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新しい型の円形7：万・・姿態導波管曲り損失補償

　　　　　装置“7’）Eton姿態再生変換器”悌1報）
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A　New　Type　of　Compensation　Device　for　Loss　due

　　　　　to　Curved．　Circuiar　fl’Eoi　Mode　Waveguide

　　　　　　“TIJ，”oi　Mode　Regenerating　Converter”　（1）

Masaaki　IMAI

Tadashi　MATSUMOTO

Abstract

　　　IR　this　paper，　a　new　method　to　compensate　for　mode　conversion　loss　due　to　’bending

of　cir’6uiar　’iioi　rbode’　waveguide　used　in　the　transmission　of　millimeter　wave　is　presented．

　　　The　method　is　as　follows：
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44 今井正明・松本　正 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．まえがき

　　ミリ波の伝送系として使用される円形導波管において，TEoi姿態はその減衰定数が周波

数の3／2乗に逆比例して減少するという特異さのために使われている。しかしTEOi姿態以外

の多数の姿態が伝ばん可態な状態にあるために，断面の不完全さなどの原：因によってTEOi姿

態がその他の姿態へ変換して伝ばんする。

　　特に円形導波管を曲げた状態で布設した場合には，送信したTEoi姿態がTM，，，　T－EiP

（1）　・・1，2，…）姿態へ変換するから，実質的にTEei姿態は損失を受けたことになる。この中，

TEOi姿態と等しい位相定数を持つTM，，姿態はTEOi姿態と同程度の大きさにまでなるので，

この影響は他の不要姿態に比べて大きい。

　　これに対する方法としてぱTM11姿態との縮退を除くことである。そのためにTM1，姿

態に大きな減衰を与えるらせん導波管，あるいはTM，、姿態に位欄の変化を与える誘電体内装

導波管が考えられている。しかしそれらの曲りに対する限界は前者で50～60mの曲率半径，

後者でも20～30m程度である＊1。これよりも急な曲りに対しては，導波管内径を20　mmに細

くしたらせん導波管を用いると，！mの曲率半径でもO．5　db／mの減衰となる1）。

　　以上の考え方の他に，光の反射の原理を用いたものもある。直角曲り反射型エルボーがそ

れである。これは管径が太くなるほど，縦磁界の反射による影響が小さくなって反射損失は減

少するという特徴を持っていて，5！mm内径で0．2　db程度の損失となる。

　　本交では，これらとは全く異なった観点から…様円形曲りに対する補償を考えた。すなわ

ち円形導波管ではTEOi姿態とTMI，姿態との縮退は本質的なことである。したがってこの関

係を除くことよりも，この等しい位相定数を持つという性質に注目した。

　　この方法によれば下りの半径には関係なく不要TM11姿態は再び信号TEo、姿態へ変換す

ることになる。よって曲りによる損失として，理論．と導波管の熱損失のみを考慮すればよいこ

とになる。

　　以下にこの“TEOi姿態再生変換器”の動作原理，設計の基準となる理論式，設計例につい

て述べる。

　　なお，’本論文は，本年（41年度）の3月に作製した修士論文の一部を抜すいしたもので

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．動作原理

　半径Rの円形導波管におけるTE’，，bn，　TM、7t姿態の電磁界分布は次式で与えられる2）。

　　　ヨ　TESmn］姿態

＊1曲りの限界とは直線導波管におけるTEe1姿態の減衰が2倍となる曲率半径を意味する。ただし，ここ

　に示す数値例に円径導波管の内径が51mm，中心周波数を50　Gcとしたときのものである。
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　　　　E輪、》ラ㌦詣1、・一斗惑卿

　　　　E幅1瓢論灘熱管下
　　　　E．　＝＝　O

　　　　一興布舞嘉i惑、

　　　　即値．論．新内1）臨卿

　　　　砥…進航マ恭瓢課ξ欝鋤

　　TM？t，、7t）姿態

　　　　E協》亨蕉総卿

　　　　醜一％，》鷲週報卿

　　　　E～礁一癖濃謡鋤

　　　　御。、》争’欝勲愚論

　　　　←・、i、》嘉懇欝卿

　　　　瓦一〇

　　またa×bの矩形導波管において
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li
　　TE［・・mt］姿態　　　　　　　l
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韓肋辱荘タ芽峠融レ
瓦一一雇擶》；・・導7ガ…．讐・C・・’㍗

　ここで

　　Vi，」・：各姿態の電圧，電流振編

　　　：c［・i］＝〃’次Bessel関数を微分した鵡（x）の零を除⇔n番日の根

　　　x（が　ノπ次Bessel関数み、（x）の零を除くn番貝の根

・訂是÷

　　　　　11：1？t・　71　＝＝　O

　　ひ　　　　　　コ
　　》7n’，t　　し2：　’］7z，ノz≠0

4一

　　ただし，上式において’iは・t，Lllを代表するものであり，　e，0は偶姿態，奇姿態を表わす。

　　また各姿態の伝送電力は横電界，横磁界をそれぞれE，，H，，軸方向の単位ベクトルをixと

すると次式で与えられる。

　　　　　p，　＝一　一1｝一R．SSih．・E，　x　Hras　’　（4）

　　　　　　　＊は複素共役を表わす。

　　したがi）てTE［i］，　TM（の姿態については，

　　　　　il［，11．i一：lli，lll”，t／・ilii：fli．li．VIIIIIil．．ili’llllli’1’i［lii／　’　〈s）

となる。

　　2g〈t）はi姿態の管内波長で，円形管，矩形管においてはそれぞれに0印，□印を付して，

　　　　　撫マ鵡蕪r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈6）
　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　2gll　：＝＝

　　　　　　　　》レ（λ而翫詳ψ）2

である。

　　さてTEOI姿態が一様に曲った円形導波管に入射すると，　TEo1姿態の外にTM11，　TEI．不

要姿態が発生する＊2。しかし管径が細くて，TEei姿態1立までが翫ばん可能な状態では，これら

の不要姿態のうちTM，，のみを考えればよい。すなわち，　TEfp不要姿態の影響はTM11姿態

　＊2曲りによってTEei姿態と結合するのはTxVfn姿態のうち奇姿態，7．万1p姿態のうちの偶姿態の方であ

　　る。以下，単にTIVIi　1，　TElpと書いてあるのは，それぞれの奇姿態，偶姿態を示すものとする。
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に比べると無視される。Fig．！に曲りの面が：1］一＝　linl内にあるときの7”Eoi，7M11，　TE11姿態

の電磁界分布を示す。
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　　ここでそれらの分布の差異について考える。このことは特別な：1：：二r．つの姿態間の結合を考え

る際には必要なことである。TMb姿態は軸方向の磁界を持たない。…一方TEOI姿態はこの縦

磁界を持っているが，横：方向磁界に関しては，中心軸上，および管壁で零となる。したがって

この磁界分布の違いを利用して，両姿態を独立してこの円形導波管と結合のある他の導波管姿

態へ変換さすことができる。このとき両者から変換された姿態は等しい位相定数を持つように

結合孔の位置，寸法等を決めなければならない。

　　つぎにこの変換されて一つになった結合導波管姿態を1・illび”f’Eoi姿態へ変換さす必要があ

る。これはTEoi姿態励振器としての機能であって，これに関してぱ種々の方法が考えられて

いる。ここでは分布して存在する結禽孔によつで再び”1’Eo｝姿態へ結合さすことを考える。

　　最初に円形導波管内のTEoa，7■A4，，姿態を結合導波管姿

態へ変換さすことを考える。このためにはまず，曲り面内に

凝錨響欝乎識鴇諺箭、1潔　　4kftt
TE。1，　TM、1，　TE・p姿態ぱ影響を受けない（Fig．1参照）。そ

こでこの分割導体板を徐々に厚くしていって短形導波管を作

る。そのとき円形管の中心軸と矩形管の中心軸を一致さす。・

この分割導体板上においては，TEOi姿態の横磁界．は中心軸

．ヒで零となるが，TM，，姿態の横磁界は中心軸上で最大とな

る。したがって中心軸上に横方向スロットを設けてTル1n姿

聚

li一

　　　　レ＿α…司
　　　　　　　　　　　ゆユ

1「陸訴一
　　　　　　　一
F董9．2．　Proposed　structure　磯）f

　　　　7瑠，TM2　m・de・一・
　　　　7E摺m・de　c・nve・ter．
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態のH，・成分と矩形管の丁左lo姿態のF／x成分を結合させ，中心軸より適当にずれた位概に縦

方向スロットを設けてTEei姿態の瓦成分とTEio姿態の瓦成分を結合さす。これらのこ

とをFig．2において示す。

　　このとき結合間係にある姿態の伝ばん定数を等しくすると，円形管内のTEoi，　TM11姿態

は完全に矩形導波管の71E、。姿態へ変換することがMillerの結合理論から予測される3）。また

TE。1，7M11姿態から変換された各矩形TElo姿態がどのような位相差で結合されるかが問題

となる。これは曲り部分で発生したTA4，　，姿態はもとの入射TEoi姿態とπ／2の位相差を持っ

ている。さらにこれら両姿態がTEle姿態へ変換するときは共にπ／2（90。）の位相差を受ける。

したがって，両姿態から変換された矩形TEiO姿態は互いにπ／2の位相差で合成されることに

　　　　　　　　　　　　　　　なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　さてこの矩形TEio姿態を再び円形TEOi姿態へ変換

　　　　　　　　　　　　　　　さすにはFig．2に対応して次のFig．3の例が考えられる。

　　　　／．tr・　藩驚鵯越議瓢資墾窪

　　　　　　　　　　　　　　　設けて結合さすものである。このスPットの位置を円形

むヨ

ME1F．一E・EH≡ヨー・一
　　F一　e3T－1ト・．一d2－H

Fig。3。　Proposed　structure　of

　　　　TE鯉m・de－TE£m・de

　　　　converter．

形導波管を用いて接続する。

TEOi姿態の縦磁界が最も強くなる円形管の中心軸に設け

ると，その結合孔数（結合長）は短かくて済む。また，TEOi

円形姿態を励振する際に考えなければならない不要姿態も

少なくなる4）。最後にこの二つの導波管変換部をS字型矩

　　このようにして曲り部分で発生したTM，，姿態をTEOi姿態へ変換する“TEei姿態再生

変換器”が得られる。以上のことをまとめると次に示すような系統図が得られる。

「脚麟一『一幽一一一一一髄一一一凹一一一一一一一圏 I

TE8i

TE，O
n

「一一一一一一凹曽一■一一一一一一一一一一一　一一■
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　t

T鴎

丁喘 ptx｝十
　　　　　　1

　L一一一一一一一一一一．”n．”一mm”一J　Lmm一一．一一一一一一一一一一L．．一一．”一J

　　　Bend　of　Circular　TEei　Mode　Regenerating
　　　丁EoI　Mode　Waveguide　　　　Conve沈er

Fig．　4．　System　configuration　of　the　bend　of　circuiar　waveguide　and

　　　“TEoi　mode　regenerating　converter”．

　　このような方法によって結合TEiO姿態の熱損失を除けば，原理上曲りによる損失を受け

ずにTEOi円形姿態を伝ばんさすことができ乱
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　　　　　　　　　　　　　　　　　3．理　論　式

　　Fig．5に示すように伝ばん定数7一（減蓑定数α，位相定数β）が異なる二つの導波管線路

No・1とNo・2が単位長漸りの結合度Cを持って一様に結合しているものとする。

Coup［ing　lengセh

NO．1 E・　「・濡α・＋」β・　／c

NO．2

一　　＿　　鮒　　一　　＿　輔　　一　　一　　｝　　一　　一　　儲　　再　　一　嚇　　一　　一　“　　國　　一　曜　鱒　　一　　一　一　　一　　齢　一　一　｝　一　　一　㎜

@　　E2　　　　　r2漏α2＋」β2

　　　　　　　　　　　　　　Ei　：　incident　wave　amp［itude

　　　　　　　　　　　　　　E2　：　coupied　wave　amptitude

　　　　　　　　　　　　　　C　　二　coupHng　coel千iclent

　　　　　　　　Fig．　5．　Uniform　coupled　lines　with　coupling　coefllcient：　C．

　　このときNo．1の線路から単位振幅（しE，ト！＞の波が入射したとすれば，

ける結合導波管線路上の二つの波の振幡は反射波を無視して3＞，

　　　　E・一佳一2V’（≠浮≒4び｝・・＋｛去＋2V（≠誰鞭レ

　　　　E・一r；．，wn一’．浮一π四一v（。一藩τ西

　　　　　ここで
　　　　　　・、一一壱（・、＋・、＋勿C畦V（・・ニワ評一・a＃m

　　　　　　・，一一去（i－i　＋　1－2　＋　2」’C）　一　一±一一　VV　1一：i：i7－2）・一礪

となる。

　　結合導波管線路の減衰定数が等しい（α1一α2）ときには，

　　　　プ、一プ2瓢ブ（β、一β2＞

を上式に代入して一定の減衰量を除くと，

肉・τ毒評（》可サアα）

馬、＝1辱）沖（》鐸（讐ザの

任意の距離にお

（7）

（8）

（9）

となる。

　　したがって次式の条件が満たされるときは1次側の電力は全て2次側の電力へ変換されて
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E，・・0，E2　・＝！となる．

　　　　β、一β2，　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ0）

　　結含が多．数のスPットを介して不連続に行なわれる場念は，条々の結含度をGとすると

き式（！0）の代りに3＞，

　　　　　　　　　アこ　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　βま　β2，　　　Σsin　】C，　・，・一＝　：；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1！♪

　　　　　　　　δ　1　　　　　　　　一

　　　　　ただし〃はスμットの総数

を得る。

　結合導波管内の位：樹定数β1，β2は導波管寸法の他に結合スロットに．よ’）て電磁界がじよう

乱を受けることを考慮に入れて決定さ／il　’zる。すなわちこれを実効鯨二相定数とすると3＞・4＞，

　　　　β　一β、＋島・．

　　　　β油＋．薯・　　・　　　　　　（12）
　　　　（dは結合孔σ）間隔）

となる。　したがって式（！1＞，（12）から設計の基準となる式はC12（式（11＞におけるG）《1に留

意するとつぎのようになる。

　　　　C22－Cll一（β1一β2）d　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　〃C12＝π／2　　　　　　　　J

　Cn，　C22は振幅反射係数であって，これと密接に関係する振幅結合係．数（C12）とtt．一緒に

ジメづbと5），

　　　　c・一号．／一t（両購購一・（［tS］　E，・）・環｝

　　　　G・一号μ（［ん占M｝Hj・り・H．i＊＝．÷ε（［A、，　P］　E，ゴ）・E・／t’・’｝

　　　　H，・＋一　鳳　”t，i（ρ）ゴ＝」伍停（ρ〉

　完金導：旧び）導波管においてはE，，H，ぱ実数，忍，瓦は純虚数になるから，

　　　　Hli＊’　＝＝　Ht”

が成立つ。

　また［・4。Pl，［ん，、ム引はテンソル表示であって，それぞれ

　　　　蘭《守旧∴）

　　　　蘭《響馳義）

（14）

（！5）

〈16）



c）

1駅．い型のPi形7Y輸姿∫1簑導波管曲り損失醐賞装置箪らγ駕。｝姿態Ilil生変換器”　　第／報）

を表わす。ただしノ），ハノは電気的，磁気約分極

率を表わしていて，．4、．，．・’1“tは結合導体板に厚

さがあるとき，その…一方の側の電磁界により励

振された孔が他の側へ誘起する電気的，磁気的

分極率の減衰量を表わしている。Fig．6に示す

よ：）な1×lv（1》’IV）の寸法で厚さのない格円形

スロットに対して電気的，磁気的分極率は近似

的に次式で与えられる5）。

　　　　　酸ボ蜜．．一三一一．

　　　　　　　　　　ln　一t：一　一1

　　　　　　　　　　　tの

　　　　　幹髪．・v・

　　　　　Pcc　＝　一　／／／4・4，・zvz

　　　　　itVll．r　rm’rm　1’，‘；一　：＝：・　Pvv　＝＝’　O

その他の方形，

ftd

Fig．　6．　Elliptic　slot　（！xtct）．

5玉

一）一　lf

〈17）

　　　　　　　円端スロット形状に回する軸方向分極率はCohnの実験結果から得られる6）。

そ。）　一一一一例としてFig．7に方形スロットの軸方向磁気1’i勺分極率を示す。

　　また孔の厚さによる減衰竣は孔が波長に比して小さいから近似約に厚さのある孔を遮断域

にある導波管と見なして計算される。楕円形，方形スロットの場合にはその厚さをtすると5），

．　M
　　e3

Fig．　7．

e．24

e，2e

OA6

O．12

D，08

O．04

高香C2　o．4　o，6　o．iB　i　1．o

　　　　　　　　　号

Magnetic　polarizability　of　rectangular　slot　（lxw），

magnetic　field　parallel　to　1．

一｝4⊥

一ω　】
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｝

（18）

IO

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．設　　計　　例

　4．1　TEOi，　Z砥1姿態フ7賜。姿態変換部

　　各姿態の反射係数，結合係数は，軸方向以外の分極率を無視して次式で与えられる（附録

く1））e

　　（！）TE。1姿態→TEIG姿態変換

　　　　　　　　　　　　　　　　　砿幽頑κ［劉…C詞
　　　　　C，［，Oi］一．［ie］　＝

　　　　　　　　　　　R・」。（Xこ0正］）〆磯》・・痴一（器ア》F醗）2

（2）TM，，姿態→TE，。姿態変換

　　　　　　　　　　　　　　．砿Cl（Lii）x　．，．，

C最。］泌一一一一

・》・一（｛lil｝S－lx／Z　）2　（R」o　（x［ol］））2

・・瞬f接て釜ア

Ci（211）u’［iO］　．，，　rmnvnv

ab2

砿
λR」，（x、、、））6π㍉荏＝て摯）21

。》誰雛

ただしM．1，砿ぱそれぞれ縦方向，横方向スロットの軸方向分極率である。

式（13＞の第一式に（1），（2）の結果を適用すると，

　　　q邊0］影一（、［e正／11］z　＝　d，（β101コーβ穿0コ）　　1

　　　（魂10コ駕一C£1＞x－d1（β£1i）一β呈10］）　　∫

（20）

（21）

である。矩形導波管においてTEOi，　TM，、姿態から変換された矩形TEIO姿態の実効位相定数

が等しいためには式（12）より，
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　　　　　（、こ10／22］x＝＝　q彦。］x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

が成立たたねばならない。よって上式およびβ？e］一β｛u）の関係を式（21）に代入すると，

　　　　　Ci，Oi］：　＝＝　C，（，ii）X　〈23）
を得る。

　　式（23），（23）を満足する1’o，！暖1，砿はつぎの関係にある。

　　　　　ゐ（X［ol］7’o　　R）　　。R

　　　　　亙（1’lli；’一g一　＝Ll］itiElaxM［1，］’Gt一一i””〉＝”iti”’一　（24）

　　　　　怖臨講五y＝綜齢』　　（25＞

　　ここで分極率M。i，．M。を与えるスロットの長軸ll，1，を，

　　　　　1，　一＝　1，　（26）
のように選らぶならば式（22），（23）の関係を結合係数に考慮：して，

　　　　　Cl［，Oi］一［ie］　an　C，（ii｝一［iO］　（27）

を得る。したがって式（13）の第2式で与えられるスロット総数は両老の場合に同じになって，

　　　　　一璽鷹郵窯欝ア、　（28）

で与えられる。

　　またα，b，　Rの関係は式（20）を式（2！）の第一式に代入することより次式で与えられる。

　　　　　（》1《浮華二颪）鵡＋珊畑振霧薪

　　　　　　　　　　　　遮巽Σ　　　（29）

　　ゆえに設計の手順はつぎのようになる。a，　R，d、，　R，t，M。　（12×’w2）を与えて，式（24），（25），

（26），（28），（29）からそれぞれ1”e，M。1，1，×τσ1，7Zl，　bを決定する。このlfr　di　g）決定には注意を要

する。というのはス・・澗嗣、ヵ・TE。。丁鵡、魏の勧巌・，、。1］（・…2，、、、、）の・／・購し

いと各スロットからの反射波が等泣相で加わって，入力側反射は大きくなるからである。

　　次表に中心周波数を34，50Gcとしたときのこの設計例を示す。
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表1　Fig．　2の設計例（t；　O．5　mm＞

f＝　34　Gc

R
a

b

cli

1’n

ル奄

（mm）

（mm）

（mm）

（mm）

（mm）

（mm3）

12　（mm）xxv2　（mm）

砿1　（mm3＞

ll　（mm）xzer1　（mm）

711

　7．0

　5．6．P．

　3．54

　6．0

　！．46

　3．90

3．4×O．80

　4．60

3．4×1．e7

　17．2

f＝　50　Gc

　5．0

　4．0

　2．43

　5，0

　1ユ0

　！．28

2．4×O．50

　1．73

2．4×O．84

　！9．6

　4．2　TEiO姿態→TEo、姿態変換部

　　Fig．3の変換部において各姿態の反射係数結合係数は次式で与えられる。ただし軸方向

以外の分極率を無視する。

　　　　　c謄隔藷ア㎡（詞　　　　1

　　　　　準蝋1薪（　　　v［o1］πR2ゐ（x［。月））．　1（、。）

　　　　　　　　　　M．2．2．v［ol］．cos－1’｝‘　vo　1

　　　　　c脚！］謹醐㎞）4v靴．漏；マ7藷マπ1：齋／

　　a，b，　R，　tは表1で与えられているから，ここではd2，　Xoを与えたときに砿2，　n2を決定

すればよい。すなわち上式を式（13＞に代入することにより，

　　　　　　　　　　　　　・・痴・イ響）2イ・一（孟）2）

　　　　　砿2：＝一一一一tt一一

；頂、。π）

娠飾・壷禰勾奮痴磯1メ7f二醸ア
A42i　’　Z　・　v［o！］　・　cos　・一TtL一一　xe

　　　　　　　ct

（31）

を得る。

　　表2にこの場合の数値例を示す。ただしd2としてλ｛［io］／2よりも小さい値を取った。



ll　3 新しい型の円形TEo1姿態導波管曲り損失補償装澱“TEo1姿態蒋生変換器”（第1報）

　　　　　　　　　表2　Fig．3の設計例（t＝O．5　mm＞

55

d2　（mm）
X’潤@（m　m）

砿2　（mm3）

13　（mm）xzv3　（mm）

　　　？12

f＝　34　Gc

　4．0

　1．3

　4．27

3．4　×09．　4

　15．2

f＝se　Gc

　3D
　e．9

　1．53

2．4×O．68

　18．4

　4．3　Fig．2とFig．3の接合部

　　Fig．2における矩形導波管とFig．3におけるそれとのずれ

をS字型に接続する（Fig．8参照）。この“ずれ”は：右図から明ら・

カ・なようeこ，

　　　　2ti　xx　一‘i｛”Hxo　（32）

で与えられる。今の設計例では中心1剖波数を34，50Gcとしたと

きそれぞれ1，51，1．1mmとなる。

・囎鰍管の踊一様蝿と直線部との接繍・特，、晶＿

性アドミタンスの違いと集中リアクタンスで表わされる7）。これ　Fig．8。　Bend、of　H－Plane　of

らをそれぞれY6，　Bで表わすとき直線導波管の特性アドミタンス　　　「ectangula「waveguide，

Yで規格して示せば，

　　　　￥司＋愉帳）2＋…

　　　　　葺一舎晒蝋レ警脚イ1器＞1＋…．．＿（33＞

　　　　　紹・＋福黄）2＋…

となる。リアクタンスよりも特性インピーダンスの不連続の方が大きいから，この影響をなく

すには曲りの平均長を鳩φ／2（’ilは整数）にとればよい。上図の曲りにこの条件を適用すると，

曲率半径Rはt、，んφを用いてつぎのように表わされる（附録（2））。

　　　　　R」鮮一面（・㌔（舞篇・）　　　　　　（・・）

a／R《1のときは2q．　p　＝2aと麗くことができる。また曲り部の円形管軸に沿った長さt2は（附録

く2）），

　　　　研伽（レ姦）　　　　　　　（35）

で与えられる。n＝：1としたときのR，彦2を表3に示す。
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表3　接続部における数値例（R，t2）

14

f　（Gc） R　（mrn） t2　（Miii）

34．0

50．0

12．8

8．！

4．33

2．94

　　　　　　　　　　　　　　ut－rt．eXaTL
　　　　　　　　　　　　　　　　tifrsTt？一x．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ssX一’

　　　　　　　　Fig．　9．　Transitien　from　circular　to　semicircular　waveguide．

　　このときテーパ導波管と半円形導波管との接続部における折れ曲りが問題となるが，この

定量的議論は文献（8）になされている。例えば，折れ曲り角δを0．02，0．04（radian）とすると，

入射TEoi姿態に対する反射量はR　＝25．5　mm，　f　・・　50　Gcのときそれぞれ一72　db，一69　dbと

なって，曲りによる損失の影響は無視される。したがって今の場合δ＝・　003　radian前後としてテ

ーパ部分の軸方向の長さD（一6／（2tanδ））を求めると，34　Gc，50　Gcの場合にそれぞれ60　mm，

40mmを得る。

　4．5周波数特牲

　　4．1，4．2の変換部の周波数特性を求める。これば式（9）から計算されて次式のようになる。

　　　　　丁恥丁珊・・…9i・毒・…（》・÷ξ霧）（db）

　　　　　　　　　　　　　　βゆ一β圃＋言・C膵錫吻　　　（36）
　　　　　　　　　　　　6，　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2壁1型
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d，

　　　　　TMiO，一＞TEff一　：　10Jogie－i　lk，　sin2（V－ttgi　一S’‘）　（db）

　　　　　　　　　　　　鈷馳莚≦：白壁）　　〈37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d，

　　　　　TEi＝o一＞TEeO，：　1O　logio－1　｝4？，，一sin2　（VMPigl’」　一g’　一‘）　（db）

　　　　　　　　　　　　　　β［1rβ…〕＋毒（C即し鑑・］）　　　（38）
　　　　　　　　　　　　e，　＝2．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，［，10］一，［ei）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d，

4．4　円形く一r半円形2分割導波管の接続部

　Fig．2，　Fig．3の変換器にぱ分割導体板を徐々に厚くしていくテーパ部分が必要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘tmode　converter”

　　　　　　　　bend　of　circular　／一
　　　　　　　　waveguidLsdrc：　．ll一一一一．／一一一’p．1．

　　　　　　　　　　　　　　識命毛鯉；一一一　辛
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　　ここでC11，　C22，　C12は各変換部に対して式（！9），（20），（30）で与えられている。したがって入

射TEOl姿態，および不要TM1，姿態が結合TEio矩形姿態を介して再びTEo1姿態へ変換さ

れたときの周波数特性はそれぞれ式（36）湿式（38），式（37）十式（38）で与えられることになる。

Fig・10，11に中心周波数を34，50　Gcとして設計した4．1章～4．2章の例についての周波数特

性を示す。実際にはこの“TEOi姿態再生変換器”はTEOi姿態とTM，，姿態が混在している

状態で用いられるのであるから，その周波数特性は理論上，7週£→TE｛ぴ→TE凝曲線とTM2

→TE摺→TE2曲線の中閥に位概することになる。
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　30　34　3S　42　46’GC
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Conversion　loss　of　the　“TEoi　mode

regenerating　converter”　designed　as

given　in　Tables　1　and　2　（34　Gc）．
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Fig．　11．

討

5．1　TEOi，　TMII　1，　TEiO各姿態の減衰定数差の影響

　　　　　　　　　　　　　60　ec
　　　　f　｛freqency）

Conversien　loss　of　the　“TEoi　mode

regenerating　cenverter”　designed　as

given　in　Tables　1　and　2　（50　Gc）．

　　これまでの設計例はMillerの結合理論において結合姿態關に減衰定数差がないとしたもの

である。しかし7’EOi，　TM11，　TE，。各姿態の減衰定数はすべて異なるからこの影響を調べてみる。

　　二つの波の位相定数が等しく（β，　・・　19，一β）て減蓑定数が異なるときの結合状態は

　　　　7“1…7’2xxα1一α2

を式（7）に代入することによって知られる。

　　　　El　＝　e一｛cri＋」（C’｛’P）｝：．Ei＊

　　　　　E鐸｛÷一漏欝楡デ｝e｛讐＋÷ぜ伝・．．霧｝2

（39）

（4e）　，
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　　　　　　　　　÷佳＋即誰誰4δ幸9許告振「『荊弩■

　　　　　E2　：＝：　e”　（cri　”　o’　（CJ－F・　P）｝z　．　Ett

　　　　　　Eトマ停爆πゼ｛・｛讐＋諦「ぴ藷｝’　　　　（、、）

　　　　　　　　　一e｛∵事序ア殉弓

　　iα一α21／2C・・ζ！の条件のもとで被結合振幅（Et 〉はx；nd（7z：結合孔数，　d：結合孔闘隔）

に留意すると，

　　　　　ES’・一マ鳶ザ噛。・dVt（．tbeittr／”）’2’）　（42）

となる。したがってTEOi→TEie，　TMi1一〉　TEIo，　TEiee　TEo1各姿態変換部において，　I　E到を最

大とするIZが第4節で求めたものからどのようにずれるかを調べる。それにはまず各姿態の減

衰定数を求める必要がある。

　　（！＞半円形TEoi姿態の減衰定数

　　半円影導波管において半円筒管壁，および分割導：体言による熱損失をそれぞれα奥1］，α聖互］

で表わすと，半円形TEOi姿態の地誌定数はこれらの和で与えられるから（附録（3）），

　　　　　　　齢欺離漉｝（43）

　　（2）半門形TM1，姿態の減衷定数

　　（！）と同様に二つの部分に分けて求められる（附録（3＞）。

　　　　　・9一一陛知｛・＋。x、11、毒砺ii’）”Si町撃dr｝　　．（44）

　　（3）二分割矩形TEie姿態の減衰定数

　　この場合は分割しないときのa×b寸法のTEio姿態減衰定数に等しくなって〈附録（3）），

　　　　　弓儲劉　　　　　（45＞

である。

　　ただしtHは導：電率。・＝・5．80×107ξ5／mとしたときの表皮抵抗であって，

　　　　　・ト4率…読器・　　　　　（46）

である。またBesse1関数に6いての定積分は次式で与えられる。
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　　　　　∫1［01瀬胴蜘・

　　　　　Si［Oi3　」，2　（r）　ar　一＝　O．6393　1　（47）

　　　　　Si［Oi］　Zi／，ge一・一Si”）　d．　一＝　o．4144

　　　　　　（V［oi］wt　Vai）　＝＝　383！7）　」

　　表4に第4節に示した設計例についてα砦1］，α91），α邑03，および（α碧13門α呂03）／2c謬！3→［lo3／dl，

〈α91Lα呂。］）／2C｛li）→［io3／d1，（唱。Lα碧1〕）／2C捲。］一’［oI］／d2の計算結果を示す。

　　　　　　　　表4　各姿態の減哀定数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te

akti］　（neper／m）

　　（db／m）

cr8ti）　（neper／in）

　　（曲〆m）

（xfSO］　（neper／m）

　　（db／m）

α碧1Lα慈1］

・響翌
cvESti）一a’EliO］

輿響
．α昌1Lα尽OL

・喋里

．，，，．．！．．．．．．．．，t一・ii一，g．f．．G．！

4．623×！0一一2

（4．016×le－i）

5．273　×　10　一一　2

〈4，58e　x　IO　一一　i）

　e．！e34

　（O．8982＞

一L877　×　10　一3

一1．664×10－3

！．1！G＞く！0・3

！漏50Gc

6．955×le…2

（6．04！×iO…i）

8．401×10－2

（7．297×IO－i）

　O．1621

　〈！，408）

一2．890xIO－3

一2．439×10・一3

1E引

O，99

e，98

　1
”i

屑トー一．

…丁…．…マ…… I…聴．．．－

　　　　ミ
　．．｛．．一1．一碧．．l

　i…ii…．… P　一．卜嘘一コ……
　．．．．．1．一．　　　i．．一．1

。，基ヨ

Ts

　　　ミ　　　　　

　……1
’．．‘．t u船．’t’

　iii
s一一1一，21…一Li　4

一4一．一レ

！．6　：t9　×　10　・一3 　lrrs”Mr一一VTrr一’一mulll

　　n　（Coupiing　holes）

Amplitude　variation　of　cou－

pled　7”」t’奄ut　mode　versus

coup］ing　holes　due　to　the

effect　of　different　attenua－

tion　constants　between　the

incident　Tit’盾n／　mode　and　the

TEiL61　mode．

　　　　　他の姿態間の結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　12．

　　以上の結果から34Gc，50　Gcともに減衰定数差に

よる影響が非常に小さいことが予想される。試みに，

34　GcおいてTEOi→TEiO姿態．変換部におけるIE製を

Fig．12に示す。減衰定数を考慮に入れないとき結合ス

ロット総数は表1から17．2であるから，この減衰定数の影響は無視される。

舎においても同様なことが書える。

　5．2　不要結合の影響

　　TEo1，　TM，，→TEio姿態結合スμヅトを介して行なわれる他の姿態間の不要結合の影響を

調べる。

　　（1）：　7”EOi姿態とTM，，姿態結合

　　Fig．！に示した結禽スロットによってTE。1，　TA4，，姿態が結合するものとすれば，この：：二

つの姿態が等しい位相定数を持つだけにこの影響は大きいことが予想される。これを横方向ス
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ロットによるものと縦：方向スPットによるものとの二つに分けて考察する。

　　（i）プー0に泣置する横方向スPtットによる結合

　　式（1）から1’・＝OにおいてTEei姿態は瓦成分のみを持っていることがわかる。一方，

TM11姿態は1一＝＝Oにおいて瓦成分を持たない。したがって横方向スロットを介してのTEOt

e　TMii姿態結合はない。

　　（ii）1一＝7’oに位置する縦方向スロヅトによる結合

　　縦方向スロッ自こよるこれらの姿態間の結合は式（14）において，ん、＝・Ae＝1とおいて求め

られる。すなわち，

　　　　　C［・1・・11・一号｛・M・［即］握碑1軒・戸ζζ1醐・脚1・！｝

　　　　　　　　一癖観嬉＋引致ll濾瓢葺獣誌）（48＞

である。ここで矩形スロットの場合にも近似的にMvワ乞一・Pζζが成立つから，λg［01］　・・　2gm）に留

悪すると．ヒ式は零となる。ゆえに（i），（ii）の結果からTEe、e＞TM，，姿態問の結合はない。

　　（2）TE11姿態とTEOi，　TM11，　TEiO姿闘との結合

　　…様曲り円形導波管には多数の伝ばん姿態が存在するが，この中TEei，　TMI，姿態を除い

てはTE，，姿態の発生量が最も大きいので，この姿態との結合が問題となる。二つの姿態間の

一最大結合量は式（9）の第二式から知られて，

　　　　　・・1・9・・昨一・・1・91・（・＋（S，一B，2C）2）（db）　　　　149）

である。TEII姿態とTEOi，　TM、1，　TEiO姿態間の結合量を求めるために，上式中の（β一β2）／2C

を各姿態間について調べる。

　　（i）　　TE，，姿態、一＞TEe、姿態糸吉合

　　　　　撃廻議難i器；∵騨　　　（・・）

（ii）T．Ell姿態→TMI、姿態結合

　　　Bi－B2　B［ii］一B（’i）＋rS’ISIIZ“opMdX　（iHr［ii］12HiH．（’Oj2）

C 畿i岬町11判
（51）

（鋤　TE，，姿態→T．El。姿態結合

　　　β一β、β・…一β〔1・1＋、翻砿・（購・Q・｛・一瞬・・ll・）・一一・Mx（1砺…i・一・1din］1・）｝

C 蹴（欄囎・口理・1－M・iHSiilUHSi・・！）

（52）
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　　TE11，　TEiO，　TM11，7Eo1各姿態の電磁界成分は式（1）～式（3）までに与えられている。また

・4。、ξは結合導体板の厚：さによる影響を表わしている（式（18＞）。表5に（i），（ii），（iii）の他を式（49）

に代入して計算した結果を示す。

　　　　　　　　　　表5　TE11姿態と’1　”EOi，　T．ハ411，　TE10姿態間の不要結命

f　（Gc）

34．0

50．0

　　　　　　　　A．．［｛．i／．iii’：Ili’ilL］e，k．lfilt’1）nvJLI’！i｛liii’iiL；．r．1．1111．11．．ll，．．！Ll．1．？．L［i．i’12iizlCZiii”7’JL］ie．．1．d．．1．！

ww
@89a50

－78．36

一5e．43

－41．35

一22．58

－21．84

　　この結果，曲りによるT．Ell姿態自身の発生燈カミTM11姿態に比べて一30　db以下の少量

であることを考えれば9＞，TEII姿態との不要結合も無視される。

　　5．3　寸法誤差による影響

　　実際の問題として，製作上の寸法誤差が変換率にどのような彫響を与えかを調べることは

必要であると思われる。これには導波管強体の寸法誤差の他に，結合スmットの位澱，および

スロット自体の寸法等種々の影響が考えられるが，ここでは特に円形，矩形導波管の寸法であ

るa，b，　Rの誤差について検討する。

　　この誤差のために中心周波数においてもβi。ff　￥β2effとなるから，変換率が最大となるXの

値はπ／2Cとは異なってくる。すなわち，

　　　　　2＝Etdi，＋a2－ctTrm－tt　（s3）

のとき最大となってその変換量は式（49）で与えられる。したがってa．，b，　Rにわずかの摂動を

与えたとき式（49）を計筑すればよい。そのために

　　　　　a　一＝　ao　（1十da）　，　b　一　bo　（1十db）　，　R　一：　R，　（1十dR）

　　　　　　（Aa，　db，　dR　tt’　1）　（54）
をTEo1→TEio，　TMii一＞7’Eio，　TEiO→TEOi各姿態変換部における（β1一β2）／Cに代入して摂勤

の一次の項のみで表わす。

　　（i）TE。1姿態→TE、。姿態変換部

　　　　　撃［》、一町訓与（劉

　　　　　　　　　　辮（如る（攣アr，　R2Jo　（x［oi］））俸・鐸1讐灘）｝

　　　　　　　　　　＋ズぞ蓄ア｛蜘漁鵠2勢叢秀ll）
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（三呈）7w11姿態→TE王。姿態．変換部

（灘レ艦

　　　　f　2A・（，　（1－2（

　　＞2’（

　　レぐ）21

㌦捻瞥姦め
γ）イ）｝

〈55＞

c

｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス　ワ
　　　　　　　　　　　　　dご～　　　　　　　2a．　　　／　2
　　　　　　　　　＋　Z・v／i－11’　（’2／／，ii’i’　1”””　”’i’dtl’i15””　’　’　一k　2，，’

　　　　　　　　　櫛鍛》耕ノ警竺　　　　（56）

　　侮〉’」’Ei。姿態→TEo1姿態変換部

　　　早卜》f褥デ｛潔瞭しR籍副謡離）｝

　　　　　　　　　∵ぞ録織部岬避！藩））｝

　　　　　　　　　㌔畔～1バ劉／螺ll．　（57＞

　　ただしCi2は各姿態．変換部について式（！9），（20＞，（30＞で与えられている。（i），（ii），（iii）に対す

る最大変換量は第4節の設計例でぱ次表のように計算される。

　　　　　　　　　　　　　蓑6　寸法誤差による影響．（34Gc），その1

tiR

O．0王

O．Ol

O．（）1

　0
0．Ol

O．02

0D3

da

－O．Ol

－OOI

－O，Ol

－O．Ol

　o．el

－O．02

－o．e3

db

　ODI

　　o

－0，01

　0．Ol

－O．Ol

　e．02

　0，03

∬・・一・ Y・）瞬｝…T・1・蟹セ！塑・・墾（db）

一6．863×10・・1

－6．574×10　i

－6．29／×　10　1’i

－1．9．　27　xlO…i

－6，477×！e－4

　－2．265

　－4，049．

一7．922×　10　一i

－7．618×le－i

－7318×10－i

－2．587　×　！0　一i

－1．007×10　2

　－2．554

　－4．473

一2．5e！　×　10　一1

－1，843x10－i

－1．280×！0－i

・一 X．094×10　2

－9．776　x　10　一3

－9．240×10．一1

　－1．857

表6　寸法誤差による影響（50Gc），その2

dR da． ゴろ @．．．働1－7E1・（醐μ至瓶一π1・（db）．1”f”E1・＝TE・1（db＞

0．01

O．02

O．03

＿o．01i－0．02

|0．03

0．O！

ｿ02

O．03

一9．693×1〔｝．．1　i
黶E．…　i　　－5．119

dρ90
|3，307

|5，525

一2。776xlO．一1

@　－LOI8

@　－2．065
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　　以狂の結渠からAaとdRが異符号の揚合に変換損失は最も大きくな1♪，次に4αまたは

dRが零になるときであ’）て，　da．とdRが同符号の場合は最も小さくなることがわかる。．｛fb

の影響はこれらに比べて無規される。またli．il・・の4‘～，　dRの誤差に対しても34　Gcの場含より

50Gcに∴おける方が変換損失は大きくなる。

　　ただし，L記の計類例においてdtt，　lib，　dRの具体的な値はつぎに示す通りとなる，、

　　　　　　　　　　　　　　表7　」ζ～，」b，ゴf〈の共体｝魯な顛

」’　（Ge）

3tl．O

5（iO

：la，　：Jb，　j／｛

　C），Ol

　e，02

　0．e：s

　O，Ol

　o．e2

　0．e3

鈎（i酬竺鯉
　O．（）56　i　O．035

　0．ii2　1　e，e7i

　O，17（）　1　1．062

　e．ott　1　o．024

　e．os　i　o，04g

　O．12　1　O．073
　　　　　1

ノ｛d1ぐ　（mm）

　O．07

　0，14

　0．21

　0．05

　0．IO

　O．互5

　5．4　反射を少なくするためのテーパスロットについて

　　Dawsonの理論に従へ1ま，一様な糸1論’素子列の先端からの反射は次式で与えられる4）’10）。

　　　　ん一暢　　　　　　　　　　　　　　（58）

　　　　　（2は一一個の結合素子からび）反射

　　したがって，この反射を少なくするために振幅反射係数が2項分（liに従うようなスロット

を設ければよい。すなわち／’lrを1としたとき！，2σ）反射係数を与える結会素子各！個ずつを

ん／4の間隔で一i様結合素子列の病後に置くことが考えられる。ここではTE三。姿態→TE。｝姿態

変換部分にこの埋論を適用する。

　　tttttttt一個のスロットによる反射係数は軸方向分極率のみを考えて，

　　　　（2一一／／2！一　y－／12　’　（sg＞

で与えられる。したがって，こ4）テーパスPtットを…・様なスロット列の軸Lゆ罵躍。）に設1・ナ

ると，その点における磁界強度は変らないから2，1の反射係数を与える磁気的分極率は式（59）

よりそれぞれ次式で与えられる。

三一欝

　　　　ハ41壱八4、一轍　　　　　　　　　　　　（60）

　　　　　ハ4eは一様スロットの磁気的ラ｝旧記

　　第4節に示した設計鯛に対しては表2に璃の値をあげてあるから，式（60）を使ってそ

の一・一例が計算される。
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表8　テーパス［］ットの一例

ノ1幕34Gc D．」．

　3．55’

　2．422

2．8xO．792tL

　1．21！

2．1×O．793

／盟50Gc

7．g／i4　（mm）

Atii　（mm3）

／’　（mm）xzv’　（mm）

A42　（mm3）
／！t　（mm）xw’t　（mm）

　2．27

　0．735

！．9！×O，50

　0，367

！．43×O，507

　　したが’・て，テーパスPットを設けたときのスロット配列は34Gcの場合のときにFig．13

に示すようになる。

　　e．dge　of　rectangular　waveguide

zlxO．s／zsxo．s　3．4xO．94　（］5holes）
／／

2，8xO．8　2，lxO，8

113　，i’

±一一

u堀町
一4，0

x’ 『弐。味1，，？

　　　　　center　axis　of　ceraicircular　waveguide

　　　　　　　　　　　　　　（dimension　：　rn　m）

Fig．　13．　Coupling　slot　array　with　taper　slots　（34　Gc）．

　　必要な場合にはTEQ，，　TM11姿態「＞TEie姿態変換部（Fig．2）についてもテーパスロット

を設けることができる。このときは縦横スPットを一対のものとして計算すればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．む　　す　　び

　　TE。、姿態門形導波管の曲りに対する一方法として，曲り部分で発生したTMI1姿態のみ

を再び入射TEOi姿態へ変換する方法を考えてその具体例を示した。この方法によると曲りに

よる姿態変換損失はTE、。矩形姿態の減衰を除けば原理上なくすことができて，入射TE。、姿

態を保存することができる。

　　この際TM、、姿態以外の不要TEIp（P・＝　1，2，3，…）姿態の発生量を少なくするために管半

径をTEOi姿態位までが伝ばんできる程度に細くする必要がある。すなわち，内半径が25，5　mm

のとき．曲率半径を2．55mにするとTE，，姿態への最大変換量は一7dbにもなる。しかし内半

径を．5mmに細くしたとき，．曲率半径が25　cm，50　cm，1mに対する変換量はそれぞれ一38　db，

一44db，一50　dbである（上述の数値例は，周波数を50　Gcとしたとき）。　したがって，この

“　”

P”EOI姿態再生変換器”は内半径を細くした状態で曲げた円形導波管に接続して用いるのが適

当と思われる。

　　またこの実験については現在その準備をしつつあるので，実験結果が得られ次第報告する
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予定である。

最後に本研究に当り数々の有益な御助誉をいただいた当講座伊藤助教授に感謝致します。

また熱心に討論して下さった当時修士諜程の村井正和氏（現在電々公社通信研究所），および轟

研究室各位に感謝の意を表します。
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附 録

（1）式（19）を求めること

Fig・　A－1． Cross　＄ection　of

coupled　waveguide．

賑、一・擁・，

v｛，）　＝＝　2v－z，iil，｝・，一f）一　，

　　円形導波管と矩形導波管の結合部分はFig．　A－！に示す

断面をもつ。しかるに，この矩形導波管の短辺の中点を結ぶ

AB面に導体板を挿入しても電磁界分布を乱さない。したが

’）て，Fig，2，　Fig．3に示した結合導波管を考えればよいこと

になる。このような翠玉の電圧，電流振幅Vi，　Zバよつぎのよ

うに決定される。

　　半円影導波管における伝送電力を1に規格するものとす

れば，この伝送電力は門形導波管におけるものの1／2になる

から，式（5）より

勧一 ｭ．
・一摩ヒ

（A－1）

を得る。また矩形導波管においては式（3）の電磁界表示においてbの代りにb／2を用いて，電

流，電圧振幅は式（5）を1に規格することから求めればよい。しかし，このことはTEiO姿態を

考える限り振幅として式（A－1＞を用いることに等しくなる。結局，結合導波管における半円形，

矩形導波管の振幅は式（A－1）で与えられる。

　　この振幅係数を用いると式（19＞の反射係数，結合係数ばつぎのように求められる。まず

q［Pぴについては，

　　　　Ci［iOi］Z　”　”III一　｛1iM’e；　1H，12－pt／gil’，，，　IILil．i2＋sPA（dEe12｝

　　　　　　　響扇（鞭・」・（攣　：R2vilo　（X［Qi］）））2

　　　　　　　　→（驚一幽（鴬）2　（A－2）

ここでMeξ》Mηη，　P；：とおいて軸方向分極率のみを考えると，

　　　　c聾㌔典（禍（：！［劉πR2ゐ（二じ［。1コ〉）2　　　（A．3）

が導かれる。同様にして（．［Ol／22］2，q壁］→［10］も得られる。

　　なお軸方向の分極率のみを考える場合は反射，および結合係数として式（14）の代りに次式
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を用いると容易に求められる。

　　　　：：：二藤膿｝

　（2）式（34），（35）を導くこと
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　　　　　　　　　　　　　　　　（A一くit）

　　Fig．8のS字型曲りを拡大して示すとFig．　A－2のよう

になる。このとき（tl，　t2）ぱ半径Rで原点を通る円周上にあ

るから，

　　　　t，　＝＝：　V’R”2＝（tt一一一ll＞2’　（A－s）

を満足する。また点（tl，　t2＞と円の中心を結ぶ直線σ）なす角

をφとすると，

　　　　（P　＝＝　tan’i－R－tF…？一一i－1　．　（A－6）

であるから円周に沿う孤の長さ3は次式で与えられる。

　　　　蜘一R・・誕響三】龍

この3をiilae／2に等しいとおいて，一

　　　　　z字　　一一　v勿R　　（1＋　也tt褻＋o　（奏）2）

center　axis　of　rectangular　waveguide

t
ら

！一

Fig．　A－2．　Bend　of　center　axis

　　　　　of　rectangular
　　　　　waveguide　（Fig．　8）．

　　　　　　　　　〈A－7）

Et式の右辺を．Ri，t，のもとで展開すると，

ここで，0（x）はxと同程度以上の高次量を表している。上式のRに

　　　　4π穐絵＋・

なる摂動を行なってdを求めると，

　　　　、一⊥些色壷立
　　　　　　　　3　nlgo　V－24

となるから，結局Rとして，

　　　　飴鰭ピ舟（・＋百畿詞

を得る。また式（A－5）をR》tlのもとで変形すると，

　　　　t2－4葱Rザー》麻再泰ア

　　　　　専駅（・一姦）

を得る。

（A－8）

（A－9）

．瓢5ぐ’－

（A－10）

〈34）

（35）
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（3）減衰定数式（43），（44），（45）を導くこと

　二夫定数αは次式で定義される。

　　垣壁に蒸って消費され盗電．ヵ．．
a　＝＝
　　　　　　2玄伝送電ヲコ

四強12・・

2Re（・7）∬圓庸
（A－！！）

26

ds，45はそれぞれ管壁に沿う線積分，断面の面積分を表わしている。　k一は波動インピーダンス

であって，媒質に損失がないときは，

食

αへ

TE姿態

TM姿態

〈A－12）

　　　　　x
　　　　　　X　a－
　　　　　　　　　　　　　BA

Fig．　A－3．　Attenuation　constant

　　of　semicircular　waveguide．

円筒管壁におけるそれの1／2に等しいと考えられるから，孤ABの導体による減衰は式（A－11＞

から円形導波管の減衰に一致することがわかる。この減衰定数は文献（2）において与えられて

いて，

　　　　：：r：：．tlit！411；tiYii2－iaf．o，2’kX32［O’］／　（．一i3）

である。

　　つぎに分割導：体言ABによる熱損失を考える。　AB面上の磁界成分は式（1＞，（2）から，

　　　　　1」婿評司研・・］1・＋興・1］12

　　　　　　　　一（》瑠翻礫）＋（畿）礫）｝（　4）

　　　　　臥＿吋（標脚2

で与えられる。

　　Fig．2，　Fig．3の結合導波管において，スロットを切った

ことによる減衰定数の変化がないものとして，半円形導波管

TEei，　TM，，姿態の減衰定数は求められる。　Fig．　A－3に示す

半円形導波管における各姿態㊧伝送電力は円形導波管におけ

るそれの1／2になる。一一方，半円篇管壁による熱損失も完全

　　　　　　　　　　　　，へ

一方，半円形導波管における伝送電力は，

　　　　R．　（2）　SSA　1H，［oi］12ds　一　一li一　c　wwi．！：t　ioi．）n　i［2，，］

　　　　呵∫「葛岬・5一去・あ缶、・・＆・

｝

（A－15）
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で与えられるから，式（A－11）より

　　　　　：ll：藩鷺蛎銑囲（A一・6）

よって式（A－13），（A－16）から式（43），（44＞が導かれる。

　　また半円形導波管と結合している矩形導波管の減衰定数はつぎのようにして求められる。

Fig．A－1においてAB面に挿入された導体板によってもTEiO姿態は変化しないから式（A－11）

の分子，分母の被積分関数は変らない。したがって壁面に沿う積分（ds）と断面積分（dS）はと

もにα×bの寸法の矩形導波管における値の1／2になる。ゆえに式（A－11）より結合矩形導波管

の減衰定数はa×b寸法のそれと一致して，これは交献（2）に与えられている。


