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内 容 梗 概

多重モード導波管において主伝送モードは通過し,その他の不要モードに大きな減衰を与えるモードフィル

タに閲し,特に円形導波管を取り上げて,不要モードに与える減衰量の近似理論式を求めている｡同時に,m

モード通過7甘モード阻止用のモードフィルタおよび了｢&1通過71已〃(〝=2,3,‥･･‥)阻止用の円形7混2モー

ドフィルタの二つを試作し,50Gc/s帯で実験を行ない,理論値との比較を行なっている｡

1.緒 ロ

ー般にマイクロ波帯でほ,伝送線路として単一モード方形導波管

が使用されているが,波長が短くなりミリ波帯になると,この導波

管の寸法は小さくなり,同時に壁面での熱損失が非常に大きくなる｡

そこで基本モードのみを伝送させるという従来の考えをやめて,導

波管の寸法を故意に大きくし伝送損失を小さくするという方法が考

えられた｡このようにすると,導波管には主伝送モードのほかにい

くつかのモードが伝播可能となり,いわゆる多重モード導波管と

なる｡

従来の単一モード導波管では,管内に障害物が存在したり,管が

曲ったりした場合,その影響ほ反射が生ずるということだけであっ

たが,多重モード導波管では,同時に,伝送主モードからその他の

モード(不要モード)へのモード変換という現象が生ずる｡発生し

た不要モードの存在は,多重モード導波管の特性を著しく複雑化し,

不要モード対策が重要な課題となってきた｡

不要モード対策としては,まず第一に不要モードの発生を少なく

するために導波管の製作に注意することで,次に発生した不要モー

ドを除去するためにモードフィルタを用意することが肝要である｡

モードフィルタほ,単に伝送線路にそう入され不要モード除去に使

用されるのみでなく｡,多重モード導波管の特性音別定用として,たと

えば各種モードを純粋に励振するためのモード変換器の付属部品な

ど,一般的なミリ波コンポーネントとしても重要である｡実際,モ

ードフィルタとして多種のものが考案され実用されている(1)が,本

報告では筆者によって新しく開発された共振スロット形モードフィ

ルタについて理論的実験的に検討した結果を報告している｡

2.共振スロット形モードフィルタの動作原畢里

および近似羊聖論

2.1フィルタ効果

共振スロット形モードフィルタの動作原理は,導波管壁面に流れ

る表面電流の分布が各モードによって異なっていることを利用して

いる｡主モード(通過モード)に対しては,細長いスロットの長軸

が壁面電流線と平行になるように管壁にスロットを設け,不要モー

ド(阻止モード)に対しては,電流線がスロットを横切るように設け

る｡表面電流∬は,管壁での磁界gと方=几×g(√りま管内方向の

法線単位ベクトル)の関係にあるので,いいかえると,通過モード

に対してほ,スロットの長軸が磁界に垂直になるように,阻止モー

ドに対しては磁界に平行となるようにスロットを設置すればよい｡

このとき,スロットが十分細ければ,通過モードでは電流がスロ

ットの長軸に沿って流れるので,スロットによる電流の乱れははと
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んど無いが,阻止モードでは電流がスロットを横切って流れるので,

電流が乱され,波がスロットから導波管外へ放射したり,また管内

に同一モードで再放射あるいは他のモードへ変換されて再放射す

る｡スロットが導波管の周辺に多数分布されていれば,最後のモー

ド変換は少なくなるが,あとで述べる理論では簡単化のために,こ

のモード変換は考慮に入れておらず,阻止モードの減衰ほ,管外へ

のエネルギーの放射のみによると考えて近似理論を進めている｡

上記のような,管壁での表面電流分布に注目したモードフィルタ

の基本的な考え方は,すでによく知られているが,本報告ではさら

に次の2点を加え,新形モードフィルタを実現させている｡

(1)波の管外への放射を大きくするために,スロットの長さを

1/2波長あるいはその整数倍に選んで,スロットで波を共

振させる｡

(2)このような共振スロットをモードの表面電流分布を考慮に

入れて導波管の周辺にいくつか分布させ,同時に,軸方向

に等間隔あるいは適当な分布関数で多数並べる｡

次節では,いくつかの仮定のもとで,一つの共振スロットの等価

回路を,スロットアンテナの理論(2)を拡張した近似理論で求め,円

形導波管モードを特に取り上げて,エ形,r形と称する代表的な二

つの形について具体的な理論式を求めている｡2.3節では,共振ス

ロットが等間隔で軸上に多数存在するとき,これを一種の線路と考

え,2.2節で求めた共振スロットの等価回路の理論値と,この線路

の減衰定数との関係を求めている｡

2.2 共振スロットの等価回路と近似理論式

多重モード導波管としてよく使用されている円形導波管を特に取

り上げて,弟1図に代表的な二つの基本形を示す｡エ形は,スロッ

トの長軸が円形導波管の軸方向に向いており,r形では円周方向に

向いている｡

一般に7湖モードは軸方向磁界成分は零で,壁面での磁界は円周

方向に限られるので,エ形では常に通過モードとなる｡したがって,

エ形は7〃通過,7二E阻止のモードフィルタとして貴重である｡も

ちろん,丁甘モードでも軸方向磁界が零の位置にスロットが置かれ

れば通過モードとなり得る｡しかし71軋”モードは軸方向磁界が円

周上で一様なので通過モードとほなり得ない｡エ形の共振時の等価

回路は,スロットの長さJがス/2(ユは自由空間波長)の奇数倍のと

きは並列規格化コソダクタンス恥で示され,偶数倍のときほ直列

規格化抵抗γ上で示される｡

次に,r形の場合ほ,7甘,mいずれも通過モードとなり得るが,

7Ⅵ九何だけは円周方向磁界が円周上で一様なので通過モードとはな

らない｡共振時の等価回路ほ,Ⅳの奇数偶数にかかわらず,直列規

格化抵抗γTで示される｡

上記の伊エ,γ上,γγの理論式は,次の仮定のもとで,スロットアンチ
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共振時での等価回路

二王ニト三≡:…≡J烹
第2国 税格化並列コンダクタソス タ

ナの理論(2)を拡張して求められた｡ここでは,モードフィルタの特

性を明らかにするために,かなり大胆な仮定を与えて問題の簡単化

を行なっている｡理論式の誘導方法は恥を例にあげて付録に示し

てある｡

(1)スロットの幅紺は十分狭い｡

(2)スロットの長さJほユ/2の整数倍にだいたい等しく,共振

の状態にある｡

(3)スロット上の電界ほ,その方向ほスロットの長軸に垂直で,

軸に沿って正弦状の変化をしている(もちろん,スロット

の両端で電界ほ零となる)｡

(4)導波管ほ完全導体で,スロットを含む金属壁は無限に薄い｡

(5)スロットを含む面ほ完全導体で,無限に広い平面と考える｡

したがって,スロットからの放射は半空間に行なわれると

する｡

(6)スロットによるモード変換(モード結合)ほないものとし,

不要モードの減衰は導波管外への放射によるものだけと

する｡

次に伊エ,γェ,γrの誘導結果(近似理論式)をまとめて示しておく｡

芝三)=告･去･

×cos2(椚¢〃)

.並竺ズ/2桝〃一椚2 ス

cos2(言去Ⅳ)(Ⅳ=奇数)

sin2(言志Ⅳ)(Ⅳ:偶数)
…‥(1)

上式ほ丁苫椚”モードに関するもので,T几九‡和モードに対しては常

に伊上=rェ=0である｡次にrrについて示す｡

Ⅳ JV

1

0.783

0.694

0.641

0.606

T〟桝〝モードに関しては

γr=旦吐.__L.花 月r

×_j堕竺_.ユ

カ月

椚2-(ゑ月)2 ‡25

co紳如cos2(器Ⅳ)(Ⅳ‥奇数)

sin2(桝¢｡)sin2(窟〃)(Ⅳ:偶数)
‥……‥…….(2)

7甘m”モードに関しては

r

γr=旦車.⊥.
汀 児′

点月

桝2-(カ月)2 ‡2･
5〝官2

x/2桝ね一∽2

cos2(窟Ⅳ)(Ⅳ:奇数)

sin2(器Ⅳ)(Ⅳ:偶数)
ここで,各記号は次のように定義してある｡

e椚=‡…
(桝=0)

(桝≒0)

(3)

;:自由空間インピーダンス(1207r凸)

凡:1/2波長ダイポールアソテナの放射抵抗

(73.13n)

ス:自由空間波長

j打,,叫ス′伊〝-乃:r吼”,7甘州乃モードの管内波長

Z,〝”,ズ′,””こん=0,ん′=0の零以外の乃番目の限

月:円形導波管の半径

¢:エ形のときは〃ヱ∝COS(桝¢),r形のときは

月も∝COS(桝¢)となるように座標を考える｡

¢0:スロットの円周方向の位置(策l図参照)

ゑこ旦む
ス

5:〃によって変わる｡〃=1～5に対してほ弟l

表に示す(付録参照)｡

(1)～(3)式ほ弟1図に示すように,円周方向¢0の位置にある

共振スロットーつあたりの値であるが,導波管の周辺にスロットが

いくつか存在するときは,これらの値の和をとればよい｡仇=0の

場合は,スロットの数だけ倍ずればよいが,桝≒0のときほ,¢｡の

値によってcos2(桝¢｡)またはsin2(刑¢｡)の変化をしているので注

意しなければならない(円周上等間隔にスロット列が存在するとき

ほ簡単になり,2.4節に結果を示している)｡いま,これらの和を凱

rと考える｡g,γほスロット1組(1組あたりのスロットの数はスロ

ット列の数に等しい)あたりの規格化コソダクタンス,規格化抵抗

をそれぞれ示している｡

2.3 仇rと減衰定数との関係

結果を先に示すと,伊,r≪1ならば,モードフィルタにおける任意

のモードの減衰定数αは近似的に次式で与えられる｡

α=詰-,去-
Ⅳ/桝‥‥･‥

…‥(4)

ここで,dはスロットの間隔で,軸方向に等間隔dで並んでいる

とする｡dB/mの単位で示すときは,(4)式の8.686倍の値をとれ

ばよい｡次に,伊を例にとって(4)式の誘導を行なう｡

いま,弟2図のように,伊が一つ存在し,出力側は無反射終端と
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なっているとき,打に関して,入射電力を1とすると

反射電力(品)2･透過電力(志)2,消費電力
4ダ

(2十伊)2

となる｡ダにおける消費電力は打=2で最大となり,反射電力はgが

大きいほど単調に増加して1に近づき,透過電力はダが大きくなる

につれて単調に減少して0に近づく｡

あとの試作モードフィルタの場合からでも明らかなように,一般

には伊は1より十分小さいと考えられるので,反射電力は十分小さ

いと考えてよい(す=1の場合でも反射電力は1/9となる)｡このと

きは,反射波の影響は無視して,gを透過した波の電力のみに注目

することにする｡一つの伊を通過する場合の電力損失は

-2010glO志≒-2010glO(1一号)dB
となり,このダが等間隔dで乃0個縦統しているモードフィルタでは

ー20〝010glO(ト音)dB
(5)

となる｡次に,このモードフィルタの減衰定数をαとすると,符0個

の伊を含む線路は,長さ乃｡dと考えてよいので,結局,減衰量は

-2010gl｡β-α(花心d)=-20乃｡10gl｡β-αddB ‥･…･･(6)

で与えられる｡いま,αd≪1ならば,β-αd≒1-αdで近似される

ので,(5)式と比較すれば,(4)式の関係が近似的に成立すること

がわかる｡これは,線路の単位長あたりの規格化コンダクタソスを

g/dとして,別の考え方でも証明できる(8)｡

一般には,スロットが等間隔dで管軸方向に並び,(4)式から減

衰定数を求める方法が便利であるが,特別な場合でdカミ1/2管内波

長の整数倍に等しくなるときは,”｡阻のスロットの全コンダクタソ

スは〃｡灯に等しくなる｡このとき,モードフィルタの減衰量は次の

ようになる｡

-2010glO(志)dB
また,反射係数は一昨｡g/(2＋乃｡伊)となる｡この場合は,(4)式の

考えは成立しがたいので別に取り扱わなければならない○特に,反

射が大きくなる可能性があるので,むしろ,この場合は避けたほう

がよい｡

結局,スロットの間隔dほスp/2(スタほ管内波長)の整数倍になら

ないようにしなければならない0

入力側反射係数をさらに小さくするにほ,スロット列の両端のい

くつかのスロットの長さを調節したり,円周上の各スロット列の始

端を少しずつずらせたり,さらに積極策としては,スロットを軸方

向上適当な分布関数で不等間隔で並ばせるなど種々の方法が考えら

れるが,ここでは紙数のつごうのため,等間隔の場合だけを述べて

いる｡

2.4 スロット列の円周上分布

円形導波管では,丁且”と7Ⅵれ乃を除いたすべてのモードは,回転

対称な縮退モードをもっている｡この縮退関係にある二つのモード

は,電磁界を示す式中,COS,形¢と由n椚¢という2通りの表示方法

で区別されている｡

共振スロット形モードフィルタで,円周上いくつかのスロット列

を設ける場合,この縮退モードの存在を考えて,スロット列の数お

よび分布に特別な注意をしなければならない0

結論を先に述べると,理想的には,rg桝”またはr帆乃(椚≒0)に

対し円周上90/椚度ごと,等間隔に4〝壬個またはその整数倍のスロ

ット列を設けることが望ましい｡(このときの最低数4ク乃を基準ス

ロット列数と呼ぶことにする｡この場合の,スロット1組あたりの

並列規格化コンダクタソスロおよび直列規格化抵抗rは,式(1)～

(3)でCOS2(桝如)およぴs血色(椚¢0)を除いた残りの式の2椚倍と

+_

苛=

第3国 共振スロット形モードフィルタ(L形)の試作例
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第4図 L形モードフィルタ(第3図)における7二軌1モード

の減衰量(実効長90mm)の実験値

なる)｡

以上,理想的な場合を述べたが,一般には,4,乃より少ないスロ

ット数でももちろんかまわない｡ただ,スロット列の数および分布

を不適当に選ぶと,モード変換が大きくなったり,モードフィルタ

の入出力側で阻止モードの偏波面の向きが変化したり,モードフィ

ルタに入射する阻止モードの偏波面の角度によって減衰量が変化し

たりする｡極端な場合には,減衰効果が全然ない場合もある｡

先に述べた基準スロット列数より数を少なくしたい場合には,一

般には,7甘椚”またはr肌乃(∽キ0)に対しできるだけ♪>2ク乃(♪

はスロット列の数)とし,360/♪虔ごとに等間隔に円周上に分布させ

るとよい｡この場合には,伊およびγは,式(1)～(3)でcos2(桝¢0)

およぴsin2(桝如)を除いた残りの式の♪/2倍となる｡

7且”または7Ⅵ瓜”の場合には,回転対称な縮退モードはないの

で,適当にスロット列を円周上にいくつか分布させるとよい｡ただ

し,モード変換を考えると,できるだけ数を多くして,しかも一様

に設けることが望ましい｡この場合には,打およぴγは,式(1)～

(3)でCOS已(椚¢｡)およびsin2(桝¢｡)を除いた式の♪倍となる｡

3.押通過 Ⅳ阻止用モードフィルタ

前章で述べたエ形モードフィルタを周波数50Gc/s(ス=6･00mm)

で試作し,50Gc/s帯での実験結果と前章の理論式による計算値と

の比較を行なっている｡試作したモードフィルタは弟3図のよう

に,円周方向45度ごとに八つのスロット列をもっており,各部の寸

法(単位mm)は

内径2j～=12.3¢,外径13.4¢,肉厚f=0.55

長さJ=6.0(Ⅳ=2),紺=0.5,間隔d=9.0

1列10個,円周方向45度ごとに8列 合計

80個

上記の仕様で,単位長110皿mのフランジ付モードフィルタとし,

これを3本製作した｡

実験ほ,通過モード(7湖)の一つとして丁ソ吼1,阻止モード(TE)

として丁馬1,了甘11の二つを選んで,モードフィルタにおける減衰量

を測定した｡

3.17'吼1の減衰量

第4図に試作モードフィルタ1本あたりの了二島1の減衰量の周波

数特性を示す｡共振時の減衰量は,データのピーク値に相当するの

で(4),怨.4dBであることがわかる｡共振周波数は50Gc/sより少し

低くなっている｡
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第5図 L形モードフィルタ(第3図)における7甘11モード

の減衰量(実効長270mm)の実験値

次に,(1)式から理論式を求める｡Ⅳ=2のときは直列抵抗で与

えられ,円周方向8個所にスロットが存在するので,スロット1組

あたりの直列規格化抵抗γほ

γ=君･う監･貰･賞sin2(言去×2)…‥(7)
ここに,(ズ′01=3.83171)

50Gc/sでほユ=5.996,ス′pol=7.457(単位mm)だから,γ=0.581

となる｡したがって,(4)式より減衰定数αは0.280dB/mmとな

る｡モードフィルタ1本の実効長(〝0(7=10×9.0)は90mmだか

ら,減衰量は25.2dBと計算されるが,この値は実験値28.4dBと

3dB差であり,だいたい一致していると考えてよい｡

3.2 二門乳1の減衰量

弟5図に試作モードフィルタ3本あたりの7甘11の減衰量を示す｡

共振時減衰量は20.4dBで,減衰量ほ7甘11の偏波面の角度に無関係

である｡

(1)式から,前節と同様理論式を求めると次のようになる(2.4節

の検討で,♪=8だからγ=4γェ(ただし¢｡=0とおく))｡

γ=君･器･器-･今･L･Sin2(言去×2)…(8)
ここに,(ズ′1.=1.朗116)

50Gc/sでほ,ユ′仙=6.257mmだから,γ=0,153で,α=0,0738dB/

mmとなる｡モードフィルタ3本では,実効長は270mmだから,

減衰量の理論値は19.9dBとなり,実験値とよく一致している｡

弟5図のデータでは,51Gc/sで減衰量が急に小さくなっている

が,これはスロットの間隔dが3/2ス汀に等しくなったようで,反射

を測定すると,他の周波数の場合にくらべかなり大きくなってい

た｡定在波比で示すと,50Gc/sで約1.2に対し,51Gc/sでは約2

であった｡完全な円形導波管でほd=3/2スロになるのは51.95Gc/s

のときであるが,dの寸法精度,スロットの存在によるスリの変化な

どで約1Gc/sだけ周波数がずれたようである｡

3.3 叩1のそう入損失

50Gc/sでの7Ⅵ久1モードのそう入損失は,50Gc/sで,モードフ
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第6図 円形7退02モードフィルタ(内径51mm,長さ500

mm)｡二つの半円形導波管の間に,バルサと抵抗塗料から
成る電波吸収体がはさまれている｡

イルタ1本あたり約1dBであった｡この値は熱損失(0.029dB,理

論値)にくらべかなり大きく,通過モードに対してもスロットの影

響があることを示しているが,阻止モードに対する減衰効果(モー

ドフィルタ1本あたり,共振時で71吼1に対し28.4dB,7甘11に対し

6.8dB)にくらべれば十分小さい｡

以上,3.1～3.3節で述べた実験結果は,弟3図の形でOpenのま

まであったが,実用上は損失体でモードフィルタをおおって,外部

の影響がないようにしなければならない｡実際,実験■ではモードフ

ィルタを手で触れると減衰量は大幅に変化する｡損失体の構造は,

スロットから放射された波の電波吸収壁として,スロットから少し

離れたところに,同心円状に木材とか皮膜抵抗などの吸収体を設置

すればよい｡次章の円形71軌2モードフィルタでは,バルサという

桐のように軽い木材と,抵抗塗料を使って損失層を構成している｡

4.円形 r軌2モードフィルタ

筆者の考案による円形了1吼2モードフィルタ(5)(6)の二つの形のう

ち,サンドウィッチ形は共振スロット形に相当する｡

円形7二軌2モードフィルタでは,通過モードは7｢軌1,阻止モード

ほ了混,1(ただし,乃=2,3,4････‥)である｡普通は阻止モードとして

最低次のT軌2を対象にして検討を進めている｡

このモードフィルタの構造は弟d図のように,円形導波管を2等

分し,上下の平坦部にそれぞれ2列のスロット列を設けている｡ス

ロットの位置ほ,中心から0.6276月(月ほ半径)のところにある｡こ

れは,前記のエ形の一種であるが,通過モード7､軌1の軸方向磁界

零の位置が円周上でほ求められないので,このような特別な構造に

t喜≡喜:…m血

び=0.8

X→札､

47 48

周 波 数,Gc′′5

49 50

第7図 22･5¢半円形モデルにおける丁凧2モードの減衰定数の実験値(Ⅳ=1)
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してある｡一般には,円形導波管を扇形状に何分割

してもよいが,円形導波管とこれらの扇形部分との

テーパが複雑となるので2分割が最適と考えられ

る｡

このモードフィルタでは,1/4円に1列のスロッ

ト列が存在するので,(1)式の値(ただし仇=0と

おく)を4倍し,さらに軸方向磁界の半径方向変化

を考慮に入れる*と,7甘｡”モードに対し

一般には

望碧(忘違忘心からスロットまで)
を(1)式に乗ずればよい
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第8図 51¢半円形モデルにおける71軌2モードの減衰

定数の実験値(Ⅳ=1)
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第9図 円形7'軌2モードフィルタにおけるTEo2モード

の共振時減衰定数の理論値と実験値(〃=1)

ヲ)=吾･漂を･克･賞

×懲

51

cos2(言去Ⅳ)(Ⅳ‥奇数)

sin2(言去Ⅳ)(Ⅳ‥偶数)
…(9)

もちろん,了'軌1に対しては,伊=γ=0である｡

次に不要モードとしてT甘｡2を選び,50Gc/s帯で実験を行なった

結果を弟7,8図に示す｡いずれもⅣ=1のときで,弟7図はR=

11.おmm,弟8図は月=25.5mmの場合である｡弗9図は(9)式

の理論式による計算値(〃=1のとき)とともに,弟7,8図の実験デ

ータのピーク値をプロットしてある｡これをみると,実験値は理論

値の約2倍となっているようである｡この場合は,スロット列が少

ないのでモード変換の影響がかなりあると思われるが,詳細な検討

は別の撥会にゆずる｡最後に,Ⅳを変えたときの実験値を弟10図に

示す｡弟2表に50Gc/sでの理論値を示してあるが,実験とだいた

い一致していることがわかる｡

通過モード7'軌1のそう入損失は十分小さいことを実験でも確認

している(5)｡
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第10国 51¢半円形モデルにおける7丑02モードの減衰

定数の実験値り=3.0のときのデータは第8図とは損失

層が多少異なっている)

第2表 51¢円形TEo2モードフィルタにおける

TEo2モードの減哀定数(50Gc/s)の理論値

53

N 】 ‖mm) l TE02減衰定数(dB/血)

拡

97

乃

83

(d=J＋1.5)

5.結 白

共振スロット形モードフィルタの考え方および不要モードの減衰

量の近似理論式を,円形導波管を特に取り上げて,まとめて示した｡

理論値との比較を行なうために,二つのモードフィルタを試作し,

実験を行なったが,理論値とだいたい一度した結果を得ることがで

きた｡

現在の理論式は近似的なもので,掛こ共振時の不要モード減衰量

を知ることができるだけで,減衰量の周波数特性を知ることはでき

ない｡スロットで発生した不要モードの影響,スロットの幅,スロ

ットの存在する壁の厚みなどに関する仮定と実際のモードフィルタ

の寸法との関係など残された問題は多いが,本報告の近似理論式は

簡単で,モードフィルタの減衰効果の第1段階の見通しを得るのに

便利であり,モードフィルタの設計に役立つものと思われる0

(1)

(2)

3

4

5

(6)
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付 録

2.2節にあげた仮定のもとで,スロットアンテナの理論を拡張し

て,共振スロット形モードフィルタにおけるスロット1個あたりの

共振時等価回路(弟1図)を求め,具体例として並列規格化コソダク

タンス打エの理論式を求める｡

いま,振幅1のある任意のモード(αモードと呼ぶ)がスロット部

分へ入射すると,スロットの存在によって,壁面電流が乱され,反

射波(振幅氏)と進行波(振幅九)が生ずる(A図)｡2･2節の仮定
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ミリ波多重モード導波管用共振スロ ット形モードフィルタ

転射波

町

スロッ

入射波1一 一′′11

月α

(反射波)

一山(進行波)

→

Z(軸方向)

A図 スロットによる彼の発生

(6)によって,発生モードはαモードに限られているとする｡

このとき,β｡とA｡は文献(2)によって次式で与らえれる｡積分

はスロットLの面積分である｡

2尻5α二～～s-｡t(仙吼丁＋Elヱ∬αg)exp(-ノβ榊ざ…(a)

2Aα5α=～～sl｡t(化丁吼丁一見ヱ凡才)exp(ノβ湖S…(b)
ここで, Sα:招モードの伝送電力(PoyntingPower)の2倍

Elヱ,包丁:スロット上の電界｡Zほ軸方向,丁は横方向｡

Å叫凡丁:スロットのないときの,スロットの中心位掛こ

おけるαモードの表面電流密度｡それぞれ,

銭丁,一銭ヱに相当する｡

β｡:αモードの位相定数

(a),(b)式をみると,エ形の場合はEIz=0だから,(a),(b)式

の第1項のみを考えればよく,r形の場合はElT=0だから第2項の

みを考えればよい｡以下,エ形でⅣが奇数の場合を特に取り上げて,

伊エを求めることにする｡

上形のときは,了Wモードについては常にβ｡=A｡=0だから,7甘

モードだけについて考えればよい｡

WaveguideHandbook(1949McGraw-Hill)によると,7甘桝”モ

ードの軸方向磁界ガz*と伝送電力Pは

銭=-川訟㍑”′′J要烏盲叫椚¢)
1

p=旦_二+γ′′押′ぞ旦
2

∈賞

(c)

*

Handbookの値は実効値だから,振幅はノ2倍されなけれほ

ならない｡

**〃=1のときは文献(2)のとおりでよい｡∧r=2以上のときほ,

スロット7ソテナの放射パターンを考えて,電圧Voと全放射

電力の関係を求めた後,係数sを決定する｡結果のみを弟1表

に示してある｡

1915

以上の準備の後,まず次のようなCを定義する｡

C=認l一昔 …(d)

(ぴはスロットの幅,rほ電圧反射係数)

このCは,(a),(b)式からあきらかなように,スロット上の電界分

布と7Ⅵ〝Z”モードの軸方向位相変化項の積をスロット上でZについ

て積分することによって求まる｡

Ⅳが奇数のときは,スロット上の電界分布を,次のように仮定

する｡

ElT=恥os(々之)(÷≧z≧-÷,′=音〃)‥=(e)

この式は,Z=0に対し偶関数なので,(a),(b)式のexp(-/銑之)

は実数部のみが積分に寄与する｡したがって,β｡=A〟となるので,

スロットは並列回路として働く｡(e)式を(a),(b)式に代入して

積分すると,Cの値は次のようになる｡

Cニ旦訂ニー凧cos(β′椚,一三Ⅳ)競･･･(f)

ここに,(β′,〟わ=諾ニーー)
いままで,E｡の値は未知であったが,エネルギー保存則からE｡の

側を知ると同時に,並列規格化コンダクタソス打エを直接求める｡

エネルギー保存則は

入射電力 反射電力 透過電力 放射電力

P = Pr2 ＋ P(1＋r)2 ＋ 几

ここで,放射電力は次式で与えられる**｡

凡=告帆215

いま,並列コンダクタソス伊上に消費される電力は

A二P____坐エ___
(2＋伊上)2

(g)

(h)

で,この値は(h)式と等しくならなければならない｡(f)式を考慮

に入れて整理すると,結局

伊上=若･一ぎー5=孟･Sl号ヱ(㌶′㌃)2cosや7乃言Ⅳ)
….(j)

となる｡〃`のところに(c)式を入れると,本文の(1)式が求まる｡

(j)式は円形導波管に限らず,ほかの導波管にも適用可能で,〃g

およぴPをHandbookで調べ(j)式に代入すれば9⊥は直ちに求ま

る｡〃が偶数のときほ,COSがsinに変わるだけで一般性は失われ

ない｡
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