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あらまし

スロット結合型マイクロストリップアンテナは小型・低姿勢であり、多層構造に適している。

またアンテナ部と給電線路部が接地導体に形成されたスロットによってのみ結合されるため、

アンテナ部と給電線路部が独立に設計することができるために、将来のアクテイプアンテナ用

素子アンテナとして有望である。

一方、移動体衛星通信用アンテナにおいては円偏波励振が大きな問題である。円偏波の軸比

を広帯域にするためには、互いに直交する方向から 90度位相差をつけて励振する直交 2点給

電を行う必要がある。この際、端子間の相互結合により励振される円偏波の軸比が劣化するこ

とが知られている。しかしながら、スロット結合型マイクロストリップアンテナの端子間相互

結合特性について詳細に検討した例はみられない。

本稿においては、まず始めにスロット結合型マイクロストリップアンテナにおいてスロット

の位置と励振される高次モードとの関係を理論的に明らかにし、加えてこの結果をもとにスロッ

ト結合を用いた 2周波共用マイクロストリップアンテナを提案している。続いて直交 2点給電

したスロット結合マイクロストリップアンテナの端子間相互結合特性について、スペクトル領

域法を用いた理論解析及び実験により検討を行い、種々のアンテナパラメータの端子間相互結

合特性に与える影響について明らかにした。
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1 はじめに

スロット結合型マイクロストリップアンテナ [1) (以降スロット結合型MSA)は低姿勢、

軽量、搭載される面にアンテナをフィットさせる (confomality)ことができるなどの特徴をも

っ。また、アンテナ部と給電部は接地導体板に形成された給電用のスロットのみにより結合す

るためにスロット付近以外においては独立に設計することができる。そのため、スロット結合

型MSAは増幅器・移相器などを搭載したMMICとアンテナ素子を一体化したアクテイプ

フェーズドアレーアンテナ用素子として非常に有望である。

スロット結合型MSAを移動体衛星通信用アンテナ [2]-[4]に用いようとしたとき、円偏波の

励振方法には大別して 2つある。 1つはパッチアンテナに切り欠きを入れたりあるいは縮退分

離用回路を付加したりして、縮退分離により直交する 2つの偏波の励振振幅が同じで、励振位

相が 90゚ 異なるようにする 1点給電方式 [5]ー [8]であり、他方は互いに直交する方向から 90° 

の位相差をつけて直交する 2つのモードを励振させる直交 2点給電方式 [9]-[10]である。 1点給

電方式では給電系を簡略化できるという特徴をもつが軸比の周波数帯域が狭く、 2dB以下の

軸比の帯域は一般的には 1%程度である。一方、直交 2点給電方式を用いると軸比の帯域を広

くすることができるが、 2端子間に相互結合が生じるために励振される円偏波の軸比が劣化す

ることが知られている。この端子間の相互結合については、同軸給電の場合には理論的・実験

的に検討がなされている [11)。しかしながら、スロット結合型MSAについては、実験的な検

討はなされているがその理論的検討はなされていない。

また、これまで数種のスロット結合型MSAによる 2周波共用あるいは偏波共用アンテナが

提案されている [12)-[14)。これらは一層構造と多層構造に分類できる。一層構造では放射導体と

しては同じパッチを用いるために、どうしても端子間の相互結合が大きく、そのために端子間

のアイソレーションを取るためには大きく重いダイプレクサが必要である。一方、後者では構

造上、積層した上のアンテナと下のアンテナに給電しなければいけないために給電回路が複雑

になるという欠点がある。

本稿では、スロット結合型MSA、特にスロット結合型円形MSAについてスペクトル領

域法を用いた理論解析及び実験的な検討によりその性質を明らかにすることを目的とする。

第 2章では解析手法であるスペクトル領域法について若干の説明を行い、次にスロット結合

型MSAのモデル化について説明する。

第 3章では、スロットをパッチ中心からのオフセットしていった場合の円形放射導体上に励

振される高次モードとの関係を明らかにする。また、上記の結果を基に、 2周波共用あるいは

偏波共用のスロット結合型円形MSAの提案を行う。

第4章では、スロット結合型円形MSAを直交 2点給電した際についての解析を行い、種々

のアンテナ・パラメータの端子間相互結合特性への影響について議論する。またこの結果より、

軸比の良い円偏波を励振させるための指針について議論する。

第 5章では、第 4章での結果を用いて実際にアンテナを試作し、第 4章での主張が正しいこ

とを示す。

最後に第 6章において、得られた成果のまとめを行う。
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2 解析方法

2.1 スペクトル領域法

スペクトル領域法 [15]-[21]は、マイクロストリップ線路、コプレーナ線路の伝搬定数、固有

電磁界等の多層形平面回路を計算する手法として発達してきた。近年はこうした無限長の線路

から有限長の線路より構成される共振器あるいはパッチアンテナ (MSA等）の共振周波数や

電磁界解析にも応用されてきている。

この解析手法の特徴を挙げると以下のようになる。

・ 数値計算に至るまでの代数計算に比重があるために効率よく解析できる

・ガラーキン法を用いるため、用いられる行列の大きさにより精度を上げることができる

．多層基板など構造が複雑になっても、数値処理に余り影響を与えない

一方、上記の特徴により以下に示すような適用制限がある。

• ストリップ導体は厚さ 0の完全導体でなければならない

・基板の横方向の不連続が許されない

・ 基板面に垂直な方向の金属板およびス）レーホールが扱えない

そのためスロット結合型MSAなどに適した解析方法であるといえる。

詳細な数学的な取扱いは付録に譲るが、ここではアンテナの解析では一般的となっている

モーメント法との比較を行う。一般に電流源 J(x',が）による電界は

E(x,y) = j G(x,y;x',y')J(x', が）dV' 
V' 

(1) 

と表される。ここで、 G(x,y;x',y')はグリーン関数である。これがガラーキン法を適用すると、

j w(x, y)E(x, y)dV = w(x, y)G(x', y')dV'dV (2) 以，
重み関数w(x,y)として電流源 J(x',y')の展開関数が用いられる。 J(x',y')を展開関数 ln(x',y') 

で展開すると、

J(x', が） = I:I凸 (x',y') (3) 
n 

(2)式は (4)式のように行列表示することができる。

[ZnmJlln] = [ふ］ (4) 

ぅ
l



但し、

Znm = j j 塁 (x,y; x', y')JndV'dV 
V V' 

(,5) 

ふは励振源では 1、その他では 0である。 (4)式において、グリーン関数が波数空間で表示さ

れていると、

Znm l 00 
＝戸ivIm(x, y)dV fv, In(x', y')dV'j 100 G(kェ，均）e応 (x-x')+内 (y-y')此 d灼 (6)

ここでパーシバルの定理を用いて、積分の入れ換えを行うと、

Znm 
1 ＝戸jj二~ty[fv J碍庄+jk政 dV]g(kx,均）[ lne―J.kェx-jk奴 dV]d炉lky

~ ~J 1: 『 (Jm)G(k,,的）F(J.)dk,dk, i (7) 

となる。 (7)式が (4)式に入るのがスペクトル領域法である。

2.2 スロット結合型 MSAへの適用

図 1にマイクロストリップ給電スロット結合型 MSAを示す。この場合、図 2に示すよう

な電流及び磁流によりモデル化を行う。境界条件としては、

・パッチ上での電界の接線成分が0

・マイクロストリップ導体上の接線成分が0

・スロット上で磁界の接線成分の連続性

である。スロット上での電界の接線成分の連続性はスロットの上下に流れる磁流の向きを逆に

することで満足させている。

次にパッチ上、マイクロストリップ上の電流及びスロット上の磁流の展開関数について説明

する。円形パッチ上に流れる電流としては円形 MSAのモード展開関数を用いて、

JP (p, <p) = L [,o, 凸 1:n(f3mnP)cosmcp —認竺Im(f3mnP)sinm</J] (8) 
n,m P 

J-p(p, </>) = L[Pf3nml:n(f3mnP)sinm<p +江竺Jm(f3mnP)cosm<f>] (9) 
n,m P 

[)Jm 
J:n(f3mn尾）＝一―lp==Rp= 0 

EJp 
(10) 
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図 1. マイクロストリップ給電スロット結合型MSA
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図2. 電流及び磁流のモデル化
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図3.直交 2点給電型MSAの等価回路表示
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ここで、 Im(・)は第 1種 m次ベッセル関数である。 (8)式は x軸に対して対称なモードであり、

(9) 式は x 軸に対して反対称なモードである。これ以降便宜上 (8) 式に対応するモードを TAI〖m

モード、 (9)式に対応するモードを TJ.vl盆モードと呼ぶこととする。

マイクロストリップ導体上の電流は一般に用いられている区分正弦波 (PvVS:piecewise si-

nusoidal)関数で展開する。 X方向を向いた幅 Wsの線路上を流れる電流については、

Jェn(ぉ）一
si心 (hs-Ix -互I)

sin(島如）
Ix-亀℃』<hs 

= 0 

1 
lxn(Y) = -

Ws 

- 0 

otherwise 

ly-y』＜凱/2

othewise 

(11) 

(12) 

と表される。ここで島はマイクロストリップ線路を伝搬する擬 TEMモードの伝搬定数、加

は分割したセグメントの長さである。実際の計算においては加を管内波長の 1/20以下にして

ある。

最後にスロット上の磁流について述べる。スロット上の磁流もマイクロストリップ導体上の

電流と同様に PWSモードで展開する。 y軸に平行に幅 Waのスロットが形成されている場合、

M叫）ー
sin島(hs-IY -Ynl) 

sin(ka加）

= 0 

1 
!vfyn(x) = -

Ws 

Ivー叫<ha 

otherwise 

Ix —叫＜凱/2

= 0 othewise 

(13) 

(14) 

と表される。ここで如はスロット内の実効波数であり、一般的にはこの部分の実効誘電率は

上下の基板の誘電率の相加平均を用いる。また加はセグメント長である。一般にはスロット

は lPWSモードで十分であるが、場合によっては数モード必要となる場合もある。

尚、式 (11)-(14)はそれぞれ x方向、 y方向成分について述べたものであるが、各々がy方

向、 X方向成分であっても単に座標系が変わるだけである。

マイクロストリップ線路を PWSモードで展開しているので、アンテナの励振源としてデル

タギャップジェネレータを用いる。励振源はアンテナあるいはスロットの影響がないように、

これらから十分離れたところに置くものとする。アンテナのインピーダンス、反射損失特性は

ストリップ導体上に流れる電流の定在波比及び電流の振幅が最小となる点から参照面までの距

離によって計算することができる。

ここで、 1点給電型 MSAであれば問題はないのであるが、 2点給電型 MSAを解析しよう

.s 



とし 2つある励振源のうち一方のみを励振した場合には、他方の線路は有限の長さをもつ開放

スタプにみえるために得られた値の精度が悪化する。このことを簡略化された等価回路で表す

と図 3のようになる。

よってこれを避けるために、マイクロ波回路（特に導波管回路）の解析で用いられる 2つの

励振源を同相及び逆相励振させ、これら 2つの結果より実際の値を求める手法を導入する。こ

れにより、 Su(反射損失）、 512(相互結合量）は式 (1,5)(16)を用いて求めることができる。

511 = Sn(even) + S11(odd) 
2 

(15) 

S12 = 
Sn(even) - S11(odd) 

2 

実際の計算においては、_計算時間を短くするため線路間の相互作用は無視した。この量は

(16) 

実際に非常に小さく特性にはほとんど影響を与えない。また、開放スタブは実験のうえでは交

差しないようにスロットからある長さの地点で直角に曲げている。しかしながら計算機上では

開放スタブは直線であり且つ交差しないという仮定をしている。
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3 二周波共用型MSA

3.1 スロット結合型MSAの高次モード特性

本節では図 4に示すようなスロット結合型MSAにおいて、スロットの配置とパッチ上に

励振される高次モードとの関係について考察する。

第2章で示した通りスペクト）レ領域法を適用すると、被積分関数は波数空間で表される。こ

こで、 (7)式を次のように座標変換を行うと二重の無限積分が一重の有限積分で表される。

1 
Znm =戸J1-: 『 (Jm)G(応，島）F(Jn)d応dky

1 Joo 12-;r 
4召 0 0 

- - F*(Jm)G(a, {3)F(Jn)/3dadf3 (17) 

ここで、応=f3cosa、 ky= f3sinaである。 aについて注目し、応、朽軸に対する対称性及

び反対称性を用いると (17)式の積分が

・第 1、第 2象現のみの積分

・第 1象現のみの積分

. 0 

となる。よってこの対称性を用いることにより、スロットのオフセット方向と円形パッチ上に

励振される高次モード、特に偶数次モードとの関係を理論的に求めることができる。

図4(a)のスロット結合型MSAの場合、 Y軸に反対称なモードが励振される。 (8)(9)式の

表式を用いると、 Tk!fi、Tklfi、Tlvf名などのモードが励振される。一方、図 4(b)の場合に

はX軸に対称なモード (T!'v!{i、Tk!fi、TNI{i)が励振される。図 4(b)のスロット結合型M

SAで励振されるモードは同軸給電時に励振されるモードを同じである。一方図 4(a)で励振

されるモードのうち偶数次モードは図 4(b)で励振されるモードと直交関係にある。

図5はスロットオフセットとセカンドモードの振幅の関係を示したものである。実線は TAI乳
モードの振幅、破線は TJvlfiモードの振幅を示している。両振幅ともスロットが中心にある時

のTJvl{iモードの振幅で規格化している。このときMSAは1.585GHzで共振するようにして

ある。両モードともスロットが円形パッチの中心にある場合には励振されなく、オフセットが

大きくなるに従い、振幅も大きくなる。これは他の偶数次モードにもいえることである。

3.2 二周波共用MSAの特性

3.1節よりスロットオフセットの仕方により異なる高次モードが励振されることになる。こ

のことはスロットの配置を最適化することにより、高アイソレーション特性をもつ 2周波共用

あるいは偏波共用アンテナを実現できることになる。
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図4(a)スロット結合型MSA(スロットオフセット： Y軸）
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図4(b)スロット結合型MSA (スロットオフセット： x軸）
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本節では図 6に示すようなスロット結合型MSAを提案する。このアンテナは 2つのスロッ

トが各々 90゚ 異なる TNiuモード励振を行いかつ互いが異なるセカンドモードを励振するた

めに端子間の相互結合量を大幅に低減することができる。その結果、高アイソレーション特性

をもつ 2周波共用あるいは偏波共用アンテナとなる。

図 7(a)は端子 1が励起されたときに励振されるセカンドモード、図 7(b)は端子 2が励起

されたときのセカンドモードである。またスペクト）レ領域法による解析により、スロット 1か

らスロット 2は全く見えないことがわかった。このことより、スロット 2の大きさは Su特性

には影響を与えないことになる。一方、スロット 2からスロット 1をみた場合には、スロット

2上には反対称なモードのみが励振されることがわかった。この反対称モードはスロット 2の

給電用マイクロストリップ線路と結合しないことより次のことがいえる。スロット 2の大きさ

により S22特性は影響を受けるがアイソレーション特性には影響を与えないことがわかる。

図8に二周波共用アンテナの Sーパラメータの実測値及び計算値を示す。実線が実測値、破

線が計算値である。端子 1の共振周波数の実測値は l.575GHz、端子 2は 1.495GHzである。

計算においては、円形パッチ上を (8)(9)式のモード、スロット上の磁流及びマイクロストリッ

プ線路上の電流は PWSモードで展開した。またスロット 2は lPvVSモー 9ドで展開、スロット

1は3PvVSモードで展開した。図 8より計算値と実測値はよく一致している。但し、誘電率

を2.6から 2.62に変えている。このシフトは実測値と計算値の間の周波数シフトのみの相殺す

るために行ったものである。

また、 2端子間のアイソレーションとして実測値で 35dB以上と良好な値が得られている。

このとき円形パッチの無負荷Qは40程度である。尚、図 8中にアイソレーションの計算値が

記されていないが、これは理論上このアンテナの場合には、端子間の相互結合が生じないこと

になるからである。

図 9はl.595GHz時に端子 1を励振した場合の放射パターンである。一方、図 10は1.495GHz

で端子 2を励振した際の放射パターンである。両者とも交差偏波成分がー20dB以下と良好な

特性を得ている。

図 11は2つの端子の共振周波数を変化させたときの各共振周波数での端子間相互結合菫の

実測値を示したものである。この測定においては端子 1側の共振周波数は固定し、端子 2側の

スロット長及び開放スタプ長を調整し、共振周波数差を得ている。図 11より 2端子間のアイ

ソレーションは共振周波数差に無関係に 35dB以上あることがわかる。このことより、二周波

共用アンテナが本質的に高アイソレーション特性をもつことが確認された。
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図7スロットの位置とセカンドモードの関係
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4 直交 2点給電スロット結合型MSAの端子間相互結合特性

4.1 実験値との比較

本節においては図 12(a)(b)に示す 2つのアンテナについて解析結果と実験値との比較を行

い、第 2章で説明した計算方法の正当性を確認する。ここで便宜上図 12(a)のタイプを TYPE-

I、図 12(6)をTYPE-IIとする。この 2つのタイプの相違点は、 TYPE-Iでは 2つのスロット

と円形パッチの径方向に沿って、形成され、 TYPE-IIでは両方とも周方向に沿って形成され

ている点である。

図 13では TYPE-Iにおいて、 Sn、S12の計算値と実測値との比較を行っており、他方図 14

では TYPE-IIにおいて行っている。両タイプとも計算値と実測値がよく一致していることが

わかる。計算においては、誘電率を 2.60 (カタログ値）から 2.62に動かしている。この変更

は第 3章同様実測値と計算値の間の周波数シフトをなくするためである。また、実験において

は開放スタブはスロットから 10mmのところで直角に曲げることにより、開放スタプが物理的

に交差することを防いでいる。

解の収束性については次のようにすることで解決することができた。円形パッチ上の電流モー

ドとしては表 1に示すように、両タイプとも最低次モードから 10モードずつ考慮することで

十分な解が得られた。また、マイクロストリップ導体上の電流についてはセグメント長加を

管内波長の 1/40にすることで十分な精度を得ることができた。

図 15、16では直交 2点給電スロット結合型MSAのSーパラメータについて少し詳しく議

論する。図 15、16中実線は 2つのスロット間の相互作用及び円形パッチの高次モードによる

端子間相互結合の両方を考えた場合の値である。よって実線は図 13、 14の計算値と同じであ

る。次に破線は円形パッチの高次モードによる端子間相互結合のみを考察し、スロット間の相

互作用を無視したときの計算値を表す。一方一点鎖線はスロット間の相互作用のみを考察し、

高次モードによる相互結合を無視した場合の計算値である。図 15、16両図より、スロット間

の相互作用よりも高次モードによる端子間結合が大きく、高次モードが端子間の相互結合特性

に大きな影響を与えることがわかる。
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TN! ふT!vlfi,T1vlふ
Expansion modes T ivl{i ,T ivl~,Tlvl品

for TYPE-I T!vf乳，Tlvl品
T1vIR,T1W乳

Tkfい，T!vfむTMふ
Expansion modes T 1vIR ,T A,Jfi ,T ivf晶

for TYPE-II Ti¥Ifi,Tivlf;, 

TJvJぷ，Thi。1

表1円形パッチ導体上の展開モード
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図 16高次モードとスロット間相互結合の影響 (TYPE-II) 
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図 13、 14より TYPE-IがTYPE-IIょりも高い相互結合を示すことがわかる。この結果は

セカンドモードとスロットの配置を考えることにより説明することができる。図 17(a)はTYPE-

Iに対するセカンドモード (T1H乳モード）とスロットの配置を示したものである。 TYPE-I

の場合には七カンドモードの電流方向をスロット上の磁流が直交するようになっており、この

とき電流と磁流は一番強く結合する [22]。一方、図 17(b)はTYPE-IIについてセカンドモード

(T 1Wfiモード）とスロットの配置を示したものである。 TYPE-IIではスロット上で必ずしも

セカンドモードの電流と磁流と直交していないことがわかる。よって TYPE-Iが TYPE-IIょ

りも端子間の相互結合が強いことになる。

4.2 スロット長とスロットオフセットの影響

4.1節の結果より、 TYPE-IIの方が端子間の相互結合量が小さいことより本節以降 TYPE-

IIのみについて考察する。

図 18はスロット長を変化させた場合の Sーパラメータの変化の計算値を示したものである。

開放スタプ長 "Ls''は与えられたスロット長で最良のインピーダンス整合が得られるように調

整してある。この図より、スロット長が長くなるに従い、各共振周波数は VSvVRが最小とな

る周波数と定義している。

図 18の結果より、給電線路側の誘電率を高くし、給電線路と整合するために必要なスロッ

ト長を小さくすることにより、端子間の相互結合量を低減できるのではないかと推論すること

ができる。図 19は給電線路側の誘電体を変化させたときの Sーパラメータの変化の計算値を

示したものである。ここで各スロット長を開放スタプ長は、 1.60GHz付近で共振するように

調整してある。各パラメータは表 2に示してある。図 19より給電線路側の誘電体の誘電率は

相互結合量にほとんど影響を与えないことになる。この理由として図 19のように給電線路側

の誘電率を変えたときに、スロットの物理長は小さくなるが、電気長は必ずしも短くならない

ためであると考えることができる。

図 20は円形パッチの中心からのスロットのオフセット量を変化させたときの Sーパラメー

タの変化の計算値を示したものである。図 18同様開放スタプはベストマッチングできるよう

にその長さを調整してある。図 20よりスロットが円形パッチの中心に近づくに従い、共振周

波数は低くなりかつ共振周波数における相互結合量が大きくなることがわかる。
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-50 1.5 
1.7 

c TS 

凱 (mm) 2.24 1.55 0.865 0.695 

La (mm) 25.0 22.5 21.0 20.0 

Stub length Ls (mm) 26.5 15.8 10.0 8.4 

Resonant Freq.(GHz) 1.590 1.593 1.600 1.605 

c rp 2.62. 

出(mm) 0.80 

dP (mm) 3.20 

vVa (mm) 1.50 

S。(mm) 20.0 

尾 (mm) 32.0 

~s.10 ! 10.20 ! 12.so I 

表 2図 19のアンテナパラメータ
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4.3 給電線路の特性インピーダンスの影響

図21に給電線路の特性インビーダンスがアンテナの Sーパラメータに及ぼす影野を示す。

各特性インピーダンス時のアンテナパラメータを表 3に示す。このときスロット長は参照面を

スロット直下においたときのアンテナの入カインピーダンスの最大値が給電線路の特性インピー

ダンスに等しくなるように調整してある。一方、開放スタプは最大のインピーダンス整合が得

られるようにその長さを調整している。図 21の結果より特性インビーダンスが高くなるに従

い、共振周波数は低くなり、共振周波数における相互結合量は大きくなる。そのため、相互結

合量を低く抑えるには給電線路の特性インピーダンスはできるだけ低くする必要がある。。

同軸給電方式のMSAの場合、 2端子間の結合量を低減させるあるいは給電回路を簡単化す

る目的でいわゆる 100n線路と単純なTー接合を用いた 100n給電法がよく用いられる。しか

しながら本節で得られた結果より、 100n給電法はスロット結合型MSAには適さないことが

わかった。

4.4 円形パッチの半径の影響

図 13-16、図 18-21をみると、相互結合量は、スロットの配置、スロット長、円形パッチ中

心よりスロットのオフセット量、給電線路側の誘電率に無関係に 1.62GHz付近で最小値を得

ている。円形マイクロストリップ共振器の特性を考慮すると、この周波数は最低次モードであ

るT1vl11。モードの共振周波数にほぼ一致することがわかる。この共振周波数f。は次式で表さ

れる [23]。
l.8412C。

f。=
21rae亨

1rR 
ae = rp[l + 

2dp 
伽ー..!..+ 1.7726)]1!2 

召年rp 2dp 

、

\
j

ヽ
‘
~

8

9

 

ー

ー
＇
ー
‘
(

ここで C。は自由空間での光速である。

図22は円形パッチの半径を変化させたときのアンテナの Sーパラメータ特性を示している。

このとき円形パッチの半径以外のパラメータは図 14の値に固定した。図 22より相互結合量が

最小となる周波数は円形パッチが大きくなるに従い、下がることがわかる。表4は計算で得ら

れた相互結合最が最小となる周波数と (18)式より得られた f。の比較を行っている。

両者の差は 1%以下である。それゆえ端子間相互結合最が最小となる周波数はスロット長、

円形パッチからのスロットのオフセット蓋、給電線路側の誘電体の誘電率、給電線路の特性イ

ンピーダンス、スロットの配置に無関係に円形マイクロストリップ共振器の TM丘。モードの

共振周波数に一致することがわかる。
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1.7 

Impedance (D) 

児 (mm) 5.70 2.24 0.64 

La (mm) 20.0 25.0 28.0 

Stub length Ls (mm) 17.0 26.5 21.0 

'--c:-TS 2.62 

E: rp 2.62 

山 (mm) 0.80 

dP (mm) 3.20 

vVa (mm) 1.50 

S。(mm) 20.0 

島 (mm) 32.0 

I 25.o I 5o.o) 100.0 I 

表 3図21のアンテナパラメータ
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I 尾(mm) I 30.0 I 32.0 I 35.0 I 
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表4図22における相互結合が最小となる周波数と f。の比較

4.5 実験

前節までで得られた結果より、端子間相互結合量を低減させる条件を得ることができる。

それは；

・スロット長を短くする

• スロットのオフセット量を大きくする

・給電線路の特性インピーダンスを低くする

ことにより共振周波数を］。に近づけることである。

この条件を満足させるように直行交 2点給電型MSAをL帯において設計した。図 23には

設計したアンテナの Sーパラメータの計算値及び実験値を示している。給電線路の特性インピー

ダンスは整合を得るために 25Dとした。計算値、実験値とも共振周波数付近での相互結合最は

-35dB以下であり、良好な値を得ている。この値は同軸給電型MSAの値とほぼ同じである。

実験値と計算値の差は製作誤差などによるものと考えることができる。

このアンテナの共振周波数 1.625GHzでのスピンリニア放射パターンを図 24に示す。ボア

サイト方向の軸比は ldB以下であった。この実験においては、接地導体及び基板の大きさは

130x130mmとした。
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5 まとめ

本論文では、スロット結合型円形マイクロストリップアンテナについて、スペクト）レ領域

法を用いた理論計算及び実験により検討、特に円形パッチ上に励振される高次モード及び直交

2点給電した際の端子間の相互結合特性に注目し、検討を行った。

第 3章で示した通り、スロット結合型MSAにおいてスロットの配置により異なる偶数次モー

ドが励振すること理論的に解明し、この結果を用いて、 2周波共用あるいは偏波共用アンテナ

を提案した。このアンテナは各端子間のアイソレーションが、端子間の共振周波数に無関係に

35dB以上得られる。また放射パターンの交差偏波成分も -20dB以下と良好な特性を得ている。

第4章においては、第 2章で説明した計算方法を用いて、直交 2点給電スロット結合型MS

Aについて考察した。様々なアンテナパラメータの端子間相互結合特性に及ぼす影響について

明らかにした。

この結果を用いて、 2端子間の相互結合量を低減する条件を示すことができた。それは、

• スロット長をできるだけ短くすること

・スロットのオフセット量できるだけ大きくすること

・給電線路の特性インピーダンスを低くすること

により、アンテナの共振周波数を円形マイクロストリップ共振器の TM11。の共振周波数 Ua)

に近づけることである。

実際に上記の条件を満たすようにスロット結合型MSAの設計を行い、共振周波数付近で端

子間の相互結合量として -35dB以下、正面方向の軸比 ldB以下を得た。この値は同軸給電型

MSAをほぼ同等の値である。
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Appendix: 
A.lスペクト）レ領域法

図Alにあるように xy面に均質な誘電体または金属板が配置され、 z方向に積層している

多層基板を考える。このとき、

. II 
AZ=~ 三 (Al)

JW€ 

Ilz 
凡＝戸； (A2) 

として Helmholtz方程式を解くものとする。 i番めの層内における Helmholtz方程式は、

▽ 2 AZ -k; ふ=0 (A3) 

▽2凡― k;Fz= O (A4) 

となる。ここで式 (A3)、 (A4)をxy面について Fourier変換を行う。

J 1= (▽工— k訊） e―jkェエーJK疇dy = O 
-= 

J 1= (▽生—喜）e―jkェエーJK疇dy = O 
-= 

このとき放射条件を導入すると、

ヽ

ー

，

、
I
，

5

6

 

A

A

 

（

（

 

0噂z 
" . 

釦 2
＋はふ =0

伊凡
8z2 

+ k; 尤 =0

(A7) 

(AS) 

となる。但し、

知=V(Crik6 -k; —闘） (A9) 

である。これは、一次元伝送方程式である。よって、多層基板の場合には、縦続接続された伝

送線路を解くことに等価となる（図 A 2参照）。

図 A 3のように x方向に

o(x,y,z-d) 

なる電流源がある場合のグリーン関数を求める。

Region! : Az = a1 coskz1Z 

凡=b1sinkz1Z 
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Z=dにおける境界条件は

Region] I : Az = a2e―jkz2(::-d) 

凡＝妬e―jkz2(=-d)

硲=c闘ー乾一闘

砧＝闘ー乾ー闘

1)電界の接線成分と Hェの連続性

2)Htegionl _ H:egionll = l 

この境界条件のもと、 a1ふを求めると、

釘= jc: 圧
柊＋樗 Te

!1 = 
wμ 均 1

柊＋樗 Tm

匹=k21 cosk21 d + j k22sink21 d 

Tm= c虹 coskz1d+ jkz1sinkz1d 

となる。よって、 z=dにおける電界の x成分 Eェのグリーン関数は次のように求まる。

尾 lz=d = Gご(kx,杓，z-d) 

.Z。(c玲ー庭）んCz2Cosk21d+ j(婦一庭）kz1sink21 d 
- -J-

K。 TeTm
si』.:z1d

A.2式(8)(9)のfourier変換

(A12) 

(A13) 

(A14) 

(A15) 

(A16) 

(Al 7) 

(Al8) 

ここでは計算の過程は省略するが、式 (8)(9)の円形パッチ上のモードに対して Fourier変

換した際の値を記する。式 (8) に対する Fourier 変換は以下のようになる。まず、 T1vf〖n モー
ドについては、

伊(a,/3) = 2訂―m+lJm(Pmn尾）

炉
x{金[ mn 2心(/3尾）

Im(/3尾）．．

f32 /3 
cos macosa + m sm ma sm a] 

〗;― /3晶
吋[ mn 2心(/3尾）．

Jm(/3尾）．

f32 /3 
cos maszna -m sm ma cos al} (Al9) 

mn― /3晶

となる。一方、 T1H畠モードについては、
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伊 (o:,/3) = 2吋―m+lい恥尾）

低n
x{仝[ 2J~ 信ふ）．

Jm信尾） ． 
sm mo:coso: -m cos mo: sm o:] 

{3~n 一 {3 {3Rp 

瓜+y[ 2心（凰）．．
Jm(f3Rp) 

cos mo: cos o: 
炉

sm mo:sino: + m 
mn―{3 {3Rp 

)} (A20) 

となる。これら式 (A19)及び式 (A20)のaの応軸、均軸に対する対称性あるいは反対称性と

グリーン関数及びスロットの展開関数の対称性を用いることにより、励振されるモマド、励振

されないモードを解析的に求めることができる。
.. 

c 1 d1 

．．
 

dn 

c n + 1 dn+1 

図A 1. 積層基板の断面図

~z• 1,K● 1~ ~Zm1,Km1~ 

I I • I I II ● ，  I 

I I . I I 

I • I I • I 

I I I ＇ I 

J 

Zen+ 1,Ken+ 1 Zmn+ 1,Kmn+ 1 

TE mode TM mode 

図A2. 図A1の積層基板の等価回路
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図A3. マイクロストリップ線路のグリーン関数
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