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誘電体とフェライトを部分的に含む軸方向スロットを

　　　切った導波管の漏洩波および表面波の伝搬定数

伊藤精彦一「e 大木一夫”．：一　　宮岸　　　“多聾聾　　1公＝本

　　　（昭和48年4月28日受理）

正一÷

On　the　Propagation　Constants　of　Leaky　and　Surface　Waves

　　of　an　Axially　Slotted　Waveguide　Partially　Filled　with

　　　　　　　　　　Certain　Dielectric　Media　and　Ferrite

Kiyohiko　IToH　Kazuo　OHKI　Osamu　MIYAGエsHI　Tadashi　MATsuMo孚。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　April　28，　1973）

Abstraet

　　　When　a　surfac　ce　wave　is　launched　in　an　axially　slotted　waveguide　whose　cavity　is　partially

filled　with　some　dielectric　media　and　ferrite，　we　can　use　this　waveguide　as　a　transmission　line．

However，　this　slotted　waveguide　can　not　be　used　as　a　transmission　line　below　a　certain

frequency　at　which　point　the　surface　wave　is　converted　into　leal〈y　wave．　ln　this　frequency

range　where　the　leaky　wave　is　launched　on　the　slot，　we　can　use　this　slotted　waveguide　as　a

traveling　leaky　wave　antenna　whose　radiation　peak　is　steerable　by　means　of　varying　the

frequency　and／or　dc　magnetic　’fiield．

　　　This　report　deals　with　the　method　of　obtaining　propagation　constants　of　leaky　and　surface

waves　of　the　above－mentiond　slotted　waveguide　by　using　the　transverse　resonance　method．

Various　numerical　examples　in　figures　are　also　given．

1． ま　え　が　き

　Fig．1に示すような誘電体を一部装荷した単一スロット伝送線路はsurface　waveをlaunch

することが出来，伝送線路として使用され得る。しかし周波数の．低い領域においてはsurface

waveが1eaky　waveとなり伝送線路としては使用不可能となる。が一方，そのような1eaky　wave

発生領域においては，このスロット伝送線路は進行波アンテナとして使用可能となる。

　本報告は，以上の観点からFig．1のようなスロ

ット伝送線路のsurface　waveおよびleaky　wave

の伝搬定数を，横：方向等価回路表示を行ない，その

構共振条件より求めんとするものである。

　　また，磁化されたフェライトを一部装荷した場合

についても，同様な解析法によりその伝搬定数を求　　Fig．1Slotted　waveguide　axially　fi11ed

め得ることを示し，1eaky　waveについて若干の数　　　　　with　dielectric　medium
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値計算例を示す。このようなフェライトを装荷したIeaky　wave　antennaは，印加直流磁界の変

化によりその最大放射方向を変化させることが可能で，種々の応用が考えられる。

　本報告で計算した伝搬定数は，すべてFig．1のようなスロットを切った導波管における最低

次mode　H　slot，o波に対するものである1）。

　　　　　　　　　　　　　　　2．横方向等価回路表示

　（1）誘電体を装荷した場合

　Fig．1のスPット伝送線路をFig．2のように一般化すると横方向等価回路はFig．3のよう

になる。Fig．2の④の部分はE面T分岐とみなし，回路パラメータは文献（2）の337頁にし

たがった。

c
嗣⑥
’

ε、、・ ε2

ま1…⑤、

ｮレ⑱
冨 騨7■一　一　一幽

ε島

αi

① ら L‘、 ②’、→1②③L1、’③ 彪 k垢④
δ

Fig．　2　Generalised　slotted　waveguide　partially　fiiled　with

　　　certain　dielectric　media

　　　　　　　　1，0

　　　　　　　　T　cN

　　　　　　　　I　Xn

　　　　　　　　ト1。一

　　　　　　　　　　　　　Fig．　3　Transverse　equivalent　circuit

　また，①②および③④区間のn番目の誘電体のF－matrixは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　（Fn）叢臨禁：謙）

　　　　　　　　　　　　玲四一ゐr・n一・／（e・一・）kl…2　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，
　　　　　　　　　　　　rc＝i／feg－Bti，　kg＝cD2eoieto　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
　　　　　　　　　　　　β；y軸方向の波数

したがって

　　　　　　　　　　（Y，2）　一（F，xF，）　．．．　（F．）（1：」）　一（F）　（Y，S）　＝＝　（；Uv）　（IO，　）

1d

←玲一
c一置

∫5

←y』一
主

ノB♂

一ノβ，

② ② ③ ③．
④4

亀

。1ち 一ノBδ 曾
ε1 ε～

εF

↑

κ2

　γ2荷「 ノB。　ノ現
％1

κ1 κ2「

”婿

γ三1

k一♂、 ど1 ！州←雌嗣 k．妬訓

（1）

（2）

（3）

より，②より左を見たアドミタンスY②は，Y②＝　VIUで与えられる。同様にして，③より右
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を見たアドミタンスY③は，Y③＝：　Vt／Utで与えられる。ここで’

　　　　　　　　　　　　　　　（Ft）　一　（fTIUvl）　＝（F｛xFs）．．．　（Fs，）　（4）

であり，（lrrl），（罵）等はFig．3の③④1蒸二悶のパラメータを式（1），（2）に代入して与えられる。

　したがって，⑤より下を見たアドミタンスY（・）は

　　　　　諏屠燕秘㌻慮潔驚蔦織藍響）⑤
　　　　Yi　　　　　　　c　　　　　　　　ttt　　ア㈹　　　　　｝暢
　　　　　　　　　　　　　κ1　　　　　　　　Y，　γ1　　　　　yl

にて与えられる。（・4，B，　C，1）等は付録1参照〉。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しFig．3の⑥より下を見たアドミタンスγ雄）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（V，」llci）一（凡）（髪）

　　　　　　　　（Fo）一（蜘《”島ノ謙）（膿霊、㌍綴；）

　　　　　　　　　　　　　　　yl一振一瞬∂，　Y・竜㍉簾

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　マ・（・）一躍一驚畿矯

（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

次にFig．3の⑥より上，すなわちスpmット外部を児たアドミタンスは文献（3＞の20頁（3）式

より

　　　　　　　　　　　　　　　鑑・（・）一晴幻（・一・購・）・・　　　　（・）

にて与えられ，　内部の媒質が損失を含まない場合には，　スロットにはleaky　waveあるいは

surface　waveがguideされることが予想される。

　Leaky　waveの範囲ではん2：≧0でありκ6＜1のとき（8）式は

　　　　　　　　　　　　　　　鶏（・）一［響・ゴ望・・9（器）］轟　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝1．781，　　　θ＝＝2．7！8

　surface　waveの範囲ではん2　K　Oより，Fexp（一ブπ／2）iκiとすると

　　　　　　　　　　　　　∬！・・（um72）一頃κ。（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　1・・（・）蝋・・9髭…5772）’一1・1＜・

等を利用して，（8）式は

　　　　　　　　　　　　　ち（・）一ノ1・1・議6衰［1・）9去圃一・・9228］　　　（・・）

にて与えられる。

したがって，⑥にて評価した横共振式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　yr（tC）＝Y¢（κ）十YαP（κ）＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

にて与えられる。

　（II）磁化されたフェライトを一部装荷した場合
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　5　Transverse　equivalent　circuit

　Fig．4に示すような方向に磁化されたフェライトを一部装荷したleaky　wave　antennaの横方

向等価回路表示は（1）の場合と同様にしてFig．5にて与えられる。

　フェライトに損失がないものとするとフェライト部のF－matrixはそのテンソル透磁率を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二三〕　　（・・）

　　　　　　一E！一＝：1＋mptfl．．g4．TJ　Mx．　k，L＝．uns．？s，　gg，e2cE．｛T14．T，thMs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝　一2．8　×　106　Hz／Oersted
　　　　　　pt，　i’（PH，）2－di2’　pto　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1’ffe）2－ct）2’

として

　　　　　　　　　　　　　　　（F，）。陛鵠一f）ブ争御剃　　　　（、、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　）凝i・・flf　c理認デカノ

　　　　　　　　　　　　Af＝tupt，＝．ttS：miii－llglleY，　Bf．．umBkptf一，　cf＝tdn，　pt32

　　　　　　　　　　　f＝tan“iillri，　k2＝to2ept，　rc＝v／ee’spte－ept，）＋rc2

にて与えられる。（付録2参照）
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　また空気部のF－matrixは（！）式においてε。＝εoなる式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ　　　　　　　　　　も　したがって，⑥から上下を見たアドミタンスy。P（rc），　y『d（κ）は，（Dの場合と全く同様な手順

で求まり，⑥にて評価した横共振式は

　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　y〈rc）＝Yd（rc）十Y『αp（κ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶにて与えられる。ただし今の場合leaky　waveなのでY。1，（rc）は（9）式を適用する。

　フェライトが多層に装荷された場合（ただしスロット部は除く〉についても（1）の場合と同様

にして，容易に求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　伝　　搬　　定　　数

　式（！2），（15）よりんを求めると軸方向伝搬定数βぱβ＝V／鷹＝評より与えられる。

　surface　waveの場合，式（！2）は［rc［についての実数演簾となり，ニュートン近似法等で計

算機により容易に求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　leaky　waveの場合，（！2），（！5）式のY¢（κ）は純虚数となるので，まずY。P（κ）の実数部を無

視することにより次式のκoは実数演算により求まる。

　　　　　　　　　　　　y（・一）　・　liJ｝（・・一・）一観（・・）・ゴ駄1・9（品）一・

第1近似としてκ1＝κo儲κ、とするとユ）

　　　　　　　　　　　　　　　員・。）＋艦鉾　d・・，　・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＝：：κO
より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　d…　…一・9（…）／囎一xe

以下間様にκ2＝κ1＋4κ2，＿，κn＝κ。一、＋AaCnと逐次近似を行なうことにより，y軸方向伝搬定数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　β一ブα「／んF㌶

により求められる。

　以上の近似計算は，計算機による三三演算によって非常に精度の高い解が求められるようにな

った。

　また，その結果求められた計算例において，leaky　wave領域には遮断周波数がなく，λ／あが

ほぼO．2を境に再び増力llするという特徴は，　Honey4）によって求められた計算例と一致したもの

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　　数f直　言十　算　信司

　（1）誘電体を装荷した場合

　Fig．1においてスロット伝送線路内部が同じ誘電率の誘電体ですべて満たされた場合について

計算例を示す。

　Fig．6，　Fig．7からわかるようにsurface　waveでは，誘電体の厚さa，スロット幅d，いず

れをパラメータにした場合にもあるほぼ特定の周波数を境にして位相定数（λ／λa）の変化の様子が

逆転している。また周波数をより高くしていくとλ／λgは，ほぼi／（1＋εr）／2に収束する。

　1eaky　waveでは，　Fig．6，　Fig。7より誘電体の厚さa，スロット幅d，いずれをパラメータ
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P．ropagation　constant　of　slotted　waveguide　partialiy　filled　with　dielectrics

a＝1．6（mm），　b＝8．5（mm），　c＝＝O．035（mm），　t＝：O．O，　e＝　2．6，　parameter；　d　（mm）

にした場合にも遮断周波数は存在せず，λ／λa．の値は。．2をほぼ境にして再び増加している。ただ

し，減蓑定数は周波数が低下するにつれ単調に増加しており，非常に大きな値を示している。こ

のことは，このような　leaky　waveを用いて進行波アンテナを構成した場合，その　radiation

peakをスロットから測定してほぼcos　玉0．2＝78．5。以上broadside側へ振れないことを意味して

いる。

　（II）磁化されたフェライトを一部装荷した場合

　Fig．4において，1，＝1｛，1，　＝　ll，　lf・・1｝と左右対称に同一のフェライトを装荷した場合について

その数値計算例を以下Fig．　8～Fig．10に示す。また以下の計算において，使用周波数は10　GHz，
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Fig．　9　Propagation　constant　vg．．　dc　magnetic　fielcl　（Siotted　waveguidie　pac　rtially

　　　　filled　with　ferrite）

　　　　b＝＝1．2（cm），　c＝　O．035（mm），　d＝：O．2（mm），　1，＝2．0（mm），　parameter；　a（mm）

eooo

使用フェライトは飽和磁化4rrM、　＝　3000　Gauss，比誘電鄭εア＝13．6，フェライト幡lf＝1．O　mmと

している。

　Fig．8にはフェライトの挿入箇所（導体壁からの距離12で示してある）をパラメータとした

ときの印加直流磁界Hoの変化に対する伝搬定数の変化を示してある。これより直流磁界600～

1800エルステッドの変化によって，管内波長あと自由空間波長えの比λ／あの変化を最大と
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　　　　a＝＝2．4（mm），　b＝：12（cm），　c＝＝O．035（mm），　1，＝2．0（mm），　parameter；　a　（mm）

するようたフェライトの挿入箇所の存在することがわかり，空胴の深さa＝2．4mm，空胴の幅

b＝1・2　cm，スロット幅d＝　O．2　mmの場合には，ほぼ12　＝・　2．0～2．25　mmであることがわかる。

　Fig．9では，空胴の深さaをパラメータとした場合の直流磁界Hoと伝搬定数の関係を示し

ている。これより深さaを深くする程管内波長は自由空間波長に近い値となり，また減蓑定数

は深さaの変化に対してはあまり影響を受けないことがわかる。

　Fig．10には，スロット幅dをパラメータとしたときの直流磁界ff。に対する伝搬定数の変化

を示してある。この場合には，スロット幅dを狭くする程λ／あはしOに近い値となり，減蓑定

数は小さな値となることがわかる。

　上記いずれをパラメータにとった場合にも適当なパラメータ値を選択すると，フェライトに印

加する直流磁界の変化により，相当大きな伝搬定数の変化を得ることが可能であることがわか

る。またleaky　wave　antennaにおいて，その最大放射方向θは，スロット側からbroadside

方向に測定してθ一COS－i（λ／λg）なる角度で与えられる。したがって，以上の結果は直流磁界の変

化によってアンテナの最大放射方向をかなりの角度走査可能であることを意味している。Fig．8

～Fig．10よりスロヅト長10波長程度の本報告モデルでは，その減蓑量をも考慮して約H　・o～

45。の走査が可能と思われる。

5．　む す び

　本報告では，誘電体を装荷したスロット伝送線路の伝搬定数を回路網的取り扱いにより求め，

若干の数値計算例を示した。また，磁化されたフェライトを一部装荷したleaky　wave　antenna

の伝搬定数についても全く同様な解析法により求め得ることを示し，その数値計算例を示した。

　誘電体を装荷した場合，surface　waveを利用した伝送線路は，誘電体の厚さやスロット幅をパ

ラメータとした場合ほぼ特定の周波数でλ／んの特性が逆転するという興味ある結果が得られた。



｛ 誘電体とフェライトを部分的に含む軸方向スロットを切った
　　　　導波管の漏洩波および表目波の伝般定数
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またスロット長10波長程度のleaky　wave　antennaとして考えた揚合，本報告のモデルでは減

哀定数がかなり大きなことより，使用可能な周波数範囲カミ非常に狭い範闘（2～3GHz）に限定さ

れてしまうことがわかった。

　磁化されたフェライトを一部装荷したFig．4のモデルの場合，フ＝ライトの挿入箇所，空胴

の深さ，スロット幅等のパラメータを適当に選択するならば，印加直流磁界の変化によって最大

放射方向をスロットから測定して約450までbroadside方向へ走査可能であることがわかった。
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付 録 1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bc　1　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yi　n’id　nv　rci

　　　　　　　　　　　　　　　　　寄号総・A・）…・rcl

A，一÷・P〈一2響1α）［・＋4濫あ・xp（一2ta磨）・｛、毒・（1華農鵬・x・←4‘一d”a）］

　　　　　　　　　　　牲曳…ガ1÷・÷・ぬ＋煽1ま些丞審）

付 録 2

　Fig．　A－！のようなフェライトにおいて，損失を無視するとそのテンソル透磁率は

　　　　　　　　　　　　　　r，pto　O　9．＞

　　　　　　　　　　　　1・＝IO・一殉1・・le・は（13）式縦う　　　（A－1）

　　　　　　　　　　　　　　LOブ紐　μノ

にて与えられる。

　したがって，このようなフェライト内でのMaxwelIの方程式は次式で与えられる。
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Transmisson　line　representation　of　ferrite

（A－2）

今，界が∂／∂Xi1Oなる2次元的姿態の集まりの場合

　　　　　　　　　　　　　Zl）轟加熱：沙　　圃

なるH：一type波として横方向の界を表わすことができる。またその場合，界の縦方向成分は

　　　　　　　　　　　　　　尾毒・・（H，・iz）　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　Hz　：）一5n［r（izxEL）一］’toi，・／g．H，］　i　（A”4）

なる形で表わされる。（A－3）を（A－4）へ代入して

　　　　笠二論四生開脚個伽翻｝撫

したがって（A－2），（A－3），（A－5）式より次の伝送方程式を導びくことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1鞍鄭∴｝　（A一・）

　　　　　　Af＝tupte＝tuti．　k｝，　Bf＝mDr＝一3’：fe．L　cf＝＝41ilil．lma；：3’一1，　le2＝tu2ept

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　copt　　　　　　　　　　　　　ict　’　’　’　ict

（A－6）式より

　　　　　　　　　　　　　　　fi（i’EIIS！’　＋（Afcf＋BxDf）　v（，）　＝：o　（A－7）

が導びかれV（g），1（，）は次式となる。

　　　　　　　昂1：綿x鵠灘霊）．（砺・・）c・・X・（國｝｝（A－8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rCf＝i／互羅ヒ）7干瓦エ）チ

今　　　‘

　　　　　　　　　　　　V（o）＝＝Vi，　f（e）＝＝Ii，　V｛i｝＝Vi，　1（t）＝It　（A－9）

なる境界条件のもとで定数CI，　C2を求めると



！1
誘電体とフェライトを部分的に含む軸方向スPットを．切った
　　　　導波管の漏’洩波および褒禰波の伝般定数

　　　　　　　　　　　　　　　　c1」籔±鋸＋漏

　　　　　　　　　　　　　　　　α＿ゴ4配∬・＋（身二勉理L、

　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　2フκ∫

したがって，（A－8），（A－9），（A－10）式より

　　　　　　　　　　　　　（蝋灘塾）（Yi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　＝　tan一’E－f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rcf　’

上記における砿，偽，ろ，f2はそれぞれモード電駈，モード電流であるので，
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（A－10）

（A－！！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これを端子電圧，

端子電流，Vie，　v2e，1、e，1，eで表わすと仏＝yl，／α∫，　v2　・＝　V2e／af，ろ＝堀，　z2＝毎なる関係より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V／i，el一一（Ff）（V，2，e）

　　　　　　　　　　　　　　蝋欝∵藁　　（A一・2）


