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1.　序論

　指向性アンテナを設計，開発するためには，放射
素子を線状または面状に複数配置してアレーアンテ
ナ，または平面アンテナを構成することが必要とな
る。マイクロ波帯以上の周波数においては伝送線路
である導波管にスロット穴を開けた導波管スロット
アンテナを平面アンテナとして利用する場合があ
る。導波管スロットアンテナにおいて平面アンテナ
を構成する場合，導波路に複数のスロット穴を開け
て導波管スロットアレーアンテナを構成し，同ア
レーアンテナを複数並べて平面アンテナを構成す
る。この場合，各導波路にどのように給電するか，
その給電方法が重要となる［1］［2］。
　本研究では 8 本の導波管スロットアレーアンテナ
により構成された平面アンテナに導波管型 8 分配分
波器を用いて給電することを提案する［3］［4］。すなわ
ち，アンテナ背面から給電し，8 分配された出力を
Eベンドで折り返して各導波路に給電する方法であ
る。提案方法はアンテナとして厚みは出るが，アン
テナ面積は変わらないことが利点である。ただし，
8 分配する過程で曲がり部や分岐部があるため反射
が反射が発生することが問題となる。そこで，反射

を抑制し，整合をとることが必要となる。導波管の
整合を取るためには容量性ポストであるビスを挿入
する方法などが知られている［5］。
　8 分配分波器全体の整合を一度にとることは難し
いため，本研究では導波管型 8 分配分波器を構成し
ているエルボー型およびY型導波路について部分
的に整合をとることを検討する［6］。よって，各導波
路に整合を取るためのビスを挿入し，より効果的に
反射波を打ち消すことができるビスの挿入位置，深
さを求めることが本研究の目的になる。
　一般に，アンテナの試作と測定により効果的なビ
スの位置および深さの各パラメータを求めること
は，多くの試作コストや労力が要求される。導波路
の整合は挿入されるビスの各パラメータの最適化問
題に置き換えることができる。そこで，電磁界解
析法の一つであるFDTD（Finite Difference Time 
Domain）法を用いて，エルボー型およびY型導波
路をモデル化し，ビス挿入位置の検討に応用するこ
とを試みた。電磁界解析を行うことでビス挿入位置
などのパラメータの変更を容易に行うことができ，
効率よく整合をとることが期待される。
　本研究ではFDTD法を用いた導波管の整合方法
について報告する。FDTD法は立方体のセルによ
り解析対象をモデリングするため，エルボー型また
はY型のような斜め部については階段状に近似し
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てモデリングせざるを得ない。本研究でははじめに
斜め部のモデリングについて述べ，電圧定在波比
（Voltage Standing Wave Ratio : VSWR）の測定結
果との比較により計算結果の妥当性について述べ
る。
　次に，FDTD法による電磁界解析を用いてエル
ボー型およびY型導波路の整合を取る方法につい
て検討する。ビスの挿入位置ならびに挿入深さがパ
ラメータとなるようにビスのモデリングを行い，パ
ラメータを変えて計算することにより，最も反射が
小さくなる組み合わせを探索する。

2.　導波管分波器の概要

2.1　8 分配分波器
　図2.1に 8 分配導波路の概略図を示す。導波路は
22.9×10.2mmのWRJ－10規格である。図のような
8 分配分波器において，図の下端にある入力ポート
からの入射波のエネルギーは図の上端にある各出力
ポートに到達した際，理想的には入射レベルの1/8
となるはずである［3］。
　しかし，実際の出力エネルギーは途中の不連続導
波路となるエルボー型およびY型導波路の反射等
によって損失が発生する。そこで，これらの斜め部
および分岐部からどの程度の反射があるか調べると
ともに，その反射を抑制することが必要となる。
　8 分配分波器すべてを解析対象とするのは困難
であるため，本研究では図2.1におけるエルボー型
導波路①（角度33.69°）およびY型導波路①（角度
33.69°）について部分的に解析を行い，それぞれの
電圧定在波比を抑制することを目標とした。それぞ
れの概略図を図2.2，および図2.3に示す。

2.2　電圧定在波比
　伝送線路において，電源側から負荷側へ伝搬する
入射波と，負荷側から電源側へ伝搬する反射波を合
成した波は定在波と呼ばれている。導波路内で反射
波が発生すると，このような定在波が発生し，入射
側のエネルギーをすべて負荷側に供給することがで
きない。導波路内の電圧分布の様子を図2.4に示す。
図2.4には導波路の終端を金属板で短絡した完全反
射した場合，終端に負荷を接続した場合の 2 種類の
定在波の様子を示している。どちらの場合でも電圧
分布の最小最大のパターンがλg/2（λg：管内波長）
で表れる。
　定在波の電圧分布の最小電圧をVmin，最大電圧を 
Vmaxとすると電圧定在波比Sは次式のように表される。

図2.4　定在波測定器内の定在波の様子

図2.1　8 分配分波器の概略図

図2.2　エルボー型導波路①の概略図

図2.3　Y型導波路①の概略図
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　S=
Vmax （1）

　 　
Vmin

ここで，（1）式より，完全反射の場合のSは無限大，
逆に無反射の場合は 1 となることが分かる。
　導波路内の反射波を打消し，S=1 に近い状態にす
ることを整合という。整合を取る方法として，負荷
の誘導性反射特性の位置を見出し，容量性ポストを
用いて打ち消す方法がある［5］。本研究では容量性ポ
ストとしてビスを用いた整合について検討する［6］。
実際に整合をとるとS=1 にすることは困難であり，
本研究では1.1以下を目安としている。

2.3　電圧定在波比の測定
　計算結果の妥当性を検討するために電圧定在波
比の測定を行った。測定系の構成図を図2.5に示す。
発振器から定在波測定器で励振する際，同軸導波管
変換器を経由している。このとき，励振点から始端
までの距離をλg/4（λg：管内波長）とすると，始端
が金属壁であるため，始端からの反射波が定在波測
定器側への入射波と同相になる。そのため，導波路
へ効率よく入射波を伝搬させることができる。また，
導波路の終端は無反射終端を用いている。

3.　導波路のFDTD解析

3.1　解析モデル
　エルボー型導波路①のFDTD解析モデルを図3.1
に，Y型導波路①のFDTD解析モデルを図3.2に示
す。セルサイズはΔx=Δy=Δz=0.5mmであり，図
中の各数値は原点からのセル位置を表している。解
析の時間ステップΔtはCourantの安定条件を満た
す必要がある［7］。今回はセルサイズよりΔt=9.623×
10-13sとし，定常状態となる3,000ステップまで計算
した。また，入力波としてTE10モードの正弦波を
与えており，周波数は11.8～12.2GHzとした。TE10

モードは波の伝搬方向に電界成分を持たない導波路
のモードである。

　導波路の始端側および終端側の終端条件は次のよ
うにした。終端側はいずれのモデルでも導波路の
終端をPML（Perfectly Matched Layers）境界内
に入れて無反射終端とした。一方，始端側はPML
吸収境界条件とPEC（Perfect Electric Conductor）
境界条件の 2 つの場合について計算を行った。ここ
で，PEC境界条件は電気壁と言い，境界上の接線
方向の電界成分を零とすることで表現され，一般に，
金属面のような完全導体に入射する電界成分に対し
て用いられる。これに対し，PML吸収境界条件は，
境界におけるインピーダンスマッチング条件を完全
に満たし，電磁波動場の反射係数が周波数に依らな
いで 0 になる吸収境界条件のことである［7］。
　始端側の条件を 2 通り計算する理由について説明
する。2.3節で述べたように測定では同軸導波管変
換器を用いており，始端側は金属壁になる。よって，

図2.5　測定系の構成

図3.1　エルボー型導波路①のFDTD解析モデル
　　　　　（始端側がPML吸収境界条件の場合）

図3.2　Y型導波路①のFDTD解析モデル
　　　　　　　（始端側がPEC境界条件の場合）
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測定結果と計算結果の比較を行う際にはPEC境界
条件を適用するのが望ましい。しかし，実際の 8 分
配分波器に適用することを考えた場合，図2.1から
も分かるようにPEC境界条件にはなっていない。
そこで，始端側と終端側がともにPML吸収境界条
件の場合についても計算した。

3.2　斜め部および分岐部のモデル化
3.2.1　斜め部のモデル化
　エルボー型導波路の斜め部のモデル化について図
3.3を用いて説明する。マス目はセル，Lxはx軸方向
のセル数，Ly1, Ly2は任意のLxにおける直進部の側
面から斜め部の側面までのy方向の長さとした。
　最初に，Lxを用いてLy1, Ly2の長さを計算する。
次に，任意のLy（y方向のセル数）が

　Ly1<Ly<Ly2 （2）

のときLyの部分を自由空間と指定し，それ以外の
部分を金属と指定した。しかし，実際には，セルサ
イズ以下には解析領域を分割することは出来ないた
め，図3.3の場合ではLy内の 3 点が自由空間と指定
されたことになる。この作業をx軸方向に繰り返す
ことで斜め部分をモデル化した。

3.2.2　分岐部のモデル化
　次に，Y型導波路の分岐部のモデル化について図
3.4を用いて説明する。図3.3と同様，マス目はセル，
Lxはx軸方向のセル数となり，Ly1, Ly2は任意のLx
における導波路の中心軸となる直進部の中心KYC
からそれぞれの斜め部の側面までのy方向の長さと
した。図3.4において，斜め部のモデル化で適用し
た方法を図中のKYCを軸に左右に分割して用いた。
つまりKYCの左側では

　Ly1<Ly<Ly2 （3）

のときLyの部分を自由空間と指定し，右側では，

　Ly2<Ly<Ly1 （4）

のときLyの部分を自由空間と指定した。斜め部の
場合と同様に実際に自由空間と指定されたのは，図
3.4の場合では左右のLy 内の 2 点ずつである。
3.2.3　モデリングの修正
　ここまで説明したモデル化方法では，それぞれの
平面における電界成分Ex, Ey, Ezを考慮していないた
め，自由空間と金属壁との境界面の指定に注意が必
要である。
　まず，x－y平面は，モデル化について斜め部，分
岐部の影響を受けないため，境界面の指定に関し
ても問題がない。一方，x－z, y－z平面に関しては，
このまま上記のモデル化方法を適用すると，実際の
モデルとは大きく異なるものになる。
　境界面の概略図を図3.5に示す。x軸方向の矢印は
電界Ex, Ezによってモデル化された金属壁，y軸方向
の矢印は電界Ey, Ezによってモデル化された金属壁

図3.4　分岐部の概略図

図3.3　斜め部の概略図

図3.5　境界面の概略図
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を表している。本来，セルに対して斜めに入射する
平面をモデル化する場合，今回の方法では階段状に
モデル化されるのが最も近似された状態である。し
かし，上記のモデル化方法を適用すると，指定した
点に対してx, y, z方向すべてに電界成分を適用して
いるため，余分な金属壁ができるため階段状にモデ
ル化されない場合がある。
　そこで，適切にモデリングをするために条件を
追加することにした。例えば，図における j1, j2につ
いて，j1が自由空間かつ j2が金属であるとき j1での
電界Eyを金属と指定する。これにより，境界面が，
より階段状に近づくことが分かる。このような条件
と同様のものを斜め部，分岐部のモデル化に適用す
ることにした。
　これまで述べたモデル化を適用して計算を行い，
導波路内の電波伝搬の様子を可視化した結果を図
3.6に示す。座標の表示方向の違いのため左右反転
しているが，導波路内を電界EzがTE10モードで伝
搬していることから，おおむね良好にモデル化され
ていることが分かる。

3.3　測定結果と計算結果の比較
　前述のモデルが定在波の計算に適用できるかを確
かめる必要があるため，測定結果とFDTD法を用
いた計算結果の周波数特性をエルボー型導波路①お
よびY型導波路①について比較した。このとき計算
したモデルは，3.1節で述べた理由により，始端側
をPEC境界条件とした。
　図3.7にエルボー型導波路①の場合の測定結果と
計算結果の比較を示す。測定値と計算値の定在波比
のずれは最大でも0.023であり，全体的にほぼ一致

していると考えられる。
　次に，Y型導波路①の場合の測定結果と計算結果
の比較を図3.8に示す。エルボー型と比べると反射
も大きく，測定値と計算値のずれも大きいことが分
かる。しかし，周波数特性は測定結果と同様の傾向
が見られることから，モデル化は妥当であると判断
した。

4.　FDTD法による導波路の整合

4.1　ビス挿入パラメータの決定方法
　FDTD法を用いて整合を行う際に，以下の手順
でビス挿入パラメータである挿入位置および深さを
求める。
（1）ビスを導波路中央部に挿入し，電波の伝搬方

向へ位置を変化させ，最も定在波比が小さく
なる位置を求める（図4.1）。このとき，ビス

図3.6　計算結果

図3.8　定在波比の周波数特性（Y型導波路①）

図3.7　定在波比の周波数特性（エルボー型導波路①）
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の挿入深さは 2mmとした。
（2）（1）で求めた位置で深さを変化させ，最も定

在波比が小さくなる深さを求める。
　最初に，始端をPEC境界条件とした場合のエル
ボー型導波路①の計算結果について説明する。解
析周波数は12GHzとした。図4.2にビス挿入位置と
定在波比の関係を示す。x軸は曲がり部の中心（波
源から50mm，セルでは132セル）から始端側へ負，
終端側へ正の位置になるように表しており，y軸は
その位置にビスを挿入したときの定在波比である。
また，参考として，非整合時の定在波比1.116も示
している。

　計算結果より，ビスの挿入位置が曲がり部から始
端側へ22.5mmずれた位置で，定在波比は約1.093ま
で低減された。次に，得られたビス挿入位置を固定
して挿入深さについて検討した結果を図4.3に示す。
定在波比は挿入深さ1.5mmのときに最小値1.010と
なることが分かった。
　同様の手順でY型導波路①について計算を行っ
た結果，図4.4に示す分岐部の中心から始端側へ
27.5mm，挿入深さ3.5mmのとき定在波比が最も低

減し，電圧定在波比は1.887から1.074となった。

4.2　ビス挿入パラメータの評価
　4.1節で得られたビス挿入位置および深さの条件
で周波数特性を計算し，必要とする周波数帯である
11.8～12.2GHzで整合が取れているかを確認した。
　エルボー型導波路およびY型導波路の周波数特
性の計算結果をそれぞれ図4.5，図4.6に示す。両図
において，非整合時とはビスを挿入していない場
合，整合時とは4.1節で得られたビス挿入パラメー
タであることを示している。また，PEC境界条件，
PML境界条件は始端側の境界条件を示している。
　図4.5，図4.6より，ビスを挿入していない場合と
比べてビス挿入時の電圧定在波比は周波数帯域に
亘って全体的に低減していることが分かる。また，
始端側の境界条件に関わらずビス挿入時には電圧定
在波比が低減することを確認した。しかし，12GHz
付近では整合状態であっても，12GHzから離れる
ほど電圧定在波比は悪くなる。広帯域で整合を取る
ためには追加でビスを挿入するなどの対策が必要で
あると考えられる。

図4.1　ビス挿入位置のイメージ図
　　　　　　　　（エルボー型導波路①）

図4.2　ビス挿入位置と定在波比の関係
　　　　　　　（エルボー型導波路①）

図4.4　Y型導波路①のビス挿入位置および挿入深さ

図4.3　ビス挿入深さと定在波比の関係
　　　　　　　（エルボー型導波路①）

27.5mm
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5.　結論

　本研究では導波管型 8 分配分波器を構成している
エルボー型およびY型導波路のビスによる整合に
ついて，FDTD法を用いて数値解析的に検討した。 
導波路の斜め部および分岐部のモデル化を行い，そ
の妥当性について検討し，各導波路に対して効果的

に反射波を打ち消すことができるビスの挿入位置お
よび深さを探索する方法について示した。
　FDTD法の計算結果は測定結果と比較しても妥
当であり，また，ビス挿入パラメータの探索も可能
であることから，電磁界シミュレーションを利用し
たアンテナの整合は十分に可能であり，その有効性
を示すことができた。
　今後の課題としては 8 分配導波管全体の計算を一
度に行うことと，周波数帯域に亘って整合をとれる
ようにビス挿入パラメータの最適化を行うことが挙
げられる。
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図4.5　各始端での定在波比の周波数特性
　　　　　　　（エルボー型導波路①）

図4.6　各始端での定在波比の周波数特性
　　　　　　　（Y型導波路①）
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