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研究成果の概要（和文）：広帯域な円偏波アンテナの実現を目指し，そのアレー化をも目指した．

まずは，平面基板上に作成されたワイドスロットアンテナにＬ字形のプローブを組み合わせる

ことで，中心周波数の４０％の帯域で円偏波が実現できるアンテナを提案した．しかし，正面

方向以外の角度では，交差偏波が強くなり，その改良型として，Ｌ字形の曲がり部分を容量で

結合し，ほぼ完全で対称な正方形の形をしたスロットアンテナを提案し，広い放射角度におい

て十分な円偏波を４０％程度の周波数帯域で実現できることをしめした．次に，背面板を用い

て且つ低姿勢なアンテナをめざし，背後に人工磁気導体特性をしめる人工グラウンドの使用を

提案した．これを用いたマイクロストリップアンテナの構造を提案し，低姿勢で２４％とマイ

クロストリップアンテナには見られない広帯域な円偏波特性を実現した．さらにこの構造のア

レー化について検討した．

研究成果の概要（英文）：The author has tried 3 types of circularly polarized broad antennas.
In the first structure, a wide-slot antenna using L-shaped probe has been proposed. This
antenna has very simple and unique structure but the azimuth range of circular
polarization (CP) is narrow. To improve this, a square slot antenna using separated
Lprobes has been proposed. This antenna shows broadband axial ratio and wide azimuth range
of CP. Finally to realize a low-profile circularly polarized broadband antenna, a patch
antenna using artificial ground structure has been proposed. This antenna shows 40% of
CP bandwidth at 6 GHz. Finally this antenna is arrayed, and the coupling is investigated.
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１．研究開始当初の背景

電波を用いたアンテナ間の通信には，円

偏波がしばしば用いられている．例えば

衛星を用いた通信はその代表的なもので

あり，通信エリアをグローバルにカバー

できる長所があり，重要な通信手段であ

る．

円偏波は，反射の前後で偏波が直交する

ことが知られており，円偏波を用いたレ

ーダはクラッタの除去にも役立ち，室内

で将来使用されるであろう超高速無線Ｌ

ＡＮ（１９ＧＨｚ帯，６０ＧＨｚ帯）に

おいても，マルチパスの軽減に有効であ

る．また，衛星通信は，現在良く使われ

ているKu帯等では，周波数資源が足らな

くなる状況が近づいており，Ｋａ帯の高

い周波数への移行が検討されている．こ

のような状況では，より簡単な構造でよ

り広帯域な円偏波アンテナの開発が求め

られる．

２．研究の目的

研究の目的は①で述べたこの構造にはまだ

解決すべき課題がいくつかあり，同時に更

なる発展の可能性がある．それらは，1.ボ
アサイト方向以外では，方向によって交差

偏波が若干強く，軸比が落ちる．2.一方向
に放射させる場合，背面反射板の使用が有

効であるが，４分の１波長ほどの距離で離

す必要があり，薄型化の観点からはこれを

減らしたい．3.アレー化したい，4.可変化し
たい 5.スロットの変わりにパッチで可能
であるか．ということである．

３．研究の方法
（１）広帯域ワイドスロットアンテナ
研究は，有限要素法のソフトウェアでシミュ
レーションを行い，電波暗室やネットワーク
アナライザで測定を行い，検討する方法であ
る．シミュレーションには手持ちのソフトウ
ェアである Ansoft社の HFSSを用いた．実
験は，ネットワークアナライザで入力反射特
性と放射指向性，アンテナゲインの測定をお
こなった．アンテナの作成は，誘電体基板上
にエッチングでパタンを描いて作成した．
研究目標としては，４０％以上の帯域で円偏
波対応のアンテナの開発，その低姿勢化を意
識し，広義のメタマテリアルであるＥＢＧま

たはその派生の応用とアレー化である．

４．研究成果
（１）基板上に作成された大きなスロットに
Ｌ字形のプローブで励振したアンテナは中
心周波数の４０％程度と極めて広い帯域で
円偏波を発生させることを研究代表者によ
って見出した．その構造を図 1に示す．

図 1 広帯域円偏波ワイドスロットアンテナ

図の黒い部分が金属であり，白い部分である
誘電体基板（厚さ 0.8ｍｍ）の背後に金属の
Ｌ形プローブがあり，図の中央下部のマイク
ロストリップ線路構造から給電する．

（２）分離型Ｌプローブを用いたアンテナ
しかし，アンテナの正面方向以外の方向に対
しては，交差偏波が大きく，円偏波でなくな
る欠点を持っていた．これは，図の円形スロ
ットが非対称な形となっているためであり，
その改良形として，スロットを完全な方形と
し，Ｌ字のプローブを途中から切り離して，
容量結合させることで，電界の垂直成分と水
平成分間の位相差を制御する構造を提案し
た．その構造を次に示す．

図 2 分離されたＬ形プローブを用いた広帯
域円偏波アンテナ
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この構造はスロット部分は完全な正方形で
あり，構造もシンプルである．プローブは曲
がりっぱなの部分において容量結合されて
いるが，これが直接接続されると，水平成分
と垂直成分の位相差が大きくなる．この構造
は約 90 度以上の角度において十分な円偏波
を放射することができる新しい構造である．
また，帯域は次のように４０％以上の帯域に
おいて軸比（円偏波の長軸と短軸の比）が３
ｄＢ以下になった．

図 3 正面方向の軸比の周波数特性

放射パターンの例を図 4に示す．ほとんどの
角度において，主偏波に対し，交差偏波が小
さいことが分かる．

LHCP(sim.) LHCP(meas.)
RHCP(sim.) RHCP(meas.)

図 4：放射パターンの例

以上のようなアンテナは，ＵＷＢ（Ultra wide
Band）通信やパルスレーダ等への応用がある．
円偏波の性質から，壁などの反射の前後では
その旋回方向が変わることから，マルチパス
フェージングの除去効果やレーダのクラッ
タ除去の効果がある．

（３）人工グラウンド構造を用いたパッチア
ンテナ
また，背面板を備え，放射パターンの単方
向化も重要な課題である．これについては，
反射板を用いることで実現可能であるが，ア

ンテナとの距離をλ/４程度離す必要があり，
大きな構造となる．それを解決するのに，人
工磁気導体の適応が考えられるが，この代表
的な構造にマッシュルームの構造をした EBG
構造がある．しかし，通常の正方形パッチを
用いたマッシュルーム構造は円偏波の発生
には障害になる．そこで，新たに長方形のパ
ッチを持ち，かつマッシュルーム構造にあっ
た，パッチとグラウンド間のビアを取り除い
た人工グラウンド構造の適応について検討
した．ビアを備えたマッシュルーム構造の場
合，人工磁気導体特性を示す周波数付近にバ
ンドギャップを示すが，このため，マッシュ
ルームの表面を伝搬する表面波は周波数に
対して大きく位相が変化する．よって，バン
ドギャップがなく，磁気導体特性を示す構造
にするためにビアを取り除いた．また，アン
テナ素子は良く使われるパッチアンテナと
して，その基本特性を検討することにした．
その構造を次に示す．

図５：人工グラウンド構造を用いたパッチア
ンテナ

正面方向における軸比特性を図６に示す．

図６：軸比特性

図６より，約２５％程度の帯域において，３
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ｄＢ以下の軸比を持つ円偏波が実現されて
いることがわかる．これは通常のパッチアン
テナの帯域がせいぜい１０％程度の円偏波
特性しか示せなかったのに対し，かなり広く，
かつ低姿勢な構造のアンテナでこれが実現
できたことは十分特筆に値する．
この人工磁気導体は次の図７に示すよう
な反射特性を持っている．

図７：反射位相特性

図８：放射パターン

同図より，Ｘ方向の偏波とＹ方向の偏波に対
して反射位相が異なるのは，長方形のパッチ
による周期構造のためである．このとき，約
６．８ＧＨｚ付近において，双方の偏波に対
して，±９０度付近の反射位相を示している
が，このとき人工グラウンドでの反射で円偏
波が発生する．しかし，人工グラウンドによ
り発生する円偏波は帯域が狭く，パッチアン
テナ自身にも円偏波発生の構造が必要にな
ってくる．よって，パッチアンテナ自身と人

工グラウンドの組み合わせによって，広帯域
な円偏波が実現できることが分かった．以上，
広帯域で，しかも図８の放射パターンに示す
ように単方向の円偏波が低姿勢なアンテナ
構造で実現できることを示せたと言える．

この構造はさらにアレー化も目指した．２
素子の場合の構造について図９に示す．

図９：アレー化構造

この構造では，人工グラウンド構造のアン
テナ間にＥＢＧのパッチを設け，そのバン
ドギャップによって，アレー間の結合を低
減させることを目的とするが，同時にアン
テナの軸比やインピーダンスに与える影響
も調べた．

図１０ Ｓ１１特性

アンテナ間にＥＢＧのパッチ列数 n（図９
の横方向に対して）を増やした場合，Ｓ１
１には影響は少ないが，S21の結合は減ら
せていることが分かる．

図１１：軸比特性
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また，図１１に軸比特性への影響を示す．N
が増えるとアレー間の結合が減る代わりに，
軸比が上昇することが分かる．これにより，
アレーの設計とアンテナ素子の設計は同時
に行う必要があることが分かる．

本研究では，主に３つの構造を提案しいずれ
も，他に見られないユニークな構造である．
結果として，約４０％以上の広い帯域でシン
プルな構造の円偏波アンテナを提案し，それ
を改良して交差偏波の小さな構造も提案し
た．これらは，高速データ伝送に応用できる
ＵＷＢ通信において，円偏波の反射前後の偏
波が直交する性質を利用して，マルチパスフ
ェージングの軽減やパルスレーダにおける
クラッタ除去の効果が期待できる．また，単
方向化も実現し，さらに低姿勢化を図るため
に広義のメタマテリアルである人工グラウ
ンド構造を導入した．従来よく使われていた
マッシュルーム構造のＥＢＧ反射板では円
偏波の対応は難しかったが，この構造で対応
可能である．また，低姿勢アンテナの代表で
あるパッチアンテナは，狭い低域が問題であ
ったが，本人工グラウンド構造の適応におい
て，パッチアンテナの広帯域化ができた．こ
れは，前述の応用の他，高い誘電率材料によ
ってアンテナを小形化しても十分帯域を保
つことができることを意味し，小形な衛星通
信端末用アンテナとして応用可能である．
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