
招待論文 マイクロ波・ミリ波平面回路とその関連技術論文特集

平面アンテナの特色及びその応用技術と展望
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あらまし 本論文では代表的な平面アンテナ素子であるマイクロストリップアンテナ（以後，MSA）に着目
し，その特色，応用上重要となる基礎技術，ユニークな応用事例及び展望などについて述べる．この MSA は，
放射系及び給電系を一体として平面的に構成でき，しかも，軽量，小形，薄形であることから，UHF 帯からミ
リ波帯にかけて，多様な分野において，多様な応用に供されている．また，ここ数年，EBG 装荷MSA，多周波
共用 MSA及び半導体素子装荷 MSA などユニークな応用事例も数多く報告されるようになってきた．したがっ
て，今後の更なる発展が大いに期待されている．
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1. ま え が き

電子機器の最近の趨勢は，小形化，軽量化，薄形化

及び，集積化にある．このような動向を反映し，平面

アンテナに関する研究が鋭意進められている．また，

平面アンテナの代表例であるマイクロストリップア

ンテナ（Microstrip antenna，以後MSA）は，1970

年代前半に Munson [1] や Howell [2] らにより軽量，

ロープロフィールなアンテナ系として提唱されて以来，

今日に至るまで多様な研究がなされている．すなわち，

この種のアンテナ系は，UHF帯からミリ波帯にかけ

て飛翔体を含む，移動体通信用のアンテナ系への応

用 [3]～[5]をはじめ多様な応用分野を見出しつつある．

一方，平面アンテナ研究の源流，すなわち，マイク

ロストリップ線路やトリプレート線路を放射系若しく

は給電系として用いるアンテナ系に関する研究は，既

に半世紀前には行われている．すなわち，この種の

研究はストリップ線路の誕生とともに始められ，米国

IRE（現在，IEEE）の論文集の一つである MTT の

ストリップ線路特集号（MTT-3，1955 年）には，既

にプリンテット・スロットアンテナや各種線状アンテ
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ナのプリント化 [6] に関する検討結果が報告されてい

る．また，ここ 10 数年は，携帯端末を含む移動体通

信の発展に伴い，電子情報通信学会の総合大会などに

おいて，MSA を含む平面アンテナ及びこの種のアン

テナ系に関連する論文の発表件数が年次とともに飛躍

的に増加している．これらのことを裏づけるため，春

の総合大会に着目し，そこで最近発表された平面アン

テナにかかわる論文の発表件数と西暦の関係を整理し

た一例を図 1に示す．いずれにしろ，平面アンテナに

関する発表件数は図のように増加の一途をたどってい

る．同様の傾向は，米国 IEEEのアンテナ伝搬関係の

図 1 電子情報通信学会総合大会における平面アンテナ関
連の発表件数

Fig. 1 Presented papers of planar antennas in the

IEICE general conference.
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国際会議の予稿集である IEEE/APS の論文集にも見

られる．このように，これら平面アンテナについては，

多岐にわたる分野において多様な研究がなされている．

本論文においては，これら各種平面アンテナのうち，

国内外において最も精力的に研究が行われている平面

アンテナ，すなわち，MSAに対象を絞り記述を行う．

2. 平面アンテナの種類及びMSAの特色

ここでは，平面アンテナの種類とMSAの特色につ

いて述べる．

2. 1 平面アンテナの分類

ここに，平面アンテナを大別すると図 2のように分

類可能と考えられる．

すなわち， 1©方形，円形及びリング状などのマイク
ロストリップ型共振器（平面回路用共振素子）を放射

素子として用いる直線偏波用 MSA（図 2 (a)）． 2©方
形または円形MSA素子の適切な位置に縮退分離用の

摂動素子を装荷して円偏波の波を発生させる円偏波

MSA（図 2 (b)）． 3©ストリップ線路の接地導体に半波
長程度のスロットアンテナを構成し，そのスロット単

体若しくは，そのアレーを放射器として用いるプリン

テットスロットアンテナ [7]（図 2 (c)）． 4©マイクロス
トリップ線路の線路導体をクランク状に折り曲げ，そ

の折曲部より電磁波を放射させるライン型プリントア

ンテナ [8]（図 2 (d)）． 5©マイクロストリップ線路若し
くは，平面状のレッヘル線路の線路先端部において，

その接地導体と線路導体により平面状のダイポールア

ンテナを構成する，プリンテットダイポール [9], [10]

（図 2 (e)），及び 6©ラジアル導波路（Radial-line）の

上部導体板に円偏波を発生させるためのスロット対を

スパイラル状に配置するラジアルラインスロットアン

(a) LP–MSA (b) CP–MSA

(c) Printed slot (d) Line antenna (e) Printed dipole(
LP: Linear Polarization

CP: Circular Polarization

)

図 2 代表的平面アンテナ素子
Fig. 2 Typical planar antennas.

テナ [11]などに分類可能である．これらの各種平面ア

ンテナは，各々興味ある特性を示すので，大学を含め，

各種研究機関で鋭意研究が進められている．

2. 2 MSA素子の特色

ここに，最も精力的に研究が進められている平面ア

ンテナ，すなわち，図 2 (a)，(b)に示されるMSA素

子の特色を列記すると以下のように整理することがで

きる．

1©平面的でコンパクトに構成可能（Low-profile &

Compact）， 2©大量生産に適する（Low-cost）， 3©素
子としての特性が明りょう（設計性に優れる）， 4©小
形化が容易（携帯端末などへの搭載可）， 5©スタック
化による広帯域化が容易（多周波共用特性の実現可），

6©構造的に強固で軽量化も可能（ハニカム基板などの
使用，移動体への搭載可）， 7©半導体素子との装着性
に優れる（Active化が容易）， 8©放射系と給電系の一
体化可能（MMIC化が容易）， 9©その他などである．
このようなユニークな特色に注目され，MSA 素子

は多様な分野において多様な応用に供されている．

3. MSAとその応用技術の基礎

本章では，MSA を多様な分野へ応用する際重要と

なる基礎技術について述べる．

3. 1 MSA素子

MSA素子は，図 3に示すように，銅はく付きプリン

ト基板上に，方形または円形の平面回路用の共振素子

を構成し，その共振素子を放射器として用いるもので

ある．また，MSAを含め平面アンテナに供されている

プリント基板としては，一般に低誘電率（εr = 1.1～

5.0）で，低誘電体損失（tan δ = 10−3～10−4）を有

する基板が要求され，テフロングラスファイバ基板

（PTFE 基板）などがその代表例として挙げられる．

一方，軽量化・広帯域化（低Q化）などが要求される

場合には，ペーパハニカム基板，または，発泡フォー

ム基板などとフィルム基板を組み合わせた基板が用い

られる [3], [4]．

次いで，MSA の代表的な給電方法を図 3 に示す．

ここに，第 1の給電法は，同軸コネクタやセミリジッ

トケーブルなどの同軸系の線路を用い基板背面より直

結給電するプローブ給電方式（背面同軸給電方式）と

呼ばれるものである（図 3 (a)）．第 2の方法は，共平

面給電方式であり，これは，放射素子部とストリップ

線路などによる給電部を同一平面上に一体として構成

するものである（図 3 (b)）．この方式は，MSA を素
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(a) Probe-feed (b) Coplanar-feed

(c) Electromagnetic coupling (d) CPW-feed(
R: Radiator G: Grounded plane

S: Substrate F: Feed point

)

図 3 MSA 素子への代表的給電方式
Fig. 3 Typical feeding-systems of microstrip

antennas.

子とするアレーアンテナの給電系を構成する場合に威

力を発揮する．第 3の方法は電磁結合型給電方式であ

る．これは，MSA素子の接地導体に電磁結合用のス

ロットなどによる開口部を設け，この開口部を介して

MSA 素子を励振するものである（図 3 (c)）．この方

式は，耐振動性などに優れる給電法として知られてい

る．第 4の方法は，MSA 素子の接地導体に給電用の

コプレーナ線路（以後，CPW線路）を構成し，その

CPW線路の線路先端部にスロットを構成し，電磁結

合型給電方式によりMSA素子を励振するものである

（図 3 (d)）．この方式は，給電系にアクティブ素子な

どを装着する場合には有利である．いずれの場合にお

いても，MSA 素子は，同軸線路，ストリップ線路及

び CPW線路などを含め，多様な給電線路との接続が

可能であり，しかも，容易に整合をとることができる

ため，設計性に優れた放射系とみなすことができる．

3. 2 円 偏 波 化

移動体通信及び衛星通信の発展に伴い，円偏波アン

テナが着目されるようになってきた [12]～[15]．これら

円偏波アンテナのうち，MSA 素子により円偏波を発

生させる手法は，2点給電方式と 1点給電方式に大別

される．ここに，2点給電方式は，図 4 (a)のように，

(a) Dual-fed CP-MSA (b) Singly-fed CP-MSA(
CP: Circular Polarization, 3 dB-HB: 3 dB-Hybrid

RHCP: Right-hand CP, LHCP: Left-hand CP

)

図 4 代表的円偏波素子
Fig. 4 Typical CP-MSA elements.

空間的に直交する二つの給電点 F1 及び F2 よりMSA

を励振するものである．この 2 点給電方式は広帯域

特性を示すが，円偏波を発生させるために，3 dB-HB

などの外部回路素子が必要となるため，その給電系の

構成が容易ではない．次いで，1 点給電円偏波 MSA

の動作を図 4 (b)の模式図を用いて説明する．ここに，

円形及び正方形MSAに，縮退分離素子（∆s）を装荷

すると主モードの縮退が解け，このMSA素子には空

間的に直交する二つのモードが発生する [15]．そこで，

摂動量（|∆s/S|）が適切な値に調節されると，二つの
直交モードの相対位相は +90◦ または −90◦ 前後の値

をとり，このMSA素子は円偏波アンテナとして作動

する．ここに，∆sは図 4 (b)に示されるように，正方

形または円形MSA素子に装荷された切込み部（給電

点に対して一般に ±45◦ 方向に装荷）の面積に対応す

るものである．また，S は切込み部が存在しない通常

のMSAの素子面積に対応するものである．すなわち，

円偏波を発生させるためには最適な摂動量（|∆s/S|）
が存在する．これら最適摂動量の求め方などについて

は文献 [15]に詳述されている．

3. 3 広 帯 域 化

MSA素子は，軽量性，ロープロフィル性など多くの

利点を有するが，その周波数特性が一般に狭いといっ

た難点を有している．このため，MSA の広帯域化に

関する研究は重要であり，現時点においても盛んに研

究が進められている [13]～[16]．

MSA の代表的広帯域化技術の一例を図 5 に示

す．MSA の帯域幅（Br）は，一般に，Br = {(ρ −
1)/Q0

√
ρ}（ρ：所望の定在波比，Q0：無負荷 Q 値）
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図 5 代表的な広帯域化の手法
Fig. 5 Typical techniques for achieving wideband

performance.

として与えられる [15]．したがって，この Q0 値を下

げれば，帯域幅（Br）を増加させることができる．一

方，MSA の Q0 値は，基板厚さ t に反比例し，供試

基板の εr に比例する．したがって，図 5 (a) に示す

ように，低誘電率特性を示すペーパーハニカム基板

（εr � 1.2）や発泡フォーム基板（εr は発泡率により

異なるが，通常 1.1程度の値）とフィルム基板を組み

合わせた基板を用いてMSAを構成すれば低Q化が可

能となり，広帯域化も実現できる．この基板の低誘電

率化により，20%程度の帯域（VSWR ≤ 2.0）を実現

した例も報告されている [14]．一方，代表的な広帯域

化の手法としては，図 5 (b)に示されるスタック化，す

なわち，MSA 素子を重層構造にすることにより，広

帯域特性を実現させる方法 [14], [16]が挙げられる．な

お図 5 (c) に示すように，MSA 素子の近傍にパラス

ティック素子（寄生素子）を装荷し，相互結合の効果

により，共振カーブに摂動を与え，広帯域化を図る方

法 [3]，及び図 5 (d)に示すように，MSA 素子の整合

点などの適切な位置にバラクタなどの半導体素子を装

荷し，印加バイアス電圧を制御することにより，MSA

の共振周波数を制御し，等価的に広帯域化を図る方法

などもある [17]．

また図 5 (e)，(f)に示すように素子単体としてでは

なく，2素子または 4素子のサブアレーを構成し，軸

比などの広帯域化を図る方法もある．この手法は，円

偏波MSA素子 2個を用いてペア素子を構成し広帯域

化を図る方法 [18] と，MSA素子の素子回転角とその

各々の素子への給電位相をシーケンシャルに制御し，

広帯域化を図る方法 [19] に大別されるが，原理的に

は，両者に顕著な差異はない．いずれの場合も，素子

単体の軸比特性に比べ 6～10倍程度の広帯域化が達成

される．

最後に，MSA 素子の代表的帯域改善法であるス

タック化について詳述する．このスタック化による帯

域特性の改善法に関する研究は，古くから行われて

いる [14], [20], [21]．ここでは，最近に行われたスタッ

ク化による帯域改善法の一例について述べる．この

方法は，CPW 線路により給電される MSA（以後，

CPW-MSA）に着目し，その広帯域化を図ったもので

ある [16]．ここに，供試スタック化 CPW-MSA 素子

の基本構成の一例を図 6 (a)に示す．

本供試アンテナの VSWRが 2.0 以下となる帯域幅

（Br）と素子寸法比（a2/a1）の関係を求めたものを，

図 6 (b)に示す．図のように素子寸法比を 1.4 前後の

値にとれば，25%程度の広帯域化（VSWR ≤ 2.0）が

実現されることが明らかにされている [16]．

3. 4 偏波共用化

偏波共用特性を示すアンテナ系は，同一の周波数に

おいて，垂直偏波と水平偏波または，右旋偏波と左旋

偏波の二つの波を同時に利活用することができるた

め，周波数の有効利用の観点よりかんがみ，有用なア

ンテナ系と考えられる．本節では，偏波共用平面ア

ンテナの一例として，励振用スロットとして H 型構

造のドックボーンスロット（以後，DB–スロット）を

用いる DB–スロット励振偏波共用 MSA 素子（以後，

DP-MSA）[22]の基本特性について述べる．

供試直線偏波用DP-MSA素子の基本構成を図 7 (a)

に示す．これは，テフロンファイバ基板（PTFE基板）

によりその給電系が構成されている．また，MSA 素

子は発泡フォーム基板とフィルム基板により構成され

ている．

供試 DP-MSA 素子の Port-1（xz-pl.）におけるリ

ターンロス特性とアイソレーション特性を求めると，
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図 6 コプレーナ線路給電スタック化 MSA とその特性
Fig. 6 Test CPW-MSA and its performance.

図 7 (b)の結果が得られる．図に示されるように，設

計周波数 f0（f0 = 5GHz）近傍の周波数領域におい

ては，−30 dB 程度の良好なリターンロス特性が実現

された．また，垂直・水平両偏波の偏波分離度に対応

するアイソレーション特性も，f0 近傍の周波数領域に

おいては，−30 dB以下の良好な特性が得られた．な

お，Port-2（yz-pl.）についても Port-1と同様に良好

な特性が得られている [22]．ここに，図 7 (b)のリター

ンロス特性において，リターンロスの値が最小となる

周波数を本論文では，設計周波数 f0 と定義した．

3. 5 多周波共用化

離れた複数の周波数において，良好なリターンロス

特性を示す，いわゆる多周波共用 MSA 素子は将来，

移動体通信などのシステムにおいては有効に機能する

ことが予想される．

そこで，典型的な多周波共用平面アンテナの基本構

成を図 8 (a)に示す．これは，ひし形形状のMSA素子

に逆 V字型のスリット（スリット幅 d，スリット間隔

図 7 偏波共用 MSA 素子（DP-MSA）とその特性
Fig. 7 Test DP-MSA and its performance.

g）を装荷し，T字型の広帯域 L-プローブにより電磁

結合的に励振するものである（以後，RH-MSA）[23]．

この RH-MSA素子においては各々の装荷スリットに

対応して固有の電流分布が得られ，それらの各電流経

路に対応して複数の固有モードが発生し多周波共用特

性が実現される．また，各モードのモード名は，共振

周波数 fr の低い順に，1st モード，2nd モード，3rd

モード及び 4thモードと呼ばれる．このように，本ア

ンテナ系においては，装荷される逆 V字型のスリット

素子のスリット数に対応して複数の固有モードを発生

させることができるため広帯域な周波数領域において

多周波共用化が実現可能となる．

次いで，RH-MSA素子のリターンロス特性の一例を

図 8 (b)に示す [23]．図 8 (b)において，3.89 GHzに見

られる共振現象は 1stモードの電流分布に対応するも

のである．また，4.63 GHz，6.99 GHz及び 9.75 GHz

に見られる共振現象は，各々，2nd，3rd及び 4thモー

ドの電流経路に対応するものである．モードの次数が
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図 8 マルチバンド平面アンテナとその特性
Fig. 8 Test multiband RH-MSA and its performance.

増加するに伴い，各々のモードに対応する電流分布の

経路長が短くなるので，図のように，各モードの共振

周波数が上昇していく．

3. 6 小 形 化

ここではMSAの小形化についての基本事項につい

て述べる．まず，図 9 (a-1) に示す通常の両端開放型

（(1/2)波長系）の方形MSAについて考えてみる．こ

こに，給電点 Fの位置が図 9 (a-1)のように設定され

た方形 MSA においては，素子寸法 a′ が共振周波数

f0 の値を規定するので，図 9に示すように素子寸法 b

を変え，方形MSAの小形化を図っても，この bの値

は共振周波数 f0 には顕著な影響を与えない [15]．

図 9 小形化の手法
Fig. 9 Typical technique for miniaturization.

一方，方形 MSA の素子中央部を短絡した構造の

図 9 (a-2) に示される (1/4) 波長系の片側短絡型方形

MSA（以後，S-MSA）は，通常の (1/2) 波長系の方

形MSAに比べ，同一共振周波数において，1/2 以下

の素子寸法で構成することができる．したがって，小

形アンテナとして有望な素子と考えられる [15], [24]．

図 9 (a-3)に示されるように，b = a = (a′/2) の素子

寸法を有するアンテナ系は通常の方形 MSA に比べ，

素子面積比で 1/4まで小形化されたアンテナ系とみな

すことができる．

このように，アンテナ系を小形化する際には，

放射効率（η）と帯域幅（Br）の検討が重要となる

[24]～[26]．そこで，通常の PTFE 基板（εr = 2.55，

tan δ = 1.8 × 10−3）上に構成される b = (a/2)なる

素子寸法を有する S-MSA（図 9 (a-4)）について放射

効率 η を検討した結果によると，基板厚さ（t/λ0）を

0.02以上の値に設定すれば，70%程度の放射効率が得

られることが示されている [24]．

3. 7 ア レ ー 化

アレーの給電方式の代表例としては並列給電方式と

直列給電方式が挙げられる．ここに，並列給電方式は，

図 10に示されるように，2分配器と，(1/4)波長イン

ピーダンス変成器 Z1，Z3，Z5 などにより構成される．

この方式では，主給電点から各MSA素子までの電気

長が等しくなるので，給電系としての周波数特性が比

較的広いといった特徴を有する．このため，多くの場
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図 10 アレーアンテナの基本ユニット
Fig. 10 Subarray-unit for array antenna.

合この形式がアレーの給電法として用いられる．更に，

図 10に示す 4素子サブアレーを複数個用い，かつ，そ

れらのサブアレー間の整合に注意を払いつつそれらの

サブアレーを対称配列することにより，多素子 MSA

アレーの構成も可能となる．一方，直列給電方式は，

マイクロストリップ線路などを給電系に用い，MSA

素子を給電系に対して直列に配列するものである．配

列されるMSAの素子間隔としては，同相励振条件を

実現させるため，通常，線路の伝搬波長に対応する λg

の値に設定される．この給電方式では，MSA素子へ

の配列に要する線路長が短くなり，給電損失は低下す

るが，一般に周波数特性が狭いといった難点を有する．

3. 8 ビーム成形

近年，急速に発達しつつある移動体通信や無線 LAN

などの分野において，指向性を電子的に制御できるア

ンテナ系の要求が高まりつつある [27], [29]．指向性を

電子的に制御する代表的なアンテナとしては，フェイ

ズドアレーアンテナ（Phased Array Antenna）やア

ダプティブアンテナが挙げられるが，そこでは，高価

な移相器や電力制御回路が必要とされ，かつ，その構

造が複雑となるため，無線 LANなどの民生用の用途

としては不向きなアンテナ系と考えられる．一方，給

電用MSA素子と可変リアクタンス素子を装荷した無

給電MSAが同一平面上に構成されるビーム成形用の

アンテナ（以後，BS-MSAA）[28]～[30]は，その構成

が極めて簡易であるため最近注目されつつある [29]．

このアレーアンテナは，図 11 (a)に示すように主給電

MSA 素子と無給電 MSA を素子間相互結合の効果に

より電磁結合させ，かつ，無給電MSAに接続される

可変リアクタンス素子のリアクタンス成分を電子的に

制御することにより，ビーム制御を行うアンテナ系で

ある．

なお，同様な原理を用いるアンテナ系としては，線

状アンテナを放射素子とするエスパアンテナ（ESPAR

Antenna）があり，それらについても鋭意研究がなさ

れている [27]．

ここに，3 素子一次元 BS-MSAA の基本構成を

図 11 (a)に示す．これは，同一平面上に同一素子間隔

dで対称配列（図は H面（φ = 90◦）配列）された同

一素子形状のMSA素子よりなる．このBS-MSAAを

用いてビーム成形を行った結果の一例を図 11 (b)に示

す [29]．図のように，付加リアクタンスの値を制御す

ることにより，所望のビームが成形可能となる．なお，

付加リアクタンス X1 と X2 の値の制御は，バラクタ

ダイオードの印加バイアス電圧を制御することにより

なされている．また，この付加リアクタンスの制御部，

すなわち，バラクタダイオードを含む受動回路はアン

テナ部基板背面に構成されている [29]．

4. MSAの応用事例

MSA 素子は 2. 及び 3. で述べられたように，ロー

プロフィール性を含め種々のユニークな特色及びユ

ニークな特性を有している．このため，MSA は素子

単体及びそのアレーを含め多様な分野で多様な応用

に供されている．Garg らは，それらの各種応用事例

を以下のように整理している [31]．すなわち， 1©衛星
受信用アンテナを含む衛星通信用アンテナ， 2©ドップ
ラーレーダを含む多様なレーダシステム， 3©無線高度
計などのアンテナ・サブシステム， 4©コマンド用及び
制御用アンテナシステム， 5©飛翔体搭載用及びテレメ
トリー用アンテナ， 6©リモートセンシング用及び環境
計測用アンテナシステム， 7©給電用素子アンテナ， 8©
衛星ナビゲーションシステム用アンテナ， 9©移動体通
信用各種アンテナシステム，10© Integrated Antenna，
11© Biomedical Radiator 及び進入防止用アラームシ

ステム，及び 12©その他アンテナシステムなどに分類し
ている．

また，上記の応用を含め，MSAは，その誕生以来，

今日に至るまで多様な応用に供されている．これらの

多様な応用実績のうち，初期の頃の研究動向は，MSA

の応用状況を総合的に総括する上で，座標原点とみな

すことができる．そこで，それら初期のころの応用動
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(a) Basic configuration

(b-1) X̃1 = 1.0, X̃2 = −1.0 (b-2) X̃1 = −1.0, X̃2 = 1.0

(X̃1, X̃2: Normalized Reactance, f = 5.025 [GHz])

(b) Typical beam-shaping

図 11 ビーム成形用平面アンテナ
Fig. 11 MSA array for beam shaping.

向を整理したものを表 1に示す．これは，Howell及び

Munsonらにより，MSAに関する初期のころの論文が

公表されて以来，約 10年にわたる時期における応用動

向 [32]～[39]について，整理した内容 [40] の一部であ

る．この表 1を見ると，MSAは既に初期の研究段階に

おいても，多様な分野において応用されていることが

分かる．なお，MSAに関する広範な応用事例について

は，MSAに関する総合的な解説書，例えば，Jamesら

による「Handbook of Microstrip Antennas」をはじ

め，種々の解説書において公表されている [13]～[15]．

更に，MSAを含む平面アンテナに関する総合的な解

説記事も多く報告されている [12], [40]～[42]．特に文

献 [42] のアンテナシステムに関する特集号において

は，MSA の主要な応用分野の一つであるフェイズド

アレーに関する多様な応用事例が要領よくまとめられ

ている [43]．また，車載用のMSA に関する応用事例

についても，上記特集号においてコンパクトにまとめ

表 1 MSA の初期の頃の応用事例
Table 1 Applications of an MSA in the early days.

られている [44] ので，MSAの応用事例を整理する際

には，それらの論文も参考にすることが望まれる．

なお，MSA 素子及びそのアレーの応用例の一部を

ここに提示しておく．図 12は，方形MSAを素子とす

る合成開口レーダ [45]の展開図である．また，図 13は
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図 12 合成開口レーダ
Fig. 12 Synthetic aperture radar.

(出典：http//jaros.or.jp/page-j/sar.html)

図 13 ペア素子により構成される円偏波 MSA アレー
Fig. 13 Circularly polarized MSA-array composed of

pair-units.

1 点給電円偏波 MSA 素子を用いてペアユニット [18]

を構成し，軸比などの広帯域化を図った平面アレーの

一構成例である．このような事例を含め，MSAは前

述のように，多様な分野で多様な応用に供されており，

今後もユニークな成果が期待されている．

5. 最近の研究動向及び展望

一方，最近になってフラクタルMSAなど，MSAに

関するユニークな研究も鋭意着目されるようになって

きた．これらユニークな研究事例は，MSAの新たな

応用への展望を切り開くものと期待されている．そこ

で，最近のMSAに関するユニークな研究動向をまと

め，それらの結果を表 2に示した．この表 2の内容に

ついて，以下に述べる．

表 2 最近の研究動向
Table 2 Recent research trend on an MSA.

図 14 EBG 装荷 MSA アレー
Fig. 14 MSA array with EBG elements.

まず，1© EBG（Electromagnetic Band Gap Struc-

ture）装荷 MSAについて記述する．この EBG素子

は，上下の金属導体に短絡ピンを装荷することによ

り構成されるマッシュルーム型 EBG [46]と，短絡ピ

ンを装荷することなく MSA 素子と同一平面上に構

成される共平面型 EBG [47]に大別される．いずれに

しろ，図 14 に示されるように EBG 素子が装着され

ると表面波などの抑制が可能となり，素子単体として

は，背面方向の指向性を改善することができ，アレー

としては，素子間相互結合の抑制などが可能となる．

したがって，今後の多方面への応用が期待されてい
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図 15 変型フラクタル MSA 素子
Fig. 15 Modified fractal MSA.

る．また， 2©フラクタル構造を有するMSAについて

は，コッホ曲線などにより規定される素子形状を有す

るMSAを用いて小形化を図るもの [48]，及び，図 15

に示されるように，MSA 素子の内部領域にスロット

などを装荷するシルピンスキーガスケット型の MSA

を構成し，マルチバンド化を達成させる研究 [49] な

どが挙げられる．更に， 3©広帯域特性または，マル
チバンド特性などを示す MSA 素子の最適素子形状

を GA（Genetic Algorithm）を用いて決定しようと

する研究 [50] なども行われている．また， 4© MEMS

（Microelectro Mechanical Systems）素子とMSA素

子を融合させMSA素子の高性能化を図る研究も最近

鋭意行われている [51]．更に， 5© MSA素子に半導体

素子を装荷させ，偏波制御 [52]やビーム成形などを行

う研究 [29]もなされている．なお， 6©位相制御用のス
タブなどを装荷したMSA素子を同一平面上に配列す

ることにより平面状の等価反射鏡面を構成し，通常の

曲面を有する反射鏡と等価な性能を実現させるリフレ

クトアレーに関する研究 [53]なども行われている．ま

た， 7©航空機の翼などの曲面形状を有する複雑な構造
物にMSAアレーを構成するいわゆるスマートスキン

に関する研究 [43]も興味のもたれるところである．更

に，MSA アレーの高性能化の代表的手法であるフェ

イズドアレーについても，多様な研究がなされてい

る [43]．なお，MSA素子ではないが， 8© CPW-線路

により給電系が構成される超広帯域モノポール平面ア

ンテナ素子に関する研究も鋭意行われている [54]．こ

のモノポール型平面アンテナ素子の一構成例を図 16に

示す．図のように，CPW-線路により給電系を構成し，

(a) Basic configuration

(b) Simulated S11 [dB] characteristics

図 16 UWB 平面アンテナの一例
Fig. 16 Typical UWB planar antenna.

かつ，菱形の放射素子を用いることにより，2.5 GHz

から 11 GHzにわたりリターンロス −10 dB以下の広

帯域特性が実現されている．

このように，MSA 素子はその誕生以来今日に至る

まで，多様な分野において，多様な研究に供されて

きた．

また，表 2 に提示したように，今日においてもユ

ニークで多様な研究が鋭意続行されている．したがっ

て，今後ともユニークな研究成果の出現が期待されて

いる．なお，MSA の特性解析にあたっては，平面回

路に関する文献 [55], [56]が大きく寄与したことを付記

しておく．

6. む す び

ロープロフィールであり，軽量であり，かつ，コン

パクトに構成可能な平面アンテナ，すなわち，MSAに
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着目し，その特色，興味ある応用技術及び展望などに

ついて述べた．このMSA素子については，表 2にお

いて提示したように，現時点においても，ユニークな

研究が鋭意行われている．したがって，このMSAに

ついては今後とも多様な応用分野において，ユニーク

な成果を生み出すことが予想される．

更に，電磁界シミュレータの発展した現時点におい

ては，それらの利活用により，従来，解析不能であっ

た複雑な形状を有するMSA素子の特性解析も可能と

なってきた．したがって，今後，よりいっそう興味の

ある特性を有するMSAの出現が大いに期待されると

ころである．なお，紙面の関係上，関連文献の一部の

みを引用するにとどめた．

終わりに，資料提供及び実験などにおいて御協力頂

いた関係各位に深甚なる謝意を表します．
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