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概要(ABSTRACT)
*進行波型高周波窓とは、セラミック中の電磁波が進行波となるインピーダンス整合解を
用いた高周波窓で、S.Yu. Kazakov氏によって提唱された。進行波型高周波窓をＬバンド
及びＳバンドのピルボックス型窓に適用し、整合解のふるまいを、従来型窓で用いたス
ミスチャートでの解析方法を使用して調べ、従来型の整合解と比較した。その結果、進
行波解でT=Ag/4の解が、Tlmax及びT2minの解として表されるなど、従来型の解から
進行波型の解へ移行する様子がわかった。進行波型高周波窓は、電場の大きさの計算値
が、Ｌバンドの例では、従来型の約1/3になることから、より大きな高周波電力の透過性
能が期待される。現在、大きさが製作容易となるＳバンドでの高電力モデルを計画して
いる。
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ceranc and the electric field strength in the window ceramic is lower than the conventional one. Therefore it can handle

進行波型高周波窓のＬバンド及びＳバンドへの応用

に下がる。この結果、誘電損失が問題になる高平均電力
型窓では、従来型の約９倍の電力を透過できることが期
待される。

１はじめに
進行波型高周波窓とは、セラミック中の電磁波が適了波
となるインピーダンス整合解を用いた高周波窓で、
S.Yu. Kazakov氏によって提唱された[1。進行波型高
周波窓をピルボックス型高周波窓（概略を図１に示
す。）に適用した場合の特徴は、以下のように説明され
る。
1)進行波のため、定在波型（従来型）と比較してセラ
ミック中の電場が小さい。
２）特にセラミックの比誘電率*r (約１0によって波動
インピーダンスが小さくなるため、電場が、真空の円形
導波管中の進行波に比較して(Z e r/Zvac)'"倍に小さくな
る。約(１/er )'脚倍。尚、Zerはセラミックが詰めら
れた円形導波管の波動インピーダンス、Zvacは、中が真
空の円形導波管の波動インピーダンスを表す。
３）周波数帯域が狭い。（他の整合要素を用いない場
合。）
４）整合解は、セラミックの厚さＴによらない。
5)  T=Ag/4で周波数帯域が最大となる。
このように、セラミック中の電場が従来型（定在波型）

に比べて小さいことから、高ピーク電力及び高平均電力
を透過する高周波窓に適している。
この整合解の性質を、従来型窓で用いた、スミスチャー
トでの解析方法を使用して調べた。その結果、周波数帯
域がT=Ag/4で最大となる解は、従来型で最適解として
筆者が提唱した「Tl最大」の解の一種であり、従来型の
「Tl最大」解の性質を備えていることがわかった。すな
わち、「Tl最大」では、ノの微小変化に対し、整合解が
停留値となること。また、ｊの微小変化についての整合
解の停留は、周波数ｆについても同じようなふるまいを
するため、周波数帯域が多少広がることである。
進行波型高周波窓（ピルボックス型）の設計例を、Ｌバ
ンド及びＳバンドについて示す。進行波の解は従来型に
比べて、ピルボックスの円筒直径を大きくすること、又
は、矩形導波管の高さを小さくすることにより、見いだ
すことができる。（ノの調整も必要。Lバンドの例で
は、セラミック中の電場は、従来型に比べ、約1/3倍程度

２スミスチャートでの解析
図１のピルボックス型高周波窓は、図２に示す等価回路

で表すことができる。ここで
Bl矩形導波管からピルボックスに移るステップで生じ
るサセプタンス。
Yl矩形導波管の特性アドミタンス。
Y2直径ｄの円形導波管の特性アドミタンス。
Y3直径ｄの円形導波管の内部に誘電率ｇｒのセラミック
を入れた場合の特性アドミタンス。
である。伝送モードは、矩形導波管ではTE10モード、円
形導波管ではTEHモードを仮定している。この等価回路
をスミスチヤート上で調べることにより、インピーダン
ス整合の解の多くの重要な性質がわかった［２，３］。こ
こでは、その性質の一部を用いて従来型の整合解から、
進行波型の整合解を誘導する。
●２-１従来型高周波窓のインピーダンス整合解
従来型のピルボックス型高周波窓の整合解は、矩形導波

管とピルボックスの直径及びセラミックの誘電率を決め
ると、次の性質を持つ。（図３～図７は、Ｌバンドピル
ボックス型高周波窓の例である。）
１）両側に同じ矩形導波管を接続する場合、Ｔ差入g〃以外
の整合解は、左右対称な形となり、〃＝ノ２となる。
（〃,ノ2<Xg厘のときoこのとき、ノ0= 11=ノ２と
おく。
２)  T≦Ag/4かつＴが充分小さいとき、二つのノ0 (
ノ0< A g/2)の整合解を持つ。このときのＴをTlとす
る。図３は、これらの解の軌跡を表す。円Clは、図２上
の⑤-④間で〃を変化させたときに負荷側を見たアドミ
タンスの軌跡である。円C２は、Cl上の点をY3で規格化
した写像である。矩形導波管とピルボックスの直径及び
セラミックの誘電率を決めると、円C1.C2が定まる。
3)   Ag/4≦T<Ag/2かつＴが充分大きいとき、二つの
ノ０（ノ０< A g/2)の整合解を持つ。このときのＴをT2

解
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進行波解を作るには、ピルボックスの直径を大きくする
方法のほかに、矩形導波管の高さを小さくする方法があ
る。このときは、主にY1/Y2が増大して解が得られる。
尚、従来型の解でも、等価回路の点⑤-⑥間をスミス

チャートの中心oの近くに来るように設計すれば（例え
ば、図６のTlmaxの解。）セラミック中の電場を小さく
できる。また、点⑤-⑤間の軌跡をスミスチヤートの左側
（例えば、T2の解。）になるように設計すれば、定在波
の位相から、セラミック中の電場をさらに小さくできる
［３］。

とする。図４に、これらの解の軌跡を示す。
４）２)からわかるように、整合解Tlは、最大値を持
ち、二つの整合解10は一つになる。この解をTlmaxとす
る。この解の軌跡を、図５に示す。ここで、Cl→C２の
軌跡が中心から円C２に引いた接線の接点を通る。このた
め、この解は、ノ０の整合解からの微小変化に対して停留
する［４］・周波数ｆについても、Blの周波数依存性か
らの整合解への寄与が小さければ、停留する。したがっ
て、この解では、ノ０の許容誤差を大きくとることがで
き、周波数特性が多少広がることが期待される。筆者
は、従来型のピルボックス型窓で、この解を有効性を提
案し、Ｌバンド高周波窓で実際に採用した［２］。
５）４）と同様の議論で、T２は最小値を持つ。この解も
Tl最大の解と同じ性質を持つ。こ鮒¥をT2minとする。
６)  T、〃、ノ２の解は、それぞれAg/2の周期性を持
つ。

●２-２進行波型高周波窓のインピーダンス整合解
図５で例にあげたＬバンド従来型ピルボックス窓の直径
d   (d=190mmを254.1mmまで大きくしていくと、それ
ぞれの要素は次のように変化する。
bi/yi :0.318→0.736, Y1/Y2: 1.97→2.21 , Y3/Y２ :
4.37→3.67 oこのとき図５に示した円Cl、C2に注目する
と、ｄの増大とともに（おもにBl/Y１の増大が効いて）
Clの直径が大きくなり、C２の左側が、スミスチヤート
の中心Ｏに近づき（図６）、d =254.1mmで中心Ｏを通る
ようになる（図７）。従って、図８のように軌跡をとれ
ば、等価回路の⑤-⑥間は、中心o上を動かないから、セ
ラミック中で進行波となる。この整合解は、セラミック
の厚さＴによらない。また、C2に対する接線は、図６，
図７のように変化する。進行波解では、Tlmax=T2min=
入g/4となる。このとき、TlmaxとT2mｍの解は、一致す
る。
ところで、進行波解でT=Ag/4のときに周波数帯域が最

大になることは、Tlmax   (T2min)の性質から説明でき
るが、このほかにも、二つの説明方法があげられる。
1)構造が対称であるため、インピーダンス整合を得る
ためには、アドミタンスの軌跡が、セラミック中心で実
数であることが必要である。周波数の進行波解からの微
小変化に対しては、点⑤でのアドミタンスは、中心Oの近
くでC２に添って分布することが予想されるため、T=
Ag/4が周波数帯域を広くする解であることがわかる。実
際にＳバンドの進行波解の例で、点⑤でのアドミタンス
を、2856MHz±40MHzについて10MHzおきに計算した結
果を、図９に示す。大まかに、C2の近くに分布してい
る。２）等価回路を図10のようにY3の部分に注目して
表すと、周波数の微小変化に対する左右の整合要素は、
1 +αのように表される。αが微小で純虚数であるとき
T=Ag/4が帯域を広くする解となるが、図９よりほぼこ
の条件を満たしていることがわかる。

３進行波型高周波窓のＬバンド及びＳバンドでの設計
例
すでにＬバンドの進行波解の例を図８に示した(d

=254.1mm)。図11にＬバンドで導波管の高さをWR650
の1厘にした解を示す。また、図１２にＳバンドでの解を示
す。図13,図14にＬバンドの従来型（図5)と進行波型
（図８，T=10mm)での、導波管の中心を通る線上の電

場の大きさの計算値を示す。これらの電場は、セラミッ
ク中心でTEHモードが最大になる位相での計算値であ
る。進行波型の電場が従来型の約1/3であることがわか
る。
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４ 結 論
ピルボックス型の進行波型高周波窓を、従来型窓で用い

たスミスチャートでの解析方法を使用して調べた。その
結果、進行波解でT=Ag/4の解が、Tlmax及びT2mmの
解として表されるなど、従来型の解から進行波型の解へ
移行する様子がわかった。進行波型高周波窓は、電場の
大きさの計算値が、Ｌバンドの例では、従来型の約1/3に
なることから、より大きな高周波電力の透過性能が期待
される。現在、大きさが製作容易となるＳバンドでの高
電力モデルを計画している。
本論文で採用したスミスチャートでの高周波窓の解析
は、他にも興味深い点があり、別の機会にまとめて発表
する予定である。御
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[4］文献［2］のFig.3に測定値が示されている。
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図1     Lバンドビルボツクス型高周波窓の概略図

図５スミスチヤート上での整合解(Admittance chart)
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図２ピルボックス型高周波窓の等価回路一ｋ
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図6 dを増加させたときのCl,C2の変化
Ｆ ｺ ク

ｑ

Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｐ
Ｉ
。
』

１

Ｉ
Ｌ
Ｉ
』
■
Ｉ

図３スミスチヤート上での整合解(Admittance chart.)
ノ1=15.8,61.Omm,d=190mm,TI=3.0mm, e 1^9.9, 図7 dを増加させたときのCl,C2の変化

C2が中心Ｏを通る場合(Admittance chart.)
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図８スミスチヤート上での整合解(Admittance chart.)
;i=146.4mm,d=254.1mm,Tlは任意の値, e r=9.9,

図４スミスチヤート上での整合解(Admittance chart.)
d=190mm,T2=33.2mm, i-=9.9,Bl/Y 1=0.318,
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図１２進行波型の解(Admittance chart)
導波管; WR284, f=2856MHz   -

Ｔは任意の値

図９図２上の⑤でのアドミタンス
Sバンド(f=2856±40MHz)  2856MHzで進行波解
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図１０進行波解からの微小変化（周波数等）
に対する等価回路

図1 3     Lバンド従来型高周波窓の電場
横軸：導波管方向の距離（中心にセラミック有り）
縦軸：電場の大きさ（計算値）
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図１１進行波型の解(Admittance chart)
導波管: WR650の1/2の高さ,f=1296MHz

d=197.5mm, P=9.9,B1/Y1幻.375,Y1/Y2=3.67,Y3/Y2=4.22
Ｔは任意の値
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図1 4     Lバンド進行波型高周波窓の電場
横軸：導波管方向の距離（中心にセラミック有り）
縦軸：電場の大きさ（計算値）


