へい層の熱損失と巻線による熱損失が(17),(18)式に

加算されることになり,巻線による熱損失はi導波管径により決って

しまうから,速へい形らせん導波管における各披の減衰定数は∂の

影響を強く受けることになる(

しかし,伝送～か･:･あるT甘01波に対しては,(18)式で7言=0の場合

に相当するゆえ,遮へいによる影矧よない｡このことから7Ⅵ01波

を除いた不要披に対してほ,遮へい層の距離により伝播定数の選定

が比較的容易に子fなわれる｡

4.20mm¢らせん導波管の曲がりにおける特性

曲げて用いる場合,導波管径をいくらにLたら伝送特性を最適に

できるかを初めに検討しなければならないが,この決定はパラメー

タが多くむずかしい｡ここでは従来の51皿皿¢導波管のデータを参

考にして20mm¢を選定した｡
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リ 波 用 20mm¢
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第2図 20mm～ろ遮へい形らせん導波管の伝播定数

4.1伝播定数の測定結果

2.で述べたように7甘｡1波の曲がりにおいてほ不要波との伝播定

数差∠h,』βが閉脚こなるっ ここでは内径20mm申の遮へいらせん

導波管の50Gc帯におけるT軌1,7甘11,7Ⅵ12,r几九1波などの損失と

管内波長とを遮へい僻までの距離∂を変えて測定した結果につき説

明する｡第2図はこの結果を示したものである.｡20mm¢ではTEol,

Tち.,了Ⅵ12などの矧勺波長にかなりの差があるので測定も比較的

容易で精度もよい｡位相は(16)式において三′=4,三′′=0(比誘電率で

示した)として,固有値を求めたので,測定結果も閲有値に換算し

て示すことにする｡

位相定数ほ計算値と実験値が違っているが,計尉直には巻線の容

量が考慮してないためである｡7甘｡1波に対しては遮へい屑の影響

がないことが実験的にも確かめられた｡

4.2 曲げによるⅣol波の損失

測定の対象とした導波管は前述した遮へい形と遮へいのない積層

形らせん導波管の2種輯であるっ これらはいずれもたわみ陸をもた

せるように工夫されており.できあがり寸法精度はriさ-1二径偏差が20～

30/∠,だ円偏差50＼′80一亡と(いずれもrmsである)のものである｡

損失特性の測定ほストーレルの方法および置換法で行ない,測定

周波数ほ47Gcから49Gcを0.2Gcおきにとったっ被測定導波管長

ほ10mで,これを両線状および曲げ半径2.5,1.5,1111に-･様に曲

げた場合のTEol彼の損失の周波数特性を舞3図に示す｡

曲げの半径をさらに小さくして行くと2.で述べたように■CTZが

大きくなるために朋披数特性ほ恩化してくるウ ニの様十ほ第4図に

示すとおりである｡2.3で検討したように,仙がF)に二1づいては不要

波の特性がr軌▲特性にキーえる影響ほ大である〔この点を考慮する

と∂=0.04程度が過ご1と考えられるが,こオ=ま製作Lやや困難なの

で,多少減衰は人きくなるが位相差が大きくとれる′ラニ0.28近くの

ものについて,曲げ半径1m以下にした場令の7'且01彼の損失を測

定した｡ニの結果を籍5固に示すっ こjtは舞4図に比べて,周波数

1割生がはるかに良くなっで臼り,脚ザ半径0.6nっに_】づいてもノータ

当たり約0.6dBであi)方形導波管の約半分の損失にすぎない｡

4.3曲げによるT'軌1波の減衰増加

仙ずによる7甘0】披の減衰増加分ほ2.で述べた条†′トの成_ご上する範

こ咽でほ(13)式により求められてこれをα｡Zとすると

導 波 管
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第3図 曲げによる7甘01の損失(その1)

L=7.5m

第3団の嬢へい汗きらせんや渡管と同じ構造

D､｢+.卜｢｢｢トロ､

nU

∧U

<U

O

▲‖U

∧U

O

O

∧U

ハリ

9

(
X
)

7

ハhU

5

.4.

3

2

1
一
■
‥
‥
二
つ
)

り｢

三

1●芸+一一七
46.5 47.0

爪U

nU

O

爪U

∧U

O

(LU

5

4

3

2

1

一
二
つ
り
〔
≡

49.0 50.0

周 波 数(GCJ

1709

曲け･､仁子_毛

R=0.57nl

＼R=0.7m

R=0.85tll

51.0 51.5

第4図 曲げによる7甘01の損失(その2)
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第5図 曲げによる7甘01の損失(その3)

1-+α∫Z-β血滋Zcos∠叩∫Z
i=1 ∠Jβ∫2

什∠=Z二ご∑CJ2･ (19)

ただし;+(Y′･:≪.■』/うf巳とする｡このように増加損失はかならずしも伝

送旋巨離Zと線形の関係iこはないが

ほ

+〔1′ノZ

才=1 +ノう∫2′l′亡,Z=∑C∫ご･

+α∫Zl≪1が成立つときほ(19)式

..し20)

となる｡一方結合係数Cfは卦妓管の出げ半径ガに逆比例するため

に(20)式の成立する範岡では増加損失α｡Zは曲げ半径βの2乗に逆

比例する｡第4図のような場合には(20)式が成立することほ考えら

jtず第3図の周波数-～F均低から増加損失と曲げ半径の関係を求める

と第占図が得られ,曲げ半径の一2乗の曲線にほほのっている｡

4.4 プラズマ測定用遅延線としての損失特性

以上の検討の結果,遮へい形らせん導波管を用いてプラズて測定

に使用する遅延線を偶成した｡この外観写真を舞7図に示すっ

構 成 締り部 28m(向径1.8Inのドラムに巻いて占_〉る)

両線邦 2.5m
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第6国 曲げによる減衰増加と曲げ半径

20mm¢90‥コーナ2個

この構成のものにつき,25,35,50Gc帯における損失を置換法に

より測定した結果を弟8図に示す｡25Gc帯では方形導波管の損失

は0.6～0.7dB/mであり,弟8図から20mm¢らせん導波管と同程

度となるが,これより高い周波数ではらせん導波管が有利となる｡

5.緒 口

以上20mmゥ～遮へい形らせん導波管の諸特性につき報告した｡伝

送距離が数メートルであれば,半径1m近くまで曲げても実用上問

題ない｡今後の問題としては,遮へい足巨離∂による不要波の伝播定

数のほか,T甘01波との結合係数Cfが∂とどんな関係にあるかを検

討しさらに最適設計条件をつかむことである｡これにより伝送距離

が長く,曲げ半径が1mより小さくとも特性の良好な伝送系を得る

ことができよう｡

プラズマ測定用遅延線は大阪市立大学,名古屋大学プラズマ研究

所に日立電子株式会社を通じて納入され実際運用されている｡

終わりに,日頃ご指導をいただいている日本電信電話公社,通信

研究所第二無線研究室の各位に,また本実験でご便宜を因っていた

だいた日立電子株式会社石井課長および実験に協力された日立電線
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第7図 プラズマ測定用遅延線
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第8国 連延線の損失周波数特性

株式会社研究部の関係各位に感謝の意を表するものである｡
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新 案 の 紹 介

登録新案弟711399号

小 型 継

電気的諸装置の増加に伴いこの電気回路にそう入される継電器な

どの接点も大容量のものが要求される｡しかし接点の容量を大きく

するためには火花発生による焼損を防止する消弧装置を設けなけれ

ばならないので接点の楼構が大形化するきらいがある｡

しかるに本考案は図面に示すように,固定導体片1に設けられた

柱状の接点2に輪状の永久磁石3を撰合した｡

したがって接点2は永久磁石3による磁場に突出しているため

に,電流遮断時に接点2に発生した火花はすみやかに消弧され,接

点2を焼損するに至らない｡

以上のように本発明接点はきわめて簡単な小形の構造で火花消去

ができて大容量の接点が得られかつ堅固で安価である｡(仙波)

電
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