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APPLICATION OF TRAVELING-WAVE TYPE RF WINDOW IN L AND S BANDS
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Oho 1-1, Tsukuba-shi, Ibaraki-ken 305, Japan

A B STR A C T  The traveling-wave type RF window, which was proposed by Kazakov, has no standing wave in the window 
ceramic and the electric field strength in the window ceramic is lower than the conventional one. Therefore it can handle 
higher RF power than the conventional one. We analyzed matching solutions of traveling-wave type windows (pillbox type) 
comparing with conventional ones by using Smith chart. Examples o f the window in L and S bands are showed and discussed.

進行波型高周波窓のL バンド及びS バンドへの応用

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 [ 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

o

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 e r (約1 0 ) 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 /Z vac)1/2倍に小さくな 
る。約 （1 / バ ）"4倍。 尚、Z e i•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 = A g/ 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 = A g/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 「T 1 最大」 の解の一種であり、従来型の 
「T 1 最大」解の性質を備えていることがわかった。すな 

わち、 「T 1 最大」では、 i の微小変化に対し、整合解が 
停留値となること。 また、 7 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。 （/ 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

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。

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
B 1 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 。

Y 1 矩形導波管の特性アドミタンス。
Y 2 直 径 d の円形導波管の特性アドミタンス。
Y 3 直 径 d の円形導波管の内部に誘電率e r のセラミック 
を入れた場合の特性アドミダンス。
である。伝送モードは、矩形導波管でWTE10モード、円 
形導波管ではTE11モードを仮定している。 この等価回路 
をスミスチャ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、矩开多導波 
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 ノくンドピル 
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=A g/2以外 
の整合解は、左 右 対 称 な 形 と な り 、 となる。

( J ム / 2<  A g /2 のとき0 ) このとき、 1 0 = 1 1 2 ヒ 

おく。

2 )  T S  A g/4かつ T が充分小さいとき、二 っ の 1 0  (
1 0 <  A g / 2 ) の整合解を持つ。 このときの T をT 1 とす 
る。図 3 は、これらの解の勒跡を表す。 円 C 1 は、図 2 上 
の ③ 間 で 1 Jを変化させたときに負荷側を見たアドミ 
夕ンスの勅跡である。 円 C2は、 C 1 上の点をY 3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 C l，C 2が定まる。
3 )  A g /4 S T <  A g/2か つ T が充分大きいとき、二つの 
1 0  ( 1 0 <  X g / 2 ) の整合解を持つ。 このときのT をT2



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 T 1 は、 最大値を持 
ち、二 つ の 整 合 解 7 0は一つになる。 この解をT lm axとす 
る。 この解の軌跡を、 図 5 に示す。 ここで、 C l — C 2 の 
軌跡が中心から円C 2 に引いた接辛泉の接点を通る。このた 
め、この解は、 7 0 の整合解からの微小変化に対して停留 
す る [ 4 ] 。 周波数めについても、B1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、 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! ^ で、 T 2 は最小値を持つ。 この解も 
T 1 最大の解と同じ性質を持つ。 この解をT2minとする。
6 ) T 、 1 1 、 J 2 の 解は、 そ れ ぞ れ れ /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 ■ 型 ピ ル ボ ッ ク ス 窓 の 直 径  
d (d= 190m m )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。
B 1 / Y 1 ：0.318—0 .7 3 6 ，Y 1/Y 2 ：1.97—2 .2 1 ，Y 3/Y 2 ： 
4.37-3 .67  o このとき図5 に示した円C l 、 C 2に注目する 
と、 d の 増 大 と と も に （おもに B 1 /Y 1 の増大が効いて ) 
C 1の直径が大きくなり、 C 2の左側が、スミスチャート 
の中心0 に 近 づ き （図 6 ) 、 d =254.1mmで中心0 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 間 は 、 中心0 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、C 2 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、 Tlm ax=T2m in=  
Ag/4となる。 このとき、 T lm axとT2minの解は、一致す 
るo

ところで、進 行 波 解 で T=A g/4のときに周波数帯域が最 
大になることは、 T lm ax (T2m in) 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、 セラミツグ中心で実 
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0 の近 
くでC 2に添って分布することが予想されるため、 T =
A g/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 士 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、 C 2 の近くに分布してい 
る。 2 ) 等 価 回 路 を 図 1 0の ように Y 3 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 + « のように表される。 《が微小で純虚数であるとき 
T ニ 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。

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 Y 1/Y 2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 0 の 近 く に 来 る よ う に 設 計 す れ ば （例え 
ば、図 6 の T lm axの解。）セラミック中の電場を小さぐ 
できる。 また、点⑤-⑤間の軌跡をスミスチャートの左側 

(例えば、 T 2 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 ]  o

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 
=254.1 m m )。 図 1 1 に L バンドで導波管の高さをWR650 
の 1/2にした解を示す。また、図 1 2 に S バンドでの解を示 
す。図 13、図 1 4に L バ ン ド の 従 来 型 （図 5 ) と進行波型 

(図 8 、 T = 1 0 m m )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TE11モ一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。

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 = A g/4の解が、 T lm ax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。

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。
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図 4 ス ミ ス チ ャ ー ト 上 で の 整 合 解 （Admittance chart.) 
d=190mm,T2=33.2mm, e i=9.9，Bl/Y 1=0.318， 

Yl/Y2=1.97，Y3/Y2=4.37，f=1296MHz.

図 1 L バンドピルボックス型高周波窓の概略図

図 3 ス ミ ス チ ャ ー ト 上 で の 整 合 解 （Admittance chart.) 
il=15.8,61.0mm,d=190mm,Tl=3.0mm, e r=9.9,

B1/Y1=0.318，Y 1/Y2=1.97, Y3/Y2=4.37，f=1296MHz.

図 5 ス ミ ス チ ヤ 一 ト 上 で の 整 合 解 （Admittance chart.) 
71=29.8mm,d=190mrn,Tlmax=5.45mm, e r=9.9,

B 1/Y 1=0.318, Y 1/Y2=1.97, Y3/Y2=4.37，f=1296MHz.

図 6 d を増加させたときのC l ，C 2 の変イ匕 
(Admittance chart.)

図 7 d を増加させたときのC l ，C 2 の変化 
C 2 が中心0 を 通 る 場 合 （Admittancechart.)

図 8 ス ミ ス チ ヤ 一 ト 上 で の 整 合 解 （Admittance chart.) 
71=146.4mm,d=254.1mm,Tlは任意の値，e r=9.9, 

Bl/Y l=0.736，Yl/Y2=2.21，Y3/Y2=3.67，f=1296MHz.



図 9 図 2 上の⑤でのアドミタンス 
S バ ン ド （f=2856士40MHz) 2856MHzで進行波解

T

Y Y

Y3

Y/Y3=l+oc

図 1 o 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 1 進 行 波 型 の 解 （Admittance chart)
導 波 管 ：W R650の 1/2の高さ，f=1296MHz 

d=l97.5mm, e r=9.9，Bl/Y l=0.375，Yl/Y2=3.67，Y3/Y2=4.22
T は任意の値

図 1 2 進 行 波 型 の 解 （Admittance chart) 
導 波 管 ：WR284，f=2856MHz 

d=114.1mm, e r=9.8，B l/Yl=0.677，Yl/Y2=2.42，Y3/Y2=3.66 

T は任意の値

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）

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）


