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第1章 序論

1．1 平面アンテナの変遷と本研究の占める位置

 マイクロストリップアンテナ（以下，MSAと略す）に代表される平面アンテナは，

簡易，小形，軽量，薄型（ロープロファイル）等の特徴により，新しいタイプのアン

テナとして注目されており，船舶，飛行機，自動車等の移動体用アンテナをはじめと

する各種無線通信方式用アンテナ，衛星放送受信用アンテナをはじめとする各種受信

専用アンテナ，地球探査衛星をはじめとする新時代の衛星搭載用アンテナ等として実

用化されつつある．

 プリント基板上に構成されるMS Aは，1953年にG．A．Deschamps（1）によって概念が

提案されたのが最初と言われており，その後も何人かの研究者により報告がなされて

いるが，MS Aが現在に到る飛躍的な発展の原点となったのは，1970年代初頭のR．E．

Muns㎝およびJ．Q．Howe11の研究である．R．E．M㎜s㎝は，マイクロストリップ線路

で給電した矩形のMSAを用いてフェイズドアレーを実現した結果を報告し（2）．一方，

J・Q・Howenは，矩形および円形のMS Aに対する実験結果を報告した（3）．これらの報

告の後，米国の大学を中心とする各研究機関で意欲的に研究が進められ，1979年10月

には米国のニューメキシコ大学でマイクロストリップアンテナに関する初めてのワー

クショップが開かれた．続いて，1981年1月に米国のIEEETr㎝sacti㎝㎝Antemasand

Propagati㎝にMS Aの特集号が刊行され（4）（5），それ以降，アンテナに関する国際会議に

おいては，MS Aのセッションが独自に設けられるようになった．

 日本においても，1970年代半ば以降，埼玉大の羽石等を中心としてM S Aの研究が

進められ・電子情報通信学会の全国大会においてもM S Aのセッションが独白に設け

られるようになったが，電子情報通信学会論文誌に小形・薄形アンテナ論文特集号が

刊行されたのは，1988年11月であった．

 MSAに関する専門書としては，1980年にAけ㏄hHouse社からI．J．Bah1andP．Bhartia

による’’Micros㎞pAntemas’’（6）が，続けて1981年にPeterPeregrinusLtd．杜からJ．R．J，mes，

P．S．Haユ1andC．Woodによる”Micros㎞pAn屹maTheoワandDesign’’（7）が出版された．さ

らに・1989年に工R・James and P・S・Ha11が監修した・HandbookofMicrost㎡p A，te、、、l1（8）

が出版されるに及んで，ようやくMSAもアンテナとしての一応のレベルに達したと

言える．

 ところで・図1・1に示すように，広義の意味でのM S A（すなわち，プリンドアン
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ナナ）としては，狭義の意味でのMS Aである不平衡型のマイクロストリップ共振器

をアンテナとするものに加えて，マイクロストリップ線路の地導体にスロットを構成

したマイクロストリップスロットアンテナ（9X10），マイクロストリップ線路の線路導体

をジグザグ状等に変形し不連続部をアンテナとしたマイクロストリップラインアンテ

ナ（11），スロットとストリップ線路およびストリップ導体とを組み合せたフリントアン

テナ（12）（13）等が報告されている．また，さらに広義の意味での『平面アンテナ』として

は，ラジアル線路にスロットを設けたラジアルスロットラインアンテナ（14）およびヘリ

カルを放射素子とするラジアルラインアンテナ（15）等が報告されている．いずれのアン

テナも良好な特性を有しており，衛星放送受信用アンテナとして実用化の域に達して

いる．

  不平衡型
マイクロストリップ
   共振器

狭義のMSA

は，解析とともに，実用化に到るための二周波数帯共用化，円偏波化，ミリ波帯への

応用，多層構造を伴うフェイズドアレー化が主たるテーマであった（16）．

 主たるテーマのうち，MS Aの解析については，M S Aを伝送線路と見なして放射

アドミタンスを求める伝送線路モデル（t㎜smissi㎝一1inemode1）（2）が最も簡易な解析方

法である．また，最も良く用いられるのが，開放端に磁流壁を仮定し内部電磁界およ

び放射電磁界を求めるキャビティモデル（cavitymode1）（17）である．他に，アンテナ内

部の蓄積エネルギーと開放端アドミタンスとの関係に着目してGreen関数を用いる方

法（18），開放壁での反射係数を求めて開放端アドミタンスを求めるWiener－Hopf法（19），

Hanke1変換を用いる方法（20）等が報告されている．一方，計算機解析では，モーメント

法（21），モンテカルロ法（22），有限要素法（23），DFNA（DirectFom ofNetworkAna1yze）

法（24），ワイヤグリッド法（25）等が報告されている．

 二周波数帯共用化については，1979年にS．A．Long等が，2重化を図った円形M S

Aの実験結果を報告し（26），1980年に矢野等が，その人カインピーダンスについて解析

している（27）．円偏波化については，従来の2点給電に加え，正方形や円形に摂動を与

えた1点給電MSAについて1981年にW．F．Rich町ds等（28），羽石等（29）（30）が，楕円形に

ついて1980年にS．A．Lo㎎等（31）（32）が，5角形については1975年にH．D．Weinsche1（33）

が報告している．ミリ波帯への応用については，1978年にJ．C．Wmiamsが36GHzで動

作するアレーを報告している（34）．また，多層構造を伴うフェイズドアレー化について

は，軍事用として研究開発が進められていた（5）．

  本研究は，このような背景のもとで，MS Aおよびスロットアレーの平面アンテナ

を通信に応用することを目的に着手したものである．従って，本研究では，次節以降

で述べるように，通信に用いることを意図して，広帯域化，二周波数帯共用化，円偏

波化等を図ったMS Aの設計法を中心に検討している．さらに，これらのM S Aを素

子として用いたアレーアンテナの，高性能化および高機能化についての検討および低

価格化を主眼としている．

図1．1 平面アンテナの定義

本研究では，狭義の意味でのMS Aである円形および楕円形の不平衡型マイクロス

トリップ共振器をアンテナとするMS Aとそれを用いたアレーアンテナ，およびマイ

クロストリップスロットアンテナの高周波数化および低損失化を図ったスロットアレ

ーについて取り扱う．

M S Aに関する研究は様々であるが，1979年に著者等がMS Aの研究を開始した頃

一2一
一3



1．2 平面アンテナの通信への応用における問題点 ようにビームを走査することが可能となる．

平面アンテナを通信に応用する際の問題点としては以下に示すものが考えられる・

  （1）広帯域化

  （2）円偏波化

  （3）高能率・低サイドローブ化

  （4）多機能化

  （5）高周波数化

  （6）多周波数帯共用化

  （7）低価格化

以下，各々について，説明を加える．

（1）広帯域化：

 通信においては，通常アンテナは送受共用である．通信に用いる周波数帯域は，送

受信の各々について，通常1～2％程度であり，送受の両方を含む帯域を考えると，

通常9～10％程度になる．

 従って，送受共用のためには，送受の両方の帯域9～1O％程度をカバーする広帯域

化，あるいは，送受各々の帯域1～2％程度のみをカバーする二周波数帯共用化が必

要である．

（5）高周波数化：

 現在，公衆通信で用いられている周波数帯域は，V H F帯からミリ波帯の領域であ

る．従って，すべての周波数帯で使用可能な平面アンテナを実現するためには，ミリ

波帯においても使用可能な平面アンテナを実現する必要がある．

（6）多周波数帯共用化：

 通信においては， （1）に述べた送受共用であるとともに，いくつかの周波数帯が共

用されている．例えば，地上マイクロ波通信においては，4／5／6GHz帯が共用さ

れている．また，2GHz帯および11GHz帯のように，同じ区間に平行して用いられてい

る場合がある．このような場合には，1つのアンテナで多周波数帯を共用できるのが

望ましい．

（7）低価格化：

軍事用あるいは衛星搭載用のアンテナと異なり，高性能化のみならず低コスト化が

まず要求される．常に，性能とコストはトレードオフの状態に置かれている．

（2）円偏波化：

 衛星を用いた移動通信には円偏波が用いられる．このため，アンテナの円偏波化，

すなわちアレーの素子であるMS Aの円偏波化が必要である．

（3）高能率・低サイドローブ化：

 1素子のMSAは最大でも1OdBi未満の利得しか有していない．従って，通常の通

信に用いるアンテナとしては，MSAをアレー化して利得を稼ぐ必要がある．このと

き，アンテナとしては，アンテナのコンパクトさを失わないように能率の高いもの，

他への干渉が少ないようにサイドローブの低いものが要求される．

（4）多機能化：

 アレー化を図ったM S Aは，アレーの特徴を生かして，扇形ビームや円錐ビームの

ような任意の指向性を持つことや，フェーズドアレーあるいはスイッチングアレーの

一4一
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1．3 本研究の内容と論文の構成

 本研究は，平面アンテナを衛星通信用移動局アンテナをはじめとする各種無線通信

方式用アンテナとして応用する際の問題点に対する解決法および目標実現のための技

術と，それに基づいて高性能化および高機能化を図ったMS Aアンテナおよびアレー

アンテナの設計法について検討することを目的としている・

 目標実現のための主要な研究項目としては，

   （1）放射素子の広帯域化技術

   （2）放射素子の円偏波化技術

   （3）アレー化による指向性合成技術

   （4）ビーム走査技術

   （5）給電回路構成技術

   （6）反射鏡系設計技術

が上げられる．

 本研究の内容と本論文の構成を図1．2に示す．図1．2には，前節で述べた問題点と，

上に示した目標実現のための主要な研究項目および各章の内容との関連を示している．

通信への応用に    目標実現のための
おける問題点     主要な研究項目

本論文の構成

広帯域化 素子の広帯域化技術
第2章：
@マイクロストリップアンテナの
広帯域化

円偏波化
素子の円偏波化技術 第3章：

同一面給電円偏波アレー
アンテナ

高能率化
低サイドローブ化 アレー化による 第4章：

指向性合成技術
円形配列円錐ビームアレー
アンテナ

多機能化
第5章：

ビーム走査技術
球面配列スイッチングアレー

高周波数化 アンテナ

第6章：

多周波数帯共用化 給電回路構成技術 ホーンとMSAアレーを用いた
二周波数帯共用反射鏡アンテナ

低価格化 第7章：

反射鏡系設計技術 イメージ線路給電スロット
アレーアンテナ

図1．2 本研究の内容と本論文の構成
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 以下に，第2章以降の各章の内容を示す．

 第2章においては，第3章から第6章で述べるアレーアンテナの放射素子として用

いるMS Aの構造と基本特性，さらに，通信で用いるための周波数帯域の確保を目的

として広帯域化（二周波数帯共用化も含む）を図ったMS Aの構造と設計法および基

本特性について述べる．ここでは，他の形状のMS Aに比べて帯域幅が広くかつ利得

が高い特徴を有する円形MS Aを取り上げて，その基本特性を明確にする．また，円

偏波で動作するMS Aとして，2点給電の円形MS Aと，1点給電で円偏波動作する

楕円形MS Aを取り上げて，設計法を提案する．通信で用いるためのM S Aの広帯域

化および二周波数帯共用化については，無給電素子の付加によるMS Aの広帯域化お

よび2周波数共用化について検討を行ない，その動作を解明し，実用可能な素子の設

計法を確立するとともに，実測により設計法の妥当性，およびアレーアンテナの素子

として用いるに充分な特性を有していることを明らかにする（35）（36）．

 第3章においては，広帯域で経済的にも優れたアンテナを実現するために，第2章

で述べたMS Aの上方に無給電素子を付加した広帯域円形MS Aを用いて，高能率な

特性を有する同一面給電円偏波M S Aアレーを構成する方法を提案する．このアンテ

ナを実現するための設計法を明らかにするとともに，アレー構成時の製作性に優れた

給電回路の設計法およびその特性評価について述べる．さらに，その適用例として衛

星を用いたSバンドの船舶通信用の船舶局アンテナを対象として，4×4素子のアレ

ーを取り上げ，その設計法と特性を明らかにし，試作により設計法の妥当性を明らか

にする（36）．

 第4章においては，第2章で述べた1点給電楕円形MSAおよび無給電素子を付加

した二周波数帯共用楕円形M S Aを用いて，ロープロファイルで簡易な構成の円形配

列アレーを構成し，円錐ビームアンテナを得る方法を提案する．さらに，円錐ビーム

を得るための素子配列および給電分配回路の設計法について述べ，この設計法に基づ

いて円偏波円錐ビームを有する6素子円形配列アレーアンテナを試作し，特性測定に

より設計法の妥当性を明らかにする（35）．

 第5章においては，電子的ビーム走査の可能な球面配列アレーアンテナを移動局用

アンテナとして実用に供すべく，その問題点である放射素子の素子数の低減について

検討し・同時励振素子の数だけ移相器を用いて配列素子数を低減する方法を提案する．

提案したアンテナの実現のために，具体例として衛星通信用移動局アンテナヘの適用

を図り・第2章で述べた広帯域円形M S Aを用いた周方向切り換え形の球面配列スイ

ッチングアレーの設計法を確立し，設計法を明らかにするとともに，実測特性により

設計法の妥当性を明らかにする（35）（37）（38）．
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 第6章においては，最高周波数と最低周波数の比が5以上に離れた場合の周波数帯

共用アンテナの実現に着目し，平面アンテナを開口面アンテナヘ適用する一例につい

て述べる．二周波数帯共用アンテナとして，パラボラアンテナの一次放射器にホーン

とM S Aアレーを併置した新しい構成の一次放射器を用いる二周波数帯共用アンテナ

を提案し，開口能率とエッジレベルに着目した設計法について述べるとともに，試作

した二周波数帯共用一次放射器を反射鏡と組み合せて特性を実測実験によりその妥当

性を明らかにする（39）．

 第7章においては，第6章までに述べたM S Aを準ミリ波帯等の高周波領域で用い

る際に問題となる給電回路の低損失化に着目して，平面アンテナの高周波数化の一手

法を提案する．ここでは，ミリ波帯においてマイクロストリップ線路に代わる低損失

な線路として，誘電体イメージ線路を用いたスロットアレーアンテナを提案し，

30GHz帯での試作に基づき特性を明らかにする（40）．

 最後に，第8章では，本研究の総括として，第2章から第7章で得られた主要な成

果をまとめて示す．

第2章マイクロストリップアンテナ（MSA）の
      広帯域化

2．1 まえがき

 本章では，第3章から第6章で述べるアレーアンテナの放射素子として用いるMS

Aの構造と基本特性を明らかにする．さらに，通信で用いるための周波数帯域の確保

を目的として，アレーアンテナの放射素子の広帯域化技術について検討し，広帯域化

（二周波数帯共用化も含む）を図ったMS Aの構造と設計法および基本特性について

述べる．

 前章で述べたように，本研究では，共振器タイプのMS Aについて取り扱う．共振

器型MS Aの形状としては，方形，円形，楕円形，5角形，リング形等があるが，こ

こでは，帯域幅が広く，また利得が高い円形MS Aを取り上げて，その基本特性を明

らかにする．また，円偏波で動作するMS Aとして，2点給電の円形MS Aと，1点

給電で円偏波動作する楕円形MS Aを取り上げて，設計法について検討する．

 MS Aの広帯域化および二周波数帯共用化については，2．3節に述べるようにいく

つかの方法があるが，ここでは円形M S Aおよび楕円形MS Aの上方に無給電素子を

用いる方法を取り上げ，その設計法を示すと共に，試作により実用の可能性を明らか

にする．

 まず2．2節では，直線偏波で動作する1点給電円形MS Aと，円偏波で動作する2

点給電円形M S Aおよび1点給電楕円形MS Aについて，その構造および設計法を示

すとともに，基本モードおよび高次モードの基本特性について述べる．2．3節では，

これらのMS Aの広帯域化の方法について述べ，2．4節および2．5節において具体的

な構成および特性を示す． 2．4節においては，無給電素子を用いた円形M S Aの広帯

域化について，実測に基づく広帯域化の効果を明らかにし，スケーリングによる設計

法を示すと共に，試作したMS Aについて特性を確認する．最後に2．5節において，

無給電素子を用いた楕円形M S Aの二周波数帯共用化について，その構造を明らかに

すると共に，設計法を提案し，試作したMS Aの測定により特性を明らかにする．
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2．2 M S Aの構造と基本特性

2．2．1 1点給電円形MS A

 本節では，本研究の基本となる1点給電円形MS Aの構造・共振周波数・内部電磁

界，遠方放射界等について，従来の報告に基づいてまとめて示す・さらに・指向性利

得，放射指向性および比帯域幅について計算した結果を示す・

 図2．1に1点給電円形MS Aの構造を示す．1点給電円形MS Aは・プリント基板

の片面に円形素子をエッチングしたものであり，図2．1のようにF点に基板の裏から

同軸で給電するか，あるいは円形素子のエッジからマイクロストリップ線路で給電す

る．このとき，給電点と中心点を含む面内に直線偏波が放射される．

示すX y Z座標系において次式で与えられる（41）（42）．

   E、（ρ，ψ）＝E．Jn（keρ）cosnψ … （2・1）

   Hρ（1・ψ）＝一111E・J・（k・！）smnψ  ．．（2．2）

   H！（1・1）＝一］ぎ、εE・J∵（k・1）・…1  ．、．（23）

ここで・給電はψ＝0の面内の点Fからの給電を仮定している・また，k eは誘電体中

の伝搬定数であり，J、（k、ρ）は第一種のBesse1関数を意味している．

．、、曹U紬＆
a O MSA’，

F ・f

O

Z

y
ψ

Conductive Plane

図2．1 ！点給電円形MS Aの構造

50Ω同軸で基板の裏側から給電する場合の給電点の位置は，基板の厚さ，誘電体の

比誘電率等によって異なるが，概ね円形素子の半径aの1／3程度の点（0．3a～O．5a）

の近傍である．また，．円形素子のエッジからマイクロストリップ線路で給電する場合

は，エッジでのインピーダンスが250～500Ωとなるため，50Ωのマイクロストリップ

線路に対して1／4波長変成器が必要である．また，中心の点Oは，中心の電界が雲と

ならない高次モードの励振を抑圧する場合にアースすることがある・

 1点給電円形MS Aは，基板の厚さdが，d＜＜λ。（λ。は自由空間波長）のとき，

TM㎜oモードが励振される．基本モードはTM11oモードである．

 F点から給電したTM，moモード励振1点給電円形MS Aの内部電磁界は，図2．2に

X

図2．2 内部電磁界に対する座標系

 nがO～3のときのTM㎜oモード励振1点給電円形M S Aに励振される電磁界を図

2・3に示す．励振モードが異なると，そのモードが励振される円形MS Aの径が異な

るため，図2．3においては，同じ周波数で励振される場合について大きさを変えて示

している．
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（b）TMユエ。モード

 TM㎜oモードで励振される1点給電円形MS Aの共振周波数f、は，開放端での境

界条件 Hψ（a e・ψ）：0を考慮することにより・式（2・3）から次式で与えられ

る．

   f、一 K㎜C
      ・π・・石丁        ．．．（2．4）

ここで，Cは自由空間中の光速，ε、は誘電体の比誘電率を示している．K㎜は固有値

を示し，表2．1で与えられる．

表2．1 固有値K の値
        nm

．≡≡・11－l1＝頂1≡．1’．11・1≡1
．．K ㎜一’’＝1一

…≡．11．11111三◎1111・＝三一：

3．83ユ71
11111≡11111≡＝蔓：11葉＝＝≡三

1，841ユ8
、名、11．1≡＝1＝111ミ

3．05424
一1．11㌻11章：＝・11．1：．．

4．20119

（c）TM2ユ。モード
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（d）TM3ユ。モード

図2．3 1点給電円形MS Aの電磁界分布

（図中のMS Aの径の異なりは、同じ周波数で励振される径の比を表わす）

 また，a。は円形素子の実効半径を示しており，端効果（fh㎎i㎎effect）を考慮して

以下に示す式で与えられる．

    ・…電r骨・1〃・1  ．．．（2．5）

ここで，aは円形素子の半径，dは誘電体の厚さを示している．なお，式（2・5）は

L．C．Sh㎝等（43）によって与えられた式であるが，他に精度の良い式としてW．C．Chew

等（ψ）によって与えられた式があり，それを式（2・6）に示す．

   ・… 1・、1÷、峠・1・・1ε・・川・丁（α…ε・・1…）

                                …（2・6）

 1点給電円形MS Aの場合，L C．Sh㎝等の式による誤差は6％以内，W．C．Chew

等の式による誤差は1％以内と報告されている（44）．通常，1点給電円形M S Aの設計

には，式（2・5）が用いられることが多いが，より精度の高い式（2・6）を用いる

のが望ましい．

 例として，厚さ1．6mm，比誘電率ε、＝2．55のテフロングラスラミネート基板を用い
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たときの，周波数2．5～2．7GHzにおける円形素子の半径aを図2・4に示す・図中の実

線は式（2・6）を用いたときの値，破線は式（2・5）を用いたときの値であり・ま

た，一点鎖線は実効半径a eを示している．例えば，2．6GHzで共振する円板の実効半

径は式（2・4）よりa、＝21．17mmであり，実際の円板の半径は式（2・6）よりa：

19．81mmである．

昌

E
言
．≡

電
報

生
易

菖

22

21

20

19

＼     d－1・53㎜
  ’＼  Er’2・55
      ミ＼、

         ＼

＼．・    ＼               ’＼

       ＼q・（2・5）

          ＼
              ＼
      Eq．（2・6）

2．5    2，55        2．6        2．65

   Resonat Frequency（GHz）

図2．4 1点給電円形MS Aの半径

2．7

 1点給電円形MS Aからの遠方放射界は，円形素子の円周上に存在する磁流源を考

えることにより，式（2・1）～式（2・3）から，図2．5に示す座標系において次式

で与えられる．

・1（1，1）一1・・e
?uV・2ae（1－1（・）一1・・1（・））・…1

                               … （2・7）

            e‘jk・rVoae   ・1（θ・φ）一jk・、 。（／・一1（・）十J・・1（・））…θ・・nφ

                               …（2・8）

ただし，V。：d E．J、（k e a）： ψ＝0におけるエッジ電圧

である．

u＝kasinθ    0   e

k ：自由空間中の伝搬定数
 O

F
O

θ

φ

X

P

y

図2．5 遠方放射界に対する座標系

ここで，式（2・7）および（2・8）の定数項を省略して次式のように表記する．

   Eθ（θ，φ）一一／J、．1（・）一J、、1（・）〕・…φ …（2・9）

   Eφ（θ・φ）一／J、．1（・）十J、十1（・）〕…θ・i・・φ…（2・1o）

 また，式（2・4）から次式に示す関係が成立する．

    。一k。。e，mθ一K㎜smθ

            石丁       、．一（2．11）

すなわち・放射指向性Eθ（θ・φ）およびEφ（θ・φ）は，誘電体の比誘電率ε、の

みの関数で表される．

 式（2・9）および式（2・1O）を用いて，円形M S Aの放射指向性19（θ，φ）1

は次式で与えられる．

   1・（θ・1）1一杯耳       ．．（。．1。）

14一 一15



式（2・12）を用いて，指向性利得Dm（θ，φ）は次式で与えられる・

。m（1，φ）一＿＿坐L＿＿
      2π

∫ π
  19（θ，φ）12・i・θdθdφ

          o               …（2・13）

 式（2・12）および式（2・13）を用いて，理論特性を求める．

 比誘電率ε、が1．05および2．55のときの1点給電円形MS Aの放射指向性の計算値を

図2．6～図2．9に示す．図2．6はTM11oモード，図2・7はTM010モード，図2・8

はTM210モード，図2．9はTM310モードの場合である．図2．6～図2．9から明らか

なように，比誘電率ε、が1に近い値では，90。方向の放射指向性が低いレベルである

のに対し，比誘電率ε、が大きくなると，放射指向性のレベルが高くなることが分かる．

また，基本モード（TM11oモード）以外のモードにおいては，MS Aの面に垂直な方

向の指向性が零であることが分かる。さらに，TMo1oモードにおいては，式（2・1O）

からも明らかなように，E成分が零であるため水平面内の指向性は一様となっている．
            φ

 誘電体の比誘電率ε、を変化したときの指向性利得および主ビーム方向（レベルが最

大となる方向）を図2．10および図2．11に示す．図2．10から，比誘電率ε、が大きくな

るにともなって，指向性利得が低下するのがわかる．比誘電率がε、：1すなわち自由

空間の場合の基本モード（TM11oモード）の指向性利得は9．87dBiであり，比誘電率が

大きくなるにともない，指向性利得は4．74dBiに漸近する．ε、＝2－55における指向性利

得は7．04d－Biである．これは，図2．6～図2．9に示したように，比誘電率ε、が大きく

なるにともない，誘電体によりθ＝900方向の電界成分が生じ，放射指向性の3dBビ

ーム幅が広がるとともに，指向性利得が低くなるためである．これは，等価的な開口

径が比誘電率の増大にともなって小さくなることから直感的に推察できる．

 また，図2．7～図2．9に示したように，高次モード励振MS Aは双峰性のビームを

有しており，図2．11から明らかなように，その主ビームの方向は，比誘電率ε の増
                                   r

大にともなって基板に垂直な方向から傾くことがわかる．
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  1点給電円形MSAのV SWR特性については，稲垣理論（45）を用いた理論値がよく

実測値と一致する．この理論値を用いて計算した，誘電体の厚さdと比帯域幅との関

係を図2．12に示す．横軸は誘電体中の波長λ、で規格化した誘電体の厚さdを示し，

縦軸はV SWRが1．5以下となる比帯域幅（全幅）を示す．なお，図中の右側の黒くハ

ッチングした部分は，縦方向に高次モードが生じてM SAとして動作しない領域を示

している．ここでは，この境界を与える誘電体の厚さをλ。／16としている．

 図2．12から明らかなように，誘電体の厚さがλ、／16以下の範囲内において厚さが

厚くなるに伴い，また比誘電率ε、は小さくなるに伴って，比帯域幅が広がるのがわか

る．例えば，厚さ1．6㎜（誘電体の厚さd＝1．53㎜），比誘電率ε、＝2．55のテフロン

グラスラミネート基板にエッチングした円形MS Aの場合，共振周波数f、を2．6GHz

と仮定すると，d／λ、＝α021となり，図2・12からV SWRが1・5以下となる比帯域

は1．6％となる．

（ま
）
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図2．12円形MS Aの誘電体の厚さと比帯域幅の関係〔理論値〕

2．2．2 2点給電円形MS A

 本節では，2．4節で提案し検討する広帯域円形M SAの基礎として，円偏波で動作

する円形MS Aの構造を示し，放射指向性および楕円偏波率について計算した結果を

示す．

 円形MS Aを円偏波で動作させるためには，放射電界が直交する2点から90。の位

相差で給電する必要がある・すなわち，TM㎜oモードに対して， （90／n）。で交わ

る2直線上の各々の点から給電する・たとえば，基本モードであるTM11oモードの場

合には，90。で交わる直線上の2点から給電すればよい．

 2点給電円形MS Aの構造を図2．13に示す．本アンテナは，図2．1に示した円形M

SAの給電点を1点から2点にしたものであり，円の中心Oを通り交わる直線上の2

点F1およびF2に基板の裏から給電している．なお，基板の裏から給電する代わりにマ

イクロストリップ線路を用いて直交する2点から90。の位相差で給電することもでき

る．第3章で述べる同一面給電平面アレーアンテナにおいては，このマイクロストリ

ップ線路を用いて給電する方法を採用している．

 MSA一一
a O

E 下
Co11d㎜ctive P1ame

図2，13 2点給電円形MS Aの構造

 2点給電円形MS Aの共振周波数f、については，式（2・4）～式（2・6）に示し

た1点給電円形MS Aの式が適用できる．

 （90／n）。で交わる2直線上にある給電点F1およびF2点から90。の位相差で給電

した円偏波で動作する2点給電円形M SAの内部電磁界は1点給電円形MSAの電磁

界分布の重ね合わせとして考えられる．
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 2点給電円形MS Aの放射指向性1g c（θ，φ）1も，1点給電円形MS Aの放射

指向性の重ね合わせとして表され，式（2・12）を用いて次式で与えられる．

    19c（θ，φ）1＝19（θ，φ）十jg（θ，φ一π／（2・））1

                               …（2・14）

ここで，nはTM㎜oモードのnである．

 従って，式（2・9）および（2・1O）を用いて

    1．c（θ，φ）1・π7
                               …（2・15）

となる．これより，円偏波動作時の指向性はφ方向に一様であることがわかる．（以

後，l g c（θ）1と表記する．）また，このときの楕円偏波率A、は次式で示される．

   A、一J昨1（・）十J・・1（・）c。、θ

      J。一1（・）一J。・1（・）         …（2・16）

 2点給電円形M S Aの指向性利得Dm、（θ）は，式（2・15）の1g c（θ）1を用

いて次式で与えられる．

           219。（θ）12
   Dmc（θ）＝

∫ π

  19。（θ）12・i・θdθ

… （2・17）

 式（2・14）～式（2・17）を用いて理論特性を求める．

 比誘電率ε、が1．05および2．55のときの放射指向性を図2．14～図2．15に示す．図

2．14はTM11oモード，図2．15はTM210モードの場合である．円偏波の放射指向性は，

図2．6および図2．8に示したE面指向性とH面指向性の平均的な指向性となっている

ことが削る．このE面とH面の指向性の差が，円偏波動作時に楕円偏波を生ずる原因

である．式（2・16）から求めた楕円偏波率の角度特性を図2．16に示す．横軸は，M S

Aの面に垂直な方向（以下，ブロードサイドと呼ぶ）からの角度を示し，縦軸は楕円

偏波率を示す．比誘電率ε、が2．55のとき，ブロードサイドから51。の角度範囲内では，

楕円偏波率が2dB以内であることがわかる．

 また，比誘電率ε、が1．7以下において，ブロードサイド以外の方向で円偏波となる

角度が存在する・この角度と比誘電率ε、との関係を図2．17に示す．

なお，指向性利得Dm、（θ）は，直線偏波時と同じである．

（

印
で
）

し

①

3
0
0－

O⊃

＞

一
中

〔D

叱

（

ρコ

で

L
ω
：∋

O
L
①

＞

一
値

①

度

28「↑1π「丁1一・丁て一丁一1  1                              ，
  ト

1・ ｩ
  ←

eに

．、、

ε

r ＝1．05

2．55

一28                   ⊥」」一

 一88   －88   －3e    0     38    6e    80

         円ngl・（deg）
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2．2．3 1点給電楕円形MS A

 2．2．2節では，円偏波を励振させる方法として2点給電円形MS Aについて述べたが，

アレーアンテナを構成する上での簡易性を考慮すれば，ユ点給電で円偏波を放射でき

るのが望ましい．本節では，2．5節で提案する二周波数帯共用楕円形MSAの基礎と

して1点給電楕円形円偏波MSAを取り上げ，簡易設計法を提案する．

 1点給電タイプの円偏波MS Aとしては，図2．18に示すように，楕円形（31）（32），方

形（28）（29），円形（30），5角形（33）等がある．ここでは，円形MS Aの延長で考えられる楕

円形を取り上げて検討する．

←一。一一
   （a）

T
b

」

45o

／
0

（b）

」＿。＿■
  （c）                 （d）

図2，18 1点給電円偏波M S Aの種類

 1点給電楕円形円偏波MS Aは，最初に文献（31）で実験結果が報告されて以来い

くつかの報告はあるものの，具体的な設計手法について示したものは文献（46）の摂

動を用いた近似法のみであり他にはない．そこで，本節では，円形M S Aの設計手法

を用いた楕円形MS Aの近似設計法を提案する．なお，解析についてはMa曲ieu関数を

近似した近似解析が報告されている（32）．

 文献（31）に示されているように，円偏波動作するのは，楕円の短軸と長軸の比が

O・98前後の時である．つまり，楕円形とは言ってもほぽ円形に近い形状であるため，共

振周波数を議論する場合には，楕円と等しい面積を有する円について求めた値と大差
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はないと考えられる．この仮定に基づいて，図2．19に示すような手法で楕円形MS A

の共振周波数を求める．

aeS

aS

0
a1 ae1

fr

   aS     aI
   l     1
式（2・20） 式（2・21）
   ↓   “

aC

a㏄

図2，19 1点給電楕円形MS Aの共振周波数を求めるための手法

 まず，1点給電楕円形MS Aの共振周波数f、を式（2・18）で与える．

   f、一 K㎜C
      2π・㏄r          …（2・18）

ここで，Cは真空中の光速，ε、は誘電体の比誘電率を示している．K㎜は固有値を示

し，先に示した表2．1で与えられるが，ここでは，基本モードについてのみ考える．

 また，aはfで共振する楕円形素子と等価な面積を有する円形素子の実効半径を
     ㏄     r

示しており，この円と等しい面積の楕円の短径，長径を各々a、、，a，1とすると，次式

で関係付けられる．

   ・㏄一廉一高・・。1＾丁    ．．．（。．1。）

ここで，e。は楕円の実効短径と実効長径の比である．また楕円の実効短径a、、，実効

長径a，1は各々円の場合の端効果（㎞・ging e価㏄t）（43）を適用して式（2・20）および式

（2・21）で与えることとする．

        2d
a。。＝a S 1＋

πa Sεr

 πa S
1トр秩{1・7726
               … （2・20）

   ・…1戸1 ．．．（2．2、）

ここで，a sは楕円の短径，a lは楕円の長径，dは誘電体の厚さを示している．なお，

ここでは円形MS AにおけるL．C．Shen等の式に基づいているが，式（2・6）に示し

たように，W．C．Chew等（ψ）の式に基づいた方法がある．それを用いる場合は，式（2・

20）と式（2・21）のかわりに次式を用いる．

・一一・・

… （2・22）

・…1
… （2・23）

例えば，厚さ1．6mmのテフロングラスラミネート基板（ε、：2．55）を用いて，楕

円の実効短径と実効長径の比をO．97としたときの，2．6GHzで共振する楕円の短径は

a s＝19．96mm，長径はa l＝20．60mmである．

 この1点給電楕円形MS Aは，長軸と約450の角度をなす線上から給電したとき，

モードの縮退が解け，長径および短径方向の成分が各々90。の位相差をもって励振さ

れ，等価的に2点で給電した円形円偏波MS Aと同様に動作する．

 なお，偏波の状態は，図2．20に示すように，放射素子の上面から見て長軸から時計
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回りに45’の点で給電した場合，右旋円偏波となり，反時計回りに45．の点で給電し

た場合，左旋円偏波となる．

aS

〃

1e耐。11amded

  〃FL・
 6
・  45

図2．20

、

、      a1
   o  45 ●、
FR＼
   right・handed

1点給電楕円形MS Aの偏波

楕円形MS Aは，等価的に2点給電円形円偏波MS Aと同様に動作するため，その放

射指向性は，2点給電円形円偏波MS Aの放射指向性の式で近似的に与えても良い．

従って，1点給電楕円形MSAの放射指向性は，図2．5に示す座標系において，2．2．2

節に示した2点給電円形M S Aの放射指向性で近似的に与えられる．ただし，式（2・

11）におけるa eのかわりに，式（2・19）で与えたa、を用いる必要がある・

2．3 M S Aの広帯域化の方法

 MS Aの広帯域化技術としては，送受各帯域のV SWR条件を各々満たす「双峰形」

と，送受各々の帯域の間もまとめて一度に満たす「単峰形」に分けられる．

 MS Aの「単峰形」の広帯域化については，従来，同一面内に無給電素子を設ける方

法（47）や，上方に無給電素子を設ける方法（48），あるいは，ハニカム基板を用いて比誘電

率を下げることにより広帯域化を図った例（49）等が報告されている．これらのうち，最

も広く帯域がとれるのは上方に無給電素子を設ける方法である．また，同一面給電が

容易であり，かつ最も構成が簡単となるという特徴を有している．

 一方， 「双峰形」については文献（26）で提案されている．電気特性の面からは「単

峰形」に比べて一般に劣るカ㍉アンテナの構成上コンパクトにできるという点から有

用視されている．

 これらを円偏波アンテナヘ応用したときの各方法の比較を図2．21示す．ここでは円

偏波化ということから， 「単峰形」としては無給電素子を用いた2点給電円形M S A

を， 「双峰形」としては無給電素子を用いた1点給電楕円形M S Aを取り上げる．先

に述べたように，電気特性の面からは「単峰形」が優れているが，1点給電という回

路構成の簡易さの面から「双峰形」も有用である．

窯、給電素子

｝

給電点、

ヒ15
妻12
ω1．1
＞

2．O

1．5

一、 A      〆@ ＼／4＼1重   、 ’

1．2
材   i
H

1．1

2重
I

2．4  a6   ．8       8
后L疫姿迂 ［GHz］

一・   ・一・   ‘ ・・

L4 a6 2．

h・1Omm
円形素子

／・

励坂素子

 2D           h＝Omm
…≡…≡1・5          楕円形素子

実；二1

  a4  a6   Z8
    周波数〔GHz〕

図2．21 無給電素子を用いた広帯域化技術
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2．4 円形M S Aの広帯域化

2．4．1 無給電素子による広帯域化

 本節では，2．3節で述べた広帯域化の技術のうちの「単峰形」について検討する．

すなわち，2．2．1節および2．2．2節で述べた円形MS Aに，無給電素子を付加することに

より広帯域化を図ったMS Aについて，その動作を解明し，設計法を確立する一

 無給電素子を有する円形MS Aの構造を図2．22に示す．本アンテナは，図2．1ある

いは図2．13に示した半径aの円形MS Aの上に半径bの無給電素子を間隔hで配置し

たものである．無給電素子の中心O’および円形MS Aの中心Oは，高次モードの励振

を抑圧するために，ピンによりアースしている．

Parasitl 1ement

     ！α

Die1e＆ric

a O
MSA一’

Conductive Plame

h

d

図2．22無給電素子を有する円形MS Aの構造

帯域特性は，半径aおよびb，間隔h，誘電体の厚さd，および比誘電率ε、によっ

て決定される．a，d，ε、は使用基板と設計周波数から一意に決まる基本パラメータ

であり，設計周波数と基本パラメータとの関係はL．C．Shen等（43）あるいはW．C．Chew

等（44）の端効果（fhngingeffect）を考慮した式で与えられる．残りのbおよびhが帯域

特性に関連する広帯域化パラメータである．

 各パラメータの影響を，Sバンド（2．6／2．5GHz帯）において検討した（50）．

 円形MS Aと無給電素子との間隔hを変化させたときの反射損失の変化を図2．23（a）

～（1）に示す．ここで，円形MSAの半径aは19．60㎜，無給電素子の半径bは20．46

㎜としている．また，hはOmm～11mmまで変化しており，給電点の位置は50Ω

で整合するように変化させている．給電点の位置と間隔hの関係を図2．24に示す．横

軸は間隔h，縦軸は給電点と中心ピンの距離a fを半径aで規格化した値を示している．
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      z      O
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      ビ
      星

（e）h：4mm
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 FRE＝OUENCY 〔GHz〕

図2．23 間隔hによる反射損失の変化〔実測値〕
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図2．24無給電素子と円形MS Aの間隔と給電点の位置関係

 図2．23から明らかなように，h＝Ommの場合には，円形MS Aおよび無給電素子

が各々共振する2共振特性を示しているが，間隔を少しでもあけると急に2共振特性

が消滅し，hの増加に伴い周波数帯域が増加することがわかる．

 これは、マイクロ波回路の領域において知られているように，Q特性の異なる共振

器の共振周波数を近付けると，互いの共振器が作用してQの低い新たな共振器を構成

することと同じであり，これにより説明ができる．本アンテナの場合，h：O㎜にお

いては，円形MSAおよび無給電素子は各々ぽぽ等しいQ特性を有しているが，間隔

をあけるにつれて，無給電素子のQは低くなり，また共振周波数も低くなる．つまり，

Q特性の異なる共振器の共振周波数が近付くのと同じく，Qの低い新たな共振器が構

成され，周波数帯域は増加することとなる．

 間隔h／λ を変化したときのVSWRが1．5となる帯域幅の変化を図2．25（a）～（d）
      ○

に示す．図2．25（a）は，円形MS Aの半径aが20．08mmの場合， （b）は20．46mmの

場合， （c）は20．80mmの場合， （d）は21．OOmmの場合である．また，各図中のパラメ

ータは，無給電素子と円形MSAの半径の比b／aを示している．図2．25より，半径

比b／aおよび間隔h／λ に対して帯域幅が最大値を持つ点があることがわかる．
            0
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撃
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幸
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（a）a＝20．08㎜の場合
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（幸
）  8
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．…

≧

弓  6
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図
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b／a＝1．03

1．00

0．98

0，95        0．93

0．05

図2．25

0，06     0，07     0，08     0，09     0．10

   Spaci㎎／Wavele㎎th

（b）a：20．46mmの場合

円板の間隔と帯域幅の関係〔実測値〕
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幸
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（d）a＝21．O O㎜の場合

円板の間隔と帯域幅の関係〔実測値〕つづき

図2・25における・a＝20・80㎜の場合（c）について，間隔h／λ。と半径比b／a

の関係に着目して書き直したものを図2．26に示す．図2．26から明らかなように，間隔

h／λ。＝0・08～0・09，半径比b／a＝1．O～1．1のとき，最も広帯域化されることがわ

かる．

ユ．ユ

O
≧ユ105

0
’口

○  ユ
区

ω
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’呂

仁0．95

0．9
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U  舳

収

8Z

6Z

    0・06 0，07 0，08 0，09 0．ユ O．ユエ

          SPGcing h／Wovelength

図2．26円形素子の間隔および半径比に対する比帯域幅の変化〔実測値〕

 図2．25および図2．26においては，比帯域に着目して一般化して示したが，実際には，

帯域幅が同じでも周波数帯域の上限および下限の周波数は異なる．従って，間隔hお

よび半径aの変化により，帯域端の周波数がどのように変化するかを知ることは必要

である．例として，a＝20．80mm，b＝21．00mmの場合の，間隔hとV SWRが1．5以

下となる上限および下隈の周波数f、，f lの関係を図2．27に示す．

 図2．27から明らかなように，hが大きくなるにともない，周波数も高くなる傾向に

ある．

 また，半径比b／aを一定にしたときの，半径aと周波数の関係を図2．28に示す．

ここで，間隔hは10mmとしている．図2．28より明らかなように，半径aが大きくなる

にともない，周波数も低くなる．
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図2．27 円形素子の間隔と周波数帯域の関係〔実測値，a：20．8mm，b＝21．Oomm〕

 図2．29は，半径比b／aをパラメータとしたときの，円形素子の間隔h／λ と円
                                   ○
偏波指向性の3dBビーム幅の関係を示している．ここでは，円形MSAの半径をa＝

20．80mmとしている．円形MS Aのみの場合の3dBビーム幅の理論値は90．7。であり，

無給電素子を用いることにより20。前後狭くなっているのがわかる．

実測した円偏波放射パターンの積分により求めたブロードサイド方向の指向性利得と

間隔h／λ。の関係を図2．30に示す．有限地板を有するMSAの利得の実測値が

7．6dBiであるのに対し，図2．30に示した指向性利得はいずれもこの値よりユdB以上も

高く，損失を考慮しても，無給電素子を用いたことにより利得が高くなっていること

がわかる．これは，図2．29に示したように，ビーム幅が狭くなっていることからも明

らかであるように，無給電素子が導波器として動作しているためと考えられる．

 また，図2．30から明らかなように，b／a＝1．03のとき，最も指向性利得ガ高くな

っており，ブロードサイド方向の利得の面からも，半径比に最適値があることがわか

る．
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図2．29 円形素子の間隔とビーム幅の関係〔実測値〕

図2．28 円形素子の半径と周波数帯域の関係〔実測値，b／a：1，h＝1Omm〕
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図2．30 円形素子の間隔と指向性利得の関係〔実測値〕

2．4．2 周波数スケーリングによる広帯域円形M S Aの設計法

 無給電素子を有する円形MS Aの設計パラメータは，2．4．1節で示したSバンドにお

ける最適パラメータを基準として，使用周波数，比誘電率，基板の厚さ等に関してス

ケーリングする方法を提案する．ここでは，900MHzにおいて動作する広帯域M S Aを

例として説明する．

（1）基準パラメータの決定

図2．22に示した各々のパラメータについて，基準とした値を表2．2に示す．

表2．2 基準パラメータ

1≡11坤蜂神堆111
a。 20．80mm

b／a＝1．O1 I1     n

1≡l111綿紬確111 b n
21．00mm

蹄封：1軸蜂抑：紬、 h n
11．53mm

h／λ ＝0，087 n     O n

1劣簿≡砕癖∴1 d r1

1．53mm 1．6mm基板，銅箔片面35μm

l11溝榊；瞬1努…1
εm 2．55 テフロングラスラミネート基板

1111≡綿蚊… frn 2，6GHz

 ここで，添え字のnは基準値を表している．無給電素子の基板の厚さについては，

波長に比べて薄ければ特性上無視できるので特に基準を設けていない．

 このパラメータの広帯域円形MS Aの無給電素子の有無によるV S WR特性の変化

を図2．31に示す．図に示すように，無給電素子を用いることにより，帯域特性は9倍

以上に広がっている．
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図2．31基準とする広帯域円形MS AのV SWR特性〔実測値〕

（2）励振素子の基板の厚さの決定

 本アンテナにおいては，耐侯性・機械的特性を重視して，変性BTガラスクロス板

を採用する．この基板は，従来のプリントアンテナの試作に良く用いられていたテフ

ロングラスラミネート基板に比べて，基板が硬く，耐熱性・耐候性に優れるが，欠点

として伽δが若干大きく，そのために損失がわずか増大することが挙げられる．しか

し，Sバンド帯以下においては，この損失の増加分は小さいので実用性の高い変性B

Tガラスクロス板を用いることとした．この基板の900MHz帯における比誘電率εは
                                     r

3．76である．比誘電率が先に述べた基準に比べて高くなるために，比帯域幅が狭くなる．

従って，励振素子単独で同じ比帯域幅を得るためには，誘電体の厚さすなわちプリン

ト基板の厚さを厚くする必要がある．図2．32に誘電体の厚さとV S WR1．5以下となる

比帯域幅の関係を示す．パラメータは比誘電率および周波数である．横軸は誘電体の

厚さdを示し，縦軸はV SWRが1．5以下となる比帯域幅（全幅）を示す．また，点線

は厚さdが誘電体中の波長λ、の1／16以上となり，高次モードが発生してM S Aとし

て動作しないことを示している．図2．32は，文献（45）に示された稲垣理論を用いて

計算したものである・図中の●印は先に示した基準のアンテナを示している．従って，

gOOMHzにおいて，ε、＝3．76の基板で基準と同じ比帯域幅を持つためには，厚さが

5．5mm（図中の▲印）以上である必要がある．以下の設計例では，8mm基板（d＝

7．93mm）としている．

ま
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図2・32 誘電体の厚さとV SWR1．5以下となる比帯域幅の関係〔理論値〕

（3）励振素子の半径の決定

 先に示した基準値a、，d、，ε。。から基準値に対応する励振素子の実効半径a、，

共振周波数f、を求める．各々，端効果（f・i㎎ing effect）を考慮すると式（2・24）で

与えられる．ここでは，W．C．Chew等（44）によって与えられた式を用いる．

・一…
ﾋ1211・1・1ε・・1…計・…ε・・1・・）1

f、、一 K㎜C
  2π・、ツー

… （2・24）

… （2・25）
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 実際に設計に用いる周波数をf、，誘電体の厚さをd，比誘電率をε、とすると・励

振素子の共振周波数f、は式（2・25）で与えられるf、，および基準値f mを用いて次

式で与える．

    f、一ムf、・K㎜C
       fm   2πa、へ「              … （2・26）

ここで，a eは周波数f、で共振する励振素子の実効半径であり，次式で与える．

・…F『晴・1・1ε・・川・升…ε・・1可

                                …（2・27）

 式（2・26）から，励振素子の実効半径a eを求めて式（2・27）の左辺へ代入し，繰

り返し演算により励振素子の半径aが得られる．f、＝900MHz，d＝7．93mm，ε、＝

3．76としたとき，励振素子の半径は上式からa＝47．3mmとなる．

（4）無給電素子の半径の決定

無給電素子の半径は，基準値と設計周波数の比で変換する．すなわち，無給電素子

の半径bは次式で与える．

      f
   b＝上皿b．
      f。               … （2・28）

f ：900MHzの場合，無給電素子の半径はb＝60．7mmとなる．
 r

（5）励振素子と無給電素子の間隔の決定

 励振素子と無給電素子の間隔も，無給電素子の半径と同様に基準値と設計周波数の

比で変換する．すなわち，励振素子と無給電素子の間隔hは次式で与える．

      f
   h＝上皿h．
      f・              …（2・29）

f、＝900MHzの場合，励振素子と無給電素子の間隔はh＝33・3mmとなる・

（6）設計例の結果

以上に述べた計算式に基づいて得られたアンテナの各パラメータの計算例を以下にま

とめて示す．

      a ＝47．3mm

      b ＝60．7mm

      h ＝33．3mm

      d＝7．93㎜（8㎜基板）
      ε、＝3．76   （変性B Tガラスクロス板）

      f ＝ 900MHz       r

 これらのパラメータで設計した900MHz帯で動作する広帯域円形M S AのV SWR特

性を図2．33に示す（51）．

 図2．33から明らかなように，無給電素子の半径bおよび励振素子と無給電素子の間

隔hについては，実験的につめる必要があるが，放射素子の広帯域特性に関しては前

述の計算式に基づく値のものと大きな差異は無いことが分かる．

2．0

営 1．5

幸

ω
＞

1．2

1．1

800

図2．33

   900          1000

Frequency（MHz）

周波数スケーリングにより設計した広帯域円形M S Aの

VSWR特性〔実測値〕
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2．4．3 広帯域円形MS Aの特性

 2．4．2節で基準としたMS Aのパラメータは，表2．2で示した通りである・

 このM S Aの無給電素子の有無によるV SWR特性の変化については，図2・31に示

した．図から明らかなように，無給電素子を用いることにより，帯域特性は9倍以上

に広がっているのがわかる．

 無給電素子の有無による放射指向性の変化を図2．34に示す．無給電素子を用いるこ

とにより，直綴偏波時のE面とH面の放射指向性が一致する傾向にあり，円偏波動作

時の楕円偏波率の角度特性が円形MS Aに比べて優れている．また，同図から明らか

なように，無給電素子を用いることにより，3dBビーム幅が約20。狭くなっているの

がわかる．ブロードサイドに着目して。osθのn乗で近似したところ，±60。の範囲に

おいてE面・H面とも。osθの1．2乗で近似できることが明らかとなった．
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図2．34 無給電素子の有無に対する放射指向性の変化〔実測値〕

 利得は，図2．35に示すように，円形MS Aに比べて1dB以上高い値を示している．

これは，先に述べたように，無給電素子が導波器として動作しているためである．

 正面方向の楕円偏波率は，無給電素子を用いたことによる劣化は認められず，3dB

ハイブリッドを用いた場合，図2．36に示すように，10％の帯域にわたって1．6dB以下と

いう良好な特性を得ている．これは基板を厚くして広帯域化を図った場合（49）の楕円偏

波率特性に比べて良好である．
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図2．35利得の周波数特性〔実測値〕
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図2．36 楕円偏波率の周波数特性〔実測値〕
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 広帯域円形MS Aをアレーアンテナの素子として用いる場合，放射素子間の相互結

合特性を知っておく必要がある．広帯域円形MSA間の相互結合は，無給電素子を用

いているために，円形M S Aに比べて増大することが予想される．

 平面上に広帯域円形MSAを2素子配置した場合の素子間結合量のSバンドにおけ

る実測値を図2．37に示す（52）．測定に用いた素子の特性は本節で示したものである・図

2．37における●印および▲印が実測結果である．同図には比較のために，無給電素子

の無い円形MS Aに対する羽石等の理論値（53）も示している．無給電素子の有無によっ

て，E面とH面の結合特性が逆の傾向を示す結果となっている．これは，無給電素子

の有無により放射指向性が変化していることと関係している．

 また，無給電素子を付加した広帯域円形MS Aでは，O．7～O．9波長の間隔に対して

E面とH面の結合量がほぼ等しい値を示す．この結果から，素子間隔をO．7～O．9波長

に選ぶことにより，無給電素子のない通常の円形MS Aに比べて，偏波依存性の少な

いアレーアンテナを構成でき，かつ円偏波動作時においても，良好な特性を保持でき

ることがわかる．

 コンフォーマルアレーと呼ばれる任意の形状に配列されるアレーアンテナの実現に

は，非平面配列時の素子間相互結合特性の把握が必要である．図2．38および図2．39に

半径Rの円筒上に間隔dで広帯域円形MS Aを配列したときの素子間結合量の実測値

を示す．図2．38から，0．4～1波長の素子間隔に対してはE面配列よりH面配列の方が

相互結合が小さいことが分かる．一方，図2．39に示すように，配列半径Rが3波長よ

り大きくなれば結合量は殆ど変化せず，Rが小さいほど偏波に対する依存性が大きく

なる．また，配列半径Rを2波長以下に選べば相互結合量は，平面配列に比べて5～

1OdB減少することが分かる．
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2．4．4 高次モード励振広帯域円形M S Aの特性

 2．2．2節で述べたように，TM㎜oモード励振円形MSAを（90／n）。の角度で交

わる直線上の2点から90。の位相差で励振した場合，各点から励起される放射電界の

合成により鉛直軸方向で円偏波が得られる．放射指向性は，1点給電時の放射電界の

重ね合わせで与えられ，nが2以上のとき，円偏波円錐ビームが得られる．円錐ビー

ムのピーク方向は，図2．17に示したように，MS Aの誘電体の比誘電率により一意的

に決まる．

 TM210モード励振円形M S Aについて，基本モードと同様に，無給電素子を付加し

て広帯域化を図った（54）．構造およびパラメータは，図2．22に示すものである．このと

き，図2．26に示した基本モードの場合と同様に，円形素子の間隔h／λ。と半径比b

／aに対するTM210モード励振円形MS Aの比帯域の変化は，図2．40に示すようにな

る．図2．40から明らかなように，基本モードの場合と若干異なり，間隔h／λ。：

o．125，半径比b／a＝1．25の近辺において，最も広帯域化されることが分かる．

 このM S Aの無給電素子の有無によるV SWR特性の変化を図2．41に示す．図に示

すように，無給電素子を用いることにより，高次モードの場合も基本モードと同程度

に広帯域化できることが明らかである．

 比帯域が8％のTM210モード励振円形M S Aを試作し，放射指向性を測定した．図

2．42に実測した右旋円偏波励振時の放射指向性を示す．広帯域にわたって，対称性の

良い指向性が得られており，周波数特性の変化も少ないことが分かる．指向性利得は

6．5dBiである．

 これらの結果から，無給電素子の採用により，高次モードにおいても広帯域化が可

能であることが明らかとなった．また，放射指向性も広帯域にわたって良好な特性を

有しており，簡易な構成の円錐ビームが得られることが分かった．
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2．5 楕円形MSAの二周波数帯共用化

2．5．1無給電素子による二周波数帯共用化

 本節で述べるアンテナは，2．2．3節で述べた1点給電楕円形円偏波MS Aに無給電素

子を付加することにより，1点給電で円偏波を放射し，かつ送受2周波数帯での共用

を可能にしたものである（55）．

 2重構造楕円形MS Aの構造を図2．43に示す．上の楕円形M S Aは給電ピンからの

給電により，下の楕円形MS Aは上の楕円形MS Aによる結合により，各々の周波数

f，1およびf，2で共振し，アンテナは2周波数で励振されて電波を放射する．ここで，

給電点は，2．2．3節で述べた1点給電楕円形MS Aと同様に，楕円の長軸あるいは短軸

に対して45。をなす直線上に設ける．

 なお，下の楕円形M S Aに給電し，上の楕円形MS Aを無給電とした場合も同様に

動作する．

2．5．2 二周波数帯共用楕円形M S Aの設計法

 図2．43に示した2重構造楕円形MS Aの共振周波数は式（2．18）と同様に次式で与

えられる．

        K㎜C   f．k＝
      2π・㏄・み丁 （k－1，・）     ．。．（2．30）

ここで，a㏄kはf，kで共振する楕円と等価な面積を有する円板の実効半径を示しており，

この円板と等しい面積の楕円の短径，長径を各々a㏄k，a，1k（k：1，2）とすると，

式（2．19）と同様に次式で関係付けられる．

   ・㏄。一・、、。・、此・廉・・、阯尻    ．．（231）

ここで，e．k（k＝1，2）は短径と長径の比である．また楕円の実効短径a、、k，実

効長径a、阯は，各々矢野等による2重構造の円板の場合の端効果（舳1ging effect）（27）

の式と，L．C．Shen等の式（43）あるいはW．C．Chew等の式（ψ）とを組み合わせて次式で与

える．

（1）L．C．Shen等の式（43）を用いた場合：

  ■

  ！

N。．21

皿1：

45。

εr

Feed Point

fr1

rr2

寸マ

・一1…1ﾒ『1千・1〃・1

・ω・・l1

… （2・32）

… （2・33）

aes2＝as2
   2d
1＋
πa s2εr

1骨・1・・… ・、aま、、1呼・1〃・

…（2・34）

図2．43 2重構造楕円形MS Aの構造
ae12＝a12

1＋ 2
πa12εr 11骨・1・…F－1

… （2・35）
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（2）W．C．Chew等の式（44）を用いた場合：

・舳…1

…（2・36）

・訓・・11

… （2・37）

…（2・38）

・ω一・1・
ﾂ『1者・川ε・・川・a，2（・…ε・・1…）1

… （2・39）

ここで，a，kおよびalk（k＝1，2）は各々楕円の短径および長径を示す．

 式（2・30）～式（2・39）に基づいた2重構造楕円形M S Aの共振周波数を求める

手法を図2．44に示す．

eSl

a∫1

0
a11 ae11

r1

asl    a11

糞11：剖 1表1；1；1；

fs片一一  1  r一一〉f11

2・31）

丁式（2州㎞

            aC1a㏄1

UpPer Elliptica1Disc

a㏄2

aes2

as2

0
a12 aeI2

fr2

ac2

a
 式（2・30）
c2     fr2

式（2・31）

fs片一一一一 aes2     ae12一一一一一レ  f12

蓑11二簑；l1芙…葦：；3

as2    a12

図2．44 2重構造楕円形MS Aの共振周波数を求めるための手法
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2．5．3 二周波数帯共用楕円形M S Aの特性

 放射指向性および指向性利得については，理想的には，各々の楕円板が共振してい

ることに基づいて，2．2．3節と同様に，図2．5に示す座標系において，2・2・2節に示した

2点給電円形MS Aの放射指向性で近似的に与えられる・

 動作確認を行うために，式（2・32）～式（2・35）に示しだし．C Shen等の式（43）を

用いて，

   f，1＝2，677GHz （上の円板の共振周波数）

   f：2，532GHz （下の円板の共振周波数）
    r2

において共振するように設計した．楕円の軸長比は。．977である．ここでは，厚さ

1．2mmのテフロングラスラミネート基板を用いており，楕円板の長径および短径は，上

が20．40mm×19．92mm，下が20．89mm X20．39mmである．

 試作したアンテナのV SWR特性を図2．45に示す．設計周波数から上下各々にわず

か離れてはいるものの，2共振特性を有しているのが削る．次に，ブロードサイドで

の楕円偏波率の周波数特性を図2．46に示す．図2．46において，楕円偏波率3dBの比帯

域が約O．5％と若干狭帯域であるが，V SWR特性と同じく，2周波数において円偏波

に近づくのが削る．図において，楕円偏波率は

   f＝2，685GHz （上の円板の共振周波数）
    r1

   f，2：2，465GHz （下の円板の共振周波数）

において最も良い値を示している．この周波数における放射指向特性を図2．47に示す．

これは単一の楕円形MS Aの特性と良く一致している．

 各特性からも明らかなように，式（2・32）～（2・35）に示すL．C．Shen等の式に

基づいた設計においては，低い方の帯域が設計からずれていることがわかる．そこで，

このアンテナ素子の共振周波数を，式（2・36）～（2・39）に示すW．C．Chew等の式

に基づく方法で解析した結果，

   f，1：2，655GHz （上の円板の共振周波数）

   f，2：2，474GHz （下の円板の共振周波数）

となり，W．C．Chew等の式に基づく方法では，むしろ低い方の帯域に比べて高い方が

ずれている結果となった．

 これは，2重構造の円形M S Aの場合の端効果（㎞nging effect）（27）の式が近似式で

あるために生じている誤差である．従って，1重構造の円形MSAの端効果の式とし

て精度の良いW．C．Chew等の式を用いても共振周波数を完全に求めることは出来ない。

設計の際には，これらを勘案して，放射素子の寸法を決定する必要がある．

 2．0

営1・5
書1．3

＞1．2
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f2        f1

2．4        2－5        2．6        2．7       2．8

         Frequency（GHz）

図2，45 2重構造楕円形M S AのV SWR特性〔実測値〕

一56一 一57一



2．6 むすび

曽
。
）
o
○
報

曽

言
．冥

く

12

10

8

6

4

2

0

f2         f1

2－4        2－5       2．6       2－7       2－8

         Freq凹ency（GHz）

図2．46

O

（臼
。
）
5－20
筆

。

』
掌

。 －40
雨

司
営

一60

．！

レ

／

2重構造楕円形MS Aの楕円偏波率特性〔実測値〕

1      、
    ＼     、      、

＼

7            ＼
）

一 2－465GHz
一一・@ 2－685GHz

＼

＼
γ

＿180＿90090180          Ang1e（deg）

 本論文で述べるアレーアンテナの素子として用いる円形MS Aおよび楕円形MS A

の構造と特性について述べた．

 円形MSAについては，従来技術に基づいて，その設計法をまとめて示すと共に，

高次モード励振時の特性および2点給電による円偏波励振時の特性計算法を示した．

1点給電で円偏波動作する楕円形MS Aについては，円形MS Aの設計法を改良した

設計法を示した．

 さらに通信で用いるために，広帯域化（二周波数帯共用化も含まれる）の方法を明

らかにし，無給電素子を用いた円形M S Aの広帯域化および楕円形M S Aの二周波数

帯共用化について述べた．

 無給電素子を用いた円形M S Aについては，Sバンドにおける実験に基づいて，無

給電素子を用いることにより比帯域13％以上が得られることを示した．このSバンド

における最適パラメータを基準として，使用周波数，比誘電率，基板の厚さ等に関し

てスケーリングする方法を提案した．無給電素子を用いた基本モード（TM11oモード）

励振円形MS Aの試作により，広帯域化を確認するとともに，無給電素子が導波器と

して動作することにより指向性利得が約1dB上昇することを明らかにした．また，ア

レーの素子として用いることを考慮して，広帯域円形MS Aの素子間相互結合につい

て検討し，平面配列時および非平面配列時の結合特性を明らかにした．

 さらに，高次モード（TM210モード）励振円形M S Aに無給電素子を採用すること

により，高次モードにおいても広帯域化が可能であることを明らかにした．このとき，

放射指向性も広帯域にわたって良好な特性を有しており，簡易な構成の円錐ビームが

得られることを示した．

 無給電素子を用いた楕円形MSAについては，2重構造の楕円形MSAの設計法を

示した．2重構造の楕円形M S Aの試作により，1点給電で円偏波を放射し，かつ送

受二周波数帯共用可能な素子の実現を確認した．

 なお，無給電素子を用いた広帯域円形MS Aは，第3章，第5章，第6章で述べる

アレーアンテナの素子として，一方，無給電素子を用いた二周波数帯共用楕円形M S

Aは，第4章で述べるアレーアンテナの素子として用いる．

図2，47 2重構造楕円形MS Aの放射指向性〔実測値〕
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第3章 同一面給電平面アレーアンテナ

3．1 まえがき

 本章では，第2章で述べた広帯域MSA素子を用いた平面アレーアンテナの設計法

と特性について述べる．

 マイクロストリップアレーアンテナ（以下，MS AAと略す）は，MS Aの持つ構

成の簡易さ，ロープロファイル，軽量，低価格等の特徴に加えて，アレーアンテナの

ビーム成形性等の特徴を合わせ持ち，高性能化，多機能化かつ低価格化を要求する各

種通信方式用アンテナとしての発展が期待されている（5）．

 しかし，公衆通信においては，双方向通信が一般的であり，所要比周波数帯域は通

常8～15％である．それゆえ，従来報告されているMS AA（56）は帯域特性の点で使用

不可能である．また，多数のアレー素子に給電するために，給電回路が複雑になり，

製作が困難となる欠点があった．

 M S AAの帯域特性は主としてMS Aの帯域特性で決定される．M S Aは本質的に

狭帯域であり，広帯域化を図ることが重要な課題の1つである．MS Aの広帯域化の

方法としては，第2章で述べたように，同一面内に無給電素子を設ける方法（47），上方

に無給電素子を設ける方法（48），あるいはハニカム基板を用いて比誘電率を下げること

により広帯域化を図った例（49）等が報告されているが，いずれも所要帯域8％以上にわ

たってVSWRが1．5以下となる特性は得られていない．これらの方法のうち最も広帯

域特性を有しているのは，上方に無給電素子を設ける方法であり，さらに構成パラメ

ータの最適化を図ることにより，より広帯域特性が得られる可能性があった．このM

S Aの広帯域化については，第2章で述べたとおりである．

 アンテナの構成の簡易さは給電回路の構成に大きく依存する．給電回路は放射部と

独立に設けることが一般的であり，かつその方が回路からの放射および回路との結合

がないため，アンテナ構成上から望ましい．しかし，多層構造となるために製作工程

が多くなり，その結果として低価格化は望めない．一方，従来の同一面給電アレーア

ンテナ（57×33）は，その構成上，使用可能な帯域が狭く，また，給電回路が放射指向性等

の電気特性に与える影響が明らかでなかった．

 本章は，広帯域で経済的にも優れたアンテナを実現するために，第2章で述べたM

SAの上方に無給電素子を用いた放射素子を用いてアレーを構成する方法について検

討するとともに，アレー構成時の製作性に優れた給電回路の設計法およびその特性評

価について述べたものである．さらに，その適用例として衛星を用いたSバンドの船

舶通信用の船舶局アンテナの設計法と特性を明らかにしている．

 まず，3．2節では，第2章で述べた広帯域M S Aを用いた同一面給電平面アレーの

基本構成を示す．3．3節では，同一面給電平面アレーを構成するための同一面給電電

力分配回路の設計法について述べる．ここでは，変分法を用いたマイクロストリップ

線路の特性解析について述べ，それを用いた電力分配の基本回路構成を示すと共に，

広帯域M S Aと同一面に配置することによる相互結合について述べる．3．4節では，

4×4素子アレーを取り上げ，素子配列および具体的な回路構成について示す．最後

に，以上の設計法に基づいて試作した4×4素子円偏波アレーの特性を明らかにする．
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3．2 同一面給電平面アレーの基本構成

 平面アレーアンテナの素子配列としては，通常，四角配列あるいは三角配列が用い

られる．ここでは，給電回路構成の容易な四角配列について考える．座標系を図3．1

に示す．

 ここで，図3．1に示す座標系において，円形MS Aの給電点Fはx軸上に存在する

と仮定し，円偏波動作時のもうひとつの給電点F’はy軸上に存在すると仮定する．従

って，直線偏波励振された場合， x z面内の指向性がE面指向性であり，y z面内の

指向性がH面指向性となる．

Au

d
x

Z

θ

P

φ

㊥㊥

d
y

A，N

AM1

X

㊥
㊥

㊥㊥ ㊥A              MN

図3．1 平面アレーの座標系

y

 M×N素子の平面アレーの放射指向性1E（θ，φ）1は，図3・1の座標系におい

て，次式で与えられる．

   lE（θ，φ）1＝lg（θ，φ） ・f（θ，φ）1    … （3・1）

ここで，g（θ，φ）は素子指向性（エレメントパターン），f（θ，φ）は配列指向

性（アレーファクタ）を示しており，次式で表わすことができる．

      M N

f （θ，φ）＝ΣΣAm¶exp［j k。（θ、・θp）］

     m＝1n＝1

… （3・2）

ここで，各素子へは等位相で給電すると仮定しており，M，Nは各々x方向およびy

方向の素子の配列数，Amは第（m，n）番目の素子の励振振幅，k。は自由空間中の

伝搬定数を示している・また，θ、は放射ベクトル・θpは素子の位置ベクトルであり・

次式で与えられる．

   θ、＝（・i・θ…φ，・i・θ・i・φ，…θ）     …（3・3）

   θ。一（（m－1）d、・（・一1）d。・0）     …（3・4）

ただし， d、およびdyは各々x方向およびy方向の素子間隔を表している．なお，こ

こでは，g（θ，φ）として，式（2・14）に示すgc（θ，φ）を用いる．

 平面アレーの指向性利得D、（θ，φ）は，先に示した式（3・ユ）で与えられる放射

指向性1E（θ，φ）1を用いて次式で与えられる．

・、（1，φ）一＿＿」』⊥一一
       2π

∫ π

  lE（θ，φ）12・i・θdθdφ

o               …（3・5）

低コストなアレーアンテナ実現のために，ここでは，給電回路を放射素子と同一面

に設ける同一面給電構成を採用する．放射素子は第2章で述べた広帯域MS Aである

ため，放射部は励振素子と無給電素子の2層構造になっている．ここでは，広帯域M

S Aの励振素子と同一面に給電回路を設けている．
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3．3 同一面給電電力分配回路のの設計法

3．3．1 マイクロストリップ線路の特性

（1）特性インピーダンス

 マイクロストリップ線路を用いて電力分配回路を構成する場合，その設計には所望

の特性インピーダンスを実現するための線路幅と，所望の位相を得るための線路長を

決定する管内波長が必要である．ここでは，変分法を用いて特性インピーダンス・管

内波長を求める方法を示す（58）．

 マイクロストリップ線路の構造を図3．2に示す．

図3．2

yW

：華．

ε

r d

XX

マイクロストリップ線路の構造（誘電体が1層構造の基板の場合）

 マイクロストリップ線路の特性インピーダンスZおよび管内波長λgは，線路容量C

が分かれば，媒質が真空のときの線路容量C。，特性インピーダンスZ。，自由空間波

長λ。を用いて，次式で与えられる．

  ・一件・・     ．．．（3．6）

什停     ．．．（3．7）

いま，マイクロストリップ線路上のスカラーポテンシャル分布をφ（X，y），スト

リップ導体上の電荷分布をρ（x，y）：f（x）・δ（y－d）とし，そのフーリェ

        ＊            ＊変換をそれぞれφ （β，y），f（β）とすると，線路容量Cは次式で与えられる・

古一2“1ギt）州！・・）・！ ．．．（3．8）

      W
   ・一仁f（・）・・

       2      （ストリップ導体上の全電荷）     … （3・9）

 ここで，dは誘電体の厚さ，tはストリップ導体の厚さ，wはストリップ導体の幅

であり，t＜＜d〈＜λ。，d≦wと仮定している．

 図3．2に示したような1層構造の誘電体基板を用いたマイクロストリップ線路の場

   ＊合，φ （β，d）は次式で与えられる．

   φ・（β，・）一 f＊（β）

         ε・1β1（1＋ε…曲（βd））     ・・一（3・1O）

 式（3・10）を式（3・8）に代入して，次式が得られる．

H。グβt）叶劣）！・州．．（3、、、

一方，図3．3に示すようなトリプレート構造のマイクロストリップ線路の場合，φ

（β，d）は次式で与えられる．

   φ・（β，・）一  f＊（β）

        ε・（ε1・・峠！・）・ε…曲（午！・））！ ．．．（3．、2）

式（3・12）を式（3・8）に代入して，次式が得られる．

        oo

汁。トβt）ε1ぺれ件β・）甘

… （3・13）

＊
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図3．3
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マイクロストリップ線路の構造（トリプレート構造の場合）

                           ＊ ところで，式（3・11）および式（3・13）においては，f （β）／Qが未定のまま

であるが，ストリップ導体上の電荷分布f（x）は試行関数であり，式（3・8）が変

分表示であることから，f（x）に近似試行関数を選んでも良い．ここでは，ストリ

ップ導体上の電荷は±w／2付近に集中すると考えられるので，f（x）を次のように

選ぶこととする．

   f（x）一1・1生13

          w（lxl≦w／2）
      ：O        （l x l〉w／2）        … （3・14）

このf（x）を用いて，式（3・9）の積分からQが求まる．

   Q：二w

     4…（3・15）    ＊また， f（β）は次式のように求められる．

     W

fl！）一
m（1・1÷ll・jl…

2

一寺・｛ヰ・筆・串）

これらの式から次式が得られる．

…（3・16）

flβ・苧・市トチ割
                                … （3・17）

 式（3・17）を式（3・11），式（3・13）に適用することにより，それぞれのマイク

ロストリップ線路の線路幅wに対する線路容量Cを得ることができる．

式（3・6）～式（3・17）に基づいて計算した，1層構造の誘電体基板を用いたマイ

クロストリップ線路の線路幅と特性インピーダンスおよびλ／λ の関係の一例を図
                           g   0

3．4に示す．ここで，d＝1．13mm，ε、＝2・6，t＝35μとしている・

マイクロストリップ線路を用いた電力分配器を設計する場合には，使用するプリント

基板について図3．4と同様のグラフを作成し，所望の特性インピーダンスに対するw

／dを読み取り，線路幅wを決定する．また，同時に，そのw／dに対するλg／λ。

より管内波長λ が得られる．
       9

150

（
C；

）100
8
N

50

Zo

／
λ9／λ0

O．75

   8
   ぺ
0．70＼
   ○
   ぺ

／             O．65

0   1

図3．4

        w／d

マイクロストリップ線路の線路幅と特性インピーダンス

（d＝1．13mm，ε、＝2．6，t＝35μの場合）
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（2）線路損失

 マイクロストリップ線路の線路損失αtは，誘電体損失αdと導体損失αcの和とし

て表される（59）．

   αt＝α。十αc          …（3・18）
図3．2に示した，一様な誘電体媒質を有するマイクロストリップ線路の誘電体損失

αd〔dB／m〕は次式で表される．

   α・一・γ・（・号）宍    ．．．（3．、9）

ここで，tanδは誘電体媒質の損失角，ε、は実効誘電率，qは実効充填率であり，次

式で与えられる．

   ε・一ε1＋’・ε1一’（1・甘）一士  ．．．（3．2。）

      εe－1
   q＝
      ε・一1             …（3・21）

また，W、は次式で与えられる．

・・一・・ ?1・1件）1

一・・?1・1代w）1

［青・÷・引

［÷・青・引  ．．．（3．22）

また，導体損失αc〔dB／m〕は，次式で与えられる．

α・一
yミ帯1一（告）21峠・πまe㎞

R・8巡
Z．d2π

4πw  t
  ＋＿
 t  W

〔w／d≦1／（2π）のとき〕

1一
i告）211・★・、幸、

1・ h一÷1

〔1／（2π）≦w／d≦2のとき〕

R。 8．68

Zod m午・÷㎞・π・（芽ま・α・・）l／

     ・［        d   d  2d t
      1＋一十      1n一一＿
        w。 πw． t d

、／午・÷e‘（πd）／

    π十〇・94／

〔2≦w／dのとき〕

ここで，R sは表皮抵抗であり，導電率σを用いて次式で与えられる．

… （3・23）

   ・・一1α…1・■3汗    ．．．（3．24）

 一方，図3．3に示したトリプレート構造のマイクロストリップ線路で，両接地板間

が一様な誘電体で満たされ，d1＝d2の場合の，誘電体損失αd／dB／m〕および導体

損失αc〔dB／m〕は，次式で与えられる．

   、。一27．3石Ttanδ

           λ・          …（3・25）

α・一1 Odf［1・d≒1・・・・…÷一1…÷・1・π1代w）

〔w／（d－t）≦O．35のとき〕

ここで

＿2．02x1O－3πTf「Z。
d

・・一
¥［1・、㌧11・ぺ・π干）l1

1＋1

である．

        t     t
      1＋一   1一一
2w／d    d    d
    ＋

  （1－t／d戸π（1＋1、士■’

                d

〔w／d≧O．35のとき〕    …（3・26）

…（3・27）
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3．3．2 電力分配の基本回路構成

（1）λ／4変成器の特性インピーダンス

 電力分配回路は主線路とλ／4変成器で構成され，λ／4変成器の特性インピーダ

ンスは電力分配比と整合条件から決定される．この電力分配回路の一般的な場合につ

いての概略図を図3．5に示す．図3．5において，Z oは入力側主線路の特性インピー

ダンス，Zoiはi番目の出力側主線路の特性インピーダンス，Zmiはi番目のλ／4変

成器の特性インピーダンス，P iはi番目の分岐線路へ分配される電力（相対比），N

は分岐数である．図3．5でZ o，Zoi，P i（i＝1，2，…  ，N）が与えられたとき

のZmiの決定方法を以下に述べる・

 分岐点Dからi番目の出力側を見込んだインピーダンスをZiとすると，

       N
   」一：Σ＿L
   Z・j－1Zj           …（3・28）
     ＿Z急j
   Z j一一
      Zoj                                   …  （3・29）

      P i
   Z」＝  Z l
      Pj                      … （3・30）

式（3・28）～式（3・30）から次式が導かれる．

             N
             ΣPj

             j＝1   Z mi＝     Z o Z oi

              Pi         …（3・31）

 以上において，線路損失が無視しうる場合は式（3・31）のP iはそのまま出力端で

の電力（相対比）に等しいが，線路損失が無視できない場合は一般に分岐点での分配

比と出力端での出力電力の比は異なる．i番目の分岐線路について，出力端での電力

比をPoi，分岐点での分配比をP iとし，出力側主線路の長さおよび損失をそれぞれL

oi，αoi，λ／4変成器のそれをLmi，αmiとすると，P iは次式で表される．

   pi＝P．i…p（α。i・L．i＋α。i・L．i）     …（3・32）

 式（3・31）のP iとして式（3・32）を用いることにより，線路損失を考慮した電力

分配器の設計が可能である．

＼

Z．1
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Z．I  ／
P
量      ㎜

工z・Pj

Z02  く一一Zm；P2くトーZ2●   一一そ〉

 Zz’

Zo

↑

図3．5 電力分配回路の一般的な場合の概略図

（2）2分配回路

 アレーアンテナ用電力分配回路のうち最も簡単な回路であり，重要な構成要素のひ

とつである2分配回路について具体的な設計手順を示す．

 図3．6において回路の入出力主電路の特性インピーダンスZoo，Zo1，Z02をきめる

と，図3．4と同様のグラフ（使用するプリント基板の種類により異なる）より，Zoo

に対応する線路幅woおよびZo1，Z02に対応するそれぞれの線路幅が得られる、次に，

所望の電力分配比P1：P2より，式（3・31）を用いて，各λ／4変成器の特性インピ

ーダンスZml，Zm2を求める．このZm1，Z m2の値から，主線路のときと同様にそれ

ぞれの特性インピーダンスに対応する線路幅Wユ，W2を得る．また，得られた線路幅

からλ ／λ をグラフより読み取り， λ を設計中心周波数における自由空間波長と
   9   0                  0

して・λg1・λg2を算出する・以上で求められたWO・W1・W2・λg1・λg2を用

いて2分配回路が設計できる．
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3．3．3 広帯域MSAの円偏波励振

 第2章で述べたように2点給電円形MS Aは， （90／n）。で交わる2直線上の各々

の点から90．の位相差で給電したとき円偏波が励振される．

 gO’位相差回路としては丁分岐を用いるのが最も簡単であるが，整合がとれていな

い場合（設計周波数から離れた点など）には放射素子からの反射波が丁分岐で再度反

射され，逆旋成分が放射されることから楕円偏波率が劣化する．反射波のレベルと楕

円偏波率との関係を図3．7に示す．楕円偏波率を2dB以内とするには，反射波のレベ

ルを一19dB以下にする必要があり，放射素子のV SWRを1．25以下にしなければなら

ない．V SWRが1．5のとき，楕円偏波率は3．ωBと劣化する．また，線路長の差を用い

ているため周波数特性が悪くなる．通常用いられるウィルキンソン形分岐を用いる場

合は，楕円偏波率の劣化はないが，周波数特性については同様の問題がある．

図3．6 2分配回路

 図3．6において，分岐点付近の切り込みは，分岐点に生じるリアクタンス分を除く

ためのものである．また，この2分配回路でλ／4変成器の起点をどこにとるかという

ことは重要な問題であるが，3．3．1節に示した変分法による解析ではλg／λ。に2％以

内の誤差があるため，現在のところ正確に決めることはできない．ただし，λ／4変成

器の帯域が比較的広い（VSWR≦1．2で30％，2．6GHz帯で測定）ため実用上はほとん

ど支障がない．
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図3．7 Y分岐による90。位相差発生回路を用いたときの楕円偏波率の劣化〔理論値〕
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 そこで，本アンテナでは，90．位相差回路として，広帯域にわたって90。の位相差

が補償され，かつ反射波がダミー端で終端されるハイブリッドを用いた・3dBハイブ

リッドのアイソレーション端子を終端することにより，楕円偏波率の劣化を除くこと

ができると共に，放射素子自体の反射波も終端で吸収されるため，VSWR特性改善の

面でも有効である．

 ハイブリッドには，ブランチライン形，結合線路形，ラットレース形等がある．3

者の理想状態における特性の計算値を表3．1に示す．表3．1において明らかなように，

ハイブリッドとしては，結合線路形が最も良いが，回路が多層構造となる欠点がある．

後に示す4×4素子ブロードサイドアレーのように，放射素子と給電回路を同一面に

配置する場合には，ブランチライン形の使用が望ましい．ブランチライン形の欠点は，

使用帯域が狭い点であるが，通常の通信における1O％程度の帯域においては充分使用

可能な特性を有している．

 ブランチライン形ハイブリッドを用いた円偏波放射素子の形状を図3．8に示す．給

電端から給電された電磁波は，ハイブリッドにより90’の位相差で2分岐され放射素

子に給電される．素子からの反射成分はハイブリッドのアイソレーション端子に出力

される．そこで，アイソレーション端子には無反射終端が必要となるが，この端子を

アースする代わりに，片側が開放された4分の1波長線路を利用して整合負荷をアー

スすることにした．これにより，基板に穴をあける必要がなくなり，製作工程は著し

く簡易となる．

 給電線路の主線路の特性インピーダンスは放射素子のエッジの人カインピーダンス

と同じにしている．これにより，線路のインピーダンスを50Ωに決定する通常の配線

法に比べて，4分の1波長の整合用線路を省略でき，給電回路はコンパクトになる．

 また，本アンテナのように無給電素子を用いることにより，放射素子のエッジの人

カインピーダンスは低くなるため，主線路のインピーダンスは80～100Ωに設定でき，

線路損失を少なくすることが可能である．

表3．1 各種ハイブリッドの比較

杉1㌢和劣一匁 席含織碕㌻ 和永一レ÷坤∴

、・
B滅1玲∵ 1．16 1．O L045

、、ナ和1率1今1今イ 23dB ◎◎ 33．5dB

≡二碕軌 3＋0dB
@－0．1dB

3dB 3＋0．05dB

1櫛蒸111≡l111
O．1。 O。 2．5。

（注）理想状態での使用全帯域における最悪値を示した．
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図3．8 ブランチライン形ハイブリッドの形状
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3．3．4 広帯域MS Aと給電回路との相互結合

 同一面給電回路を構成する際に問題となる放射素子と給電線路の間の相互結合につ

いて検討する（36）．

 平面上に広帯域MS Aと50Ωのマイクロストリップ線路を配置した場合の両者の相

互結合量のSバンドにおける実測値を図3．9に示す．測定に用いた素子の帯域特性は，

2．4．3節で述べた広帯域円形MS Aの素子間相互結合の測定に用いたものと同じである．

図3．9において，広帯域円形MS Aに励振される電界に対して平行に50Ωのマイクロ

ストリップ線路を配置したときの相互結合量を実線で，一方，電界に対して直交方向

に50Ωのマイクロストリップ線路を配置したときの相互結合量を破線で示す．図3．9

より，素子に励振される電界の方向が線路と平行な場合の方が，直交する場合に比べ

て結合が大きいことがわかる．
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図3．9 広帯域円形MS Aとマイクロストリップ線路との相互結合量

3．4 同一面給電平面アレーの設計

3．4．1 励振振幅分布と素子配列

 3．2節で述べたように，同一面給電回路の配線の簡易さを考慮して，ここでは四角

配列の平面アレーについて検討する．アレーの設計を試みるための具体的な設計対象

として，衛星を用いたSバンド船舶通信用の船舶局アンテナを考える．利得は18～

20dB程度，サイドローブレベルは一20dB以下を目標とし，素子配列は4×4素子とす

る．

 励振振幅分布は，一20dB程度のサイドローブレベルを実現するように，Dolph－

Tschebyscheff分布（60）を採用し，低サイドローブ化を図った．素子間隔O．75波長の4×

4素子アレーについて，20dB Do1ph－Tschebyscheff分布のときの放射指向性を均一分布

のときと比較して図3．10に示す．均一分布に比べてサイドローブレベルが改善されて

いるのが分かる．このとき，利得は0．3dB低くなっている．
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図3．10励振振幅分布に対する放射指向性の変化
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