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研究成果の概要（和文）：本研究では、準ミリ波～ミリ波の周波数帯で高利得・高能率が期待さ

れ、かつ、量産可能な導波管平面アンテナを開発することを目的として、導波管の広壁中央に

直線状に配列されたスロットを摂動素子を用いて励振する新しい逆相給電一層構造導波管スロ

ットアレーを提案した。スロットを励振する摂動素子と反射抑圧素子を用いることにより、ボ

アサイト方向に主ビームを有するアレーが設計可能であることを示した。また、25GHz帯にお
いてアンテナを試作し、一様励振分布が実現されることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：A novel alternating-phase fed single-layer slotted waveguide array with linear 
slot arrangement is proposed for a high gain, high efficiency and mass-producible planar antenna. A slot 
is excited by a perturbation element and the reflection is cancelled out by a reflection canceling element. 
It is revealed that a broadside radiation can be designed by the proposed array. Furthermore, a prototype 
antenna is manufactured in 25 GHz and uniform excitation is confirmed by the measurement. 
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１．研究開始当初の背景 
 
新しい周波数資源の開拓を目的として、準
ミリ波～ミリ波の電波の利用技術に関する
研究が活発に進められている。具体的には 20
～40GHz 帯における加入者系無線アクセス
（FWA）システム、60GHz帯における高速無

線 LAN システム、76GHz 帯の自動車レーダ
ーシステムなど、高速・広帯域通信や ITS技
術などが挙げられる。近年ではミリ波デバイ
ス等の技術開発が急速に進み、26GHz 帯の
FWA システムや 76GHz 帯の自動車レーダー
システムでは実用に供されている。ミリ波で
用いられるアンテナとしては、反射鏡アンテ

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2008～2009 

課題番号：20760231 

研究課題名（和文） 摂動素子によりスロットを励振した高能率導波管平面アンテナの研究

                     

研究課題名（英文） A study of high efficiency waveguide planar antenna with a slot

 array excited by perturbation elements 

研究代表者 

木村 雄一 （KIMURA YUICHI） 

埼玉大学・情報メディア基盤センター・准教授 

 研究者番号：90334151 



ナや誘電体レンズアンテナ等の立体アンテ
ナが一般的であるが、装置の小型化や低コス
ト化の障害であった。他方、小形・低コスト
化が可能な平面アンテナとしては、マイクロ
ストリップラインやトリプレートラインを
用いた平面アンテナが広く知られているが、
ミリ波では伝送損失が大きくなるためアン
テナ効率が低下する。すなわち、ミリ波の普
及には低コストで量産可能であり、かつ、高
能率な平面アンテナの実現が重要な課題で
ある。 
 上記の要求に応えるものとして、逆相給電
一層構造導波管スロットアレー（逆相給電ア
レー）が挙げられる。このアンテナはスロッ
トを配列した放射導波管を複数並べ、その一
端に給電導波管を同一面内に接続した構造
であり、スロット板と給電溝構造を接合して
実現される。このため、スロット板と給電溝
構造の 2つの部品で低損失な中空導波管構造
を実現できる。また、隣接する放射導波管を
逆位相で励振し、さらに、アンテナの周囲に
チョーク構造を用いることで、スロット板と
給電溝構造の電気的接合を不要にできる。以
上のような特長から、逆相給電アレーは、26 
GHz 帯を利用した FWA システムの加入者側
端末装置の平面アンテナとして採用され、ス
ロット板をねじ止めで固定する簡易な製作
法で大量生産されている。 
 上記のように、逆相給電一層構造導波管ス
ロットアレーは 26GHz帯の FWAシステムに
採用されているが、様々な用途に応えるには
アンテナの一層の小型化が求められている。
また、本アンテナでは、スロットアレーの反
射波を抑圧するためメインビームをアンテ
ナ正面から数度傾けなければならないため、
アンテナ自体を傾けて設置する必要がある。
さらに、逆相給電アレーはスロット間隔が一
定とならないため、開口効率が低下する問題
が存在することが判明している。 
 
２．研究の目的 
 
上記の課題を克服するために、本研究では
逆相給電一層構造導波管スロットアレーア
ンテナの更なる小型化・高能率化・高機能化
を目的とする。具体的には、① スロットを
導波管の広壁中央に直線的に配列させ、導波
管狭壁から突出させた摂動素子（スロット励
振壁）によりスロットを励振し、導波管底面
から突出させた反射抑圧壁によって反射波
を抑圧させる新しい逆相給電アレーの構成
法を提案する。② スロットアレーの構成要
素となる単素子構造をモデル化し、電磁界解
析によりその放射特性および反射・透過特性
を求め、提案するスロットアレーの設計法を
確立する。③ 提案するアレー構造のアンテ
ナを設計・試作し、その有効性を実験的に検

証する。 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的を達成するため、はじめに、ア
レーの構成要素となる単素子モデルの解析
を行う。このモデルでは方形導波管の広壁中
央にスロットが切られ、導波管狭壁より突出
された励振壁がスロットに近接配置されて
いる。さらに、励振壁からの反射波を抑制す
るため、導波管底面より突出された反射抑圧
壁が導入されている。解析には、3次元有限
要素法を用いた電磁界シミュレータである
Ansoft HFSSを使用し、その散乱行列を求め
る。 
 次いで、単素子モデルにより求められた散
乱行列を基にアレー設計を行う。ここでは、
アンテナ利得が最大となる一様開口励振を
目標とする。設計方針は、各々のスロットか
らの放射量は励振壁の挿入長により制御し、
反射抑圧壁の高さおよびその設置位置を調
整することにより各スロットからの反射が
最小となるように設定する。また、スロット
長は共振スロットとなるように設定する。 
最後に、設計されたスロットアレーを有す
る 16×16素子の平面アンテナを試作し、実
験により検証を行う。設計周波数は 25 GHz
帯とし、試作アンテナの大きさは約 18 cm四
方とする。 
 
４．研究成果 
 
図 1に本研究で提案される直線上に配列さ
れたスロットを摂動素子により励振する逆
相給電一層構造導波管スロットアレーの構
造を示す。スロットアレーを有する放射導波
管は 1/2管内波長毎に T分岐が配列された給
電導波管により励振され、隣接する放射導波
管は逆位相で励振される。スロットは放射導
波管の広壁面中央に約 1/2 波長間隔で配列さ
れる。スロットは狭壁に設置された誘導性の
励振壁により励振され、導波管底面に設置さ
れた容量性の反射抑圧壁により各素子で反
射が抑制される。このため、進行波動作が可
能となる。 
はじめに、アレーの構成要素となる単素子
モデルの解析を行った。図 2に単素子モデル
の構造図を示す。導波管の広壁中央にスロッ
トが置かれ、励振壁の位置はスロットの中央
とする。反射抑圧壁は導波管底面に置かれて
いる。解析周波数は 25.33 GHzとし、励振壁
の長さを l1、反射抑圧壁の高さを h、スロッ
ト長を l2、壁と壁の距離を dとした。なお、
解析は電磁界解析シミュレータ HFSSを使用
した。外部領域については図 2に示すように、
周囲のスロットとの相互結合を考慮するた
め周期境界条件と放射条件を設定した。 
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図 1 摂動素子により励振される逆相給電 
一層構造導波管スロットアレー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 周期条件を用いた単素子解析モデル 

 
図 3に dを変化させたときの反射量と透過
位相の変化を示す。このとき、l1 = 1.0 mm , h 
= 0.8 mm , l2 = 5.6 mmとした。反射抑圧壁の
位置を調整することより、反射が最も抑制さ
れる位置が存在することが確認された。また、
容量性の反射抑圧壁を用いることで透過位
相も小さく抑えられている。図 4に放射量の
変化を示す。励振壁の長さに応じて放射量が
増加している。また、励振壁の長さを大きく
するとき、反射抑圧壁を高くすることで反射
を抑制でき、かつ透過位相を小さいまま放射
量を調整できることを確認した。以上の解析
により、アレーを設計するために必要な単素
子のデータを得ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 dを変化させたときの反射量と透過位相 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 励振壁に対する放射量の変化と 

hの最適値 
 
次に単素子の解析結果を基にボアサイト
方向にビームを有する 16 素子アレーを設計
した。設計周波数は 25.33 GHzとした。単素
子の解析と同様、放射空間に周期条件を適用
した。また、スロット間隔は図 6に示すよう
にボアサイト方向にビームを向けるため、単
素子での透過位相の解析結果を基に終端側
から一つずつスロットを設計した。図 5に設
計された 16 素子アレーの励振分布を示す。
なお、解析には HFSSを用いた。得られたア
レーの振幅分布は±1 dBの偏差、位相の分布
は±10 度の偏差となり、良好な一様分布が
設計された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 設計された 16素子アレーの励振分布 

 
 HFSSにより解析を基に、16×16素子のア
ンテナを試作した。図 6に試作アンテナの利
得とリターンロス特性を示す。25.33 GHz に
おける利得の実測値は 29.4 dBiであり、反射
量は－8.8 dBであった。図 7に放射導波管方
向（H面）の放射パターンを示す。H面の放
射パターンは 25.33 GHzで実験値とシミュレ
ション値でほぼ一致し、設計周波数において
一様励振が実現されていることが確認され
た。また、ボアサイト方向に主ビームが得ら
れることが確認できた。図 8に給電導波管方
向（E 面）の放射パターンを示す。E 面パタ
ーンは低域側の 25.13 GHzにおいて所望の放
射パターンと一致することが確認され、この
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周波数で一様励振となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 利得とリターンロス特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 H面放射パターン（25.33 GHz） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 E面放射パターン（25.13 GHz） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 開口面振幅分布（単位 dB） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 開口面位相分布（単位 deg.） 

 
図 9 および図 10 に設計周波数 25.33 GHz
における近傍界測定による開口面振幅分布、
位相分布を各々示す。振幅分布は、放射導波
管方向に±2 dBの偏差で、給電導波管方向に
±3 dBの偏差であった。位相分布は放射導波
管方向に±20 度の偏差、給電導波管方向に
±15 度の偏差であった。これらの結果より、
設計周波数において概ね良好な一様励振が
実現されている。 
以上のことから、本研究により提案された
導波管の広壁中央に直線的に配列されたす
ロットを導波管狭壁から突出させた摂動素
子によりスロットを励振し、導波管底面から
突出させた反射抑圧壁によって反射波を抑
圧する新しい逆相給電アレーの構成法およ
び周期条件を用いた単素子モデルによるス
ロットアレーの設計法の有効性が確認され
た。 
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