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14GHz帯円形マイクロストリップアンテナの相互結合に関する解析

ATR環境適応通信研究所

藤野義之

あらまし

14GHz帯マイクロストリップアンテナの相互結合量に関して，モーメント法を使用した計算

を行ったので報告する．本報告は光信号処理アンテナの高性能設計に資するためのものである．

1. はじめに

アンテナアレーの特性を悪化させる要因の一つとして，素子間の相互結合が挙げられる．本報

告では 14GHz帯の円形マイクロストリップアンテナ（以下 CMSAという）をアレー化した場

合のアンテナ素子の放射指向性および軸比の変化について，アンテナをアレー化しない単体の場

合と比較し解析を行った．このことで，光信号処理アンテナの高性能な設計のための資料を得た．

2.解析モデル

モデルアンテナとして， 3種類のアンテナを使用した．モデル 1は， CMSA単体であり．図

1に示す．円偏波を発生するために切り欠きがある．モデル 2は， CMSA7素子のアレーであり

素子の配列方向を変更している．これを図 2に示す．モデル 3は CMSA7素子の同一方向配列

アレーである．モデル 2およびモデル 3は以前にATRがアンテナ技研（株）に発注したアンテ

ナと同寸法であるが，当該アンテナは 19素子であったのに対し，今回は解析の都合上 7素子と

している． CMSA単体の寸法はすべてのモデルに対して図 1に示した通りである．パッチ半径

及び中心一給電ピン間の距離，給電ピン直径，縮退分離素子の寸法は仕様書に明記されていない

ため，アンテナを機械的に測定して得た値である．また，基板の厚さ，誘電率等はその基板材料

のカタログデータを使用している．

なお，モデル 2のアンテナは軸比の改善を目的としてシーケンシャル配列を意図して配列方向

が変更されているが，厳密な意味でのシーケンシャルアレーではない．なぜなら，シーケンシャ

ルアレーでは， N番目の素子を </Jn=(n-1)冗／Nだけ回転して配置し，さらに位相を同じく ¢nだ

け変移させて励振するという規則性がある [2]が，モデル 2はこの原則から外れているためであ

る．いずれも，アンテナ面で切り欠きに対して平行な方向を x方向，アンテナ面で切り欠きに対

して垂直な方向を y方向とする．モデル 2の場合は中心素子の切り欠き位置を基準とする．アン

テナに対する座標系を図 4に示す．
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パッチ半径 a=3.655mm 
中心一給電ピン間距離 b=1.155mm 
給電ピン直径 r1=0.8mm 
地板上のピン逃げ穴直径 r2=1.1mm
縮退分離素子幅 q=1.23mm 
縮退分離素子長さ p=0.76mm 

.-····~ 
{：.... C}1 r2基板パラメータ
・-....．．．．、・↓

誘電体厚 t=0.787mm 
誘電率 c r=2.2 
誘電正接 tan o =0.0009 
導体厚 18μm 
基板名称 ROGERS RT/ duroid5880 

図 1 1素子 CMSA（モデル 1) と寸法

アレー間隔 d=11. 73mm 
(0.59入＠15.2GHz)

x
 

図2 7素子アレー配列変更モデル（モデル 2)
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アレー間隔 d=11.73mm 
(0.59入＠15.2GHz) 
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図3 7素子アレー同一方向配置モデル

（モデル 3)
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 図4 解析モデルの座標系
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3.解析法

解析法として，部分領域展開関数を使ったモーメント法を用いた[2]．これは， HP社の

Momentumとして市販されているソフトウェアである．モデル化にあたって，無限地板を仮定

した．また，給電ピンは円形が理想であるが，モデル化の都合上， 6角形とした．メッシュ分割

は計算精度と計算時間の両者を考慮して， 1/15入を選択し，導体の端部を細かくメッシュに区切

るよう， EdgeMeshを設定した．アンテナ導体は三角形要素と四角形要素の 2種類の素子で分

割され，その一例を図 5に示す．行列要素の数はモデル 1で 393, モデル 2で 1710, モデル 3

で 1715であった．また，アンテナの給電は，背面同軸給電を使用した．用いた計算機は HP735-125

であり，モデル 2及びモデル 3の計算時間は周波数 1点あたり約 1時間を要している．

入カインピーダンス及び遠方界はシミュレータより計算される．このときの遠方界パターンは

電界の o方向成分 (E。)および＃方向成分 (Eifr)であり，通常のスピンリニアによる測定法で

測定される電界の最大値 (Emax)および最小値 (Emin)ではない．そこで，直交する 2つの直

線偏波の振幅比とその間の位相差 (a) から軸比を求める方法[3]を使用した．位相差は，シミ

ュレータの遠方界位相の差から求めた．

軸比は楕円偏波における長軸長さと短軸長さの比である．ここで，長軸長さは電界の最大値

(Emax）に相当し，短軸長さは電界の最小値 (£min) に相当する．ここで，偏波楕円は以下の

方程式を満たす．

E22.  
max 2E E cos8 E max~min 

＋ 
mm. 2 --- --＝sm 8 

E12 Eふ E;
(1) 

ここで，見および恥は観測する 2つの直交偏波のいずれか（ここではE，およびE¢ ）である。

長軸長Emaxおよび短軸長はEminは次式で表される．

Emax = 
士E1尾sin8

喜icos2r-2Eふ ~cos8+£12 sin2て

£min= 
士El尾sin8

喜icos2T+2Eふ~cos 8 + £12 sin 2 r 

ここで， ては，次式で示される．

l 1 2E尤 cos8
r =-tan― 

2 E12-Ei 

軸比(AX)は，長軸長Emaxおよび短軸長Emlnの比であり，次式となる．

E 
AX＝ニュ

E min 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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図 5 アンテナ素子と給電ピンのメッシュ分割（モデル 2)

4.結果

4. 1 入カインピーダンス及び遠方界指向性

モデル 1' モデル 2, モデル 3のそれぞれについて，入カインピーダンスおよび遠方界指向性

を計算した．モデル 1のリターンロスの周波数特性を図 6に，スミスチャートを図 7に示す．周

波数 15.2GHzの時の遠方界の指向性を¢ =O゚ 面については図 8に， ¢ =90゚ 面については図 9

に示す．同様に，モデル 2のリターンロスの周波数特性を図 10に，スミスチャートを図 11に示

す．周波数 15.2GHzの時の遠方界の指向性を＃＝0゚ 面については図 12に， 炉＝90゚ 面について

は図 13に示す．また，モデル 3のリターンロスの周波数特性を図 14に，スミスチャートを図 15

に示す．周波数 15.2GHzの時の遠方界の指向性をゅ＝0゚ 面については図 16に， ゅ＝90゚ 面につ

いては図 17に示す．指向性は最大値で規格化してあり，指向性利得は Momentumでは計算で

きない．

リターンロスはモデル 1, 2, 3のいずれも周波数 15.9GHz前後で-16dB程度となり，最良

となることがわかる． しかしながら，スミスチャート上でキンクができる周波数が 15.2GHzで

あり，この周波数において，図 4のパッチアンテナにおける x方向の共振モードと y方向の共振

モードが等振幅となり，いわゆる「縮退が解けた」状態となる [4]と考えられる．このため，こ

の周波数を共振周波数とする．周波数 15.2GHzのとき，入カインピーダンスは誘導性であり，

実数部は 36から 41[0]，虚数部は＋19から＋25[.0]程度となる．これらの特性は， 3つのモデ

ル共にほぼ一定である．
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Figure 12 Directivity of model 2 (phi=O deg, f=lS. 2GHz) 
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Figure 13 Directivity of model 2 (phi=90 deg, f=l5.2GHz) 
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Figure 15 Smith chart of S11 (model 3) 
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遠方界指向性についてはすべてのモデルで〇＝土90゚ において零となっている．これは，

Momentumにおける理論計算においては無限大の地板を仮定しているためである．また，モデ

ル 2, モデル 3では一部の指向性が正面においてヌルを持つことがわかる．アンテナ素子単体で

あるモデル 1では正面ヌルの傾向はないことから，これらは，アレー化したことによる相互結合

の影響であると考えられる．また，放射指向性が0=0゚ で軸対称とならない理由は，給電ピンの

影響によるものである．

4. 2 軸比

シミュレータによって出力された E。およびE¢ の遠方界指向性から(2)式及び(3)式を使用して，

電界の最大値 (Emax)および最小値 (Emin) を計算した．結果を図 18から図 26に示す．図 18

から図 20に周波数 15.2GHzの場合のモデル 1'モデル 2'モデル 3のそれぞれの指向性を示す．

図 21から図 23に周波数 15.4GHzの時の各モデルの指向性を示す．また，図 24から図 26に周

波数 15.6GHzの時の各モデルの指向性を示す．また，軸比は Ema入．と Eminの差分によって示され

る．各図面において振幅が急峻に変化する角度がみられるが，これは， Momentumの遠方界の

位相パターンを計算する際に，ー穴から冗への位相変化が起きる付近での計算に問題があるため

である，このような角度以外での計算値に問題がないことについては確認しており，また，

Momentumの後継ソフトウェアである ADSでは改善されている．

正面方向の軸比を 3種類の周波数についてまとめたものを表 1に示す．モデル 1およびモデル

2では周波数 15.2GHzの時が最小であり，それぞれ l.06dB,O.SOdBとなった．この周波数で

はモデル 2の正面軸比が良好であるが，これは図 19に示すようにモデル 2のこの周波数におい

て，正面方向にヌルが形成されているためである．また，モデル 3では周波数 15.6GHzの時が

軸比最小であり， 2.50dBとなった．ここでも， ゅ＝90度面において，最大放射方向が正面方向

から外れる現象があり，これが結果的に軸比の減少につながったものと考えられる．モデル 2,

モデル 3では特に広角方向において軸比が改善される箇所もあることが分かった．

5. 実験値との比較

入カインピーダンスの周波数特性の理論値と実験値をスミスチャートを用いて比較した．モデ

ル2およびモデル 3の結果を図 27, 図 28のそれぞれに示す．理論値はパッチアンテナの地板に

同軸給電したときの入カインピーダンスを計算しており，実験値は CMSAに直接同軸コネクタ

を半田付けしたときのコネクタの嵌合面での入カインピーダンスである．両者の参照面を一致さ

せるため，理論値にコネクタの電気長に等しい伝送ラインの位相変化を補正した．理論値と実険

値はある特定の周波数においてスミスチャート上にキンクを持つ点で一致しているが，共振周波

数は実験値が 14.2GHzにたいし，理論値では 15.4GHzと， 8％程度の違いが認められた．また，

スミスチャートの軌跡も一致していない．これは，共振周波数が異なることによるものと考えら

れる．

，
 



゜
pl4g_le_O_l52.dat 

゜

団-10r11 ¥< 『t゚
>⑨ -20『I¥20

p 14g_le_90_152.dat 

-3O' ~90 -45 Q 45 90 -':JV -45 0 

Angle [deg] Angle [deg] 

卸 ¢=0゚ 面 (b)</J =90゚ 面
図18 モデル1(1素子）の放射指向性(:1;::152GH z) 

45 

゜
p 14g_7e2_0_152.dat 

゜
p14g_7e2_90_152.dat 

-30J 
-90 -45 0 45 90 ―J ど90 -45 0 45 

Angle [deg] Angle [deg] 

卸 rfJ= O゚ 面 (b)rfJ =90゚ 面
図19 モデル2(7素子，配列方向変更モデル）の放射指向性（釦152GHz) 

90 

゜
p 14g_n7e2_0_152.dat 

゜

団10[(IEmi,'iv \〗且10 

l』I ¥ i_'° 

p 14g_n7e2_90_152.dat 

-30 ~90 -45 0 45 90 ・3Q,。 -45 0 45 
Angle [deg] Angle [deg] 

卸 r/J= O゚ 面 (b)r/J =90゚ 面
図20 モデル3(7素子，同方向配列）の放射指向性（全152GHz)

90 

10 



--_＿＿ニ―-―-―

pl4g_le—0_154.dat pl4g_le_90_154.dat 

゜
0

0

 

l

2

 

―

―

 

[
S
P
]
 :ip
呈
I
d
E
V

゜

0

0

 

1

2

 

―

―

 

[
g
P
]
3
p
n
1
W
l
d
u
I
V
 

-45 0 45 90 -301 ~90 -45 0 45 
Angle [deg] Angle [deg] 

包） </J=O゚ 面 p)</J =90゚ 面
図21 モデル1(1素子）の放射指向性（印15.4GHz) 

90 

p14g_7e2_0_154.dat 

゜
0

0

 

ー

2

―

―

 

[
H
P
]
 ;
,
p
n
1
n
c
t
w
y
 

-30U 
-90 

゜
0

0

 

1

2

 

―

―

 

[号
]
;
i
p
n
J
!
!
d
r
n
y

p 14g_7e2_90_154.dat 

Emin 

-45 0 45 90 -30’ ~90 -45 0 45 
Angle [deg] Angle [deg] 

包） </J=O゚ 面 (b)</J =90゚ 面
図22 モデル2(7素子，配列変更モデル）の放射指向性（旬15.4GHz) 

90 

p14g_n7e2_0_154.dat p 14g_n7e2_90_154.dat 

゜
0

0

 

ー

2

―

―

 

[
g
P
]
3
p
旦
l
d
E
V

゜

0

0

 

1

2

 

―

―

 

[
g
p
]
 ;
i
p
n
J
!
[
d
u
r
y
 

Emin 

-45 0 45 90 
-30 
:90 -45 0 45 

Angle [deg] Angle [deg] 

包） cf>=O゚ 面 (b)<i> =90゚ 面
図23 モデル3(7素子，同方向配列）の放射指向性 (f=15.4GHz)

11 



p14g_le_90_156.dat 

゜
0

0

 

l

2

 

―

―

 

[
H
P
]
 ;
)
p
n
J
!
l
d
w
y
 

45 0 45 90 
-30 1 

~90 -45 0 45 
Angle [deg] Angle [deg] 

包）</)=O゚ 面 (b)</) =90゚ 面
図24 モデル1(1素子）の放射指向性（旬15.6GHz)

゜
0

0

 

ー

2

―

―

 

[
H
P
]
 ;
i
p
n
1
!
1
d
r
u
y
 

Emax 

p14g_le_0_156.dat 

p I 4g_ 7e2_0_156.dat 

Emax 

Emin 

゜
0

0

 

1

2

 

―

―

 

[
8
P
]
 :
i
p
n
J
!
I
d
w
y
 

゜
0

0

 

1

2

 

―

―

―

 

[
g
P
]
3
p
n
n
l
d
u
l
V
 

Emin 

p14g_7e2_90_156.dat 

-45 0 45 90 -：：90 -45 0 45 
Angle [deg] Angle [deg] 

~) <fJ =O゚ 面 (b)<fJ =90゚ 面
図25 モデル2(7素子，配列方向変更モデル）の放射指向性（卸15.6GHz) 

゜
0

0

 

ー

2

_

-

―

 

[
8
P
]
 ;
i
p
n
1
!
1
d
r
n
y
 

p 14g_n7e2 _O_ 156.dat 

゜

0

0

 

ー

2

-

l

-

[
8
P
]
 ;
J
p
n
1
!
]
d
m
y
 

p l4g_n7e2_90_156.dat 

-45 0 45 90 -30 1 
:90 -45 0 45 

Angle [deg] 邸 gle[deg] 

旬 o=O゚ 面 0:>)</> =90゚ 面
図26 モデル3(7素子，同方向配列）の放射指向性 (f=15.6GHz) 

12 



ニ一ーーニ--- ―-

サ

゜

—j 

図27入カインピーダンスの周波数特性の理

論値と実験値（モデル2)

゜
0

0

 

1

2

 

―

―

 

[
8
P
]
 ;
i
p
n
J
!
[
d
E
V
 

/
 

/
 

l
 

／
 

ノ

ー
I

/

 
ー

／

ー
/

I

 

ー
ー

／
 

I

I

 

ー

／

ー

／

-30 U 
-90 

1 ¥ 

Theory 

14.8GH: 

Experim 

Theory (15.4GHz) 
---- Expe1iment (14.2GHz) 

寸
Angle (deg] 

-45 

ー

ー

ー

ー
ー
ー

＞
 

・・' 
¥
 

・．, 

＼
 

ー.u 

45 90 

図29 放射指向性の理論値と実険値（モデル2,

¢ =0゚面）

00 

゜

゜

{‘、
Experime 

00 

—j 

図28 入カインピーダンスの周波数特性の理論

値と実験値（モデル3)

／

ヽ》ヽ｛し

/
 /

-I
I
 

／
／
．
 I

I
 

ー

I
I
 

I

I

 
ー

ム

ー

ー
0

0

 

1

2

 

・

＿

―

[
S
P
]
 a
p
n
1
!
1
d
w
y
 

Theory (15.4GHz) 
---- Experiment (14.2GHz) 

-45 

゜Angle [deg] 
45 

図30 放射指向性の理論値と実験値（モデル3
, ¢ =0゚面）

表 l

廊皮数

15.2GHz 
15.4GHz 

15.6GHz 

各モデルの正面方向の軸比の周波数依存性

モデル 1軸比 モデル 2軸比モデル 3軸比

l.06f dBl I o.sor dBl I 10.66fdB 
4.09fdBl I 3.46fdBl I 6.12fdB 
6.98「dBl I 7.23「dBl I 2.5ordB 
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次に，放射指向性について理論値と実験値を比較した．モデル 2' モデル 3のそれぞれの放射

指向性を図 29および図 30に示す．理論値と実験値の一致はみられなかったが，いずれもが従

来の 1素子の CMSAのパターンとは違っており，正面にヌルが形成されたり，広角方向でのパ

ターンが歪んだりする現象が確認されている．理論値，実験値ともに周波数に応じてかなりパタ

ーンが変化することが分かっているため，理論値をさらに細かく計算した上で比較することが必

要であると思われる．

6. まとめ

14GHz帯円形マイクロストリップアンテナについて，アレー化した場合のアンテナ素子の放

射指向性の計算を行い，アンテナをアレー化しない場合と比較して相互結合により軸比が悪化し

ており，その悪化は特に正面方向に関して顕著に現れることが示された．

今後の課題として，軸比の悪化を防ぐためにアンテナ間隔やショートピン等を配置したアンテ

ナについて解析することがあげられる．
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