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Matchi且g　sectionとしてのtapered　Iineに関する研究

村　田　茂　昭＊

片　山　辰　雄＊

（日召和41年12月　1日受斑1）

Studies　on　a　Tapered　Line　Used　as　a　Matching　Section

Shigeal〈i　MURATA

Tatsuo　KATAYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　A　tapered　line　or　a　non－uniform　line　have　found　considerable　applications　in　micro一・

wave　circuits　during　recent　years．　The　tapered　line　is　characterized’　by　a　noi｝一constant

characteristic　impedance　of　the　iine　along　the　longitudinai　direction，　that　is，　along　the

directlon　of　propagation　of　electromagnetic　waves．

　　　　One　of　the　most　common　uses　for　such　a　line　is　in　the　matching　of　transmission

lines　of　unequal　characteristic　impedance　over　a　broad　band　of　frequencies．

　　　　In　this　paper，　the　differential　equations　of　a　tapered　｝ine　involving　voltage　and　cur－

rent，　expressed　as　functions　of　the　position　x，　are　solved　approximately　in　the　case　of

TEM　mode　for　assumed　variations　of　the　series　inductapce　and　paral｝el　capacitance　per

unit　length　along　the　longitudinal　direction　x．　The　variation　of　characteristic　impedance

is　not　assumed　but　deduced　from　the　solutions　of　the　differential　equations．　Based　on

the　above　the　equivalent　circuit　for　the　matching　section　consisting　of　a　piece　of　tapered

line　is　determined，　and　the　reflection　coeflicient　and　transmission　coefficlent　are　determined．

　　　　The　solutions　of　differential　equations　involve　coeMcients　that　must　be　determined

from　nurnerical　calculations　by　an　electronic　digital　computor．　The　result　of　this　will

be　given　in　the　next　paper．

1．　緒 言

　　　特性インピーダンスの異なる二．つのloss－loss　Iineをつなぐ一方法としてtapered　lineが

あり，広帯域matching　section等に使／月されている。　Tapered　lineまたはnoR－uniform　line

とは，その特性インピーダンスが距離（電磁波の伝幡方向）の関数になるlineであり，これに

ついて各種の研究がなされているが，これらは，まず，特性インピーダンスの関数形を仮定す

る事により解析を始める例が多い。しかし，本来特性インピーダンスは伝送方程式の解が決．定

されて後判明する量であり，関数形を仮定するのであれば線路の単位長あたりの直列インピー

＊　臨気工学科
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ダンス及び並列アドミタンスに対して行なう方がより適切と考えられる。

　　以下の解析においては，無損失でTEM波とみなされ得る場合（Lecher　liRe，同軸Iine，

strip　liRe　etc．〉に，線路の単位長あたりの直列インダクタンス及び並列キャパシタンスの関数

形を仮定し，伝送方程式の解を導いている。解は三角級数をベキとする指数関数の形で示され

る。これによりtaper部分の特性インピーダンスが求まり，これをmatching　sectionとして使

用した場舎の等価回路が定まる。等価回路より，反射係数及び透過係数は容易に求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　2．　従来の解析法1）・2＞・3）・4＞

　　従来，tapered　line（またはnonuniform　line＞につき各種グ）発表がなされているが，ほぼ

次のごとき形で解析が行なわれる。伝送線路中にFig．2－！のごときimpedance　taperがあると

する。伝送方程式は

　　　　　蒙二凱｝　　　　（2一・）

　　ここで

　　　　　v：電

　　　　　1：電　　　流

　　　　　Z：単位長あたりの直列インピーダンス

　　　　　y：単位長あたりの並列アドミタンス

　　ただしZ，Yぱ距離Xの関数である。

　　　　　　　　　　　　unlf・rm　　「　　　　　　I　unゲ渉朋

Xo

ヌ01

tapered

　　l
　　l
劾α♪l

　　l
　　I
　　E

XO2

　　　　　　　　　　　　　　　　　一e／2　0　g／2　X

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　Z－1．　lmpedance　taper

　　この場合，（2－1＞ぱTEM波ク）みならずTE波，　TM波についても（主mode以外が充分に

cut　offであれば）あてはまるとされる。

　　　　溶み灘Lダ■　　（・一2）
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とすれば，任意の点で0）反射係数は

　　　　　・（・）矯　　　　　　　　 （2一・）

　　γ（X）を定数と称するのは…一般の馴合には適当でないが，慣例によりそう呼ぶ事にする。．以

上の3式よりRicatti’s　differential　equation（RDE）が得られる。

　　　　　器一2γρ＋岩（・一の喉紅・　　　　．（2－4）

　　ここまでの方法は参考：文献の各著者の問でほぼ一致している。文献1），2），3）においてはさ

らにρ2＜＜1の場合について解析している

　　ρ2＜＜1の場合

　　　　　dp
　　　　　灘．一2γρ＋Fω罵。

　　　　　where・F（・）一去曲暫

したが・：）てFig．2－1のごとく座標軸が定められてあれば

　　　　　　　　　ご　　　　　・（・）一∫IF（？y＞・xp（一・∫1・（ξ〉・ξ）d・

　　　　　・（一射1音F（呵一・∫預多・（・）d・）d・」

　　ただし1はtapered　lineの長さで

ある。

　　（2－6）の物理的な意味は下記のこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z。
とく埋解される。Fig．　2－2のごとく観

測点は¢一αにあるとする。¢一αか

ら記鷲κまで行って戻ってくる間の位

構・一・∫1漁であ・，位置錠

X十dxの間の微分反射は

　　　　　d・一繰四一．麦．4島㌔

　　　　　　　一・　F（x）　dx

である。

　　の一∂より・。までが一様線路であるとすると

　　　　　・（・）一∫IF（・」）・xp（一・∫1τ（・）・ξ）d・」

（2－61

誌彩
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義
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Fig．　Z－2．
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α一一♂／2，b・・＝1／2とすれば（2－6）と全く同じ式となる。

　　ここで以上の解析につき若干考察すると，まず（2－2）はtapered　lineでは近似式となる。

これはシェルクノブが「電磁波論」中のimpedance　matchingの項で言及しているexponential

lineを考えてみると明らかである5）。すなわちこの1ineにおいては

　　　　β＜⑫γ一ωvτ碕で厨

であり，また特性インピーダンスは波の進行方向によって異なり，conjugate　complexとなる。

　　次に（2－6）でρ2＜＜！とした時の近似の程度があいまいである。また，この方法では，透

過係数の絶対値は（反射係数より）求まるが，その位相は別個の解析を要する。

　　　　　　　　3．新しい解析法のある種のtapered　lineに対する適用

　3・1　距離に関して周期性をもつnon－uniform　line

　　なめらかな形を持つtaperとして

　　　　L（x）　一＝　L・exp（le・inμ）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1＞　　　　　C（x）　・一　C。exp←k・inμ）1

を取扱う事にする。

　　ここで

　　　　　ゐ：単位長あたりの直列インダクタンス

　　　　　C：単位長あたりの並列キャパシタンス

　　このlineのx・・＝・一rt／21ウ～π／21）がtaperとなり，特性インピーダンスZo1＝》ゐ1／ご∴Zo2　＝＝

V　L2／C2なる二つのuniform　lineをmatchさせるために使用されるものとする。第2章で示し

たmatching　seetionの長さ1で表すと

　　　　　　　ズ
　　　　P＝7

となる。

　　また，

　　　　熔⊥ln．一1．．Q．1．．

　　　　　　　　　Zo2　　　　　　　2

　　　　　　　L，，L2：各uniform　lineの単位長あたりの直：列インダクタンス

　　　　　　　C，，C2：各uniform　lineの単位心あたりの並列キャパシタンス

　　　　　L，・一一V’Z”’lt7，’

　　　　　Co－Vで“¢

とする。

　　L及びCはこの場合つなぎ9ゆ一一π／2p及び灘一π／2p）で1次導関数まで連続である。
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　　なお，

　　　　L（a；）　C（　v＞　＝＝　const．　＝：：：　：一！‘　（3－2）

とする。これは，T£M波とみなし得ると仮定し，同じ断面をもつ…様線路のL，　Cでもって

taperの微小部分のL，　Cを近似した事にあたる。

　　伝送方程式は

　　　　．11dd．ttllllmlj．［iicl（，／　’（，一，）

　　ここで，参考のため第2箪の方法により反射係数をもとめておこう。

　　　　z嵩・ブωゐ

　　　　Y一ブωC

　　　　Ze（碗ぎ訂葺・・p（k…μ）

　　　　r（x）　一一＝一　s／’ZY’　一＝　jtuV’Lo　Co’　一＝　jE

よ　り　ρ2＜＜！　a）日寺・

　　　　・（一1．）舗纏1・xp（一ノβ・）1

　　　　where　i，，一um・　；’一’　」　（3N4）

　3・2　伝送方程式の解

　　以後の計算の便宜のためにx軸を左へπ／2pずらす事とする。

　　これにより（3－1）は

　　　　L　＝　Lo　exp（一k　cos　px）

　　　　C鵬Co　exp（煮i　cOS　jρユ：）

となる。（3－3＞はかわらない。

　　上記0）ごときし，Cをもつ伝送方程式の解が求められるとそのx・・Oからπ／♪をmatching

sectionとして応用すればよい。

　　ここで

　　　　湾｝　　　　　（3－5）

の様に正．規化を行なう。これにより

　　　　き職認憲野）｝　　　　　　　（・一・＞t
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（3－3）カ・らは＝，

　　　　　斐二1：尉　　　　
（3－3）t

となる。

　　この変換においては，反射係数，透過係数等は影響をうけないから，以一ドこの正規化され

た線路を解析する事とする。頬雑さをさけるために，以下においてのをとり去’．・て〆→∬，

ωノ→ωとし，正規化されているとする。

　　これらにより

　　　　ゐ晃・exp（一k　cos　x）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）　　　　C　一一　Co　exp　（k　cos　x）　J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　；
　　　　　　　　　（H擁）　　　　　　｝　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　σじ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（r）zormale多e・L）

　　　　　　　　　　　Fig．3一・．　S・・i・・i・d・・t’ance　per　unit　1・・g・h

　　Fig．　3－1にた＞0の場合についてしのcurveがえがかれている。　Cについては，丁度逆の

変化をする。また

　　　　菱二器｝　　　　闘

　　（3－6＞及び（3－7）より

　　　　　d2v　．　　　　　　　　　　　dV　　　　．一～癒r々・i・齢磁．＋ω2ゐ・C・V＝一〇

　　ここで

　　　　V・・　・」・xp（一1・・s・）　　　　　　　（3－8＞

とおくと
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　　　　臆想∵畔。｝　　（3－9）

となる。（3－9）はHilrs　equationとして知られる形をしているが　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　k・2　　　　ん
　　　　　　　　　　一cos　2」じ＝＝Z　　　　一②COS∬÷．8

とした時に

　　　　iZmi、li≠　iZmaxI

のため通常の解法より除外されている6）。

　　ここで，（3－9＞はW．KB法が適用できる形をしているのに着E；する7＞。以下（3－9）にW．K．B

法を応用してみよう。

　　（3－9）を

　　　　．惣÷9・院・

とかきなおして，trial　solutionを

　　　　写一exp（ψ）

とおく。以下この節においてのは一階微分を示し（”）は二階微分を示すとしよう。

　　上式より

　　　　φ”＋（φ！）2÷（1一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－10）

　　ここで

　　　　（φ1）2・・fb＋五＋ノ⊇÷…＋ノ；、＋…

なる関数項の無限級数になるものとする。

　　　　　　　フる　　　　G，，　・・　z　fh・

　　　　　　　’i．0

とするとG，。は（ψ1）2の第π次近似となる。

　　WK．B法を逐次近似の形に整理すると

　　　　蹄蓋∵＠≧D｝　　　（3一・・）

となる。（附録王参照）

　　ここで

　　　　f。　・＝　一　q2

　　　　　　一一・一1…一誓…2：u
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（3－！1＞ぱ，解析的に計塊できるが，G2以上になると項0）数が多くなり実際的でない。

ここでG，tはどの様な形になるか検討する。

以下の解析において

　　［COS哨：COS・Xを基本とする三，角級．数（定．数項を含む）

　　［sin　X】：sil／　」Vを基本とする三角級数

　　なお，

8

とする。　　　　これらは特定の関数を示すのではなく，周期2πを持つ偶関数及び奇関数を一

般に表わすものである。

　　　　Go　＝fb　・＝一＝一　［cos　x］

　　　　五一ブ［sin　vl

　　　　　（；i　i＝：　［COS　X］　十」’［Sii］　：i］］

は容易にわかる。さらに計算してみると

　　　　、／G；∴i一［sin瑚＋ブ［cOs瑚　　（附録11参照）

　　　．’．　G．　：””　［cos　x］＋／’［sin　x］

　　なおGoについても，この一般形の特別の場合と考え得る。またG，tの実数部の定数項は

常に一β2である。附録IIに示す様にV．G。1．1はG、、．．1をRiemann面のどちらにおくかによっ

てことおりできFるが，これらは互いにconlugate　complexである。近似度をEげて行く際に

Riemaim　i自iのえらび方はかえない：事：とする。

　　s！　G，1．はφ1の簾ノ～次近似である。G，、をRiemann商の第2面（附録II参照）に二おいた時

φノ，他方をφtとする。

　　　　φノ＝‘ll　sin　v十a2　sin　2　cl一α3　sin　3x十…

　　　　　一．ノ（bo→一ろ1　cos　x十b2　cos　2x十b3　cos　3x一ト…　）

荊記よりbo＞0である。

　　　・’．　¢　＝＝　cri　cos　x十cr2　cos　2x－Ya3　cos　3x十一・一

　　　　　一」’（Bo　x＋Ri　sin　：c＋PJ2　sin　2　c＋kO3　sin　3　t；＋J・i）

　　ここで

　　　　Be　一＝　bo　〉　O

　　　　B，，　一　…b．．’g．

　　　　　　　7Z

　　　　　　　　（ln
　　　　cr？1　＝：　一　””一

　　　　　　　　7t

積分の際生ずる任意定数は，Vの式で考慮すればよい4）で省いてある。

　　（3－8）式より任意定数をKとして
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　　　　　V＝＝一　？y　exp　（一　fe一，．〉　cos　x）

　　　　　　・一・K・xp（　　為一　’：」　cos　x＋d）（x〉）

　　exp（φ）も（3－9）の解である事は明らかである。φ中には一ノβo記，φ中に4k　rβeXの項が含

まれるから，φは進行波に関係し，φは後進波に関係すると考えられる。（β。＞0＞

　　　．’．　V＝：V，一YV．，

　　　　　　＝＝　Kp　exp　（一　一Et…　cos　一x＋¢〈x））　1　（3－i2）

　　　　　　＋K・・b・xp（　　k一　’：」　cos　x＋4」（x））

　　ただし　suflix　カ；進行波

　　　　　　　　　　　〃L：後進波

を示すとする。k’、，，　K，，tは任意定数であり，境界条件により定められる量である。振幅でぱな

いが，それに相当するものである。

　　／については（3－6），（3－7＞より

　　　　　・多纂＋・…櫨＋ω2・。C。…一・

となる。ここでkノ瓢一んとおくと，Vの場合と全：〈同じ様に解析できる。

　　　　1　＝？」」　exp　（一　一一t一〉’一　cos　x）

　　　　？Ji　：一：　exp　（gt）

とすると（附録III参照）

　　　　gr　＝＝　一　al　cos　v＋cr2　cos　2」v－cr3　cos　3」c　一1一　一…

　　　　　一］’（Bo　v－igi　sin　；zr＋S2　sin　2　c－R3　sin　3　u＋…・・）

　　ただしβo，β，、，α，tはφに現われるものと同じ他である。

　　　．．．　1　za　／）｝　．i一　lvil

　　　　　：＝＝　Ki，　exp　（一ki一一　cos　．x＋gt　（x））　1　（3－！3）

　　　　　＋Kf．，．　exp　（一S　cos　c＋ip’（x））

　3・3　特性インピーダンス

　　ここでφ（x），ψ（x）を再びかくと

　　　　¢　（x）　＝　ai　cos　x十a2　cos　2x十a3　cos　3x十一・・

　　　　　　　一」’（igo　x＋19i　sin　c÷1？2　sin　2」c＋pO3　sin　3　e＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－14＞
　　　　¢（x）　＝＝　一　ai　cos　x＋cr2　cos　2x－cr3　cos　3x＋一…

　　　　　　　一」’（Bo　x－igi　sin　v＋S2　sin　2：一fi3　sin　3　c－i一　一…　）　（i？e　〉　O）
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　　各係数は，ZV，　le等が与えられると数値計算により定められる。

　　ここで

　　　　　φ（露一π）一ψ（x）＋ブβoπ

　　　　　sb（　v－r．）　＝＝　（f）　（　L一）＋y“　S，　7．

t・こi￥～：壱：しようQ

　　　’賑邸・xp（一1・・　蜘〉）

　　　　　い砺exp（皇…瑚・・）

であるから

　　　　　．．嬉煮＿ヴ

　　　　　Krp　’“

とすると

　　　　　V．（：L’一7　／’　一一　Lr　exp　（」一1907r．）　1．（：x）

　　　　　／，　（x　一一　x）　＝：　i・　exp　（7’　ffo　r，　）　V，　（．x’〉

（3－7＞び）一一方に代入して

　　　　　鷺蔚Lブ・c瞬）Vp　（x　rm・・

　　　．’．　・一i…一Yd一’一x’（一X一）一　：＝：　一」’　to　Co　exp　（一k　cos　xk2　f（x）

〈3－7）のもう一・・方の式より

　　　　　一三台

となるが

　　　　　．唆2…ノ・〃，

が：v；Oで成立するためにぱZの附辱は正でなければならない

　　　∴一跨

　　　・V・・　（・）＝・一一T　Kp・xp（一二・・s・＋・④

　　　．i　f，　（x）　＝，　i（　rlv　exp　（’　．iie　cos　x一　＋gr　（x＞）

　　　．・．　zop（x）＝　Yii’

　　　　　　　　＝＝　x　exp　（一k　cos　x十q（x））

ここで

10
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　　　　C（x）　：＝＝　（／）　（x）一g（　（x）

　　　　　nt　2（ai　cos　x十cu3　cos　3x÷a’s　cos　5x十…　）

　　　　　一2」’（Bi　sin　c－1一　B3　sin　3a；＋Bs　sin　5　v＋…　）

　同様にして

　　　　御匪一男：留

　　　　　　：：’＝rm　x　exp　（一k　cos　x＋4x））　＝’＝：mm　Ze，（x）

　　∴　v罵τろ汁v，，it

　　　　卜丁丁

39

3・5　Matcking　secもi．onの等価回路

　Fig．　3－2のごとく，このnonuniform　lineの2・℃から謬＝πまでをmatching　sectionと

する。波の進行方向に関して特性インピーダンスが異なると，反射係数の式は若干複雑となる

が，この場合は

　　　　Zoノ，（0）罵Zo、ノt，（0）＝ZOl　G

　　　　・・〆・）一御（・〉捨

　　　　　　　where　G　＝＝：　exp　（〈（O））　＝＝　exp　（一。（7r，）〉

　　　　　　　　　．皇コk　　ユ〕i2

をζ。1 　　　Zo（X）

cecrm 　Zo2
rf・一

tr／／．　．，　，2i‘
　　　　　　　　　　　回忌θ畷1鵬L凄π

　　　　　　　　　　　Fig．　3－2．　Reflecton　coefficients

であるから一様線路の場合と同じ式となる。Fig．　3－2において（1－！t）における，進行波に対す

る反射．係数は

　　　　　Z．一〇iG’pZoi　Gve！
　　　　Pi＝’t，”．lrG”i－21’1’　＝：＝　’G’　＋’i　・

（2－2ノ）において

　　　　P2　＝　Pl

　後進波に対しては
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　　　　ρ1ニーρ1

　　　　　ノ　　　　ρ2＝・一ρ2

　　　．’．　　ρ1：m一ρf；ρ2＝一ρ≦

　　これらより等価語路はFig．3－3のごとくになる。　impedance変換はtaperに沿って分布し

てなされるが，これを中央に集中して，1個のtransformerにおきかえ得る。その巻数比Nは

　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　　　　　　　　　　1　　　1：M　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る塀i9．。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＿＿＿＿＿＿！㌃＿＿＿＿“1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　i　Ph・pagamb7v　coozst・一31i。

　　　　　　　　　　　　　　Fig．3－3．　Equivalent　circuit

　　　　N　・・　exp（k一ζ（0））＝一・　exp（k）／G

　　その両側に特性インピーダンスZOi　G及びZo2／Gなる一様線路がつながっている。二つの

…様線路の長さの和はπである。βo，N，　Gはωの関数である事に注意を要する。

　　ここで多重反射を考えてsectionの外で

　　　　　v，＝＝Vli－F　V，　t．

　　　　　v』＝v2i　＋　v2r

とする。ただしsu缶x　4よ各portに向う波を表わし，　suflix　rは各portより出る波を表す。

　　　　　（VirV2r）《鵬：）（擾：）

とすると

　　（1－1！）を入力端子（2－2！）を鳩力端子とした時にぱ

　　　　　sll：matching　sectionの反射係数

　　　　　S21：matChing　SeCtiOnの透過係数

となる。

　　ρ、一一ρ1一ρ2一一ρEでありsectionを通過するとβoπ位相がおくれる。　x一一。。から振幅

lVの波がやってくると，はじめの反射ぱ

　　　　　1’o＝ρ1

　　（1－r）を通過し（2－2i）で反射して（！－1ノ〉を通過する成分ぱ
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　　　　ア層1＝（1十ρ1）・S。ρ1・S。（！一ρ1）＝一ρ1（1一ρ？＞S2

　　　　　　　　　　　where　S＝exp（一ノβoπ）

同様にsectionを二往復する成分は

　　　　7’2＝（1十ρ1＞。S。ρ1・S・（一ρ1）。S。ρ1・S・（！一ρ1＞

　　　　　罵ρ1（1一ρbS2・（一ρぞS2）

　　　　　一1・1←ρ2i　S2）

　　以下同様

　　　　　　　　　　　　Sll“／＝　Σ　1－n瓢ρ｝H一ρ1（1一ρ？）S2（！一ρ多32十ρ｛S4一十…　）

　　　　　　，1．．』0

　　　　　＿ρ1、（1＋S？）

　　　　　　　1十ρ｝3含

　　同様にして

　　　　　　　（1十ρ1）25N
　　　　s21　＝……耳ρ13r

となる。

　　なお

　　　　N一黒㈲

　　　　　　where　G－exp（ζ（0））

　　　　　　　　　　＝・　exp（φ（π〉一φ（0））

である。

41

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　語

　　この解析によれば，すくなくとも，ここでとり．しげた形のtaperに関するかぎり，反射は

一様線路とのつなぎ閣の所のみにあり，途中にはないと解釈できる。

　　実際には，βo，β，，，α，、は，ディジタル電子計算機で計算され，有限個のみとられる。した

がって，やはり伝送方程式の近似解となるわけであるが，解析的に簡単な形をしているため，

もとの微分方程式に代入する事ができ誤差の検討が容易である。これらの結果は，第2報とし

て次圓に報告する予定である。

　　数値計纂の際にぱ

　　　　儲る一副慶一1．・

を計算しなければならない。この式は解析的に計算できるのであるが，本文中で述べた様にll

が火になると非常に複雑になる。実際に響なった方法は》’G；1∵を数値的にFourier解析する
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方法である。

　　なお，（3－2）式は，taperの各部においで，微小な…様線路とみなしてL，　Cをきめている

事にあたる。これは，しばしば仮定される近似であり，本報告でもこれを採用した。しかし

特性インピーダンス1＝一、V’L／c． ﾆはせずに解析をすすめているのが，本報告の特徴である。

　　実際に，L，　Cにtaperをつけるには，　strip　line　G三導体）がも・〉とも適当と思われる。そ

の内部導体片の幅を変えるとよいであろう。

　　最後に，電イー工学科松本IE教授及び鈴木道雄教授より、度々重要な示唆を与えられた事を

ここに厚く感謝します。

　　　　　　　　　　　　　　　　附　　録　　1

附録1中では！はtvlこ関する微分を示すものとする。

　　　　　　　の
　　　　φ㌧Σみ
　　　　　　tt・o

　　　　　　　アぞじ　　　　Gl，t　＝＝：・Σゐ

　　　　　　　．i　O

とする。（3－10＞を再『びかくと

　　　　φ”十（φ’）2十q2欄0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－！－1）

簾零次近似

　　q2のκに関する変化はゆるやかであるとする。すなわちφはほとんど定数に近いとすると

　　　　φ”÷0

　　　∴　（φノ＞2牒＿g2聡ノ6嘉Ge　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1－2）

第1次近似

　　（A－1－2）より

　　　　2φノφ”÷G6

　　・グ÷身㍉y翫か砺

ここであらためて五なる補正項を加え

　　　　（φり2÷fo十∫i＝。　G1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1－3＞

とすると，（A－！－1）より

　　　　fi÷議VG。

　　∴　G1：ノも十五

　　　　　　癒話幅
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第2次近似

　　同様にして乃なる補亙肥項を加えると

　　　　f・一一fl一・ゐ／G

　　　・G・＋伽G、

　　以’一ド岡様にして

第〃次近似

　　　　儲ノも一議v（；，、・．1　　　＠≧・）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　附　　録　　H

　　本文中と同様に

　　　　［COS副：定数項を含む，　COS・aJを基本とする三角級数を一A般に表わす

　　　　［sill　c】：sin　」vを基本とする三…三角級数を…般に表わす

とする。

　　　　G一［COS・X】＋ブ［sin副一丑÷タB

の時・

　　　　VてG’．．．［・il］　U］＋ノ［…：V］・一　tt＋ブη

となる：窮を示すとよい。

　　ここではA＜0で，BはVxO～πの間で，同一の符暑をとる場合についてのみ扱う。これ

　　　　　乃　1　　　　　　　　　島　　　　　　　　　　1　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　与
　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　i　・　｝

　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　／／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　L＿t＿＿＿＿＿　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿胴冊＿r

　　　　　　　　　　　　　　Fig．　A－2－L　　Riemann　Plane
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ぱAについては，定数項が，符号を決定する際dominantでかつ負であり，　Bについては基

本波がdominantである事を要する。にの事は，数値計算の際重要である。）

　　Gは，一一般には複素数であるから，開平するにあたってはRiemann面を考えなければな

らぬ（Fig．（A－2－1））。この図の第1薗に，　Gがありとすれば，前記よりGは第II及び第HI：象

隈のいずれかにあるから

　　　　碑・（B）・》．1含み．1廊・〉’

　　　　　　　／　”A
　　　　V　＝・：一：：　tV’　一　一一’i一　＋　Z…　（A2＋B2）

　　なお，tt，’v　（・よrealであり，　signは附号を表わす。

　　ここで，u，τは最：小周期2πを持つ事はあきらかである。また

　　　　U（一X）　＝：’L　一U（X）

　　　　’v（一x）　＝＝　’v　（x）

　　　　　’．’　A（一x）　：＝：　A　（x）

　　　　　　　B（一x）　＝＝　一B（x）

　　　　　　　sigR　（B（一x））　一一：一　一　sign　（B（ep））

したがって

　　　　z伊［sinκ1

　　　　辺一【COS∬1

と表わす事ができる（Fig．A－2－2＞。

　　なお，Gが前記のRiemann面の第2面にありとすれは，　V　G　e＃　，　Gが第1面にある場合

のconjuate　complexになる事は容易にわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　廓諏ヤ3ザ

　　　し

s乙・n．（β）　：＋1 ．s　e7z（B＞　一　一一1

Fig．　A－2－Z．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　緑　　III

　　電圧については　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　ノる一＋告・・…蓄…2・

．が，電流については

　　　　プ｝・一一一亀．一三…2・

　　　　　　　　　　　where　kノ．篇一ん

となる。二式を比較するとCOS・Xの項だけ附号が反転する事がわかる。

　　f。，fi。には3項しかないが，下記のごとく一一般の場合について証明すれば．充分である。

　　　　　ll∴錨亀黙騨…｝　（A－3一・〉

の時，下記0）ごとくなるとする。

　　　　鎌篇黙思；■　　 （A－3－2）

　　以下においてsuffix　odのついた関数は，　argumentに関して奇関数，　su爺x　evがっくと偶

関数であるとする。

　　すなわち

　　　　ん（x＞＝・　一f6・（一x）

　　　　fev（X）＝fey（一X＞　etc．

　　cos・lzx．及びsin　n．xにつき．考察すると

　　n：　odd

　　　　：雛盗蝶振〉｝　　　　（A－3－3）

　　n：　even

　　　　cos　n　v＝＝fey（cos　u）　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－3－4＞　　　　sin　n　v＝sin　t　hod（cos　v）　J

なる形に整理できる事がわかる。

　　（A－3一・1）より

　　　　A　＝＝：　Fod（cos　x＞＋Fev（cos　x）

　　　　B　＝＝　sin　x　H．．（cos　x）十siR　x　H．d（cos　x）
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それぞれ第！項は奇数調波の総和，第2項は偶数調波の総和である。

　　X罵COS∬とすると

　　　　会＝端脳輝））｝　　　（A－3一・〉

　　附録IIより

　　　　i：：／7g．Pt．i，i／？1，．」，1）1．11’1”i・・i’Yi’il’1．Ril’1’11Bli2），一it｛X）1　，．一，一，，

と書ける。

　　ノz：　odd　o）場合

　　　　硝∫：’V（・・S・）…漁

　　　　　　一多∫淋x）f・d（x痔ご峯

　　　　　　塁∫11・（x）ん（x）謹1一

同様にして

　　　　”n　”＝＝　’／，一　SL，u〈X）　hev（X）　dX

　　IZ：evenの」一合

　　　　ト身∫1、’v（X）マ悪ガ

　　　　ピ∫11・（X）ノh・（X＞謹）iび

　　　　“n　＝：：　’tltl？um　IL，　u　（X）　hed　（X）　dX

　　ここで，A－3－1項目いて各奇数調波の附号が反転したとする。この場合，　Gt，謝，βノなる

ごとく（ノ）をつける事とする（ここでは微分σ）記号ではない）。

　　　　lll雛綴蟹譜営ニ…｝　〈A－3一・）’

　　この時

　　　　VGノー〆＋ノガ

　　　　u’　＝：　cz｛　siR　Jc十aS　sin　2　c十a．6　sill　3ar十・一・

　　　　v’　＝＝　b6　一yb｛　cos　a；＋b5　cos　2　c＋b5　cos　3　c＋…
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とする。

　　（A－3－1）と（A－3－1＞ノをくらべ，かつ（A－3－3），（A－3－4＞を．考慮すると，ハの．奇数調波の項に

対してCOS・Xの代りに一COS・Xを代入すると／一！！になり，　Bの奇数調波4）項に対してはsinκ

の代りに一sin　xを代入するとBノになる事がわかる。

　　　∴Aγ　＝＝　Fod←COS・X）＋凡。（COS・X）

　　　　　B’一一sin頭瓦．（COS　r＞＋H。d（COS・X））

　　ここでY．．一一COS　LXとすると

　　　　　A！＝Fed（Y）÷凡v（一Y）

　　　　　　＝F。d（Y＞十Fev（Y）＝A（Y）

同様にして

　　　　　B’＝一B（Y＞

　　BノはBt20）形で〆，がに影響するのみである。また

　　　　　sign（・B，）瓢一sign（B）

である。（（A－3－1）及び（A～3－1）’と附録琵参照），（A－3－6）より

　　　∴　〆嵩一“（Y）

　　　　　’Vノ＝T一　’V（Y＞

　　？1：　0dda）場合

　　　　　鑑撰∫：が…繍

　　　　　　塁∫∵（・）fod←・）．〉喜7・

　　　　　　一一÷∫∵、’v（Y）ノ面（y）マf9γゼ

　　　　　　＝・一　一　b，t

同様にして

　　　　　ダ　　　　　‘t？t＝一Cln

　　ll：evenの場合は

　　　　　b6xbo

　　　　　鑑一ゐ，，

　　　　　ノ　　　　　Cln＝（ln

となる事は容易に証明できる。
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