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《論 文》 巫

フ ェ ライ トを用 い た マ イク ロ波移相器の

　　　空間回路網法 に よ る電磁界解析†

久 々 津 　直　哉
＊ ・吉 　田 　則　信

＊ ・深 井
一

郎
＊

　ABSTRACT 　At　present，　magnetized 　ferrites　have　bee旦 applied 　to　suc 駄 nonreeiprocal 　microwave 　or 皿 日11meter

wave 　devices　as　isolators，　circulators ，　and 　phase　shl 長ers．　So　a　significant 　ameunt 　of 　research 　and 　many 　analyses 　have

been　carr 三¢ d　out 　to　develope　such 　devices．　To 　obtain 　more 　exact 　evaluations 　of 　the　properties　of 　these 　devices　with 　their

complicated 　stru α ures 　and 出e　medium 　conditions ，　involving　the　tensor　pcrmiabUity　of 山 e 　ferrite・it　is　necessary 　to　be

a皿 a1アzcd 　in 山rec −dimensional　space ．　Also，　by　the　recem 　development　of　the　high・speed 　digital　technology ，　it　becomes

i皿 portant 　to　analyzc 　the 　electromagnetic 丘elds 　on 　time 　domain．　However ，　most 　of 　the　cD ロ ve 皿 ほonal 　studies ｛br　these

devices　have　been　p∈rfbrmed 　by　the 　steady 　state 　and 亡wo −dimensional　analyses ．　The　authors 　have　been　proposed 　a　new ．

method ，　that 　ls，　the　spatial 　network 　method
，
　for　the　transient　analysis 　in　three−dimensional　space ．　The　method 　ls　based

on 　the　equivalcnt 　circul 匸 of 　Maxwell
’
s　equation 　and 　the 　forrnulatien　by　BergerQn

，
s　meth 。d．　By　appiicating 　thc　method

  the　magrietized 　ferrite，　this　paper　presents　the　electromagnetic 　properties　of 　the 　twin 　fヒ可 ite　plates　type　phase　shif 匸er

ef 　the 　rectangUlar 　waveguide ．　 　 ・

1．　 ま え が き

　現在 ，
マ イ ク ロ 波，ミ リ波を用 い た 回路に お い て フ

ェラ イ トは ア イ ソ レ ータ ，サ ー
キ ＝レ

ー
タ，移相器 な

どの 非 可逆 回 路 デ バ イ ス の 基本的な材料 として 広 く用

い られ て い る．こ れ らの 回路素子 は ，回路の 小型化や

特性 の 向上 を 目指 し，材料特性の 改良や 新構造 の 開発

が 進め られ て ぎた ．ま た，その た め に は こ の よ うな 素

子 に 対す る詳細な解析が 必要 とな っ て きて い る．しか

し，従来 の これ ら の 素子 に 対す る解析手法 は，ほ とん

どの もの が 伝搬軸 や 構造 の 対称性を 利用 した定常状態

で の 2 次元的なもの で あ っ た ．しか し，フ ェラ イ トの

媒質条件を表す透磁率は テ ン ソ ル で あ り，復 雑 な 電 磁

界分布を生ず る．さらに デバ イ ス の 高集積化，高性 能

化 に 伴 うこ れ らの 素子 の 特性を知 るた め に は ，フ ニ ラ

イ トの 特性 及 び個 々 の デ バ イ ス 形状の み で な く導波 路

や 他の 素子を も含め た 厳密な系全体の 3次元 解析が必

要で あ る．また，近年 の 高速 デ ィ ジ タ ル 技術の 進歩 に

Analysis　ef 　hlectromagnetic　Fleld　in　Microwave 　Phase　Shifte：

with 　Fcrrite　by　Spatial　Ne こwork 　Method ．　By 　Naya 　KuAutStt，
掵 肋 o加 Σb而 廊 and 踊 ぎ70　F砒 f（Faculty　ofEngineering ，　HQk・

kaido　University）．
＊
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伴 う超 高 速 パ ル ス に 対 す る 特 性 の 解 析 の た め に は 電 磁

界 を 時間軸上 で 解析す る こ とが 必要 とな っ て きて い

る．時間応答解析 は ，ある 時刻で の 電磁界の 様子を明

ら か に で ぎる だ けで なく，定常状態 を生 ずる 構造各部

の 波動 ec及ぼす メ カ ； ズ ム を知 る うえで も有効 で あ

る．しか し，従来 こ の よ うな 3 次元的な構造や媒質条

件 を考慮 に 入 れ た 系全体 の 時間軸上 で の 統
一

的 な解析

は ， 非常に 複雑 で あ っ た が
， 最近 の ス ーパ ー＝ ン ピ ュ

ー
タ に 代表 され る デ ィ ジ タ ル コ ン ビ ュー

タ の 超高速

化，大容量化 の 急速 な進展 に 伴い ，数値解析手法 を用

い る こ と に よ り，
こ の よ うな問題 の 解析が可 能 とな っ

て きk ．そ こ で 筆者 ら は こ れまで ，種 々 の 問題 に 適用

し，そ の 特徴 を 明 らか に して きた 空間 回路 網 法 す なわ

ち 電磁 界 の等価 回 路表示 と その Bergeron法 に よ る波

動伝搬 の 時間軸上 で の 定式化を利用 した 節点方程式 に

よ る手 法 Dを フ ェラ イ トに 適用 し，そ の 定式化 と基本

的 問題に 対す る 有効性 を示 して きた 2｝〜ア）．

　本論文 で は ，E 面 と平行に 2 枚 の フ ェラ イ ト板を対

称 に 装荷 し，そ れ ぞれ に 相反す る方向の 直流磁界 を か

け る形式 の フ ェ ラ イ ト装荷導波管型移相器 に つ い て の

電磁界 の 3 次元時間応答解析を行 っ た ．こ の 移相器

は ， 現在 フ ＝一ズ ド
・

ア レ
ー・

レ
ーダなどに 広 く用 い

られ て い る ト P イ ド型移相器 の 基本 とな る構造を有 し
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て い る．また
，

こ の よ うな移相器 は それ を構 成 す る各

セ ク シ
ョ

ン 毎 の 位相を 変化 させ るた め飽和磁化の 方向

を 変え る ス イ ッ チ ソ グ動作 を 伴 う．こ の た め ，厳密 な

解析に は 通常 の 断面 内の 2 次元解析 の み で な く， 軸方

向の 構造や パ ラ メ
ー

タ 変化，さらに は セ ク シ
ョ

ン 各 部

の 相互 の 影響を考慮 した 3 次 元 で の 過渡応答を も含 め

た 時間応答解析が不 可欠で あ る，本解析 で は その よ う

な 3 次元時間応答解析に 対する空間 回 路網法の 基本的

妥当性 の 検討 の た め
， 上述の モ デ ル を用い て

， 定常状

態に お い て 従来 の 手法に よ る結果
S）と よ く

一
致す る こ

とを 確 か め，次に ，電界，磁界や ボ イ ン テ ィ γ グベ ク

トル の 時間的変化 の様子 か ら導波管内の 電磁界分布や

エ ネ ル ギ ー
の 流れを明らか に して い る．

　以 下 ，第 2章 に お い て 空間 回 路網法に おけ る フ ェラ

イ トの 取 り扱 い に つ い て 説明 し ， 第 3 章 で 移相器 を構

成す る フ ェ ラ イ ト装荷導波管 の 解析 モ デ ル お よび麑界

条件を考慮 に 入 れ た 等価 回路 を示 し，第 4 章 で は ，前

章で示 した 解析 モ デ ル を用 い て 解析を行 っ た 結果と考

察 を 述べ る こ と と し，第5 章 を ま とめ とす る，

2． 空間回路網法に おけ る フ ェ ライ トの 取 り

　　扱い

　最初 に ，解析 手 法 で あ る 空 間 回 路 網 法 に つ い て 簡単

に 説 明す る．本手法に お い て電磁 界 は 図 iに 示す よ う

な 3 次 元 立 方格子 網 の 等価 回 路 と し て 表示 され る．そ

の 立方格子に お け る各枝 は 1 次元伝送線路 と して ，格

子点 は 各線路 が接続 さ れ te節点 と して 扱 わ れ る．各 1

次元線 路 は 格 子 網 の 1 辺 に 等 し い 微小 長 さ Ad を 持
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B B B
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図 1　 3次 元立 方 格子 網

ち，そ れ ぞれ の 方向に 平面波が伝搬 して い る．電磁界

成分 は 各線路 の 両端 の 節点 で Maxweil 方程式を 満足

す る よ うに 各節点に 配置 され，電圧あ る い は 電流 と し

て 回 路変数表示 され る ．本手法で は ，各節点 の うち で

電界を電圧関数とす る節点を 電気的節点 ， 磁界を電圧

関数 とす る 節点を磁気的節点と呼ぶ．こ の とき，後者

の 節 点 で は 電圧 電 流 の 物理 的 意 味が 電気 回 路 に お け る

電圧電流 の 意味 と双対 で あ るの で ＊ 印を付け て区 別 し

て い る．こ こ で 電磁界成 分 と等価 回 路 変数の 対応 は そ

れ ぞれ 電気的節点 に つ い て は 蓑 1（a）に ，磁 気 的 節 点

に つ い て は 表 1（b）に 示す，表 中の 節点名 の 英字 は ，

図 1 の 各節点名に 対応 して い る ．図 2 に ン方向に 磁 化

された フ ＝ラ イ トを考慮 に 入 れ た 単 位立 方格子網 の 等

価回 路表示を示す．図 2 の A 点 に 接続 され た 各 1 次

元線路 に 対 す る Bergeron表示式 は，他端 で あ る 磁気

的節点 に 直列接続され た ジ ャ イ レ ータ を考慮 に 入 れ ，

次式の よ うに 表 され る．

　弓（1、 m
，　n ，　t＞＋ZD17

，t
　（i，　m ，

　n
，
　t）

　；1嵳（1，m ，　n − 1，　t− At）＋ 乙 o礎α，
　m

，
　n − 1

，
t− dt）（1）

　弓（t，m ，　n，　t）− Zo2［n　（1，　m ，　．n，　t）

　＝蘋α，
m

，
n ＋ 1

，
t− At）

−
x
。
Vf（t，　m ，　n ＋ 1，　t− At）（2 ）

　v
，
　（1，m 、　n，　t）＋Ze 　1．t （1，　m ，　n ，　t）

　＝lrl（t− 1，m ，　n ，　t− At）＋ 2Q 礎（t− 1，m ，　n ，t− At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　v
，
　（t，m ，　n ，　t）− Zeln （t，　m ，

　n
，
　t）

　 ＝ Z盞α十 1，m ，n，　t− ∠tt）− Zo 酵 （i十 1Jm、n，　t− dt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

表 1 （a ）　 回 路変数，回 路定数 と電磁界変数

　　　　お よび 媒質定数 との 対応 （電気的節点）

電 気　的 鮒　点

マ ク ス ワ尋汐 の 方樫式 変致の対応

∂ Hx 一∂ Hz一 一 8・ ∂ EyVy 翼 Ey
∂ ： ∂ X ∂ t

A π
一∂ Ey一 一一

　 貫．
δ｝｛x一 ： 1 ヨ 　 　ーHx

∂ 2 ∂ t

∂ Ey6 層
　　昌 ●

∂ H ：一
【x 薩 H ；

∂ x ∂ ヒ

∂ Hz 曽∂ 麗 y一 塵 曜 畳
∂ E 篤

Ψ 蒐 貍 E 窪

∂ y ∂ z ∂ t

∂ E 翼 ∂ Hy
Dn 零一

　　μ●一 Iz 躪 Hy
∂ 2 ∂ t

δ Ex ∂ Hz凾一 甥辱
　 　μ o 【 y 回 　 　一 H ：

∂ y ∂ t

∂ Hy一 一∂Hx一 鞠 8 ●
∂ E 霊

v2 ■ 　　一 Ez
∂ x ∂ y ∂ t

∂ Ez ∂Hx
En ■曽

　 　μ ． ［ y 霊　　¶ Hx
∂ y ∂ ヒ

層 ∂ Ez 咀一
　 　μ 9

∂ H ア
匸 x 矗 日 ン

∂ x ∂ し

誘 電　　串 C ・藺　 8 。／ 2

遜 磴　　串 L●鴫　 勘 ／ 2

分 極　 率 ム C ■　　 8●z9 ／ 2 ・△ d

導 電　　率 G　 8 σ／ 2 ・ム 己

一 54一 シ ミ ュレ ーシ
ョ
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表 1 （b）　 回路変数、回路定数 と電磁 界変数

　　　　お よび 媒質定数 との 対応 （磁気的節点）

碇 気 的 凾　点

7 ク ス ウ エルの方程式 変数 の 対応

∂ Ex一 呷∂ε z一 圃　　　層 μ o

∂ Hy一 Vy 嚠■ Hy
∂ 露 ∂ x ∂ し

Fa 層 ∂ Hy

∂ z

一 8 ●
∂ Ex

∂ t
【 z写謝 Ex

∂ Hy一 ■ 8 ●
∂ E 霧

i毘亭 畢 　 一 E 器
∂x ∂ ヒ

∂ Ey一 一∂ E 蒐一 鬻　　　一
μ．

o 卜［τ一 Vz 零 ■ Hz
∂翼 ∂ y ∂ L

8 “

∂ H 盂一
∂ y

■ 己 o

∂ Ex

∂ ヒ

工 y
躍

ヨ　 ー E κ

一 5H 二一 冨 5 ●
∂ Ey

【竃
皐

ヨ EY
∂ K ∂ 【

∂ Ez一 騨 ∂ Ey一 冨　　　　一 μ o
∂ H 民

Vx 串 盟　 一Hx
ケ y5z ∂ t

Cn
∂Hx−
∂ τ

馴 ε．
∂ 5y

∂ 止

匚 z轟目 Ey

膊 ∂日 x一 ■ 59
∂ Ez一 【y 竃 攣　 一 Ez

∂ y ∂ L

署 電 串 L●亭星　 8 。／ 2

透 磁 率 C 。罰謁　　齠o／ 2

磁 化 率 ム C ▼ 冨
　 　μ oz 馬 ／ 2 ・ム d

旺 流 導 電 率 G 寧 囎　 σ
寧
／2 ・ム d

図2 丿 軸方向に 磁 化 され た フ ＝ライ トを 含む 電 磁界 の

　 　 3 次元等価 回路

上 式に お い て Zo は線路 の 特性 イ ソ ピ ーダ ソ ス で あ り，

そ の 節 点の 空 間 位 置 を x，7，z 各方 向 に 対 して それ ぞ れ

i，m，　 n な る 離散点番号 で 表 し，時 刻 を t で 表す ．こ れ

らの式 よ り現時刻の 電磁界を 1離散時間前 の 値 よ り求

め る こ とが で きる．上述 の よ うに ，本手法 は 各時刻，

個 々 の 位置で の 電磁界の 値 を 直接求 め る こ と が で ぎ

る。また，格子 網の 各 々 の 節点で 電圧変数及び各 々 の

方向の 電流変数が 与えられ て い る とい う特徴 が あ るた

め，フ ＝ ラ イ トの ジ ャ イ ロ 異方性を もた らす磁界間 の

結合を相互結合項 と して 扱 うこ とが で きる．こ の よ う

な 特撒 は 他 の ベ ク ト ル 解 析 手 法 で あ る FD −TD 法

（Finite　Difference　Time 　 Domain 　Method ），　 TIM 法

（Transmission　Linc　Matdx　Method ）などの 各 々 の 節

点で 1変数 しか 与 え て い な い 方法 で は 実現が 困難 で あ

る と考 え られ ，本 手 法 の 大 きな 特微 とな っ て い る ．

　次 に ，本 手 法 に お け る フ ＝ ラ イ トの 定式化 に つ い て

述べ る．本手法 は 時間応答解析手法 な の で 異 方性 もそ

れ を 生 ず る磁 気 ダ イ ポ ール モ ーメ ン トの 基本運動方程

式を用 い た 時間軸上 で の 定式化を行 わ な け れ ぽ な らな

い ．本定式化 で は ，フ ェ ラ イ ト中 の 磁気 ダ イ ボ ール モ

ーメ ン トの 運動方程式 を ギ ル ・C　一
トの 公式で与え，こ

の 運動方程式か ら時間 に 関する 2 階 の 運動方程式を 求

め ，続 い て こ れを時間 に 関 し て 2 度台形近似 を繰 り返

し 差分表 示 し ， 上 述 の 電 磁界 波動 伝 搬 に 対す る

Bergeron表示 式 と結び付け る こ とに よ り空 間 回 路 網

法 と して の フ ェ ラ イ ト中の 電磁界 の 時間軸上 で の 定式

化を行 っ た．詳細 な式変形 は 省略す る 5）．

　次 に 得 られ た 等価回路 に つ い て 説明す る．本論文 で

は ，直 流 印加 磁 界 方 向 を 丿 軸 方 向 と した た め ，A 点 に

こ の とぎの ジ ャ イ Pt異方性 の 特徴で あ る テ ソ ソ ル 透磁

率の 磁界 瓦 と瓦 の 相互結合項が z お よび x 方向電流

の 相互誘導項 で 与 え ら れ る ，す な わ ち，図 2 の A 点

に お い て 各線路 に 直列 に 接続され て い る イ ン ダ ク タ ン

ス は ，自己 イ ソ ダ ク タ ン ス 」L”AL 、が 定 常状 態 に お

け る テ ン ソ ル 透 磁 率 の 対 角項 を，ま た 相 互 イ ン ダ ク タ

ン ス AMu が 非対角項に 相 当す る もの を それ ぞれ 示 し

て い る ．また ，節点 に 並列 に 接続 さ れ て い る コ ン デ ン

サ 44C は 誘電率 に 相当す る もの で あ る ，そ の 他 の 電

気的節点 で あ る D 点，E 点 で は ，そ れ ぞれ x 方向 ま

た は 1 方向 の 伝送線路が な い た め 対角項 の み とな り，

全体 と して 図 2
層
の よ うな 等価回 路 表 示 と な る ．

3． 解析モ デ ル

　解析 に 用 い た フ ェ ラ イ ト装荷矩形 導波管型移相器 の

解析 モ デ ル を図 3に 示す．各部 の 寸法は ，導波管の 輻

図 3 　矩形導波管型移相 器 の 解 析 モ デ ル
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図 4　 導 波管境 界面で の 等価回路

t．＝ ＝十6∠ld，高 さ ら署 22∠ld，長 さ tt＝ 100Ad ，フ ェ ラ イ

ト板の 厚さ δ＝ 2Ad と し，管壁と フ ェ ラ イ ト板との 距

離を 4 お よ び 〆 とした．こ こ で
，

∠4 は 本手法 に よ る

単位離散空間間隔 で あ り，
1Ad ＝O．05　cm を想定 した ．

フ ェラ イ ト部分 に は 前章 で 述べ た 磁 化 フ ェラ イ ト等価

回 路を 用 い て い る．な お，z 方向に 対して 左側の フ ェ

ラ イ ト板に 丿方向の 正 の 直流磁界を，右側 の フ ＝ ラ イ

ト板 に 丿 方 向 の 負 の 直流磁 界 を 加 えた 場合を正 の 位相

定数 と し，逆 に ，左側 の フ ＝ ラ イ ト板に ノ 方向の 負 の

直流磁界を，右側 の フ ェ ラ イ ト板 に ノ方向 の 正 の 直流

磁界を加えた 場合を負 の 位相定数 と し た．導波管 の 管

壁 は 完全導体 と し，ma 面 は DEF 面 ，　 x） 面 は ABD 面

と した ．完全導体の 境界条件 は ，tt 面 を 例 に と る と，

D ，E 点 で は ，表 1 よ り電 圧 が そ れ ぞ れ 接線 成 分 で あ

る 瓦，お よ び E．に 対応 して い る の で 電圧零 の 短絡点

とな る ．ま た，F 点 で は 電圧 が 法線方向の 磁界 罵 に

対応 し，x 方 向 と z 方向の 電 流 が そ れ ぞ れ 接線方 向 の

電界 E
。
Ex と対応 して お り，す べ て の 値 が 零 と な る

の で 孤立点表示 とな る，ぴ 面 に つ い て も同様 に 考 え

る，また
，

入 力面 は
，
AGE 面 と し，入 力 を TEie モ ー

ドと想定 し て い る た め A 点 に 導波管 の 特性 イ ン ピー

ダ ン ス Rsを通 し て 電圧wa　Esを 接続 し，　 Er励 振 を行 っ

て い る ，ま た ，E 点 に は ，特 f生イ ン ピ ーダ ン ス R 、の

み を接続 し，整合を と っ て い る．終端 は ，導波管 の 特

性 イ ソ ビ ーダ ン ス R ，を A ，E 点に 接続 し，無反射条件

を実現 し て い る ．以上 の 条件を 用 い る と境界面で の 等

価回路は図 4 の よ うに な る．

4． 解 析 結 果

　前章 で 述べ た解析モ デ ル を用い て 矩形導波管型移相

器 の 3 次光時間応答解析を行 っ た ．従来 の 定常解析
8）

と比較す る た め
，

入 力波 は 初期位相 が 零 の 正 弦波 と

し，周波数 を 9GHz と した ．媒質定数は ，比誘電率

ε，＝ IO．O ，直 流 磁 界 He ＝ 10000e ，飽 和 磁 化 4 π嘱

＝3000G と し，観測 面 は導波管 の 中央の xx 断面 と し

た ．以上 の 入 力及 び媒質条件の もとで 解析を行 っ た ．

は じめ に ，フ t ラ イ ト板の 位置 a，d を 変え た ときの

位相定数の変化を図 5 に 示す ．β＋ ， β一は そ れ ぞれ x

方 向 に 対 して の 進行波，後進波の 位相定数を 表 し て い

る．● 印は 本 手法 に よ る 結果 で あ り，実 線 は 解 析解 の

結果
e）で あ る．こ の 図 よ り本解析 の 結果が 従来の もの

とよ く
一

致 して い る こ とが 確か め られた ．

　続い て ， 移相器 は 通常 の 位相特性 と し て は ，正 負の

位相差が大ぎい 状態で の 使用 が 望 ま しい た め，以下，

図 5 に お い て 正負の 位相定数 の 差 が 大 きい と こ ろ で あ

る a ； 　d ＝＝5rid（≒ O．25　cm ）の と きの 電磁 界 の 特徴 に

つ い て論 じて い る．は じめ に ，1周期毎の 瞬時値 を 示

す．以 下 の 図 で T は 周期 を 示す ，まず は じめ に 正 及

び 負に 対す る位相定数 の 場合 の 電界 罵 の 瞬時空間分

布 を 図 6 に 示 す．こ の 図 よ り，観測開始時閭 も
＝ 0 よ

り 1周期後で は ，さほ どそれぞれ の 位相定数の 場 合 の

波形 に 差異は な い 。しか し，時間 を 追 うご とに 波形の

違 い が 現 れ て きて い る ．4 周期後以降は ，同様の 波形

とな り， 定常状態 とな っ た と考 え られ るた め，これ以

褒の 時刻の 図 は 省略す る．こ の 波形 の lz 面分布は ，

従来の 解析結 果 8）と一致 して い る ．続 い て ，xe 面 内の

磁 界 ベ ク トル の 様 子 を 図 7に 示 す．こ の 図 か ら両 者 の

位相定数 の 場合 に 対す る導波管内の 磁界 の渦 の 形 の 違

い が よ くわ か る，正 の 場合 は ，比較的 きれ い な 磁界の

渦がで きて い る が
， 導波管部分全体 の 磁界の 大 きさ は

（
ε
）、
皿

B
匡）

芟
o

匝
＝
Φ
o
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寓
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図 5　 フ ェラ イ h 板の 位置 に よ る位格定数の 変化
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図 6　電 界 馬 の 1周期 毎の 分 布

小さく，フ ェ ラ イ ト板 に 磁界 が 集中 して い る こ とが わ

か る．一
方 ， 負 に 対す る 場合は 磁界 の 渦 が κ 方向 に つ

ぶ れ，‘ 方向の 磁界が 強 くな っ て い る こ とが わ か る．

ま た ，前者に 比べ 導波管部分の 磁界 の 値 が 大き くな っ

て い る．こ れ ら の こ とよ り，負の 位相定数 の 場合 の ほ

うが
， 正の 場合 に 比べ ，大 ぎな m ネ ル ip

’
　・一が x 方向に

俵わ っ て い る と考えられ る．こ の こ とを 確か め るた め

に ， さ らに エ ネ ル ギ ーの 流れを示す ポイ ン テ a ン グベ

ク トル の 様子を図 8 に 示す．こ の 図か ら，負の 場合 の

導波管内の 伝搬 エ ネ ル ギーが，正 の 場合 に 比べ 大き く

な っ て い る こ とが わ か る 、こ の こ とは
， 移相器 と し て

は好 ま し くない 特性 と思 わ れ る．

（h ）　 し
＝to ＋ 4T

負 の 位相疋 数

図 ア　 xx 面内の 磁界ペ ク トル Hu の 1周期毎の分布

（a ）　　 t胃巴 e 十 T

（b ）　 ヒ昌t ロート 2T

（e ）　 し ＝te 十 T

5．　 む　 す　び

（f ）　　亡 富te 十 2 ↑

’1’ρ「甑 ．

（c ）　 t ＝t 。＋ 3T

、，搾麟 冫i；・

（d ）　 t 呂to ＋ 4T

（9 ）　 t − t 。＋ 3T

睡 塾 ；距 1

　（h ）　 t 二t 。＋ 4T

　以 上 ， 本論 文 に お い て空間回 路網法に よ る 2 枚 の フ

s ラ イ ト板を装荷 した矩形導波管型移相器 の 解析を行

っ た ．解析結果 よ り，本手法 に よる フ ェラ イ ｝の 取 り

扱い の 妥当性が示 され ，さ らに 移相器内 の 空間的及び

正の 位樌定数 負の 位桐定 数

図 S 　潔z 面 内 の ポ イ ン テ ィ ン グ ベ ク ト ル の 1 周 期 毎 の 分

　　 布
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時 間的 な 電磁界分布，エ ネ ル ギー
の 流 れ の 様子が示さ

れ た．本論文で は ，
こ の よ うな移相器 の 基本的特性 を

述べ た が，本手法は ，容易に 損失 を考慮に 入 れ る こ と

が で きる の で ，誘 電及 び 磁性損失 を も含め た さ ら に 詳

細な フ ＝ ラ イ トを 用 い た非 可 逆デバ イ ス の 解析を行 っ

て い きた い 、

）1

）2

）3
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