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イメージ NRD ガイドの提案とその端部からの放射

菅原靖敬↑ 中南直樹↑ 石井 望什 伊藤精彦↑

A Proposal of Image NRD Waveguide and Radiation from its End

Yasutaka SUGAWARA ↑，Naoki NAKAMINAMlt ，Nozomu ISHII ↑t ，and Kiyohiko ITOH ↑

あらまし NRD ガイドの変形であるイメージ NRD ガイドは低損失な伝送線路としてミリ波帯での応用が期

待される.本論文では，イメージ NRD ガイドの分散・減衰特性を理論的に，同軸プローブを介した反射・伝送

特性を 14GHz 帯において実験的に明らかにする.また，ガイドの端部放射を利用したアンテナについて反射特

性，絶対利得，及び放射パターンを 14GHz 帯の実験により明らかにしている.

キーワードイメージ NRD ガイド，同軸プローブ変換，タイムドメイン，開口端部

1. まえがき

携帯電話， PHS をはじめとする無線を利用した移動

体通信の需要が増大し，マイクロ波帯で利用できる周

波数領域がひっぱくしつつある今日において，周波数

資源の確保の観点から，未利用周波数領域であるミリ

波帯における無線利用を見越した技術の確立，及びミ

リ波帯のセンサ技術への応用が要求されている.ミリ

波帯は，高周波回路が小形化できるとともに，周波数

帯域を広く確保でき，伝搬距離が短いため周波数の空

間的な利用効率を高くできるなど，無線システムやセ

ンサ等を構築するうえで有利な特性をかね備えている.

しかしながら，ミリ波帯においては，デバイスの挿入

損失が大きく，安定して利用できる発振器等の開発が

遅れていたこともあり，一部の応用を除いて，ミリ波

帯の特性を生かしたアンテナ及びセンサは未開拓状態

にある.

このような背景のもとで，ミリ波帯において挿入損

が非常に小さい非放射性誘電体導波路 (NRDG: Non-

Radiative Dielectric waveGuide) が注目を集めてい

る [1]' [2]. 本論文では， NRDG の変形であるイメージ

NRD ガイド(以下， iNRDG) を提案し，その分散・

減衰特性を計算するとともに，同軸プローブ変換によ
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る給電方法について検討する.

iNRDG の誘電体内の断面における界分布は方形導

波管のそれに類似しているため，導波管開口と同様

に， iNRDG の切断面からの放射が見込まれる.また，

NRDG の切断面並びにそのアレーによる放射について

既に報告がなされている [3]' [4]. 本論文では， iNRDG

を利用した簡単な構造のアンテナとして， iNRDG の

切断面からの放射について実験的に 14GHz 帯におい

て検討する.

2. イメージ NRD ガイド

iNRDG は，図 1 に示すように， NRDG の誘電体

領域において平行平板に垂直な電気壁を挿入した構造

の誘電体線路である.これと似た構造の導波路として

トラフガイド [5] が知られているが，板聞を入 0/2 以下

Port 1

図 1 イメージ NRD ガイド
Fig. 1 Image NRD guide.
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図 3 イメージ NRD ガイドの減衰特性

Fig.3AttenuationofimageNRD guide.
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図2 イメージ NRD ガイドの分散特性

Fig.2 FrequencydispersionofimageNRDguide.
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モードが生じていることも確認される.

2.2 減衰特性

ミリ波帯におけるデバイスは，多くの場合，周波数

が高くなるにつれて損失が丈きくなるという欠点があ

る.その一方で， NRDG は周波数の -3/2 乗に比例

して損失が小さくなるため，ミリ波帯への利用に適し

ている.しか Lながら，本論文で提案する iNRDG は，

イメージ板の導電損のため， NRDG よりも減衰定数が

大きくなる.文献 [2]と同様に摂動法を用いて， NRDG.
と iNRDG の減衰定数の周波数特性の計算を行った結

果を図 3 に示す.図には，誘電体損による減衰 αd ，平

行平板での導体損による減衰 αc，p 及びイメージ板で

の導体損による減衰 αc.. を併せてプロット Lてある.

ここで，誘電体の誘電正接 tanD を 104 ，イメージ板

及び平行平板の鋼板の導電率 σ を 5.8 X 107 S/m とし

た.図 3 から， iNRDG の減衰 αNRDG(=αd+αc ，p)
は NRDG の減衰 αiNRDG(=αd+αc ，p +αc ，d と比

較して，イメージ板における減衰 αc，'だけ大きく，そ

の差は 14.0GHz において 0.23dB/m である.また，

iNRDG についても NRDG と同様に周波数が高くな

とするように設計する点で大きく異なっている.ここ

で，入。は自由空間波長である. iNRDG の動作及び設

計は NRDG とほぼ同一であるが，電気壁として挿入

されたイメージ板の導電損の分だけ iNRDG のほうが

損失が大きい.一方: iNRDG は NRDG の半分の容積

で構成され，イメージ板の裏面に他の高周波回路等を

設けることができる.また，イメージ板を挿入したこ

とにより， NRDG の主モードである LSMlO モードを

維持しつつ，不要モードのうち偶対称モードの LSElO
モード，平行平板 TEM モードの発生を抑制すること

‘カfできる.

本論文で検討する図 1 の iNRDG は，平行平板銅

板とイメージ銅板の接続部分のすきまでの損失を防ぐ

ために共品性の低温ハンダを用いてはんだ付けされて

おり，その井戸構造の底に誘電体棒が密着されている.

誘電体棒は比誘電率 Er = .2.0 のテフロンであって，

その断面は α= 10.0mm ， b = 6.0mm である.この

寸法は， 14.0GHz帯での動作を見込んで選んで、ある.

また，同軸プローブで NRDG を励振する方法 [6]'[7]
を応用して， iNRDG への給電は，イメージ板の裏面

から同軸を介 l ，その内導体(プローブ)を誘電体棒

の切断面に接することで行っている.この給電は，プ

ロープから見て誘電体棒側に iNRDG の LSMlO モー

ドが伝搬モードとして励振され，その反対の空気側の

平行平板導波路の TE1 モードがカットオフ状態となっ

ていることを利用した方法である.したがって，この

方法では，ある程度の長さの空気側領域を必要とする.

以下，この iNRDG の分散特性及び減衰特性の計算

例を示すとともに，上記プロープ給電の設計法につい

て実験的に検討を加え， iNRDG の反射・伝送特性の

測定例を示すことにする.

2.1 分散特性

図 2 に，さきのパラメータの iNRDG の主モードで

ある LSMlO モードの周波数対 β/ko の関係，すなわ

ち，分散特性を示す.ここで， β は iNRDG 内の位相

定数， ko は自由空間内の波数である.この特性は誘電

体棒の断面が α= 10.0mm ， 2b = 12.0mm の NRDG
の主 LSMlO モードの分散特性と同一である.図中の

実線が計算値であって ， 0印が実験値である.実験値

は， iNRDG の平行平板聞に平行にプローブを挿入し

て電界定在波分布の隣り合う節の問の距離入 9/2 を測

定し [8]'β/ko = 入0/入g であることに留意して得てい

る.ただし，入 g は iNRDG の管内波長である.また，

この計算値と実験値の一致より， iNRDG 内に LSMlO
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るにつれて導電損が小さくなる特徴が見られる.

2.3 同軸プローブ変換イメージ NRD ガイドの反

射・伝送特性

図 1に示される同軸プロープ変換 iNRDG の反射・

伝送特性を測定するにあたり，まず同軸プロープ長の

決定方法について検討する.図 1において，ポート 1

における同軸プローブについて考える.

まず，方形導波管のプロープ給電時における入力抵

抗の計算と同様にして， iNRDG のプローブの入力抵

抗を計算する.計算方法については付録を参照され

たい.入力抵抗の計算結果を図 4 に示す.同図では，

入力抵抗を 18111 に変換して示している.最も整合が

とれるプローブ長は， 14.0GHz において 2.9mm と

なる.

つぎに，最適なプローブ長を実験的に得る方法につ

いて考察する.図 1 の構造において，ポート 2 から同

軸プロープ変換を取り除き，開放終端とし，ネットワー

クアナライザのゲーテイング機能を利用して，ポート

2 か会の反射を取り除き，ポート 1 の同軸プロープの

長さを決定した.まず，ネットワークアナライザ HP
8510C を用いて， 12.0~16.0 GHz の 401 ポイントの

周波数ドメインの 811 データを帯域モードによりタ

イムドメインに変換した結果が図 5 の実線である.

このタイムドメインのデータに対して ， -0.590ns~

0.675ps の区間にノーマルゲートをかけた結果が図 5

の破線である.このように， Ons 近傍の同軸プロープ

周辺の反射波に対してのみゲートをかけることにより，

2ns 近傍で最大となる開放終端での反射波を除去する.

図 5 の実線及び破線のタイムドメインデータを再び周

波数領域に変換した結果が図 6 である.以上の手順か

ら明らかなように，図 6 はポート 1の同軸プローブ長

にのみ依存しており，ゲートをかけた 18111 データを

みながらプローブ長を調整することで J 最適なプロー

プ長を決定することができる.

図 7 は， 14.0GHz におけるプローブ長と 18111 の

関係を実験的に求めたものである.プローブ直径は

1.25mm とした.同図より，プロープ長を 2.9mm と
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図 5 タイムドメインにおける反射波

Fig. 5 Reflectedwaves in the time domain
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図 6 ゲーテイング前後の 18111 の周波数特性
Fig.6 Frequency characteristic of 18111 before and

after gating in the time domaih.
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transition (experimental values)
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さきの図 4 いて -0.38dB である.さきの減衰定数の計算結果

によれば，この iNRDG の挿入損は -O.l1dB であ

る.理論値と実験値が異なる理由としては，プロー

プから iNRDG への変換部分における変換損 [9]' 並

びに，導波路部分の平行平板とイメージ板のはんだ

付けの部分などによる損失が考えられる.このこと

を定量的に調べるために，誘電体棒の長さ l を変化

させて， 18211 の測定を行った.図 9 は 14.0GHz で

の測定結果であって，測定ポイント (0印)並びに回

帰直線が示されている.同図において， l = 0 におけ

る 18211 が 2 箇所のプローブ -iNRDG 聞の変換損の

和，また直線の傾きが導波路部分の実際の減衰定数

に対応する.図 9 から，回帰直線の式は 1821J[dB) =
-0.21[dB) - 2.9[dB/m) x l[m) である.したがって，

プローブー iNRDG 聞の変換損は二つで 0.21dB ，導波

路部分の減衰が 2判dB/m) x O.l[m)= 0.29dB となっ

ていることカすわかる.

したときに， 18111 が最小となる.これは，

の理論値に一致している.

以上により，プロープ長を 2.9mm として反射及び伝

送特'性の測定を行った.その結果を図 8 に示す.測定

にあたり，図 1 において平行導体板の幅 W を 30mm ，

誘電体棒の長さ l を 100mm ，両側の空気領域の長さ

d を 40mm とした.なお，空気領域での平行平板導

波路の TE1 モードの減衰定数は， 14GHz において，

αTE1 = 979.21dB/m であるから，長さ d = 40mm
で 39.17dB の減衰が見込まれることを目安にして d
を決定している.このす法における iNRDG の主モー

ドのカットオフ周波数は 12.27GHz であり，空気領域

のカットオフ周波数は 15.0GHz である(いずれも理

論値)、.これらの周波数を含むように，測定周波数範

囲を 12.0~ 16.0GHz とした.

図 8 から周波数 13.2~ 14.9GHz において 18111 は

-10dB 以下であることがわかる.また， 18211 は，カッ

トオフ周波数 12.2GHz から増加し， 14.0GHz にお
3. イメージ NRD ガイド端部アンテナ

o 本章では， iNRDG 端面を利用したアンテナについ

て，実験により反射特性，絶対利得及び放射パターン

を明らかにする.

図 10 は iNRDG 開口端部アンテナの構造を示して

いる.このアンテナは，前節で使用した iNRDG 構造

において，線路の部分を中途で切断して得られる.切

断面の両側には， E 面に平行に (W+ω)xh の鋼板

I fr 何回 ncy : 14.0 閣zl

h
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Y;J

図 10 イメージ NRD ガイド端部アンテナ (1)
Fig. 10 iNRDG open-ended antenna
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Fig. 9 Guide length versus measured attenunation
for image NRD guide at 14GHz.
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図 13 iNRDG終端アンテナの正面利得
Fig. 13 Ab80lute gain of iNRDG・ended antenna.
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図 14 iNRDG端部からの放射パターン (14.0GHz)
Fig. 14 Radiation pattern of. iNRDG-end antenna

(14.0GHz).

16
-40

12 13 14 15
Frequency [GHz]

図 12 iNRDG高冬立荷アンテナのリターンロス
Fig. 12 Return 1088of iNRDG-ended antenna.
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図 11 イメージ NRDガイド端部アンテナ (2)
Fig. 11 Modified iNRDG open-ended antenna.
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フランジが設けられている.またプローブ給電により

iNRDG を励振しており，プロープ長は，前章と同様

に， lp = 2.9mm としている.

図 11 は図 10 の開口端部の空気領域の一部をアル

ミテーフ。で、覆った構造である.なお，誘電体ロッドと
げき

アルミテーフ間の間隙を s = 2.84mm としている.

この構造は iNRDG 開口端部のアレー化に適しており，

本章で併せて検討を行う.

なお本章では， l = 80mm， d = 40mm ， W ニ

30mm ， c凹ご lOmm ， h = 40mm と統ーした値を用

いる.

図 12 に両構造の反射特性の測定値を示す.両構造

とも，周波数に対しでほぼ周期的なリプルが観測され

ている.これは，給電面及び切断放射面における反射
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により， iNRDG 上に定在波が生じるためである.更

に， 12.2GHz よりも低い周波数で 18111 がほぼ OdB
となっており，カットオフ現象が確認できる.また，

図 10 の構造に比べて，図 11 の構造のほうが全般的

に良好な 18111 が得られている.なお， 14.0GHz にお

ける RL は，図 10 の構造が -1O.8dB ，図 11 の構造

カ{' -23.9dB となっている.

図 13に，両構造の正面 (+z)方向における絶対利得

の測定値を示す.両構造とも 12.2GHz 近傍の LSMlO

モードのカットオフ周波数において急激に利得が上昇

し，それ以上の周波数では，若干の変動があるものの，

ほぼ一定の値の利得を呈している.なお ， 14.0GHz
における正面方向利得は，図 10 の構造が 5.85dBi ，

図 11 の構造が 5.44dBi となっている.

図 14 に両構造の 14.0GHz における放射パターン

を示す.後方放射に差異があるものの， () = -900
rv

+90 。の範囲において， E 面， H 面とも両構造は同様

のパターンとなることがわかる. (a) の E面パターン

に関して，イメージ面上の電流のために，パターンが

()=O。に関して非対称となっている.ここで， (a) に

おいて() = 900 (ゆ= 900) 方向がイメージ面側であ

る.一方， (b) の H 面パターンに対しては，アンテナ

は対称、的であるため， ()=O。に関して対称となってい

る.なお，後方放射は主としてフランジによる回折効

果と考えられる.

4. むすび

本論文では，ミリ波帯で低損失な伝送線路としてイ

メージ NRD ガイドを提案した.また， 14GHz 帯にお

いて，分散特性，減衰特性を計算するとともに，ネット

ワークアナライザのタイムドメインにおけるゲーテイ

ング機能を利用して，同軸プローブーイメージ NRD
ガイド変換のプロープ長を決定する方法を論じた.こ

れにより，イメージ NRD ガイドの主モードは NRD
ガイドと同じく LSMlO モ}ドであって，イメージ板

が挿入され導電減衰が増加するものの ， NRD ガイド

の特徴である「周波数が高くなると減衰は小さくなる」

という低損失性は維持されることが，理論及び実験の

両面から明らかとなった.また，ガイド切断面からの

放射を利用した切断面アンテナに関して，実験により

反射特性，絶対利得及び、放射パターンを明らかにした.

このアンテナの応用としては，これらをアンテナ素子

としたアレーアンテナがあげられる.

謝辞本研究は文部省科学研究費補助金基盤研究

642

電子情報通信学会論文誌 '99/4 Vol. J82-B No.4

(A)(2)07405019 により行われている.
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付録

プローブ給電の入力抵抗

図 4 の 18111 とプローブ長の関係の計算方法につい

て簡単に記す.図 1 と同様の同軸プローブ給電され

た片側無限長 iNRDG を等価回路で考える.まず，プ

ロープ自身によるリアクタンスはプローブの挿入位置

を調整することにより無視することができる.このと

き，この等価回路は，プローブから iNRDG 側を見込

んだインピーダンス Zi とその反対側を見込んだイン

ピーダンス Z。の並列接続とみなすことができる .Z 。

は両端無限長 iNRDG を考える際，等価回路的に相殺

されるので，理想的に Zo = ∞としておく.したがっ

て，片側無限長 iNRDG のプローブ端におけるイン

ピーダンスは Zi となる.一方，両端無限長の iNRDG
の等価回路は二つの Z包の並列接続とみなすことがで

き，プローブ端でのインピーダンスは Zd2 で与えら
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otherwise

for 0 ̃三U 三五 d

β= JE~k~一時一時

E~ = ey(x ，y)eiβz'
Hi = hæ(x ，y)eißz

EC=CPeu(ZJ)e-MZ2 ，

H~ = CPhæ(X ，y)e-ißZ2
E~ = BP 匂 (Z{U)ejhI ，

H~ =BPhæ(X ，y)eißZ1 ，

q の状況で'; Z = Z2 の右側に波源があり，次の Ey ，

Hæ 成分をもっ LSMlO モードが導波路を左側に進行

していると仮定する.

y> b/2 において，

匂(川)=叫豆 si山叫んb/2)e -hy(y-b/2)
WtO

hæ(x ，y) = -βsinkæx ∞s(kyb/2)e-hy(Y-b/2)

ただし， X 座標は X = 0，α が平行平板となるように

設定する.また， kæ =π/α とし， ky ， hy は次の超越

方程式の解のうち LSMlO モードに対応する解とする.

hy = ぞ刷ゆ/2) =ゾ (Er 一利一時

また ， LSMlO モードの位相定数 β は次で与えられる.

ここで， BP 及び CP は各進行波の振幅である.また，

匂 (3:，y) ， ん (X，y) は次で与えられる. 0 < y < b/2
において，

ペ 2 + k~
ey( 川 )=-Thinkdcoskw

WtrtO

hæ(x ，y) = -βsin kæx COS kyy

(A ・1)

I (EP X Hq - Eq x HP) . nds = I Eq • JP dり
J~+~ Jv

(A ・2)

とおく.以下，プローブ給電方形導波管におけるプ

ローブから見込んだ入力抵抗を求める方法 [10] と同様

にして，入力抵抗 Rin を計算する.

図 A ・1 に示すように，イメージ板，導波路断面 81，
82 並ぴに無限遠境界面 S∞で固まれた領域 V にお

いて，相反定理を適用する.いま，領域 V 内部の波

源 JP による電磁界を (EP ，HP) ，領域 V 外部の波源

による電磁界を (Eq ，Hq
) とすると，

れる.したがって，両端無限長 iNRDG でプローブ給

電の入力抵抗を計算を行い，その抵抗値を 2 倍にする

ことによって，図 1 の片側無限長 iNRDG の入力抵抗

が得られる.

iNRDG 上に伝搬 LSMlO モードのみが存在すると

仮定し，プロープから両側に無限大に伝搬すると仮定

する.プロープはイメージ板に垂直でかつ平行平板に

平行でその中央を通過するように置く.プローブの根

元を y= 0，長さを d とし，電流分布 I(ν) を

r T sin y'E;ko(d ~ y)
I(y) = <叩 sin y'E;kod

I 0

ただし，命は外向き単位法線ベクトルとする.ここで，

式 (A ・2) を導出するにあたり，イメージ板が電気壁で

あること，並びに， 8∞上で電磁界が O となっている

ことを利用している.

p の状況では， z = 0のプロープ励振により， z = ZI ，

Z = Z2 において，次の Ey ， Hæ 成分をもっ LSMf。
モードが生成される.

S

r 一一一一生一一 __!t___
I I I

ぷ: I : 82

Image Plate

図 A・1 無限長 iNRDG のプロープ励振
Fig.A ・ 1 Probe excitation of infinite iNRDG.

以上を式 (A ・2) の関係に代入して，

一吋 al=eyhædXdY =1子れ:LLい智以山州川(何何附α可哨帆/ρ/2 ，丸， ω以州川I尺均刷〈ωωUω)

(A.3)

を得る.また，プロープ両側への電力流は，対称性か

ら BP = CP なので

p= ;Rβ(1 EP x HP* 合ds ì
-\J 81+82 I

=一 ICぴP吋X子子t工官yhædx

となる.したがって， ν=0 におけるプローブの入力

抵抗 Rin = 2P/1 ん 12は，式 (A ・3)， (A叫より，

Rn-4ωμo 1.一

H (β2+ ほ)βαb 1+ (1+ k~/ 時) sin kyb/ んb
/cos ，ÍËごkod - cosk..d\2

× l v;'vrL7-r l(A ・5)\ sm vErx:oa J
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と与えられる.
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