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研究成果の概要（和文）：本研究では，第5世代の移動通信システムなどの小型携帯端末搭載用60 GHz帯3次元指
向性制御アンテナの実現を大きな研究背景とし，異種サブアレイアンテナを複数用いた指向性制御アンテナの設
計，試作及び評価を研究目的とする．まず最初に，実装歩留まり問題の解決のため，従来の銅ボール実装の改善
を行った．次に，改善した銅ボール実装技術を用いて，同種サブアレイ間内指向性合成の検証として，2x2パッ
チアレイアンテナの設計，試作，測定を行った．60 GHzにおける利得が10 dBi以上となる領域を評価し，その有
効性を示した．最終的に異種サブアレイ指向性合成の検証を行い，その妥当性も確認した．

研究成果の概要（英文）：In this document, a novel technology of the copper balls interconnection for
 millimeter-wave vertical transition in small packages is reported. Using this technology, a 
60-GHz-band 2x2 beam-forming arrray antenna is also reported. Dual-feed patch antenna is used as an 
element antenna. The proposed antenna structure has two-substrate-stacking structure by the copper 
balls interconnection technology. The beamforming coverage area with gain exceeds 10 dBi was 
simulated and measured under the condition of 45 degree phase difference of feeding signal. We have 
confirmed normal operation of the proposed antenna because all channel signal was observed. 
Radiation pattern at 60 GHz in all 3-D direction was measured by 5 degree angle resolution. 
Beamforming area having over 10 dBi gain was evaluated.

研究分野： ミリ波アンテナ工学

キーワード： 60GHz帯　アレイアンテナ　3次元実装　伝送線路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移動通信システムは，水道や電気，ガスと同じように，社会的に見て広く普及し，なくてはならないインフラの
１つとなった．本研究は，現在サービスが始まりつつある5G以降の次世代移動通信ネットワーク端末に適用可能
なアンテナの基礎研究を行ったものであり，本研究で得られた知見を基礎とし，実用化に向けて資金を投入し，
ビジネス展開を見据えた開発フェーズへの推進が望まれる．本研究では60 GHz帯において，これまで端末に搭載
可能なサイズ，重量の制約下において，実装方式も視野に入れた条件下で，あらゆる方向に指向性を制御できる
アンテナの提案を行っており，注目に値すると考えられる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
携帯電話システムに代表されるセルラーシステムは，今やスマートフォンが普及するに至り，

大量のデータ通信が無線で行われている．今後もさらなるデータトラフィックの増加が見込ま
れ，Gbps オーダの超高速無線通信の普及が急務である．そのような超高速通信の普及を目指し，
最近では 5G と呼ばれる第 5 世代の移動通信システムについて検討が始まっている．超高速無
線通信のために，従来から 60 GHz 帯を用いた WPAN（Wireless Personal Area Network）シ
ステムが研究されてきたものの，量産性やコストのみならず，60 GHz 帯の伝搬特性などの技術
的課題が山積しており，普及には至っていない．  
 
２．研究の目的 
本研究では，セルラーシステムと WLAN（Wireless Local Area Network）システムが一体化

したスマートフォンに，60 GHz 帯の WPAN システムを搭載した次世代携帯端末の実現を見据
え，次世代携帯端末搭載用 60 GHz 帯 3 次元指向性制御アンテナの実現を大きな研究目的とす
る．この目的を達成するため，本研究課題においては，これまでの申請者らの研究成果を基礎と
し，従来よりも広い範囲に指向性を制御できる 60 GHz 帯アンテナモジュールの試作と評価を
目的とする． 
 
３．研究の方法 
より広い範囲に指向性制御を行うために，素子アンテナ数を増やし，あらゆる方向へ指向性を

持たせることを考えた．そのため，多層基板を複数枚積層実装する実装形態を考案し，構造設計
を行う．その際の課題は，基板積層実装時に用いる銅ボール実装作業の歩留まり改善である．素
子アンテナ数および基板積層枚数が多いほど，実装歩留まりが完動品実現に与える影響は大き
い．そのため，まずは銅ボール実装作業の歩留まり改善に取り組んだ．銅ボール搭載部に掘りこ
み構造を設けることを考案し，そのへこみに銅ボールを落とし込むことでリフロー時の位置ず
れや，基板反り耐性を改善した．次に，同種サブアレイ間内の指向性合成の検証として，パッチ
アンテナ素子を用いた 2×2 アレイアンテナの設計，試作，測定を行った．直交する 2 偏波の 2
点給電を採用し，それぞれの給電点を用いた場合に，利得が低下する方向の利得向上のため，位
相差をつけて 2 点給電を行う手法の有効性を検証した．最終的に，本研究計画の最終段階である
異種サブアレイ指向性合成の検証を行った．現時点で学術論文誌採択決定前のため，本報告書内
での詳細報告は割愛するが，設計，試作，測定を行い，その有効性を確認済みである． 
 
４．研究成果 

素子アンテナ数および基板積層枚数が多いほど，実装歩留まりが完動品実現に与える影響は
大きい．そのため，まずは銅ボール実装作業の歩留まり改善に取り組んだ．銅ボール搭載部に掘
りこみ構造を設けることを考案し，そのへこみに銅ボールを落とし込むことでリフロー時の位
置ずれや，基板反り耐性を改善した．図１は，伝送特性評価のために設計，試作した基板３枚積
層のミリ波信号の縦方向伝送線路である．提案している銅ボール接続部を 2か所有する．基板平
面方向には，裏面グランド付コプレーナ線路で信号を伝送し，基板に対して垂直方向には，銅ボ
ールによる擬似同軸線路モードでの伝送を行っている．掘り込み構造の新設に伴い，ストリップ
線路を新たに設けたため，その不連続が反射特性や伝送特性へ与える悪影響がデメリットであ
ったが，図 2に示す測定の結果，その悪影響も見られるものの，差は小さく，歩留まりおよびサ
ンプル間ばらつき改善とのトレードオフを考慮すると十分に実用的であることを示した．限ら
れたリソースと時間内で設計したため，まだ構造パラメータが十分に最適化されていない．今後，
基板材料厚さや銅箔レイアウトなど，電磁界設計を用いる最適化により，伝送特性の改善は可能
であると思われる．この成果は，特許出願の後，学術論文誌に投稿し，無事に採録されている． 
 

先述の掘り込み付銅ボール接続技術を用いて，同種サブアレイ間内の指向性合成の検証を行
うため，多層基板 2 枚の積層構造を有する 2×2 パッチアレイアンテナの設計，試作，測定を行
った．素子アンテナとして，直交給電パッチアンテナを用いて，パッチアレイアンテナの設計を
行った．今回は，基礎検討としてアレイ構成がなるべく小さい 2×2 アレイ構成とした．図 3は
設計したビームフォーミングアレイアンテナの全体像である．ビーム形成可能なエリアを評価
するため，各素子アンテナの給電信号に対して位相差をつける必要がある．測定において，提案
アンテナを受信アンテナとして動作させ，各素子アンテナから出力される信号の振幅と位相を
測定し，位相差をつける操作は事後処理で MATLAB を使ってビームエリアを評価した．なお，60  
GHz 信号の振幅と位相差をマルチチャネルで同時に測定することは難しいため，各素子アンテナ
直下にはミキサチップを実装し，1 MHz の IF 信号に変換してオシロスコープにより測定を行う
方法をとった．そのため，図 3 に示す提案アンテナは，2 枚の多層基板を積層実装した構造とな
っており，上基板がアンテナ基板，下基板がミキサの LO 信号や IF 信号の伝送線路基板となっ
ている．下基板の大きさは 45.0 mm×46.5 mm であり，上基板の大きさは 15.0 mm×16.0 mm で
ある．なお，下基板の IF 信号用コネクタは 16 箇所存在するが，より大規模のアレイにも共用
できるようにしたためであり，本報告の 2×2 アレイでは，全 4 素子に 2 点給電されるため，全
部で 8 個の IF 信号用コネクタを利用する．LO 信号は 1.85 mm コネクタを利用したエンドラン
チ同軸コネクタから供給され，各ミキサにはウィルキンソンディバイダにより分配される．IF 



信号のコネクタには，W.FL コネクタを利用している．基板上の伝送線路には，裏面グランドつ
きコプレーナ線路を利用している．x 方向の素子間隔 dx および y 方向の素子間隔 dy はいずれ
も 3.0 mm である．なお，基板材料は MEGTRON7 である．アンテナ基板の裏面に GaAs ミキサチッ
プがフリップチップボンディングにより搭載される．各給電点の直下にミキサチップが搭載さ
れるため，ミキサ数は 8 個である．上下基板間の物理的な支持や，信号伝送には図 1 に示す銅
ボール接続技術を用いた．銅ボールの直径は 350 μm であり，掘り込みの深さは 90 μm であ
る．LO 信号伝送の銅ボール接続部分は，疑似同軸線路構造となっている．銅ボール搭載部分に
は，掘り込み構造を設けて銅ボール搭載実装の歩留まり改善を図っている．上下基板間隔は 175 
μm であり，厚さ 100 μm の GaAs ミキサチップを基板間に挟み込める構造となっている．図 4 
は，60 GHz における 3 次元指向性パターンの解析結果である．素子アンテナが 2 点給電のた
め，それぞれの給電点を単独で利用した場合の解析結果が(a),(b) であり，(c) は 2 点給電を
行った場合の一例である．給電位相差をつけた結果であるが，具体的な数値は省略する．全ての
位相差は45 度きざみで解析を行っており，利得が10 dBi 以上となる領域を評価した．図5 は，
60 GHz における利得が 10 dBi 以上となる領域の解析結果である．xz 面に主偏波を持つ場合
と，yz 面に主偏波を持つ場合，2 点給電を行った場合を重ねて示している．2 点給電を行うこ
とにより，ϕ方向において 360 度にわたり 10 dBi 以上の利得が得られることがわかった． 
 

測定による評価を行うため，提案アンテナの試作を行った．図 6 は，試作した 60 GHz 帯 2×
2 ビームフォーミングアレイアンテナである．基板材料 MEGTRON7 を用いて，多層基板を製作し
た．その後，上基板のアンテナ基板裏面に GaAs ミキサのフリップチップ実装を行った．最後に
銅ボールを用いて上基板と下基板を接続した．IF 信号出力端子コネクタは，必要な箇所のみ実
装している．LO 信号の供給には，1.85 mm のエンドランチコネクタを用いた．60 GHz 帯ビーム
フォーミングアンテナの給電位相差を変化させた場合の 3 次元放射パターンを得るため，エレ
メントパターンの測定と位相差をつける操作の 2 段階に分けて行った．エレメントパターンの
測定には，既に開発済みの測定系を用いた．位相差をつける操作は，MATLAB を用いて計算し，
MATLAB 上で 3 次元放射パターンを表示させ，利得が 10 dBi 以上となる領域まで表示させた．
図 7 は，利得が 10 dBi 以上となる領域の測定結果である．給電位相差を 45 度おきに 360 度
変化させたときの各放射パターンから，利得が 10 dBi 以上となる領域を全て重ね合わせた図で
ある．解析結果と測定結果を比較すると，傾向は一致しており，Theta 方向へのカバレッジエリ

図 1 試作した基板３枚積層伝送
線路：(a) 銅ボール搭載部の掘りこ
み構造，(b) 掘りこみ部に銅ボール
を乗せた直後，(c) 完成品 

図 2 ５サンプル分の S パラメータ測定結果：(a)
反射特性，(b) 伝送特性 



アはおよそ 60 度付近までであり，解析結果と同
様の傾向とを確認した．これらの結果から，パッ
チ素子を用いた同種サブアレイ間内指向性合成
の有効性を，60 GHz において確認することがで
きた． 
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図 4 60 GHz における 3 次元指向性パタ
ーンの解析結果: (a) xz 面に主偏波を持つ
場合 , (b) yz 面に主偏波を持つ場合 , 
(c) 2 点給電を行った場合 

図 5 利得 10 dBi 以上となるエリアの解析結果 

図 6 試作した 60 GHz 帯 2×2 ビームフォー

ミングアレイアンテナ 

図 7  60 GHz における利得が 10 dBi 以上と

なるエリアの測定結果 

図 3 直交給電パッチアンテナ素子を用

いた 60 GHz 帯 2×2 ビームフォーミン

グアレイアンテナ 
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