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導波管内に誘電体を挿入した場合の伝

播定数の近似解について

上　　村　　正　　雄

（揃召琴…i：∫30　∠年≧2　月　28　1ヨ　　受理）

Approximate　Solutions　of　Propagation

　　　　Co魏sta職t　in　Composite　G覗ide

　　　　　　　　　　　Masao　KAMIMURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A董｝s重ra¢重

　　　Let　us　consider　the　case　of　a　rectangular　waveguide　with　dielectric　slabs　parallel

or　perpendicular　to　E，　and　onl．y　the　rectangular　waveguide　in　the　lowest　H－mode．

　　　Equation　that　determines　the　propaga．tion　constant　is　a　transe／　dental　equation　alld

it　is　diMcult　to　solve　generaly．

　　　Author　find　that　the　equation　can　be　solved　in　the　method　of　a　successive　appro－

xir臓at圭on．

　　　For　a　particular　case，　the　slab　of　dielectric　of　thickness　h　is　placed　in　the　edge　or

the　center　section　of　the　rectangular　guide，　the　result　are　shown　in　Fig　7　and　Fig　8，

for　the　values　sLY　＝10　tan　6　：O．　Ol，　and　at　the　sarne　time　the　approximate　so｛utions　which

is　introduced　from　the　other　inethocl　are　shown　in　this　paper．

緒 言

　導波管内に誘電体が図の舞！く挿入された場合は，伝播定数を決飽する関係式は超越方程式とな

pi，…般に解くのは困難である事はよく知られているD．この近似解として逐次近似法により求

めた済吉霧乏を報告r3‘’　6．

1　誘電体が電界に卒行に挿入された場合

（a）超越方程式

第1図の如く厚さんなる誘琶体が，電界に平行に挿入された揚　　”

合，界はH型ベクトルポテンシアルの成分より導かれる．

　境界条件よJl，伝播錠：数を決定する関係式は，　　　　　　　　　　　　　　・　　R，　？、、

　　　　　　　　　1〔t。1、、a、（∂一h，）＋t。n、q、　h、コ　　　　　　第ユ
　　　　　　　　ql　qL）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・嚥一・・）〔赤読．・・…hit・n…（・一勾〕一・

。一君
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第3図

近似式

　　　　　．鉦　村　　：産　　離

q、　＝＝（K12　一　li2）嚢

　　　　　　　ユqL，＝（K．，L’　nv　r2）：一

r＝β＋ノα

酷晒，膣醐・紹イ1ぴ

　として与えられる．

　　第2図の如く，私＝0，h，・　・・　hとすると，（1）式は

　　　　　　　　．瞬亜工豊＋t・・勉。0
　　　　　　　　　　　91　　　　　　必

　　となる．叉第3図の如く，中心に対称に挿入した揚合は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b十h　　　　　　　　　　　　b一一h
　　　　　　　　　　　　　’2‘ 　h・　＝＝一”””2一一　　　　　　　　　h1＝

　　なる故，（エ）式は次の如くなる．

　　　　　　　　　　　（b－h）　　　　乃
　　　　　　　　　tan「「qi　CO旨9・
　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一…一一一：＝O
　　　　　　　　　　　ql　　　　　　　92

（2）

（3）

2

（b）

　上記の関係式は何んらの近似なく成立するが，伝播定数は一般に複素数であるから，これらの

関係式を蝿専一描て雛くの瞬§易磁い・縄縮第咽第3図劔目く挿入された

一合について近似解を求めているが，第ユ図の如く，一般の揚合についても，関係式がより複雑

となるだけである．

　領域1を二二として，ε1；1，領域2を誘電体として，ε2＝ε2ノ（1一ブtanδ）

　　　　　　　　　　　　　　le12　：　KS，　k22　＝＝　K2　E2t

とする，位相定数βと減衰定数αとの間で，普通成立する条件，β》αを考慮して，qi，92の

近似値として，次の如く

　　　　　　　　　　　Zt，／li．1’［k，；il12111111’．／／ler，，，ri／1｝illi2＃｝；g．，，1．，B2ie・be！　（4）．

展開する．（4）式を（2）及び（3）式に適用して，実数部と虚数部に分離し，αの2次以上

の項を省略するならば，（2）式よρ



3　　　　　　　　縣波管内に誘窺体を挿入した揚合の伝播足数の近似解について

　　　　　　　　　　　　　璽一志鰯＋・呼グ．一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B・々22tan　5
　　　　　　　　　　　　　　　‘ゼ篇一三蓋rギお、ゴ

カ斬辱られ，：父（3）式よりは

　　　　　　　　　　　　＄・・n㌃％一÷・a・鯛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B2々黛2　tanδ
　　　　　　　　　　　　　　　ごだ　コニ　　　ザ　　　　　　　　じ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2β〔A，　＋　Bil

が得られる、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝（le12一β2）tt

　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝（le2・’一・19L’）港

　　　　　　　A，罵θ；i⊂tan（b－h）～o一（δ一h）～ρ｛エ十tan藷（δ一h）～o｝〕

　　　　　　　B1　＝9つ3〔tan（hθ）　一hθ｛1十tan2（hθ）｝⊃

　　　　　　　砺伊・・㎡望〔劉・＋・an学．艦・an互調

　　　　　　　恥嚇・・弘を｛・＋・・劇〕

（5）

（6）

（7）

（8）
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　　　　　　　　　　2　誘電体が電界に垂直に：挿入された場合

（の超越方程式

　第4図の如く誘電体が挿入された揚合は，界はE型ベクトルポテ

ンシアルの忽成分ik　JI　agかれる．伝播定数を決定する関係式は，境

界面上に於ける一組の接線成分の連続性よの，次の如く与えられ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　4

　　　　　Pi　PL，
　　　　　　　Ctan　Pi（a　一　h．“）　十　tan　Pi　hi）

　　　　　ε1妬

　　　　　　　　　＋・・an・S・（毎研紫一1∫・・n　Pi　hi　tatl　Pi（一司一・

　　　　　　　　　　　　　　P・　一〔砕一（号ア調垂

　　　　　　　　　　　　　　P・　・［K22　一（f）2ヂ〕壼

君

o →

図

。

（9）
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第5図の如くに挿入された揚合は（9）式は次の如く簡単にな

る．

　　　　　　　　P・…t。nρ、（a－h）＋込t。。妙一〇

も　　　　　　　　　　81　　　　　　　　　　ε2

　　　又第6図の如く中心に対称に挿入された揚合は

　　　　　　　　　葺・anあ学＋皇…確一・

　　　となる。

　　　（b）近似式

　　　る．

Pi≒｛旧号アー幽匹券酬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

　擁アー研トブ、｛驚笥！

　　　　　　　　　　　θノ
　　g’　tan　（a　一　h）　g’　＋　一s－V，，　tan　（h6’）　＝＝　e

　　α一一讐耀㌘幽幽・…

（10）

（10

電界に平行に挿入された二合と同様に，Pi，　P2を次の如く展開す

（12）

このPi，ρ2を（10）及び（エ1）式に代入して，平行に挿入された揚合と同様に，αの2次以上

の項を省略すると（エ0）式よptは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

が得られる．

　叉（1エ）式よptは，

　　　　　　　　　　　gr・an学グ＋多⑳躯・　　　（・5）

　　　　　　　　　　　　　　刷一・・’・t・・豹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tan　6　（16）　　　　　　　　　　　a’＝＝一　　　　　　　　　　　　　　　　2β（∠L2’＋五～2ノ）

こNで

　　　　　　　　　　　　　sot　．．　｛k12　一　（rvii一）2一　B2｝4．一



5 　　　導波管内に誘電体を挿入した揚合の伝播定数の近似解について

　　　　　　　　　ot　，，，　｛k，g　一　（f）　一　B2｝b

隅隅〔（・一・）・・n2（・一・牌ナ・・n瞬）9・＋（a－h）コ

B！　＝　h｛1　＋　tan2hO・’｝　＋　el，一一　tan　（hO’）

斑蝿〔学・・㎡学グ＋ナ…α雪乃一プ〕

B2t ｨ・・劇＋9｛・轍劇
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である．

　　　　　　　　　　　　　　　3　遂次近似法

　斯くの如く位相定数減嚢定数を決定する近似式もやはり超越方程式である．而し位相定数を

　　　　　　　　　　　　　　　tan　x
決定する関係式は・、x　tan　x，或は… ｹ一を含む形にて表す事が爾来る・

　例へば，（b－h）　9　＝x，hθ・・y　とおくときは，（5）式については

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tan　y　　　　　　　　　　　　　　　　　tan　x　　　　　　　　　　　　　（b　一　h）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　y

叉（7）式については

　　　　　　　　　　　　学・㌻一書∵．ア・　　　（・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　万　　　署毛an万

にて表わされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tan　x
（13）及び（14）式に於て三悪劾≒をなし得る・こ。）　xt・n　X・一’“’ P’ilmmttttttummの値は・数表より

簡単に求められる点に着周して，逐次近似法により位相定数を求め，これよウ減蓑定数を決定し

て，伝播定数を決定する．

今縄髄鍬しな嘱髄激ると陛オ破耐しては・件号畔・◎欄定数は

　　　　　　　　　　　　　　　Bio　＝　｛lei2　一　（一ii一）2｝es“

である．贈町内を縄体で姪に潤した揚餌θ四壁・碓縦数β・鵡

　　　　　　　　　　　　　　　B…　：｛fe，，2　一　（一ilny）2｝嚢
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である．誘電体の挿入する厚さが，0＜h＜bの閥では位相定数は，β，。＜β＜β，。であると考

えられる．位相定数βは，hが極めて小なる範囲では直線

　　　　　　　角｛｛碩吾アト｛kfo　一（号）γ］号＋｛fe・ti　一（号）2｝垂　（・9）

に沿って増加し，それよP急激に三線β。を離れて増加して飽和状態と7S　PI，hの増加と共に，

｛娯側㌦近づく・

　計算に当っては，位籾定数の第零次近似値としてβoをとP，これよpe　9或はθのいつれか

の第零次近似値を求めて開係式に適用して，逐次近似を行うのである。

　この揚合9’は常に虚数となるが，9はhが極めて小なる場合は，実数であPl乃がすこし大

きくなると虚数になる．従ってgの実虚に注意して関係式を適用しなければならない．

　3

p

　t

3

p

／

　e

一

o　　　e・t　　Pt4』一a・s　　ρ・曾　　葎

　　　　　　b
　　　　　　（1）

　3

p

　l

　o

3

B

2

0

a2　o．十　1L　o．S　o・S　1

　　　　b
　　　　t3）

az @　o’v£＿o・s　o’9　t　　　　　　　　aL　o・v£o’s　。’s　t
　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こし

　　　　【2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t4，

第7図　逐次近似法による位相定数　（ε2，＝10，tan　6＝＝　10－2）

　斯くの如くして，逐次近似を行って求めた場合の一例を第7図に示してある．

　これらの図に見られる様に，位相定数は誘電体が挿入された揚合，hの小なる間は傾斜はゆる

やかで直線βoに沿って増加している．又gの実数の範囲もこの部分に属する．

　それよりhのわすかの増加で計画定数は急激に立上って飽和点に達している．この傾向はεが

大なる程著しく，立上り点もhの小なる方向に移動している．叉誘電体の挿入方法が異っても大

体同様な傾向を示している．

　第7図に示す位相定数より，減衰定数を求めたものを第8図に示してある．此の勘合も位相定
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1t

　ノ4

　－3－OCXIO

　　r

導波管内に誘鴬体を挿入した場合の傭番定数の近似解について

貿x’び3

　　　　毒‘
　　　　tl｝

第8図　逐次近似法による滅i褒宛数

届

ノ乙

　　Mt　e，V　t｝一　e・S　o・t　t

　　　　　　r7．1
（eL，’　＝＝　10，　tan　D　＝　10一一2）
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数と岡様に誘電体が，僅か挿入されても減磨箆数は急激に増加して，挿入される誘電体がある厚

さの蒔に，ピFク値：を示している．

　この傾向は誘電体の挿入方法及びεが異っても変らな

／、．

　第9図は第2図の如くに誘電体を挿入した場合の電界

分布であ9，その大部分は誘電体に集中してV・る．父策

　　　　　　　　　　　　び10図は各領域を伝送する，エネルギーを：示している．

伝送エネルギーの大部分は誘電体内を伝送している点か

らも，位綱定数及び減衰定数の誘電体挿入による急激な

増茄を考える；事が出来る．

4　超越方程式によらない近似解

　超越方程式によらない近似解としては，変分法による

解法2）を嘉表してあるが，こxでは線型微分：方程式の全

体的近似を求める問題に帰着せしめて，位相定数を決定

する；事が禺来る事を示そう．第2図の如く誘電体が挿入

された血合についてのみ論ずるが，他の融合についても

同様に考えられる，

　領域エ及び2に於て電界現が満足さるべき開係式は

但し

讐＋讐照・）嗣（・・）

　t

　o．宮

　as
E兀

　o．争

　に2

1

o・R

o．S

o．苧

e

　　　az　a“　（1．　o，g　a．t

ag　9図　誘稲体を第2図の如く

　　挿入した揚合の蹴界分布

az

玉3σ．Lb
五帥3h

t

刷

頒城皿

頒域工

O　az　o．g　IL　o・6　o・t　・s．

　　　　　　　b
　第10図伝送こネルギー

K2（ツ）億々～｛1十9（y）｝

姻1：：耐蓉一、ll悌
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である．

　汗馬として

　　　　　　　　　　　　　　　　Ex＝　Y（y）6｝ゴ「β　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　（21）

とお・くと（20）式は

　　　　　　　　　　　　　42y「
　　　　　　　　　　　　丁遊一．＋｛le・L’　一「L’　＋　le・29（y）｝Y＝0　　　　　（22）

となる．従ってこれを満足する解Yを求めれば良い事になる．

　（22）式を満足する函数として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y一》…一㌘一s，　　　　（23）

の如くおくならば（21）式は，y；O及びbに於て　E”　・・　O　となり境界条件を溝足する．

（i）選　点　法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フゐ

　（23）式に於て，Σの代pi　va，Σなる有限な値をとり，（22）式に代入した時に得られる値を
　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　　1

ε（y）とせぼ，これは微分方程式に誘導される誤差で，％が有限なる為に生するものである．従

って正確解の場合はε（y）＝・　Oとなる．領域内に適当にπ箇の点をと）1，その点に於て　ε（y）　＝O

になる如く伝播定数を定める方法を選点法と云う．

（ii）平均値法

　領域を適i当に分け，各領域に於て前述のε（y）が平均的に零になる如く即ち

　　　　　　　　∫1，i・（y）・・づll・ωの…・・一∫払・（y）d・・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　を満足する様に伝播定数を定める方法である。
　夕

　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii）　Ga正erkin法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）式の展開に届いた函数と，ε（y）の積をとPl，

βモ

・　　　　　∫二・（・）…誓・姻鳳島・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　を満足する如く伝播定数を決定する方法である．

　．　o’L吹ギ‘“’t　　これらの方法は源建体の境界面が明確でなV暢含に於

　　＿響町（。。、）　ても，伽定数獄定す賄力な赫法舗る涕・・

丁黙喉llll　刀工の場舵示してある．
　平皿図　逐次近似法によらない

　　　　位粗定数の近似解

εヒ“o

ε』御

一　　常　　四　　一　糟
一　　　一　　　曽　　F　　　謄

一　F　F　帽
r　柵　F　’　　牌 一

幽ρ

幽魯娃

一Fx 　　一　－　　曹a@一　一

函　　ノ匿ﾋ



9 導波管内に誘電体を挿入した場合の伝播定数の近似解について

5　結 言
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　逐次近似によPl　”一’Rめる場合，多くの計算例からも第2次近似値まで黛，これらの近似式にて数

値解法により求めた値と多くの場合よく一致する．蒲しεが大と7sるに従V・，位相定数の立上Pl

が急になる為この急な僅かの部分では纂三近似までとる必要がある．

　木間題はフィードホーンの着雪の問題勧蜥＝するに当って，導波管内に誘電休を挿入した場合

の位相定数を知る必要があったので求めたものであるが，この他にも減衰器，移細器，湖定法等；

の参考になれぽ幸いである．

　終りに，御指導を賜った鈴木道雄助教授に感謝の意を表する次第である．
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