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Abstract 

本報告書は、将来の移動体通信システムなどで必要になると考えられる高機能なアク

ティプアレーアンテナに用いるアンテナ素子について、実験的検討を中心とした研究成

果をまとめたものである。

第 1章では、本研究の背景、目的、全体計画の中での位置付けを明らかにする。

第 2章では、技術課題として、将来の移動体用アンテナヘの要求と、この要求を満た

す可能性のあるアンテナ素子の開査・検討について述べると共に、問題点を明確にし、

研究対象とするアンテナ素子として「スロット結合マイクロストリップアンテナ」を選

択した理由について述べる。

第 3章では、スロット結合マイクロストリップアンテナに関する各種の実験結果を示

す。まず、スロット結合マイクロストリップアンテナの基本特性を示し、本アンテナが、

スロット長によりアンテナの共振周波数と入力抵抗を制御出来るという特徴を有してい

る点について明らかにする。次に、この特徴を用いて開発した、 2周波共用アンテナ、

円偏波アンテナ、及び広帯域アンテナについて、その構成と特性を示す。

第 4章では、第 3章で検討した 2周波共用アンテナを素子アンテナとする 4素子 2周

被共用円偏波アレーアンテナの構成と特性を示す。

第 5章では、アンテナ素子としての残された課題、及びアクティプアレーアンテナの

叢終目標に向けての課題について述べる。

第 6章では、まとめとして、本研究で得られた結果について総括する。
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1 。~": ま-~ カミ苓

自動車をはじめとする移動体においては、図1-1に示すように電話やファクシミリ等

の通信のほか、自分の位置を知ることの出来る測位、新しい放送などのさまざまなサー

ビスが導入されつつある [1]。 これらのサーピスの中には、現在の地上系システムのみ

ではなく、今後の衛星系システムにより初めて実現されるものもあり、特に、 「いつで

も、どこでも、だれとでも」を究極の目標としている通信の分野においては、衛星系へ

の期待が大きい。近年、世界的にはインマルサットを用いた航空移動通信 [2]をはじめ

とし、カナダとアメリカではMSAT計画 [3,4)が進行しており、日本においても、技

術試験衛星ETS-Vを用いた通信実験 [5,6)が進められている。

このように、さまざまな衛星やサービスに対応する移動体用アンテナには、小型・薄

型・軽量化が要求されると同時に、電気的特性として、高速で広角なピーム走査や不要

波の除去・抑圧等の高度な機能、及び送受信帯域をカバーするための 2周波共用特性ま

たは広帯域特性が望まれる。更に衛星通信においては、円偏波特性も重要である。

以上のような要求を満たすアンテナとして、箪者らは、機能別に多層化・集積化した

給電用高周波回路とピーム制御用ディジタル回路を接続したアンテナ素子を複数個配列

し、これらのアンテナ素子の励振振幅・位相を個々に制御することで、より高度な機能

を実現するアクティプアレーアンテナ [7,8,9,10)が適していると考えている。 アンプ

(LNA, HPA)、移相器、フィルタ、ミキサ等の給電用高周波回路 [11)は、 MIC

[12)及ぴATRにおいても研究が進められている MMI C [13,14)を用いることにより小

型化・高性能化が可能である。

本研究の目的は、アンテナ素子と多層化・集積化給電系から構成されるアクティブア

レーアンテナの研究の第一段階として、多層化・集積化給電系と適合するアンテナ素子

を開発することである。

アンテナ素子として、放射器と給電線路を電磁結合させ、放射器を励振する電磁結合

型マイクロストリップアンテナ [15~22)は、アンテナ素子と給電回路のそれぞれに骰適

な誘電率の基板を使用出来ること、アクティプ素子の故障時にも修復が容易であるなど

の点で多層化・集積化給電系に適している。更に、電磁結合型マイクロフ、トリップアン
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テナの一形式で、接地板に形成したスロットを介して放射器であるバッチを励振するス

ロッ l、結合マイクロストリップアンテナ [17~22]は、スロット長により共振周波数と入

力抵抗を制御出来ることや、直接給電方式のバッチアンテナよりもアンテナ素子を小型

化出来る特徴がある。このため、さまざまな応用が期待出来ることから、研究対象とし

て『スロット結合マイクロストリップアンテナ』を選択した。

ここでは、スロット結合マイクロストリップアンテナにおいて、基本的な特性を明確

にすると共に、 2周波共用アンテナ [23,24,25]、円偏波アンテナ [26,27], 広帯域アン

テナ [28,29]、 更に 4素子 2周波共用円偏波アレーアンテナ [30,24,25]についての検討

結果を示す。

讐
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,2., 冦，匿環夏 [ 7], [ 27] 

2-1移動体用アンテナ，への要求

航空機や自動車等の移動体通信システムで用いる移動体アンテナには、小型・薄型・

軽量化が要求されると同時に、電気的特・性として広角・高速ピーム走査や干渉波の除去

・抑圧等の高度な機能、及び送受信帯域をカバーするための 2周波共用特性または広帯

域特性が望まれる。更に衛星通信においては、円偏波特性も重要である。このような要

求を満たすアンテナとして、筆者らは、機能別に多層化・築積化した給電用高周波回路

とビーム制御用ディジタル回路を接続したアンテナ素子を複数個配列し、これらのアン

テナ素子の励振振幅・位相を個々に制御することで、より高度な機能を実現するアクテ

ィプアレーアンテナが適していると考えている。

そこで、移動体用アクティプアレーアンテナに用いるアンテナ素子の選択や設計にお

いては、一般に以下に示す電気的，機械的特性を念頭に置く必要がある。

(1)小型・薄型・軽量化

(2)アレー化の容易さ

(3)広角ピーム走査の可能性

(4)給電損失

(5)不要放射

(6)円偏波発生の容易さ

2-2調査・検討

アクティプアレーアンテナに使用可能であるアンテナ素子としては、従来から提案・

検討されているスロットアンテナ（図2-2-1), 直接給電方式のマイクロス 1、リップア

ンテナ（図2-2-2) 及び電磁結合方式のマイクロフ、トリップアンテナ（図2-2-3) など

がある。ここでは、多層化・集積化給電系との適合という観点に立ち、これらのアンテ

ナ素子を対象として調査・検討した結果を示す。表2-1は、 2-1で挙げた 6項目につい

ての比較検討である。

-4 -
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2-2ー1スロットアンテナ （図2-2-1)

【構成］

• 金属板に波長に比べて幅の狭いスロットを形成し、給霞は同軸線路で行う。

・両面基板の一方を接地板とし、その中に放射器であるスロットを形成する。他の面に

は給電用のマイクロストリップ線路を形成する。

［利点］

・アレー化が容易である。

［問題点］

・不要放射や不要モードを抑圧するバックキャビティを必要とするため、小型・薄型化

が難しい。

. 1つのスロットでは、円偏波の発生が難しい。

2-2-2直接給電方式マイクロフ、トリップアンテナ

2-2-2-1共平面給電方式 （図2-2-2(a))

【構成］

・両面基板の一方の面に放射器であるバッチと給電用のマイクロストリップ線路をエッ

チング等で形成し、他の面を全面接地導体とする。

（利点］

・アレー化が容易である。

・縮退分離素子をパッチに装荷することで、 1点給電で容易に円偏波を発生できる。
（図 3-3-l(b)参照）

［問題点］

・放射器であるバッチと給電回路が同一面にあるため、給電回路からの不要放射が大き

し‘
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2-2-2-2背面給電方式 （図2-2-2(b))

【構成］

・両面基板の一方の面に放射器であるパッチ形成し、他の面を全面接地導体とする。

給電は、背面から同軸線路を用いて行う。

【利点］

・接地板により、パッチと給電回路を分離できるため、バッチ側には低誘電率基板、給

電回路側には高誘電率基板を用いることで、放射効率の向上と給電回路の小型化及び

不要放射の抑圧が可能である。

・縮退分離素子をパッチに装荷することで、 1点給電で容易に円偏波を発生できる [34]。

［問題点］

・給電を同軸線路またはスルーホールを介して行うため、放射器であるバッチと給電回

路が半田等で固定されてしまい、給電回路に含まれるアクティブ素子の故障時の修復

が難しい。

2-2-3電磁結合方式マイクロストリップアンテナ

2-2-3-1スタック結合方式 （図2-2-3(a))

［構成）

・放射器であるバッチと給電用のマイクロストリップ線路を別々な基板に形成し、これ

らを重ね合わせる。接地板は、長下層にある。

（利点）

・縮退分離素子をパッチに装荷することで、 1点給電で容易に円偏波を発生できる [16)。

［問題点）

・給電回路からの不要放射がある。

2-2-3-2スロット結合方式 （図2-2-3(b))

（構成）

・放射器であるパッチと給電用のマイクロストリップ線路を別々な基板に形成する。ま

た、接地板には結合用のスロットを形成し、パッチ→ 接地板（フ、ロット） → マイ

クロストリップ線路の順番で重ね合わせる。

（利点）

．接地板により、パッチと給電回路を分離できるため、不要放射の抑圧が可能である。

・放射効率の向上や広角で良好な軸比が得られる長適な誘電率を有する基板 [35]を使用
出来る。
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［問題点］

・アンテナの構成要素が多いため、設計や解析が複雑である。

2-3問麹点の明確化（研究対象とするアンテナ素子の還択）

2-2で調査したアンテナ素子にはそれぞれ長短があるが、アクティプアレーアンテナ

に使用するアンテナ素子としては、 「アレー化の容易さ」や「広角ビーム走査の可能性」

が特に重要であると考えられる。従って、これらの観点に立った場合、直接給電方式の

背面給電マイクロストリップバッチアンテナと電磁結合方式のスロット結合マイクロス

トリップアンテナが有力な候補となる。

しかし、多層化・集積化給電系との適合性を考えた場合、背面給電マイクロストリッ

プアンテナでは、バッチと給電回路がスルーホールで固定されてしまうのに対し、スロ

ッ l、結合マイクロストリップアンテナでは、バッチと給電回路の直接接続が不要である

ため、アクティプアレーアンテナの多層化・集積化給電系に含まれるアクティプ素子の

故障時の修復が容易になる。また、ミリ波帯等の高周波数においても使用出来る可能性

がある [17]。更に、アンテナの設計パラメータとしてスロットが付加され、主にフ、ロッ

ト長によりアンテナの共振周波数と入力抵抗を制御することが出来る [18,19,29]。この

ため、直接給電パッチアンテナよりもアンテナ素子の小型化が可能になる。また、アレ

ーアンテナを構成する場合、素子間隔を小さく出来るため、より広角なピーム走査が可

能になる。

以上のように、スロット結合マイクロストリップアンテナは、 2-2-3-2で示した特徴

以外にも多くの特徴があり、さまざまな応用が期待出来ることから、他のアンテナ素子

に比べ、アクティプアレーアンテナに用いるアンテナ素子として適していると考えられ

るため、研究対象としてスロッ 1、結合マイクロストリップアンテナを選択した。
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表2-1 アクティプアレーアンテナに使用可能なアンテナ素子の比較

>
直接給窃 電磁結合

スロット

アンテナ 共平面絵雹 背面給電 スタック
パッチ パッチ 子吐口ムc:, 

小型・薄型・軽量化 △ 

゜
◎ 

゜アレー化の容易さ

゜
◎ ◎ ◎ 

広角ピーム走査の可能性

゜
△ ◎ △ 

給電損失の低減

゜
△ 

゜゜不要放射の抑圧 △ △ ◎ △ 

円偏波発生の容易さ

゜
◎ ◎ ◎ 

最逹基板の使用※1 △ ◎ 

゜※1 アンテナ素子を形成する基板と給電回路を形成する基板のそれぞれに

最適な誘電率や厚さを選択出来る可能性。
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3 ーアン~デづ琴乏子~牛寺生

3-1某本特性 [24], [29] 

3-1-1直線偏波スロット結合マイクロストリップアンテナの樺成

直線偏波スロット結合マイクロストリップアンテナの構成を図3-1-1に示す。厚さ hl,

比誘電率€ r1の誘電体基板には半径 rの円形パッチ，厚さ h2,比誘電率 er2の誘電体基

板には特性インピーダンスsonのマイクロストリップ線路，また、これらを分離する接

地板内にはスロット（長さ Ls,幅Ws) を円形パッチの中心下部に形成する。本構成によ

り、マイクロストリップ線路はスロットを中央励振し、更にスロットを介して円形バッ

チを励振する。また、スロット幅Wsの中央を給電における基準面とし、この基準面を越

えるマイクロストリップ線路（長さ Sl)をオープンスタプとして動作させる。

3-1-2共振周波数

直接給電方式の円形マイクロストリップアンテナにおける長低次モードの共振周波数

frは、円形パッチの半径 r'誘電体基板の比誘電率 e:r及ぴ誘電体厚さ hにより式 (3-1)

で求められる [36]。

1.841・C 
fr= 
2・rr・Teff・ 丘

虚 =r・[l+ nZ··r~r.r (ln ;.·~+1.7726) ]1'2 

r : 物理半径

rerr: 実効半径

C: 光；速

h: 誘電体厚さ

Cr: 比誘電率

r/h〉〉 1

(3-1) 

これに対して、スロット結合マイクロストリップアンテナでは、スロッ 1、長 Lsにより

共振周波数が変化し、式 (3-1)で計算される値よりも共振周波数が低下する。図 3-1-2

(a)と図 3-1-2(b)にスロット長Lsに対する共振周波数の関係を示す。図 3-l-2(a)は、基

板厚h1が一定で円形パッチの半径 rが異なる場合、また、図 3-l-2(b)は式 (3-1)からフ、

ロットが無い時の共振周波数が1.6GHzになるように半径 r'基板厚h1を設定した場合に

ついて示している。
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3-1-3入カインピーダンス

スロッ l、結合マイクロストリップアンテナにおいて、先に述べた基準面から見た入力

インピーダンス zintま、式 (3-2)で与えられる [18]。

Z in = Z ant -j Z o cot /3 Sl (3-2) 

Z O : マイクロストリップ線路の特性インピーダンス
/3 : 位相定数

ここで、右辺第 1項の Zantは、スロットを含むバッチアンテナの入カインピーダン

スであり、第 2項は、オープンスタプのリアクタンスである。従って、 Zantのリアク

タンス成分は、オープンスタプ長Slにより打消すことが可能である。 図3-1-3に、図

3-1-2(a)の点P(r=31. Omn, LS=21. Omn, fr=l. 6GHz)におけるオープンスタプ長Slに対

する入カインビーダンスの変化をスミスチャートで示す。共振周波数における zintま、

スミスチャートの定抵抗円上で変化していることがわかる。一方、入カインビーダンス

の抵抗成分は、スロット長Lsにより変化する。図3-l-4(a)と図3-1-4(b)に、 Lsに対する

入力抵抗Rino:>関係（測定値）を示す。これらのバラメータによる実験では、 10.nから

230.n の間で任意な入力抵抗に設定可能であった。

図3-1-5は、図3-1-3のインビーダンス曲線『 D』に対するリターンロス特性であり、

リターンロス 15<氾帯域幅は 0.97%である。

3-1-4スロット幅の効果

結合用スロットには、変化の要素として前述のスロット長Lsに加え、スロット幅Wsが

ある。 図3-1-6は、パッチ半径とスロッ 1、長を図3-1-2(a)の点Pの条件 Cr=31.0mn. 

LS=21. 伽m) で一定とし、スロット幅Wsを変化した場合の共振周波数と入力抵抗の測定

値である。スロット幅が広くなるにつれて共振周波数が低下し、入力抵抗が増加すると

いう特性を示しているが、これらの変化は、スロッ 1、長に対する変化に比べて小さい。
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3-1-5基本特性のまとめ

以上の実験結果から、共振周波数が円形パッチの半径 rで一義的に定まる、直接給電

型マイクロストリップアンテナと異なり、スロッ l、結合マイクロストリップアンテナで

は、円形パッチの半径 rに加え、主にスロッ l、長により共振周波数と入カインピーダン

スを制御出来ることがわかる [18,19)。 また、スロット幅の変化に対しては、これらの

特性の変化は小さい。
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図3-1-1 直線偏波スロット結合マイクロストリップアンテナの襟成
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マイクロストリップ
線路 (zo)

基準而

Zin=Zant j Zo・cot (13・sl) (2) 

Zanl: 円形パッチアンテナの入カインピーダンス

z。：マイクロストリップ線路の特性インピーダンス
.P : 位相定数
sl: オープンスタプ長

※ h1=3. 2mn. h2=1. 6nm 
r1=31. Omn. 1S=21. Orrm 
e; r=2.55 

図3-1-3 オープンスタプ長と入カインビーダンスの関係
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3-2 2周波共用アンテナ [23],[24],[25] 

図3-1-2(a),(b)は、スロット結合マイク・ロストリップアンテナの共振特性である。こ

れらより、スロット長Lsを変えることで、同一半径の円形パッチによるマイクロストリ

ップアンテナを異なった周波数で共振させることが出来、長さが異なるスロットを 2個

用いることで 2周波共用アンテナを実現出来ることがわかる。

図3-2-1は、アンテナ素子として 2周波共用アンテナを用いた場合に想定される通信

用アクティプアレーアンテナの構成例である。同図の樺成では、アンテナ素子自身で送

受信別々の入出カポートを持っているため、送受信波を分離するためのダイプレクサが

不要となり、アクティブアレーアンテナ全体の小型・薄型・軽量化に寄与する。また、

アンテナ素子の送受信ポート間のアイソレーションが十分（例えば3訳泊以上）であれば、

受信側のBPFに要求される遮断特性をなだらかにすることも可能である。

3-2-1オフセット・フ、ロットによる給電時の特性

図3-1-1に示したスロット結合マイクロストリップアンテナに、スロットを 2個配置

する方法として、スロットを円形パッチの中心からオフセットすることが考えられる。

そこで、スロットを円形パッチの中心から X軸方向と y軸方向にシフトさせたオフセ

ット給電時の共振周波数を図3-2-2に、入力抵抗を図3-2-3に示す。図3-2-2, 図3-2-3

より、スロットを X軸方向にシフトさせた場合の共振周波数と入力抵抗は、スロットが

円形バッチの下部内に有る限り余り変化しないが、 y軸方向にシフトさせた場合の共振

周波数は、シフト量Soに比例して高くなり、入力抵抗は、シフト量Soと共にゼロに近づ

きショート状態となることがわかる。これらの結果は、スロットが円形バッチの中心に

ある時、穀大の結合となっていることを示している。更に、 x軸方向にスロットをシフ

|、した給電では、要求される円形パッチに対するスロットの給電点位置梢度が厳しくな

いことを意味している。

3-2-2 2周波共用アンテナの描成

3-2-1で述べた実験結果から、 x軸方向にシフトさせた長さの異なる 2個のフ、ロット

により給電する方式を用いることで、 2周波共用特性が得られることが予想される。

図3-2-4は、 2周波共用アンテナの構成である。ここでは、上記の考察を基にし、 2
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個のスロットの長手方向をそれぞれ x軸上、 y軸上に配置する方法をとっている。この

理由は、通常の直接給電マイクロストリップアンテナにおいて、直交する 2つの給電点

を設け、それぞれから励振されたTMllOモードの電波が互いに独立していることから

類推し、スロット結合マイクロストリップアンテナでも 2周波を分離することが可能で

あると考えたからである。

2周波共用アンテナでは、送受信帯域を別々にカバーすればよいため、個々のアンテ

ナは狭帯域特性で十分であることから、バッチを形成する誘電体基板の厚さ (hl)を0.8mn

に設定した。

3-2-3 2周波共用アンテナの特性（実験結果）

図3-2-5は、図3-2-4の送受信の各ポートからのリターンロス特性である。受信が

1.565GHz, 送信が1.67GHzで整合している。この結果は、 1つのバッチに対し直交する

2つのスロットで給電することにより、 2周波共用特性が実現出来たことを示している。

図3-2-6は、送受信ボート間の相互結合を示している。この相互結合量は、送受信間

のアイソレーションをとるために用いられるフィルタの特性に大きな影誓を与え、かつ、

給電系の大きさに関係するので、この結合量をより小さく抑えることが重要である。

図3-2-7に周液数1.565GHzC受信）と 1.67GHz(送信）における放射バターンを示す。

これらの図より、士 70゚ の角度までE面パターンと H面パターンがよく一致しているこ

とがわかる。これは広角にわたり良好な円偏波特性が得られることを意味している。ま

た、 1.55GHzから 1.65GHzの所望の周波数で、放射バターンは殆ど変化しない。一方、

約ーlSdBのバックローブが生じているが、この値はスロット幅を変えても変化しないの

で、スロットからの放射ではなく、給電線のオープンスタブからの放射や、有限の接地

板による回折のためであると考えられる。接地板の寸法は、一辺が 15伽mの正方形であ

る。

図3-2-8は、利得の周波数特性である。 L帯における電波暗室の特性が十分てないこ

ともあり、送信，受信で 2ell夜）利得の違いが見られる＊＊。

＊＊ ツイン 21ピル MIDタワー 6F の小形電波暗室における測定。
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3-3円偏波アンテナ [26], [27] 

移動体衛星通信では、自動車等の移動に伴いピーム追尾を行う必要があるが、円偏波

を用いることにより偏波追尾を行う必要が無くなるため、円偏波が多用されている。

一般の直接給電マイクロストリップアンテナでは、大別して 2つの方法で円偏波の発

生を行っている。 1つは、図3-3-l(a)に示す「 2点給電方式」であり、円形パッチ上の

物理的に 90゚ 離れた位置に 2つの給電点を設け、これらの給電点を 90゚ 位相差の信号で

励振する方法である。別の方式として、図3-3-l(b)に示すように円形バッチに縮退分離

素子を装荷したり、長方形パッチの対角線上に給電点を設ける等の「 1点給電方式」が

ある。 2点給電方式は、主に 90゚ 位相差発生回路により円偏波の軸比やその帯域が決ま

るため、特性の良い 90゚ ハイプリッドを用いた場合、軸比 2d1沙人下の帯域を 10%以上に

することも出来る。しかし、給電回路に占める90゚ 位相差発生回路の割合が大きいとい

う問題がある。 1点給電方式は、構成が容易であるが、軸比の帯域が狭いという問題が

ある。

スロット結合マイクロストリップアンテナにおいても、図3-3-2に示すような 2点給

電方式による円偏波の発生を行うことが出来る。この場合の構成は、図3-2-4の2周波

共用アンテナと類似しているが、 2つのスロット長を等しくすることにより、共振周波

数が等しく偏波面が90゚ 異なるアンテナを構成し、それぞれのスロットを 90゚ 位相差で

励振する。ただし、この場合にも直接給電方式のマイクロストリップアンテナと同様の

問題点がある。また、スロット結合マイクロストリップアンテナでは、 3-1-2で述べた

ようにアンテナの共振周波数がバッチ自身の共振周波数よりも低下するため、縮退分離

素子を装荷する等の 1点給電方式をそのまま適用して円偏波を発生させることは難しい。

つまり、バッチに縮退分離素子を装荷した場合、バッチ自身の共振周波数の近傍でモー

ドの縮退が解け、円偏波が発生するが、アンテナ全体としての共振周波数は、縮退が分

離される周波数よりも低いため、整合がとれる周波数と円偏波が発生する周波数が異な

ってしまう。

そこで、スロット結合マイクロストリップアンテナの円偏波発生については、 「スロ

ット長によりアンテナの共振周波数と入力抵抗を制御出来る」という特徴を利用し、パ

ッチとスロットを含めた構成で検討を進めた。
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3-3-1円偏波アンテナの襟成と円偏波発生の原理

図3-3-3は、 「クロススロット結合円偏波マイクロストリップアンテナ」の構成であ

る。図 3-1-1の直線偏波アンテナと比較した場合、基本的な樽成は同様であるが、接地

板には長さLsaのスロット aと、長さLsb?">スロット bを各スロットの中央で直交する

ように設置している。 2つのスロットの交点は円形パッチの中心に一致している。また、

給電用マイクロストリップ線路もこの交点を通り、 2つのスロットをそれぞれ中央給電

している。この給電線路は、図3-1-1の直線偏波アンテナと同一であり、 2つのスロッ

トを同時に励振する上で長も簡単な給電方法であると考えられる。この様な構成にする

ことで、それぞれのスロット長に対応する共振周波数fa,fbをもち、かつ空間的に直交

する偏波をもつアンテナが得られるものと予想される。

このときの等価回路は図3-3-4で示され、スロット aと円形バッチによる共振回路 a

とスロット bと円形パッチによる共振回路bの2つの共振回路が存在すると考えられる。

理想トランスの変成比na,n bは、スロット長による入力抵抗の変化に相当する。ここ

で、 2つの共振回路の共振周波数が異なるとき、放射抵抗に相当する Ra,Rbに流れる

励振電流ia,ibの振幅が等しく、かつ位相差が90゚ になる周波数において円偏波が発生

する。

ここで、各々の共振回路の共振周波数をスロット長で制御できることから、 2つのス

ロッ 1、長の関係をLsa> L sbl::: 設定した場合について考える。このとき、それぞれの共

振周波数fa,fbの関係は、図3-3-5に示すように fa<fbとなる。従って、 LsaとLsb:7) 

関係を適切に設定すれば、図3-3-5に示すように faと丑-:17)ほぽ中問の周波数において、

スロット aの励振電流iaの位相がスロット bの励振電流ib'.乃位相に対し 90゚ 位相遅れと

なり、左旋円偏波が発生すると考えられる。

3-3-2 円偏波アンテナの特性（実験結果）

クロススロット結合円偏波アンテナの設計では、良好な円偏波を発生出来、かつイン

ピーダンス整合が可能な 2つのスロッ l、長を決定することが重要である。

ここでの実験は L帯で行い、クロススロット以外の寸法は、表3-3-1に示す値とした。

図3-1-1の直線偏波アンテナに表3-3-1に示す寸法を適用した場合、図3-1-2(a)からス

ロッ l、長がLs=21mn(点P)のとき共振周波数が約1.6GHzで、入力抵抗が約sonとなり、
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給電線路の特性インピーダンスに一致することがわかる。そこで、このスロットを基準

スロッ l、長Lsoとし、 Lsa> L so> L s}::O)関係に各スロットを設定することにした。

そして、 2つのスロット長の和 CLsa+ L sb)が2Lsoとなるようにし、スロット長

の比SR C S R = L sa/ L sb)をパラメータとして、 1.1から 1.5まで変化させ軸比を

求めた。その結果、圏3-3-6に示すように SR=1.3の場合に約1.6GHzで0.4dBの軸比

が得られた。この周波数は、基準スロット長Lsoにおける直練偏波アンテナの共振周波

数と同様である。

図3-3-7は、入カリターンロス特性であり、リターンロスlOdB帯域は約3.5% である。

また、図3-3-8は、入カインピーダンス特性のスミスチャート表示であり、インピーダ

ンス整合は良好であることがわかる。

図3-3-9は、 x-z面の放射パターンであり、ポアサイトで0.4dBの軸比が得られ、

また、士60゚ 以上の広角にわたり 2曲以下の軸比が得られている。なお、他のカット面

においても同様な特性を示している。

図3-3-10は、軸比と利得の周波数特性で、 1.6GHzにおける利得は約6dBiである。この

利得は、直線偏波スロッ l、結合マイクロストリップアンテナと同様である。
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表3-3-1 円偏波アンテナの寸法の一例

円形パッチ半径 r 31.0mm 

基板厚さ 恥~ 3.2mm 

基板厚さ h2 1.6mm 

スロット幅 Ws 1.5mm 

線路幅 Wp 4.3mm 

スタプ長 St 25.0mm 

痣叩齊早志→一 C:ri 2.55 

誘電率 8r2 2.55 
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写真3-3-1 クロススロット結合円偏波マイクロストリップアンテナ
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3. 4 , 広帯域アンテナ [28], [ 29] 

通信用アクティプアレーアンテナの構成法として、 3. 2で示した 2周波共用アンテ

ナを用いる方法の他に、素子アンテナとして送受信帯域をカバーする広帯域アンテナを

用いる方法がある。

図3-4ー1は、アンテナ素子として広帯域アンテナを用いた場合に想定される通信用ア

クティプアレーアンテナの構成例である。同図の構成では、アンテナ素子自身では送受

信波を分離することが出来ないため、ダイプレクサやサーキュレータが必要となる。例

えばL帯におけるダイプレクサは、現在のところ通過損失を考慮した場合、誘電体共振

器を用いる必要があるために形状が大きいが、将来SAWフィルタ [37]の特性が向上し、

またMMICが運入された場合には小型化も可能になる。

また、通信用に限定せず、広い帯域にわたり信号を受信するような場合には、広帯域

アンテナが有用となる。

マイクロストリップアンテナの広帯域化を図る方法として、パッチを形成する誘電体

基板にハニカム構造を用い比誘電率を 1に近づける方法 [38]や無給電素子を用いる方法

[39,40,41]が考えられるが、穀も広帯域特性が得られるのは、無給電素子を用いバッチ

を二重にする方法である。しかし、これまでに報告されている例は、共平面給電方式を

用いているため、スロット長が設計パラメータとして加わるスロット結合マイクロスト

リップアンテナにそのまま適用することが出来ない。そこで、ここでは二重パッチ樺造

によるスロット結合マイクロストリップアンテナの広帯域化について述べる。

3-4-1 広帯域アンテナの構成

広帯域アンテナの構成を図 3-4-2に示す。本アンテナは、図3-1-1のスロッ 1、結合マ

イクロストリップアンテナの円形パッチの同軸上に別の誘電体基板（厚さ h4)に形成し

た円形パッチ（半径r2)を問際 dで設置している。なお説明の都合上、図3-1-1と同様

な構成の下側部分のパラメータについても、図 3-4-2内に示すように振字を変更する。

以下では、円形パッチ 1とスロットから成るフ、ロット結合マイクロストリップアンテ

ナを「 MSAl」、円形パッチ 2から成るアンテナを「 MSA2」とし、二重パッチ構

造にしたアンテナを「 SMSA」 (StackedMicrostrip Amtenna)と呼ぶ。
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3-4-2 二重パッチ構造による入力抵抗の変化

図3-4-3に、図3-1-2(a)の点Q(r1=31. Orrm, Ls=26. Orrm)における上下のバッチ間隔d

に対する入力抵抗の測定値を示す。この条件における MSAlの入力抵抗は、図3-1-4

(a)より約100n であるのに対して、 SMSAの入力抵抗はr2とdにより変化する。そ

して、 dが19nmから 24nm(0.1入o~ 0.12入o, 入o;自由空間における波長）のとき、

MSAlのみの入力抵抗に比較して 1/3~ 1/5になる。

3-4-3 広帯域アンテナの設計例

アンテナの帯域を制限する 1つの要因として、給電回路に含まれる整合回路がある。

送受信装置の特性インピーダンスは一般に sonであり、アンテナ素子の入カインピーダ

ンスがson以外の場合は何等かの整合回路が必要になる。マイクロストリップ線路にお

いては、整合回路として入 /4トランスが多く使用されているが、入/4 I、ランス 1段

あたりのリターンロス 2因古昔域は約20%(super carpactによる計算値）であり、段数

が多くなるに伴い帯域が狭くなり、給電損失が増大する。従って、給電回路まで含めた

SMSAの広帯域化を図るためには、マイクロストリップ線路中にインピーダンス整合

回路が無く、かつSMSAの入力抵抗が約sonになるように設計する必要がある。

また、二重パッチ構造の SMSAは、共振周波数が flのMSAlと共振周波数がf2の

MSA2 から構成されるが、 MSA2 は€ r=lの空気層から成るため、共振周波数の配

置を fl< f2とした方が SMSAの薄型化を図ることが可能である。従って、 L帯に

おいて SMSAを実現する場合の一例として、 flを1.55GHz, f2を1.66GHzに設定する。

更に、 0 =±60゚ までの広角ピーム走査が可能なアクティプアレーアンテナを描成す

るためには、二重パッチ構造のSMSAにおいてもアンテナ素子問隔を約半波長に設定

出来る必要がある。

MSA2において、 f2=1.66GHz一定とした楊合の、間際 dと円形パッチ半径r2の関係

を式 (3-1)により計算した結果と測定値を比較する形でを図3-4-4に示す。測定値と計

算値はよく一致している。 r2が大きい程 dが小さくなり、 SMSAの薄型化が可能にな

るが、アンテナ素子間隔が約半波長のアレーアンテナは構成出来なくなる。従って、 r2

の選択可能な範囲から r2=37.2rrm(h4=0.8mn)を用いる場合、 d=l9mnとなり、薄型化及び

アレー化の条件を満足する。
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また、 r2=37.2rcmの場合、図 3-4-3より SMSAの入力抵抗がMSAlのみの入力抵

抗の1/5程度になる。ここで SMSAの入力抵抗を約sonにするためには、 MSAlの

みの入力抵抗を予め約2500 に設定する必要があり、この条件に長も近いバッチ 1の半

径 r1とスロッ l、長Lsの組合せは、図 3-1-4(a)の点R(r1=29. 5nm, LS=31. 0nm)である。

以上の設計手順を図 3-4-5に示す。長終的に求められた SMSAの各部の寸法は、次

のようになる。

r1=29.Snm 

LS=31.0nm 

3-4-4 広帯域アンテナの特性（実験結果）

r2=37.2mn 

d=19.0mn 

3-4-3で設計した SMSAのリターンロス特性を図3-4-6に示す。リターンロス lSdB

帯域幅は約11%であり、図 3-1-5に示したMSAlのみの帯域に比較して 10ft与以上の広

帯域化が図られていることがわかる。また、図 3-4-7は入カインビーダンスのスミスチ

ャート表示である。図3-4-6と図3-4-7より、本 SMSAでは当初考えていた 2つの共

振 (flとF2)以外にも複数の共振が存在し、これらの共振も広帯域化に寄与しているこ

とがわかる。これらの共振の 1つとして、給電用マイクロストリップ線路のオープンス

タプ部分 (Sl与入/4)が考えられる。

図3-4-8に1.6GHzにおける放射パターンを示す。文献 (41]で示されているように、本

SMSAでも二重パッチ構造により、ビーム幅が狭くなっている。

図3-4-9に利得の周波数特性を示す。同図には、 1.6GHzで設計した背面直接給電マイ

クロストリップアンテナ (BFMSA.) とスロッ l、結合マイクロストリップアンテナ (S01Sふ

図3-l-2(a)の点 P相当）の利得も合わせて示したが、ここでも SMSAの広帯域性がわ

かる。また、 SMSAではピーム幅が狭い分だけ利得が向上し、 8dBi以上の利得が得

られている。

図3-4-10には、 SMSAをアレー化する際に重要となる、アンテナ素子間の相互結合

特性を示す。同図より、 E面に比べ H面の結合量が全体的に小さく、かつ、素子問隔が

0.7入以上の場合、 E面、 H面共に結合量をー20dB以下にすることが出来ることがわかる。
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図3-4-1 広梢域アンテナを用いたアクティプアレーアンテナの構成例
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設計のフロー

パラメータ 変化
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二三三ー
[
l□
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SMSA r2, d 

), 

:,. 
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図3-4-5広帯域アンテナの設計のフロー
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4 ーアレーーアンテナ [24],[25],[30] 

4ー1 4素子 2周波共用円偏被アレーアンテナ

3章では、スロッ 1、結合マイクロストリップアンテナの基本特性及びこの特性を利用

して開発した 2周波共用アンテナ，円偏波アンテナ，広帯域アンテナについて述べた。

これらのアンテナ素子は、移動体通信システム等に用いるアクティプアレーアンテナに

要求される個々の特性を満足しているが、実際のアクティプアレーアンテナの構成にお

いては、円偏波で送受の 2周波共用、または円偏波で広帯域な特性が求められる。

そこで 4章では、この中から円偏波で送受の 2周波共用を図った 4素子 2周波共用円

偏波アレーアンテナについて述べる。

2周波共用の円偏波アンテナとして、これまでに送信用と受信用のマイクロストリッ

プバッチアンテナを同軸上に重ね合わせ、各々のパッチに対し 90° ハイプリッドを用い

て給電することにより円偏波を発生させる方式が提案されている [2)。

一方、 4個の直線偏波マイクロストリップアンテナを空間的に右回りに 90゚ ずつ回転

させたアレーアンテナにおいて、各素子の給電電流の位相を 90゚ ずつ遅らせることで送

受信共に左旋円偏波を発生させることが出来る [42)。ここでは、図 3-2-4に示す 2周波

共用アンテナを素子とする 4素子アレーアンテナを用い、 2周被共用円偏波アンテナの

実現を図る。

4-2 アンテナの構成

図4-1に、 4素子 2周波共用円偏波アレーアンテナの樺成を示す。 4素子アレーアン

テナの各素子の構成は、図3-2-4と同様であり、長さの異なる 2つのスロットによりバ

ッチを給電することで、送受信の 2周波共用を図っている。 4素子アレーは方形配列と

し、土 60゚ 程度のビーム走査が可能で、かつグレーティングロープの発生を抑えること

を考慮し、素子間際を 0.53入 CL帯の送信周波数を考えた場合、約95mu) とした。また、

給電回路は、送受共に電力分配を行った後、それぞれの素子アンテナを 90゚ 位相差て励

振するように構成している。
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4-3 実験結果

L帯での実験結果を図4-2から図4-4に示す。図4-2は、送受信ポートから見たリタ

ーンロス特性である。共振周波数は、図3-2-5に示す 2周波共用アンテナ単体の共振周

波数よりも若干高くなっているが、これは、給電線路の不整合や相互結合、またアンテ

ナ素子間の相互結合が原因であると考えられる。

図4-3は、送受信ポート間の相互結合であり、受信ポートの整合周波数で長大ー16dB

の結合が生じている。この結合量は、送受信間のアイソレーションをとるために用いら

れるフィルタの特性に大きな影響を与え、かつ、給電系の大きさに関係するため、上記

の結合量をより小さく抑えることが重要である。

図4-4に、送受信周波数における放射パターンを示す。送受信共に、正面方向で 2dB 

以下の軸比が得られているが、給電位相を開整することでより良い円偏波特性が得られ

るものと予想される。
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写真 4—1 4素子 2周波共用円偏波アレーアンテナ
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5- 今猿ク渾蝶夏

本研究は、アクティプアレーアンテナ研究の第一段階としてのアンテナ素子に関する

ものである。従って、今後の課題は大きく 2つに分類出来、 1つはアンテナ素子として

の残された課題であり、 2つはアクティプアレーアンテナとしての課題である。

5-1アンテナ素子に関する課題

5-1-1スロット結合マイクロストリップアンテナの解析

スロッ 1、結合マイクロストリップアンテナは、 2-2-3-2で示したようにアンテナの構

成要素が多いため、解析が複雑であることから、本報告書では実験的検討のみに終始し

た。従って、極めて限定された条件（周波数がL帯で、基板の比誘電率が2.55)におけ

る特性が明らかになったのみである。つまり、さまざまな周波数や材料でスロット結合

マイクロストリップアンテナを実現するためには、スロット結合マイクロストリップア

ンテナの正確な解析が必要である。例えば、スロット長に対する共振周波数や入力抵抗

の変化の定式化や給電用マイクロストリップ綿路からスロット，パッチヘの結合の様子

（電磁界分布）の数値解析 [33]などが挙げられる。

5-1-2 1つのアンテナ素子で 2周波共用・円偏波対応が可能な
フ、ロット結合マイクロストリップアンテナの開発

3章では、 1アンテナ素子で実現した 2周波共用アンテナ、円偏波アンテナ、広帯域

アンテナについて述べたが、これらは、個々の要求は満足しているものの、アクティブ

アレーアンテナに用いるアンテナ素子として、全ての要求を満足するものではない。そ

こで、 4章において 2周波共用で円偏波対応が可能な 4素子アレーアンテナについて述

べた。しかし、直線偏波アンテナを 4素子用いて円偏波を合成するアンテナにおし、ては、

ピーム走査を行う場合、ボアサイトと同程度の軸比を維持することが難しい可能性があ

る。

従って、今後は、 1つのアンテナ素子で 2周波共用・円偏波対応が可能なフ、ロッ 1、結

合マイクロストリップアンテナについて検討を行う必要がある。
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5-2アクティプアレーアンテナに関する課麹

ATRにおいては、高機能アレーアンテナとして、主にマイクロ波回路を使用するア

クティプアレーアンテナをはじめ、ディジタルピームフォーミング (DBF)アンテナ

[43]、光制御アンテナ [44,45]について研究を進めているが、ここでは、主にマイクロ

波回路を使用するアクティブアレーアンテナに限定して述べる。

今後、移動体用のアクティプアレーアンテナを実現するためには、使用する周波数や

通信方式により異なる部分があるが、共通して必要になる要素技術としては、ハードウ

ェアとして高周波回路技術、ピーム制御用回路技術、追尾、ンステム、アセンプリ技術な

どがある。また、ソフトウェアとしてビーム制御方式、追尾方式などがある。

高周波回路においては、ローノイズアンプ[46 ], 移相器，ミキサなどの回路を ATR

でも研究が進められている MMIC化 [11,13,14]することで、小型化・高信頼性化が図

れる。また、フィルタやダイプレクサは、現在のところ誘電体共振器を用いたものが主

流であるが、 800MHz帯では既に誘電体に匹敵する損失特性、耐電力特性を有する SAW

フィルタや、これを集積化したダイプレクサが開発され、ポータプル電話機に使用され

ている [37]ことから、 L帯でも近い将来SAWを用いたフィルタやダイプレクサが主流

になるものと考えられる。

ピーム制御用回路には、高速性が要求されるため、最適制御方式を確立すると共に、

これを実現する演算や制御用に専用のASI C [47]を開発する必要がある。

追尾、ンステムは、アンテナ単独での追尾方式の他に、 GPS [48]やサインポスト [49]

などの自動車のナビゲーション技術 [50]との共有化を図る検討が重要であると考えられ

る。

般後にアセンブル技術であるが、これには、アンテナ素子と高周波回路、高周波回路

とピーム制御回路などの電気的・機械的接続、及びアンテナと追尾、ンステムとの統合化

などが挙げられる。
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G- まとめ
''  

本報告書は、将来の移動体通信システムなどで必要になると考えられる高機能なアク

ティプアレーアンテナに用いるアンテナ素子について、実験的検討を中心とした研究成

果をまとめたものである。ここでは、まとめとして本研究で得られた結果を総括する。

第 3章では、スロッ 1、結合マイクロストリップアンテナに関する各種の実験結果を示

した。まず、スロット結合マイクロストリップアンテナの基本特性を示し、特に、本ア

ンテナは、スロッ 1、長によりアンテナの共振周波数と入力抵抗を制御出来るという特徴

がある点に注目した。次に、この特徴を用いて開発した、 2周波共用アンテナ、円偏波

アンテナ、及び広帯域アンテナについて、その構成と特性を示した。

2周波共用アンテナは、長さの異なる 2つのスロットで 1つのバッチを励振する構成

とし、 L帯の送受信周波数に対応する 1.565GHzと1.67GHzの2周波で動作することを確

認した。

円偏波アンテナは、長さの異なる 2つのスロットを十字状に配置したクロススロット

によりパッチを励振する構成とし、士 60~ 以上の広角にわたり 2dB1; 人下の軸比を得た。

広帯域アンテナは、スロット結合マイクロストリップアンテナにおいても二重バッチ

構成が広帯域化のために有効であることを示し、結果として、リターンロス 1改氾帯域幅

11%を得た。

第 4章では、第 3章で検討した 2周波共用アンテナを素子アンテナとする 4素子 2周

波共用円偏波アレーアンテナの構成と特性を示した。結果として、正面方向で 2dB以下

の軸比が得られることを確認した。

第 5章では、アンテナ素子としての残された課題、及びアクティプアレーアンテナの

罷終目標に向けての課題について述べた。
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