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フランジ付き方形導波管と導体板に挟まれた損失誘電体内の

電磁界解析
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あらまし 無限の広がりをもつフランジ付きの方形導波管を金属裏打ちの損失誘電体シートに押し当てた構造
で，導波管側から基本モードを入射させた際の誘電体内の電磁界を，スペクトル領域法により解析した結果を述
べている．開口面において反射係数を求めるための連立方程式を解くには，計算に含める高次モード項数を 12項
用いれば十分であることを示した．これを踏まえて，各モード発生率の厚さ依存性に基づいた特徴的な五つの厚
さについて誘電体内の電磁界分布を求め，座標軸に沿った電磁界成分から，誘電体内の伝搬モードと厚さの関係
を明らかにした．
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1. ま え が き

電波吸収体やレドーム等の設計を行う際，材料の誘

電率や透磁率 (以下，材料定数と呼ぶ)を正確に知る必

要が生じる．マイクロ波帯の材料定数測定では，共振

器法や導波管法等が多く用いられているが [1]，これ

らの方法は測定器具の寸法に合わせた試料を作らなけ

ればならず，加工に手間がかかる上，管壁とのすきま

による誤差が生じることがあり，特に周波数が高い場

合に正確な測定が困難となる．これに対し，導波管の

開口部にフランジを設けたものを試料に当て，反射波

から材料定数を求める非破壊測定法が考案されている

[2],[3]．

この種の測定法は，その構造により，入射波の向き

に減衰するのに十分な距離の試料を用いるものと，金

属裏打ち付きのシート形試料を用いる場合とに分類さ

れるが，少量の試料で効率的に測定するには後者の方

が有利といえる．そこで我々は，後者の構造で，マイ
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クロ波からミリ波にかけて，導波路として最も多く利

用される方形導波管を用いる方法に着目し [2]，これま

でに開口面の反射係数について，理論及び実験的検討

を行った [4],[5]．その結果，基本モード反射係数の測

定値が理論値とよく一致することが確かめられ，本方

法が材料定数測定に適用できる見通しが得られた．解

析は無限に広いフランジの結果であり，実際の反射係

数測定では，フランジや試料の広さは有限であるため，

理論値との間に誤差を生じる可能性がある．このため，

正確な測定に必要なフランジや試料の大きさが問題と

なる．この問題を明確にするため，損失誘電体内の電

磁界の解析が必要とされるが，これに関する厳密解に

よる報告例は見当たらない．

本研究では，以上の背景をもとにフランジ付き方形

導波管と導体板に挟まれた損失誘電体内の電磁界をス

ペクトル領域法により解析し，誘電体の厚さに対する

電磁界の分布や，各成分の伝搬の様子を明らかにした．

2. 理 論

フランジ付き方形導波管を用いて実際に反射係数を

測定するときは，フランジや損失誘電体試料には有限

長のものを使用するが，このとき電磁波が試料内を伝

搬し，試料端部からの反射の影響により，反射係数に
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図 1 フランジ付き方形導波管と解析構造
Fig. 1 Flanged rectangular waveguide and structure

of the analysis (a) Flanged rectangular wave-

guide (b) Structure of the analysis

誤差を生じることが考えられる．電磁波が試料端部に

至るまでの間に十分減衰するような広いフランジ及び

試料を用いれば，この種の誤差は抑えられる．本研究

では，この問題に関する基礎的な資料を得ることを目

的として，無限長のフランジ及び試料に対して試料内

部の電磁界各成分を求め，その振舞いを考察する．

図 1(a)に示すフランジ付き方形導波管を，同図 (b)

のように金属裏打ちの損失誘電体に押し当て，導波管

側(z <= 0)より基本モード(TE10波)を入射させたとき

の，開口面 (z = 0)における基本モード及び高次モー

ド反射波と，誘電体内の電磁界を対象とする．導出過

程 [4]の概略を以下に示す．

図 1(b)において，第 I領域を導波管内部，第 II領域

を誘電体内部とする．各領域では，TE波のベクトル

ポテンシャルの z 成分  
I,  II と，TM波のベクトル

ポテンシャルの z成分 �
I, �II が，以下のヘルムホル

ツ波動方程式を満足する．
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入射波は基本モード(TE10波)とし，開口面の不連続

形状により開口面上では，新たに基本モードを含む多

数の高次モードが発生する．そこで，発生するTEmn,

TMmn モードの電磁界を表すベクトルポテンシャル

の未知係数を，それぞれ Cmn; Dmn とする．z = 0 に

おける境界条件としては，電界，磁界ともに開口面の

接線成分が連続であり，このうち電界についてはフラ

ンジ上で接線成分が 0であることから，以下のように

示される．
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まず，電界の境界条件式に基づいて，第 II領域の電

界のスペクトルが求まり，ベクトルポテンシャルのス

ペクトルが未知係数 Cmn;Dmn を用いて表され，こ

れより磁界のスペクトル表現が得られる．次に，磁

界のスペクトルをフーリエ逆変換することにより，第

II領域の磁界が同じく Cmn;Dmn で表され，これを

(2c),(2d)に適用して，Cmn;Dmn に関する無限元連

立方程式が導出され，次式のようになる．8>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
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上式中の PCx(m;n; k; l), PDx(m;n; k; l); PCy

(m;n; k; l), PDy(m;n; k; l) 及び Æ
mk
nly; Æ

mk
nlx を，付録

1.に示す．

式 (3)を解いて得られる Cmn; Dmn より，第 I領域

(導波管側)の開口面に生じる各モードの電界 Ey は，
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それぞれ次式で表される (付録 2.参照)．

TEmn波：� k
I
xCmn TMmn波：

k
I
yk

I
z

!"1

Dmn (4)

これらと入射電界との振幅比で高次モード発生率を

定義し，このうち基本モードの発生率を反射係数 � と

する．

次に，誘電体内の電磁界の各成分は次式で表される．
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図 2 計算項数による反射係数 � の変化
（厚さ d = 2:0mm）

Fig. 2 Re
ection coeÆcient � versus the number of

calculated mode (a) Re
ection coeÆcient j � j

(b) Phase angle �

ここで A
0
; A は，Cmn;Dmn を用い，付録 3.のよう

に表される．

3. 反射係数の収束と各モード発生率

ここでは，周波数10GHz,比誘電率 "r = 5:25�j0:3
とし，導波管はX帯用のWRJ－ 10（a=22.9mm,

b=10.2mm）を解析対象として理論計算を行う．

これまでの検討結果より，基本モードの反射係数 �

を得るために計算に加える高次モード反射波の数 (以

下，項数と呼ぶ)は，多くの厚さに対し，項数 6で十

分であるが [4]，高次モードが特に多く発生する厚さで

は，図 2に示すように， � の収束を得るのに項数 10

程度を要することがわかった [5]．そこで，更に項数を

多めにとり，基本モード及び各高次モードの発生率を

項数 12で，厚さ d=0～10mmの全範囲に対して算出

した結果を図 3に示す．

同図より，以下のことがわかる．

(a) 反射係数 � が，d=3.5mm,6mm付近でそれぞ

れ極小，極大になることや，d=2mm付近で高次モー

ドが多く発生するなどの性質は，項数 6の計算結果 [4]
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図 3 各モードの発生率
Fig. 3 Occurrence rate of each mode (Freq.:10GHz,Relative

permittivity: "r = 5:25 � j0:3)

と同じであり，おおむね遮断波長が大きい順に電磁界

の構成要素となっている．

(b) TM12とTM14の発生率が特に大きく，本構造

ではTM1n波が発生しやすい．

4. 損失誘電体内の電磁界

開口面における反射係数 � や高次モード発生の特

徴を解明するには，誘電体内の電磁界を調べることが

有効な方法と思われる．ここでは，高次モード発生率

を示した図 3より，特徴的な次の厚さについて電磁界

を調べた．

(a) 厚さ d が小さいとき (d=1.0mm)

(b) 高次モードが多く発生する厚さ (d=2.0mm)

(c) 反射係数 � が極小となる厚さ (d=3.5mm)

(d) 高次モード発生が抑制される厚さ (d=6.5mm)

(e) 厚さ d が大きいとき (d=8.0mm)

まず，開口面における入射波の開口面分布を，最大

図 4 入射波 (TE10)の開口面分布
Fig. 4 Incident �eld distribution(TE10).

値 E0;H0 で規格化した結果を図 4に示す．

次に，入射電磁界の成分 Ey;Hx が誘電体内でどの

ように伝搬するかを調べるために，これらの xy 面分布

を，d=1.0mm,3.5mm,6.5mm,8.0mmについて求め，
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図 5 電磁界 EII

y
; HII

x
の xy 面分布

(d=1.0mm, z=0.5mm)

Fig. 5 Field distributions on the xy-plane(d=1.0mm,

z=0.5mm)

E0;H0 で規格化した結果を図 5～8に示す．構造の対

称性より，x >= 0; y >= 0 の範囲を示した．これより，

厚さが薄い d=1.0mm,3.5mmでは (図 5,6(a))，電界

Ey は開口面の範囲外で急激に小さくなっている．磁

界 Hx は x 方向に急激に低下し，y 方向に広く分布し

ている (同図 (b))．ただし d=3.5mmでは，磁界 Hx

は y の増加とともに x 方向へも広がりをもつ．こ

れに対し，比較的厚い d=6.5mm,8.0mmでは，電界

Ey，磁界 Hx ともに x; y 双方向に広がりをもち，特

に d=6.5mmでは電界 Ey が，ほぼ同心円状に分布し

ている．d=8.0mmでは，電界 Ey や磁界 Hx は y 方

向に特に広く分布している．

図 6 電磁界 EII

y
; HII

x
の xy 面分布

(d=3.5mm, z=1.5mm)

Fig. 6 Field distributions on the xy-plane(d=3.5mm,

z=1.5mm)

以上より，本方法で実際に開口面の反射係数を測定

する際，フランジ長には有限のものを用いることにな

るが，このとき電界 Ey や磁界 Hx の分布から，x 方

向より y 方向に長いフランジが必要であるといえる．

次に (a)～(d)各項の厚さで，電磁界の各成分を x

軸，y 軸に沿って求めた結果のうち，入射電磁界 (図

4)に対し比較的値が大きな成分について図 9～12に示

す．なお，ここに示す以外の電磁界成分のうち，Ex,

Hy は x=0の yz 面及び y=0の zx 面上で 0である．

図 9～12の分布より，以下のことがわかる．

d が小さいとき，図9,図10,図11より主に電界 Ez，
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図 7 電磁界EII

y
; HII

x
の xy 面分布

(d=6.5mm)

Fig. 7 Field distributions on the xy-plane(d=6.5mm)

磁界 Hx が y 軸に沿って伝搬している．このことか

ら，導波管側から入射波 Ey が開口面より進入すると，

電気力線が湾曲し，Ey ! Ez の変換が起こる．この

ため，磁界 Hx は Ez とともに y 方向へ伝搬すると

考えられる．

図 5(a)より，開口面近傍の誘電体内には，Ez のほ

かに Ey も存在するが，フランジと金属裏打ちからな

る平行導体板内へ進入せず，xy 面方向へは伝搬しな

い．したがって，y 軸方向の伝搬では，電界の進行方

向成分 Ey が0となる．また，磁界 Hy は，式 (5e)に

おいて，フーリエ逆変換の被変換関数が，kx; ky いず

れに対しても奇関数であるため，x = 0 の yz 面上，

図 8 電磁界EII

y
; HII

x
の xy 面分布

(d=8.0mm, z=3.0mm)

Fig. 8 Field distributions on the xy-plane(d=8.0mm,

z=3.0mm)

y = 0 の zx 面上でともに 0となる．これらのことか

ら，y 軸に沿った伝搬はTEM波の姿態となる．

高次モードが多く発生する厚さ (2.0mm)では，開口

面内で磁界 Hx が大きく，入射磁界の 4～5倍に達す

る (図 10(a))．これは開口面の z 方向延長上の誘電体

領域に，電磁波エネルギーが蓄積することによる一種

の共振現象とみられるが，この現象の解明は今後の課

題である．

反射係数 � が極小となる厚さ (3.5mm)では，開口

面近傍の誘電体内で，他の厚さに比較して Ez の発生

が大きく (図 11(b))，このことはTM反射波の発生率
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図 9 電磁界分布 (d=1.0mm, z=0.5mm)

Fig. 9 Field distributions(d=1.0mm, z=0.5mm) (a)HII

x

along the y-axis (b)EII

z
along the y-axis

が極大であることに関係すると考えられる．

d が大きくなると，電界 Ey,磁界 Hx が x 方向と y

方向の双方へ伝搬する(図12)．この場合には，Ez の発

生は少なく，電界は Ey が主成分になる (同図 (a)(b))．

Ey や Hx は，その進行方向がわずかな Ez の存在

のために y 方向へ曲げられ，平行導体板とフランジ

との間で反射を繰り返しながら y 方向へ伝搬する (図

12(b)(d))．このとき x = 0 の yz 面上で磁界 Hy は

0であるから，y 軸に沿った伝搬はTM波の姿態をと

る．同時に，基本モード入射波の磁界 Hz は，Ey と

ともに x 方向へも伝搬し (図 12(a)(c))，このとき Ex

は式 (6a)より y = 0 の zx 面上で 0であり，x 軸に

沿ってTE波の姿態で伝搬している．

5. 考 察

5. 1 厚さによる誘電体内の伝搬モード

前述のように，d=6.5mmでは導体板に平行な成分

図 10 電磁界分布 (d=2.0mm, z=1.0mm)

Fig. 10 Field distributions(d=2.0mm, z=1.0mm)

(a)HII

x
along the y-axis (b)EII

z
along the y-

axis

Ey ;Hx は，いずれも xy 面方向へよく伝搬するが，

d=1.0mmでは Ey はほとんど伝搬せず，Hx が y 方

向へのみ伝搬している (図 5)．このように厚さ d によ

り，伝搬する成分としない成分及びその方向が明確に

区別されている．

フランジと金属裏打ちからなる平行導体板内におい

て，導体板に平行な電界成分を有する電磁波の遮断波

長 �c は，

�c =
2
p
"r

nz

d (6)

となる．ここで，nz は z 方向のモードである．

式 (6)は，ある周波数の xy 面に平行な電界成分を

有する電磁波が，xy 面方向に伝搬するための通過域

と遮断域を分ける厚さ，つまり遮断厚さ dc を与える．

ここで，周波数 10GHzの平行導体板内の基本モード

(nz=1)に対する遮断厚さを求めると，dc=6.5mmと
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図 11 電磁界分布 (d=3.5mm, z=1.5mm )

Fig. 11 Field distributions(d=3.5mm, z=1.5mm) (a)HII

x

along the y-axis (b)EII

z
along the y-axis

図 12 電磁界分布 (d=6.5mm)

Fig. 12 Field distributions(d=6.5mm) (a)EII

y
along the x-axis (z=3.0mm)

(b)EII

y
along the y-axis (z=3.0mm) (c)HII

x
along the x-axis (z=1.5mm)

(d)HII

x
along the y-axis (z=1.5mm)
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図 13 電磁界分布 (d=8.0mm, z=3.0mm)

Fig. 13 Field distributionsd=8.0mm, z=3.0mm) (a)EII

y
along the x-axis

(b)EII

y
along the y-axis (c)HII

x
along the x-axis (d)HII

x
along the y-axis

なり，dc >=6.5mmで通過域，dc <=6.5mmで遮断域に

なる．図 7(a)(b)は dc における電磁界分布となって

いる．

厚さ d が遮断厚さ dc より大きくなると，電界 Ey

や磁界 Hx は，x 方向に比較して y 方向へよく伝搬

する (図13)．これらの電磁界は，x; y いずれの方向に

対してもフランジと金属裏打ちよりなる平行平板の境

界条件を満たしながら伝搬していく．各方向の位相定

数 kx; ky を d=8mmについて求めると，両者は等し

く，次のようになる．

kx = ky =

r
k22 �

�
�

d

�2
= 277� j24 (7)

位相定数の実部から距離に対する位相の変化を求め

ると 16[deg./mm]であり，これは図 13で開口面から

十分に離れた位置 (約 y >=20mm)における位相の変化

に一致している．このように，x; y 方向の位相定数が

等しいにもかかわらず y 方向へ多く伝搬するのは，各

方向への入射量の違いが原因と考えられる．平行平板

への入射位置は，x 軸方向に対しては x=11.5mm，y

軸方向に対しては y=5.1mmであり，この位置におけ

る電界 Ey は，図 13よりそれぞれ 0.13，0.43で，後

者が前者に比べて約 3倍あることからも y 方向への伝

搬が多くなることがわかる．入射量の違いは構造によ

るものと考えられる．開口面上では x=0付近が最も入

射電界が大きく，この電気力線が誘電体内で湾曲した

ものは，そのまま y 方向へのTM入射波となり得る．

これに対し，電界が x 方向の入射位置 (x=11.5mm)

へ達するには，金属裏打ちと開口面との間で反射を幾

度か繰り返さなければならず，このときに一部が減衰

または導波管側へ戻され，x 方向への入射量が減少す

るものと考えられる．以上のことから，厚さ d が十分

大きいとき，x 方向より y 方向に電磁波が進入しや

すく，結果として y 方向へ多く伝搬するものと推測さ
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れる．

また，電界 Ey と磁界 Hx の位相差は，約 y >=20mm

において，x 軸，y 軸分布ともに �=2 [rad]となって

おり，これはそれぞれ導波管内のTE波，TM波伝搬

の位相関係に一致する [7]．

次に，厚さ d=8mmにおける磁界 Hx の y 方向伝

搬では，図 8(b)や図 13(d)より，y の増加に伴い減衰

し，一度極小 (y=20mm)となったものが再び増加し，

その後減少していく．この原因としては，式 (5)から

もわかるように，誘電体内の電磁界が，開口面で発生

するすべての高次モードによる寄与の合成で決まるこ

とから，これら各モード電磁界の位相の相違による干

渉が考えられる．

図 13(d)の極小点 y=20mmにおいて，磁界 Hx へ

の寄与のうち主なものを求めると，式 (5d)より，

C10の項： � 0:17 + j0:16

D12の項： 0:08� j0:065

となり，両者では実部，虚部ともに符号が逆であるこ

とから，TE10波とTM12波による磁界成分が干渉し，

極小値となることがわかる．

5. 2 TM波の発生原因

図3より，本構造ではTM1n波が多く発生している．

TM波は Ez 成分をもつことから，前述のように入射

電界の Ey 成分が誘電体内で湾曲することにより生じ

る電界成分がTM反射波発生の原因と考えられる．こ

の電界は Ey; Ez の両成分をもち，Ez は xy 面方向

に伝搬していくが，Ey については厚さ d が前述の遮

断厚さ dc より大きいか小さいかによって伝搬の可否

が決まり，伝搬しない場合には金属裏打ちから反射さ

れた成分がほぼそのまま開口面へ到達し，基本モード

反射波として観測される．また，発生した Ez は金属

裏打ちで開口面へ反射されるが，このとき Ez は既に

y=0の zx 面に対して奇関数的に分布しているため，

開口面でもこの分布が保たれ，これに最も近い分布関

数をもつTM12が多く観測されるものと考えられる．

6. む す び

フランジ付き方形導波管を金属裏打ちの損失誘電体

に押し当て，導波管の開口面より基本モード (TE10)

を入射させた際の誘電体内の電磁界の検討を行った．

その結果，誘電体内の電磁界分布の様子が一部明らか

となり，電磁波伝搬の仕組みが理解された．フランジ

と金属裏打ちからなる平行導体板の境界条件を満たす

モードの電磁界に対して遮断厚さ dc が存在し，厚さ

d が dc より小さいとき，x=0の yz 面ではTEM波で

y 方向へ伝搬し，d が dc より大きいとき，y=0の zx

面では x 方向へTE波，x=0の yz 面では y 方向へ

TM波の姿態でそれぞれ伝搬していくことがわかった．

実際の反射係数の測定では，有限長のフランジを用

いるが，誘電体内の電磁界の xy 面分布から，遮断厚

さ dc 以外の多くの厚さにおいて，y 方向に長いフラ

ンジを用いればよいことがわかる．

今後，本解析結果をもとに，反射係数を測定する際

に必要なフランジの大きさについて具体的に検討し，

反射係数から誘電率を求めるための等高線図を作成す

る予定である．
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付 録

1. 式 (3)の積分項

式 (3)において，PCx(m;n; k; l), PDx(m;n; k; l),

PCy(m;n; k; l), PDy(m;n; k; l) 及び Æ
mk
nly; Æ

mk
nlx は次

式で表される．

PCx(m;n; k; l)

=
1

4�2

1Z
�1

1Z
�1

� 1

k2x + k2y

(�
k
2
y!"2

kz
+
k
2
xkz

!�2

�

� jkIx�̂mny +

��!"2
kz

+
kz

!�2

�
jkxkyk

I
y�̂mnx

)

� �1
tan (kzd)

�̂klydkxdky (A・1a)
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PDx(m;n; k; l)

=
1

4�2

1Z
�1

1Z
�1

� 1

k2x + k2y

���k2y"2
kz

+
�k2xkz
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PCy(m;n; k; l)

=
1

4�2

1Z
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PDy(m;n; k; l)

=
1
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ただし，�̂mny; �̂mnx は，分布関数 �̂mny; �̂mnx の

フーリエ変換であり，次式で表される．

�̂mny =

 
sin
�
k
I
x + kx

�
a

2

kIx + kx
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� sin
�
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!
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Æ
mk
nly =

0
B@

ab

4
(m = k かつ n = l > 0)

ab

2
(m = k かつ n = l = 0)

0 (m j= k または n j= l)

1
CA (A・3a)

Æ
mk
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4
(m = k かつ n = l > 0)

0 (m j= k または n j= l

または n = 0 または l = 0)

1
CA

(A・3b)

2. 導波管内の電界

第 I領域 (z <= 0)の電界の y成分は次式で表される．

E
I
y (x; y; z) =Mx (x; y) exp

��jkIzz�
+
X
m;n

 
�kIxCmn +

k
I
yk

I
z

!"1

Dmn

!
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�
jk

I
zz
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(A・4)

ここで，�mny は E
I
y のモード分布関数であり，次式

で表される．

�mny = sin
n
m�

a

�
x+

a

2

�o
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�
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b

�
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b

2

��
(A・5)

3. 式 (5)の A
0 と A

式 (5)で A
0
; A は，Cmn;Dmn を用いて，それぞれ

次のように表される．

A
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1
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