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あらまし ラジアル導波路と中央部給電型リングマ

イクロストリップアンテナ（R-MSA）を素子アンテ

ナとして用いるラジアルラインアレーアンテナの構成

法と放射特性について検討を加えた．すなわち，非励

振素子装荷中央部給電型 R-MSA素子とこれを素子と

するアレーアンテナが良好な特性を示すことを明らか

にした．

キーワード ラジアル導波路，中央部給電型リング

マイクロストリップアンテナ，シミュレータ（モーメ

ント法，FDTD法），広帯域

1. ま えが き

低損失で，しかも構造の簡単なラジアル導波路を給

電系に用いる平面アンテナは，高効率なアンテナ系を

実現可能とするため，これまでに種々の研究が成され

てきた [1]～[5]．

本論文では，給電系としてラジアル導波路を用い，

放射系として素子中央部から給電可能な中央部給電型

リングマイクロストリップアンテナ（以後，R-MSA

とする）を用いるラジアルラインアレーアンテナ（以

後，RL-MSAAとする）に着目し，その構成法と放射

特性について検討を加えた．

すなわち，（1）素子中央部から給電可能な直線偏波用

R-MSA [5]に着目し，その基本特性について検討を加

えたところ，この種のアンテナ系については，給電用

アームの開き角 αを調整することにより，素子の入力

インピーダンスが制御可能であることが明らかにされ

た．また，この R-MSA素子に円形の非励振素子を装

荷する R-MSA素子についても検討を加え，このアン

テナ系を構成する際に必須となる設計基礎資料を得た．

次いで，（2）広帯域特性を示す上記の非励振素子装荷中

央部給電型 R-MSAを放射素子とする RL-MSAAの

特性について検討を加え，この RL-MSAAが広帯域

特性を示すことを明らかにした．なお，R-MSA素子

単体のシミュレーションについては，解析に要する計

算時間を考慮に入れ，モーメント法に依拠する電磁界

シミュレータ IE3D [6]を用い，アレーアンテナ，すな

わち，RL-MSAAの解析については，FDTD法に依

拠する Fidelity [6]を用いた．また，各種測定は主と

して，SHF帯においてなされた．

2. 素子アンテナとその特性

中央部給電型 R-MSAの基本構成を図 1に示す．な

お，このようなアーム型の給電構造とは異なり，セミ

リジッドケーブル等を用いて素子の内径端部より直結

給電される通常の R-MSA素子の場合には，その入力

インピーダンスは高インピーダンス特性を示し，50Ω

系の給電系との整合が容易ではない．一方，供試中央

部給電型 R-MSA素子の場合には，給電アームの開き

角 αを制御することにより入力インピーダンスの調整

が可能であるため，直線偏波用素子 [5]及び円偏波用素

子 [7]ともに所望の入力インピーダンスの設定が容易

である．このことを検証するため，図 1に示す中央部

給電型 R-MSA素子に着目し，そのアームの開き角 α

を変数にとり，給電点 Fを基準点として設定した場合

について，素子のインピーダンス軌跡を求め図 2の結

果を得た．すなわち，アームの開き角 α を 145◦ 近傍

の値に設定すれば整合可能であり，α を制御すること

により素子の入力インピーダンスの調整が可能である

ことが明らかにされた．次いで，アームの開き角 α と

スミス図の実軸上の抵抗値 Rreal との関係を求め図 3

の結果を得た．なお，スミス図の実軸上の抵抗値 Rreal

に対応する位置としては，一般に 2 箇所存在するが，

ここでは，スミス図の整合点に近い方の実軸上の値を

Rreal として用いた．これにより，アームの開き角 α

を 120◦ 以下に設定すれば，Rreal は 15 ∼ 20Ω 前後

図 1 中央部給電型 R-MSA の基本構造
Fig. 1 Basic configuration of center-fed R-MSA.
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図 2 R-MSA 素子単体のインピーダンス特性
Fig. 2 Impedance characteristics of R-MSA ele-

ment. (a = 3.6, b = 2.9, w = 0.6, h1 = 1.2,

unit: [mm], εr = 2.6).

図 3 アームの開き角 α と R-MSA の抵抗分 Rreal との
関係

Fig. 3 Relation between arm-angle α and resistance

Rreal of R-MSA element. (a = 3.6, b = 2.9,

w = 0.6, h1 = 1.2, unit: [mm], εr = 2.6).

のほぼ一定値をとることが明らかにされた．すなわち，

このことは α を 120◦ 以下の角度領域に設定すれば，

そのインピーダンス軌跡が図 2に示す α = 60◦ の場

合とほぼ等価な特性を示すことを示唆している．

一方，後述する本供試 RL-MSAAの帯域制限の要

素としては，主として以下の要因が考えられる．すな

わち，R-MSA素子自身の帯域，終端短絡型ラジアル

導波路の長線路効果による帯域，R-MSAを励振する

ための給電用ピンに起因する帯域，及び主給電コネク

タの給電用ピンに起因する帯域等が考えられる．そこ

で，本研究においては，R-MSA素子自身の帯域を広

帯域化すると，供試アレーのような小開口 RL-MSAA

において，どの程度の広帯域化が達成されるのかと

いった点に着目し，中央部給電型 R-MSA素子に円形

図 4 非励振素子装荷中央部給電型 R-MSA の基本構成
Fig. 4 Basic configuration of a center-fed R-MSA

with a parasitic element (a = 3.6, b = 2.9,

w = 0.6, h1 = h2 = 1.2, h3 = 0.6, W1 =

W2 = 30, r = 4.2, unit: [mm], α = 60◦,
εr = 2.6).

非励振素子をスタック化するアンテナ系の広帯域化に

ついても検討を加えた．

一方，非励振素子を用いて広帯域化を達成させる場

合には，励振用放射素子と給電系との間の結合度を強

く設定すること，すなわち，密結合状態に設定するこ

とが要求される [8]～[10]．なお，密結合とは図 2の実

線及び点線に示すように，インピーダンス軌跡の内部

領域に整合点（スミス図の中央部）を含む場合に対応

している．本供試中央部給電型 R-MSA素子について

は，図 2，図 3の結果よりアームの開き角 α を 145◦

以下の値に設定すれば，密結合状態に設定できるこ

とが明らかにされた．そこで，密結合状態にある中央

部給電型 R-MSA 素子（a = 3.6mm，b = 2.9mm，

w = 0.6mm）の上面に非励振素子をスタック化する

図 4に示すモデルを構築し，そのアームの開き角 α

を変数にとり，円形非励振素子の素子半径 r と帯域

幅（VSWR <= 2.0）の関係を求め図 5の結果を得た．

ここでは，空気層の厚さを h2 = 1.2mm と設定した．

シミュレーション結果を見ると，α が 80◦ から 100◦

の角度領域においては，25%程度の比帯域を実現させ

るために，素子半径の大きい円形非励振素子が必要と

されることが明らかにされた．このように非励振素子

の素子半径 r が大きくなると，素子アンテナとして

の素子寸法が大きくなり，R-MSAの特色の一つであ
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図 5 非励振素子の素子サイズと帯域幅の関係
Fig. 5 Relation between bandwidth and parasitic ele-

ment size (a = 3.6, b = 2.9, w = 0.6, h1 =

h2 = 1.2, h3 = 0.6, unit: [mm], εr = 2.6).

る小形化という特長が損なわれるので，本研究では

α = 60◦ と設定した．なお，α の値としては，60◦ 以

下の値を用いることも考えられるが，一般に α が小

さくなると素子の製作精度が劣化するので，製作上の

容易さより α = 60◦ と決定した．この α = 60◦ の

R-MSA素子を用いると，図 5に示すように，非励振

素子の素子半径比 r/a を 1.1から 1.2 程度の値に設

定すれば，比帯域で 25%程度の広帯域化が達成される

ことが明らかにされた．また，シミュレーション値は，

設計上有意義な範囲で実測値とよい一致をみた．これ

らの結果を考慮に入れ，非励振素子の素子半径 r を

r = 4.2mm（r/a = 1.17）に設定した R-MSA素子を

試作し，そのリターンロス特性と利得特性を求め図 6

の結果を得た．図のようにシミュレーション値は実測値

とよい一致をみ，しかも，設計周波数 f0 = 11.85GHz

を含む周波数領域において，25%程度の広帯域化が

達成された．これらのことより，非励振素子装荷中

央部給電型 R-MSAは，MSA素子を用いる通常のス

タック化電磁結合型 MSA [9] 及びスタック化プロー

ブ給電型MSA [10]とともに，広帯域な平面アンテナ

として，有用な一形式になり得るものと考えられる．

なお，図 4に示す供試 R-MSAの E面（xz 面）及び

H面（yz 面）指向性はともに良好な特性を示した．ま

た，供試 R-MSAの利得については図 6に示すように，

11.0 ∼ 12.8GHz の帯域にわたり，8.2 ± 0.4 dBi 程
度の値が得られた．また，利得の実測値はシミュレー

ション値と設計上有意義な範囲でよい一致をみた．な

お，供試基板としては，本実験では PTFEグラスファ

イバ基板（εr = 2.6，tan δ = 1.8 × 10−3，導電率；

σ = 5.8× 107 [S/m]）を用いた．

図 6 R-MSA のリターンロス及び利得特性
Fig. 6 Return-loss and gain characteristics of a

center-fed R-MSA with parasitic element

(a = 3.6, b = 2.9, w = 0.6, h1 = h2 = 1.2,

h3 = 0.6, r = 4.2, unit: [mm], α = 60◦,
εr = 2.6).

3. RL-MSAAの特性

本章では，広帯域特性を示す図 4の非励振素子装荷中

央部給電型R-MSA素子を放射素子とする RL-MSAA

の基本構成とその放射特性について述べる．

3. 1 RL-MSAAの基本構成

供試 RL-MSAAの基本構成図を図 7に示す．本ア

ンテナは，終端短絡型ラジアル導波路（高さ H，内半

径 D）と素子の給電点 Fが同心円状に配列可能な非

励振素子装荷中央部給電型 R-MSA素子よりなる．こ

こに，円形非励振素子（基板厚さ h3 = 0.6mm）は，

空気層（h2 = 1.2mm）を介して励振用の中央部給電

型 R-MSA素子（基板厚さ h1 = 1.2mm）の上面に共

軸状に配置されている．なお，導波路は，その中央部

より同軸コネクタ（OSM型）により給電される．ま

た，この給電電力は給電ピンを介して R-MSA素子を

励振しつつ導波路終端の短絡部へと伝搬していく．

なお，周方向の素子数を N とすれば，周方向の

素子間隔 Sφ と径方向の素子間隔 Sρ との間には，

Sφ = (2πSρ/N)の関係が成立するので，この関係式よ

り，本供試アンテナにおいては，N = 6，Sρ = 0.75λ0，

Sφ = 0.79λ0（λ0 は設計中心周波数 f0 = 11.85GHz

における自由空間波長）と設定した．また，図 1 の

ように，給電点 Fが素子中央部に設定可能な中央部

給電型 R-MSAを素子アンテナとして用いれば，円
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図 7 中央部給電型 R-MSAを用いる RL-MSAA の基本
構成

Fig. 7 Basic configuration of an RL-MSAA using

center-fed R-MSAs with a parasitic element

(H = 7.5, D = λ0, h1 = h2 = 1.2, h3 = 0.6,

lp = 5.5, l0 = 5.5, a = 3.6, b = 2.9, r = 4.2,

w = 0.6, unit: [mm], N = 6, Sρ = 0.75λ0,

Sφ = 0.79λ0, εr = 2.6).

環状に配列される R-MSA 素子列の径方向配列数が

2 列，3列，…と増加しても，径方向の素子間隔を均

一に設定することができる．また，給電ピン（ピン直

径 0.5mm）の挿入長 lp とラジアル導波路の内半径 D

は，文献 [1]の手法により決定された（ lp = 5.5mm，

D = 25.3mm）．すなわち，開口面分布が等振幅励振

となるようにそれらのパラメータは設定された．

3. 2 放 射 特 性

この RL-MSAAの 11.0GHzと 12.8GHzにおける

放射パターンの主ビームにおける実測値は，E面，H面

ともに設計上有意義な範囲でシミュレーション値とよ

い一致をみた．また，交差偏波レベルの最悪値は，両

周波数においてほぼ −20 dB 以下まで抑制された．ま
た，本供試 RL-MSAAのリターンロス特性を実測し

図 8の結果を得た．VSWR <= 2.0 となる帯域幅とし

ては，比帯域で 20%前後の値が得られ，この帯域幅に

ついての実測値はシミュレーション値とほぼ一致し，

しかも，シミュレーション値は実測値の傾向をよくと

図 8 供試 RL-MSAA のリターンロス特性
Fig. 8 Return-loss characteristics of a test RL-MSAA

(a = 3.6, b = 2.9, r = 4.2, w = 0.6, h1 =

h2 = 1.2, h3 = 0.6, lp = 5.5, l0 = 5.5,

unit: [mm], α = 60◦, N = 6, Sρ = 0.75λ0,

Sφ = 0.79λ0, εr = 2.6).

らえている．また，供試 RL-MSAAの利得の実測値と

しては VSWR <= 2.0の帯域において，14.7± 0.7 dBi
程度の値が得られた．

4. む す び

給電系としてラジアル導波路を用い，放射系として

非励振素子装荷中央部給電型 R-MSA 素子を用いる

RL-MSAAの構成法と放射特性について検討を加え，

以下の成果を得た．

（1） 中央部給電型 R-MSAの構成法と放射特性に

ついて検討を加え，このアンテナ系においては，アー

ムの開き角 αを制御することにより，入力インピーダ

ンスの調整が可能であることを明らかにした．また，

スタック化中央部給電型 R-MSAについても検討を加

え，このアンテナ系を設計する際重要となる設計基礎

資料を得た．次いで，（2）広帯域特性を示す中央部給

電型 R-MSA 素子を素子アンテナとする RL-MSAA

に着目し，その放射特性について検討を加え，この

RL-MSAAが広帯域特性を示すことを明らかにした．

なお，今後の課題としては，リング数の多い大開口

を有する RL-MSAAの構成法等についての厳密な検

討が必要とされる．
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