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《論　文》 圄

3 次元辺要素有限要素法 に よ る高誘電率

　　　誘電体導波管の伝達特性の 解析†

羽 野 光 夫
＊ ・

古 谷 信 二
＊ ・粟 井 郁 雄

＊

　ABSTRACT 　In　this　paper，
　the　thrce−dimensional　finite　e］ement 　fbrmulations　for　the　analysis 　of 　microwave 　devices

are 　described ．　This 　method 　provides　twQ 　new 　contributions ： 1）edge 　elements 　arc 　applied 　to　waveguide 　discontinuities

to　obtain 　stable 　approximate 　electromagnctic 　fields；2）aset 　of　two
−dimensionai 　finite　element 　sQlutions 　is　uscd 　as　a　set

ofeigen
−

vectors 　of 　input　or 　output 　waveguides 　so　that　the　scattering 　matrix 　is　kept　constant 　regardless 　of 　the 　boundary

position　between 　the　wavegUide 　and 　thc　connecting 　discontinuous　region ．　Numerical　results 量br　a 　dielectric　rectangular

waveguide 　and 　dielectric　E−plane　waveguides 　with 　metahc 　electrodes 　are 　shown ．　The 　computed 　solutions 　agree 　well

with 　the 　experimental 　results ．

1． は じ め に

　情報通信量 が年 々 増大 し，マ イ ク 卩 波，ミ リ波帯 で

の 通 信 の 重 要 性 が高ま っ て い る ．中 で も，現在 UHF

帯で 行わ れ て い る 移動無線通信を 準 マ イ ク 卩 波帯で 行

う計画 があ り，移動機の 重要な部品で あ る高信頼， 小

型軽量 で 小電力の 帯域 フ ィ ル タ な どの 開発が急がれ て

い る．高誘電率誘電体の 利用 は ，波長短縮効果に よ っ

て デバ イ ス の 小型化に 有効 で あ る
1）．また，高誘電率

誘電体矩形導波管を E 面 で 半分 に 切断 し た 誘電体 E

面導波管を 利用すれば さ らに 小型化 で ぎ る
2〕．一

方，

従来 マ イ ク P 波 デ バ イ ス の 開発は も っ ぱ ら試作を通 し

て 行わ れ て い た．し か し，近年 の 計算機 の 著 し い 性能

向上 と価格 の 低下 に よ っ て ，計算機 に よ る マ イ ク ロ 波

デ バ イ ス の 性能評価 と設計が 可能 に な りつ つ あ り，開

発 の 信頼性 とス ピ ードア
ッ

プ が 期待され て い る．ま た

時を 同 じ くし て ，そ れ まで 高周波電磁界の 有限要素法

解析 に お い て 必 然的 に 生 じた ス プ リア ス 解の 問題
S｝^−5）

が 辺 要素の 開発に よ っ て完全 に 解決 され 6，耐 ，有限要

素 法 が そ の 有 力 な 解析手 段 の ひ とつ とな りつ つ あ る ．

　本論文 で は まず，高誘電率誘電体や複雑な 金属配置
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を 含む フ
ィ

ル タ 等 の 伝達特性 を 解析す る た め に ，辺 要

素 を 用 い た 有限要素法 に よ る 3次元 伝達 問題 の 定式化

を示す．こ の 定式化をもとに ，3 次元伝達問題の 解析

を 行 っ た と こ ろ，不 均質領域 と 均 質導波路 の 境界面 を

どの 位置に 取 るか に よ っ て 伝搬特性が 大きく変化す る

こ とが 見い 出 された ．そ こ で ，矩形導波管誘電性窓を

取 り上 げ，不 均質領域 と均質導波路 の 境界面 の 位置に

よ る 伝達特性の 不安定性を示すと共 に ，その 対策に つ

い て検討した．そ の 結果 ， 従来不 均質領域 の 電磁界 と

接続す る均質導波路 の 固有モ ードと して 解析解
9）が よ

く用 い られ て い た が ， 解析解 を 用 い る代わ りに 有限要

素解 を 用 い る こ とに よ っ て少 な い 要素分割 に も拘 らず

不 安定性が取 り除か れ る 事が 明 らか に な っ た ．最後

に ，マ イ ク 卩 ス ト リ
ッ

プ線路上 に 配置され た高誘電率

誘電体導波管素子 の 伝達特性 の 解析を 行 い ，実験との

比較検討 を 行 っ た ．そ の 結果，高誘電率誘電体 や 複雑

な 金属配置を 含む構造 に も拘 らず，両 者 は定性的に よ

い
一

致を示 し，本手法が 有効な解析手段 で あ る こ とが

明らか に な っ た ．

2．　 S 次元伝達問題の 定式化

　 本章 で は ，均質導波路 か ら不 均質領域へ 入射 し た 電

磁波が 不 均質領域で 散乱 され て ，多数 の 均質導波路へ

出射 して い く伝達問題を 解析す る た め の 有限要素法定

式化 に つ い て 示 す．

　ま ず，図 1に 示 す よ うな 不 均質領域 Ω
。
　bC　Np 個 の

均質導波路が 接続 され た 系 に つ い て 考え る．均質導波
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図 1　 3 次元 伝達問題

rt 　p

路 n の 領 域 を Ω 。と し，全 体を Ω とす る ．Ω は 電気壁

か ， ある い は磁気壁 に 囲 ま れ て い る もの とす る．90

と Ω
n

の 境界を 1「
n とす る．そ こ で ，Ω， を 小領 域 （要

素） に 分割す る．

　 マ
ッ ク ス ウ ェ

ル の 方程式 よ り，各要素に お け る電界

E に 関す る 系 の 支配方程式 は ，次 の よ うに 与えられ

る ．

　　7x μ
一

且VxE 一
ω

2
εE ＝0　　　　　　　　　　（1）

こ こで ， μ は透磁率 ， εは 誘電率 ， ω は 角周波数を表

す ．

　N を 系 の 自由度 と し て 形状関数　el・（r）（た だ し，

i＝1
， 2，

…N ）に よ っ て E を 次 の よ うに 展 開 す る．

　　E ＝｛E｝
T
｛E ｝　　　　　　　　　　　 （2 ）

　 こ こ で ，｛E｝は 形状関数か らな る列 ベ ク トル ，｛E｝

は 未知 パ ラ メ
ー

タ か ら な る列 ベ ク トル で あ る．添字 T

は転置を表す．ま た，（2 ）式は 各領域 に 関して ，次 の

よ うに 表す こ と もで きる．

　　E 一当｛∂
・
｝

・

｛E
・
｝　　　　　 （3 ）

　 　 　 n＝0

こ こ で ，n ＝ O は 不 均質領域 を，π≒ 0 は 均質導波路 n

との 境界領域几 を そ れ ぞれ表す．した が っ て ， ｛∂
隠

｝

は 領域 π に 含 ま れ る 未知節点 に お け る形状関数 か ら

な る列 ベ ク トル ，｛En｝は 領域 η に 含 まれ る未知節点

に お け る パ ラ メ
ー

タ か らな る 列ベ ク トル で あ る，

　重 み 関数 と して ｛参｝を用 い て ，（1）式 に ガ レ ル キ

ソ 法 を適用 し，弱形式化す る と次式を 得 る ．

S．，

　v ・ ｛・｝
’
”

−1
・・ E ・9 − …S。 ，

｛・｝
・
・E ・d・

　　
一
ΣS．．

・｛9・・ μ

一1
・・ E ・

’
・ a・

’一・・ …

こ こ で ，SSh・dΩ は 領域 Ω
。
で の 体積積分，　 iパ π は境

界 r．で の 面積積分を そ れぞれ表す．ま た ， n は Zn上

の 外向き法線ベ ク トル で ある．（3）式の 形状関数 と各

均質導波路 の 固有 モ ードに よ り，鳳 上 の 電界 E ・は そ

れぞれ 次の よ うに 表す こ とが で きる．

　　E π＝｛in｝T ｛En｝

　　　＝｛in｝
T
｛14n ｝十 δ

且隠6傷　　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，修 ｝は 均質導波路 n ）こ お け る 固有ベ ク トル

か らな る 列 ベ ク トル ，｛An｝は 均質導波路 nl こ お け る

固有モ ードの 未知パ ラ メ ータ か らな る 列 ベ ク トル をそ

れぞれ表す．また ， 覗 は 均質導波 eSnOこお け る 入 射

モ
ー

ド固有 ベ ク トル ，δln は ク ロ ネ ッ カ
ー

の デ ル タ 記

号 で あ る．すな わ ち，こ こ で は 均質導波路 1 の み か ら

の 入 射 を考 え て い る．

　ま た ，乃 上 に お い て 形状関数と固有ベ ク トル の 間

に は ，次 の 関 係 が 成 P立 っ て い る，

　　｛
’
ne

｝＝［pn］
T

｛∂
閥
｝　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で ，［Pnコ＝［P：Pi
…Pk。コで ある．

　｛P沿 は t2・i； （r2）を要素 と す る 列 ベ ク トル で あ

り，tfは 乃 上の 節点 k の 未知 パ ラ メ ー
タ E ”の 方向を

表す単位 ベ ク トル で あ る ，導波路 の 固有 モ ードと し

て ，rn 上 の 未知数 に 等 しい 数 の 固有モ ー ドを 用 い る

た め に ，行列 匚Pn］ は 正 方 で ，正 則 な 行列 とな る ，

（6）式を （5）式に代入する と，r．上 に お け る未知 パ

ラ メ ータ に 関す る次 の 関係式を得る．

　　｛∠ln｝＝ ［P
囿
］｛∠1n｝十 δ且胃｛P乱r｝　　　　　　　　 （7）

　
一

方，（6 ），（7 ）式 を 用い る と，（4 ）の 左辺第 3項

の 面積積分 は ，未知節点 の パ ラ メ
ー

タ ｛E 弓 に 関 し

て ，次 の よ うに 表す こ とが で きる．

　　∫　　　 （｛♂ ｝X
μ

一i7XE
つ・n 凶厂

　 　 厂圃

　　 ＝ ［T
”
］｛En ｝

一
δ1．｛（ど｝

こ こ で ，

　　［T”］＝［P
”
］

＋

［ff］［pn］
−1

　　｛（r｝＝ 2［τ
館
］｛P乱r ｝

た だ し，

・6− ∫。 瞬 ヤ ・ 弓雇

ま た ， 添字 ＋ は 複素共役，か つ 転置を 表す．

（8 ）

（9 ）

（10）

（11）

　さ ら に ， （4 ）式の 左辺第 1，2項 は （3 ）式を用 い て

Ω。 で 積分を行う と，次 の よ うに な る 、

島曜 ｝
’
・

−lv
・ E ・・d・ 一

・
・

∫、、

｛in｝・EE ・
・dn

　　 ＝［S
”m
］｛Em ｝　　　　　　　　　　　　 （12）

こ こ で ，［S”m ］ は 次 の 要素を 持つ 小行列 で あ る．

耐 。

岡 面 卿
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一
噛 ？

・
卿 　　　　（13）

　以上 の 結果 を用 い て ，均質導波路 が 2個接続 された

系 （Np ＝2）の 場 合 に つ い て ，（4 ）式 を 行列表示 す る

と以 下 の よ うに な る．

1翼 し｝1：｝一側個

（14）式 よ り，本定式化 に お い て は 共振問題の 定式化7）

で 得 られ た 係数行列 は そ の ま ま で，均質導波路 に 関す

る 項 ［Tn］を追加す る だ けで済み ， 計算機の 作業領

域 を 減 らす こ とが で き る．また，未知数 をす べ て 不 均

質領域 の 電界強度 と して い るた め に ，係数行列の 桁落

ち等に 配慮す る必要が な い の も大きな特徴 で あ る．マ

イ ク 卩 波伝達問 題 で 重要 な 散乱行列 は （14）式 よ り求 ま

っ た ｛En｝ を （7 ）式 に 代 入 して ｛An｝を 算出 し，各

モ ードエ ネ ル ギ ーを考慮す る こ とに よ っ て 容易に 求 ま

る．

3． 解の 不 安定性 と そ の 対策

　2章で 行 っ た 定式化に 基づ い て 3 次元伝達問題 の 解

析を 行 っ た と こ ろ，不 均質領 域 と均 質導波路 の 境界 面

r を どの 位置 に 取 る か に よ っ て 伝搬特性 が大 きく変化

す る こ とが 見い 出され た．

　そ こ で ，本章で は 図 2に 示す よ うな誘導性窓をもつ

矩形 導波 管 を 取 り上 げ，そ の 反射 ・透過特性 か ら解 の

不安定性 を 示 す と共 に ，その 対策 につ い て 検討 した．

矩形導波管の 要素分割 に は 直方体要素
7］を用 い ， 分割

数 は x ，y，z 方向 に そ それ 20，41，1 分割 と し た ．　 z 方

向 に 1分割 で済む の は ，図 2 の 誘導性窓が TEiOモ
ー

ドに 対す る もの で あ り，し か も z 方向に は 均質 な構造

で ，電界 が z 方向成分に しか 存在 し な い た め で あ る．

従来，こ の 問題 は 2 次元問題
1°）・11〕と し て 扱 わ れ て き

た が ，辺要素を用い る こ とに よ っ て 2 次元 問 題 と 3次

F

図 2　 矩形導波管誘導性窓

元 問 題 を 区 別 して 取 り扱 う必 要が な くな っ た ．何故 な

らば，辺 要素 に お け る 要素表面上 の 未知 変数 は 接 線成

分の み で ある か ら，全体系に お い て導体に 関す る境界

条件か ら導体上 の 変数は すべ て 既知 とな り内部 の 未知

変数 の み が残 る 上 に ，しか も z 方 向 に 自 由度 は 1 で あ

る た め ， 解 は
一

意に 決定 され る．こ の よ うに ，辺 要素

を 用 い る こ とに よ っ て 3次元 問題 か ら 2 次元問題 へ の

退 化 が 自然 に 行え る．一
方，従来 よ く用 い られ て い た

節点要素12〕は導体表面の 垂直成分が未知変数 として 残

る た め に ，z 方向の 自由度が 2 とな り
一

意 に 決定 され

ず，ス プ リ ア ス 解 の 原因 と な り，しか も 2 次元問題へ

の 自然な 退化が 行 え ない ．

　図 2 の 導波管 に 振幅 1 に 規格化 さ れた TEloモ ード

を rl か ら入 射 し た 際 の 不 均質領域 の 長 さ L ＝ 40　mm

に お け る反射
・
透過特性を図 3 に 示す．た だ し，

こ こ

で は （11）式 の 評価を行 うた め の 均質導波路の 固有モ ー

ド と し て ，容易に 求ま る 厳密解を 用 い て い る．本手法

に よ る結果は 実線で 示 され た 解析解
且3）と よ く

一
致 し て

い るが，周波数 に よ っ て そ の 誤差は 不規則 に 変化して

い る の が分か る．そ こ で ，周波数 f＝12．5GHz 一
定 と

し て ， 不均質領域 の 長さ L を変化さ せ た 場合 の 反射

係 数 1s，，1の 変化 の 様 子 を 図 4 に 示す．こ こ で は ，要

1、O

lr　 D・8

里
o．6

o．4

O．20

　 75

lSz 馳1

，

lSlll
　　．

，
　 　 ・　　9

0。40

図 3

： O。399

　 0。38

0。即

0。36

0。35
　 　 0

8、5　　　　9、5　　　　10，5　　　　1L5　　　　12、5

　 　 　 　 　 　 　 　 f　 ［GHz ］

矩形 導波管誘導性窓の 反射 ・透過 特性

　一 一一 一 一一 一 一一 一 一一

0。5 1。0 1。5　　　　2。O
　 L ／ λ U

図 4 　L 〆夷に よ る 1S，，1の 変化
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素分割を x
， y ，

z 方向 に それぞれ20，6i，1 分割 と して

い る．L は両端 の 要素を 1列ずつ 減少 させ る こ とに よ

っ て 変化 させ ，管 内 波 長 A
，

；・SO．Omm に よ っ て 規格

化 して い る．図中 の 破線は 解析解
IS）を表す．図 4 よ

り，1S” 1が周期 λ
8
で 振動 し て い る こ とが分 か る．こ

の 振動現象に よ り，不 均質領域 と均質導波路 との 境界

面を 適切に 選ば な い と解は 定 ま らな い こ とに なる．図

3 に お い て，本手法に よ る反射
・
透過係数が 不 規則 に

変化 して い る の は 各周波数 に お い て Asが 異 な るた め

と考 え られ る，本手法に よ り解を得るに は，各周波数

に お い て 境界面を変化 させ て 振動 の 振幅を求め ，そ の

中心値を導出 しな け れ ばな らな い ．しか し ，
こ の た め

に は 計算時間が膨大に な り効率的で は ない．した が っ

て ，振動 を 除去す る か ，あ る い は 影 響 の な い 程 度 まで

減少させ る こ とを検討す る必要が あ る．

　境界面 の 位置に よ っ て解が周期λ8 で振動す る理 由

と して ，次の こ とが考 え られ る，境界面 に お い て ，不

均質領域 と均質導波路 の 電界を（5）式に よ っ て 接続 し

てい る．その た め に ，厳密解の 固有モ ード関数を有限

要素近似す る 際に 不整合部分が生 じ，（11）式 と（12）式

の 積分の 評価が 異な る こ とに な る．しか も，不 整合 の

大 きさは 境界面の 位置に お ける電界強度に 比例するは

ずで あ る ，した が っ て ，解 が ％で 周期的 に 変化す る

もの と考 え られ る．こ の 不 整合部分を少な くす る た め

に は，一
般的に 次の 2 つ の 方法が ある．まず一つ は，

境界面 の 分割数を 多 くす る こ とで ある．分割数を 多く

す る こ とに よっ て，解の 振動が減少す る こ とを確認で

きた が ， 未知数の 著 しい 増加を 招ぎ，実用 的 な 3 次 元

伝達問題の 解析 に は問題が 残 る．もうひ とつ は ， 要素

の 次数を上げ る こ と で ある．しか し，2 次要素 7）で は

1次要素 に 比 べ て 著 し い 効 果 が 期 待 で きなか っ た ，次

数をい た ずらに 高くす る こ とは細分割の 必 要 な 領域 へ

の しわ よせ が生 じ，あま り実用的 とは 考えられ な い ．

　 そ こ で，本論文で は 均質導波路 の 固有モ ード関数 と

し て 導波路 の 2 次 元 有 限要 素 解 析 で 得 られ る 解を 使用

す る こ とを 考え た．辺要素を用 い た導波路の 2 次元有

限要素解析
6）で は ス プ リ ア ス 解は ま っ た く発生 せ ず，

断面内の 未知数に 等 しい 数の 固有 モ
ードが 得らる．式

（6 ）の ［P ”コが正 方行列に な る た め に は，不均質領域

と均質導波路 の 境界面に お け る未知数 の 数 と用 い る均

質導波路 の 固有モ ードの 数 とが等 し くなければ な らな

い ．そ こ で ，本手 法 で は そ の 境界面の 要素分割を そ の

ま ま導波路 の 有限要素固 有 値 解析 に 用 い た．す な わ

ち，辺要素を用 い た本手法で は 境界面 に おけ る未知変

数は 断面内成分の み で あ り，導波路固有解析か ら得ら

れ る固有 モ ードの 数 と完全 に
一

致 し ，
2 次元解析と 3

次元解析の 整 合 が 良 く取れ て い る と言え る．

　図 2 の 矩 形 導 波管 誘 導 性 窓 に お い て ，f＝12．5

GHz ，　x 方向の 分割サ イ ズ を一
定 と して，厳密解を 接

続 した 場合 と有限要素法解を接続した 場合の y 方向の

分割 サ イ ズ に 対す る 1Sn　1の 振幅 の 変化 の 様子を 図 5

に 示 す．図 5 よ り，厳密解を接続 した 場合は 分割サ イ

ズ に よ っ て 振幅が 著 し く変化す るの に 対して ，有限要

素法解を 接続 し た場合は 分割 サ イ ズ に 関わ らずほ ぼ
一

定 で あっ た．そ の 理由として ，有限要素法解を接続 し

た 場合，均質導波路 と 不 均質領域 との 境界 1
一
上 で の

近似関数 が一
致 し，（11）式 と （12）式の 積分が等し く評

価される ため と考えられ る．また，図 5 に 示 した 分割

サ イ ズ の 範 囲 で は ，有 限要素法解を 接続 し た 場合 の 方

が 全体的に 振幅が小 さ く，特に 分割サ イ ズ の 大 きい と

ころで は非常 に有利 で あ っ た，したが っ て ， 有限要素

法 解を 接続 す る こ とに よ っ て 使用 す る 要素の 数，すな

わ ち未知数を減 ら し て も十 分 な 精度 の 解が期 待 さ れ

る ．特に マ イ ク ロ ス トリ ッ プ 線路を 入 出力とす る場合

な どは ， 厳密解に よ る 固有モ
ード展開が 不可能で あ

り，本 手 法 の よ うな 任意形状断面 の 導波路に 適用 可 能

な有限要素法解を用い なければならない ．

4． 高誘電率誘電体導波管の解析

　損失の 少 な い 高誘電率誘電体が 容易に得 られ，誘電

体導波管が従来 の 中空導波管に 比べ て 11 嘱 の 大きさ

で で きる よ うに な っ た，誘電率の 増加に よ る誘電体導

波管素子 の 小形化に 伴 い ，SMD （Surface 　 M ・ untable

Device）を前提 と した素子が開発されつ つ あ る．そ こ

で ，本章では マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ回路 と接続 した誘電

体 矩形 導波管素 子 の 伝達特性を 本手法を用 い て 解析

し，実験結果 と の 比較検討を行 っ た ．

4 。0

蜜3・o

蟻 2。0

1。0

0

厳 密 解 接 続

FEM 解 接 練

0。5 1。0 　　 　　 1◎5 　 　　 　 2 ◎O
　 　 y 方 向分 割 サ イ ズ 　 〔mm ］

図 5 　分割サ イ ズ に よ る 「S ，，1の 振幅変化
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　4．1 矩形導波管

　銀膜 で 覆 わ れた ε，＝93の 誘電体矩形導波管を マ イ ク

ロ ス ト リ ッ
プ線路上 に 配置 し た構造を図 6 （a）に 示す．

誘 電体矩形導 波管 は 幅 10mm ， 厚 さ 5mm ， 長 さ30

mm と した ．導波管端面の 導体 ス ト リ ッ
プ に よ っ て エ

ネ ル ギー
変換を行 っ て い る 。導体 ス ト リ ッ

プ ，及 び マ

イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 の 幅 は 共 に 1．Omm と し ， 整合

は ま っ た く考慮 し て い な い ．また，基板の 比誘電率は

4．8，そ の 厚 さは 0 ，8mm で あ っ た ，有限 要 素法解析に

当 っ て要素は直方体
一

次要素7）を 用 い ，空気領域 も含

め て 図 6（b）に 示 す よ うに x ，y ，z 方向 に それぞれ 14，

32，10の 不等分割と した ．誘電体を覆 っ て い る導体被

膜，及 び マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線路 の 表面 は 完全 導体 と

して 扱 っ た ．また，電磁波の 入出力に 関係 しない 空気

領域の 最外境界面は電気壁と した ，

　有限 要 素法解析 と実験に よ っ て 得 られ た 反射 ・透過

係数の 周波数特性 を図 71C示す．図 7 に よ り，有限要

素法解と実験値は ほ ぼ
一

致 して い る こ とが わ か る．し

か し ， 3GHz 付近で は 多少の ず れ が見られ る，こ れ

は ，導波管部分の 伝搬方向の 分割が不 十分だ っ た た め

に 生 じた もの と考え られ る．周波数が高くな る に 従 っ

て管内波長が短 くな り，3GHz 付近 で は伝搬方向に

約2．5波 長 と な る，本解析 で は ，要素分割 を 固定 して

い た た め に 3GHz 付近 で は 半波長当た り約 4 分割 と

な っ て い た ．ま た ，周 波数が 3GHz 以下 で は こ の 導

波管 に は τEloモ ードの み が伝搬可能 で あ り，図中 に

数箇所見られ る 1S． 1の デ ィ ッ プ は 伝搬方向の 共振点

（a）

0

　
一10EE

　
−20

　 一30
竺

一40

一50
　 1◎0　　　　　　　　　　 2。0　　　　　　　　　　　3。O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f ［GHz ］

図 7　高誘電率誘電体矩形導波管 の 反射 ・透過特性
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で あ る．IS，，1の デ a ッ プは 励振部 に 整合 回 路 を ま っ

た く考慮 して い ない ため に 発生す る．図中 の 矢印は 励

振部の 面を完全磁気壁 と考えた 場合に ，有限要素法固

有値解析
7）で 求 め た TE1

。
モ
ー

ドの 伝搬方向 に お け る 共

振周波数 で あ る．両者は ほ ぼ
一

致 して い る ，周波数

f＝1．66GHz に お け る 解析領域内の 電磁界分布 の
一

部

を図 8
，
9 に 示す．図 8 に は マ イ ク ロ ス ト リ ヅ

プ 線路

の 中心を含む yz面内 の 電界分布を，ま た 図 9 に は 誘

電体中心 の xy 面内 の 磁界分布 を それぞれ示す ，図 8
，

9 よ り，f＝　1．66　GHz で は TEiOモ ードの 半波長共振状

態 に あ る こ とが 分か る．また ，電磁界 の ほ とん どが 誘

電体内に 閉 じ込 め られ て お り，励振面 か ら電 磁 界 の し

み 出 しは 非常 に 少ない こ とが 分 か る ．

　 4．2 誘電体E 面導波管 （DEW ）

　 高誘電率誘電体 に は 電 磁 界 の 閉 じ込 め 効 果 が あ り，

矩形導波管 を E 面 で 切断 した 構造 の 導波路 を 考 え る

こ とが で きる 1｝，2）．こ の よ うな構造 の導波路 を，以下

誘 電 体 E 面 導波管 （Dielectric　 E −plane 　 Waveguide ：

． 唱，．1F 「剛．脚 「
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図 6　 （a ）高誘電率誘電体矩形導波管 と（b）要素分割図
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図 8　 基板 に 垂 直 な マ イ ク t・1 ス ト リ ッ プ線路 中心 面 の 電界

　 　 分布

　　 （f＝1．66GHz ，　Z 軸 2倍拡大表示 ）
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図 9　基 板 に 平 行 な誘 電体 中心 面 の 磁 界 分 布 （f− 1，66
　 　 GHz ）

DEW ）と呼ぶ こ とに す る．素 子 を DEW 化で きれ ぽ，

容積は 半分に 減少 で きる．

　3 面を銀膜 で 覆 わ れ た a．＝ 93の DEW を マ イ ク ロ ス

ト リ ッ プ線路 上 に 配置 した 構造 を 図 10（a ）に 示 す ．

DEW は 幅 5mm ，厚 さ 5mm ，長 さ30 　mm と した ．

端面 の 導体ス ト リ ッ
プ に よ っ て 変換を行 っ て い る．導

体 ス ト リ ッ
プ

， 及び マ イ ク 卩 ス ト リ ッ プ線路 の 幅は い

ずれ も1．Omm と し た ．こ こ で も，変換部 の 整合 は ま

っ た く考慮して い ない ．有限要素法解析 に 当 っ て 要素

は 直方体
一

次要素 を 用 い ，空気 領 域 も含 め て 図10（b）

に 示す よ うに x
， y，

　z 方 向に そ れぞれ 11，32，12に 不等

分割 と した．また ， 電磁波 の 入 出力に 関係 しな い 空気

領域 の 最外境界面は 電気壁 と し て い る．

　周 波数ノ
＝1．85GHz に お け る誘電体 中心 の xy 面内

の 磁界分布を図11に 示す．図 9 の 磁 界分布に 比 べ て 約

半分の 分布に な っ て お り，高誘電率誘電体の E 面 が

磁 気壁 と し て 働 い て い る こ とが分か る．次に ， 有限要

素法解析 と実験 に よ っ て 得 られた 反射 ・透過係数の 周

波数特性 を 図 12に 示す．図 12よ り，有限要素法解と実

験値 とは 定性 的 に は よ く
一

致 し て い る が，共振点 の 位

置に か な りずれ が み られ る，こ の 原因として，有限要

素法解析の 面か ら は 要素分割や境界領域 の 取 り方 に 問

題が あ るの で は な い か と考 え られ る ．ま た ，本手法が

本質的 に 無損失 の 系を対象と して い る の に 対 して ，実

際に は 損失 （導体損，誘電 体損，放射損な ど）の 影響

も考 え られ る．一
方，実験 の 面 か らは 素 子 寸 法 の ば ら

つ きや ア ース の 取 り方 な どが 考え られ る。そ こ で ， 何

が どの 程度，有限要素法解と実験値の ずれ に 影響して

に
Y
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い るか に つ い て ，現 在 解析 ・実 験 の 両 面 か ら検討 中 で

あ る．

　4，3　整合回路を持つ 誘電体 E 面導波管

　図 12の 1S． 1の 多峰特性 は ，マ イ ク トス ト リ ッ プ 線

路 と DEW との 整合を ま っ た く考慮 し て い な い た め に

発生 して い る．そ こ で，DEW との マ イ ク ロ ス ト リ ッ

プ線路 との 整合を とる た め に ，端面 に お ける導体 ス ト

リ ッ
プ の 形状 を 変化 さ せ る 方法 を 我 々 は 検討 し て い

る．こ こ で は ， 図 13に 示す よ うな T 宇形 の 励振 パ タ

ー
ン を持 っ た構造 に つ い て，有限要素法解析と実験 と

の 比較を 行 っ た．励振部 の 形状以 外 は 図 10 （a ）と ま っ

た く同
一

で あ る．た だ し，分岐が x 方向に 挿入 さ れ て

い るた め に ， z 方向の 分割を 13に 増加 して い る．

　有限要 素法解析 及 び 実験 よ り得 られ た反 射，透 過係

数の 周波数特性 を 図 14に 示 す，図 14 よ り，有限 要素法

解 と実験値 とは 定性的に
一

致 し て い る こ とが わ か る．

また ，図12の 整合を考慮 して い ない 場合と比較して ，

周 波数 が 2GHz 〜2．6GHz の 間 で 反射係数 が 一10　dB

以下 に 減少 し て お り，励振部に 挿入 し た 分岐が 整合に

寄与して い る こ と が わ か る、周波数f＝2．3GHz に お

い て ，E 面 か ら4 ．15mm の 位 置 に お け る yz 面 内 の 磁

界分布 を 図 15に 示す．励振部の 分岐に も電流が 流れ て

い る こ とが分 か る．こ こ で 用い た 端面の 励振 パ タ ーン

は ，
マ イ ク ロ ス トリッ

プ 線路 と導波管回路に 並列に 挿
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図 13 誘電体 E 面導波 管 （整合回路有 り）
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図 15　E 面か ら4、15mm の 位置に お ける磁界分布

　　 （f＝2．SGHz ，　Z 軸 1．5倍 拡 大 表 示 ）

入 された イ ン ダ ク タ ン ス に 等価 と考 え られ る ．図 14の

有限要素法解と実験値 との 系統的な周波数 の ずれ に つ

い て も検討中で あ る ．

　以 上 の 結果 に よ り，本手法 に よ り高誘電 率誘電 体 を

含み ， か つ 導波管被膜や マ イ ク ロ ス トリ ッ
プ な ど複雑

な導体 配 置 を有 す る 系 に 対 して 有効 な解析 が行 え る こ

とが 明 らか に な っ た ，しか し，周波数 の 系統的 なずれ

な ど不 明確 な部分 が あ り，解析 ・実験 の 両面か ら検討

して い く必 要 が あ る．

5．　 ま　 と　 め

　本論文 で は ま ず，高誘電率誘電体や 複雑な金属配置

を 含む フ
ィ

ル タ 等の 伝達特性 を解析す る た め に ，辺要

素 を用 い た 有 限要素法 に よ る 3 次元 伝達問題 の 定 式化

を行 っ た，こ の 定式化 を も とに ，3 次 元 伝達問題 の 解

析を行 っ た と こ ろ ，不 均質領域 と均質導波路 の 境界面

を どの 位置に 取 る か に よ っ て 伝搬 特性 が大 きく変化す

る こ とが 見い 出 され た．そ こ で ，矩形 導波管誘導性 窓

を 取 り上 げ，そ の 伝達特性の 不 安定性を示す と共に，

そ の 対策に つ い て 検討 し た ，その 結果，従来均質導波

路 の 固 有 モ ードと し て 解析 解が よ く用 い られ て い た

が ， 有限要素解を 用 い る こ とに よ っ て少な い 要素分割

に も拘 らず精度が 向上す る こ とが 明 らか に な っ た．次

に ，マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路上 に 配置 された 高誘電率

誘電体導波管や整合 回 路を考慮 した 誘電体 E 面導波

管 の 伝達特性の 解析を行い ，実験 との 比較検討を行 っ

た ．そ の 結果，高誘電率誘電体や 複雑な 金 属配置を 含

む構造 に も拘 らず ， 両者は 定性的OCよい 一
致を 示 し，

本 手 法が マ イ ク ロ 波受動素子 の 有効 な解析手段 であ る

こ とが 明らか に な っ た ．しか し，い ずれ の 場合も有限
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要素法解と実験値との 間に 系統的 な周 波数の ずれが見

い 出 され た の で，要 素 分 割 や境界領域 の 取 り方，損失

（導体損，誘電体損，放射損な ど）の 考慮に つ い て 検

討中で ある．
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