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イメージ NRD ガイドから誘電体イメージ線路への変換
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A New Transition from Image NRD Guide to DielectricImage Line

Tomohiro KIKUMA\N ozomu ISHII 什う and Kiyohiko ITOHt

同軸プローブ給電， EDC 法解析直線フレア，

あらまし NRD ガイドの変形であるイメージ NRD ガイド (iNRDG) 及び誘電体イメージ線路 (DlL) は低

損失性の誘電体線路で、あり，これらはミリ波帯集積回路での使用が期待される.本論文では， iNRDG ， DlL を

スムーズに接続するために，直線フレアを接続部に設けた向車 111 プローブ給電された iNRDG から DlL への変換ガ

イドを提案する.そして， iNRDG と DlL の接続部におけるフレアの動作原理を EDC 法により解析的に明らか

にするとともに，試作実験によりその妥当性を検証する.

キーワードイメージ NRD ガイド， "秀電イ本イメージ;1~U各，

携帯電話や PHS などの移動体通信の幅広い普及に伴

い，無線に利用できる周波数資源の枯渇が問題となっ

てきている.更に無線 LAN などの高速データ通信を

行う動きも活発となってきている.このような周波数

資源の需要の高まりに対して，有力な未利用周波数資

源としてミリ波帯が注目されている.

ミリ波帯での伝送線路としては種々のものが提案さ

れているが，構成が簡単で低損失のものとして，非放射

性誘電体線路 (non-radiative dielectrie waveguide;
NRDG) がある. NRDG が有望視される理由は，そ

の低損失性のみならず，導波路の曲がり音 1\ における不

要放射を抑制する利点をもつためであり，良好な特性

をもっ結合器，電力分配器，フィルタ等の回路素子の

構成が容易となるからである [1].
本論文においては，放射系の構成要素である導波

路として， NRDG の変形であるイメージ NRD ガイ

ド (image non-radiative dielectrie waveguide; iN-
RDG) [2]並びに誘電体イメージ線路 (dieleetrie im-
age line; DIL) [3]に着目する.両導波路はイメージ

面と呼ばれる部分に電気壁(接地板)をもっており，

1. ま えがき
その接地板にスロット等を設けてアンテナを容易に構

成することができる. iNRDG は，曲がりでの損失が

少ないが，指向性制御のためイメージ面にスロットア

レーを設けた場合，グレーテイングローブによる不要

放射を引き起こす.一方， DIL のそれは，不要放射は

生じないものの，曲がりでの損失が大きく柔軟な回路

を組むことが難しい.これらの両ガイドをロスなく接

続できれば，グレーテイングローブ抑制のために DIL
のイメージ面にスロットを切り [4]' 給電系に曲がりで

の損失が少ない iNRDG を利用するといった柔軟な設

計が可能となる.

図 1に iNRDG 及び DIL の概略図を示す. iNRDG
は，図 1(a) に示すような接地板の上に方形の断而形状

を有する誘電体ロッドを設け，そのロッドを接地板に

接した 2枚の平行導体板で挟んだものである.図 1(b)
に示す DIL は，接地板の上に方形の断面形状を有する

誘電体ロッドを設けたものである.

本論文では， iNRDG と DIL の導波路断面において

方形の誘電体ロッド並びに接地板を共通とすることで，

両導波路間の線路変換が実現可能であることを示す.

iNRDG と DIL の誘電体ロッドを共通として直接接

続した場合，接続部分におけるインピーダンス不整合
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のため変換損が大きい.そこで，直接接続するのでは

なく，変換部分で位相定数を連続的に変化させる必要

がある.そのためには， iNRDG の誘電体ロッドの両

側に配した平行導体板を徐々に誘電体から離していき，

最終的には誘電体の両側が空気領域である DIL に変換
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図 1 iNRDG と DIL の概略図

Fig. 1 Configurations of iNRDG and DIL
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すればよい.論文では，その原理について理論的に検

討を行い，実験により提案する変換器の有効性を示す.

2. iNRDG 及び DIL 分散特性

iNRDG と DIL との聞の変換部分の構造に関して検

討を行う前に， iNRDG と DIL の構造並びに特徴を述

べ，周波数分散性について示しておく.

図 2 に iNRDG ， DIL の断面図を示す. iNRDG は，

図 2(a) に示すように断面が方形の誘電体ロッドを 2

枚の平行導体板で挟み込むことによって構成される

NRD ガイド (non-radiative dielectric waveguide;

NRDG) [6]' [7] の変形であって，この NRDG におい

て平行平板に垂直でかつ誘電体ロッドの中心を通過す

る面に電気壁として導体板を挿入することで実現され

る誘電体導波路である.以降， NRDG の電気壁に対応

する面をイメージ面と称する. NRDG では，平行平板

の間隔 α を動作周波数における自由空間波長の半分以

下とし，平行平板間のうち，誘電体ロッドで満たされ

ている部分を伝搬領域，それ以外をカットオフ領域と

することにより非放射性が実現されるが， iNRDG で

も同じように平板間の間隔を設定することで非放射性

が実現される. NRDG ， iNRDG とも周波数の増加に

従って減衰定数が減少する Eil モードを動作モード

として利用する. NRDG においては，この Eil モー

ドのカットオフ周波数は，平行平板に垂直向きの電界

成分をもっ平行平板モードをはじめとする二つの EX
モードのカットオフ周波数よりも高い.そのため， Eil

モードのみを励振する構造であっても，実際にはわず

かな非対称によって導波路内に不要なモードが支持さ

れる問題がある. iNRDG では，イメージ面が電気壁

となるため，動作モードである Eil モードよりもカッ

トオフ周波数が低い不要モードを支持しない.その一

方で， iNRDG では電気力線に対して垂直に導体板が

存在するため損失が増えるが， NRDG の Eil モード

の特徴である周波数とともに減衰定数が小さくなる性

質は維持される [2].
一方， DIL は，図 2(b) に示すような iNRDG の平行

導体板を取り除いた構造であって i 表面波として電力

が伝送されるため，導体損が小さい誘電体導波路とし

て知られている [3].
次章の説明の理解を容易にするために，図 3 に， iN-

RDG 及び DIL の Eil モードに対する E引の Z 変化

及び ν 変化を示しておく.図 3(a) の iNRDG におい

て， x 方向には方形導波管の TElO モードの断面電界

と類似して，平行平板 (x=α/2) において O となる

半波正弦波状の分布が生じる .ν 方向には接地誘電体

スラブと同じく，接地板で最大で，誘電体領域内で正

弦波的に変化し，続けて空気領域では指数関数的に変

化している.これに対して図 3(b) の DIL においては，
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図 2 iNRDG と DIL の断面図

Fig.2τ'ransversal view of iNRDG and DIL
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前章で説明したように， iNRDG と DIL の Efl モー

ドの界分布は類似しており，その主電界成分 Ey は， ν
方向には同じ変化をし， x 方向には平行平板の有無に

よる違いがみられるものの，誘電体内では正弦波的な

分布を示す.ここで， iNRDG と DIL の Z 方向に変化

に着目すると，その中間的な構造として，図 5 に示す

τrapped DIL [9]が考えられる.同図において， c = 0
のとき iNRDG に対応し， c = +∞としたとき DIL
に対応する.したがって， c を c=O から、 c = +∞

き，すなわち，周波数に対する β/ko の変化はほぼ一

定であり分散性が小さいことがわかる.一方， iNRDG
の Efl モードのカットオフ周波数は 12.28GHz で、あり，

Erl モードのそれは 14.63GHz であるから，モードが

単一モード動作する周波数範囲は， 12.28~14.63GHz
となる. iNRDG の Efl モードでは，この周波数範囲

において， β はた o よりも小さいので，位相速度が自

由空間の光速よりも速い速波領域で動作する.また，

dβ/df はカットオフ周波数 12.28GHz で+∞であり，

周波数が増すにつれて小さくなっており，周波数分散

性が大きい.

なお， x=o において 0 向きプローブにより励振す

ると， EX モードは線路上に支持されず，単一モード

伝搬範囲が増すことが期待される.

以上から，同寸法の誘電体ロッドを共通とする DIL
と iNRDG は共通の単一モード動作周波数範囲が存在

するため，それらを接続することは可能で、ある.しか

し，周波数分散性が異なり，なおかつ導波路の波動イ

ンピーダンスも異なるので，そのまま接続すると接続

部で反射が生じてしまい，良好な線路変換を実現する

ことができない.したがって，接続部において両導波

路の整合をとるための変換器を設ける必要がある.次

章では，その変換器の構造について解析的に検討する.

Fig.4

表 1 iNRDG と DlL のカットオフ周波数(単位 GHz)
Table 1 Cut-o百 frequencyof iNRDG and DIL. (unit

GHz)

Ef] Efl E~l
iNRDG 12.28 14.63 22.46
DlL 1.96 12.51 18.10

Z 方向には x=o で最大振幅となる半波正弦波状の

分布をしているが， iNRDG の場合と異なり，平行導

体板がないため， x=α/2 で Ey はO とはならず空気

領域に電磁界が漏れ，誘電体ロッドから離れるに従っ

て指数関数的に減少する .ν 方向の分布に対しては，

iNRDG と同様である.

図 4 に，実効誘電率 (e旺'ective dielectric constant;
EDC) 法 [7]' [8]により計算した iNRDG ， DIL の周波

数分散特性を示す.同図において，横軸は周波数 f ，
縦軸は位相定数 9 を自由空間波数 ko で規格化した

β/ko とする.また， iNRDG ， DIL の誘電体ロッドは

α= 10mm ， b = 6mm ，比誘電率 Cr ニ 2.0 のテフロ

ンとして計算している. EDC 法は，解析的に厳密に

界分布を表現できない DIL 等の誘電体導波路の位相定

数解析に有効であるとされている [8]. また， iNRDG
に関して EDC 法を適用して得られる結果は解析厳密

解と等価である [7].
図 4及び表 1から， DIL の Efl モードのカットオフ

周波数は 1.96GHz であり，次モードである Erl モー

ドのそれは 12.51GHz であるから， Efl モードが単一

モード動作する周波数範囲は， 1.96~ 12.51GHz とな

る. DIL の Efl モードでは， β は常にた o 以上である

から，位相速度が自由空間の光速よりも遅い遅波領域

で動作する.また図 4 から，このモードの β/ko の傾

3. 接続部分の変換構造の検討
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図 6 Trapped DIL の分散特性

Fig.6 Dispersion characteristics of Trapped DIL.
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4. 直線フレアの試作実験

へと連続的に変化させるように変換部を構成すること

によって， iNRDG から DIL へのスムーズな線路変換

が実現できると考えられる.

このことは， Trapped DIL の分散関係を EDC 法 [9]
で解析することによって理論的に検証できる.図 6 に，

ギャップ C をパラメータとしたときの EL モードの周

波数分散特性を示す.ここで， α， b， cr は前章で解析

した iNRDG ， DIL と同じ値とする.同図より， c= 0
から徐々に C を大きくし C 二十∞とすると， iNRDG
の EYl モードを連続的に DIL の EYl モードへと変

換できることがわかる.すなわち，図 7 に示すように

変換部として iNRDG 終端の平行平板に H 面フレアを

取り付け，徐々に平行平板間の間隔を広げていくとよ

い.図 8に，周波数をパラメータとして，ギャップ C と

β/ko の関係を示す.同図から，ギャップ C の増加に

従って， β/ko は，その傾きを減少させながら， DIL の

β/ko に漸近していくことがわかる.また， c = 10mm

においてほほ DIL の EYl モードへの移行が終了して

いることもわかる.以上により，図 7 に示すフレアを

設けることによって， iNRDG から DIL の変換が連続

的に行えることが理論的に明らかとなった.次章では，

このフレアの設計方法について具体的に検討する.

本章では，これまで、解析を行ってきた iNRDG ，DIL
に関して，二つの導波路を接続するための変換構造と

して直線フレアを取り上げ，実験的に検討を行う.

試作した変換フレアの構成を図 9 に示す.寸法等は

表 2 に掲げたとおりであり， 13.5~ 14.5GHz での動作

を見込んで、いる.ここで，フレアの長さを lf， Z 軸と

フレアのなす角を ()f とする.

図 9 実験ガイドの構成閲

Fig. 9 Configuration of experimental guide.

同図より，試作したモデルは iNRDG-DIL 変換フレ

アを二つ設け， iNRDG から DIL ， DIL から iNRDG
への変換を 2度行う構造となっている.図中のポート

1 とポート 2 の聞の伝送特性を測定することによって

222



論文/イメージ NRD ガイドから誘電体イメージ線路への変換

1613 14 15
Frequency[GHz)

-15
12

~-5

∞
輔 10

図 11 フレア付き iNRDG-DIL 変換ガイドと同軸ー

iNRDG- 向車由ガイドの伝送特性の比較

Fig. 11 Comparision of transmission eharaeteristies
between 臼ared iNRDG-DIL transition guide
and Coax-iNRDG-Coax guide.

O

いてフレアがない場合 (lf = Omm) とフレアがある

場合 (lf= 30mm ，Of = 200) について試作し，それ

らの反射・伝送特性を測定した.その結果を図 10に

示す.図 lO(a) の反射特性から， 13.5~14.5GHz の周

波数範囲において，フレアなしよりもフレアありの方

が反射が小さく，フレアありで平均して -lOdB を下

回っている.なお，図面において周波数繰返し的なリ

プルが生じている主な理由として， iNRDG を同軸プ

ローブ励振する際に誘電体ロッド端面が開放状態に見

え，図 9 のモデルが共振器として振る舞うことが考え

られる.図 10(b) の伝送特性は，フレアなしでは平均

一3dB であるのに対し，フレアありでは平均一 1.5dB
である.ここで，これら変換損はフレア部の他に同軸

コネクタから iNRDG への変換部の変換損も含まれて

いることに注意する必要がある.フレアの有無により，

リプルが若干異なるものの，フレアを取り付けること

により平均 1.5dB改善されることがわかる.以上か

ら， iNRDG-DIL 変換に関してフレアの有用性が確認

された.

図9の変換ガイド並びに図 9に使用した同軸 -iNRDG-
同軸変換(誘電体棒の長さ ln = 250mm) の伝送特性

の測定値を図 11 に示す.同軸 -INRDG-I 司軸変換の方

がリプル数は多いものの， 14.0GHzにおける両者の挿

入損はほぼ同ーとの結果が得られている.このことか

ら，同軸 -INRDG の変換損が一定であるとすれば，図

9 の iNRDG-DIL 変換器は，変換損が iNRDG の導体

損とほぼ同等の効率の良い変換器といえる.

次に，図 9 の実験モデルに関して，フレア長 lf =

15
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表 2 実験ガイドの寸法(単位 mm)
Dimensions of experimental guide. (unit:mm)

。
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(b) 伝送特性

図 10 フレア有無に対する反射・伝送特性

Fig. 10 Refleetion and 七 ransmission eharaeteristies
with/without matehed f1are.
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白
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している.

まず，

変換フレア二つ分の変換損が得られる.また，ポート

1及びポート 2 は同軸コネクタで構成されており，同

軸コネクタの外導体が誘電体導波路のイメージ面に

接地され，内導体が接地板に設けられた小孔を通して

iNRDG の誘電体ロッドの端面の中央に接している.誘

電体ロッド端面の先はロッドと閉じ幅の平行な 2枚の

導体板を配し，その間隔が自由空間波長の半分以下の

ときカットオフ状態となることを利用して，電力を同

軸プローブから誘電体ロッドへ伝達させる給電構造と

している [2]，[5]. ここで，同軸プローブ長は，ポート

での反射が小さくなるように，接地板から 3.0mm と

なお，プローブの直径は 1.25mm である.

フレアの有用性を確認するために，図 9 にお
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図 12 フレア角。 f の変化に対する伝送特性
Fig. 12 Flare angle ()f versus transmission character-

istics

図 13 フレア長 lf の変化に対する伝送特性
Fig. 13 Flare length lf versus transmission character-

lstics.

表 3 フレア角 ()f と 18211との関係 (lf = 30mm ，f =
14GHz)

Table 3 Flare angle ()f versus I82i I・ (lf - 30mm ，
f = 14GHz)

30mm と固定し，フレア角 θf をパラメータとした場

合について，伝送特性の測定結果を図 12に示す.また，

表 3 は周波数 14.0GHz のときの 18211 の値を示しであ

る. 14.4GHz 付近の落込みを除いて， 13.5~14.5GHz

において， ()f が 00 から 300 へと大きくなると 18211

は大きくなり， θf が 300 より大きくなると 18211 は小

さくなる.なお， 14.4GHz の落込みは，先に発表した

同軸ーDIL 変換器 [5]' すなわち，図 9 において iNRDG

の部分がない構造 (ln = 0) に対する 18211 にはみら

れない.また，同軸ポート付き iNRDG の 18211 特性

においても 14.5GHz 付近に同様の不連続が測定され

る.したがって，以上の落込みは iNRDG に起因する

落込みと考えられ， iNRDG の次モード (E11 モード)

のカットオフ周波数に対応すると考えられる.

図 9の実験モデルについて，フレア角。 f = 200 と

固定し，フレア長 lf をパラメータとした場合について，

伝送特性の測定結果を図 13 に示す.同図より， lf =
30 ， 50mm はほぼ同じ値を示すが， lf = 10mm はそ

れよりも約 0.6dB 小さくなることがわかる.したがっ

て，フレア長として lf = 30mm とすればよいことが

わかる.

以上の実験結果より，直線フレアを利用することに

よって， iNRDG から DIL へのスムーズな線路変換が

可能であることが実験的に検証された.

。f
18211[dB]

900

-1.95

5. むすび

本論文では，低損失性の誘電体導波路で、ある iN-

RDG ， DIL をスムーズに接続するために，直線フレ

アを接続部に設けることを提案し，試作実験によりそ

の妥当性を検証した.今後の課題としては， iNRDG

の同軸プロープ?励振部分を改善すること， FDTD 法に

よって提案した lフレア構造について同軸プロープ部分

を含めた電磁界シミュレーションを行うことが挙げら

れる.
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