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モーメント法によるイメージ NRD ガイドのイメージ面上に

設けられた横スロットの規格化インピーダンスの計算

石井 望↑ 伊藤精彦↑↑

Calculation of Normalized Impedance of a τ'ransvasal Slot on Image Plate of Image

NRD Guide Using Moment Method

Nozomu ISHII↑and Kiyohiko ITOH什

あらまし NRD ガイドの変形であるイメージ NRD ガイドのイメージ面に切られた横スロットの規格化イン

ピーダンスについて，モーメント法により定式化している.イメージ NRD ガイド内に支持しうるモードにより，

ガイド内の電磁界をモード展開し，ダイアデイツク・グリーン関数 (DGF) を得るとともに，仮想空胴法の考え

方を適用して DGF の変形を行っている.計算値は，定在波測定法により得られた実験値と比較して，共振周波

数のずれが 1.6%であってピーク値のずれもみうけられるが，周波数軌跡の傾向が同ーという結果が得られて

いる.

キーワードイメージ NRD ガイド，イメージ面横スロット，モーメント法，モード展開，仮想空胴法

1. まえがき

NRDG ガイド(以下， NRDG と略記) [1] はその低

損失性ゆえに，発表当初からミリ波帯アンテナへの応、

用が試みられてきた.テーパを介して誘電体ロッドの

自由空間との整合をとったロッドアンテナ [2]， NRDG

の切断面からの放射を利用したアンテナ [3]' そのア

レー化構造 [4]' NRDG の平行平板の幅を非対称とし

た漏れ波アンテナ [5]' また漏れ波 NRDG を給電構

造とするアンテナ [6]' などの様々なアンテナが提案

されている.スロットを利用したアンテナに限ると，

NRDG の平行平板の一方にスロットを設けたアンテ

ナとそのアレー構造 [7]' [8]' あるいは平行平板の一方

に結合スロットを設け平板上のマイクロストリップア

ンテナ(以下， MSA と略記)を励振する構造 [9]が発

表され，モード展開法により解析されている [7]' [9].
これら平行平板の一方のスロットを利用した構造では，

NRDG 内にスロットからの散乱波により主モードで
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ある LSMlO モード以外に伝搬モードが存在するため，

設計上好ましくない.

筆者らは，図 1 に示すイメージ NRD ガイド(以下，

iNRDG と略記)を提案し，その端部からの放射につい

て FDTD により解析した [10]. 本論文では， iNRDG

のイメージ面スロットについて論じるが，スロットの-

切り方に注意すれば，不要モードの発生を抑制したう

えでスロット動作可能である.図 1に類似した構造と

して， DIL のイメージ面上にスロットを切りアレー化

したもの [11]' イメージ面の導電損を軽減するために

図 1 iNRDG イメージ面横スロット
Fig. 1 A transverse slot cut on the image plane of

iNRDG.
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図 2 方形導波管及ぴ iNRDG内の電磁界分布

Fig.2 EMfield distribution in the rectangular
waveguideand iNRDG.

DIL の誘電体とイメージ面の聞に誘電体スラブを挿入

し，そのイメージ面に結合スロットを切りスロット結

合 MSA を実現したもの [12] ，それらをアレー化した

もの [12] がある.列挙したアンテナは，給電線路とし

て遅波構造の DIL 若しくは DIL like の線路を利用し

ているため，マイクロストリップ線路給電スロットア

レー若しくは同給電スロット結合 MSA アレーと類似

の方針で設計可能で、ある.これに対して， iNRDG は，

導波管と同様，速波構造の導波路であって，導波管ス

ロット若しくは導波管アレーの設計理論 [13] ，[14] を援

用可能で、ある.

図 2 (a) に方形導波管の TElO モードの電磁界分布

を， (b) に iNRDG の LSMlO モ}ドの電磁界分布を

示す .ζ31らを比較してわかるように，導波管の広壁

面 (It 面壁)と i市百DU のイメ Lジ面の磁力線は非常

に損似している.\'\すなら ι 面1:.方み伝見込むと，反

対向きら二つの議拘諒 jレープが 1管内波長ごとに繰り

返じてじる.専涙ミぎり場合:強力線正直交する電流線
を妨庁るよう己スロヅトを設ける?と，スロット£り放

射が生じる [14]. したがって， iNRDG の場合も同様

に，適切な位置にスロットを切ることにより放射が生

じることになる.ただし，導波管の場合とは異なり，

導波路の伝搬方向に対して垂直なスロット(以下，横

スロットと呼ぶ)でなければならない.これは次の理

由による.スロット上の磁流が伝搬方向成分をもっ場

合，その成分によってカットオフ周波数 O の平行平板

モードが励振される.図 1 において宰行平板は U 方

向に対して無限遠まで存在するが，実際には有限長で

打ち切るため，その端面から放射が生じてしまう.こ

れを避けるために，イメージ面の中心線に関して対称

な横スロットに限定して，以降の議論を進める.

本論文では， iNRDG イメージ面横スロットに関し

(1)

て次の事項について述べる.まず，モーメント法によ

りスロットの規格化インピーダンスを算出するための

定式化について検討する.また，定在波法により求め

たスロットの規格化インピーダンスと比較する.

2. モーメント法による定式化

本章で説明する手法は，解析対象の iNRDG イメー

ジ面横スロット全体を電磁界の厳密な境界値問題とみ

なし，モーメント法で連立 1次方程式に焼き直して数

値的に解く手法である [15卜[1可.ここでは，イメージ

面の厚みの影響も含めて解析できるように定式化を行

う.本章で述べる定式化は，方形導波管上に切られたス

ロット並びにスロットアレーに対する定式化 [16] ，[17]
と類似している.すなわち，導波路内で固有モード関、

数展開を行うこと，仮想空胴の概念 [18] を適用するこ

と，モーメント法により最終的に連立 1次方程式を解

くことに帰着すること，などである.解析上の相違点

として，ゐ iNRDG イメージ面スロットにおける仮想空

胴は，導波管スロットと異なり，“空胴"ではなく“中

途で先う議媒質の異なる半無限方形導波管"となる点

があげられる.また，導波管と異なり， iNRDG の固

有ぞードを決定するために特性方程式のすべての解を

検出する必要がある点である.以下では， (1) モーメ

ント法の考え方に基づき，スロット面上での境界条件

を連立 1次方程式に置き換え. (2) iNRDG のダイア

デイツク・グリーン関数及び仮想空胴による変形を行

い， (3) 連立 1次方程式を解くうえで必要とをる係数

行列の要素等の計算について示すことにする.

2.1 スロットの反射係数の定式化

図 3 に iNRDG のイメージ面に設けられた横スロッ
ふかん

トの断面並びに惰廠図を示す.イメージ面を構成する

金属板の厚みを t とする.定式化にあたり，三つの

領域を考える.一つめは金属板上部 (ν 豆 -t) の領域

ve ，二つめはスロット内部 (-t豆 ν 壬 0) の領域 VC ，

三つめは iNRDG 内 (y孟 0) の領域 vi である.各領

域において，スロット面 se ，S包は電気壁に置き換えら

れ，その代わりに磁流を仮定する(等価定理) [19]. 領

域 V包と領域 VC の境界面上の Si において， rεs'
として次の関係が成り立つ.

Hln+bSFEEUO

= I ds' GC ・
Ei X (-i)) + I ds' GC

• Ee x。
JS 包 Jse

(b) 面砲事，eNRDG 凶de

(LSM'lOmode)

(a)R 車砲ngularWav ，噌 Jide

(τE ，抑 ode)
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(7)

(5)

(6)

(8)
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Hi(r) = Ht(r) + LBnH;:;:(r)

とする.式 (4) ， (5) は， 2M 個の未知係数り， V;
(q = 1，2，・・'，M) に対して 2M 元連立 1次方程式と

なっており， V;，V
qe について解くことが可能である.

なお， Gα(r ，r') ，GC(r ，r') の可逆性より， ypaq= yq~

E2f=Y2α が成り立つ.ただし， α，b = e，i とす

これらの関係から，式 (4) ， (5) より与えられる連立

次方程式の係数行列は対称行列となることがわかー

すなわち，係数行列の要素計算は上三角部分のみで 4

いことになる.

iNRDG の主モードである LSMlO モードが -z

向から入射されていると仮定する.したがって，こ F

主モードの +z 方向伝搬に対する磁界モード関数

Ht(r) とすると， Hin(r) = Ht(r) となる.ニのー

き， iNRDG 内部の磁界は， z < e/2 において，

(2)

一t.L I)-ηrη+ (Ypeq十万~e)咋]=0
「下 q=l

務援物 l ただし， α，b =e ，i に対して，

弘=一 A企かf?吋叫sfs士fs~かか:??ダ?!hν山川sjれ付九F)vιm

寸万 Ur;fb= 一白Lρか似f?吋sfs企かか??グ山山川〆九仇s' mp(叫州附川pバρ(什例T吋).GC九m叫 q例

ん =bsmp(T)HM(T)

v.

y==o

図 3 iNRDG イメージ面横スロット(平面図)

Fig. 3 A transverse slot on the image plane.

ここで， H
in = Hin(r) は iNRDG への入射磁界，Gt

= Gt(r ，r') は iNRDG のダイアデイツク・グリーン

関数(以下， DFG と略記)， E 包= Et(r') は Si 上の電
界，G

C = GC(r ，r') は領域 VC の DGF ，Ee = Ee(r')

は Se 上の電界とする.同様に，領域 VC と Ve の境

界面上の Tεse において，次の関係が成り立つ.

I ds' GC ・Ei X ( -fj) + I ds' GC ・Eex 。
JS 包 J Se

=ldSFEe-EZ ×(-0)
J Se

M

Mα(〆) = LVqa
mq( 〆) (3)

Bn = n~ lds Mi(r). H~(r)
2Pn ん

ことで ， Pn は第 η 番目のモードの規格化定数に対応

しており次で与えられる.

式 (3) を式 (1) に代入し， mp(r) (p = 1，2γ ・'，M)
との内積をとり， rεS 色上で面積分を行う.同様

に，式 (3) を式 (2) に代入し， mp(r) とのドット

積をとり Tεse 上で面積分を行う.以上により，

p = 1，2γ ・'，M に対して次式を得る.

ただし， ßn を第 η 番目のモードに関する位相

定数として， E 士 (r) = [etn(ρ) + ezn(ρ)]e 干3βnZ7

H士 (r) = [htn(ρ) +hzn(ρ)]e 平jβμ とする.したがっ

て，主モードに対する反射係数 F は，式 (10) に式 (3)

を代入して，
乞[(刀q+} 古川-myl= ん (4)

寸4 白etn川
(11)
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G'(げ)=乞 EtHf(T)HZ( 〆) (14)

ただし，複号は上が z> どに，下が z < z' に対応す

る.この DGF は z= どにおいて関数系が切り換わ

るため， Y;q を含む被積分関数を評価する際， z = z'
において場合分けを行う必要があり，計算が複雑にな

る.これを回避するため，仮想空胴法を利用する.開

口8al~ 両側の z =:= 0; z = c の位置に完全導体面白，

82 を設ける;これにより形成された空胴部分の DGF
を否 ~(r ，〆)とおくと，

G'(r ，r') =δ;(T ，rF)+ 否叩(r ，r') (15)

mp(r) ・ [H~+(r) +H~-rme-jß~b]
l 2Pi!，， (1"+ re-jβιb)

[H~(r') - H~t(r')]. mq(r') (20)

ことで， H~(r) = [土htm(x ，z) + h~m(x ，z)]e平j ß'fn y
は誘電体領域内における土 ν を進行方向とする磁界

モードベクトルである. ß~ は各モードの誘電体領域で

の位相定数である. rm は付録 2. の式 (A・24) で与えら

れる.誘電体領域内における規格化定数 P:;' は式 (11)
と同様に定義された量である.ここで，磁流基底ベク

ガ，pq .-一号 la ds 1αds'

と書ける.ただし，

Ysi，pq = - I ds I ds' mp(r).G~.mq(1 つ (18)
JS 包 J S'

Y~ ，pq=- 1ds 1ds' mp(r) 否問問 (1つ (19)
JS 包 J S'

とする.

さて， iNRDG イメージ面スロットを考えているの

で， E7，pq lこ対する DGF として，図 4'の構造におい

て ν 軸を伝搬方向と考えて得られる関数が必要とな

る.この DGF の導出については付録 2.を参照され

たい.導出にあたっては，図 4 の構造が“中途で充填

媒質が誘電体から空気に変わる半無限長一端短絡方形

導波管"であって，誘電体及び空気領域において，定

数倍の違いを除いて，導波管断面でのモード関数が同

形であることを利用している [20].この DGF を用い

て， Ys'，pq は次のように記述される.

(13)

(12)
且f

r = B1 = 会乞咋If

と与えられる.ここで，

1:= 1 dsmq(r).Hi(r)
JS 包

とする.整理すると，式 (8) のんとして式 (13) で与

えられる IJ を用いて，連立方程式 (4) ， (5) を解く.

その解 14 を利用して，式 (12) より反射係数 r を求

めるという手順になる.

以上， iNRDG イメージ面における横スロットの反

射係数の導出方法について，その概略を説明した.

2.2 をみの評価

ここでは，仮想空胴の考え方に基づき， Y;q の評価

を行う.無限長 iNRDG の DGF は次のように記述さ

れる [15].

ただし，

(16)

y

図 4 iNRDG の否~(r ，r') に関する構造

Fig.4 A structure described by G~(r ， 〆)•

。

(17)Y;q = Ys'，pq+ Y~ ，pq

百四 (r ，r')

乞 [H酎古れ什刷(ケ例T吋r)eJ
4何jPn sinc

+ヤ [H~(r) - H;t(r)]H~( めe-jßnC
ム
•.J 4jPn sin c

となる [18].
導波路内部の散乱に係わる刀 q は式 (6) で与えら

れ，この式において G' を式 (15) で置き換えると，
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トル mp(r) は ν=0 上に存在するから U成分をもた

ない.すなわち， mp( 吋• h~m(r) = 0 となり， ν=0
において mp(r) . Hc:nX(r) = 土mp (r) . hfm (x ，z) の

関係がある.したがって，式 (20) は次のように変形さ

れる.

一包て""""" 11- rme-jβ~b
，Is ，pq = L F烹 1 ， •..， _""，d" Ys ，mp Ys ，mq

(21)

ーただし，

Ys ，mp = I ds mp(r) . h~m(x ，z) (22)
JSα

とする.

本論文では，次のモード基底関数を採用する.

mp(r) =ιsinkp (x + b +斗 (23)y\2 . 2J

このとき， Y;，t，pq は解析的に評価できる.なお， Y:' ，pq，
Yp
e
q並びに E2f の計算については既に評価されてお

り [16]' ここでは述べない.

3. 解析にあたっての注意事項

これまでの説明で，イメージ面横スロットの規格化

インピーダンスの計算が可能となったが，ここで計算

コードを作成する際に注意すべき点について述べて

おく.

これまで述べた解析手法では， iNRDG 内の電磁界

を固有関数展開しており，与えられた周波数に対して

固有モードに属する複素位相定数を計算する必要があ

る.ここで，今まで暗に認めてきた“ iNRDG 内の電磁

界は離散スペクトルで展開される"という前提が必ず

しも正確でないことを指摘しておく必要がある.図 1
の iNRDG のスベクトルに関して， x 方向に関しては

導波管と同様に周波数に無関係なん =mπ/α で与え

られるが， Y 方向については，例えば式 (A・7) で与え

られる“接地均一スラブ"に対する特性方程式を解く

ことによって与えられる.この接地均一スラブに対し

ては，離散スペクトルのほかに，放射等に寄与する連

続スペクトルが存在しうる [21]. この連続スペクトル

は，離散スペクトルと異なり，スペクトル軸上で連続

的に分布しており，一般に積分表示により表現される.

しかしながら，本解析では離散スペクトル表示可能な

モードのみについてモード展開を行っている.これは，

iNRDG が給電導波路として利用されていることを考
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慮して，連続スベクトルの寄与を無視しているためで

ある.このとき，誘電体損及び導電損が存在しないと

仮定すると， ß2 は正か負の実数と考えてよく，正の

場合は伝搬モードとして，負の場合はエパネッセント

モードとして動作する.

'方形導波管などとは異なり，モードの検出は特性方

程式を解くことによって実行される .β が実数である

とき，例えば式 (A ・8) から，時及び h3 は素数，す

なわちん及ぴ hy は実数若しくは純虚数 (jx の形の

複素数)でなければならない.したがって，例えば式

(A・7) においてん ta叫ん b/2) は常に実数となり，そ

れに対する hy は非負実数でなければならない.この

ことによって，特性方程式を実数の非線形方程式とみ

なすことができ，はさみうち法などの根の存在区間を

限定する求根アルゴリズムが使用可能となる.具体的

には，周波数及び Z 方向の離散スベクトルんを与

え， β2 の値を徐々に変化させ，例えば式 (A ・7) の特

性方程式を満足する β2 を求めるという手順となる.

式 (A ・8) などからわかるように， lR[ß] < ゾErko であ

るから， β2 が正数のときは 0<β< ゾErko の間で

特性方程式の根をすべて探索する .β2 が負数のとき

は， 0> 笥β] > -ßmax の範囲で根をすべて探索す

る. ~[βl を負数としたのは， 'z 方向に進行する波に

対してエパネッセント減衰が生じるようにするためで

ある.また，理論的にはエパネッセントモードに対し

て ßmax で範囲を区切る必要はないが，数値計算上，

モードを有限個で打ち切らなければいけないという制

約があることと，十分に大きな |β12 に対するモード

は急速に減衰するモードであって，リアクテイブエネ

ルギーにほとんど寄与しないことから， β に対して求

根範囲を設けている.また，十分に小さなム β に対し

て区間 [(i - 1)ムβ ，iムβ](i=1 ，2γ ・・)において根が

あるかどうかを判定したうえで，はさみうち法で求根

している .βmax ，ムβ の具体的な値は，解析結果を紹

J介する際に触れることにする.

本解析では，仮想空胴の概念を用いて，スロット直

下に“中途で充填媒質が誘電体から空気に変わる半無

限長一端短絡方形導波管"という仮想空胴を設けてい

る.この仮想空胴内におけるスロットの直接散乱に起

因するアドミタンスた， pq の評価の際，導波管モード

として，図 4 の Z 方向， z 方向とも 7十分な数のモー

ドを用意する必要がある.以降で述べる解析結果は，

それぞれ TEY ，TMY モードで各々 200個のモードを

使用して得られたものである.また， z 方向の空胴長



論文/モーメント法によるイメージ NRD ガイドのイメージ面上に設けられた横スロットの規格化インピーダンスの計算

表 1 実験に用いた iNRDG イメージ函スロットのパラ
メータ

Table 1 Parameters of transverse slot on the image
plane of iNRDG for the measurement.

where，unit is mm except 与・

図 5 実験に用いたiNRDG イメージ面スロット
Fig.5τransverse slot on the image plane of iNRDG

for the measurement.

れは 1.6% であって，規格化抵抗のずれはいずれもリ

タ}ンロスに換算すると -5.1 dB (計算値)， -6.4dB

(実験値)であるから，両者は大きくずれていないと

いえる.更に，これら共振周波数並びにインピーダン

スのピーク値のずれを除いて，計算値と実験値の周波

数軌跡は極めてよく一致している.

5. むすび

本論文では， iNRDG のイメージ面に切られた横ス

ロットに関して，モーメント法により規十各化インピー

ダンスを計算するための定式化を行った.定式化の際

には，数値計算の際の収束性が良いとされている仮想

空胴の概念を利用した.規格化インピーダンスに関し

て，モーメント法による計算値は，定在波測定法によ

り得られた実験値に対して妥当な値を示していること

を確認した.

謝辞本研究を進めるあたり，有益な御助言を頂い

た北海道大学大学院工学研究科の山本学氏に感謝し

14.513.5 14.0
Frequency [GHz]

合lo

図 6 規格化インピーダンスの計算値と実験値
Fig. 6 Calculated and Measured normalized

impedance.
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4. 規格化インピーダンスの計算例と実験値

の比較

C の選ぴ方としては，この方向で共振が生じることを

避けるため， c= 3入g/4 としている [22]. ここで，入 g

は iNRDG の LSMlO モードの管内波長である.

まず、実験の概要について述べる [23]. 定在波分布測

定を行ったガイド構成図を図 5 に，各構造パうメー

タを表 1 に示す.同軸プローブ給電法 [10] によって

iNRDG を給電じ，給電端面より， Lp の位置にある横

スロットを励振ずる.横スロツ'トよ Jり'二z 方向には Lt
の距離をおいて無反射終端を設けている . NRDG の

無反射終端 [24] と同様，誘電体断面内で最も主モード

電界が強い部分，すなわち，図 1 の x=α/2 の面内

に，図 5 に示すように，抵抗膜 (3000/ ロ)を挿入し

実現している.なお，図 5 において Ln = 98.5mm で

あって， 14GHz で約 3入g 分の長さとなっている.以

上により，横スロットから -z方向を見込むと無限長

iNRDG とみなせ， 2. で定式化を行った構造と電気的

に等価な状態が図 5 で実現できたこととなる.

横スロットの規格化インピーダンスに関して，計算

値並びに実験値を図 6 に示す.

計算条件について述べる .3. で述べた ßmax ，ムβ
はそれぞれ ßmax = 2，500 ，ム月= 0.1 としている.

式 (23) で与えられる基底の数について， m= 1 から

m= 7 まで変化させて計算したところ， m=5 まで

の基底でほぼ収束していると判断できた.図 6 の計算

結果は m=5 までの基底を用いた場合である.なお，

横スロット配置の対称性から， mが偶数の基底の寄与

は無視できる.

図 6 から，計算値の共振周波数は 13.78GHz であっ

て，そのときの規格化抵抗は 3.51 である.これに対

して，実験値の共振周波数は 14.0GHz であって，そ

のときの規格化抵抗は 2.85 である.共振周波数のず
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付録

ただし， A~n = Arnnehyb/2 cos(kyb/2) とする.

hx(rnn) = -Arnnß sin kxx cos kyy(A ・1)

hy(rnn) = 0 (A・2)

hz(rnn) = jArnnkx cos kxx cos kyy (A-3)

1." iNRDG 内に支持しうるモード

NRDG 内に存在しうるモードのうち， ν=0 が電

気壁という境界条件を満足する奇モードが iNRDG内

で支持されうる.

1.1 LSl\征rnn 奇モード

( a) 誘電体領域 (0 豆 Y ~ b/2)

(A・4)

(A・5)

(A ・6)

( b) 空気領域 (ν 孟 b/2)

hx(rnn)= -A~nβsi 吋xxe-hyy

hy(rnn) = 0

fh(mn)=jA:mkz coskzm-h 凶
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となる.ただし，

で与えられ，規格化定数 p[rnnJ は，

p[rnn] = B;' (β2 + k~)ßαb
J - ~rnn 4εmωμo

X[l-(l+ 言)ザ l

また， kx ，ky ，hy は

kx = 竿 (m= 1，2...)

hy = 与t叫んb/2)
'-r

=、/(Er - 1)時一時

を満足する.伝搬定数は，

β2_ 付6 - k~ - k~ = k6 - k~ 辛 h;

(A ・7)

(A ・8)

(A・9)
for m = 0

for m キ O

(A ・20)

(A・21)

で与えられ，規格化定数 p(rnn) は，

p(rnn) =ιqgαb
X [1+(1+町出lh~) kybl

となる.

1. 2 LSErnn 奇モード

( a) 誘電体領域 (0 豆 ν 豆 b/2)

h~r~~l = -B~~ kxkyx[rnnJニー Brnn 子-と sin kxx cos kyY
ωμO

ß2 + k~
hy[rnnJ = Brnn::::'ーで. 'vx cos kxx sin kyY

ωμo

h~r~_ ，= -1R~_ ßkyz[rnn] = -jBrnn ̃.'.'子 cos kxx cos kyY
比ノ f.-LO

(A・10)

(A ・11)

(A・12)

(A ・13)

とする.

2. 仮想空胴部分の DGF の導出

波源が誘電体領域内に存在すると仮定し， TEY 及び

TMY の電磁界モード関数を用いて，空気領域及び誘電

体領域における電磁界を展開する. Y = 0 において電

気壁であること， Y = b/2 において電界並びに磁界の

接線成分が連続であることを考慮すると，誘電体領域

内の磁界は次のように記述される. 0 < y' < Y < b/2
に対・して，

Hd> = LA~+(H~t + H~-rrne-jß~b)

(A ・22)

0< Y <y' < b/2 に対して，

Hd< = LA~-(H~- - H~+) (A.23)

ただし， B~n = Brnnehνb/2 討n(kyb/2) とする.

また， kx ，ky ，hy は

ι= 亨 (m = 0，1，' ..) (A.17)

hy =-ky cot(k 官 b/2)

=、!(Er - 1)時一時 (A・18)
が得られる.

(平成 11 年 4 月 15 日受付， 6 月 7 日再受付)

で与えられる. TEY モードに対して αe，rn = 1，αh，rn ニ

ß':n/ ß'!n， TM百モードに対して αe ，m =:β品/ßι
αh，rn = l/Er とする. ß'!n， ß二は各モードの誘電

体領域，空気領域での位相定数である.文献 [15] と同

様の議論を行えば， 0 < y' < y< b/2 に対して，

G~(r ，r') =[H~+(r) + H~-rrne-jß~b]
ー 2P:!t(1 + re-jβ か)

X [H~-( 〆) - H~+( 〆)] (A ・25)

( b )空気領域 (ν 孟 b/2)

h~r~~l = -B9.._ kxhiJ Hin k_TP-hyx[rnnJ = - .Drnn 一一一品 sln/(;xxe -"
ωμo

o ß2 + k;， . -hhy[rnnJ = B':/nn午-i coskmze-AU
Wf.-LO

h~r~~，= -1B~~ ßkz[rnn] = - j Brnn でヱ cos kxxe-hyy
Wμo

を満足する.伝搬定数は，

β2=Erk:K3-K3=K3-K3+h;

(A ・14)

(A ・15)

(A ・16)

(A ・19)

また， rrn は，

r，."ニ αe，rn ーαh，rn
αe ，rn +αh ，rn (A ・24)
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