
論 文 マイクロ波・ミリ波平面回路とその関連技術論文特集

NRDガイド–導波管H面変換器とそのレンズアンテナ給電系への応用
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あらまし NRDガイドは誘電体ストリップを 2 枚の導体板で挟んで構成される．この導体板を，例えばアン
テナなどのデバイスの装荷台に利用できると NRD ガイドの実用性が一段と向上する．このことを念頭に本論文
では，NRD ガイドの導体板を貫通して導波管をうがち，この導波管を介してミリ波を誘電体ストリップから導
体板上面に導くことを検討した．そのため，まず NRDガイドを構成する誘電体ストリップと導体板を貫通する
導波管を結合する H面変換器について考察した．その結果，60 GHz帯において，|S11|が −15 dB以下の帯域幅
が 4GHz と，十分広帯域な特性を実現し，また変換損も 0.2 dB と実用的であることを見出した．更に，この変
換器を応用して，NRD ガイド導体板上に装荷されたレンズアンテナの給電系を設計・試作し，|S11| ≤ −15 dB

の帯域幅 6GHz，開口効率 78%，−27 dB 以下の低サイドローブ特性を有するアンテナを実現した．
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1. ま え が き

近年，ミリ波帯で特に有効な低損失伝送線路である

NRDガイド [1]を用いた様々なミリ波回路が研究され

てきた [2]～[4]．NRDガイドは，誘電体ストリップを

2枚の導体板で挟んで構成される．この導体板を，例

えばアンテナなどのデバイスの装荷台に利用できると

NRDガイドの実用性が一段と向上し，その応用も更

に広がる．NRDガイドの導体板を利用したデバイス

として，NRDガイドに適合したミリ波誘電体アンテ

ナが報告されている [5]．このデバイスでは，導体板を

利用するために NRDガイド–同軸線路–円形導波管変

換器が用いられている．しかしながら，同軸線路変換

が含まれるため，その構造は複雑であり，製作が困難

であった．その他の NRD ガイド–導波管変換器とし

て，NRDガイドの E面と接続する変換器 [6], [7]が報

告されているが，導体板の利用は難しい．一方，筆者

らはこれら変換器との接続を考慮した NRDガイド給

電誘電体レンズアンテナ [8], [9]を報告してきた．しか
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し，導体板をアンテナ装架台に利用するという発想は

なかった．

本論文では，NRDガイドの導体板を貫通して導波

管をうがち，この導波管を介してミリ波を誘電体スト

リップから導体板上面に導くことを検討する．その方

法として，NRDガイドを構成する誘電体ストリップ

と上部導体板を貫通する導波管を結合する H 面変換

器について考察する．この変換器は，誘電体ストリッ

プと同一平面まで拡張した下部導体板の一部に結合孔

を有する導波管を掘り込み，その結合孔に誘電体スト

リップを配置する構造であり，容易に製作可能である．

更に，提案した変換器をアンテナ給電系へ応用し，導

体板をアンテナ装荷台として利用した NRDガイド上

面誘電体レンズアンテナを設計・試作し，計算と実験

によりその有効性を示す．

2. NRDガイド–円形導波管H面変換器

2. 1 構 造

NRDガイド–円形導波管H面変換器（以下，NRD-

CWG 変換器）の構造を図 1 に示す．NRD ガイ

ドは，遮断平行平板に方形断面の誘電体ストリ

ップを挿入した構造である．したがって，平行平

板間隔は 60 GHz 帯で自由空間波長の半波長以
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(a) 3D view

(b) Side view

(c) Top view

図 1 NRD ガイド–円形導波管 H 面変換器の構造
Fig. 1 Structure of the NRD-guide and circular

waveguide H-plane transition.

下となるように 2.25 mm とする．また，誘電体

ストリップには，比誘電率 εr=2.04±0.01，誘電正

接 tanδ=(2.1±0.1)×10−4@48GHz の PTFE を用い

[10]，その寸法は高さ 2.25 mm，幅 2.5 mmである [1]．

NRD-CWG変換部は，誘電体ストリップと同一平面

まで拡張した下部導体板に，誘電体ストリップ高さと

ストリップ底面から変換部底面位置 pを合わせた長さ

をもち，誘電体ストリップ幅，高さに等しい寸法の結

合孔を有する直径 dの円形導波管を掘り込んだ構造で

ある．この変換部と NRDガイドは，結合孔を介して

誘電体ストリップを長さ l だけ挿入して接続する．ま

た，変換部と円形導波管は，直径 dの円形導波管を掘

り込んだ上部導体板を介して接続する．

この構造を用いることで，図 2 に示すように NRD

ガイドの基本伝送モードである LSM01 モードと円形

導波管の最低次の伝送モードである TE11 モードの電

図 2 円形導波管と NRD ガイドの電磁界分布
Fig. 2 Field distributions of circular waveguide and

NRD-guide.

磁界の向きがそろうため，モード変換が可能となる．

一方，LSM01 モードと TE11 モードの直交モード及

び NRDガイドの最低次モードである LSE01 モード

と TE11 モードの電磁界成分は直交しているため，変

換は生じない．しかしながら，LSE01 モードと TE11

モードの直交モードとは変換を生じる可能性があるが，

LSE01 モードの発生を抑制することで防ぐことができ

る．また，NRDガイドの動作帯域でシングルモード

伝送する円形導波管直径を選択することで高次モード

の TM01 モードは生じない．

2. 2 シミュレーションによる検討

ここでは，我が国での簡易免許により運用可能な周

波数帯 59～66GHzで動作させることを目的として検

討を行う．

まず，三次元電磁界解析シミュレータAnsoft HFSS

Ver.8.5により，変換部線路挿入長 l=0mm，変換部底

面位置 p=0mmとし，直径 dに関して検討を行う．な

お，HFSSによる検討では，すべて無損失条件にて行

う．その反射特性の計算結果を図 3に示す．また，直径

dと反射が最小になる周波数の関係を図 4に示す．図 4

中，一点破線で TM11 モードの遮断周波数，実線で計

算値に対する近似曲線 (Freq.=3.9d2 − 35.4d+136.7)

を示す．直径 dにより，中心周波数が決定できること

が分かる．ここでは，NRDガイドの動作帯域 54.5～

66.6 GHz で，円形導波管が単一モード伝送となる

d=3.4mm を選択する．次に，d=3.4 mm，p=0mm

とし，lを変化させた場合に関して計算を行う．その反

射特性の計算結果を図 5 に示す．結果より，l=0mm，

つまり円形導波管の接線と線路端面が一致したときに

最も反射が小さくなることが分かる．これは，PTFE
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