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コルゲート円形導波管形

円すいホーンに関する研究
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              内  容  梗  概

 本論文は筆者が三菱電機株式会社鎌倉製作所電子機器研究部に拾いて行なったマイクロ波

回路に関する研究のうち，コルゲート円形導波管形円すいホ」ンに関する研究をまとめたも

のであり，つぎの7章から成る。

第1章 序  論

  コルゲート円形導波管（Corrugated C i r㎝lar Wavegu ide）ぱ円形導波管の中に

 孔あき円板（ひれ）を管軸にそって周期的に配列した導波管で，ろ波器形回路の一つであ

 る。

  近年，コルゲート円形導波管の一つの応用として，コルゲート円形導波管のアンテナホ

 ーンヘの応用が研究されている。これは，コルゲート円形導波管を伝搬するハイブリッド

 モード波（EH uモード波）の特性をアンテナホーンに応用して，低サイドローブでかつ

 回転対称な放射指向特性を有するコルゲート円すいホーンを得るものである。

  コルゲート円すいホーンは，その放射指向特性が低サイドローブでかつ回転対称なことか

 ら高能率，低雑音であることが要求される衛星通信地球局用アンテナ，電波望遠鏡などの

 一次放射器として用いられる。

  しかし，コルゲート円すいホーンに関する従来の研究では，コルゲート溝形状の放射指

 向特性に及ぼす影響とか，コルゲート円すいホーンの広帯域化などについての研究が十分

 にはなされていない。

  本論文は，コルゲート円形導波管をより厳密に解析すると共に，新しく考案したひれの

 先端周辺に導体リングを装荷したコルゲート円形導波管（リング装荷コルゲート円形導波

 管）を用いて，コルゲート円すいホーンの特性改善，設計理論の確立を目標とするもので

 ある。

  ここでは，コルゲート円すいホーンに関する従来の研究と本論文で扱う問題との関連を

 述べ，この分野に拾ける本論文の位置を明らかにする。なお，本論文の研究成果は，既に

 電子通信学会論文詩〔27〕〔28〕，IEEE Trans．MTT〔30〕，I EEE Trans．

 AP－S〔29〕，1973 G－AP Inte rna“ona1Sympos ium〔31〕，19711EEE

 G－MTT Intemationa1M1icrowave Symposium〔32〕等に発表している。

第2章 コルゲート円形導波管の特性

  従来，アンテナホーンヘの応用を考慮したコルゲ■卜円形導波管の解析は，コルゲート

 溝のピッチ，ひれの厚みが自由空間波長に比べて十分小さいという前提のもとに，コルゲ

 ート溝中の高次波，拾よび円筒部の空間高調波を無視して行なわれていた。このため，コ
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ルケート溝のピッチ，ひれの厚みに対する設計基準が明確でなかった。

 ここでは，まずコルゲート溝中の高次波，円筒部の空間高調波を考慮して，コルゲ」ト

円形導波管の解析を行ない，特性方程式，拾よび電磁界成分の計算式を与える。

 つぎに，これらの式を用いて，コルゲート円形導波管を伝搬する周方向に一つの定在波

が立っ低次の二つのモ」ド波，すなわちH1Ell，埼よびEHliモード波のka一βoa曲線，

拾よび電磁界分布にコルゲート溝のピンチ，ひれの厚みの及ぼす影響について数値計算を

行なっている。ひれの厚みがコルゲート溝のピッチに比べて無視できなくなると，ひれの

厚みの電磁界分布に及ぼす影響が強くなる。そして得られた結果をコルゲ」ト溝の呈する

アドミタンスを用いて検討し，以後の章で述べるコルゲート円すいホーンの設計，コルゲ

ート円すいホーンの特性改善，コルゲ■ト円すいホーン・円形導波管変換器の広帯域化な

どを考察する上で必要なコルゲート円形導波管の基本的な特性を明確にする。

 最後に試作したコルゲート円形導波管について，上記理論と実測結果との比較検討を行

をつている。

第3章 コルゲート円すいホ‘ンの設計法

  コルゲート円すいホーンの放射指向特性については種々の数値解析結果が報告されてい

 る0

  しかし，従来，コルゲート溝形状と放射指向特性の関係，広帯域コルゲート円すいホー

 ンの設計法などが明確にされていない。

  開き角の小さいコルゲート円すいホーンの放射指向特性は，開口の振幅分布として内径

 の大きなコルゲート円形導波管の電界分布を，位相分布としてホーンの頂点に中心をもつ

 球面波の開口に歩ける位相分布を用いることにより近似的に求めることができ実用には十

 分である。

  ここでは，まず，内径の大きなコルゲート円形導波管を伝搬するEHHモード波の特性

 を検討する。そして，内径が大きい場合には，電磁界分布を一つのパラメータk．a（k。

 は横方向位相定数，aはひれの内半径）によって表わすことが可能なことを示し，この

 koaを用いてコルゲート溝の呈するアドミタニ／スとEHliモード波の電磁界分布との関係，

 拾よび電磁界分布の周波数特性を明らかにする。

  つぎに，ホーンの長さ，観測距離等に関するパラメータt（＝a2（1／Zh＋1／R）／

 （2λ），Zhぱホーンの長さ，Rは観測距離，λは自由空間波長）を加え，k．a，tに対し

 てユニバーサル放射パターンを求め，アンテナの要求から放射パターンを決めると，k．a，

 tを介してコルゲート円すいホ」ンを容易に設計できる設計資料を与えている。’また，反

 射形アンテナの一次放射器としてコルゲート円すいホーンを用いる場合に要求される広
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帯域に放射指向特性が回転対称で，かつ，一定のビーム幅を得るための条件を明らかにし

ている。

 最後に試作したコルゲート円すいホーンの放射指向特性について理論値と実測値との比

較検討を行なう。

第4章 コルゲート円すいホーンの広帯域化（リング装荷コルゲート円すいホーン）

  コルゲート円形導波管を伝搬するEHuモ」ド波の特性を応用して，通常の円すいホL

 ンの放射指向特性より優れた放射指向特性を得ることができる周波数範囲は，コルゲート

 溝の呈するアドミタンスが容量性サセプタンスを呈する約1オクターブの周波数範囲に限

 足される。

  筆者はさらに性能向上を図るため，一つの方法としてリング装荷コルゲート円形導波管

 を考案した。

  ここでは，まずリング装荷コルゲート円形導波管に拾いては，コルゲート溝の呈するア

 ドミタンスが容量性サセプタンスとをる帯域が，従来のコルゲート円形導波管の場合に比

 べて広くなることをスミス図表を用いて定性的に説明する。

  つぎに，界方程式を用いて解析した結果を示す。これによると，リング装荷コルゲート

 円形導波管をアンテナホーンに応用すると，放射指向特性の改善できる周波数範囲が1オ

 クターブ以上に広帯域化される1二とがわかった。

  最後に試作したリング装荷コルゲート円すいホーンについての実測結果を理論的考察結

 果と対比して示す。試作したリング装荷コルゲート円すい赤一ンてば，放射指向特性の改

 善できる周波数範囲が従来のものに比べて約1，35倍広帯域である。

第5章 コルゲート円すいホーンと円形導波管との変換器の設計法

  コルゲート円すいホ‘ンの実用化には，円形導波管とコルゲート円形導波管との良好な

 変換器が不可欠である。従来の変換器では，コルゲート溝の深さを変える方式が用いら

 れている。これは，変換部に拾いて，コルゲート溝の呈するアドミタンスを円形導波管

 の壁面アドミタンスに漸次近づけることにより，両導波管の特性インピーダンスを一致さ

 せようとする考えに基づくものである。しかし，この方式では広帯域整合が困難である。

  筆者はこれを改善するために，第2章、第4章の解析結果に基づき，コルゲート溝のピ

 ツチを一定に保ち，ひれの厚みを徐々に変える方式，およびリング形状を徐々に変えたり

 シグ装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の変換器を考案した。そして，これらの変換

 器により円形導波管とコルゲート円形導波管との1オクターブにわたる広帯域整合が可能

 となった。
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 ここでは，これらの変換器の動作原理，設計論理，ならびに試作した各種変換器の実測

結果について述べる。

第6章 コルゲート円すいホ■ンのE H llモード波以外のモード波に対する特性

  従来，コルゲート円すいホーンは，基本波のみを伝搬する円形導波管に接続される場合

 が多くこのため，E H Hモード波以外のモード波に対する考察が十分なされていなかった。

 しかし，コルゲート円すいホーンを広帯域に用いる場合には，E H llモード波以外のモー

、 ド波の特性を明確にする必要がある。

  第2章から第5章に拾いては，主として，EH11モード波の特性について述べたが，こ

 こでは，コルゲート円すいホーンの使用周波数帯で伝搬するEHuモード波以外の高次の

 ハイブリッドモード波の特性について述べる。

  ’まず，コルゲート円形導波管を伝搬するEH11モード波以外のモード波の電磁界分布，

 寿よび伝搬特性について検討し，従来明確でなかったEH11モード波以外のモード波の放

 射指向特性に及ぼす影響について述べる。

  つぎに，オーバサイズ円形導波管とコルゲート円形導波管との変換器について考察し，

 両導波管の伝搬特性の相違に起因する変換器の問題点を明確にし，変換器の設計指針を示

 す。

  最後に，これらのE H11モード波以外のモード波の伝搬特性の実測結果，およびオーバ

 サイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の試作結果について述べる。

第7章 結  論

  コルゲート円すいホーンの特性改善と設計理論の確立を目橡として行なったコルゲート

 円形導波管形円すいホーンに関する研究の結果を総括的に述べる。要約すると，

 （1）パラメータk・aを用いる・ひれの厚みを考慮したコルゲート円すいホーンの設計法を

  明確にした。アンテナの要求から放射パターンがきまると容易にコルゲート円すいホー

  ンの設計ができるようになった。

 （2） コルゲート円すいホーノの特性改善を目的として，リング装荷コルゲート円形導波管

  を考案した。この導波管をアンテナホーンに応用ナると，使用周波数帯域が1オクター

  ブ以上となる。試作したリング装荷コルゲート円すいホ■ンの使用周波数帯域は従来の

  ものに比べて，1．35倍広帯域である。

 （3）ひれの厚みを変える方式拾よびリング装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の広帯

  域在コルゲート円すいホーンと円形導波管との変換器を考案した。これにより，1オクターブ

  にわたり良好な電圧定在波比特性を有するコルゲート円すいホーンを得ることができた。
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（4） EH11モード波以外のモード波に対する考察を行ない，コルゲート円すいホーンを広

 帯域に使用する場合の設計指針を一与えた。

 これらの研究成果をとりいれたコルゲート円すいホーンは，広帯域でかつ，高能率，低

雑音であることが要求される衛星通信地球局用集束ビーム給電カセグレンアンテナの一次

放射器などに数多く実用されている。
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主  要  記  号  表

（各章、各節固有のものは除く）

記

a

AZ
b

bl

Bz

C皿

d，do，d回

  D。

号         名             称

ひれの内半径

コルゲート構内の管軸方向電界の振幅（領域肛）

コルゲート溝の底までの半径

リングの外半径

コルゲート構内の管軸方向磁界の振幅（領域皿）

円筒部領域におけるn次の空間高調波の管軸方向電界の振幅（領域i）

コルゲート溝の幅

円筒部領域に拾けるn次の空間高調波の管軸方向磁界の振幅（領域1）

Erl，Er2，Er3

Eθ1，Eθ・，Eθ・

E21，E22，Ez3

領域I，皿ならびに㎜に存ける径方向電界成分

領域1，皿ならびに㎜に拾ける周方向電界成分

領域I，皿ならびに㎜に拾ける管軸方向電界成分

   Eθ

   E．

   EHmi

Hrl，Hr2，Hr3

Hθ1Hθ2 Hθ3

H．1，H・・，H・・

管軸上周方向電界に対するX軸上Eθ一の相対電界

管軸上径方向電界に対するY軸上E．1の相対電界

コルゲート円形導波管，リンケ装荷コルゲート円形導波管モード波

領域I，皿ならびに㎜に拾ける径方向磁界成分

領域I，皿ならびに皿に拾ける周方向磁界成分

領域1，m在らびに㎜に拾ける管軸方向磁界成分

Ho

H．

HEmi

Im（刈

｝（刈

j

Jm（カ

J4（カ

k

管軸上周方向磁界に対するY軸上Hθ1の相対磁界

管軸上径方向磁界に対するX軸上H・1の相対磁界

コルゲート円形導波管．リング装荷コルゲート円形導波管モード波

m次の第1種変形ベッセル関数

Im（カのXに関する微分

虚数単位

m次の第1種ベッセル関数

Jm（x）のxに関する微分

2π／λ  自由空間中の位相定数
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記  号

k．

K．

z

m
皿

   P

   r

   R

   t      ：

TEよi，TM山  ：

TEよ… TMlぶi  ：

UmZ（γZ r）   ：

U4z（rz r）   ：

V㎜4（rZ r）   ：

V4Z（アZ r）   ：

   Xmi    ・

   ’   Xmi   ：

Ym∠（x）

Yん（x）   ：

   ←
   Y．m   ：

   →   Y。㎜   ：

   Z        ．

油（K・・）

Zmn（knr）   ：

Z㌔皿（k皿r）   ：

 1＋α㎜    ：

   β0    ：

   β。    ：

   アz    ・

δ・Z（・Z・，ワy）：

δ山ア。・，・∠y）：

   εO       ・

        名           称
      十
二（kしん2）  横方向位相定数

     士＝（一k．2）

コルゲート溝中の高次波の次数

周方向定在波の数

空間高調波の次数

コルゲート溝のピッチ間隔

径方向座標

放射電界の観測距離

＝a2（1／へ斗1／R）／（2λ）

円形導波管モード波

コルゲート円形導波管，リング装荷コルゲート円形導波管モード波

＝δmZ（r∠b，γパ）／δmZ（rZb，アZ・）

＝一 ﾂ㍑（rμ・rZb）／δmZ（アZb，㌦・）

＝ξmパrμ，㌦b）／ξmZ（アZ・，rZb）

＝δ。Z（・パ，・Zb）／ξ。Z（アZ・，アZb）

Jm（x）＝O の x＝Oを除く．i番目の根

J｛（x）＝O の x＝Oを除くi番目の根

m次の第2種ベッセル関数

Ym次）のxに関する微分

r＝aからコルゲート溝側をみたアドミタンス

r＝aから円筒部をみたアドミタンス

管軸方向座標

＝I孟（Kna）／Im（K皿a）

＝Jm（k11r）／Jm（k皿a）

＝J’（k皿r）／Jm（k－1a）

＝一 高im（ko a）／〔koaJ急（ko a）〕

コルゲート円形導波管，リング装荷コルゲート円形導波管の位相定数

＝β・十2πn／P

         士
＝〔k2一（πZ／d）2〕

：Jぺ（㌦・）Ym（ア〃）一J。（γ〃）Yぺ（アZ・）

：J‘（γZx）Yぺ（アZy）一Jぺ（アZy）Y＾（アZx）

自由空間中の誘電率
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εm

θ

λ

μO

号

ξmZ（勿X，絶y）：

  π        ．

      名         称
＝1（m≒0）， 2｛m二0）

方位角
自由空間波長

自由空間中の透磁率

一J㎜（ア・・）Y・（・〃）一J皿（・〃）Y。（ぴ）

円 周率

な拾，本論文はMKS合理化単位を用いる。
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第1章 序   論

 大陸間通信の手段として発展してきた人工衛星を用いた衛星通信は，人工衛星技術の発展

に支えられ年々増大する通信量，情報の多様化に対処すべく国内衛星通信にも広く適用され

るようになり，我国に拾いても打上げ計画が進められるなど，その重要度が年々増している。

 このような衛星通信の地球局用アンテナには，衛星電力の有効利用を図る，地上マイクロ

波通信回線との混信を避けることなどから高利得，高能率，低雑音な特性が要求される。ま

た，このような高性能アンテナは，衛星通信のみならず，たとえば，高分解能，低雑音であ

ることが必要在電波望遠鏡などにも要求され，その用途は広い。

 高利得，高能率，低雑音なアンテナの実現には，大形反射鏡形アンテナの反射鏡系の特性

向上が重要かつ不可欠であることはいう重でもないが，それを励振するための一次放射器の

性能向上も欠かせをいものの一つである。

 一般に優れた一次放射器の条件としては

 （1）指向特性（放射拾よび位相指向特性）が回転対称であること，

一（2）放射指向特性が低サイドローブであること，

 （31入力電圧定在波比（VSWR）特性が良好なこと，

 （4）（i）～（3）の特性が広帯域であること，

などが挙げられる。（1）～（3）は高能率化に，（2），（3）は低雑音化に主として関連し，（4）は一つの

大形反射鏡形アンテナでの送受信帯共用を可能とするため経済性の向上に関連する。

 本論文は，このような条件を比較的よく満足するアンテナの一次放射器として，近年考案

されたコルゲート円すいホーンに関して行なった研究をまとめたものであり，その目的はコ

ルゲート円すいホーノの設計手法の確立，特性改善を図ることにより，多少とも高性能アン

ひれ

コルゲート構

図1．1 コルゲート円すいホーン
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ナナの特性改善に貢献せんとするものである。

 コルゲート円すいホーンは，ホーン内壁に軸対称な溝を多数隣接して設けたアンテナホー

ノであって，その放射指向特性が広帯域に回転対称であり，かつ，低サイドローブであるこ

とにその大き在特徴がある。

 以下本章てば，コルゲート円すいホーンに関する従来の研究の概略経緯，拾よび，本論文

であつかう問題との関連を述べ，この分野における本論文の位置を明らかにする。

 円形導波管の基本モード波であるTE8モード波で励振されている円すいホ■ンに拾いて

は，放射指向特性がE面とH面とで異なる。このため，円すいホーンを反射鏡形アンテナの

一次放射器に用いる場合には，アンテナの高能率化，低雑音化に限界が生じる。

 円すいホーンの放射指向特性の改善を図る一つの方法に複モード励振ホーンがある・
                 〔1〕                   。
 これは，1963年P．D．Potter により考案されたもので，円すいホーンをT E Hモ

ード波とTM乳モード波とで励振し，円すいホーン開口に拾いて，両モード波の合成電界の

振幅を回転対称にするとともに，ホーン内壁近傍に拾ける電界強度を弱くすることにより回

転対称な指向特性，低サイドローブの放射パターンを得ようとするものである。この複モー
                                〔2〕〔3〕
ド励振ホーンは構造が簡単な利点があり，種々の研究がなされている。

 しかし，モード波合成による方法では，合成しようとするモード波間の位相差の強い周波

数特性のため，広帯域にわたり放射指向特性を改善することが困難である。この点を改善す

るために考案されたものがコルゲ0ト円すいホーンである。
           〔4〕
 1964年A．F．KayはTE波に対しても，TM波に対しても同一の反射係数を有する

壁面をアンテナホーンに用いるという着想のもとに，コルゲート円すいホーンを考案し，ホ

ーン内壁に設けるコルゲート溝の呈するアドミタンスが容量性サセプタンスとなる周波数範

囲に拾いて，コルゲート円すいホーンの放射指向特性が低サイドローブで，かつ回転対称と

なることを実験的に示した。
                            〔5〕
 その後，1966年H．C．Minnet，B．MacA．Thomasが最適状態にあるパラボラア

ンテナの焦点近傍の電磁界は，TE波的な波とTM波的な波の合成，すなわち，ハイブリッ

ドモード波で表わされることを理論的に示し，ハイブリッドモード波を励振できる一次放射

器としてコルゲート円すいホーンが有効であることを明らかにした。

 コルゲート円すいホー；・に関するその後の研究は，開き角の大きなホーン（開き角20～
    〔6〕
140度）を対象として球面波モードで解析するものと，開き角の小さなホーン（開き角
     〔7〕
30度以下）を対象として円筒波モードで解析するものとに概略大別できる。
                            〔8〕
 前者に関する研究は，1969年P．J．B．C1arricoatsがコルゲート溝の深さが4分

の1波長で，かつ，コルゲート溝がホーン軸に垂直な面内に設けられたコルゲ’ト円すいホ
                                    〔9〕～〔14〕
一ンを球面波モードにより解析したものを初めとし，種々の研究がなされている。   し
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かし，円筒波モードで解析する場合に比べて解析が繁雑となるため，いずれの場合も，コル

ゲート溝の間隔が波長に比べて十分小さく，かつひれの厚みが無視できる形状に限られてい

る。

 一方，後者に関する研究は，コルゲート円すいホーンの放射指向特性を，ホーン開口の電

界分布として，コルゲート円形導波管の電界分布を，また，位相分布としてホーン頂点に中
                       〔7〕
心を有する球面波の位相分布を用いることにより求め，コルゲート円すいホーンの解析を行

なうものである。このため，アンテナホ■ンの開き角が大きくなると解析精度が悪くだるが，
                                       〔6〕
開き角が20度以下の場合には球面波モードで数値解析するより高精度といわれている。ま

た．高能率，低雑音が要求される衛星通信地球局，電波望遠鏡などの大形カセグレンァンテ
       〔15〕                           〔16〕〔17〕

ナの一次放射器や，集束ビーム形放射系のロンチャなどには，比較的開き角の小さいコルゲ

ート円すいホーンが多用されるので，この解析法は，実質的に広い適用範囲を有する。

 このような，開き角の小さなコルゲ■ト円すいホーンの研究においては，コルゲート円形

導波管のハイブリッドモード波の伝搬特性，電磁界分布の解析に，その重点が拾かれる。

 本論文は筆者が開き角の小さな，コルグート円形導波管形円すいホーノに関して行なった

研究をまとめたもので，コルゲ、ト円形導波管をより厳密に解析するとともに，新しく考案

レたコルゲート円形導波管を用いて，コルゲート円すいホーンの特性改善，設計理論の確立

を目標とするものである。

 さて，コルゲート円形導波管は，円形導波管の中に孔あき導体円板，ひれ（Fin）を一定

間隔に多数ならぺた導波管であり，仮装荷導波管とも呼ばれる一種のろ波器形回路である。

 コルゲート円形導波管に関する研究は古く，すでに1940年代後半にはE．C．Chu，
               〔18〕
W．W．Hansen，L．Br i11ouin などがこの導波管を電子線形加速器の加速管に用いるた

め，位相速度が光速より遅い遅波領域における電磁波，とくにTM波の特性を解析している。
                           〔19〕
その後1963年G．Saxon，T．R．Jarvis，I．Whi te が，高密度め電子ビームを用

いる線形加速器に赤いてみられる・P㎜Ise・Shortening’の現象を解明ナるためハイブリ

ッドモード．波の遅波領域に拾ける特性を解析した。

 しかし，コルゲート円形導波管形円すいホーンは，前述のように，コルゲート円形導波管

を伝搬するハイブリッドモード波（EHllモード波）の特性をアンテナホーンに応用して，

低サイドローブでかつ回転対称在放射指向特性を得ようとするものであり，その特性解明に

はコルゲート円形導波管の速波領域における特性を明確にすることが重要である。
             〔20〕
 1969年G．H．趾yant はコルゲート円すいホー二・の特性解明を前提として，コルゲ

ート円形導波管の速波領域の解析を行なった。つづいて，1970年R J．B．C1arricoats，
     〔21〕
P．K．Saka がEH11モード波の伝搬特性，放射指向特性について報告し，その後，伝送損
             〔22〕～〔25j
失などに関する研究結果が種々   発表されている。
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 しかし，G．H．Bryantの解析に代表される従来の解析においては，コルゲート溝のピッ

チ間隔が波長に比べて十分小さく，かつ，びれの厚みが十分薄いという仮定がなされている

ため，コルゲート溝のピッチ，ひれの厚みに対する設計基準が明確でなかった。このことは，

前述の開き角の大きいコルゲート円すいホーンの場合も同様である。

 そこで，本論文では，第2章で，まず，コルゲート溝中の高次波，円筒部の空間高調波を

考慮してコルゲート円形導波管の解析を行ない，特性方程式，拾よび電磁界成分の計算式を

与える。つぎに，とれらの式を用いて，コルゲート円形導波管を伝搬する周方向に一つの定

在波が立っ低次の二つのモード波，すなわち，H E u拾よびE Hllモード波のka一β。a曲線

（位相特性），拾よび電磁界分布にコルゲート溝のピッチ，ひれの厚みの及ぼす影響につい

て数値計算を行なっている。そして，得られた結果をコルゲート溝の呈するアドミタンスを

用いて検討し，以後の章で述べるコルゲート円すいホーンの設計，コルゲート円すいホーン

の特性改善，コルゲート円すいホーン・円形導波管変換器の広帯域化などを考察する上で必

要なコルゲート円形導波管の基本的な特性を明確にする。

 コルゲート円すいホー二・の放射指向特性については種々の数値解析結果が報告されてい
〔6〕～〔13〕〔15〕〔21〕〔23〕

る。         しかし，コルゲート溝形状と放射指向特性の関係，広帯域コルゲート円

すいホーンの設計法などが明確にされていない。これは・ホーン開口分布として用いるコル

ゲ‘ト円形導波管の電磁界分布のみを考えても，分布が溝のピッチ，深さ，ひれの内径，厚

みなど多数の要素に関連するためである。コルゲート円すいホーンの設計法確立にはコルゲ

ート円形導波管形状と電磁界分布との関係を適当在パラメータで結びつけることが，’まず重

要となる。

 第3章では，一まず，アンテナホーンの開口に相当する内径の大きなコルゲート円形導波管

を伝搬するE H liモード波の特性を検討する。そして，内径が大きい場合には，電磁界分布

を一つのパラメータk．a（横方向位相定数とひれの内半径の積）によって表わすことが可能

なことを示し，このkoaを用いてEHHモード波の電磁界分布とコルゲート溝の呈するアド

ミタンスとの関係，拾よび，その周波特性を明らかにする。

 つぎに，汎用性のある放射指向特性を得るため，ホーンの長さ，開き角，観測距離を表わ

すパラメータtを導入し，前述のk．aとtに対して種々の放射指向特性を求めている。これ

により，アンテナの要求から放身オ指向特性を決定すると容易にコルゲート円すいホーンが設

計できる。また，koa拾よびtを用い広帯域に放射指向特性が回転対称，低サイドローブで・

かつ一定のビーム幅を得るための条件を明らかにする。そして，最後に試作したコルゲート

円すいホーンの放射指向特性について理論値と実測値との比較検討を行ない，k．aを用いる

設計法が有効であることを示す。

 コルゲ■ト円形導波管を伝搬するE H Hモード波が放射指向特性の改善に有効な電磁界分
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市となり得る周波数範囲は．コルゲート溝の呈するアドミタンスが容量性サセプタンスを呈

する約1オクターブの周波数範囲である。しかし，円形導波管とコルゲート円形導波管（あ

るいはホーン）との整合に良好なVSWR特性が要求されると前述の1オクターブの周波数

範囲より，実際に使用できる周波数範囲は狭くなるという問題がある。

 筆者はさらに性能改善を図るため，一つの方法としてリング装荷コルゲート円形導波管を

考案した。リニ・グ装荷コルゲート円形導波管は，コルゲート円形導波管のひれに，ひれの内

径と同一の内径の導体リングを付加した導波管である。第4章では，まず，リング装荷コル

ゲート円形導波管に拾いては，コルゲート溝の呈するアドミタニ／スが容量性サセプタンスと

なる帯域が，従来のコルゲート円形導波管の場合に比べて広く在ることをスミス図表を用い

て定性的に説明する。つぎに，界方程式を用いて解析した結果を示す。これによると，リン

グ装荷コルゲート円形導波管をアンチナホー；・に応用すると，放射指向特性の改善できる周

波数範囲が1オクターブ以上に広帯域化されることがわかった。また，試作したリング装荷

コルゲート円すいホーンについての実測結果は理論的考察結果とよく一致し，優れた放射指

向特性，VSWR特性が得られる周波数範囲は，従来のコルゲート円すいホーンの場合に比

べて1．35倍広帯域である。

 さて，アンテナの一次放射器は，円形導波管あるいは方形導波管を介して送受信装置に接

続される。したがって．コルゲ■ト円すいホーンの実用化には，円形導波管とコルゲート円

形導波管あるいはコルゲート円すいホーンとの良好な変換器が不可欠である。従来の変換器
                         〔20〕〔26〕
では，コルゲート溝の深さを変える方式が用いられている。  これは，変換部において，

コルゲート円形導波管のコルゲート溝の深さを円形導波管に近づくにしたがって，次第に半

波長にし，すなわち，コルゲート溝の呈するアドミタンスを円形導波管の壁面アドミタンス

に漸次近づけることにより，両導波管の特性インピーダンスを一致させ良好な整合特性を得

ようとするものである。しかし，この方式では，溝の深さが深いため広帯域整合が困難であ

るO

 筆者はこれを改善するために，第2章．第4章の解析結果にもとづき，コルゲート溝のピ

ッチを一定に保ち，ひれの厚みを徐々に変える方式，拾よびリング形状を徐々に変えたリン

グ装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の変換器を考案した。そして，これらの変換器に

より円形導波管とコルゲート円形導波管との広帯域整合が可能となった。第5章てば，これ

らの変換器の動作原理，設計理論，ならびに試作した各種変換器の実測結果について述べる。

 第2章から第5章に巻いでは，主として，放射指向特性の改善に有効なEH Hモード波の

特性について述べたが，第6章では，コルゲート円すいホーンの使用周波数帯域で伝搬する

EH・モード波以外のモード波の特性について述べる。

 従来，コルゲート円すいホーンは基本波のみを伝搬する円形導波管に接続される場合が多
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く，このため，EHllモード波以外のモード波に対する考察が十分なされていなかった。し

かし，コルゲート円すいホーンを広帯域に用いる場合には，EH。モード波以外のモード波

の特性を明確にする必要がある。第6章では，まず，コルゲート円形導波管を伝搬するEH11

モード波以外のモード波の電磁界分布，拾よび，伝搬特性について検討し，従来明確でなか

ったEH－1モード波以外のモード波の放射指向特性に及ぼす影響について述べる。

 つぎに，オーバサイズ円形導波管とコルゲート円形導波管との変換器について考察し，両

導波管の伝搬特性の相違に起因する変換器の問題点を明確にし，変換器の設計指針を示す。

そして，最後に，これらのE H111モード波以外のモード波の伝搬特性の実測結果，券よび，

オーバサイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の試作結果について述べ，コルゲ

ート円すいホーンに奉けるE HHモード波以外の千一ド波の諸特性を明確にする。
                       〔27〕〔28〕            〔29〕〔30〕
 これらの研究結果は，すでに，電子通信学会論文詩，  IEEE Trans．， IEEE
              〔31〕〔32〕                       〔33〕～〔37〕

Intemat iona1Sy㎜pos ium，  電子通信学会研究専門委員会    等に発表して

いるO
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第2章 コルゲート円形導波管の特性

21 序  言

   開き角が小さいコルゲート円形導波管形コルゲート円すいホーンの特性はコルゲート

  円形導波管の特性の影響を強くうける・

   このようなコルゲート円すいホーンの設計法の確立，特性改善，コルゲート円すいホ

  一1・と円形導波管との変換器の改良などを図る場合はコルゲート円形導波管の特性を明

  確にすることが重要である。本章では，アンチナホー；・への応用を考慮したコルゲート

  円形導波管の解析結果について述べる。

   周方向に一つの定在波が立つコルゲート円形導波管のハイブリッドモード波をアンチ

  ナホーンに応用すると通常の円すいホーンより優れた放射指向特性を得ることができる。

                                         〔19〕
  周方向に一つの定在波が立つハイブリッドモード波に重点を拾いた研究にはG．Saxon，
        〔20〕
  G．H．Bryant などの報告がある。

   G．Saxonらは電子線形加速器に拾いてみられる不要モード波の発振現象（Pu1se－

  Shortening）を解明するため周方向に一つの定在波が立つハイブリッドモード波の解

  折を行なっている。しかし，電子ビームと電磁波との結合を考えるため位相速度が光速

  より遅い周波数範囲に解析の重点が拾かれている。

   一方，位相速度が光速より速い周波数範囲に重点を拾い解析には前述のG．H．Bryant
              〔7〕             〔21〕
  の他にM．E．J．Jemken， P．J．B．C1arricoats などの解析がある。G．H1．

  趾yantは，コルゲート円すいホーンの特性解明を目的として，溝のピッチが自由空間

  波長に比べて十分小さく，かつ，ひれの厚みの薄いコルゲート円形導波管の解析を行な

  った。そして，コルゲート溝の深さが4分の1波長のとき，コルゲート溝ぱ，Eθ、（周

  方向電界成分）に対して電気壁，Hθ1（周方向磁界成分）に対して磁壁となグEθ。と

  Ho1の振幅分布が一致するとともに，コルゲート溝入口でE伽拾よびH伽の振幅が零

  と在ることを明らかにした。

   M．E．J．Jemkenは，インピーダンス壁を有する円形導波管を考え，任意のインピ

  ーダンス壁が得られるものとして，ハイブリッドモード波の電磁界分布を検討し，適当

  在ハイブリッドモード波をアンテナホーンに応用すると，回転対称でかつ低サィドロー

  ブの放射指向特性が得られることを示した。そして，上述のハイブリッドモード波がコ

  ルケート円形導波管で実現できることを述べている。

   また，P．J－B．C1arricoatsはG．H．趾y舳tの解析に基づき，周方向に一つの

  定在波が立つハイブリッドモード波について検討し，横断面内の電磁界分布，ka一／。a
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曲線，損失などについて論じている。

 しかし，G．H．Bryantに代表される上述の解析に拾いては，溝のピッチが自由空間

波長に比べて十分小さく，かつ，ひれの厚みが非常に薄いという仮定がなされている。

このため，コルゲート円形導波管をアンテナホーンに応用する場合に重要危，ひれの厚

み，溝のピッチの許容範囲などを明確にすることができない。

 そこで，本章では，コルゲート円形導波管の溝の中の高次波，円筒部領域の空間高調

波を考慮して，コルゲート円形導波管の解析を行ない，コルゲート溝のピッチ，ひれの

厚みの電磁界分布に及ぼす影響を明らかにする。

 まず，第2節に拾いては，コルゲート溝中の高次波，円筒部領域の空間高調波を考慮

してコルゲート円形導波管の解析を行ない，電磁界分布，特性方程式を導出する。つぎ

に，第3節，第4節に拾いては，それぞれコルゲート溝のピッチが自由空間波長に比べ

て十分小さい場合，および溝のピッチが比較的大きい場合について，了ンテナホーンの

特性改善に有効なEH1、モート“波に重点を拾いて，ひれの厚み，溝のピッチの電磁界分

布に及ぼす影響を明らかにし，コルゲート円形導波管の設計指針を与えるとともに以後

の章で行なう近似の妥当性を明確にする。

 最後に，第5節に拾いて，位相特性拾よび電磁界分布の測定結果について述べる。理

論的考察結果は実測結果とよく一致している。

2．2 高次波，空間局調波を考慮した解析

   コルゲート円形導波管の断面図，拾よび座標系を図2，1に示す。電磁界の解析にあた

  り，便宜上コルゲート円形導波管を円筒部領域（領域I）とコルゲ』ト溝の領域（領域

  皿）とに分ける。重た，コルゲート円形導波管は完全導体で構成されているものとし，

 各領域の電磁界はE。一，E．2のように右隅に添字1，2を付して区別する。

Y

X 一  X’

ト・十・H

領域

r
領域

2b
Z 2a

⊥
S＝一1 s＝O S＝1 S＝2 領域

領域皿

下域1

領域皿

Y’

図2．1 コルゲート円形導波管
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 時間関数をejωt，横方向伝搬定数をrとすると，界方程式から，管軸方向の電磁界成

分叫，H1・に対して次式が成立する。

∂2E2   1 ∂Ez   1 ∂2E2
   ＋    ＋    ＋r2E！＝0∂r2  r∂r  r2∂θ2

62H竈 1∂H， 1∂2H1，
   十一   十＝7   ＋r2H18：0
∂r2  r ∂r   r ∂θ2

      ∂2

r2：k2＋一     ∂z

（2．1）

（2．2）

（2．3）

式（2．1），（2．2）が成立すると，界方程式から横断面内の電磁界成分は次式のよ
       〔38〕
うに表わされる。

・・一 ?O三簑一、書写字

・1一 ㈹|1・半周実2

・F÷1三号1・若冴許

・。＝÷1；芸；十仔1…2

（2．4）

（2．5）

（2．6）

（2．7）

 式（2．1），（2．2）を変数分離法で解き．式（2．4）～（2．7）に代入すると各電

磁界成分の一般解が得られる・

2．2．1 各領域に拾ける電磁界成分

同 円筒部領域（領域I）に拾ける電磁界成分
                         〔39〕
   この領域は周期構造であるので電磁界はF1oquet の定理により表わされる。

    r：0に拾いて，

      1：1二1  ／   （・・）

   なる条件のもとに式（2．1），（2．2）を解き，式（2．4）～（2．7）に代入する

  と各電磁界成分は次式のように表わされる。ここで，時間関数ejωtは省略する。

E，、一2C．Z㎜（k皿。）・cosmθ・。■伽
   n＝一〇〇           Sin【nθ

（2．9）
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叫一一工／…絆一（叶・皿細孔皿（・皿・）〕

  ・si皿㎜θ・。ψ・          （。、。）
   COS mθ

・・1一一
H／吋・・一（・藺・）土・・課冴・一（・皿・）〕

  。COSmθ・。ψ・           （Z11）
   sin mθ

   oo
H呂，＿ΣD皿Z、（。皿、）・sinmθ・、一価     （。、。）
   n白一〇〇               C－0S mθ

ト・斗・皿駕・一（…）1・皿音仔・㌔皿（…）〕

．COSmθ・。一j＾・
 Sin mθ

（2．13）

…r芝／・・昔・㌧皿（…）・・皿芸吊・一（…）1

   ．Sinmθ．。一j＾・

    COS㎜θ

ただし，符号はCoS，Sinに対して複合同順であり，ここで

        Jm（k．r）
 Z㎜皿（knr） ＝
        Jm（k．a）

        J㌔（k．r）
 Z㌔m（k皿r） ＝
        Jm（k皿a）

止。・一k・一β皿・

      2πn
 ん＝β。十
       P

 n＝O，土1，土2 ……

 m＝O，1，2 ……

C。，D。ば境界条件からきまる定数である。

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）
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lbl  コルゲート溝領域（領域皿）における電磁界成分

 この領域に歩ける境界条件は，

   ：1：二1／・一リ・一・…   ！…）

：二ニト・    （舳
    ∂r

である。式（2．19），（220）の境界条件のもとに式（2．1），（2．2）を解き，

式（2．4）～（2．7）に代入するとっぎに示す電磁界成分を得る。

       oo
   E，、一2A．V。。（・μ）…h。（・一・p）・cos㎜・・一jβ・sp （Z21）
      一己’0                           Sin I＝nθ

・…Σ／l・嶋舳・）1・・㍑・1〃電

・、i。・パ、一、。）・Sinmθ・、一jβ…

           COS mθ
（2．22）

ト外箒舳・）・峠厚叫〃〕
  ・、i。・パ、一、。）・6●参mθ・。一j榊      （。。。）
              ε㈹mθ

    oo
H，、一2・。U㎜〃μ）。i。・。（、一、。）・sinmθ・。一j榊  （。。・）

   Z；0                COS mθ

・・一Q。庁・哨・一州1・・郁舳・）〕

・。。。hルー岬）・㏄sm6・。’jβ・・p
          Si皿mθ

（2．25）

…一一A三トか州…雛・一・（刈

          Sinm6 －jβ。Sp
・coshZ（z－sp）…
          COS mθ

（2．26）
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ただし，符号はCoS，Sinに対して複合同順であり，ここで

       Jm（㌦r）Y集（㌦b）一J㍍（㌦b〕Ym（γzr）
U・・（アμ）＝

E、（㌦、凧（州一・㌧（1川・、（㌦、）

一δm4（rZb， γZr）

一δmZ（γZb，r∠a）
（2．27）

       J㍍（㌦r）Y集（㌦b）一J㌧（㌦b）Y㌧（rZr）
U念・（「μ）＝。、（㌦、凧（1川一・㌔（州・、（㌦、）

δ㍑（γμ，㌦b）

V㎜Z（rZr）＝

一δmZ（㌦b，γ∠a）

Jm（㌦r）Ym（㌦b〕一J㎜（㌦b）Y㎜（ア4r）

Jm（アZa）Ym（アZb）一Jm（r4b）Ym（rZa）

（2．28）

ξ〃（rμ，㌦b）

V＾Z（㌦r）＝

ξ㎜Z（アμ，㌦b）

J㌧（㌦r）Ym（㌦b）一Jm（rZb）Y＾（㌦r）

Jm（㌦a）Ym（㌦b）一Jm（㌦b）Ym（rZa）

（2．29）

δmZ（rμ，㌦b〕

ξm4（アμ，γZb）

γZ2＝k2－hZ2

   π∠

hZ＝．    d

s二〇，±1，±2 ……

∠＝O，±1，±2 ・・・…

AZ，BZは境界条件からきまる定数である。

（2．30）

（2．31）

（2．32）

2．2．2 特性方程式

    r：aに拾いて，領域1券よび領域皿の電磁界の接線成分は連続であるという条件

   から特性方程式を求める。

    電磁界の接線成分が連続である条件は，

E．1二E．2

Eθ。＝Eθ2

H．1＝H．2

Hθ一＝H32

r＝a

spくz≦lsp＋d
（2．33）
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 E21二E伽：0  r二a              （2．34）

            Sp＋dくZく（S＋1）P

である。式（2．21）～（2．26jは，任意のsに対して成立するので，s二〇とす

る。そして，次式に示す関数の直交性を用いてC。，D。，AZ，BZの関係を求める。

グ・州）…一／1：1：1  （…）

｛吻’州 ¥1111；1（”6）

4d・・…川…’…一 ・ ・〉    （…）
                   d   Z二∠＝O
                   d
                   －  Z＝∠≒0                   2

 まず，管軸方向電界成分の連続条件から，式（2．9），（2．21）を等しく置き両

辺にej＾Zを乗じ一周期にわたり積分する。

4p・…jんz・・一4p・…jβlz・・     （…）

式（2．33），（2．34）ならびに，式（2．35）を考慮すると，式（2．38）からC皿は次

式で一与えられる。

       oo                               oo

・。一⊥∫・2・。。。。・μ。帆・・、一⊥Σ。〃、M   （。。。）
    p  o Z凹0                       P Z＝0

全く同様に，周方向電界成分の連続条件から，C皿，D。，AZ，BZについて次式が与

えられる。

・・皿鴛・・皿昔滑…（・皿・）

      一÷側1・・誌1・・ト〃〕

・・i．hμ。j伽d。

一ザ。ト・嶋…㍑M小∠（…）
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 つぎに管軸方向磁界の連続条件から，式（2．12），（2．24）を等しく置き，両辺に

sin hZzを乗じ，式（2．33），（2．36）を考慮し0からdまで積分するとBZが次

式で表わされる。

・・一 ﾅ1払・i・・μ・一肌z・・

 2 o。   皿Z

＝一 QD皿N．
 d n！一〇〇

（2．41）

 また，周方向磁界成分の連続条件から，式（2．13），（2．25）を等しく置き，両辺

に。os hμを乗じ，式（2．33）老らびに式（2．37）を考慮して，Oからdまで積分

するとC皿，D。，AZ，BZについて次式が得られる。

（’十ｬ0）dト・・蒜・峠冴・1・（・μ）〕

   一准。。←・藺』鵠・・皿昔仔舳・・）〕

・… hμ・一j＾・d。

一工／・・。鵠…汗・1皿（…）〕ぺ

ここで，

N：4一∫・。。。・μ・。一肌・・。

    0

  ＿2ん 。川んd＋πZ．。1合（β・d＋π・）
   β卜hZ2    2

N，M一∫・、i、㍑、・。一j伽・、

    0

  ＿＿2～、1、んd＋π4．。1女（β。d＋π・）
     β～一hZ2   2

ポーハ。。・μ・。伽・、
    0

  ＿2β・ 、川β皿d＋πZ．、去（β口・十π・）

    β。2－hZ2   2

（2．42）

（2．43）

（2．44）

（2．45）
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M二Z一∫d．i。・μ・。伽
     0

    ＿2jh乙、川んd＋πZ．、去（μ・π・）

     β～一hZ2   2

δ0： P：1：1

式（2．39）～（2．42）に捺いて，

  ・  jβ回m 皿Z
a・m＝ B。・、Nl

・レ昔偲・㌧皿（…）・㌣

 皿   2  皿Z

dZ二一N．    d

    jβ皿m
f口m＝    k皿2a

・一一
ｹ慨・・聰（・皿・）

 z   1  皿z
E。二一Ml    P

 4    πZm
F皿m＝
    Prz2・d

 皿4M2

・1・一倍荒｝州1Z

     1＋δ0
HZm＝一       2

πzm
 2
㌧a

1加一 C’圭㌣・㌧～）・・

と拾くと，式（2．39）～（2．42）は次式のようにをる。

    oo   乙
 C皿＝ 2AZ E皿
    Z’0

（2．46）

（2．47）

（2．48）

（2．49）
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            o．    z    z
 ±C皿f㎜十D．g㎜＝2 （士AZFnm＋BZG㎜）
            Z三〇

    〇〇 皿
 BZ＝2d4D皿
    n’一〇〇

             〇〇士B．H加十A．I加一2（±～。。D皿十b皿加C皿）
             一1＝．OO

 つぎに，式（2．49）～（2．52）からC皿，D皿を消去する。

式（2．49），（2．50）からD。は，

・・一
A1、。三ト（・1一・lf一〕…舳り

式（2．51），（2．53）からBZは，

・・一
B葺／士・仁一。去（・1一・1・一）／

   …、Σ。。d姜書さ一〕

’また，式（2．52）ぱ，式（2．49），（2．53）を’ pいて次式で表わされる。

 ±BZH伽十AZ I Z㎜

一貞ト峰（＾一市11

・“去判

式（2．54），（2．55）を書き変えると

     oo

 B4：2（士AqSqZm＋BqTqZm）
    q＝O

             oo
 ±BZH加十A乙IZm：2（Aq W“m±8qXqZ㎜．）
             q凹0

ここで，

・田・・、～一。鶏1ξ・怯一苦）仔z幕111、、、

。。。、一38h＾峯1叫（7・・）・。、皿
     n＝一〇〇アqpdZmi1（klla）
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（2．50）

（2．51）

（2．52）

（2．53）

（2．54）

（2．55）

（2．56）

（2．57）



・一一五等｝、（㎞）（ザ割

   十・帆・）〕μ加

地・・一五…1鈴ど船1）・・＾
（2．58）

       j一（。一z）π
      e・       β。d＋qπ  んd＋Zπ
Kq加＝              s i n      s i n
     （β～一h♂）（κ一V）   2    2

 式（2．56），（2．57）の一次無限連立方程式を解けば，位相定数と周波数の関係を

与える特性方程式が求まる・式（2・56），（2・57）は複雑であるので，次節に釦いて

近似式を用い検討する。

2・2・3 特性方程式の近似式

同 溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい場合の特性方程式。

   AZ，BZは式（2．51），（2．52）などを検討するとZが大きく在ると小さくなること

  がわかる。

   ま先，p＜＜λの場合には，

    1／1－H・一・・一（升・・     （…）
     Z≒0

   すなわち，㌦1が純虚数となり，かつ，その絶対値が大きく在る。このため，rが
         Z≒O
  aから次第にbに近づくと，高次波（4≒0の項）は基本波（Z：0の項）に比べ急激

  に減少する。そこで，ここでは高次波の項を無視し領域皿の電磁界成分を尼二〇の項の

  みで近似したときの特性方程式を導く。

   いま，式（2．56），（2．57）に拾いて，

  Aq＝Bq：0     q≒O

とすると，次式が得られる。

  Bo＝±Ao Soo㎜十Bo Too㎜

士Bo Hom＋Ao Io㎜＝AoWoom士BoXoom

（2．60）

（2．61）

（2．62）
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 また，式（2．61），（2．62）中のSoom，Toom，Hom，Xoomは，式（2．58）から

  Soom二Too㎜＝Hlom＝Xoo㎜：0             （2．63）

となる。したがって，式（2・61），（2．62）から特性方程式は，

  Io㎜二Woo㎜                             （2．64）

すなわち，

同

・・WV半a〕

一峰隣。。半）ザ1、、缶㎞〕2／

・（守 （2．65）

となる。

 溝のピッチが比較的大きい場合の特性方程式

 ここでは，領域皿の電磁界成分をZ：0，1の項で近似したときの特性方程式を求め

る。

l：ll l：1：l   ／（州
とすると式（2．56），（2．57）から次式が得られる。

  Bo＝O

  Bl＝土AoSo1m±A－SH㎜十BlTllm
                                     （2．67）
  Ao Iom二AoWoo㎜十AlWlo㎜±Bl Xm

  ±Bl H1㎜十Al I－m：AoW川十AlW－1m±Bl X”m

 式（2．67）をマトリックス表示すると，

r《1∴±∴、π1＋［l／（一

                                       〔40〕
 と在る。Ao，A一，BIが零でない解を有するには係数の行列式が零になれぱよい。

 この条件から特性方程式として次式を得る。
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（W・。・一1。・）／（W・・一11・）（T・1・一・）一（Xll・一・1・）S．m〕

十S01mW1om（XH㎜一H㎜）十SHmXmmW㎝m

一（THm－1）W1om W㎝m－Xlom（W－1m－I lm）S01㎜：0 （2．69）

また，このときのA1，B。とA。の関係式は

    （一〇m－Woom〕（Hl㎜一Xllm）一Wo…Xlo㎜
Al＝ w、。。（W、、。一1、㎜）十W、。、（H、。＿X、、㎜）A・

・一一1
gー一・・…（l1烹11告書）誤制 （2．70）

        1
     ・     Ao
      1－T。川

と在りC皿．D皿とAo，Al，B1との関係は次式で一与えられる。

  C。＝A．E含 十A，E二

・・一
m／・（・lr・1・一）・土（・1・一・1・一）山

・・1一・り

（2．71）

 したがって，電磁界分布を求めるには，式（2．70）のA一，Blを式（2，71）に代入し，

C口，D皿をAoなる定数で表わし，式（2．9）～（2．14），券よび式（2．21）～（2．26）

に代入すればよい。’また，電磁界分布としては，周方向に正弦波あるいは余弦波分布を

する波のうち一方の波の分布について考慮すれば十分であるので，以下本論文では管軸

方向電界が周方向に正弦波分布と在る波については省略する。

2．3 コルゲート濤のヒッチが自由空間波長に比べて十分小さい場合の特性

2．3．1 アンテナホーンに応用されるコルゲート円形導波管形状拾よびモード波の定義

同 コルゲート円形導波管形状

   β。pが2πだけ増加しても，式（2．18）の関係からん一。はもとのんと等しくなる。

  したがって式（2．9）～式（2．14）のように位相定数がんなる空間高調波の和で表わざ

  れる電磁界は何ら変化しない。このため1opを1周期の範囲に限り諸特性を検討すれば

  他のβOPに対する特性もわかる。一般には位相速度が最も速く在る部分の1周期1β0Pl
             〔39〕
  くπが基本波にとられる。 本論文に呑いても～＝れに習い，アンテナホーンに応用され

  るコルゲート円形導波管の特性を論じる。

   さて，コルゲート円形導波管をアンテナホーンに応用して放射指向特性の改善を図る
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 には，コルゲート溝の深さ（b－a）が適当在場合にコルゲート溝入口部がEθ。に対し
                        〔20〕
電気壁，Hθ1に対し磁壁となり得ることが必要である。 この条件はコルゲート溝のピッチ

 pが自由空間波長λに比べて十分小さく（pくλ），かつ，ひれの厚みが薄い場合に成立する。

  pくλの場合には，式（2．17）から与えられるk㌔a21は負となる。す危わち
                          n判
 k．a lぱ純虚数となる。このときには，式（2．9）～（2．14）で与えれる円筒部の空
   n≒0
 間高調波成分（n≒O）の半径方向へ6分布は変形ベッセル関数で表わされる。そして，

 r＝aからr＝0に近づくとその振幅は急激に小さくなる。また，その振幅C。・D皿は

 式（2．71）からnが大きくなると小さ〈なることがわかる。

  また，放射指向特性がTE1．0モード波で励振されている円すいホーンのように，ホー

 ンの正面方向に主ビームを持つにはn＝1のモート“波のE。。，Eθ。が，それそれ管軸部

 に赤いて強い振幅を有することが必要である。EH，Eθ、は，それそれ式（2．11），

 （2．10）に示すように，前述のn≒0の空間高調波拾よび皿＝Oの基本波の和で表わざ

 れる。したがって，E．1，Eθ。の半径方向への分布が管軸部で強く在るには基本波の半

 径方向への分布が管軸で強く在ることが必要となる。このためには，k。＞O，すなわち，

 k＞β。と在り基本波の半径方向への分布がベッセル関数で表わされることがすくなく

 とも必要と在る。

  したがって，アンテナホーンに，できるだけ理想状態でコルゲート円形導波管を応用

 する場合には，コルゲート溝のピッチと自由空間波長λとの関係ぱpくλであり，また，

 使用周波数範囲はk＞βo，すなわち，位相速度が光速より速い範囲となる。

  つぎに，コルゲート溝の深さについては，pくλの場合にはコルゲート溝が円筒部の

 電磁界に対して終端が短絡されたラジアル伝送線路として動作するので，基本的にばそ

 の深さが零からλ／2重でを考察すれば工く，その他の深さに対する特性はこれから類

 推できる。

  このような観点から本論文では，pくλの具体的許容範囲について考察を行をう本章

 の2．4，および各種モード波の伝搬帯域について考察を行在う第6章の6，3を除いては，

 k＞βo，pくλ，（b－a）くλ／2の条件下に拾いてコルゲート円形導波管拾よび，そ

 の応用としてのコルゲート円すいホーンの諸特性を論ずることにする。

同 モート’波の定義

  式（2．9）～（2．14）から明らかなように，m＝0の回転対称なモード波以外の波は，

 TM波とTE波との混成波（ハイブリッドモード波）となる。ハイブリッドモード波の
                  〔21〕〔23〕
 名称の定義としては，いろいろあるが，  m：m’に持ける特性方程式のi番目の解

 （ko：Oを除く）を満足するモード波をHEm’i（あるいはEHm’i）波と定義する方
            〔41〕
 法がよく用いられている。
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 しかし，この方法では円形導波管モード波との対比を行なうときに不便である。とく

に，コルゲート円形導波管をアンテナホーンに応用する場合には，円形導波管モード波

に対応するようにハイブリッドモード波の名称を定義すると放射パターンの考察，円一形

導波管との変換器の設計などに拾いて好都合である。

 本論文では，放射指向特性の改善に用いられるコルゲート円形導波管に巻いてはコル

ゲート溝の深さが比較的浅いことに着目して，コルゲート溝の深さを次第に浅くして，

コルゲート円形導波管形状をひれの内径と等しい内径の円形導波管に近づけた場合に円

形導波管の

  TE島iモード波に変換されるモード波をHlE㎜i，（m≒O）

  TM㌫モード波に変換されるモード波をEHmi，（m≒O）

  TE毛iモード波に変換されるモード波をTE言i，

  TMもi｛一ド波に変換されるモード波をTM言i

モード波と定義する。

 この定義にしたがうと，放射指向特性の改善に用いられるモード波は，位相速度が

TEI青モード波の位相速度より速い周波数範囲に拾けるEH。、モード波である。

 EH1。モード波の特性については，2．4でその概略を述べ，第3章で，その詳細を放

射指向特性との関連に拾いて述べることにし，この節ではpくλ，k＞βoの場合につ

いてコルゲート溝形状の電磁界分布に及ぼす影響を一般的に論じ，つぎにpくλ，k〉βo

のもとになされる近似の精度を，EHHモート．波を例にとり数値計算により検討し，第

3章以降で行在う近似の妥当性を明らかにする。

2・3・2 特性方程式の近似式

    コルゲート溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい場合の特性方程式は式

   （2・65）で与えられる。この式を，k＞βoの条件のもとに検討する。

    式（2・65）を変形すると，

牛居V半
一j苧㍑｝・L、、、搬1、、、、〕

・←；麦→
（2．72）
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 ここで，

     ε「1二：1

式（2．72）の右辺をn：0の項と他の項とにわけて表わすと

j宇π仔V半）

 ここで，

 Kξ：一kも＝β言 一k2                       （2．74）

        I㌔（K．a）

μKla）r、（・、、）         （Z75）

式（2．73）～（2．74）に拾いて，k＞βo，pくλを考慮すると

 K皿＝βn二2πn／p                          （2．76）

 治。（K皿a）＝1                 （2．77）

   β。d sin
    2
      31
  β。d                   （Z78）
  丁
式（2．76）～（2．78）が成立するので，式（2．73）ぱ次式のように表わすことがで

きる。

ll‡∵イ（島ツー

一外（釧正午）／ （一
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 pくλの場合には，式（2．79）の右辺第2項，すなわち空間高調波成分の位相特

性に及ぼす影響が小さいことがわかる。

2．3．3 コルゲート溝の呈するアドミタンス

    コルゲート溝の幅が波長に比べて十分小さい場合には，コルゲート溝中を径方向に

   伝搬する電力は，Z成分電界とθ成分磁界によって表わせる。そこで，径方向への伝

   送電力ならびにr＝a，θ：0に拾ける電圧を用いて，r＝aに歩いてs番目のコル

                               ←   ゲート溝の底をみたときのコルゲート溝の呈するアダミタンスY㎜，ならびにs番目

                                    →   のコルゲート溝入口（r＝a）から円筒部領域をみたときのアドミタンスY㎝を，そ
                〔42〕．
   れぞれつぎのように定義する。

㌦一

㌦一

                      ←式（2－80〕に式（2・21〕，（2・25）を代入するとY．mぱ

予・一一1牢傷・い・）

       →となる。つぎにY㎝を求める。電磁界を基本波成分のみで近似すると

 Eθ。＝O

である。したがって，E何はr二aに赤いて

 Eθ一  ＝O
   r＝3

この条件からC皿とD皿の関係はつぎのように与えられる。

許一一｛瑞保zら÷、、。、、

（2．80）

（2．81）

（2．82）

（2．83）

（2．84）

（2．85）

式（2．33），（2．85）を考慮して，式（2．81）に式（2．9），（2．13）を代入すると

→
Yomぱ次式となる。

も・一千億ユ峠…（…）
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一品（鉗★（ヂ）

÷中川協2点・）／

一升側叶デ）／
（2．86）

                             →                 ←
 式（2．79）と式（2．82）（2．86）を比較すると式（2．79）の右辺は一Y㎝と，左辺はY。㎜

と一致している。また，式（2．86）の右辺第2項は，空間高調波の影響を考慮した

場合に現われるサセプタ1・スで・p＜λの場合には無視することができる。したがっ

                                 ←てk〉βo，pくλの場合には，コルゲート円形導波管を周期性のない1／Y・mなるイ

ソビータ’シス壁を有する導波管とみなすことができる。
                            〔43〕
 また，式（Z82）のV㍍（ka）は近似的に一。otk（b－a）と等しい。す在わち，

←
Y㎜はkaに対して近似的に周期的な変化をするが・2・3・1で述べたように本論文で

はk（b－a）くπの範囲を対象として考慮する。

23．4 コルゲート溝の呈するアドミタンスと電磁界分布

                            一“     ←■            ←
    周期性を無視すると，式（2．79）から明らかなようにY．m，Y。㎜のうちY．mのみ

   が，ひれの厚みとコルゲート港の深さに関係する。まず，ひれの厚みを変えた場合の

                             ←   電磁界分布について考察する。ひれの厚みを変えたときのY。㎜の変化はコルゲート溝

   の特性アドミタンスの変化によるものである。したがって，式（2．82）に拾いて，ひ

   れの厚みを厚くする（溝の幅dを小さくする）一と，V二。（ka）が正の場合には，

   ←   Y・㎜ は太さな容量佳サセプタンスを呈するように在り，V4o（ka）が負の場合には，

   ←   Y・mは大き在誘導性サセプタ1／スを呈するようになる。しかし，V＾。（ka）が零の

        ←   場合には，Y．mはひれの厚みの影響を受けない。」
       ←                                   ←

    い．ま，Y目m≒0として，d／p→0すなわちY・m／j二士。。の場合について検討す

   ると特性方程式
    ｛一           一“

    Y㎜二一Yom                 （2，87）

   は，

    Jm（k．a）1O                （Z88）

   または，
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 Jいk．a）1O                  （2．89）

となる。

 一方，円筒部領域E．1，H”の基本波成分の振幅であるC。とD⑪との間には式

（2．85）に示す関係がある。したがって，

 Jm（koa）10 のときには lDol＜lCol        （2，90）

 J集（koa）＝0 のときには lDo l＞lCo1        （2．91）

と在り，式（2．90）が成立する場合には，コルゲート円形導波管のモード波の電磁

界分布は円形導波管のTM島iモード波の電磁界分布に，また，式（2．91）が成立す

る場合には，TEもiモード波の電磁界分布にそれぞれ近づくことがわかる。これば，

→
Y目m／j1土。。場合には半径aの円筒面が等価的に導体壁と考えられることからも明

らかであり，コルゲート溝の深さを変えても同様なことが成立する。

2．3．5 コルゲート溝中の高次波在らぴに円筒部領域の空間高調波の電磁界分布に及ぼす影響

    2・3・2～2・3・4に釦いて，pくλ，k＞βoの場合には，コルゲート溝中の高次波な

   らぴに円筒部領域に歩ける空間高調波成分を各領域の基本波成分に対して無視するこ

   とができ，コルゲート円形導波管をインピーダ1ノス壁を有する導波管として考えるこ

   とができることを示した。ここでは，EH11モード波を例にとり，数値計算により，

   pくλ・k＞β・の場合には・高次波・空間高調波成分のka一βoa曲線拾よび電磁

   界分布に及ぼす影響が小さいことを示す。

同 EHl・モード波のk卜β・a曲線に及ぼす影響

   式（2．79）から明らか在ように，空間高調波成分の影響はd／p：1あるいは，

  d／P20の場合はほとんどない。そこで，空間高調波の影響が比較的大きいと考えられ

  るd／p：O．5のときに，空間高調波，高次波を考慮しない場合のka一β。a曲線と空間

  高調波のみを考慮した場合のka一βo a曲線を数値計算により求めた。図2．2に対比し

  て示す。
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b／a＝1．444

d／P＝α5

P／a＝α167

0      1．O 2．0      3．O 4．0      5．0

β・a

図2・2 空間高調波のka一βoa曲線に及ぼす影響

         （EH．1モード波）

コルゲート円形導波管形状はb／a＝1・444・p／a＝O・167・d／p＝O．5であり，空

間高調波成分を無視したことにより位相速度が約1％速く在っている。これは式（2．86）

                   →から明らかなように空間高調波成分の項がY．mに容量性サセプタンスを増加するように

寄与するためである。

 コルゲート溝中の高次波成分の影響は溝の幅が広いとき強くなる。そこで，d／p：

O．89の場合について，高次波の影響を考慮した場合と考慮し危い場合のka一βo a曲線

を求めた。図2．3に対比して示す。ここでb／a＝1，444・p／a＝O．167である。高

次波成分を無視すると位相速度が約1％速くなる。

 図2．2・2．3からpくO・14λの場合には空間高調波，高次波成分のka一β。a曲線に

及ぼす影響は約2％であることがわかる。
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図2．3 高次波成分のka一βoa曲線に及ぼす影響

         （EHnモード波）

同 EHuモード波の電磁界分布に及ぼす影響

  図2．2にk卜βoa曲線を示したコルゲート円形導波管の電界分布を空間高調波を考慮

 した場合と無視した場合とについて求めた・図2・4にka＝3・96の場合の相対電界面、，

 Eθを示す。ここでE。拾よびEθは，それぞれ図2．1に示すY－Y’軸上のE。一，拾よび

 X－X’軸上のEθ1の相対電界である。

 実線は空間高調波を考慮した場合，破線は空間高調波を無視した場合の電界分布である。

 pくO．1λの場合には空間高調波の電磁界分布に及ぼす影響は小さいことがわかる。

  な拾，図2．4中の一点鎖線で示す分布は対比のために示す半径aの円形導波管の丁酬1

 モード波の分布である。EHHモード波の方がE。とEθの一致度がよい。

  2．3．51a〕，ωから結論として，p＜λ，k＞β。の場合には，ひれの厚みの影響を空間

 高調波成分を無視して考察でさることがわかる。
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2．4 コルゲート溝中のピッチが比較的大きい場合の特性

   コルゲート溝のピッチ，溝の幅が自由空間波長に比べて十分小さくなくなると，コル

  ゲート溝中の高次波，ならびに円筒都の空間高調波成分は，それぞれコルゲートの底な

  らびに管軸周辺部にも分布するようになり，各領域の基本波成分に対して無視できなくなる。

   このため諸特性を表わす式が繁雑となり，一般的に論じにくい。

   そこで，ここでは溝のピッチが自由空間波長に比べて比較的大きい場合にひれの厚み，

  溝のピッチが放射指向特性の改善に有効在EH。。モード波のka一β。a曲線，電磁界分布

  に及ぼす影響を数値計算により明らかにするとともに，EHHモード波の概略特性につい

  て述べる。

   数値計算結果によると．ひれの厚みの電磁界分布に及ぼす影響は前節の場合と同様の

  傾向を示している。な持，数値計算に拾いては0，1次の高次波，一3次から十3次’まで

  の空間高調波を考慮している。

2．4．1 EH．1モード波の特性の概略

    周方向に一つの定在波が立つ（m：1）低次の二つのハイブリッドモード波，すな

   わちHE。一，EHHモード波につい検討し，EHHモード波の特性の概略を述べる。

    2．3．11blの定義に従うと，HEu玲よびEHllモード波はb＝a，すなわちY．i／j＝

   一。。のときに丁酬持よびTM1号モード波に変換されるモード波である。したがって，

   HE・・春よびEH1・モード波のk・βoは・それぞれm＝1のときの特性方程式の第1番

   目，春よび第2番目の解と在る。ただし，k：βoは除く。

    図2．5に一例としてb／a＝1，444拾よび1，870の場合のka一／o a曲線を示す。

   図中，実線拾よび破線は，それそれEHl．I，HlEHモード波のka一β。a曲線を，また，

   一点鎖線拾よび二点鎖線は，それそれ円形導波管のTE、｛，TM。手モード波のka一戸。a

   曲線を示し，koa（＝k2a2一β02a2）は，それぞれx’H，x11である。

    EH．1モード波の位相速度は低い周波数範囲ではTE一｛モード波の位相速度より速いが，

   周波数が高くなるとTE1言モード波の位相速度より遅くなる。これに対し，HEHモ

   ード波の位相速度はTE1号モード波の位相速度より遅い。また，HEu，EH1。モード

   波のka一戸。a曲線は溝の深さを次第に浅くすると，それぞれTE、芋，TM一｛モード波

   のka一βoa曲線に漸近する。すなわちHE11，EH11モード波のkoaは，それぞれ，

   X｛i，XI1より！」、さい。

    図2．5に示したb／a＝1，444のコルゲート円形導波管に拾けるHE。。モード波と

   EHHモード波の相対電界E。，Eθの分布を図2．6に示す。図中，実線ぱka＝3．74に

   抽けるEHnモード波，破線はka＝2．37におけるH臥1モード波の電界分布である。
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位相速度がTE。言モード波の位相速度より速いEHHモード波の電界ばr＝0に拾いて

強く，r＝aに歩いて十分弱い分布となり，しかもE。とEθとがよく一致している。

このため，このモード波をアンテナホーンに応用すると回転対称に近く，しかも通常

の円すいホーンのH面パターンのような低サイドローブの放射指向特性が得られる。

（電磁界分布の回転対称性，周波数特性，コルゲート溝形状との関連については第3

章参照）。

 これに対し，位相速度がTE。舌モード波の位相速度より遅いHEl。モード波では，Eθ

はTEl｛モード波の場合と同様であるが，E。はr＝Oよりr1aで強い分布となる。
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図2．5 深さを変えた場合のka一βoa曲線の変化

      P／a＝α167d／a：O．148
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図2．6 相対電界

このため，このモード波はアンテナホーンの特性改善に応用できない。こればHEH

モード波の遅波特性のためである。

2．4．2 ひれの厚み，溝のピッチのka一β。a曲線に及ぼす影響

    b／a＝1，444，P／a：O．612のコルゲート円形導波管を伝搬するEH、。モード波の

   ka一βoa曲線の一例を図2．7に示す。ka＞3．35の周波数範囲に拾いでは，ひれの厚

   みを厚くするとka一β。a曲線は，図中に二点鎖線で示すTE1号モード波の場合に近づ

   く。これに対し，ka＜3．35の周波数範囲に拾いては，ひれの厚みを厚くするとka一

   βoa曲線はTE1胃モード波の場合より次第に離れる。こればひれの厚みを厚くすると
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図2．7 ひれの厚みを変えた場合のka一βoa曲線の変化

          （EH，1モード波）

       ←ka＞3．35ではY．iが太さな容量性サセプタンスを呈するのに対し，ka＜3．35てば

←
Y・・が大きな誘導性サセプタンスを呈するためである。

 図2．8に溝のピッチのみを変えた場合のka一βoa曲線を示す。溝のピッチのk卜

β0a曲線に及ぼす影響は小さいOこれはひれの厚みを薄く一定に保ち，溝のピッチの

          ←       ’“
みを変えているため，Y。一とY．1との相対的在変化が小さいことによる。
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図2．8 溝のピッチのka一β。a曲線に及ぼす影響

        （EH一。モード波）

2．4．3 ひれの厚み，溝のピッチの電磁界分布に及ぼす影響

    b／a＝1，444，p／a＝0，612のコルゲート円形導波管に拾けるひれの厚みの電磁

   界分布に及ぼす影響を図2．9～図Z12に示す。図中，実線は電界，破線は磁界の分

   布を示し，Hθ，H一は，それぞれY－Y’軸上のHθ一，券よびX－X’軸上のH。一の

                                      ←   相対磁界である。図2．9はka：3．74，p／λ：0，365，（p－d）／a：0．O18でY。、

   が小さな容量性サセプタンスの場合である。図2．10は図2．9に比べて（p－d）／a＝

   O．463とひれの厚みのみを厚くした場合である。また図2．11および図2．12ぱ，そ

                                ←   れぞれ図2．9および図2．10の周波数が高い（ka＝4．7），すなわちY．Iが大きな容量

   性サセプタンスとなる場合の電磁界分布である。ひれの厚み，周波数を変えてY。一を

   大き危容量性サセプタンスにすると相対電磁界分布が半径aの円形導波管に釦ける

上33一



TEl｛モード波の電磁界分布（図Z4参照）に近づくことがわかる。

 つぎに，溝のピッチの電磁界分布に及ぼす影響について検討する。図2・9券よび図

2．11は，それぞれp／λ＝0，365呑よび0，458と，溝のピッチが大きくかつ，ひれ

の厚みが薄い場合である。図2．9歩よび図2．11に比べて，濤のピッチのみを小さく

した（ひれg厚みは一定）場合の電磁界分布を図2．13持よび，図2．I4にそれぞれ

示す。な拾，図2．13に拾いてはp／λ＝O．1，図2．14に拾いてはp／λ＝O．125であ

る。
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 図2，9と図2．13を対比すると，溝のピッチが波長に比べて十分小さい場合には，

E。，Eθ，H。ならびにHθがよく一致するが，p／λ〉O．35以上にもなると，一致度

が悪くなることがわかる。

 これは，コルゲート溝の幅が広くなり，半径aの円筒面がEθ、に対して電気壁，Hθ。

に対して磁壁の効果を同時には呈さなくなるためである。
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図2．13 相対電磁界

（EH11モード波）

ka二3．74

d／a＝O．149

（P－d）／a：O．018

図2．14 相対電磁界

    （EH。。モード波）

    ka＝4．7

    d／a＝O．149
    （P－d）／a＝O，018

2．5 位相特性および電磁界分布の実測例

  以上コルゲート円形導波管の特性について理論的検討を行なったが，ここでは位相特

 性，電磁界分布について高次波を1次，空間高調波を土3次まで考慮して求めた理論値

 と実測値との対比を行なう。

2．5．1 位相特性（ka一βoa曲線）

   位相特性を測定する方法には・定在波法，共振法，可動短絡法などがある。この

  うち定在波法はコルゲート円形導波管の構造上，管壁に電磁界測定用プローブを設け
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ることが困難であることから適当で広い。また，共振法はコルゲート溝のピッチが管

内波長に比べてかなり小さいこと，共振器を積重ね方式で構成するような試作導波管

の場合には大きなQを得ることが難しいことから測定精度がよくない。

 そこで，ここでは可動短絡法によって管内波長を測定した。

図2．15に

 b／a＝1，444，d／P＝O．889，P／a＝O．167

なるコルゲート円形導波管のka一βoa曲線の実測例を示す。実線拾よび破線は，それ

ぞれEH1。持よびHEuモード波のka一β。a曲線の理論値であり，X印持よび・印は

それぞれEH■1およびH1E1。モード波の実測値である。理論値と実測値とはよく一致し

 4，5

4．0

3．5

ka

3．0

2．5

2．0

1．5

‘

・町1／
■

■

ム酬
■

／ b／a＝1，444

■ d／Fα889

江   ．

／
P／a＝㎝67

●

／

’
資 ／ ’

’1〃
■

HEu 〃 1
11

！

〃

● 1
／  ！

X・
’

／／ 61

0     1．O 2．0     3．0      4．O

    β・a

5．0    6．O

図2．I5 ka一βoa曲線の実測例
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ている。・また，図中一点鎖線は比較のために示す内径2aの円形導波管を伝搬する

TE・号モード波のka一βoa曲線である。

2．5．2 磁界分布の実測例

    電界あるいは磁界分布を測定するにはプローブ，ループ捨よびスリットなどによる

   方法がある。ここでは短絡面上の磁界成分を可動スリットによって測定した。

    図2．16に測定系を示す。コルゲート円形導波管部は2枚の短絡板によって共振器

   を構成している。’端は短絡板を介してひれと同じ内径の円形導準管に接続されてい

   る。そして，この短絡板に設けられた結合孔によって共振器内に所要のハイブリッド

   モード波が励振される。他の短絡板には，短絡面上の磁界分布を測定するための可動

   スリットが設けてある。

円形導波管

結合札

一 ・  i  ・  ・  i

■

一 ．  ’ ■ 一

スリット

導波管

可動

図2．16測定系

 測定系の測定精度について検討を行友うため，この可動スリットにより円形導波管

を伝搬するTE一｛モード波の磁界分布を測定した図2．17に測定結果を示す。測定し

た磁界成分はY－Y’軸上の周方向磁界拾よびX－X’軸上の径方向磁界である。図中

実線拾よび破線は，それぞれ周方向磁界Hθ，釦よび径方向磁界H。の理論値であり，

×印呑よび・印は，それそれHθ，H。の実測値である。

 実測値は一10dB程度まで，理論値とよく一致していることがわかる。
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図2．17 TE一｛モード波の磁界分布の測定

 図2・18に溝のピッチが大きい場合（p／λ：α36）にひれの厚みを変えて測定した

EH。。モード波のHθを示す。図中，実線はひれの厚みが薄い場合の，破線はひれの厚み

の厚い場合の理論値であり，X印拾よび・印は，それぞれひれの厚みが薄い場合，拾

よび厚い場合の実測値である。なお，図中に一点鎖線で示す曲線ぱひれの厚みが薄い

場合〔（p－d）／a＝O，018〕に拾いて高次波，空間高調波を無視した場合のHθの

理論値である。一点鎖線と実線とで示す理論値ならびに×印の実測結果を対比すると，

溝のピッチが比較的大きい場合（P／λ＝O．36）には高次波を1次重で，空間高調波を

3次重で考慮して求めた電磁界分布の理論値あ方が実測値とよりよく一致することが

わかる。
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図2．18 相対磁界Hθ

（EH11モード波）

b／a＝1，444

P／a：O．612

ka二3．74（p／λ＝O．36）

2．6 結  言

   コルゲート円形導波管に拾けるひれの厚み，溝のピッチの電磁界分布に及ぼす影響を

  明らかにするため，コルゲート溝中の高次波，円筒部領域における空間高調波を考慮し

  てコルゲート円形導波管の解析を行なった。

   そして，コルゲート円形導波管がアンテナホーンに応用される周波数範囲（k＞β。）

  において，溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい場合と，溝のピッチが比較的

  大きい場合とについて，溝のピッチ，ひれの厚みの電磁界分布に及ぼす影響について検
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試した。

 溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい場合（p／λ＜O．15）には高次波，空

間高調波を無視してひれの厚みの電磁界分布に及ぼす影響を検討し得ることがわかり，

ひれの厚みの電磁界分布に及ぼす影響をコルゲート溝の呈するアドミタンスとの関連に

拾いて明確にした。

 つぎに，溝のピッチが比較的大きい場合（p／λ竺O－36）については，アンテナホー

ンの放射指向特性の改善に重要なEH。モード波に重点を呑いて，溝のピッチ，ひれの厚

みの電磁界分布に及ぼす影響を数値計算例により示し，コルゲート円形導波管の設計指

針を与えた。

 溝の幅が自由空間波長の3分の1強（d／λ》O・35）になると，コルゲート溝はEθ1

拾よびHlθ。に対して，それぞれ電気壁拾よび磁壁を同時には呈さ在くなることがわかっ

た。

 最後に試作したコルゲート円形導波管により，電磁界分布の測定を行なったp／λ＜

O・36の場合には，コルゲート溝中の高次波を1次まで円筒部の空間高調波を±3次ま

で考慮して求めた理論値は高次波，空間高調波を無視した場合より，よりよく実測値と

一致することがわかった。
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第3章 コルゲート円すいホーンの設計法

3．1 序  言

                                〔4〕
   コルゲート円すいホーンの放射指向特性については，A．F．Kay以来，種々の研究
          〔5〕〔7〕〔9〕〔10〕〔12〕〔13〕〔21〕〔23〕

 結果が発表されている。          しかし，放射指向特性とコルゲート溝

 形状との関連を一般的に論じたものはなく，多くの場合，特定形状のコルゲート円すい

  ホーンの放射指向特性に対する数値計算結果と実測結果との対比にとまどっている。コ

  ルケート円すいホーンの放射指向特性は，溝のピッチ，深さ，ひれの内径，厚み，ホー

  ンの長さ，観測距離だと多くの要素に関連する。このため，これら多数の要素を整理し，
                         〔44〕
  少数のパラメータに対してユニバーサル放射パターンを与えることができれば，コルゲ

  ート溝形状を考慮に入れたコルゲート円すいホーンの設計が容易となり，極めて有用で

  ある。本章では，上述の観点に立ったコルゲート円すいホーンの設計法について述べる。

   コルゲート円すいホーンの球面波モードEH百3nは，R。＝一定の球面内布が第1種ル

  ジャンドル陪関数P易（cosΨ）を用いて，また伝搬方向（R。方向）分布が第2種球ハ
        ｛2〕           〔6〕
  ンケル関数hレ（kR。）を用いて表わされる。ここで，R。ぱホーン頂点からの距離，

                                    ←  ψはホーン軸とのなす角度である。’はコルゲート溝の呈するサセプタンスY，1により

                    ←  定まり図3．1のようになる。図中実線はY．i／j＝。。の〃であり，円すいホーンの球面
                 〔7〕     ←         〔45〕
  波モードTEf3nの・と同一である。また，破線はY、、／j＝Oの・である。 ホーンの

  開き角ψ・が30度以下になると〃が急激に大きくなる。このときには，P｝（cosψ）

  がJ、〔し（〃十1）1女ψ〕を用いて近似的に表わされ，さらにkR。＞1の場合には

  。ε工（。。。）が、一肌を用いて近似的に表わされる〔二〕〔45〕

   すなわち，開き角が小さく，内径が波長に比べて大きなコルゲート円形導波管形円す

  いホーンの開口の電磁界分布は，コルゲート円形導波管の円筒波モードの電磁界分布で，

 位相分布はホーンの頂点に中心をもつ球面波の位相分布で近似できることを意味する。

   そこで・本章では・第2節において，まず，ホーン開口の電磁界分布に相当する内径

 が大きなコルゲート円形導波管のEH11モード波の電磁界分布について考察する。この

 場合には電磁界分布が一つのパラメータk．aによって表わされることを示し，このkψ

  を用いて，コルゲート円すいホーンの放射指向特性の特徴である回転対称性をコルゲー

  ト円形導波管の電磁界分布を用いて明確にする。
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ψ。／2（度）

図3．1 〃とψ。の関係（EH㌶nモード波）

 つぎに，第3節，第4節に拾いて，コルゲート溝の呈するアドミタンスとEHllモード

波の電磁界分布との関係，釦よびEH11一モード波の電磁界分布の周波数特性をk．aを用

いて明確にする。第5節ではホーンの長さ，観測距離等に関するパラメータtを加え，

koaとtとを用いユニバーサル放射パターンを求めるとともに，広帯域にわたり回転対

称な放射パターン，一定のビーム幅，一定の波面を得るための条件を与える。これらか

ら，アンテナ系の要求から放射パターンを決めるとkoa，tが決まり，k．a，tから

コルゲート溝形状を考慮したホーン形状が求まる。

 最後に第6節に拾いて，k．a，tを用いる設計法が十分実用的であることを試作コル

ゲート円すいホーンの実演1結果を用いて論ずる。

3．2 1三トl nモード波の電磁界分布

a2・1 内径の大きなコルゲート円形導波管に拾ける電磁界分布

    溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい（Pくλ）コルゲート円形導波管に

   拾いては，位相速度が光速より速い波は（k＞β。）第2章の結果から，コルゲート溝

   中の高次波ならびに円筒部領域の空間高調波成分を，それぞれ，各領域の基本波成分
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に対して無視してその電磁界を近似できる。

 円筒部領域に釦ける電磁界を基本波のみで近似すると，式（2．1O）（2．11）

（2．13）（2．14）から，伝搬軸に垂直な面内の電磁界成分はつぎのように表わさ

れる。

・θ1－
^峠・一（㎞・）叶冴・㍍（㎞・）〕

．。i．mθ．。’jβ・・ （3．1）

叫i一ﾐ舳冊紺・一（㎞・〕
．㏄。mθ．。．jβ・・

（a2）

・伽一一 gj駕・一（㎞・吋恥（刈
．。。。mθ．。一jβ・・

（3．3）

・・1一一
g昔舳・）・・紙・一（㎞り

．。i．mθ．。一j伽 （3．4）

ここで，DoとC。との関係式は，式（2．85）から次式で与えられる。

卜一
ﾆ冴、ボ、。、） （3．5）

いま，内径2aが十分大きい場合を考えると，コルゲート円形導波管を伝鏡する波

の位相速度は光速に近づき

 ka，β・a

が成立する。この場合には

                       （3．6）

式（3．1）～（3．4）はさらに次式で近似できる。

・何一
｣士、）トα一）肌・・去）・粘’去）〕

．。i．mθ．。一j伽 （3－7）

・一一一
�A（景）1・（㎞・去）・（㎞）mJ粘二〕

一。。。mθ一。1j伽 （3，8）

・11手・・1 （3．9）
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…一 o・11 （3．10）

    ここで，

          mJm（koa）
    1＋αm＝一                                 （311）
         koaJ＾（koa）

    式（3．7）～（3．11）から明らかなようにコルゲート円形導波管形状からk．aが

   定まると，電磁界の径方向への分布が一義的に定’まることがわかる。

    また，式（3．7）拾よび（3．8）から，コルゲート円形導波管を伝搬する波は，円

   形導波管を伝搬する波と対比して考えると，T E波的な波とT M波的在波の合成によ

   って表わされ・かつその合成割合が（1＋αm）となることがわかる。

3．2．2 振幅分布の回転対称性

    内径の大き在導波管開口からの放射電界は，導波管の特性インピーダンスが自由空
                              〔46〕
   間中の固有インピーダンスと一致するので次式で表わされる。

         一jkR       jke
    E7＝      ・（1＋cosψ）・Nr
        4πR
                                     （3．12）
       一jk。’jkR
    Eφ＝      ・（1＋cosψ）・Nθ
        4πR

ここで，

㎜一
SズE・・jk「畠’山8（φ一θ）・・1・・ （3．13）

Et＝導波管開口面内の電界成分

Eワ，Eφ：図3．2中の点Pに右ける電界

r

R

ψ

P、
 φ．

， ノ

1ノ
！

図3．2 座 標 系
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 コルゲート円形導波管における叫は，式（3．1），（3．2）で表わされる。この場

合には式（3．13）のθに関する積分はBesse1－Fourierの展開式

 ・jk“。s（φ一θ）一J。（k・）十Σ2j・J。（k・）・。。m（φ一θ）    （＆14）

            m＝1

を用いて行在うことができ，次式を得る。

ズ・jk“0s（φ一θ）・：ll二1・・1一・πj・・：㍑・・川
（3．15）

 式（3．15）からN、，Njすなわち，放射電界Eψ，Eφのφに関する分布が，導波管

開口の電界E．1，Eθ1のθに関する分布と一致することがわかる。したがって，コル

ゲート円形導波管を伝搬する波の振幅分布の回転対称性を検討すれば，コルゲート円

形導波管開口からの放射指向特性の回転対称性を知ることができる。

 コルゲート円形導波管を伝搬する波の振幅分布の回転対称性を検討するため，図3・

3に示す座標系に拾けるX－X’軸拾よびY－Y’軸方向の電磁界成分E．1，E．1，H，1，

H刊を求める。

 X－X’軸，Y－Y’軸方向の電磁界成分はr，θ方向の電磁界成分により次式で

表わされる。

 E．i＝一町1sinθ一E伽。osθ

 弘一＝E．Icosθ一Eθ1sinθ
                                （3．16）
 H1x一＝一1≡Ir1 sin θ 一正一θ1 cos θ

 正I■1＝  II川 cos θ 一H伽 sin θ

               Y

r

Z

X X’

   Y’

図3．3 座 標 系
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式（3－16）に式（3－7）～（3．1O）を代入すると

叫一恥
P音｝・）1i・（…）1

一（・十音）い㎞・）・i・（・一・）1〕抑

ト・…
^払舳一・（・十・）1

・（・今）馬㎞・）一・（・一・）1〕・柳

卜手・一

卜冴臥1

（3．17）

（3，18）

（3，19）

（3．20）

ここで，

      ka   Co
 Eom＝；I＿                                 （321）
     koa  Jm（koa）

 式（3．17），（3」8）から，m＝1のハイブリッドモード波に拾いてはα1＝O

のとき振幅分布がθに無関係に回転対称となることがわかる。また，この場合には

E．1，町1はなく在り，電波インピーダンスー町1／H．1は自由空間中の固有インピーダ

ンス（厚）と一致する。したがって・コルゲー1円形導波管開口からの放射指向特

   性は，式（3，12）～（3－15）拾よび（3．17）からα1＝Oのときには回転対称で

   かつ交差偏波成分がないことがわかる。

3．2．3 EH11モード波の振幅分布

    m＝1のハイブリッドモード波の電界は式（3．17），（3．18）から

E，1－E。，竺J、（k。。一王）。i．2θ。一jβ・・
     2      a

叫一一町
^（・・チ）小・・舌）

十チ肌・｛）・…1〕・■j伽

・・αF一
q鉛1、十㎞・llll111〕一1

（3．22）

（3．23）

（3．24）
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となる。 EHHモード波の電磁界分布は式（3．22）～（3．24）に，特性方程式から

定まるEHllモード波のk．aを代入することにより求まる。EHnモード波のk．aは，

2．4．1で述べたように，x－1より小さい。したがって，α1＝Oとなり電界の振幅分

布が回転対称と在るのは，Jo（k．a）＝Oの最初の根であるk．a＝x。一（2，405）の

ときである0

 k．a＝x．1（α。＝0）の場合の電磁界の形状を図3．4に示す。E阯：0どたり，E刊

の径方向への分布はJ。（xo。・r／a）となる。この分布はガウス分布に近似している。

したがって，この特性をアンテナ．ホーンに応用すると，低サイドローブ（3．5．1参照）

でかつ，回転対称な放射指向特性が得られ，反射鏡アンテナの一次放射器にコルゲー

ト円すいホーンを適用するとアンテナの

高能率，低雑音化を図ることができる。          Y

図・・正式（…）から得られるα、    1

とk．aとの関係を，また図＆6にkoaが

1讐篶111デ十
ば半径aの円形導波管を伝搬するTE号1

                                 電気力線モード波の場合に近づく。
                             一一一一 磁力線

．

一 〉

一 一 ・
一 ・ 一 わ 一
一 一 一 一

一 一

・ 一 ト

図3．4 電磁界形状
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図3．5 α1とkoa
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3．3 EHllモード波の電磁界分布と＝1一ルケート溝の呈する7トミスタンスとの関係

   Pくλ，k〉β・で，かつ・ka讐Aaの場合には，EHHモード波の電磁界分布は

  k．aによって一義的に定まる。このk．aぱ特性方程式によって決定され，コルゲート溝

  の形状に大きく影響される。ここでは，コルゲート港の呈するアドミタンスと電磁界分

  布の関係をk・aを用いて明らかにする。

   電磁界を基本波成分のみで近似した場合の特性方程式は，式（2．79），（2．82），

  （2．86）から

    ｛一       一う

    Y81＋Yo一＝0                            （3．25）

ここで，

エ・㍉号仔舳・）

豆1一一j冊缶／舳）一（。l1着ア。㌔（㌧、）〕

（3．26）

（3．27）

と在る。

     ←                           〔43〕
そして，Y．1はkaが十分大きい場合には次式で近似できる。

トーj午仔・・川・一・） （3．28）

    ←3．3．1 Y．1／j＝±j。。の場合

    式（3．25），（3．27）から特性方程式は

Jf （koa）＝0 （3．29）

または，

J1（koa）＝0 （3．30）

と在る。ここでEH．Iモード波のkoaがxHより小さいことを考慮すると，

式（3．29）から

k．a＝x‘1 （3，31）

式（3．30）から

koa＝x－1 （3．32）
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       ←となる。そしてY．Iとの関係は，

             ← k．a＝xi。一0のとき  Y．1／j＝一〇〇

             ← koa＝xfl＋0のとき  Y51／j＝ oo

             ← koa＝xζ1－0のとき  Ys一／j＝一〇〇

（3．33）

   となる。式（2．90），（2．91）拾よび式（3．33）から，伝搬軸に垂直な面内の電磁

               ←  界分布は，koa：xlr0（Y．1／j二一。。）のときにTM手1モード波の電磁界分布に，

          ←   k．a＝x‘一十0（Y．1／j＝・。）のときに丁跳モード波の電磁界分布に近づくことがわ

   かる。また，溝の深さとの関係は一式（3．28），（3．33）から，溝の深さが波長に

        ←   比べて浅くY．iが大きな誘導性サセプタンスを呈するときには，EHHモード波の伝

  搬軸に垂直な面内の電磁界分布はTM言1モード波の電磁界分布に，また，溝の深さが

          ←  半波長に近づきY．1が大きな容量性サセプタ1・スを呈するときには，丁酬1モード波

   の電磁界分布に近づくことがわかる。

    ←3．3．2 Y．1／j二・0の場合

    特性方程式は式（3，27）から次式となる。

Jl（k。・）  β。・   1
     ：±      1士一J1（koa）    koa・ka     koa

（3．34）

EH11モード波のk．aがxζ1くkoaくx11の範囲にあることを考慮すれば式

（3－34）は，

      Jl（k．a）
J‘（koa）十        ＝Jo（koa）＝0
       koa

（3．35）

となりkoa＝xolとなる。式（3・35）は式（3・24）に拾いてα1：0と置いた式

             ←と一致する。このことから，Y．1／j＝0の場合にEHHモード波の電磁界の振幅分布

が回転対称となることがわかる。一また，この場合は式（3．28）から，コルゲート溝

の深さは約4分の1波長と在る。

3．4 1≡ト11iモード波の電磁界分布の周波数特性

3．4，1 アンテナホーンに応用できる周波数範囲

    3．3で述べたように，コルゲート円形導波管をアンテナホーンに応用すると

             ←   k．a：x．1，すなわちY。一／j＝0と在る周波数を中心に低サイドローブでかつ回転

                                  ←   対称な放射指向特性が得られる。しかし，図3．7に一一例を示すように，“一一’j＜Oの

   低い周波数範囲に拾いでは，EHllモード波の他にHEllモード波が伝搬し得る。

一51一



HEuモード波の電磁界分布は図2．6に示すように放射指向特性に悪影響を及ぼすよ

うな分布となる。このHEHモード波は上限しゃ断周波数に拾いて共振状態となり，

EHHモード波により励振されやすい。

      ← このため，Y．1／j＜0の周波数範囲においては，EHHモード波の純粋性が保たれ

ないので放射指向特性の改善を図ることができない。また，周波数が高くなり，

←
Y。一／j＝。。となるとEHllモード波の電磁界分布はTE手1モード波の分布に近づく。

したがって，EH。モード波をアンテナホーンに応用して，通常の円すいホーンより

                     ←優れた放射指向特性が得られる周波数範囲はY．1が容量性サセプタンスを呈する周波

    ←数範囲（Y．1／j＞0）に限定される。在お，図3．7はβ。p：πに拾けるHE11モード

波のしゃ断周波数を求めるため4＝0・n＝±3までを考慮して求めたka～＾p曲

線である。（詳細は6．3．2参照）

6．G

5．O

4．0

ka

3－0

2．0

1．0

0

EHH

＿上千二ご｛二讐竺フ           HEH

E …           一  ■  ・  ・ ■  ・  ・  一・  ・

b／a工1，444
a^a・。lO，152

п^a二・0．855

王 2

β・P

図＆7 ka一β。p曲線
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3．孔2 導波管形状の周波数特性に及ぼす影響

    k．aは，a，b，p，d拾よび周波数によって変わる。ここでは，a，b，p，d

   とk．aとの関係を求め，導波管形状の電磁界分布の周波数特性に及ぼす影響を明ら

   かにするO

    図3－8に，ひれの厚み及びひれの内径に関するパラメータとして，それぞれ，d／p，

   b／aを用いてk・aとkaとの関係を示す。

    放射性指向特性の改善できる周波数範囲に拾いでは，ひれの厚みが厚くなるとY音。

   の周波数が強くなるためk．aの周波数特性も強くなり，周波数が高くなるとk．aぱ

   急激にxζiに近づく，すなわち，ひれの厚みの厚い導波管に巻いては，周波数が

   ←   Y・1／j＝0となる周波数より高くなると，EHl11モード波の伝搬軸に垂直な面内の

   電磁界分布が急激に丁酬1モード波の電磁界分布に近づく。

              ÷一                                           ←
    図3．9，図3－1Oに，Y．1／j＝0となる周波数に歩けるk．aとY．1／j＞Oとなる

   kaの範囲とを，それぞれ，b／aに対して示す。図3・8～図3・1Oから，b／aが小さ
        ←一                                           ÷一

   くなると・Y．1／j＝0となるk・aはx㎝に近づき，Y。・／j＞0となる周波数の比帯

   域が広くなることがわかる。すなわち，b／aが小さくなると，電磁界の振幅分布は

   より回転対称となるとともに，放射指向特性の改善できる周波数範囲が広帯域となる。

    したがって，広帯域に回転対称在放射指向特性を得るには，ひれの内径を十分大き

   くするとともに，ひれの厚みをできるだけ薄くする必要がある。
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3．5 コルゲート円すいホーンの設計法

   以上述べたように，内径の大きなコルゲート円形導波管を伝搬するEHlnモード波の

  電磁界分布はk．aによって一義的に表わすことができる。したがって，開口面の振幅分

  布が内径の大きな導波管の電磁界分布で近似できるような，開き角が小さく，かつ開口

  径の大きなコルゲート円形導波管形円すいホーンの設計に拾いでは，k・aをパラメータ

  として用いる設計法が有効とたる。

   ここでは，3－5．1に拾いて，k．aと放射指向特性との関係を3－5－2においてコルゲー

  ト円すいホーンの設計法について述べる。

3．5．1 ユニバーサル放射バターン

    アンテナホーンの開口振幅分布眺，位相分布⑪、が与えられたときの放射電細p

   は，近軸に限るとすれば図3－11に示すよう在座標系に拾いて，すでに与えられてい
     〔46〕一
   る結果より

       ・一j田2
    ・・」e、。aイ27’…■j跳

                  2
      ．、舳ρ’・舳・・（1－1）一素ρ’21ρ・d〆dθ     （a。。）

と導くことができる。ここで，EpぱP点，Eaは開口面の，それそれ，電界である。

Y

アンテナホーン

に、、

φ
P観測点一

R’

R

X
θ ψ

Fンテナホーン

@ヘ

r
a Z

P

図3．11 座 標 系

開口の位相分布⑪。は，ア1・テナホーンの頂点を中心とする球面と開口平面との差

で与えられ，ホーンの開き角が小さいと

⑪。二生（R一∠、）
    λ

   2
  πa～        ノ2
一      ρ

 λZh
（3．37）
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となる。こ1＝で，

    『 ρ’二一                         （3．38）
    a

 開口の振幅分布として式（3．17），（3．18）．位相分布として式（a37）を

用いると，式（3．36）からそのときの放射電界の主偏波成分Ep．1，拾よび交差偏波

成分E叫1は・それそれ次式となる。

・岬こj浴V・一／争・一・1（M一・（…）1

十（・十’ `）・・一一（…1’1…（・一・）1〕

．。二j2m’㍉。jk｛｛・（θ1φ）・i州ρ・dρ・“ （3．39）

・ダ学〃臥・与・一・1（M…（・舳

一（・今）・・一1（…1’）・i・（・一・）1〕

  ．。一j2m’㍉。jkl・｛・（θ■φ）・i州ρ・d〆dθ

式く3．15）を用いて整理すると，E州，Ep刈は，それそれ

（3．40）

・バー2 ｼa2仏刈／号…1（・〃・）…〃）

・j・・I一・（・1・）1・（・十チ）・・一I（㎞・1・）・・r（・ρ・）j・一…（・一・）づ

ρ’dρ’ （3．41）

・ゾ2浴Y仏・仰’2t／守・…（…ρ・）・…（・1・）

・j・・I・i州1一（中・・一一（㎏川一一（・州・一・i・（・一・）づ

ρ’dρノ （3．42）

・一一 T7一



と在るO～二ごて

uこkasi聰ψ

（3．43）

・一 p（十・古）

  であり，k・a，tが決まれば放射指向特性を求めることができる・

同 k．aの効果

  図3．12に式（3．41）から数値計算により求めたt＝0，す在わちzh，Rが大き

 いときの放射パターンを示す。k．aがx．1のときには，3．2．2で述べたように，E面

 （φ：0度）とH面（φ＝90度）との放射パターンが一致し回転対称に在るとともに，

 低サイドローブとたる。一また，k．aがx。。からxf1に近づくと放射パターンは連続的に

 変わり，よく知られた通常の円すいホーンの放射パターンに近づく。また，この図はパ
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側 tの効果

  カセグレンアンテナの一次放射器の設計に拾いては，アンテナホーンの開口径，長さ，
                                      〔47〕
 副反射鏡までの距離，周波数の4つのパラメータを考慮する必要がある。喜連川，水沢

 はこれらの4つのパラメータを考慮するのに式（a43）で示すtに対してユニバーサ

 ル放射パターンを求めることが有効在ことに着目し，円すいホー二・のtに対するユニバ

 ーサル放射パターンを与えた。
                     〔“〕
  このtは観測距離Rを無限大にすればJas ikのtに一致する。さて，コルゲート円

 すいホーンで対象とするk．aはx．1〉k．a》x｛1である。k．a＝x‘1のときには，コル

 ゲート円形導波管のEHnモード波の横断面内電磁界分布は円形導波管の丁酬1モード

 波の場合と一致するので，式（3．41）から得られるtに対するユニバーサル放射パタ

 ーンは喜連川，水沢の一与えた円すいホーンの場合と同一となる。

  コルゲート円すいホーンに拾いては，k・a＝x．1のときのtに対するユニバーサル放

 射パターンがもっとも重要である。図3．14にtを変えたときの放射パターンを示す。
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 図中，実線は振幅分布であり，破線が位相分布である。この位相分布は幾何光学的波

面からの位相遅れψを示すものであり，つぎ
                              〆波面
のように求められる。                   ＼
                              ＼  の
 ψが小さい，すなわち近軸に限れば，線分        の’（＼
                               、Q
＿                                 p
PQの長さ∠は，                             R

                             ψ
  ∠1へ十R                         へ

    一（…十R・十2へR。。〃）十      。
                              。／

      1－COSψ
    ■  2λ                  幾何光学的波面
       7t

                         図3．15 波  面

       1－00Sψ        λ112
    ＝        1                 （345）
     苧（2π書mψ）2出

また，半径Rの球面上のEpHの位相と波面との位相差の’は

1・一・・バl ^1音；〕一…一1／緒11〕  （…）
           ψ二・＝び         ψ＝0
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と在る。∠／λ，⑫’は，k．a，o，tによって定まる。したがって，次式で与えられる

位相遅れ⑦も，k．aをパラメータにとるとt，uで表わされ図3．14が得られる。

  2π∠
⑫＝   一の’ （3－47）

 Iまた，図3．16にホーンの形状寸法春よび観測距離が決った場合の周波数，すなわち，

tに対するビーム幅の変化拾よび位相の変化を示す。この図においては，t＝1のとき

の周波数拾よびuを，それそれf1，“、としている。また⑫一〇ぱ一10dB点でのψで

ある。

 tすなわち，周波数が高く在るとビーム幅，位相とも一定の値に近づく。カセグレシ

アンテナの一次放射器に用いられる了ンテナホーンには，広い周波数範囲にわたって，

一定のビーム幅，一定の波面をもつことが要求されるが，図3－16，式（3－43）から

わかるように，開口径を大きく．また，その2乗に比ベホー二・の長さ拾よび観測距離を

小さくとり，tを最低周波数に拾いて0．4以上に選べぱよいことがわかる。
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  図3・16 tに対するビーム幅拾よび位相遅れ

3．5，2 コルゲート溝形状の設計

    アンテナの要求から，k．a，tが決まったときのコルゲート溝形状の設計法につい

   て述べるO

一・ U2・…



 まず，放射パターンの周波数特性を考慮してk．aの許容範囲を明確にする。

 つぎに，アンテナホーンの使用周波数帯域に巻いて，Y。一／j＞Oを満足するよう

なコルゲート溝の深さ（b－a）を図3．10から求め，このときのb／aに対して，

放射指向特性に対する要求から決定したk．aの最大値（使用周波数帯域の最低周波数

に拾けるkoa）が図a9に示すk・aより小さいことを確認する。

 最後に，図3．8を用い，使用周波数帯域に拾いて，k．aが放射指向特性に対する要

求から決定されたkoaの許容範囲内の値を取り得るようにひれの厚みを決定する。

 以上の手順によりコルゲート円すいホーンの開口面にもっとも近いコルゲート溝形

状を設計できる。

3，6 コルゲート円すい木一ンの放射指向特性の実測例

   ここでは．3・5で述べた，す危わち導波管の電磁界分布がk・aによって一義的に決ま

  るとしてコルゲート円すいホー二・を設計する方法の妥当性を試作コルゲート円すいホー

  ンにより実験的に検討する。

3．6．1 コルゲート円すいホーンの形状

    試作したコルゲート円すいホーンの形状を図3・17に示す。励振用円形導波管とコ

   ルケート円すいホーンとの変換器はひれの厚みを変える方式の変換器（第5章参照）

   からなり，ひれの内径は管軸方向に円弧デーバ状に変化している・また変換器部は

   11段で構成されて拾り，コルゲート溝の深さはホーン部における深さと同一である。

    コルゲート円すいホーンの開口径はa／ao＝2．95，開き角は13034’である。

   ホーン部に歩けるひれの厚みは十分薄く（p－d〕／p＝0－072と設計されている。

    このアンテナホーンの開口部をコルゲート円形導波管で近似して求めたkoaの理論

                               ←   値を図3・18に示す・8・85くkaく17・07の範囲に拾いて，Y．1が容量性サセプ

          ←   タンスを呈し・Ys1／j＝0に釦けるkoaは2・388である。
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3．62 放射指向特性拾よびVSWRの実測結果

同 放射パターン

   図a19に遠隔領域放射パターンの実測結果を示す。図中，実線はE面パターン，破

  線はH面パターンをそれぞれ示す。放射パターンはka：8．7において，E面とH面の

  放射パターンが一致し，ka＝17－0に赤いて，通常の円すいホーンの放射パターンに

  近似し，E面の第1サイドローブレベルが約一16dBとなっている。

   図3－20に一10dBに拾けるビーム幅（半値）の実測値と式（3．41）・および，図

  3．18のk．aを片1いて求めた理論値とを対比して示す。理論値と実測値とはよく一致し

  て拾り，3．5で述べたコルゲート円すいホーンの設計方法が十子実用的であることがわ

  かる。
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          （t讐0）

同 位相パターン

  図3．21にka＝9．42のときにt讐0．5となる観測距離で測定した位相パターンを

 示す。図中，実線および破線は，それぞれE面拾よびH面の位椙パターンである。E面

 とH面の位相パターンは非常によく一致している。1これは，図3－18からわかるように，

 このときのkoaが2・37とxolに近いためである。

  k．aがx．1に近い値であるので図3．14に示したt＝O．5の」位相パターンと対比する。

 実測結果はψ＝20度で位相遅れ⑫が約12度，すなわち，u＝3・2での112度であ

 り，図3・14に示した理論値約16度と比較的よく一致している。
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     ka＝9．42， t讐O．5

回VSWR特性
  円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器からみたVSWR特性の実測結果を図3．

 22に示す・図3・18に示す“／j＞0の周波数領域に拾いでは良好なVSWR特性が

 得られている。

  図3，19～図3－21に示す放射指向特性，拾よび，図3．22に示すVSWR特性から，

 このコルゲート円すいホーンの使用可能周波数帯域（放射指向特性が通常の円すいホー

 ンより優れ，かつVSWR特性の良好な周波数範囲）は9．1≦lkaく1．7．0であること

 がわかる。
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3，7 結  言

   開き角の小さなコルゲート円すいホーンの設計方法を確立することを目的として，内

  径の大き在コルゲート円形導波管のEH11モード波の特性について考察し，まず，横方

  同位相定数とひれの内半径との積年。aによって電磁界分布が決まることを示した。そし

  て，このk．aを用いてコルゲート円すいホーンの放射指向特性の回転対称性をコルゲー

  ト円形導波管の電磁界分布から明らかにするとともに，コルゲート円形導波管形状と

  k．aの関係を与えた。

   つぎに，コルゲート円すいホーンのユニバーサル放射パターンを，開口電界分布を表

  わすパラメータkoaとホーンの大きさ，観測距離の関係を表わすパラメータtに対して

  与えた。
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 この結果，了ンテナの要求性能から放射パターンが決定されると，パラメータk．a，

tを介して，一コルゲート円すいホーンの長さ，開口径歩よびコルゲート溝形状が容易に

設計できるようになった。

 コルゲート円すいホーンで，広い周波数範囲にわたって回転対称な主ビームを得るに

はk．aをxolより小さく，かつその値の近くに選ぶ必要があり，Iまた広い周波数範囲に

わたって・ほぼ一定のビーム幅を得るには，tをO．4以上にする必要があることがわかった・

 なお，試作コルゲート円すいホーンの放射指向特性を実測した，理論的検討結果は実

測結果とよく一致し，k．a，tを用いる設計法がコルゲート円すいホーンの設計に有効

であることがわかった。
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第4章 二1ルケート円すいホーンの広帯域化

 （リング装荷コルゲート円すいホーン）

4．1 序 言

   コルゲート円すいホーンの使用可能周波数範囲を，放射指向特性が通常の円すいホー

  ンより優れ，かつ，コルゲート円すいホーンの入力VSWRが良好な特性となり得る周

                                   ←
  波数範囲とすると，この周波数範囲はコルグート溝の呈するアドミタンスY目1が容量性

  サセプタンスとなる約1オクターブの周波数範囲よりさらに狭く在る（5．3．1参照）。

                ←  しかも，周波数の高い範囲ではY．1が大き在容量性サセプタンスと在り，第3章で述

                              ’  べたEHllモード波の電磁界分布を表わすパラメータk“がx，1に近づく定め，コル

  ゲート溝を設ける効果が減少し，放射指向特性を大きく改善できない。

   一方，たとえば，国際商用衛星通信などでは，4GHz帯（＆7～42GHz）と
                 〔52〕
  6GHz帯（5，925～6，425GHz）とが共用されて拾り，最高周波数は最低周波数の約

  1．74倍にも達してい乱したがって，広帯域にわたりk・aをx・1に近づけ，高い周波

  数範囲に拾いてもコルゲート溝を設ける効果を大きくし，この周波数範囲の放射指向特

 性を改善することは重要な問題である。本章ではEHHモード波のk．aを広帯域にx。！

  に近づけるという観点に立ったコルゲート円すいホーンの広帯域化について述べる。

   コルゲート円すいホーンの広帯域化を目的としたコルゲート円形導波管の改善に関し
                   〔48〕
  ては，わずかに，M T．A1－Hakkakの誘電体充てんコルゲート円形導波管の研究

  がみられる。これは，従来のコルゲート円形導波管のコルゲート構内に高誘電率の誘電

  体を充てんするものである・誘電体を充てんすると，コルゲート構内の波長が短縮され，

  コルゲート溝の深さが浅くてよく外形寸法の小形化が図れる。

   重た，図3．10に示したb／aが1に近づくと生じる広帯域化の効果と同様の効果が

  ある。しかし，～＝の導波管では本質的な改善は望めない。筆者はコルゲート円すいホー

  ンの広帯域化を目的としてリング装荷コルゲート円形導波管を考案した。

                                  ←  本章では，’まず，第2節に拾いて，リング装荷コルゲート円形導波管がY・1／j≧0 と

  なる周波数範囲の広帯域化に有効なことを定性的に説明する。つぎに，第3節では，こ

 の導波管のEH11モード波の周波数特性をko8を用いて前らかにし，この導波管がコ

  ルケート円すいホーンの広帯域化に優れていることIを示す。

  最後に第4節に拾いては，リング装荷コルゲート円すいホーンの放射指向特性，

  VSWR特性の実測結果を示すとともに従来のコルゲート円すいホーンとの対比を行な

  う。理論的検討結果は実測結果とよく一致しリング装荷コルゲート円すいホーンの優秀
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性が確認された。

 危拾，本論文では，とくに断らずに｝コルゲート円形導波管”，間コルゲート円すい

   ，，ホーン と称した場合は，それそれ，図2．1，図3．17の構造を示すものとする。

4．2 リング装荷コルゲート円形導波管の構成

4．2．1 構 造

    リニ／グ装荷コルゲート円形導波管の形状を図4．1に示す。図中岡は，リングを付加

   したひれ部の構造である。

   大電力マイクロ波真空管に見られるリエントラント空胴を接続した結合空胴に近い

  形状である・リエントラント空胴に拾いては．電子ビームと電磁界との有効な結合を

  得るため・リングの幅（bra）をで・きるだけ狭くし，かつ，空胴のQを高めるため

  空胴相互間の結合が円筒部を介して生じ在いように．ひれの内径を小さく設計する。

    しかし，リング装荷コルゲート円形導波管に拾いては，コルゲート溝の呈するアド

       ←   ミタンスY日1をできるだけ広帯域にわたって容量性サセプタンスとするため，リング

  の幅が広く，かつ，皿H1一モード波の伝搬が可能なようにひれの内径が大きく選ばれ

  る点に特徴がある。

同 ひれ部構造

図41 リング装荷コルゲート円形導波管
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   d    do

rPHト十

Z
I

s－0，1……s＝0， 1・…

ω 座標系拾よび構造

図41 リング装荷コルゲート円形導波管

4．2．2 コルゲート溝の呈する7ドミタンスの周波数特性

図4．2に示すスミス図表を用いて，

リング装荷コルゲート円形導波管に

拾けるコルゲート溝の呈するアドミ

   ←タンスY．Iの周波数特性について説

          ←明し，この導波管が，Y・／j》0と

なる周波数範囲の広帯域化に有効で

あることを示す。

 いま，内径の大きいコルゲート円

         ←形導波管に拾いて，Y．1／j＝。。，

←
Y．t／j＝0となる周波数を，それそ

れ，fH，fLとすると式（3・28）

からfH／fL竺2．0 となる。また，

コルゲート溝の呈するアドミタンス

は，fH一ではスミス図表中の点Aに，

A

D’

INDUCTIVE

α1

6
  0

CAPAC I T IVE

SUSCEPTANCE

 C

   C’

 θ1

 αi    O
       B

θ1

     C”
θ2  D’

D

SUSCEPTANCE

図4－2 スミス図表

重たは，fLでは点Bに位置する。したがって，fH；≧f》fL の関係にある周波数

                  （fに拾ける規格化したアドミタンスは弧A】）B上に位置する。

 つぎに，リング装荷コルゲート円形導波管の場合について検討する。リングを付加

したコルゲート溝の部分（aくr≦二b1）の特性アドミタンスをY川，リングを付加

していないコルゲート溝の部分（b1くrくb）の特性アドミタンスをY・・ とすると
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Y・・1 ＞Y・・1
 r：bl－0      r：bI＋0

（41）

である。

 い重，リングを付加しないコルゲート溝部の深さ（b－bI）をO．5〈（b－bl）／

（り一a）＜1．0となるように選ぶと，r＝bI＋0からコルゲート溝の呈するアドミタ

  ←シスYs31は周波数fLでは誘導性と在り・周波数fHでは容量性となる。そして・

                     ←周波数fLに拾ける規格化した7ドミタンスYs3一／Y3。がスミス図表中の点Cに位

                    ←直するものとすると・周波数fH牝拾けるYs31／Y3・は点Dに位置する。

 つぎに，r＝br0からコルゲート溝の底をみたときの規格化したアドミタンス
｛一                                                 ←

Ys。・／Y・・について考えると・式：（4・1）の関係により・Ys、・／Y・・は，周波数

fLでは点Cより時計まわりに回転した点O’に，また，周波数舳では点Dより反

時計まわりに回転した点D’に，それぞれ，位置するようになる。

                                    ← したがって，r＝aに拾いてコルゲート溝の呈する規格化したアドミタンス孔。／

Y2。は，周波数fLでは∠COC’（＝θ。）だけ点Bより時計まわりに回転し点C”に，

また，周波数fHでは∠D01〕’（＝θ2）だけ点Aより反時計まわりに回転し点D”に

位置するように在る。

 このため，リング装荷コルゲート円形導波管に拾いては，fHより高い周波数なら

びにfLより低い周波数においても・コルゲート溝の呈するアドミタンスは容量性サ

               ←セプタンスを呈するように危り，Y．1≧0 と流る周波数範囲は1オクターブ以上に

広帯域化される。

43 リング装荷コルゲート円形導波管の解析

   第2節に拾いては，リング装荷コルゲート円形導波管では，コルゲート溝の呈するア

       ←  ドミタニ／スY．1の容量性にたる周波数範囲が1オクターブ以上となることを示した。

   ここでは，さらに，リニ・グ装荷コルゲート円形導波管の電磁界分布について検討し，

  リング装荷コルゲート円形導波管を伝搬するEH一一モード波が，放射指向特性の広域化

  に有効であることを明らかにする。

4．3．1 各領域に歩ける電磁界成分

    コルゲート溝のピッチpが自由空間波長λ年比べて十分小さい場合について，リン

   グ装荷コルゲート円形導波管の特性方程式を求める。

    図4，1に示すリング装荷コルゲート円形導波管において，rくaの領域を領域I，

   b、〉r》aの領域を領域皿，b》r〉b1の領域を領域㎜とし，各領域に拾ける電磁

   界分布を界方程式を用いて求めると次式のようになる。ここで各領域に拾ける電磁界
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  成分は領域I，㎜，㎜に対応して，添字1，2，3をつけて示し，時間関数ejωtは

  省略する。

同 円筒部領域（rくa）に歩ける電磁界成分

  一この領域の電磁界成分はコルゲート円形導波管の場合と同様であり，θ方向に余弦分

 市となるものを再認すると次式となる。

   ・…｛。。峠・㍍（㎞・）・峠悟・…（…）〕

     ．     ．jβ皿・
      cOs inθ・e                                              （4．2 ）

・li
o。。／峠芋・一（㎞・）・峠砕皿（・・）〕

  ・。i．mθ・。一j伽

E、、：2C。瓦、（k皿。）・。。。mθ・。・j伽

  o＝一〇〇

（4．3）

（4．4）

・・一一
ﾆ／吋・1・（・皿・）・・皿鍔ト・（・皿・）〕

・sinmθ・e・jβn2 （45）

舳一一 R一。／峠芋帆・）・叶凧・ふり

     ・。。。mθ・。・j伽

   H、、：2  D聰Z㎜（k．r）・s in mθ・e－j尻！

      皿＝・oo

ω リングを装荷した領域（b、》r》a）における電磁界分布

  λ＞＞山の場合には電磁界は基本波成分のみで近似でき次式で表わされる。

   正：I・2＝Eθ2＝0

   E、、一B．U島（γ。。）・。。。mθ・。1j佃

・・一肌 ﾃ冴・㍍・）・・i・・1・ゼj佃

（46）

（4．7）

 （孔8）

（4－9）

（4．10）
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lc1

4．3．2

          ’・腕一一臥j鳥・二。（・。・）・・…1・・一榊    （川

 ｝I■2＝0                                 （4．12）

コルゲート溝領域（b》r》b一）に拾ける電磁界分布

領域㎜の場合と同様に基本波のみで近似すると電磁界成分は次式で表わされる。

 1≡：r3＝Eθ3＝0                        （4．13）

      R
E，、一A・V㎜（い）・…mθ・・一j佃        （414）

恥一～景冴・二（㌔’）・・i・・1…榊   （…）

          ’・ド・・j梧・1。（㌔・）・・…1・・一j佃    （…）

 H！3＝0                          （4．17）

ここで

  R
 Vmo（ア。 r）＝ ξ㎜o（巧r，γo b）／ξ㎜o（ア。 b1，㌔b）              （4－18）

  R’
 Vmo （ア。 r）＝ δ㎜o（㌔r，γo b）／ξmo（ro bl，γo b）              （孔19）

  認        J㎜（ro r） 十 Fo Ym（7o r）
U㎜・（1・「）＝ B、（ψ、）・。。・皿（ア。。、）     （420）

        ’  ’  R        Jm（ア。r） 十 Fo Yn’（7or）

 U。。（7．r）＝                   （421）        J㎜（r．b！）十F．Ym（ア。bI）

F。は境界条件により定まる定数である。

 特性方程式

 各領域の境界面に拾ける境界条件在らびに式（↓2）～（4．17）から特性方程式

を求める。

 r＝b1に歩ける境界条件はdドd。として不連続部で生ずるサセプタンスを無視す

ると次式で与えられる。

 ←          一→

 Ys3m＝一 Ys2m         ・                         （孔22）

～＝ごて，
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←
Ys3m＝

一・、∫州I∫2π〔・，，・・θ。〕，一、・θ・・

  Sp   0          一

→
Ys。㎜＝

         2
〔！叶d1E，，ld。〕

 sp      Fbl
      θ’o

・、∫sp＋dソ2π〔E，、・叫，〕、，、，dθ・・

 sp    o

（4．23）

〔∫叩十dOE，、1・。〕2

 叩      ドbI
      θ＝O

（4．24）

 式（4．9）・（4－11）、（4．14），（416）ならびに式（4．22）からFoは

次式で与えられる。

    do R5        ’
    一Vmo（㌔b1）Jm（ア。 b1）一J㎜（ア。 bl）
    di
 F。＝      、             （425）          do R
    Y』（㌔b1）一一V㎜o（γo bI）Ym（ro bI）
          dl

 つぎに r：aに拾ける境界条件は

 Eθ。：Eθ。＝O                   （4－26）

臥1＝ o：∵；＝1ニニニ、、   （。。。）

 ←         一→

 Ys㎜＝一Yo m                                     （4．28）

 ～＝ごて

     一ぺp㌣2π〔・、，・・θ，〕・θ・・

 ←       叩    0         r言£
 Y8㎜＝                                           （4．29）

     〔∫糾dOE，、ld。〕2

      8p
           ；：喜

一 ・∫叩十、プ2π〔・，、・・、、〕舳
      Sp   O           r≡＾ Y。㎜＝                                                （430）

     〔∫s用厄，．ld。〕2
      8p
           夏二書

 式（426）からC。とD、との関係が，また，式（427）からO掘とB。との関係

が求重り，それそれ，次式で考えられる。
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・藺一一 }、冴。、先。、）

C皿：

1

P’COSmθ

∫3峠d0・呂，1、卯・。
8p r！■

。。・ j牛・i・
＝一B．Um。（ka）e
 P

Ad・

尻d・

（4．31）

（432）

 つぎに，式（4．28）に式（4，25），（4－31）．（孔32）を考慮して，式（孔2）

～（412）を代入するとつぎの特性方程式を得る。

j宇a仔
do δmo（ka，kbl）

丁 δ㎜o（kb一，ka）

’認

V掘。（kbl）十
δ二〇 （kbI，ka）

δ掘。（kb一，ka）

 d。ξm（k公kbI）
1＋一 d1δm。（kb・，ka）

R’

V㎜o（kb1）

一1ε繝ﾎa仔・

       n冒一〇〇

吟・1〃一崇（晋11J2。二、1。。、）〕

・（㌢）

ぺa汀制軌・）一㎡（、簑㌔）・。、1幻、）1〕（…）

ただし

P〈＜λ

k＞夙 （434）

           ・“                      ←
 式（↓33）右辺は一Y。㎜であり，左辺はY、㎜である。また，式（4．33）は

dドd1の場合であり，r：b1に拾ける不連続部で生ずるサセプタンスBdm を無視

している。

 Bdmを考慮した場合のr＝blに拾ける境界条件は式（4．22）に拾いて，Ys。而
    ←                  〔49．〕
の代りにYs．m＋Bdmを用いれば近似的に求まる。 このときの特性方程式は式
           ’                ’          R          R
（433）におけるVm。（kbl）をV㎜。（kbl）十B’dで置き換えたものとたる。こ
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ごてBdmは

・・一一j竿仔臥 （4．35）

 〔50〕
軋  は

                」一（α十⊥）

・1－2ﾌ山／ム（烹）（1主1）2α・・岩苧

・（砦）（1子1）句（5缶・41ヂ）／
（4．36）

  do
α＝一く1  dl

・一
i1主1）り十ト（導）2 P主112

        ・一・一（竿）2
（4．37）

4．3－3

1al

      … ト（半）2
卜（1主1）石、．、．（判十（書生1…）

・一
i1…、、）2

（4．39）

（4．40）

 ← Y目1／j〉0 と在る周波数範囲拾よびk．aの周波数特性

 a〉r二≧0領域に歩ける電磁界分布を表わす式（↓2）～（4・7）はコルゲート円

形導波管の場合と同じである。したがって，特性方程式（孔33）の解であるkとβ。

が，コルゲート円形導波管の場合と同一であると，両導波管の電磁界分布は一致する。

 す在わち，リング装荷コルグート円形導波管に対しても，第3章の理論が適用でき

る。

 そこで，ここでは，リング装荷コルゲート円形導波管のk．a，拾よび，Y。！をコ

             ←ルケート円形導波管のk．a，Y。、と比較検討することにより，リング装荷コルゲート

円形導波管を伝搬するEH11モード波がコルゲート円すいホーンの放射指向特性の広

帯域化に有効であることを明らかにする。

←
Y．1／j〉0となる周波数範囲

                ←リング装荷コルグート円形導波管がY．1／j＞0 となる周波数範囲の広帯域化に有
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効であるととを数値計算結果侭よク示す。B’㎜を考慮した㌻、mは式（433），

（4．35）から次式となる。

㌦一コ宇〆茸無音；）斗1い十絵嵩
             ’十。，δ、（。。，，。、）｛V・・（kb1）十州

（4．41）

7

6

5

ka

7
’・、

? 、
〃

、

〃
．、

←
〃’”’’ ．．、

@、
do／dr1．0 Y。。／j一。。

、 、

6 ’

．’ ■ ミヘ

c一  0．75、一■・．
’‘

、、
、 、、 、 ・・

O．5’ク
’

5 、

0．251
、
、、

〃
’

4

a
d。／d1－1，0

口、．． O．75

．

 、A  一 ．．・
、、 、 ． O．50

．．・・．

 ’ ’’一

、

、デ
a、 ”←

、、 ． ． O．25  ’ グ Y．1／卜O

一・・．2

・Bdmを 慮

・．・ ad㎜を 無視

1

b／a二1．55

0 O．2        0，4        0．6        0．8

   （bra）／（b－a）

1．0

図4．3
←
Y．1が容量性サセプタンスとなる周波数範囲
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  図孔3に，m：1の場合のY．1／j〉0と在る周波数範囲の一例を示す。b／a＝1，550

 の場合であり，横軸は溝の深さに対するリング幅の割合を示し，パラメータはd。／d、

 である。図中実線はBdmを考慮した場合，破線はBd㎜を無視した場合である。

     ←  B｛のY．1／j〉0となる周波数範囲に及ぼす影響はd。／d，＞O－75の場合には小さ

 いことがわかる。

     ←  また，Y．1／j＞0となる周波数範囲は（bra）／（b－a）二0．25のときにもっと

 も広帯域となダリング形状によっては1オクターブ以上となる。たとえば，（b、一a）

 ／（b－a）＝O．25，do／d一＝O．5のリングを装荷すると，リングなしの場合に比べて

 約1．35倍広帯域となり，ユォクターフ以上である。

⑫）k・aの周波数特性

                         ←  コルゲート円形導波管をホーンに応用した場合に，Y日1／jミ0 となる周波数に春い

 て低サイドローブでかつ回転対称な放射指向特性が得られるのはk．aがx。、に近づく

          ← ためであり，また，Y．1／j＝。。となる周波数に拾いて，放射指向特性が通常の円すい

 ホーンの場合と同様になるのはkoaがx｛一に在るためである。

        ←  したがって，Y。。／j＞0 と在る周波数範囲の広帯域化が図れても，x。、となる周波

 数からわずかにずれるとk．aが急激にxl、に近づくよう在周波数特性を有する場合に

 は実用上放射指向特性の改善を図ることができない。

  図4－4にリング装荷コルゲート円形導波管，拾よび，コルゲート円形導波管のko a

 の周波数特性を示す。両導波管ともb／a＝1，188 p／a二〇・12 である。図中，実線

 はリング装荷コルゲート円形導波管の，破線はコルゲート円形導波管のk・aである。

 リングを装荷するとk．a＝xo、となる周波数とk．a＝x；、となる周波数との間隔が広

 くなり，k．aの周波数特性がゆるやかと在る。

  図4．5に比帯域とk．aとの関係をより明確にするため，横軸をρ＝ka／（k．a＝x、

 に拾けるk a）としたときのkoaの変化を示す。1オクターブ以上にわたって，koa〉

 x｛。である。ρ〉1．75と広帯域使用を目的とする場合には，リング装荷コルゲート円形

 導波管が特に有効である。．

                                  ←  図4．6券よび図47にb／aを変えたときのkaとk．aの関係券よびY、、／j≧0

 の範囲を，’それぞれ，示ナ。

                ←  リングの装荷量を大きくすると仏I／j〉0 と危るkaの範囲は広帯域となる。しか

 し，ko a：馬1近傍でk．aの周波数特性が強くなるので，要求される比帯域との関連

 に拾いて最も有効なようにリングの装荷量を決めなければならない。
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Y帥／j＝O拾よびY．1／j：。。

となるka

p／a＝O．12 d1／p＝O．928

（bI－a）／（b－a）こO．25

4．4 リング装荷コルゲート円すい木口ンの放射指向特性の実測例

   リンケ装荷コルゲート円形導波管がコルゲート円すいホーンの広帯域化に有効である

  ことを確認するため，リング装荷コルグート円すいホーンを試作し放射指向特性の実測

  を行をつた。この試作ホーンは，3．6．1で述べたコルゲート円すいホーンにリングを付

  如した形状と在っている。

4・↓1 リング装荷コルゲート円すいホーンの形状

    リング装荷コルゲート円すいホーンの設計には3－5で述べたkoa を用いるコルゲ

   ート円すいホーンの設計1理論がそのまま適用できる。この場合，Y。。／j＞0となる周

   波数範囲の広帯域化はd。／diを小さくすることによって図れるが，d。／dIを小さ

   くするとk．aの周波数特性がk．a二x。。となる周波数の近傍に拾いて強くなること

   に注意し広ければ在らない。
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図48 試作リング装荷コルゲート円すいホーン

a／舌。＝2．95 d1ノ／P＝＝O－928 （b1－a）／（b－a）＝O，25 b－a＝bo－ao

p／a＝O．12 do／d一＝O．5 b／a＝1，188 bo／ao＝1，553 L＝19p

 図4．8にリング装荷コルゲート円すいホーンの形状を示す。開口径はa／a。＝2．95，

      ○開き角は1334’であり，開口面にもっと近いコルゲート溝形状は d。／dFO，5，

（p－d一）／p＝O．072，（bl－a）／（b－a）二〇．25である。

 円形導波管とリング装荷コルゲート円すいホーンとの変換器に拾いては，ひれの内

径は管軸方向に円弧テーパ状に変化して拾り，変換器部は19段から在っている。ま

た，変換器のコルゲート溝では，深さ拾よび，リングの幅は，ホーン部と同じである

が，他の形状が管軸方向に徐々に変形している。

 このアンテナホーンの開口に拾けるk．aの周波数特性の理論値は図4．4の場合と

                       ←同様であり，17．4》ka＞6．55の範囲に拾いて，Y．1が容量性サセプタンスを呈し，

←

Y．1／j：0 におけるkoaは2・365である。
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4，4，2 放射指向特性拾よびVSWRの実測結果

（a〕放射パターン

  図4．9に試作したリング装荷コルゲート円すいホーンの外観写真を示す。’また，図4．

  1Oに遠隔領域の放射バターンを示す。図中，実線はE面パターン，破線はH面パター

  ；／を示す。

   ka＝6，5に拾いては，k．aが2，365とx。、に近い値と在るため従来のコルゲート円

 すいホーンと同様に亙面とH面との放射パターンがよく一致している。

  図4－11に一10dBに拾けるビーム幅（半値）の実測値と3．6．2の場合と同様にし

  て求めた理論値とを対比して示す。理論値と実測値とはよく一致している。

図4．9 リング装荷コルゲート円すいホーンの外観
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ω VSWR特性
  円形導波管とリング装荷コルゲート円すいホーンとの変換器からみたV S WR特性の

             ← 実測結果を図4，12に示す。Y．1／j＝0と在る周波数がリング装荷によって低くなって

 いるため，第3章で示した従来のコルゲート円すいホーンの場合より低い周波数から良

 好在VSWR特性が得られている。

  図4．10，図412に示す放射パターン捨よびVSWR特性からこのリング装荷コルゲ

 ート円すいホーンの使用可能周波数範囲は6．7くk aく17．0と1オクターブ以上であ

 ることがわかる。3．61に示した従来のコルゲート円すいホーンに比べるとリング装荷

 によって使用可能周波数帯域が1．35倍広帯域と在っている。
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4，4．3 コルゲート円すいホーンとの対比

    国際商用衛星通信に拾いては，衛星からの下り回線が4GHz帯（3．7～42GHz），
                               〔52〕
   地球局からの上り回線が6GHz帯（5925～6，425GHz）である。 いま，VSWRの

   許容値を1．10以下とし，3，6．iに示した従来のコルゲート円すいホーンおよび，

   4．4．2に示したリング装荷コルゲート円すいホーンを前述の周波数帯で用いることを

   検討する。

    V S WRに対する要求から決まる最低周波数に拾けるk aは，コルゲート円すいホ

   一！の場合は図3．22からka：9．25，また，リング装荷コルゲート円すいホーン

   の場合は図4－12からka＝7，25と在る。

    一方最高使用周波数は，最低周波数の1．74（二6，425／a7）倍である。したがっ

   て・コルゲー一ト円すいホーン，拾よびリング装荷コルゲート円すいホーンの使用周波

  数範囲に拾けるkaは，それそれ，9．25くk8く16．1，拾よび 7－25くka≦l12．6と

   在る。

    このk aの範囲に拾ける最低のko aを，図3．18，拾よび図孔4から求めると，

   コルグート円すいホーンではk．a＝2．08，リング装荷コルゲート円すいホーンでは
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koa＝2・20である。

 この例からも明らかなようにリング装荷コルゲート円すいホーンでは高い周波数に

拾けるk．a，すなわち，放射指向特性が改善でき，コルゲート円すいホーンの広帯

域化に有効であることがわかる。

4．5 結 言

   コルゲート円すいホーンの広帯域化を目的として考案したリング装荷コルゲート円形

 導波管について理論的拾よび実験的検討を行凌った。

                               ←   ．まず，スミス図表を用いてコルゲート溝にリングを装荷するとY．1／j》Oと在る周

 波数帯が1オクターブ以上となることを定性的に明らかにした。つぎに，リング装荷コ

                         ←  ルケート円形導波管の解析を行危い，リング形状とY．1との関係，拾よびk．aの周波

 数特性について検討した。

                       ←   リング装荷コルゲート円形導波管に拾いては，Y。。／j》Oとをる周波数範囲はdo／di

  にほとんど関係なく，（bra）／（b－a）二〇・25のとき最も広く，1オクターブ以上

  と在り得る。

   そして，この周波数範囲に拾いては，ko aがxζ，とx。、との間にあり，放射指向特

  性の改善に有効危電磁界分布が得られることがわかった。とくに，使用せんとする帯域

  の上限周波数が下限周波数に対して1．76倍以上となる場合は，リング装荷コルゲート

  円すいホーンの方が従来のコルゲート円すいホーンより優れた放射指向特性を高い周波

  数範囲で呈する。

   最後に，リング装荷コルゲート円すいホーンを試作し，放射パターン，拾よび，VSWR

 特性の測定を行なった。リングを装荷ナる1＝とにより，従来のコルゲート円すいホーン

  に比べて，使用可能周波数帯域を約1，35倍広帯域にするととができた。

   一また，リング装荷コルゲート円すいホーンの設計には，koaをパラメータとして用

  いる第3章で述べたコルゲート円すいホーンの設計法がそのまま適用できる。
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第5章 コルゲート円すいホーンと円形導波管との変換器の設計法

5．1 序 言

   アンテナの一次放射器に反射源があると，反射損失の増加となったカ，また，円偏波

  を用いる通信方式に拾いては楕円偏波率の劣化，交差偏波識別度の劣化につながる重要

  な問題となる。

   コルゲート円すいホーンと円形導波管を直接接続すると，ホー二／の喉元部を伝搬ナる

                              0
  EH．1モード波と，それにつながる円形導波管を伝搬するTEHモート．波との伝搬特性

  が異なるため接続部に拾いて大きな反射波が生じる。

   このため，コルゲート円すいホーンの実用化に際しては，円形導波管とコルゲート円

  すいホーン，あるいはコルグート円形導波管との良好な変換器を得ることが重要となる。

  本章では，両導波管変換器の特性改善次らびに変換器の設計法について述べる。

   通信用7ンテナ給電回路に拾いては，一次放射器と送受信機との間に送受信波を分波

  するための分波装置，偏波変換器などの回路部品を設けるととがしばしば要求される。

                    ○  この場合，偏波変換器などの内径はTM．1モード波以上の高次モード波が伝搬し在い

  内径まで大きくする。これは，このよう庄内径の円形導波管に拾いては基本波である
   O                         O       O

  TE．1モード波の他には丁肌・，TE．1モード波しか伝搬しをいため．分波装置，偏波変

  換器が設けられる導波管部の横断面内形状を管軸に対して軸対称とすることにより，こ

  れら高次モード波を発生することなく，広帯域な分波器，偏波変換器を得ることができ

  るためである。

   そこで，本章では，広帯域ではあるが高次モード波を考慮する必要のない，ナ庄わち，

   O  TMHモード波がしゃ断状態（k a〈xll）にある円形導波管と，この導波管の内径とひ

  れの内径が等しいコルゲート円形導波管との変換器を取り扱う。

   コルゲート円形導波管モード波の通過帯域はコルゲート溝形状によって異なるが，コ

  ルケート円すいホー二／のようにb／aが比較的小さいと，kaくx。。の周波数範囲に拾

                       o        o
  いて伝搬するモード波は，H肌1，週H11，TM・1，TM・2，H理21，EH2・モード波であ

  る。（図6．1参照）。

   したがって，コルゲート円形導波管が理想的に回転対称であるとHE，Iモード波以外
              〔51〕
  の不要モード波は発生しない。このため，HEl。モード波の抑制が可能であれば，上述

  のような変換器は，主として，V S W R特性によって評価できる。
                    〔20〕〔26〕
   従来のこの種の変換器に，G・H・Bryantが考案したコルゲート溝の深さを変える方式

  の変換器がある。しかし，この変換器は周波数帯域が狭い欠点がある。
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 変換器の広帯域化を図る目的で，ひれの厚みを変える方式，および，リング装荷コル

ゲート円形導波管を用いる方式の二つの変換器を考案した。本章では，・まず，第2節，

第3節に拾いてこれらの変換器の特性を明らかにし，つぎに，第4節に拾いて，従来明

確にされていない円形導波管とコルゲート円形導波管との変換器の設計方法について述

べる。この設計に拾いては，コルゲート円形導波管の特性インピーダニ／スとして電圧イ

ンピーダンスを用い変換器のVSWRを求めている。最後に第5節において試作変換器

のVSWRの実測結果と理論値との対比を示す。両者はよく一致し，電圧インピーダン

スを用いる変換器の設計方法が十分実用的である1＝とを示すとともに，リングを装荷す

る方式の変換器が従来のコルゲート円すいホーンの使用可能周波数帯域を1オクターブま

で広帯域化できることを示す。

5．2 従来の変換器

   良好な変換器を得るには，変換器部に拾いて，コルゲート溝の形状を徐々に変えて，

                                ○  コルゲート港を伝搬するEH1。モード波の電磁界分布を徐々に丁肌1モード波の電磁界

  分布に近づけた後，このコルゲート円形導波管を，ひれの内径と等しい内径の円形導波

  管に接続すればよい。

   EHllモード波の電磁界分布は3・3で述べたようにコルゲート溝の呈するアドミタン

  スY．1により変化する。再認すると，たとえば，コルゲート溝の深さが浅く，Y．1が

  大きな誘導性サセプタンスを呈すときは，k．a1x11と在り，EH11モード波の電磁界分布はTM品

  モード波の電磁界分布に近づく，また，コルゲート溝の深さが深く，約半波長になると，

  ←  Y。、が大き在容量性サセプタンスを呈し，k．a二xl、となり・EHllモード波の電磁界

       ○  分布はTEllモード波の電磁界分布に近づく。

   G．H．Bryantは，円形導波管とコルゲート円形導波管を接続するとき，図5．1に示す

  ように，円形導波管側に近づくにつれてコルゲート溝を深くし，半波長に近づけること

  により両導波管の良好左変換器を得た。

   図5．1中に示すように，この変換器に拾いては，b－a＝λ／4のときにb｛一a＝λ／2

  と設計されているので，一様コルゲート円形導波管を伝搬するEH11モード波の横断面

  内電磁界の振幅分布が回転対称となる周波数に拾いて良好なV S WR特性を得ることが

  できる特徴がある。

   しかし，この変換器においては，bf－aが半波長から異なると特性が悪ぐたり，しか

  も，コルゲート溝が深いため周波数帯域が狭い難点があ糺

   たとえば，周波数が高くなり，b－a：1．5λ／4 の場合を考えると，bl－a＝3λ／4

  となる。すなわち，この周波数に拾いては円形導波管に隣接する最も深いコルゲート清
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 ←のY。一／j＝O となり大きな反射波が生じる。

 このため，たとえば，コルゲート円すいホーンを国際商用衛星通信地球局用アンテナ

の一次放射器に用いる場合には，使用上限周波数が下限周波数の約1．74倍（a7～

6，425GHz）あるため，広帯域な変換器の開発が要求される。

5．3 変換器の広帯域化

   変換器の広帯域化は変換器を構成するコルゲート円形導波管のコルゲート溝の呈する

  アドミタニ／スが，円形導波管側に近づくにつれて，大きな容量性サセプタンスを広帯域

  に呈するように設計することによって図れる。

   ここでは，広帯域な変換器として考案した二種類の変換器の特性について述べる。

5・3・1 ひれの厚みを変える方式の変換器

                    ←    コルゲート溝の呈するアドミタンスY．1は式（2．82）で与えられ再認すると，

予・1－j！苧仔〕・・1・（・・） （2．82）

 右辺〔 〕内は，コルゲート溝の特性アドミタンスであり，コルゲート溝の幅に関
        ’ 一
係する。重た，V1。（ka）はコルゲート溝の深さによって決まる値である。5．2で述

べた変換器はVlo（ka）を大きくし，Y．1を大きな容量性サセプタンスとする変換

器である。

 これに対しひれの厚みを変える変換器は〔 〕内，すなわち，特性アドミタンスを

大きくすることによってY日1を大きな容量性サセプタンスとするものである。
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 ひれの厚みを厚くすると，図2．7，拾よび図3．7に示すように，Y。一／j＞Oと在る周

                                     ’波数範囲に拾いては，EH11モ」ド波のkoaが丁洲モード波のk．a，す在わち，xl一

に近づく，したがって，図5．2に示すように，円形導波管側に近づくにつれてひれの厚

みを次第に厚くし，かつ，変換器部のコルゲート溝の深さを一様コルゲート円形導波管

円形導波管

 Os E11
E

’

‘

円形導波管 変換器 一様コルゲー

f昔壮姓

EH11

一様コルゲート円形

導波管

区5．2 ひれの厚みを変える方式の変換器

円形導波管

 osEll

円形導波管 変換器 一様コルゲートF

EHll

一様コルゲート円形
導波管

区5．3 リング装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の変換器

                    ←の深さと同一に設計した変換器に拾いては，Y．1／j＞0 と在る周波数範囲に拾いて，

広帯域に良好なV S W R特性を得ることができる。

                ← しかし，との変換器に拾いては，Y．1／j＝0すなわち，k．aがx。・となり，横断

面内の電磁界の振幅が回転対称となる周波数に拾・いて良好なV SWR特性が得られな

い難点がある。この難点は変換器部のコルグート溝の深さを従来の変換器のように，

一様コルゲート円形導波管のコルゲート溝の深さより，やや深くすることによって除
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   去できるが，その場合には，周波数帯域が1オクターブより若干狭くなる。

5．3．2 リング装荷コルゲート円形導波管を用いる一方式の変換器

                                    ←    リング装荷コルゲート円形導波管では，1オクターブ以上にわたってY。。が容量性

    サセプタンスを呈する。したがって，この特性を変換器に応用すると広帯域な変換

    器を得ることができる。

    図5－4にリング装荷コルゲート円形導波管の ka一β・a 曲線の一例を示す。リン

   グ装荷により，ka一βoa曲線が次第にk．a：xrlの曲線に近づく，したがって，

   図5．3のように，コルゲート円形導波管側から円形導波管側に近づくにつれてリング

   の装荷量を多〈すれば，円形導波管側に近づくにつれて，EH11モード波の電磁界分

                                ←   布はTE∴モード波の電磁界分布に近づく，しかもこの特性はY、一／j＞0となる周

   波数範囲に拾いて得られるので，リング形状を適当に選ぶと1オクターブ以上にわた

5．O

4，5

k a

4．O

3．5

気合

3．0

d。／d1

@ 1．O@ゾO．461  0－307  0．15

I
／

！
！

！
！

！

！

  。！      ’。（  koa＝x11

／
！

Q 1

㍉ぺ ／
！

！
！

！
！

b／a：1．55

o／a＝O，355

ib1－a）／（b－a）こO．2

р戟^P＝O．929

2．0      2．5 3．0      3．5 4．0      4．5

《a

図5．4 リング装荷コルゲート円形導波管のka一戸。a曲線
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つて得ることができる。したヂつて・この変換器では・一様コルゲート円形導波管に

拾いて，EH11モード波の電磁界分布が放射指向特性の改善に有効在分布を呈する1

オクターブの周波数範囲にわたって良好在V S W R特性を得ることができる。

5．4 変換器の設計

   第2節，第3節で述べた変換器は，いずれも，変換器部に拾いてコルゲート円形導波

  管の特性を徐々に変化し円形導波管の特性と一致させることにより良好なVSWR特性
                  〔53〕
  を得ようとする。いわゆる，テーパ形の変換器である。

   ここでは，これらの変換器の反射係数拾よび反射係数を求めるためのEH11モード波

  に対する電圧インピーダンスについて検討し，変換器の設計に必要な諸式を与える。

5．4．1 反射係数

    テーパ形変換器のように線路特性が伝搬軸方向にゆるやかに変化レている場合の反

   射係数について検討する。
                              〔54〕
    伝送線路に拾いては一般につぎの伝送線路方程式が成立す私

dv
一＝一

y｛z〕i
d z

（5．1）

d i

一＝一
x（z〕v

dz

 ここで，v，拾よびiは線路電圧拾よび電流，Z（z庫よびY（z）は線路単位長あた

りの直列インピーダンス捨よび並列アドミタンスである。

 また，特性インピーダンスをZ8ω，伝搬定数をアωとするとZ81zl，拾よび

パZ）は，それぞれ

Z81・〕r砺

用＝、師
1（・）

で表わされる。そして，各点に歩ける電圧反射係数ρ（z）は

    v／i －  Z3（z〕
ρlZ）＝
    v／i ＋  Z8（z｝

（5．3）

となる。式（5．1）～（5，3）からρ（z〕はつぎの微分方程式を解くことによって求
  〔53〕
まる。
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dρ1・〕    1dZ日Zよω
。、一2ア｛・吻十τ 。、（1一州）一〇 （5．4）

式（54）は伝送線路のz方向への特性変化が小さく

ρ2｛Z）＜＜ 1 （5．5）

が成立する場合には

dρ（z〕            1  d Z皿Z8ヒ〕

d、一2伽｛z〕十万 d、 ＝0 （56）

で近似できる。式（5．6）をz＝Lに拾いてρしトOの境界条件のもとに解くと，
              〔55〕
z＝0に歩ける反射係数ρlo〕は

    L 1 d Z皿Z3｛z）        z
ρ｛・〕： Cτ。、・理〔I2イ州ζ〕d・ （5．7）

   と在り，Z抽），およびγ（z〕がわかればρlo）を求めることができる。

5・4・2 変換器の等価回路および反射係数の近似式

    図a1～図5．3に示すような，コルゲート溝形状の異なるコルゲート円形導波

   管あるいはリング装荷コルゲート円形導波管により構成されたテーパ形変換器は，変

   換器部の各部の特性がそれと同一コルゲート溝形状のr様なコルゲート円形導波管あ

   るいはリング装荷コルゲート円形導波管の特性で近似できると考える1＝とができ，図

   5．5のよう在伝送線路で表示できる。

       Zi …Z2 Z3 Z4           ZN＋ぺ  ZN＋2

円形導波管 L＝Np 一様なコルゲート円形
1導波管

z＝0 z：L

図5．5 等価回路

1＝～＝で，Z1拾よびAは円形導波管の特性イン．ピーダンス捨よび位相定数，また，

ZN＋2，拾よびβN＋2は一様コルグート円形導波管の特性インピーダンス歩よび位

相定数である。
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いま，段数Nを

仁（1；…ll11）2…
（5，8）

が成立するように多くすると，式（5．7）に積分表示で示す反射係数は次式で表わさ

れる。

                        L q
       。，一。、N＋1・。。、一・。一2jTi…。β’

    ρ（。）＝   斗2     ・       （59）
        Z2＋Z，  q！2 Zq＋1＋ Zq

5．4．3

（al

式（5．9）に，各段に歩けるコルダート円形導波管の特性インピーダンス捨よび位相

定数を代入すれば，変換器の反射係数を求めることができ変換器を設計することがで

きる。

 電圧インピーダンス

 式（59）を用い変換器の反射係数を求めるには特性インピーダンス，拾よび位相

定数が必要である。位相定数は式（2．79），あるいは，式（4．33）から，それぞ

れ，コルゲート円形導波管あるいは，リング装荷コルゲート円形導波管の場合につい

て求めることができる。

 ここでは，コルゲート円形導波管，珍よび，リング装荷コルゲート円形導波管の特

性インピーダンスとして，電圧インピーダンスを用いることにし，電圧インピーダン

スを導出しその特性を明確にする・

電圧インピーダンスの導出

EH11モード波の電圧インピーダンスを次式で定義する。

c 1 V8
Z  ＝一 一 v  2 Po

（5．1O）

ここで，

 C
Z
 V

Po

Vo

電圧イニ／ピーダニ／ス

：導波管中の伝送電力

    a
：2∫E・11d・
   o   θ旺0

（5．11）

伝送電力P。は円筒部領域の周方向拾よび径方向電磁界から次式で求まる。
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        1 ・ 2π     ‡     ‡
     P・こτ4イ（E・一×Hゲ・1・×1・・1）市・1  （…）

 k＞β。，pく＜λ とすると，この場合には空間高調波成分を無視することができる。

Poは式（3．1）～（3．4）からつぎのように表わされる。

へ一会ぴ［帆（・一11）Z㌔（k・1ぎ）ξ1＾「）

・（・1将・…1＋・1仔…1）・凡Z壮）

                      ■・（・；悟舳・・仔…1）・尻Z㍍1叶…1

（5．13）

          〔56〕
式（5．13）は積分公式

                    1
     ノ’J二（ko r）Jm（ko r）dr＝
                   2k。

Jζ（k。・）

∫／帆・）・（赤）2・㌔（…）〕…

一言／（・一、チ1・）舳・・）・か（…）・1（㎞・）

   ・・12（…）〕     （…）

を用いて求めることができ次式と在る。

卜去屠π（払）2÷［1・（州）

・／・一剛・・烹11：11）／k凡（’÷ξ2）／
（5．15）

ここで

また

     β。・J一（k。・）
  ξ二
     kakoaJ‘（koa）

θ二0 に拾ける電圧V。は

（516）

一一
X9一…



叫11抄紙1111ト・1着，lll｝1・・

一・�x㍑一1・焦、量（、1、）、戸Jl11筆）刈

（5．17）

と在る。

      x J1収）       。。
     ∫   dx＝Jl｛x〕十22J  （x｝           （518）
     o X       q－12q＋l

                                C
を考慮し，式（5．15），（5．17）を式（5．10）に代入するとZ は次式で与えら                                V

れる。

（5．19）

           o                    O
’また，円形導波管のTEliモード波の電圧インピーダンスZ は式（5・19）に拾い                            V
      ’て，koa＝x11とすることによって

      。  。、｛J・（k・・）十2～J・。・1（k・・）12

     ・・一・厚万｛（、。、）・．1六山・（㎞、）  （…）

 となる。

（b〕電圧インピーダニ・スの特性

  特性方程式から求まるコルゲート円形導波管拾よびリング装荷コルゲート円形導波管

 のEH1iモード波のk，βoを，式（5．19）に代入すると，それぞれの導波管のEH11

 モード波に対する電圧インピーダンスを求めることができる。

  図5．6に，コルゲート円形導波管の電圧インピーダンスの周波数特性のi例を示す。

 図中実線は半径aの円形導波管，また，破線ぱひれの半径a，b／a＝1．55のコルゲート円

 形導波管の，TE乳拾よびEH1。。モード波の電圧インピーダンスである。周波数が高くなると

   o
 T厄11モード波の電圧インピーダンスは低くなるが，厄H1。モード波の電圧インピーダ

             ← シスは高くなる。そして，Y．1／j＝。。となる周波数において二つの電圧インピーダン

 スは一致する。
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 o2・4
Z
ユ得

 CZ
ユ

2．2

得、。

1．8

b／a＝1．55

Zo
@V

P／a＝O．355

 OsEH
d／P二〇．929

．一．ロー
  ’’f’’’

〃
〃

〃

！
←｛」

Y。、τ〈0
Y。一一＝一一〉O

］

3．0 4．O 5，O

ka

図5．6 電圧インピーダンスの周波数特性

     （コルゲート円形導波管）

 図5．71a〕，（blに，ひれの厚みのEH11モード波の電圧インピーダニ／スに及ぼす影響を

示す。図5．7（a）はd／pをパラメータとして，lb〕はkaをパラメータとして電圧インピ

                      ←一ダンスの変化を示す。ka：3．23に拾いては，Y．1／j＝O と在り，ひれの厚みの影

響を受けないが，マ、、／j〉0となるk aに拾いてはひれの厚みを厚くするとZcはZo
                                    V    V

に近づくことがわかる。

 つぎに，リング装荷コルゲート円形導波管のEH11モード波の電圧インピーダンス特
                        C
性を示す。図5．8はd。／d1をパラメータとして，Z の周波数特性を示し，図5．9は                        V
k aをパラメータとして，Zc／Z0の変化を示す。
             V    V

 図5・8・図5・9から・b／a，d・／d・が一定の場合には，dl／Pが小さいほどEH11

モード波の電圧インピーダンスが丁前モード波の電圧インピーダンスに近づくことが

わかる。

 また，図5．7，図5．8を比較すると，b／aが一定，す一姉ち，コルゲート講の深さ

が同じ場合には，リング装荷コルゲート円形導波管のほうがより低い周波数までEHu

                 ○モード波の電圧インピーダンスをTEuモード波の電圧インピーダンスに近づけること

ができる。これはリング装荷コルゲート円形導波管に拾いてはリング装荷により，Y、、／j

＝0となる周波数が低くなるためである。
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図5．7 ひれの厚みの電圧インピーダンスに及ぼす影響

   （コルゲート円形導波管）
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図5，8 リング形状の電圧インピーダンスに及ぼす影響

 （リング装荷コルゲート円形導波管）
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5．5 VSWR特性の実測例

   以上，第4節までに拾いて，円形導波管とコルグート円形導波管あるいは，リング装

  荷コルゲート円形導波管との変換器について述べた。

   この理論的検討結果は，開き角，ひれの内径，コルゲート溝形状などを，わずかづつ

  変える円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器にも適用できる。

   こ1＝では，5－5．1に拾いて試作した円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器

  の実測結果を理論値と対比して示し，両者がよく一致することを示す。また，5，5．2に

  拾いては，リング装荷コルゲート円形導波管を用いる円形導波管とコルゲート円形導波

  管との変換器の実測結果を示し，リングを装荷することの有効性を明らかにする。

5．5．1 コルゲート円すいホーン・円形導波管変換器

    内径2aの円形導波管と開口径51a，開き角10．68度のコルゲート円すいホー

   ンとの変換器を試作した。

    変換器の設計目標は2．4〉ka》2．Oの周波数範囲に拾いてVSWR≦11．03とした。

   また，1＝のコルゲート円すいホーンに拾いては下限の使用周波数，す在わち，ka＝2．0

   に拾いてコルゲート溝の深さが4分の1波長となっている。

    変換器の方式としては，使用周波数範囲が狭いので，ひれの厚みと，溝の深さを変

   える二つの方式を併用した。

    変換器の構造を図5．1Oに示す。円形導波管に隣接するコルゲート溝寸法は，ホー

   ン部に比べて，溝の深さが約1．54倍深く，ひれの厚みが5・3倍厚い。そして，ホー

   ン部に近づくにつれて溝の深さは浅く，ひれの厚みは薄く在っている。また，変換器

   部の特性が徐々に変化するように，ひれの内径は図中に示す曲率半径でホーン部に向

   って円弧状に大きくなって拾り，変換器の段数Nは47に設計されている。

    図5，11にV SWRの実測結果を理論値と対比して示す。両者はよく一致している。

    また，図3・22，図4・12に示したそれぞれの変換器の理論値も本章で述べた方法

   で求めたものである。これらから本章で述べた，電圧インピーダンスを用いる設計法

   が有効であることがわかる。
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5，5．2 円形導波管・コルゲート円形導波管変換器

    ここでは，リング装荷コルゲート円形導波管を用いる変換器の試作結果について述

   べる。

    試作した変換器は，b／a＝1．55，p／a＝α355，d／p＝O，929の寸法形状の一様

   コルゲート円形導波管と円形導波管との変換器である。

    このコルゲート円形導波管はka＝3・23に拾いてコルゲート溝の深さが約4分の1

           ←   波長，すなわち，Y目1／j＝Oとなる。ここでは，リング装荷の有効性を確認するため，

  変換器部のコルゲート溝の深さを一様コルゲート円形導波管の深さと同一にし，リン

   グ形状，とひれの厚みのみを変えることによって，ka＝3．23で良好なVSWR特性

   を得るように変換器を設計した。
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   ●9
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（bra）／（b－a）こ一〇、2

図512 リング装荷コルゲート円形導波管を用いた変換器
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 設計目標を3．83＞kaン3．1の周波数範囲に拾いて，VSWR≦；．1．05 とした。設

計は図5－8，図5．9を参考に，．5．4．1で述べた方法により行をつた。

 図5．12，図5．13に，それぞれ，構造および実測結果を示す。実測値と理論値と

                           ←は比較的よく一致し，一様コルゲート円形導波管に拾いて，Y，1／j＝O となる周波

数（ka＝3．23）に拾いても良好在VSWRが得られている。

 このことば，リングを装荷する方式の変換器を円形導波管とコルゲート円すいホー

ンとの変換器として用いると，良好凌V SWR特性で放射指向特性の改善効果のいち

            ←じるしい低い周波数範囲（Y・1／jが零近傍で，k・aがx。・の値に近い）を広帯域に

使用できることを示している。す在わち，この方式の変換器はリングを装荷しない従

来のコルゲート円すいホーンの使用可能周波数範囲を1オクターブに近づけることが

できる点で非常に有効である。
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図5．13 試作変換器のV SWR

5．6 結 言

   コルゲート円すいホーンの実用化に際して重要な円形導波管とコルゲート円すいホー

  ンとの変換器について理論的・実験的検討を行なった・

   ’まず，従来の円形導波管・コルゲート円形導波管変換器，および新たに考案した二種

 類の広帯域な変換器について検討し，これらの動作原理を明らかにした。

   つぎに，伝搬特性が管軸方向にゆるやかに変化するテーパ形変換器の設計手法につい

  て考察した。そして，変換器の各部分を，その部分導波管と同一形状の無限長コルゲー

・108・



ト円形導波管，あるいは，リング装荷コルゲート円形導波管の特性で近似する変換器設

計法に必要な諸式を一与えた。この設計法により，新たに考案したひれの厚みを変える円

形導波管・コルゲート円すいホーン変換器，および，リング装荷コルゲート円形導波管

を用いる円形導波管・コルゲート円形導波管変換器を試作した。理論値は実測結果とよ

く一致し，上述の設計法が十分実用的であること，ならびに，ひれの厚みを変える方式，

リング装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の変換器が，この種の変換器の広帯域化

に有効であることがわかった。とくに，後者の変換器は，従来のコルゲート円すいホー

      ←ンに拾いて，Y．1／jl≧0となる全周波数範囲に拾いて良好なVSWR特性を得ることが

できる。

 また，上述の設計法に拾いては，コルゲート円形導波管拾よびリニ／グ装荷コルゲート

円形導波管の特性インピーダンスとして，電圧インピーダンスを用いた。両導波管の特

          ←性インピーダンスは，Y，1が大き危容量性サセプタニ／と在るようにコルゲート溝形状を

変えると円形導波管の特性インピーダンスに近づく。

・…09一・



第6章 コルゲート円すいホーンのEH11モード波

     以外のモード波に対する特性

6．1 序 言

   第3章，拾よび第4章においては放射指向特性の改善に用いられるEHHモード波に

  重点を拾き，コルゲート円すいホーンの設計法，拾よび，その特性改善について，それ

  それ論じた。また，第5章に拾いでは，コルゲート円すいホー／に接続される給電回路

  に高次モード波が含まれないという前提のもとに，コルゲート円すいホーン・円形導波

  管変換器の広帯域化，および，その設計法を明確にした。

   しかし，アンテナの用途によっては，とくに，コルゲート円すいホーンを広帯域に用

  いる場合は，アンテナ給電回路の構成上，給電回路に拾ける高次モード波を完全に抑制

  できない場合がある。

   たとえば，国際商用衛星通信地球局アンテナに拾いでは，アンテナを衛星に対して常

  時正対させるため，衛星を自動的に追尾する高次モード波検出追尾方式が多く採用され
     〔57〕
  ている。

   この場合には，正対すべき方向との角度誤差を，アンテナに励振される高次モード波

  の一つであるTMo昔モード波を検出することによって得る。このため，受信周波数帯

  （4GHz帯）においてTMo言モード波が伝搬可能な円形導波管がアンテナ給電回路部に

  含まれる。

   このときには，送信周波数帯（6GHz帯）に拾いてTM1｛モード波がこの円形導波管部

  を伝搬可能となり，しかも，TM1手モード波が給電回路で励振されやすいという問題が

  ある。

   このような場合には，アンテナ給電回路で励振されやすい高次モード波に対するコル

  ゲート円すいホー／の特性を明確にすることが重要となる。

   本章てば，これらの高次モード球に関連するEHllモード波以外のモード波の放射指

  向特性に及ぼす影響，高域通過ろ波器の一種である円形導波管と帯域通過ろ波器の一種

  であるコルゲート円形導波管との複数個のモード波を考慮に入れた接続法などについて

  述べる。

                                        〔4」
   コルゲート円すいホーンのEH11モード波以外のモード波に関しでは，A．F．Kay，
          〔58」                   〔6〕
  M．E．J．Jeuken ら釦よびP．J．B．C1arricoatsらの報告がある・しかし，こ

  れらに拾いでは，コルーゲート円すいホーンあるいは，コルゲート円形導波管謁口から

  の放射パターンの実測結果，数値、計算例が示されている程度である・
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          〔41〕
 また，Y．Garau1t はコルゲート円形導波管を電子線形加速器の高速粒子のマイ

クロ波セパレータに用いるため、，位相速度が光速に近いときのEH11モード波の特性，

倉よびその他のモード波の伝搬帯域在とについて研究を行なっている。しかし，溝のピ

ッチが波長に比べて十分小さく，かつ，ひれの厚みが十分薄い場合に限られてし（る。

 このように，従来の研究てば，コルゲート円すいホーンの広帯域設計に必要な，EH11

モード波以外のモード波の電磁界分布の周波数特性，コルゲート溝形状のそれらのモー

ド波の伝搬帯域に及ぼす影響，高次モード波が伝搬している円形導波管とコルゲート円

すいホーンとの変換器の設計指針などが明解にされていない。

 本章では，まず，第2節に拾いて，コルゲート円すいホーンが使用される周波数範囲

に拾いて伝搬し得るEH11モード波以外のモード波の電磁界分布とコルゲート溝の呈する

了ドミタンスとの関係を明らかにする。

 つぎに第3節に拾いてコルゲート溝形状の種々のモード波の伝搬帯域に及ぼす影響を

明らかにする。すなわち，第2節，第3節で放射指向特性，変換器を考察するための基

礎資料を与える。

 そして，第4節においては，EHllモード波以外のモード波の放射指向特性に及ぼす

影響について数値計算例を用いて述べ，第5節に拾いでは，円形導波管とコルゲート円

形導波管との伝搬特性の相違に起因する両導波管変換器の問題点を明確にするとともに，

オーバサイズ円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器の設計指針を示す。

 最後に第6節に拾いて，しゃ断周波数の測定，試作変換器の実測結果について述べる。

6．2 電磁界分布

   アンテナ給電回路は，送受分波器，円偏波発生器，追尾信号用高次モード波結合器な
           〔57〕
  とにより構成される。 これらの回路構成部品はその機能，動作周波数帯域などを考慮

  して，所要周波数帯域内において高次モード波が発生しないように設計される。しかし，

  これら内径の異なる回路構成部品を接続するテーパ導波管に拾いでは，TM1字モード波

  が発生しやすい。このため，テーパ導波管は管軸長を十分長くするとともに，発生した
                       〔59〕
  TM。号モード波が相殺されるように設計される。

   しかし，実際には，導波管の管軸長に制限があり，また，広帯域にわたって完全に相

  殺することば困難である。しかもTM1言モード波ば円形導波管の管軸部近傍に釦いて強

  い従方向電界を有するため，放射指向特性に及ぼす影響が強いと考えられる。

   TM1手モード波は，関数の政交性から，コルゲート円形導波管に拾いでは，HEliあ

  るいばEH1iモード波に変換されると考えることができる。

   図6，1にb／a＝1，444のコルゲート円形導波管のka一β、、a曲線の一例と示す・比較

一H1



的低い周波数（Y．1／j〉0となるコルゲート円すいホー1／の使用周波数範囲）で伝搬す

るHEli，EHliモード波にはHE1。，EH11，HE12．EH12モード波がある。

 HEH，EHllモード波については，すでに述べたので，ここではまず，6．2．1に拾い

て放射指向特性への強い影響が考えられるHE。。，拾よびEH。。モード波の電磁界分布の

特性を明確にし，つぎに，6．2．2に拾いて，高次モード波検出追尾方式の信号源として

利用されるTMホモード波の電磁界分布の特性を明らかにする。

6．2．1 HE1。，EH12モード波の電磁界分布

    HE12，EH12モード波の電磁界分布は，m＝1のときの特性方程の第3番目拾よび

   第4番目の解を求めることによってわかる。足とえば，内径2aが十分大きく，かつ，

   k＞β。，p＜λの場合には，式（3．25）の第3番目拾よび第4番目の解であるk，β。

   を式（3．7）～（3，1O）に代入すると，それぞれ，HE1。拾よび，EH1。モード波の

   電磁界分布を求めることができる。

    しかし，種々のコルゲート溝形状に対して，特性方程式を求め、電磁界分布を求め

                                       ←   ることば繁雑である。そこで，ここでは，コルゲート溝の呈するアドミタンスY昌、と

   の関連において電磁界を検討する。
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 コルゲート溝の深さが非常に浅いコルゲート円形導波管の特性は比較的低い周波数

範囲に拾いでは，ひれの内径と内径が等しい円形導波管の特性と近似的に等しい。～二

の場合には，コルゲート円形導波管のモード波を，前進波である円形導波管のモード

波に対応づける1二とができ，しかもコルゲート溝が浅く，周波数が低いほど，すなわ

  ←ち，Y・1／jが一。。に近づくとkoaは大きくなる （たとえば図2・5参照）。

 そ1＝で，ヤ、1／j＝一。。のときの最大のk．aを最初に求め，これをもとに周波数，あ

るいは，コルゲート溝の深さが変わり，Y．1が次第に変化したときのkoaを求める。

 ← Y．1と特性方程式の関係は，EH11モード波の場合と同様で，式（3．27）からつぎ

の一ようになる。

    ←    Y．1／j＝±。。の場合

       J‘ （koa）＝0  または  J1 （koa）＝0             （6．1）

    ’トー．
    Y．1／j＝0の場合

       Jo （ko a）＝O  または  J2 （ko a）＝O             （6．2）

ただし，koa＝Oの根は除く。

 表6．1に，式（6．1），式（6．2）の解であるkoa’を大きさの順に示す。な拾，表中

（  ）内ば具体的危値を示す。

 ←
 Y．1／j＝一価のときの特性方程式の解が各モード波の最大のkoaとなることから，

HE1・モード波のk・aぱ第3番目の解であるx㌔2，EHl・モード波のk・aは第4番目の

解であるX、。となるO

                             ← つぎに，コルゲート溝形状あるいは周波数が連続的に変化し，Y．1が次第に大きな

容量性サセプタンスとなる場合を考える。k・aは次第に小さくなり，そのとき，
←一                            ｛一

Y。。／j＝Oてば式（6．2）の，ま走Y．1／j二。。では式（6，1）の解でなければならな

い。したがって，HE1。モード波のk．aぱ表中の｛一一’I印のように，また，EH12モード

波のkoaは←印のように変化する。な釦←印はすでに述べたEH、、モード波の場合

である。
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←Y．1／j二土。。 ←Y。、／j二〇

J。’（k．a）＝O J1（k．a）＝0 J。（koa）＝O J。（koa）＝O

x｛。（1．84118）

xo。（2．40483）

koa x．1（3．83171）

      、一一

黶D一‘’．．一一

一一一‘    一

@    一一・一
@       一  ・D．‘’一一一

x．1（5．13562）

．  ．

x’P。（5．33144）

x。。（5．52008）

x。。（7．01559）

                   〃
     表6，1 J1（koa）＝0，J、（koa）＝O，J⑪（k．a）＝O

         J2（koa）＝Oの根

             ただし，koa〈x12，koa＝0は除く。

 表6．2にすでに述べたHE11，EH11モード波とともに，HE1。，EH1。モード波の
｛一

Y．1とk．aとの関係を示す。な拾，ここでは，コルゲート溝形状と周波数を同時に変

       ←化させ，一。。〈Yg1／j〈。。の範囲に拾いて各モード波が伝搬可能な状態を考えて，

←
Y．1とk．aとの関係を求めているが，実際にはコルゲート円形導波管形状は不変であ

      ｛一り，あらゆるY．1の値に対して各モード波が伝搬できるとはかぎらないことに注意を

要する。

 しかし，上述の考察は，変換器などの設計に拾いてコルゲート溝形状や，周波数変

化に対する各モード波の特性変化を検討するうえで重要である。

koa

←Y。。＝一j。。 ←Y．i＝jO
←一

x．1＝j。。

HE11モード x11（1．84） ‡ ‡

EH11モード xu（3．83） x．1（2．40） x‘1（1．84）

HE12モード xl。（5．33） x．1（5．13） x11（3．83）

EH12モード x1。（7．01） x。。（5．52） x‘。（5，33）

表6．2 ㌻、、と k．aの関係

‡ 阻止帯域（6．3－2参照）
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     ÷一                         ｛一一

 図6．2にY．1／j＝0，拾よびY目一／j＝。。のときのEH。。，HE1。，ならびにEH。。

モード波の横断面内電界分布・を示す。

EH11モート骨 HE12モード EH12モー・ド

 ↑Cつ  ↑ ↓↓↓灯

｛一一

Y．1／j；O
↓

lflll

撃撃撃戟^

↓

（ka三β・a）

E．1－AJ。（・。、い E。、一AJ。（・。1去）・…1 E・、＝AJ・（・・。｛）

Exl＝O
E。、一AJ，俣、、去）・i・・1

Ex1＝O

←
Y．1／j＝。。

） （

㈹ q
7

・、、→・・（・f1呈）…l

@   X11音

E。、一AJl（・、、妄）…1

    J，（・11壬）．Eθ1＝A     s1nθ       r     X”百

    J1（・1。ξ）Er1＝A    cosθ

@    X1者
Eθ1＝A J5（x｛，壬）sinθ Eθ1＝AJ｛（xく2壬）sinθ

図6．2 EH11，HE12，EH1。モード波の電界形状

 また・図63にY－Y！軸上のEY1拾よびX－X’軸上のEY1の相対電界分布を示す。

図中岡ぱkoa＝2．38（全xo。）のときのEH11モード波，同ぱkoa＝5．15（竺x2。）のと

きのHE12モード波またlclぱko a二5．46（1x02）のときのEH12モード波の相対電界

分布である。

                                     ← 図6．2，図6．3からEH1。モード波の他にHE。。モード波が励振されると，Y，1／j

さOが成立する周波数においても，電磁界の振幅に回転対称性がなくなることがわか

る。すなわち，コルゲート円すいホーンに拾いて，HE1。モード波が励振されると放

射指向特性の回転対称性が劣化することがわかる。
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1．O

EYl

O．5

1．0

EY1

EH．1

koa＝2．38

＼！Y軸上

    、
X軸上／7、
     、

0   半径。   ・

      同

      ’  、
     〃HE1。     、
         、k・a＝515 ／、
     Y軸上 “

1．0

EY1

O．5

一〇．5

∪

EH12
1 kna＝5－46

5
、

、

、4／
Y軸上

、

、

、

0

、

X軸上／7、 7

、
7

＼
1

、
！

＼ ／
5 一
0              a
     半径r

      lC〕

O．5

！

！

 〃

1

！＼X軸上

図6．3 相対電界分布

    b／a＝。1．ユ88

    P／a＝0，119

    d／Pこα928
○    半径r    a

      同

6．2．2 TM81，TM・ちモード波の電磁界分布

    TMεiモード波の電磁界分布はm二0のときの特性方程式の第i番目の解であるk，

   βoを式（3，7〕～（3．10）に代入することにより求める1＝とができる。6．2．1の場合

                ←一                  ←
   と同様に考察して求めると，Y田。／j＝±。。，春よびY．o／j＝0のときのTMo㌔，

   TM品モードのk．aは表6．3に示すようになる。

    ‡阻止帯域koa    （a3．2参照）

←Y。。パ＝一。。 ←Y。。／j＝O ←Y。。／j＝。。

TM．c。モード x⑪1（2．40） ‡ ホ

TM島モード x。。（552） xli（3．83） x．1（2．40）

    ←表6．3 Y。。とk．aの関係
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 十一                                                              ÷一

 Y．1／j：一。。に拾けるTM81モード波のkoa，拾よび，Y．o／j＝。。 に拾ける一

TMoちモード波のkoaはx01一となる。したがって，このときのTMざ一巻よびTM．c2モ

ード波の電磁界分布は円形導波管のTM81モード波の電磁界分布と一致する。

                          ← い’ま，コルゲート円すいホーンの使用周波数範囲内（Y．1／j＞O）で考えると，こ

のとき伝搬し得るTMεiモード波はTM。らモード波となり，このモード波が追尾信号

として用いられることになる。

 図6．4にTM島モード波の相対電界を示す。破線拾よび実線はそれぞれ，ko a＝x。。
 ←                                           ←

（Y目。／j＝一。。）拾よびk・a＝x・1（Y。。／j＝。。）のときの半径方向相対電界である。

 周波数が変化し，k．aがx。。からx。。まで変化すると電界分布は図中の破線で示

す分布に連続的に変化する。

1，O

！ 、

相

対
電
界

の

絶

対
値 α5

’

 ！

’

’

’

’

’

7 、

、

、

、

、

koa＝xoi

   、   ！
    、  ！
    、  ！
    、       ！
    、     、！

koa＝x02、 ’

     、’
     、

図6．4 TM品モード波の

    相対電界

r            a

6．3 伝搬帯域

   コルゲート円形導波管は一種の周期構造回路である。このため，円形導波管が高域通

  通ろ波器の特性を呈するのに対し，帯域通過ろ波器の特性を呈す。このため，円形導波

  管モード波が，それに接続されるコルゲート円形導波管を伝搬するには，円形導波管モ

  ード波に対応するコルゲート円形導波管モード波の伝搬帯域が所要周波数帯域を覆うよ

  うに存在しなければならない。ここでは，両導波管を接続するとき重要となる各モード

  波の伝搬帯域について述べる。

   伝搬帯域は図6．1に示したka一β・a曲線からも明らかなように，β。＝O拾よびβop

  ＝πに拾けるそれぞれのkaの間となる。

   ここでは，コルゲート溝形状を考慮に入れて，6．3．1てばβ。＝Oのときしゃ断周波
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数に対するkaについて，6．3．2てばβop＝πのときのしゃ断周波数に対するkaにつ

いて，それぞれの特性を明確にする。

6．3．1 βo＝Oに拾けるしゃ断周波数
             〔60〕
lalコルゲート円形導波管

 （i）ひれの厚みが薄い場合

    溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい（pくλ）場合には，β。＝0におけ

   るしゃ断周波数は式（2．79）から近似的に次式と在る。

J＾（k・）＝O

1       1
－Z’mo （ka）＝一V㍍o（ka）
p     d

ド…）

                             〔41〕
ひれの厚みが薄くp讐dの場合には式（6・3）ば，Y．Garau1t が与えたように次

式となる。

    lllll）、二1   ド・・）

                    ← 図6・5にb／a＝1・40・P＝dの場合のY．m釦よびβ。竺Oに拾けるマ㎝を示す。

図6．5回はTM8iモード波の場合1図6．5回はEHli，HE1iモード波の場合，図6．5

回はEH2i，HE2i，モード波の場合，図a51d〕はEH3i，HE3iモード波の場合である。
    ＋一        →
 図中のY．mと一Y㎝の交点に呑けるkaがβ・さOにおけるしゃ断周波数を与える。

                                ←たとえば，EH11モード波ぱ，コルゲート溝の深さを非常に浅くしてY．1／jを負の

無限大に近づけたときにkaがTMP1モード波のβo＝Oにおけるka，すなわち，x、、

に近づくモード波である。したがって，図6．51b〕の場合には，図中のA点に拾けるka

がβo＝Oのときのkaとなる。

 このときのkaぱ式（6．4）の解であり次第で与えられる。

      kal     ・
       β。、一0＝・11τ         （a5）
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   5
→。
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→。
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一
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j証
    O
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j帝
   一5
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HE22  ’

EH21 E 23

一一
   ’ ’
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一HE21

Xら1 X21
’X 22
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 “’    ・一一
1cl Ys2と Y021

5  6  7  8

＾讐O

←
Y。。

j紙
一Y。，1β〇二〇

5

0

j荒．、

一10

→Y。。

’

1
HE32

@’’’

〃

’

EH3量
‘’

 ’一f ’ｩ’
x。。

㎜一31

’

’X31

X31
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 図6．6にb／aとβ。：Oにおけるkaの関係を示すb／aが1に近づくとEHmi，

HEmi，TM品モード波のβ。＝。Oにおけるkaは，それぞれ，円形導波管のTM島i，

TE品i，TM8iモード波のしゃ断周波数に拾けるkaと一致する。

7

k a

 4

3

1

X12 ●

、
、 、

’X22
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X21 ＼
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＼
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ノX31 、 ●
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b／a

図6．6 β。＝0におけるkaとb／aとの関係
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・122一一・一



（ii） ひれの厚みが厚い場合

  ひれの厚みを変えるとコル．ゲート溝の呈する了ドミタンスY．mが変わるので，β。

 ・・Oに拾けるしゃ断周波数が変化する。

  図6．7に，式（6．3）から求めたEH、、，HE，2歩よびTM島モード波のβ⑪こ0に拾

 けるkaとp／dとの関係を示す。 p／dが大きくなると，β。＝Oに拾けるしゃ断周波

               ← 数は，しゃ断周波数に拾けるY．mが容量性のモード波に拾いでは低くなり，しゃ断周

       ← 波数に拾けるY．mが誘導性のモード波に拾いでは高くなる。

4

ka

HE1。．
b／a

P．3

P．4

P．5

P．6

1．2

P．3

P．4

P．5

P．6
EH11

0     2      4 6     8     10

P／d

   （al EH11，HE12

図6．7 βo＝Oに倉けるkaとp／dとの関係
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5

ka

4

．2

b／a

1．2

P．3

且、4

P，5

P．6

0     2     4 6     8     10

P／d

   同 TM18。

図6．7 βo＝Oに拾けるkaとp／dとの関係

lb〕 リング装荷コルゲート円形導波管

  式（4．33）に拾いて・β・・＝0とすることにより・各モード波のしゃ断周波数を求め

 ることができる。

  リング装荷コルゲート円形導波管の特徴はリング形状を適当に設計するとY．m／j＝O

            ← となる周波数を下げかつY．m／j＞0となる周波数範囲を広帯域にできる点にある。

                              ← したがって，たとえば，β・＝0に拾けるしゃ断周波数に拾いてY．m／j＝0となるよう

 なモード波に対しでは，6．3．1（11）で述べたようなひれの厚みのみを変える方法てば，

                                    ← β。＝0に拾けるしゃ断周波数を変化させ得ないが，リング装荷を行なうとY，1／j＞O

 となる周波数範囲（放射指向特性の改善にコルゲート円すいホーンが有効な周波数範囲）

 を狭くすることなく，βo＝Oに拾けるしゃ断周波数を変えることができる。

  一例として図6．8に，b／a＝1，508のコルゲート円形導波管拾よび，リ1／グ装荷コル

 ゲート円形導波管のTM182モード波のβo＝Oに拾けるしゃ断周波数を示す。図中実線は

 ぱコルゲート円形導波管の場合であり，破線はリング装荷コルゲート円形導波管の場合

 である。

  コルゲート円形導波管のβ。＝Oに拾けるしゃ断周波数はp／dに対する変化が小さい・

    ← こればY。。／jさOであることによる。
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0             0．5             1．O

         dl／b

 図6．8 リング形状のβo＝Oに捺けるkaに

     拾よぼす影響（TM82モード波，b／a＝1，508）

 これに対し，リングを装荷するとY。。／j＝Oとなる周波数が下るため，βo：Oに拾

けるしゃ断周波数が大きく変化している。

6．3．2 βop：πにおけるka

同 コルゲート円形導波管

   β。p＝πのときのkaぱ，式（Z72）にβ。p＝πを代入することによって求めること

  ができるO

   このときのknぱ，

     kn2＝k2一（2n＋1）2π2／p2                      （6．5）

となり，kも＝kし1である。このことからも明らかなように，βop＝πに拾けるkaを

求めるには空間高調波成分を考慮して式（2．72）を数値計算により解かねばならない。

 図6．1に示したka一βoa曲線の一例からもわかるようにTM18。，HEm1モード波の

βop＝πに拾けるkaぱ小さく・コルゲート円すいホーンの使用周波数範囲にあるっし
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かし，その他のモード波てばβ。P＝πにおけるkaが十分大きいので，コルゲート円す

いホーンの使用周波数範囲内で」ぱ，これらのモード波に対しでは，コルゲート円形導波

管が高域通過特性を呈するものと考えてさしつかえない。

 図6．9に，βop＝πにおけるkaが小さいTM81，HE刷モード波のβ。p＝πに拾ける

kaを，b／aに対して示す。コルゲート溝の深さが浅くなるとβ。p二πに拾けるkaぱ

大きくなる。この値がβ。＝Oに拾けるka，すなわちx’㎜1以上となるHEm、モード波は

前進波となる。

ka
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、
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図6．9 βop＝πに拾けるka

     P／上1

     n＝一3～3
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 図6．1O拾よび図6．11に・HE11券よび丁咄㍉モード波のβo p＝πに拾けるkaと

P／dとの関係を示す。P／dす在わ一ら，ひれの厚みの影響は小さいことがわかる。

 図6．9からTMo㌔拾よびmが小さいHEm一モード波ではb／aが大きいときにばβop

：πに拾けるkaが小さいことがわかる。この場合には，アンテナホーンに応用するコ

ルゲート導波管ではβoP＝πに釦いてもpくλが成立する。

 そこで，a＞p，p二dのコルゲート円形導波管に拾いて，p＜λが成立するものと

          →してβo p＝πに拾けるY。皿について検討する。この場合には・

β皿P二（2・十1）π

K㌔＝一k言＝β急一k2着β芸

Kna讐1（2n＋1）πa／pI＞1

チ㍍n（Kna）讐1

ぐ1nξ；）一／（・舌・）π1

（6．6）

    →が成立しY㎝ は次式となる。

丘・一竿晴／1廿）〕。三、2書、、・、・ （6，7）

したがって特性方程式ぱ

・1・（・・）一1トー（去）／五、2等、）・、・
（6．8）

 となる。

  式（6．8）から，mが小さいモード波に対しては右辺が非常に小さくなるため，V＾・

           ← （ka）讐OすなわちY舳／j＝0のときのkaがβop＝πに奉けるkaとなることがわ

 かる。

  たとえば，変換器の設計において考慮しなければなら在いHE．1モード波の上限のし
       ｛一一                                                                牛一

 や断周波数はY、、／j＝Oと在る周波数に近似的に等しくなる。図6．9中にY，1／j＝O

 と在るkaを破線で示す。kaが小さいときにはHE11モード波のβ。p＝πに拾けるka

 と比較的よく一・致している。

同 リング装荷コルゲート円形導波管

  式（4．33）にβ。p二πを代人することにより，β。p＝πに拾けるkaを求めることが
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できる。

                     →                                 →
 しかし，リング装荷コルゲー’ト円形導波管のY㎝がコルゲート円形導波管のY㎝と同

                           ←一であること，拾よび，リング装荷コルゲート円形導波管のY。㎜がコルゲート円形導波

  ←管のY．mに容量性サセプタンスを付加し丸ものと近似的にみなせることから，リング装

荷コルゲート円形導波管の場合の特性は，コルゲート円形導波管の場合の特性から概略

わかる。

 たとえば，βop＝πに拾けるkaが小さいTMo㌦HEm・モード波の場合には・式

（6．8）の左辺に容量性サセプタンスが付加されることを考えると，β。p：πに拾ける

kaぱコルゲート円形導波管の場合より小さくなることがわかる。そして，たとえば，

リング装荷の効果として，不要モード波であるHE．1モード波の上限しゃ断周波数を低

くできることがわかる。

6．4 放射指向特性に及ぼす影響

   管軸部に強い径方向電界を有するHE1。，EHl。モード波の，放射指向特性に及ぼす影

  響について数値計算例を用いて述べる。

   開き角13度のコルゲート円すいホーンの遠隔領域に拾ける放射パターンを求める。

  開口形状は図6．3に示したコルゲート円形導波管形状に相当する。数値計算は第3章で

           ←  述べた方法により，Y．1が小さな容量性サセプタンスとなるka＝9．06で行なった（図

  3．10参照）

   このときの，EH11，HE12拾よびEHl，2モード波のkoaは，それぞれ，2．38（讐xo1），

  5．15（1x21），拾よび5．46（讐x02）である。

   図6．12，図6．13および図6．14に，それぞれ，EH，1，HE1。およびEH1。モード波の

  放射パターンを示す。図中，実線拾よび破線はそれぞれ，E面拾よびH面の放射パター

  1！である。

   また，図6．15拾よび図6・16に，EHllモード波に対して一10dBのHE12モード

  波が同相あるいは逆相で励振された場合，拾よび一10dBのEH1。モード波が同相ある

  いは逆相で励振された場合の放射パターンを示す。

   図6－15に示すように，HE12モード波が励振されるとE面とH面とのビーム幅が大

  きく異なる。これば図6．2からも明らかなようにHEi。モード波の導波管横断面内の電

  界がθ＝Oとθ＝π／2とで位相がπ異なるためである。

   これに対し，EH12モード波が励振された場合には，図6・16に示すようにE面とH

  面とのビーム幅は大きく変化しない。これば，EH1。モード波の横断面内電界が，EHリ

  モード波の場合と同様にθ＝Oとθ＝π／2とで位柵が同軸であることによる。
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 これらの数値計算例から，コルゲート円すいホ■ソを広帯域に用いる場合には，コル

ゲート円すいホーン捨よびアンーeナ給電回路の設計に拾いて，とくにHE、、モード波拾

よび，このモード波に変換される可能性のあるTM1言モード波が励振されないように設

計することが重要なことがわかる。
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6，5 オーバサイズ円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器

  第5章に拾いでは，高次モード波が伝搬していない円形導波管とコルゲート円すいホ

  ーンとの変換器についてその設計方法を明確にした。

   ここでは，高次モード波が伝搬しているオーバサイズの円形導波管とコルゲート円す

  いホーンとの変換器について述べる。

   まず，6．5・1てば，6．2拾よび6・3の結果を用いて，このようなオーバサイズ円形導

  波管とコルゲート円形導波管とを接続する場合に生じる問題を具体例を用いて明らかに

  するO

   つぎに，6・5・2に拾いて，オーバサイズ円形導波管とコルゲーと円すいホーンとの変

  換器の設計指針を示す。

6．5，1 変換器に拾ける問題点

    円形導波管は一種の高域通過ろ波器であり，周波数が高くなると種々の高次モード

   波が伝搬可能となる。1＝れに対し，コルゲート円形導波管は一種の帯域通過ろ波器で

   あり，各モードの伝搬帯域はコルゲート溝形状によって異る。

    したがって，オーバサイズ円形導波管とコルゲート円形導波管を接続すると，円形

   導波管を伝搬する種々のモード波ぱ，それぞれのモード波に対応するコルゲート円形

   導波管のモード波に変換される帯域でのみコルゲート円形導波管を伝搬し，他の周波

  数帯に拾いてぱしゃ断される。そして，高次モード波がしゃ断された場合には，この

   高次モード波はオーバサイズ円形導波管の他端に接続される基本波のみを伝搬する入

   力導波管によってもしゃ断されるため，面しゃ断点間に拾いて，いわゆる閉じ込め共
       〔61〕
   根を起す。

    つぎに，図6．17に示す回路構成に拾ける共振現象を具体的に述べる。

方形・円形導波管

変換器

円形テーパ

導波管
オーバサイズ

円形導波管

コルゲート円

形導波管

一TE1o■ TE1手 EH11一→
TM1言→「

図a17回路構成
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 コルゲート円形導波管の形状をb／a＝1，444とするとEH11，HEl。モード波

のka一β。a曲線は図6．18・の実線のよう

になる。図中破線は半径aの円形導波管に

歩けるTE1｛，TM、号モード波のka一βoa

曲線である。コルゲー’ト円形導波管の使用

      ←周波数範囲をY．I／j＞O，ずなわちka〉

3．9とすると，オーバサイズ円形導波管は

TM11｛モード波を伝搬し得る。図6．17の

ような回路構成に拾いでは，TE1言モード

波が円形テーパ導波管を伝搬するとき

TM1号モード波が発生しやすい。

 いま，オーバサイズ円形導波管をTE1｛，

TMl・｛モード波が伝搬するものとする。さて，変

換器においては良好色VSWR特性を得る

ため，変換器の円形導波管側に拾いては

←
Y。、／jさ。o となっている。 し走がって，

変換器部に拾いでは図6．2から明らかなよ

うにTE一言モード波はEH11モード波に，また

TM、号モード波はHE12モード波に変換され

る。しかし，変換器に図6．18に特性を示

す一様なコルゲート円形導波管が接続され

ka
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 図6．18 ka一β。a曲線

    b／a＝1．444

ていると，ka＞3，9の周波数範囲に拾いてては丁瓦1『モード波はEH．1モード波に変換

されコルゲート円形導波管を伝搬するが，TM。｛モード波はHE1。モード波に変換さ

れるため，HE．2モード波のしゃ断周波数以下，すなわち4．85〉ka二≧3．9の周波数

範囲に拾いてはコルゲート円形導波管を伝搬し得ずしゃ断される。

 このため，TM。｛モード波は円形テーパ導波管とコルゲート円形導波管とによりし

ゃ断され，面しゃ断点間の長さによって決一まる周波数で共振する。

 この共振ぱ，TM1手モード波の発生量が非常に小さい場合にも，大きな遅延歪を与
    〔61〕
えるため， 変換器の設計に拾いては十分考慮しなければならない問題である。

 な拾，ここでは，TMlPモード波の閉じ込め共振について述べたが，他の高次モー

ド波が発生した場合も同様である。
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6．5，2 変換器の設計指針

    変換器を介して円形導波管一とコノレゲート円形導波管を接続する場合に，共振が生じ

   る可能性のある周波数範囲は変換器の形状にぱかかわりなく，コルゲート円形導波管

   形状によって決定される。

    この場合に閉じ込め共振による遅延歪を小さくするにぱ，共振を起すモード波を吸

   収形のモードろ波器などにより吸収減衰することが必要となる。しかし，この方法で

   は給電回路の雑音温度を高めることになり低雑音化が望まれる場合には望ましくない。

    ここでは，円形導波管に変換器を介して接続される回路がホーンであること，すな

   わち，変換器の内径を次第にホーン開口に向って大きくし得ることに着目した閉じ込

   め共振を防ぐ方法について述べる。

    6・5・1の場合と同様に給電回路で励振されやすいTM1字モード波を例に説明する。

    TM1字モード波に対応するHE12モード波の下限しゃ断周波数ぱひれの厚みが薄い

   場合には図6．6のように変化す糺すなわち，ホーン喉元部のようにb／aが大きい場

   合ぱ〔b／a》x｛2／【1211．32）

          ・・1一・1ピ言         （・・）
          βo＝O

   となる。したがって，コルゲート溝の深さ，あるいは，ひれの内径2aを大きくし，

   bを大きくすれば，HE1。モード波のしゃ断周波数は低くなる。またひれの厚みを厚

   くしても図6，7に示すようにしゃ断周波数は低く在る。

    そこで・図6．19に示すような変換器に拾いて円形導波管に隣接するコルゲート溝

   形状を，コルゲート溝の深さが深い，Iまた，ひれの厚みが厚い形状とすると，HE1。

   モード波の下限しゃ断周波数をTM一言モード波のしゃ断周波数に近づけることができ

   る。

    つぎに，そのコルゲート溝に隣接する変換器部の形状を，コルゲート溝の深さ，捺

   よび，ひれの厚みば前段の場合と同一に保ち，ひれの内径のみを大きくしたとすると，

   図6．7から明らかなように，この変換器部に拾けるHE。。モード波のしゃ断周波数ぱ

   低くなる。したがって，この変換器部に拾いでは，ひれの内径が大きくなることによ

   るHE．2モード波のしゃ断周波数の低下分に相当するだけ前段のコルゲート溝の深さ

   より深さを浅く，また，ひれの厚みを薄くしても，TMI号モード波をしゃ断すること

   はない。

    この操作を繰りかえし行ない，変換器部のコルゲート溝の深さ，拾よび，ひれの厚

   みを放射指向特性から要求される所定の形状に近づければ，TMパモード波ばっねに

   HE1。モード波に変換されホーンより放射され，閉じ込め共振を起さなくなる。この
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場合TM1言モード波の発生量が多いとa4で述べたように放射指向特性が劣化する原

因となるが発生量が少ないと放射指向特性に及ぼす影響は小さい。

 ’また，この方法は第5章で

述べた変換器の整合法とも一       d｛d；

致するので良好1・…特 @†1← 。｛く、二
性が得られる。

 ここでは，TM1号モード波と

HE12モード波とについて述べ

たが他の高次モード波につい

ても同様に考えることができる。

 また，リング装荷コルゲー

ト円形導波管を適用すると設

計の自由度がまし，広帯域特

性が要求される場合に大き在

効果が得られる。

b‘一・一b二一a。

図6．19 変換器

a1＜a．

bl一・1＞b≦一・。

＼

6．6 下限しゃ断周波数およびオーバサイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の

   実測例

   ここでは，変換器の設計に必要在，ひれの厚みのβo＝0に拾けるしゃ断周波数に及ぼ

  す影響の実測例と，オーバサイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の試作結

  果について述べる。

α6．1 βo＝Oに拾けるしゃ断周波数

    オーバサイズ円形導波管とコルゲート円形導波管とを接続し，オーバサイズ円形導

   波管に拾いて，測定しようとするコルゲート円形導波管モード波に対応する円形導波

   管の高次モード波を励振し，この円形導波管モード波に対するコルゲート円形導波管

   の通過特性を測定することにより，β。＝0に拾けるしゃ断周波数を測定した。

    測定したコルゲート円形導波管モード波は，HEl。，HE。。，HE，3モード波であり，

   それぞれに対応する円形導波管モード波ぱ，TM1字，TM。｛，TM1星モード波である。

   図6．20に測定結果を示す。実線は基本波成分（Z＝O，n＝O）のみで電磁界を近似し

   て求めた各モード波のβo＝Oにおけるしゃ断周波数の理論値であり，○，▲，×印

   は，それそれ，HE1。，HE。。，HEl。モード波のしゃ断周波数の実測値である。理論

   値は実測値とよく一致している。
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6．6．2 オーバサイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の試作結果

    表6，4に示す関係にある二周波数帯を共用する変換器の試作結果について述べる。

   な拾，この変換器はアンテナが到来波に対して正対していないときに一次放射器内に

   励振されるTM。｛モード波を追尾用角度誤差信号として検出し，自動追尾を行なう方

   式のアンテナに用いることができるように低周波数帯の中心周波数に呑いてTM。｛モ

   ード波が伝搬し得るような円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器である。

低周波数帯 （fL土△fL）

高周波数帯 （fH土△fH）

ビーコン周波数（fB）

   fH／fL

2△fL／fL：0．127

2△fH／fH＝O．081

fL

1．56

             妻6．4 周波数配置

 また，この変換器に接続されるコルゲート円すいホーン形状は，開き角13度，コル

ゲート溝の深さばfド△fLに拾いてO．275λ，またピッチ間隔ぱfr△fLにおいて
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O，173λとした。

la〕設 計

  変換器の設計は第5章の場合と同様に，変換器の各部分を，各部分のコルゲート溝形

 状と同一なコルゲート溝形状を有する一様なコルゲート円形導波管で近似することによ

 り行をつた。

  まず，円形導波管に隣接する変換器のひれの内径2a1は，円形導波管の内径と等しく

 し，

  ・ fBにおいて，TM・｛モード波を伝搬すること（ka・1≧xol）

  ・ TM1言モード波のしゃ断圏波数（ka、＝x11）がfL＋△fLとfH一▲fHの間にあ

    ること

  ・ TM1呈モード波のしゃ断周波数（kal＝x、。）がfH＋△fH以上であること

 などを考慮して，fL一△fLに拾けるka lが3，06となるように選んだ。

  表a5にこのときの周波数とkalとの関係を示す。

周波数 ka1

fL一△fL 3．06

fL 3．27

fL＋△fL 3．48

fH一△fH 4．91

fH＋△fH 5．32

表6．5 周波数配置とka1との関係

 つぎに，変換器部のコルゲート溝部形状は，ひれの内径を曲率半径37λL（λLぱ

fL一△fLに拾ける自由空間波長）で変化させ，また，コルゲート溝の深さ，拾よび，

ひれの厚みば，

 ・ TM8・モード波のしゃ断周波数がfB以下であること

 ・ HE1。モード波のしゃ断周波数をfH一△fH以下とし，TM1号モード波の閉じ込

   め共振周波数を帯域外に配置すること

 ・ VSWR特性が良好であること

 ・ 急激な形状変化により高次モード波を発生しないこと

などを一考慮して表6・6のように設計した。

・一
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N ム。／・， （P－d～）／・。 （b’。一・N）／・。

1 1．O00 O．304 O．583
2 1．O01 〃 〃

3 1．O03 〃 〃

4 1．O08 〃 〃

5 1．O13 〃 〃

6 1．02I 〃 〃

7 1．030 〃 〃

8 1．041 〃 〃

9 1．053 O．279 〃

1O 1．067 〃 〃

11 1．082 〃 〃

12 1．1OO O．253 〃

13 1．119 O．190 〃

14 1．141 O．127 〃

15 1．162 O．063 〃

16 1．186 O．025 O．558

17 1．216 〃 〃

18 1．248 〃 〃

19 1．271 〃 〃

20 1．293 〃 〃

i 1

2・2ち12・12・。 2・。2ぢN

Ψ

←一d、

2・。2ぢN

κ一d、

表6，6 変換器形状

  図6．21に，この変換器のTM。ち，HE12モード波のしゃ断周波数の理論値を使用周波

 数帯域と対比して示す。縦軸ぱkaN，横軸はb’N／aNであり，変換器各段のしゃ断周波

 数がkaNで表示されている。ここで，aN，b缶は変換器N段めのa拾よびbである。

  図から，TM18。モード波のしゃ断周波数はfBより低く，TM二。｛モード波の閉じ込め

 共振が生じる可能性のある周波数範囲は，fL＋△fLとfH一△fH との間の帯域外にあ

 ることがわかる。

lb〕実測結果

  図6．22に変換器のTMo『モート“波の伝搬特性の実測結果を示す。図6．21に示すし

 ゃ断特性の理論値とよく一致している。

  図6，23は変換器で発生するTM品モード波の発生量であり一31dBと非常に少ない。

  また，図6．24にVSWRの実測結果を示す。VSWRは1．13以下であり，閉じ込め

 共振による急峻なVSWRの変化は認められなかった。
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円すい 変換器部 円禿
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1．4

図6，21

 1．5

b－N／aN

円形導波管

1．6

       ←            ←
変換器に右ける，Kl／っ＝Oおよび兄ユ／｛＝。。となる

kaN，TMホ，HE・。モード波の下限しゃ断周波と

周波数帯域の関係（寸法形状は表6，6参照）
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図6，24 VSWRの実測値
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6．7 結 言

   コルゲート円すいホーンを広帯域に用いる場合に問題となるEH11モード波以外のモ

  ード波について考察した。

   まず，それらモード波の電磁界分布と円形導波管モード波との関係を，コルゲート溝

            ←  の呈するアドミタンスY．1との関連に拾いて明確にし，アンテナ給電回路でTM1『モー

  ド波が励振されると，コルゲート円すいホーンに拾いてHE・2モード波に変換され，と

  くに放射パターンを劣化させる原因となることを数値計算例を用いて具体的に示した。

   また，コルゲート溝形状の各種モード波の伝搬帯域に及ぼす影響を明確にし，複数個

  のモード波が伝搬している円形導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器の設計に有

  用な資料を与えた。また，このような変換器の問題点を明確にするとともに，設計指針

  を示した。

   最後に，伝搬帯域の下限しゃ断周波数の実測結果，拾よび，上述の設計指針に従った

  二周波数帯を共用するオーバサイズ円形導波管・コルゲート円すいホーン変換器の具体

  的設計例と試作結果を示した。

   伝搬帯域に関する実測結果は理論的検討結果とよく一致した。また，試作変換器につ

  いては期待通りの性能が得られることを確認した。
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第7章 結   論

 以上がこれまで筆者が行なってきたコルゲート円形導波管形円すいホーンに関する研究を

まとめたものである。本研究に拾いて得られた成果ならびに結論を改めて要約するとつぎの

ようになる。

 （i）アンテナホーンヘの応用を前提として，コルゲート溝中の高次モード波，円筒部にお

  ける空間高調波を考慮したコルゲート円形導波管の解析を行なった。速波領域（k＞β。）

  に拾いでは，溝のピッチが自由空間波長に比べて十分小さい（p／λ＜O．15）と，空間

  高調波を無視してひれの厚みの電磁界分布に及ぼす影響を考慮できる。

 （ii）溝のピッチが自由空間波長の3分の1強になると，コルゲート溝は周方向電界・拾よ

  ぴ磁界に対して，それぞれ電気壁，磁壁の条件を同時には満足し難くなる。また，この

  場合の電磁界分布はコルゲート溝中の高次モード波を1次まで考慮すれば・考慮しない

  場合に比べてよりよく実測値と一致する。

 （m 電磁界分布の状態を表わすパラメータとしてkoaを，また，ホーンの長さ，開口径，

  観測距離等を表わすパラメータとしてtを導入し，k．aとコルゲート円形導波管形状，

  拾よび，k“，tと放射指向特性との関係を明確にした。これにより，アンテナの要求

  から放射指向特性をきめると，koa，tを介してコルゲート円すいホーンの設計が容易

  にできる。

 ㈹ コルゲート円すいホーンの特性改善を目的として，リング装荷コルゲート円形導波管

  を考案した。この導波管をアンテナホーンに応用したリング装荷コルゲート円すいホー

  ンてば，通常の円すいホーンより放射指向特性が優れ，かつ，良好なVSWR特性の得

  られる使用可能周波数範囲が，1オタタ’ブ以上となる。また，試作したリング装荷コ

  ルケート円すいホーンでは，従来のコルゲート円すいホ』ンに比べて使用可能周波数帯

  域が1．35倍広帯域である。

 （V）ひれの厚みを変える方式，お’よび，リング装荷コルゲLト円形導波管を用いる方式の

  変換器を考案した。これにより円形導波管とコルゲート円すいホーンとの広帯域整合が

  可能となった。とくに，リング装荷コルゲート円形導波管を用いる方式の変換器てば，

  コルゲート円すいホーンに拾いて優れた放射指向特性が得られる1オクターブの周波数

  範囲にわたり，良好な電圧定在波比特性が得られる。

 ω コルゲート円形導波管における高次モード波の電磁界分布，伝搬帯域の検討を行なっ

  た。そして，高次モード波の放射指向特性に及ぼす影響，ならびに，オ■＾バサイズ円形

  導波管とコルゲート円すいホーンとの変換器の問題点を明確にし，コルゲート円すいホー
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  ンを広帯域に用いる場合の設計指針を示した。

 これらの研究成果をとりいれたコルゲート円形導波管形円すいホーンは，広帯域でかつ，

高能率，低雑音であることが要求される衛星通信地球局用アンテナの一次放射器などに数多

く実用されている。
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