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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，電磁波の偏波や伝搬方向といった空間的波動パラメータを活用した
次世代無線通信システムを実現するためのアクティブアレーアンテナについて検討した．偏波を使った空間変調
通信システムを実現するための3つの構成案に基づいて研究を進め，それぞれの構成についてシミュレーション
と試作アンテナの測定により検討を行い，その実現性と特性を確認した．
初期の目標を達成するとともに，計画を上回って電磁波の伝搬方向を制御することのできるアンテナ構成につい
ても基本的な検討を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, active integrated array antennas for next generation wireless
 communication systems which effectively utilize the spatial radio wave parameters such as 
polarization and propagation direction have been examined. Three types of polarization agile active 
integrated array antennas were studied through simulation and prototype evaluation. As a result, 
their feasibility and performance were confirmed.
In addition to achieving our initial goal, a basic evaluation of active integrated array antenna 
configurations using the other spatial parameter of radio waves, i.e., propagation direction, were 
also performed.

研究分野： 通信工学

キーワード： アクティブアンテナ　空間変調　偏波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，これまで積極的に利用されてこなかった電波の空間的波動パラメータである偏波を効果的に利用
する技術として学術的にも産業的にも価値が高い．また，様々なものがワイヤレスでネットワークにつながる
IoT社会において，ミリ波やテラヘルツ波の利用が今後ますます進められるが，このような高周波数帯ではアン
テナと高周波回路の接続が大きな課題となる．本研究課題で実現したアクティブアンテナの技術は，アンテナと
高周波回路を本質的に一体複合化する技術であり，高周波帯を使った無線通信に広く適用できるものであり，こ
れによってSociety 5.0の実現に大きく資する技術である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 従来の無線通信では，振幅・位相・周波数といった電磁波の時間軸パラメータを利用して情報
を伝送している．一方，電磁波は偏波や伝搬方向といった空間軸のパラメータを持っており，今
後ますます利用が拡大すると考えられる無線通信ではこのような空間的な波動情報の利用が必
須である．さらに，このような電磁波の空間的波動情報を積極的に利用するには，RF 信号を低
周波信号に変換して，これをデジタル処理するのではなく，RF 帯で直接信号処理することが有
効である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，次世代無線通信に必須となる，電磁波の空間的波動情報の１つである偏波を活用
した空間変調無線通信方式の実現を目的として，マイクロ波機能回路とアレーアンテナを一体
複合化した RF 信号処理機能をもつ偏波切替アクティブアレーアンテナ(AIAA)を実現すること
を目標とした． 
 
３．研究の方法 
 図 1 に示すような，偏波切り替え機
能を持つ発振器内蔵アクティブアレー
アンテナの３つの構成案を持って研究
を開始した．いずれの構成もアレーア
ンテナと発振器および偏波を切り替え
るための変調器を内蔵した構成であ
る．Type A は，4 つの発振器を同期さ
せ，中央の変調器により発振位相差を
制御し，右旋・左旋・水平・垂直の 4偏
波を切り替えるものである．Type B は，
2 つの発振器と経路を切り替える変調
器を一体化することにより水平・垂直の直線偏波あるいは右旋・左旋の円偏波を切り替えるもの
である．また，Type C は，多ポート発振器と位相変調器を内蔵し，2つの偏波を切り替える構成
である． 
 これらの構成に対して，シミュレーションによる計算的手法と試作回路・試作アンテナによる
実験的手法を組み合わせて，アクティブアンテナを構成
する各要素回路・アンテナについて検討を進めるととも
に，アンテナとマイクロ波機能回路を一体複合化したア
クティブアレーアンテナについて研究を進めた． 
 
４．研究成果 
(1)2 つの発振器を内蔵した偏波切替リングスロットアンテナ 
 図 1 に 2 つの Gunn 発振器を内蔵した直線偏波切替リ
ングスロットアンテナの構成を示す． 1/2 波長マイクロ
ストリップ共振器に Gunn ダイオードを装荷した 2 つの
発振器を，リングスロットアンテナで結合することによ
り 2 つの発振器を同期させ，さらに，リングスロットア
ンテナに偏波切替用の変調器を組み込んだ構成である．
上述の Type B に相当するものであり，発振器やアンテナ
について詳細に検討すた．提案コンセプトの実現性を実
証した． 
 図 2 に試作アンテナの測定結果を示す．制御電圧すな
わち変調信号の正負を切り替えることにより偏波の方向
を±45度で切り替えることができることを確認し，提案
コンセプトの実現性を実証した． 
 
(2)4 ポート発振器を内蔵した偏波切替 12 素子アクティブア
レーアンテナ 
 図 3 に 4 ポート発振器を内蔵した直線偏波切替 12 素
子アクティブアレーアンテナの構成を示す．2 つの Gunn
ダイオードをスロットリング共振器で同期させた 4 ポー
ト発振器と 2 つの PSK 変調器を 12 素子偏波共用マイク
ロストリップアレーアンテナと一体複合化しており，上

図 1:2 つの発振器を内蔵した偏波切替リ
ングスロットアンテナの構成 
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図 1:発振器内蔵偏波切替 AIAA の構成案 
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図 2:偏波切替リングスロットアンテナの
偏波切替特性 
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述の Type C の構成に相当する．発振器や PSK 変調器と
いった各マイクロ波機能回路について，シミュレーシ
ョンと試作回路により詳細にその特性を把握するとと
もに，アンテナと一体化したアクティブアレーアンテ
ナの測定を行った． 
図 4 は，放射パターンの測定結果とシミュレーショ

ン結果である．12素子アンテナを使うことにより低サ
イドローブの鋭い指向性が得られている．良好な特性
を得，提案コンセプトの実現性を実証した． 
 
(3)2 ポート発振器を内蔵した偏波切替 4 素子アクティブア
レーアンテナ 
 図 5 に 2 ポート発振器を内蔵した直線偏波切替 4 素
子アクティブアレーアンテナの試作アンテナの写真を
示す．2つの Gunn ダイオードをスロットリング共振器
で同期させた 2 ポート発振器と PSK 変調器を 4 素子マ
イクロストリップアレーアンテナと一体複合化したも
のであり，Type C に相当する．(2)の 12 素子のものと
同様のコンセプトであるが，簡易な構成のアクティブ
アレーアンテナを実現している． 
 
(4)2 ポート発振器を内蔵した偏波切替 2 素子アクティブア
レーアンテナ 
 図 6 に 2 ポート発振器を内蔵した直線偏波切替 2 素
子アクティブアレーアンテナの構成を示す．1/2 波長マ
イクロトリップ共振器に Gunn ダイオードを装荷した
Gunn 発振器と経路切替用スイッチを 2 素子アレーアン
テナと一体複合化した構成である．本アンテナでは，2
層基板を用いて裏面に発振器を配置し，層間の接地導
体に設けたスロット線路によって表面のアンテナに給
電する構成としている．アクティブアレーアンテナで
は，発振器などの能動回路とアンテナが同一面にある
と，アンテナ素子の配置が制限されサイドローブが大
きくなり，発振器からの放射により放射パターンが乱
れるという課題があった．本構成では，アンテナと発振
器を接地導体の両面に配置することによりこの問題を
解決している． 
  
(5)4 つの発振器を内蔵した偏波切替 12 素子アクティブア
レーアンテナ 
 図 7に 4つの発振器を内蔵し
た偏波切替 12 素子アクティブ
アレーアンテナの構成を示す．
4 つの Gunn 発振器を中央のス
ロットリング変調器で同期さ
せ，12素子偏波共用アレーアン
テナに給電する構成であり，上
述の Type A の構成である．中
央のスロットリングに装荷し
たダイオードを制御すること
で偏波の切り替えを実現する
構成である．本構成について
は，その重要な要素である 4つ
の発振器をスロットリング共
振器で同期させることを検討した．4つの発振器を同期させるためには，ガンダイオードの均一
性が重要であることが明らかとなった． 
 
上記の他にも，様々な構成のアクティブアレーアンテナについて検討し，論文・国際会議など

で発表を行った．その結果，多くの賞を受賞した．また，本研究をさらに発展させて，もう一つ
の空間的波動パラメータである伝搬方向についてビーム切り替え機能を持つアクティブアレー
アンテナの検討を開始し，計画以上の成果を得た． 

図 5:2 ポート発振器内蔵 4 素子偏波切替
AIAA の試作アンテナ 

 
図 6:多層基板を用いた 2 素子偏
波切替 AIAA の構成 
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図3:4ポート発振器内蔵型12素子偏波切替
AIAA の構成 
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図 4:12 素子 AIAA の放射パターン 
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