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Abstract 
The comprehension with physical meanings of the circuits is important to develop 

new devices.  It is profitable to know the limitation, expansion, diversion of the circuits, 
the initial values used for computer simulations of equivalent networks  and others.  
Several matters such as the relation between equivalent networks, eigen values, modes 
and energies in circuits are described to observe the circuits with more general view 
points. Examples of author’s development and problems are also shown to help concrete 
understandings. 

 

 
1. はじめに 
 
 最初に私の経験を踏まえて開発のスタート
からプロセスを述べる。 
 

(１)テーマの選定から開発を始めるまでの思考 

(イ)テーマの選定にあたって： 

 社会的、企業的また技術的な立場から見て効果

の価値判断をし、開発の夢が原動力となり、チャ

レンジの力となる。この夢の可能性の限界をでき

うる限り理論的に見極める努力をする。例えば、 

回路網的原理（受動回路の正実関数や無損失回路

のユニタリー条件ほか）や材料の周波数特性の性

質（クラマース・クローニッヒの関係など）もそ

の一例である。 

(ロ)異種分野との境界領域での可能性： 

弾性波応用、磁気波応用などでの可能性の検討 

（例えば弾性波や磁気波デバイスなど） 

(ハ)他の分野との比較による水平思考の導入： 

過去、八木アンテナの概念が弾性波や静磁波に

導入された。 

(ニ)過去の原理を最新の製作技術に導入する。 

また欲張れば製作技術の先取りをして新しいも 

のを提案することもできる。 

 

(２)開発のプロセスにおいて 

(イ)物理的イメージによる具体的構成をできるだ

け精度良く組み立てる。 

 私の場合は、精度良い等価回路合成や電磁界モ

ードをよく用いる。また、等価回路では固有値を

用いて検討すると考え方が単純化され便利なこと

が多い。（例えば回転対称回路では同相励振と回転

励振とで検討できる。）こうして構成された回路を

解析する。等価の原理を用いて仮想電流や磁流を

用いてモードマッチングと変分法を用いたが、現

在は計算機のスピードも速まりコンピューターシ

ミュレーションで短時間でできるようになった。

したがって、理論からくる原理的思考とコンピュ

ーターの併用が得策である。 

(ロ)垂直思考と水平思考との繰り返し 

 何故かを繰り返し、それを解いて進む垂直思考 

と先述の水平思考とを繰り返すことが必要であ 

る。垂直思考には基本となる理論的原理を多く必 

要とし、水平思考には幅広い知識を持つことが得 

策である。 

(ハ)思考のスイッチング 

いくつかの事柄を同時に考え、それらをスイッ

チするときに私はアイディアを得ることが多い。

現場でのブレーンストーミングは非常に効果があ

る。 

(ニ)小さな事でもまとめる事もよい。 

 自分の知識のあいまいな点が明確になり、ま 



たプロジェクトを進める上での問題も明確にな 

る。 

 

２.受動回路の基礎 
  ―物理的考え方を踏まえて―  
 

ここでいう物理的考え方とは，関連する学問（例

えば電磁気学や回路理論）における法則や、これ

から誘導された諸々の定理や現象で理解するとい

うことである。 

いくつかの例について回路の説明を行うが、ま

ず回路を回路網として取り扱うためには、受動回

路に接続された導波路の電圧・電流の定義を決め

なければならない。TEM 線路のように 2 本の線路

からなる時には明確であるが、導波管などの場合

には以下のように種々の決め方があり、使い分け

ると便利であるので、最初にこれから説明する。 

 

(１)導波路の電圧・電流の定義 

表 1 にまとめるようにいくつもの定義がある。

第 1 の定義は導波路の断面内の基準電磁界を決

めているので、導波路の外側が電気的壁や磁気的

壁でその外側の断面構造が変わらない場合の解

析には便利である。例えば空間中から異なる媒質

に向かう波を、空間の中に一定断面の空間導波路

を考えて反射や透過波を計算したり、 01TEΟ
δ D.R.

（誘電体共振器）D.R.の外側を含む軸方向の磁気

的壁の領域内の伝送路とした解析、または導波管

中に z 軸に垂直な面内に異なる媒質が含まれる

解析に便利である。定義 1の V 及び Iはモード電

圧またはモード電流と呼ばれる。この時の等価回

路は特性インピーダンス cZ が波動インピーダン

ス wZ の値を持つ TEM 分布定数線路となる。 

第 2 の定義では  [Ω]のものとなる。第 3

の定義は TEM 線路と同じ考え方を導波管の適当

な 2点間に選んだものである。 

1cZ =

 
(２)種々の回路の考え方 

(イ)マイクロ波回路の主な例と機能 

 この例を表 2にまとめた。この他 B.P.F.のため 

の共振器、直交モード分離・合成器、アンテナを 

結合するための平衡不平衡変換器、またこれら回 

路を組み合わせた種々のシステムがある。例えば、 

衛星送受信装置等に用いられる直線・円偏波変換 

器、直交偏波及び周波数分離機能をもつ送受信シ 

ステム、定インピーダンスノッチダイプレッサー 

や種々の形式の電力分配・合成システムなどがあ 

る。 

 

 
表 1 導波路の電圧・電流の定義と用途 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図1  進行波及び反射波の電界ベクトルEと磁
界のベクトルH を示す図 



(ロ)方向性結合器 

●方向性結合器はどんな原理でできているか。 

(i)波の進行方向により異なるモードの性質を用 

いたもの 

[ループ結合型、分布結合型、べーテ孔結合型、 

十字孔結合型 等] 

(ii)マルチパスを用いる回路 

 [2 分岐型、双孔型 等] 

●4 開孔回路には方向性結合器になりうるもの 

と、2個の T分岐が直列に接続されたものとが 

ある。前者の場合にはインピーダンス整合回路 

を開孔に接続する事により必ず実現できる。例 

えば分布結合線路は開孔インピーダンス 0Z を 

0 e oZ Z Z= にすればよい。[ここで eZ 及び 0Z  

はそれぞれ偶及び奇モード特性インピーダンス] 

(ハ)電力分配・合成システム 
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◇入力インピーダンスの広帯域化は多段ステップ

4
λ
変成器により行う。 

●共振器を介して 分配する事も行われる。この n

とき出力インピーダンスの反射係数γ は 

11
n

γ = −  となり整合しない。これはユニタリー 

条件から証明できる。 

 

 

 

 
表 2 受動マイクロ波回路の主な例と機能 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

inson 型 

的には方向性結合器のアイソレーション開 

収抵抗を内臓したものとなる。構成は入力 

加えたとき出力開孔間の同電位の点間に吸 

を接続する。出力開孔の 1つに加えた信号 

つの出力開孔で打ち消すような位相関係と 

イソレーションをとる。吸収抵抗はアイソ 

ョンをとるように打ち消すための大きさを 

ることと、出力インピーダンスが整合する 

する。 

な原理がアイソレーションの広帯域化に用 

るか。 

きに吸収抵抗を配置し多くの周波数で打

ようにする。 

 

 

図２ 一般的な構造

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



●平衡不平衡変換器を分配・合成器に用いる事が 

があるが、この場合は上記で なので2n = 1
2

γ = と 

なる。 

(ニ)B.P.F. 

●B.P.F.の比帯域幅 は共振器間の結合係数 と

外部 , とに関係づけられる。 

w k

Q eQ

●共振器間の結合メカニズムを列記すると以下の

例があげられる。 

◇結合分布定数線路を用いる方法 

①インターディジタル結合 ②不均一媒質（マイ 

クロストリップ線路、誘電体ブロック中に平行孔 

を作る 等）中のコムライン ③分布容量または 

分布誘導結合 

◇結合用のリアクタンスを別にもうける。 

①容量結合 ②誘導結合 

◇D.R.（誘電体共振器）など外部開放形共振器の

空間結合 

◇外部遮蔽形共振気の結合 

①両共振器の共有する金属壁部分に孔を作り窓結

合する。 

②両共振器を遮断導波管で結合させる。 

◇縮退形共振器の縮退をとく。 

◇周波数が低い時はLC直列共振回路と並列共振回

路の縦続接続で結合が得られる。 

実は標準L.P.F.の周波数軸変換で得られるのは

これであって、これを諸々等価回路変換すること

により上記の諸々の結合の等価回路に変換するこ

とができる。 

●結合係数の求め方 

隣接する共振回路を固有ベクトル励振して得ら

れる固有周波数の差から求めうる。面対称や回転

対称（インターディジタルの時）の場合には、同

相励振と逆相励振が固有ベクトル励振となり、非

対称の時はC及びπモード励振と呼ばれる。従っ

て を調整するのに逆相励振で零電位の所（対称

面）に金属や他の誘電率（たとえば高誘電率セラ

ミック中の孔）を挿入したり、また対称面附近の

外形を変形して調整するのも全て同じ原理に基づ

いている。 

k

●外部Q , の求め方 eQ

◇入出力開孔に結合する共振器において、その

の値は共振器の内部リアクティブエネルギーと開

孔に消費する電力より求める。 

eQ

(ホ）サーキュレーターとアイソレーター 

●直流磁界中のフェライトがサーキュレーターを

実現する理由の説明 

◇ファラデイ回転により高周波磁界の方向が波の

進行とともにHdc（直流磁界のベクトル）に対して

ねじれる説明 

◇Hdcに向かって右回りと左回りの偏波に対する

透磁率 µ+と µ−とが異なる事を利用し導波管中の

電波の向きで位相を変えうる。従ってこの非可逆

位相器と3dB方向性結合器とを組み合わせて実現

できる説明 

◇フェライトがテンソル透磁率をもつことを用い

て3分岐Yサーキュレーターができる説明 

◇回転対称構造のYサーキュレーターでは3つの異

なる散乱行列の固有値 , , がスミス図表上で

お互いに120°の角度をなさねばならない事を理

解し、フェライトのない時は、 3S （回転励振）

のものがフェライトを挿入して、 になると

いう説明 

1S 2S 3S

2 S=

32S S≠

以上述べたいずれの方法も理解する事により、

開発の自由度が増える。 

●広帯域化する方法 

◇ , は周波数で多く移動するが、 の移動は

少ない。そこでこれを移動させる工夫をする。 

2S 3S 1S

◇分布定数線路の等価回路を作る事ができるので、

これに
4
λ
ステップ多段変成器の概念を応用して

広帯域化を行う。 

 

３.回路開発に必要な等価回路定数の決定 



 回路の特性や評価をする場合に有力な武器は等

価回路である。これは諸々の物理的意味あいから

集中定数素子や分布定数線路を取り入れて作られ、

これらの値は(イ)理論的に求まるもの、(ロ)測定に

より得るもの、(ハ)シミュレーションにより得る

もの、等の方法で求められる。等価回路は簡単で

広帯域に適用できるものがよいが、場合によって

は狭帯域でも簡単か、複雑でも広帯域に適用でき

るものかを目的によって使い分ける。前者の例と

しては適当な基準面を用いたWeissflochの3開孔が

あり、後者のものは適当な基準面を設定して

Tchebycheff近似することができる。これらには特

性の広帯域フィッティングが必要であるが、回路

の解析であるので回路定数を何度も変えてコンピ

ューターで計算することもできる。このフィッテ

ィングを行う場合上手な初期値を選ぶことが必要

である。従って等価回路を指定することと精度の

高い初期値を与える事が大事で、このためには４．

で述べる多くの基礎的事項を理解して少しでも広

いバックグラウンドを武器にもつことが得策であ

る。私の場合は理論と実験とシミュレーションを

比較確認した後最も便利な方法で求める事にして

いる。 

 

４.回路を考察する上で用いる主な基礎事項 

 

(１)エネルギーとの関連事項 

●1 開孔インピーダンス及び 1 開孔アドミッタン

ス及びそれらの周波数変分は回路内のエネルギー

と関連付けられる[図 3]。 
同様に 開孔の Z及び Y行列の固有値とその周 n

波数変分は回路内のエネルギーと関連付けられ 

る。 
[応用例] 分布定数線路、集中定数素 L , ,及び C

Rが混在したときのQ値の計算や、サーキュレー 

ターなどの周波数特性とその広帯域化の手法のア 

イディアを得るのに便利。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 1開孔のインピーダンス及びアドミ
ッタンスと回路内のエネルギーとの

関係をまとめた図 
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図 4 エバネセント波中のリアクティブ
エネルギーとインピーダンス 
E波のエバネセント波はキャパシティブエネギ 

が大で、H波のエバネセント波はインダクィブ 

ネルギーが大である。よって、リアクタンスは 

れぞれキャパシティブ及びインダクティブとな 

。 



[応用例] 導波路を横共振法で解くとき、断面方 

向に共振するインピーダンスになるようにして伝

送域を考えることができる。 

●単位長導波路に含まれる電磁波の電気エネルギ 

ー及び磁気エネルギーの時間平均値 及び は

等しい。 
eW mW

[応用例] 導波路を用いた共振器ができる。マイ 
クロストリップ線路の導体損による 値の算定 Q

に磁界のみ考慮すればよい。 

 
(２)分布定数回路の等価回路 

●導波路の等価回路：表 1の定義 1を用いると 

図 5を得る。 
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2
線路の第 1近似の等価回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
(３)対称構造の固有ベクトルは簡単になり固有値 

を容易に推定できる。 

◇面対称及び回転対称の 2 開孔では同相（偶）励

振と逆相（奇）励振が固有励振となり、固有値が

直観で推定できる。 

[応用例] 2開孔B.P.F.や縮退形B.P.F.の物理的意 流

く

図

味が、これら固有励振の重ね合わせで理解でき従 

って開発に便利である。 
図5  各種の導波路を表1の定義1の電圧電

をもって、2 導体の等価分布定数線路をつ

り、それを集中定数等価回路で示した図（
長さ
4
λ
及び

2
λ
線路の第 1近似等価回路 [表 3] 

用例] 共振回路の特性評価や線路の特性イン

ーダンスの評価 

終端抵抗負荷の
2 1

4
n λ+

線路の等価回路と周波

変化に伴うスミス図表上の動き [表 4] 

結合分布定数線路の等価回路 [[1]Vol.2, 

.235～236] 

結合分布線路を用いた各種回路、例えば平衡不 

衡変換器や結合線路を用いたフィルターの特性

理解と厳密解に適用できる。 

中の値はその L[H/m]及び C[F/m]を示す） ◇回

位で

 [応

を変

◇上

対し

分解

解析

解析

[応

結合

射波

合形

(４
表 3  先端短絡または開放の
4
λ
及び

λ

転対称 3開孔の正負回転励振では中心が零電 

あり、同相励振では開放となる。 

用例] Yサーキュレーターなどで中心の構造 

化して調整できる。 

下に対して対称面をもつ 4 開孔回路は上下に

て同相（偶）及び逆相（奇）励振のモードに

し、これらに属した 2 開孔回路の合成として

できる。従って各々に属した F 行列や T 行列

ができ便利である。 

用例] 分布結合形方向性結合器の解析がその 

線路の偶モードインピーダンスの単線路の入 

、反射波の解析に変換される。従って多段結 

広帯域方向性結合器の計算に用いられる。 

)多数反射の小信号理論 



 
4
λ
おきの間隔で多くの小さな反射があったと 

き、この反射量を 2項係数の順になるように設計 

すると最大平坦特性で入力定在波比を良好にする 

ことができる。これは簡単な公式であるため、 

Tchebycheff特性に計算機で設計する場合の初期 

値にも用いられる。 

[応用例] 多項式方向性結合器や
4
λ
ステップ変成 

器の設計に用いられる。 

 
(５)等価の原理 

 面電流や面磁流を用いて回路の境界条件を簡単 

化して解析を簡単にする。 
[応用例] 共振器の外部Q値の計算、導波管内の 

窓の計算、その他 D.R.からのふく射などに用いら 

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(６)共振器の摂動理論（形状摂動と材料摂動公式 

がある）導波路の摂動理論 

 わずかな変化に対して共振周波数の変化を求め 

るのに便利で方向を理解するのに便利である。 

[応用例] 縮退形共振器の縮退を解いた場合の結 

結合係数の誘導や、導波路中に誘電体板を挿入し 

た位相器の計算 

(７)材料に関連したもの 

◇直流磁界内のフェライト媒質におけるファラデ

イ効果やテンソル透磁率 

[応用例] サーキュレーターなど 

◇スネルの法則 

[応用例] 異なる媒質間に入射した電波の取り扱

い 

 

 

 

 

 

 

  表 4  抵抗負荷をもつ 2 1
4

n λ+
線路の第 1近似等価回路 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



５.私の開発の具体例 

――開発過程を以下に述べる 

 

[例１]小型集中定数サーキュレーター 

◇テーマの選定：放送・通信に広く用いられる。

送信機の調整で苦労した。 

◇小形にするには集中定数化が必要である。また

サーキュレーターに必要な回転磁界をフェライト

一面に作るには網状の金属構造が必要である。た

だコイルを巻くと回転磁界の部分が減る。 

◇可逆回路にするには回転励振のみが有効に使え

ればよい。従って 3 つの固有値のうち同相励振イ

ンピーダンスは零となる。 

◇固有インピーダンスはエネルギーに比例するか

ら同相励振の固有値は周波数で動かない（エネル

ギーがないから）。 

◇そこで Y サーキュレーターを広帯域化するには

同相励振の固有値を周波数変化で移動させる必要

がある。よって同相励振に対してエネルギーを注 

入する事が必要となる。これには回転励振に関係 

のない中点に直列共振回路を挿入することであ

る。 

 [例２]立体平面回路を用いた衛星放送受信機 

◇テーマの選定：当時衛星放送を受信するために

は低廉で高感度の受信機が必要であり、また当時

は低雑音トランジスターもなかった。 

◇そこで廉価な平面構造の金属パターンで低損 

失回路を作り、ショットキーダイオードで低雑 

音コンバーターを開発し、これで NASA と共同受 

信実験をした。この発想は以下の通りである。 

●B.P.F.は導波管に金属板を入れてできた遮断導 

波路に共振系を作ればよい。 

●イメージリジェクション形ミクサーにして低 

雑音化を図り、ダイオードも含めて最適設計を 

行った。 

●金属パターン素子の計算では、等価回路定数 

をモードマッチングと変分法で行った。このパタ

ーンの設計は現在ではコンピューターシミュレー

ションで行うことができ、種々のパターンの設計

図表もできる。 

 

６. 方法を論ずるにはなぜかを知ることが

有効である。その例題とヒントをこの章に列

記する。 

  ―個別の問題を重ねがさねして得た知識

は問題解決や発想の知恵を生む― 

 

以下例題を表 5に示した。 

 
  表 5  例題とヒント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   問 題          ヒント 

●なぜ導波路にはTEM波が伝 →アンペアとファラデイの法

播しないか。         則を利用 

               [1]Vol.1, pp.50-54 

●リッジガイドが広帯域にな →横共振法で が低くなり1f
る理由            の影響は少ない    2f
● 導波管の両 E面に厚 →誘電体中で横方向の波数 10TE

みdの誘電体板を入れると   xkε  とすると xk d= /2 ε π
真中の部分にTEM波ができ   となることに留意 [2]p.47

る条件は 0 4 1rd /λ ε= −   

●TEM,TE 及び TM 波の波動イ →2個の TEM 波の合成より断

ンピーダンスをそれぞれ Z ,  面方向の電界Et，磁界Ht 
TEZ 及び TMZ とするとき,   を求め、|Et| / |Ht| を求

TE TMZ Z Z> > となる理由  める。[1]Vol.1,  p.43,46

を示せ。  

●マイクロストリップ線路  →線路上で電流がふちに集る
の導体損に基づく ,   ことを考える。[2]p.24,p.213 Q cQ
は、W / が小さくなるほ h
ど小さくなる理由を述べよ。 
[W は線路幅、 は基板の厚さ]  h
●同一基板で同一特性イン  →同一電流密度で比較し、更 
ピーダンスのマイクロスト   にW の条件を利用 m eW=

h
リップ線路を作った場合、   する。 [1]Vol.1, p.130 

cQ ∝ なる理由を述べよ。 

●マイクロストリップ線路の →単位長当たりのジュール 

cQ は f に比例することを  損は f に、またリアク 

示せ。            ティブパワーは f に比例 
する。 [2]p.24  

●
4
λ
線路がインピーダンス →電圧最大の所は電流最小で 

変成器になる理由を電圧・  電圧最小の所は電流最大の 
電流の定在波の模様から   事より説明できる。 [2]p.12  
述べよ。 

●Wilkinson分配器で分配 →
4
λ
変成器の入出力比が大に 

数が増すと入力インピー   なるほど整合帯域が狭くな  

ダンスの周波数特性は狭   る。 [2]pp.15-16 
くなる理由を述べよ。    [1]Vol.2 pp.159-160 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   問 題          ヒント 

●Wilkinson 2分配器の出 →出力開孔を 2開孔としたとき 
力インピーダンスは入力イ  の偶モード及び奇モード等 
ンピーダンスより広帯域に  価回路がそれぞれ本文表 4  
なる理由を述べよ。    の如くなる事より類推せよ。 

[1]Vol.2 p.67  
●Wilkinson 分配器にお  →故障した開孔のみを逆位相

いて、1つの開孔の増幅器   の増幅器で励振した場合を

n

が故障した時、どの吸収抵   考えればよい。 

抗に多くの電力がかかるか。   [1]Vol.2 pp.95-98 
●Wilkinson 2分配器を 3  →接続点で入力側及び出力側 
つ用いて 4分配器を作る時、 を見た時、それぞれ本文表 4 
最初と 2段目の分配器を   の , に相当す R>W R<W
接続する空気長をいくらに  るようにすればよい。 
すれば広帯域を保てるか。       
●3dB方向性結合器に P   →入力信号がまず 2分配さ 
ワットの電力を加え、1   る事を留意すれば 

つの出力開孔に反射係数   
2 4P /Γ [W]となることが

Γ の負荷を接続し、他        わかる。 [2]pp.84-85 
は整合負荷を接続すると 
アイソレーション開孔に 
何ワット生じるか。 
●1個の 3dB方向性結合  →3dB方向性結合器を経たも
器と 2個の B.P.F.を用い   のは合成され、帯域外の反

て定インピーダンス B.P.F.  射波はアイソレーション開

を構成せよ。        孔に集められ定インピーダン

              スとなる。[2]pp.167-169 
●1 個の Y サーキュレー  →B.P.F.の帯域外は反射され
ターと 1個のB.P.F.とで定   サーキュレーターのアイソ 
インピーダンス B.P.F.を作   レーション開孔に導かれ 
れ。             る。[2]pp.107-108 
●理想的な分布結合方向  →分布結合形はループ方向性

性結合器のアイソレーショ  結合器を縦続に接続したも 
ンは無限大帯域である理由  のから説明せよ。  
を述べよ。         [2]pp.86-90 

●偶及び奇モードインピー  →W  [Ω]と e oZ Z の変換 

ダンスがそれぞれ eZ [Ω]     を各開孔で行えばよい。従 

及び oZ [Ω]の結合線路があ   って L, C回路または
4
λ  

る。これをW [Ω]の開孔に   変成器を用いればよい。こ
用いる方向性結合器にし    の時の L,Cの値または変 
たい。どうすればよいか。   成器の特性インピーダンス 
               を求めればよい。[2]p.15 
●未知の定数の結合線路を  →開孔のインピーダンス変 
用いて方向性結合器を作り   成を行えばよい事より、 
たい。どんな調整法をすれ   主線路及びその隣に同一 
ばよいか。          の調整スタブを接続しアイ 
               ソレーション開孔で信号 

が零になる所を探す。同じ 
ものを残りにつければよ 
い。この状態で結合度, 

eZ , oZ が全て求まる。 
●不完全な Y サーキュレー  →出力開孔に適当なインピ
ターがあった。これを開孔イ  ーダンス調整器を接続して 
ンピーダンスに適したもの  アイソレーションがとれる

にするにはどうすればよい   うにする。こうして得られ 
か。             た同じインピーダンスを 3

開孔につければよい。 
 
 

   問 題          ヒント 

●結合度の強い結合マイク  →偶モード及び奇モードの

ロストリップ線路で作られ   位相速度 及び が異 ev ov
た 4開孔は完全な方向性結   なる。故にオーバレー構造
合器ができない。その理由   にすればよい。結合器が 
と対策を述べよ。      極めて小さい( dB) 20< −C

では となるので ev vo

その必要が殆んどない。  
[1]Vol.2, p.313  

● と ( >R )を特性イ  →多段変成器の途中で 側 1R 2R 1 1R

ンピーダンス 1Z , 2Z の
4
λ
   と R 側を見たとき、常に 2

変成器を の方から順次   表 4の左側と右側の条件を 1R
用いて整合を行う場合 iZ    満たす必要があるからであ 
の組み合わせには無限ある。 る。[2]p.74 
広帯域整合にするためには 

1 1 2R Z Z R> > > ⋅⋅⋅ > 2  
とする必要がある。その理 
由を述べよ。 
●開孔インピーダンスの異  →簡単な方法はある開孔イ 
なるサーキュレーターや方   ンピーダンスで設計され 
向性結合器を作る方法をい   たものと各開孔間に整合 
くつか述べよ。        回路を用いる。他の方法  

                は、回路中の
4
λ
線路を変 

               成器にも併用する方法で 2
               分岐方向性結合器や広帯 
               域 Yストリップサーキュ 

 レーターでは可能である。 
[2]p.119図49の を変える。 1w

●2 個の
4
λ
共振器において  →偶モード励振では C 結合

なぜインターディジタル結   M結合共に小となり、奇 
合が結合するか。       モードでは共に大となる。

               ゆえに f となり結

合する。[1]Vol.5 pp.94-95
e of>

●高誘電率中の
4
λ
コムラ   →偶モードと奇モードの速

イン共振器はなぜ結合しな   度が等しい故 e of f= と  
しないか。          なる。 
●異なる特性インピーダン  →開放側は容量性、短絡側 

ンスを用いた
4
λ
共振器で   は誘導性なるため，開放側 

共振周波数を低くするには  を低くし を大に、短絡側 C
どちらのインピーダンスを  を高めて を大にすればよL
低くすればよいか。    い。 [2]p.235 

 

   

    

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   問 題          ヒント 

●外径を一定に保った真空  →電流密度を一定にすると

同軸共振器の Qは、特性イ  単位長あたりのジュール損
ンピーダンス 75[Ω]の時最  と磁気エネルギーの時間平 

大となる。では、同軸内に  均値 mW の比は変わらない。

無損失な誘電率 rε をつめた  一方、 m eW の関係が W=
時の最大 値になる特性イ  あるから結局 は変わらな Q Q
ンピーダンスはいくらにな  い。故に外径と内径の比も空

るか。           気中と変わらない。故に 

              75 r/ ε が最大 を有す Q
る。例えば 100r =ε の時は 

              7.5[Ω]となる。これはよく
              セラミック TEMフィルター 
              に用いられる。[2]pp.209-210

  [1]Vol.3 pp.262-264  

●高誘電率中の結合
4
λ
コム →空気孔は対称面であり、偶 

ラインにおいて両線路の中  モードでは電界がないので

間に空気孔を作った。この   影響しない。奇モードでは 
時偶モードと奇モードの何  孔の中の反電場のために線

れの共振周波数が高くなる  路間の が減り速度が速く C
か。            なる。故に奇モードの周波数 
              が高くなる。  

[2]p.137の図 70 

● 導波管の E 面に平 →基準面に対して10TE 10TEΟ
δ  D.R.

行に  D.R.（誘電体  は奇モードである。一方等価 10TEΟ
δ

共振器）の面を配置してト  回路では直列に並列共振回路

ラップを作った。D.R.の中  は奇モード励振される。従っ 
心に基準面を置いた時の等  て（ロ）である。  
価路は（イ）並列に直列共  [2]  p.228 問題 38    

振回路か（ロ）直列に並列     
共振回路かを述べよ。 
●各々 , C , C を並列素 →角周波数が中心から1C 2 3 δωず 
子にもつ 3つの並列共振回  れた時、サセプタンスは  

路を
4
λ
線路で連結した 3段  2 iCδω ⋅ [ =1,2,3]とな iC

の B.P.Fがある。これを最  る。 と は同位相で重 1C 3C
大平坦特性にするには    なり のものは逆位相と 2C

1 3 2 2C C C /= =       なるからである。なお、 

とする理由を述べよ。    C とするのは周期ずれ 1 3C=
              により完全に同位相とならな

い時もベクトル的に のも 2C
              のと打ち消すようにするた 
              めである。これは４.の(4)の 2

項分布と一致する。 
[1]Vol.2,pp.203-215, 
とくに p211の説明 

 
 

   問 題          ヒント 

● 値が の空洞共振器  →充てんすることにより共

を小型化するために比誘電   振器の寸法は

Q cQ

1 r/ ε にな 

率 rε , 値がQ Qε の材料を  る。体積は長さの 3乗で、面 
を充てんした。そのときの  積は 2乗で小さくなる。故に
Q値は           リアクティブエネルギーは 

1 1r

cQ Q Qε

ε
= +       3乗に逆比例し金属表面によ 

となる理由を説明せよ。   る損失は 2乗に逆比例する。
故に は 1 乗に逆比例する

ので

cQ

1 r/ ε になる。一方全 
             体の損失は導体損と誘電体損

の和でこれらはQ 値の逆数
である。よって本題となる。 

●多重同調 B.P.F.はなぜ   →対称構造に変換したのち
広帯域になるか。固有値   伝送特性を偶及び奇モードの

の観点で考察せよ。     合成から求める。このとき各 
              モードの伝送量最大の周波

数が異なり、これらを合成し 
   たものが広帯域になること 
   に着目する。 

              [1]Vol.5, pp.91-92 
 

 

 

７. あとがき 

 

 新しい開発設計にはまず知ることの好奇心が原

動力となる。プロセスを能率よく進めるには多く

の例題を共通した基礎的事項の観点からまとめる

努力が類推（水平思考）に役立つ。またなぜかを

知ることにより、達成感はもとより垂直思考に必

要な基礎作りに役立つ。 

水平と垂直思考の繰り返しが開発の知恵とな

る。その上、計算機の得意とする解析を組み合わ

せて優れた開発を能率よく進められることを期待

する。 
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