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エネルギー密度アンテナ用薄．型空胴スnットア．ンテナ

11白　　木　　3篁　　1i男＋’．：一　　伊’　藤

　　　　　　　　　松本　　正聾

　　　　　　　（昭和45年9月30iヨ受理）

彦曽

Shallow－Cavity－Backed　Slot　Antenna　for　Energy　Density　Antena

　　　　　　　　　　　　　　Michio　KAsmwAGi　Kiyohiko　IToH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tadashi　MATsuMOTO

　　　　　　　　Department　ef　Electronic　F．．ngineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokl〈aido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　September　30，　1970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　In　order　to　reduce　the　e’ffect　of　signal　facling　of　a　niobile　radio　field　the　authors　proposed

a　different　type　of　energy　density　antenna　propr）sed　by　Pierce．　This　antenna　receives　the

E　field　with　a　unipole　antenna　and　the　H　field　with　a　slot　antenna　instead　of　a　loop　antenna．

　　　　In　this　report　a　slot　antenna　backed　by　a　rectangular　cavity　was　devised　in　such．　a　way

as　to　be　made　smaller　inasmuch　as　the　shallow－cavity－backecl　slot　antenna　is　favorable　for

a　paste－on　or　fiush－mounted－type　receiver　to　be　mountecl　on　a　mobile　vehicle．

　　　　The　experimental　results　of　the　i叩ut　impeclance　qharacteristics　of　the　above　mentioned

slot　antennas　are　also　describecl．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　移動無線における定在波によるフェージング軽減用のエネルギー密度アンテナとして，．磁界を

ループアンテナで受信する方式は既にPierceらにより発表されている。しかし，磁界を磁流ア

ンテナ，すなわちスロッ1・で受信する方式は文献1以外はまだ発表されていない。文献1にはス

Pット・ユニポールの組合せによるアンテナがエネルギー密度アンテナとして原理的に可能であ

ることを示したが，　Kraus型のscreening　cavityで．は自動車搭載用をしてはあまりに大きすぎ

るので，ここでは空胴付スロッ1・アンテナの小型化が可能かどうか特に薄くすることが可能かど

うか検．討した。ここで，薄くすることに：主国的を置いた理由は，

　　（1）車載用として美雪上良い

　　（2＞　屯界アンテナ（ユニポール）と磁界アンテナ

　　　（スロットアンテナ）とができるだけ相互に影響

　　　を．．．㌻えることなく存在するためには，スロット

　　　　とユニポールはFig．1のように組ム．されるの ／
　　　が一番適当と思われる。したがってcavityがで

　　　きるだけ薄い方がユニポールアンテナをスロッ

　　　　トアソテナに組込みやすい

の2点である。

曇電子工学科’1琶波伝送：二【二学講座

Fig．　1　Slot－unipoie　antenna　system
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　以下問題をFig．2の

ように蝋一のスロッ　ト

にかぎりcavityを薄く

する問題を取りあつか

うことにする。スロット

の切ってある方向を伝

搬方向としてみた場合

に，スロッF上を伝搬

2．　スロット上の伝搬モードと伝搬定数
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文献2に示された仏1。t，o　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bmode（leaky　wave）と考　　　　Fig．2Cavity－backed　siot　as　a　leaky　wave　structure

えられる。したがって，スPットの切ってない部分においては電磁界は急激に減衰し，スロット

の共振を決定するパラメータはかかる共振器のb，aであり，fは1よりある程度長ければ良い。

したがってFig．2（b）のような断面を有するleaky　wave　structureのスロット上を伝搬する伝

搬定数をまず決定する。伝搬定数の決定法は文献2等の横共振法によった。

　Fig．2（b）のような断面でみた横共振式はa＞bでかつスロットでの界の乱れが後方の壁面に

達しないなら文献2より，H、1。t，o波の伝搬定数は求まる。すなわち，　Fig．2（b）の2より左方を

みた規格化アドミタンスYは

　　　　　　　　　　　　　　Y－i（tkl　in（．t：．iie，）＋rccS）＋｛9　（i）

：右方をみたアドミタンスYは

　　　　　　　　　　　　　　V→・…α＋ブ学1・（　　nd650莇）　　　　（・）
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となる。

　　　　　　　　　　　　　したがって，伝搬定数β麗β、一ブαを求めるべき横共振式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　へ　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ys　iot＝Y十Y『＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

となる。ここで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　…　VE・一k・

である。

　次に，スロットの界の乱れが後方の壁に達するほど薄い同舎には2より内側をみた規格化アド

ミタンスYは文献3等より

　　　　　　　　　　　ア＿獲
　　　　　　　　　　　　　Yo

　　　　　　　　　　　　一知・Σノ若（禰『畿幻…耀

　　　　　　　　　　　　［2露・｛書ノ1（　銘）co離州｝一ブ虚］　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・・。1一／（璽b）2一β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　琉イ葺・芳
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　Fig．　4　Propagation　constant

a＝　1．27　cm，　c＝　O．O　cm，　d　＝　O．2　cm

parameter：b（cm）

2，0

となる。したがって横共振式は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ysiot＝：　Y十Y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一ブ・…幽α｛Σノき（　　dππ筋）CO畿1α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋濫1捻（｝e・詣）｝＋誓罵。
（5）

ここで

e　：2．718， r　＝1．781
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　　　　　　（b）Attenuation　constant　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Attenuation　constant

　　　　　Fig．5　Propagation　constant　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6　Propagation　constant

　　　　a＝1．27cm，　b＝25　cln，　d＝0．4　cm　　　　　　　　　　　（t＝！．27　cm，　b＝25　cm，　d＝O．！　em

　　　　parameter：c（cm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　parameter：c（cm）

また，2α＜bすなわちさらにcavityが薄くなった時には文献4よリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　アーブ轟・ノ　書｛劣1・藷・義書｝　　　（・）

したがって横共振式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　の　　　　　イ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y』星，．、t＝｝「＋Y＝：0

となる。

　　　　　　　　　　ね　ここで（4）式の｝／は級数和を含んでいるため計算は複雑となるが，Ctとbの大小関係は問わ

ず一般式であるので，伝搬定数の計算は（5）式に基づいて行った。計算結果はFig．3～7に示し
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（b）　Attenuation　constant

　　Propagation　constant

てある。

　図からわかるように

　。qを小，すなわち空胴を薄くすること

　・bを小とすること

　odを大，すなわちスロットの幅を大きくすること

等はいずれもスロヅト上の伝搬波長を大きくする。し

たがって半波長共振長が大きくなる。したがって薄く

するためにはbを大とするか，dを小とすることが

必要である。

　今，b＝25　cm，　d＝0．4　cmとし，スロットの半波

長共振長を1000　M遅，で16．7　cm程度とすると（た

だし，実際の半波長共振長は次節からわかるように，

入力点の容量Ceのためにさらに短かくなる），　aは

1・27cm程度まで薄くすることは可能であるQ

　　3．スロットアンテナの入力インピーダンス

　3．1　はじめに

　無限大導体平板上に切られたスロットの入力イン

ピーダンスZ・1・・は，スロットの部分を導体帯とした

ダイポールアンテナの入力インピーダンスをZdipoleと

すると

　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　急・　乙蜘ド夢　　（・）

　　　　　　　ζo＝120πオーム

となる。したがって，back　cavityが十分大きい時は

　　　　　　急・・一（ζ謬　1　　　4Zdipolc）・・　（・）

としてback　cavityを有するスPットアンテナの入力

インピーダンスは計箕されうる。ただし，本問題のよ

うにback　cavityを小さくしてゆく場合にはスロット

上の伝搬しうるモードの波数がたからずれるために入

力インピーダンスも上記の値からずれることが十分

予測される。以下back　cauityを有するスロットアン

テナの入力インピーダンスの求め方の概略を示す。

　3．2　スロットからみた等価回路

　前節で求めた規格化入力アドミタンスは1／　Yo　’　H。／Eyである。したがって入力アドミタンスny　Y

は単位長毎に

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ一善一言玲・ゾ　　　　　（・）

となる。ゆえに，

　　　　　　　　　γ一去・Y・・トブC・t・・＋ブ…｛Σノ1（　　dフz噛6）CO㍑α

　　　　　　　　　　・書・ii・（響・虚）｝・劉　　　　　　（・・）
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Ys一ブト・製俵Σノ1（　　dnzirt）co畿1α

　　・万・÷1・（rte　1）｝］
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　　　1
　　ptabto　i　topt　b　t　3

ろ　　　　　　　　　κ21
　　　　rκ4　＋‘7’痂

1　／rc　x　2

foL
（11）

と書ける。

　ここで

　　　　　　　　L　＝　ptab

　　　　　　　　C一号・e・［春・Σノ1（1暢）co離　α÷2・÷1・（饗・滋）］　　（・2）

　　　　　　　　G。＿ぜ．⊥
　　　　　　　　　　　2　wpt

また，前節の伝搬定数を用いて，スロッ5アンテナ上の電圧を次の如く正弦波分布と仮定する。

　　　　　　　　　　　　　一｛ll；難

（Fig．8参照）

したがって，このスロットアンテナのまわりに

たくわえられる

　　全電気エネルギーを　W∂

　　全磁気エネルギーを　Wπ
　　全　車扇　身rf　電　プコ　　を　　　P

とすると入力アドミタンスは次式として与えら

れる。

6

（z＞　o）

（Z　〈　o）

v

（13）

V（0）

’
●■@、

！ 、

一〆 ’ 、

．0

／

、

0
！

Fig．　8　Voltage　c｛istribution　on　slot

　　　　　　　　　　　Y・eed－P＋2騰一石一・喩1＋ブ輪・　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
文献5より前述等価回路定数Gr，　Cを使って

　　　　　　　　　　　　　　　こ攣：1　｝（・5）

として求められる。

　したがって入力インピーダンスは

　　　　　　　　　　　　　　　　Zfeed　＝Rfeed　＋］’　Xfeed　（16）

　　　　　　　　　　　　　　甑に含謙縞靱癖）　　｝（・7）

となる。入力インピーダンス，入力アドミタンスの計算結果ぱFig．9～13に示してある。

　3．3　オフセット給電

　上記の中心給電の入力抵抗はFig．9～13からもわかるように1000・9以上にも達するのに対し

て，給電線は同軸（50・9系）を使用しているので整合が困難である。したがってオフセット給電を

行わねばならない。
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　　　　一s，02Lu　一〇．g2　　　　　　　（b）　lnput　admittance　（b）　lnput　admittance
　　　　　Fig．9　工nput　impedance　and　　　　　　　　　　　　Fig，10　1nput　impedance　and

　　　　　　　　admittance　admittance　　　　a＝＝　1．27　cm，　b＝＝　25　cm，　c＝　O．05　cm，　a＝1．27　cm，　b＝　25　cm，　c＝＝　O．05　cm，

　　　　d＝　O．2　cm，　1＝＝　8．62　cm　d＝O，4　cm，　1＝　8，325　cm

　今，中央給電点の電圧をV（0＞，入力インピーダンスをZfeed（0）とし，スロットの端からδだけ

はなれた点の電圧をY（δ）としてこの点より見たインピーダンスをZ（δ）とすると

　　　　　　　　　　　　　　　z（6）　＝：　（llli／ili3）2zfeed（o）　＝　n2’zfeed（o）　（ls）

とかける。ここにnは（13）式を用いて
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　　　　Fig．　11　lnput　impedance　and　Fig．　12　lnput　impedance　and

　　　　　　　　aclmittance　admittance　　　a＝　1．27　cm，　b＝m　25　cm，　c＝O．O　cm，　a＝＝　L27　cm，　b　7＝　25　cm，　c＝＝　O．05　cm，

　　　d＝　O．8cm，　l　m　8．55　cm　d＝＝　O．4　cm，　Freq．　＝＝IGHz

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝fl．（f？）G）　．．　fig，i｝一Ek．n　Ex．s？　．，，　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinβノ　　　　　　　　　　　　　　　　　v（o）

とおいてある。

　また給電点はFig．14（a）の如くスPットアソテナと岡三が結合している。

（19．）

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがって給電点

付近の界の乱れを何らかの回路定数で評価しなけれぽならない。いま，A点より見こんだ等価回

路としてFig．！4（b）を採用することとする。したがってA点より見こんだスロットアンテナの
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o．00G5入力インピーダンスはFig・14（・）の如くなり，ス・ットが半

　　　波長付近ではFig．14（d）の如くなる。

　　　　ここでム〕はAB嗣の同軸内導体のもつインダクタンスで

　　　あるから，単位長毎のインダクタンス

　　（b）　Input　admittance
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　Coが入ったために，並列共振点（B＝Bfeed・1／n2＋Bσo＝oの点〉は低周波へずれる。

って，L⑪がなければ測定値における抵抗の最大値はこα）並列共振点の値として与えられるであろ

う。しかし五⑪があるために測定値はスミスチャート上でFlg．15（b＞のようにX∫。だけ上平面

にずれる。（ただし，抵抗値の最大点の位：置は変化しない。Fig．15は同軸端子から見たアンテナ

の入力インピーダンスで，（b）図は測定値をスミス図上にプロットしたもの，（c）図は抵抗部で，

（d）図はリアクタンス部である。（b）図のa，b，c，　dはそれぞれ（c），（d）図のa～dに対応している。〉

　したがって，測定値よりZrSの点を求めると，その点におけるリアクタンス成分がLeを与え

　Cりは依然未知のままであるが，前述文献5のごとく，Coを

測定で求められた共振点セこ一致させるように適当に選ぶこと

により，（実験的に）決定することは可能である。

　3．4　潤定値とLe，　C⑪，　Yt’ce、i，　Zf。，dとの関係

　測定値と各回路パラメータとの関係を以下に説明する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したか
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るし，またその周波数より，Bc。＝一Br。，d・！／n2としてC。の値を決定することは可能である。

　3．5　おわり1こ

　以上，入力インピーダンスの計算の概要を述べたが，最終的にはLo，　Co等（とくにCe）につい

ては実験値より決定するしかないQしかし，実験的にはCo，ム1をあらかじめ決定することは可

能であるので設計上はあまり問題とはならないであろう。

　またFig．14（c）のようにモデルを設定することにより，次のようなことが可能となる。

　すなわち，Fig．！5からわかるように，スロッ】・アンテナを同軸で励振する場合にはスロット

とはL－Coupleで結合さオzているので，共振点rs付近ではしのため509整合はかなり困難

に思われるので共振点からずれたbに整合点がくるようにオフセットδ，すなわち71を決定すれ

ば良い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　　　論

　スpット・ユニポール結合エネルギー密度アンテナを車載用として実用化するため，特に空胴

付スロットアンテナの小型化について考察を行ない，その空胴の厚さを1cm程度までは薄くす

ることが可能であることがわかった。

　また，offset給電法によってス1＝ットアンテナと502給電線との整合をとりうることがわか

った。
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