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薄型空胴スロットアンテナの帯域幅について

中　　岡　　快：ニー劇三輪　　伊｝　藤　　k，tL・i一　彦幹　　松　　J本

　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和48年4月28H受理）

正一ee

On　the　Bandwidth　of　ShaHow－Cavity－Backed　Slot　Antenna

Kftc　igiro　NAKAoKA，　Kiyohiko　IToH，　Tadashi　MATsuMoTo

　　　　　　　　　　　　　　（Received　April　28，　1973）

Abstract

　　　　In　this　paper　we　describe　the　bandwidth　of　shallow－cavity－backed　slot　antenna　on　the

basis　of　experimental　results．　lt　is　1〈nown　that　a　shallow－cavity－backed　slot　antenna　is

convenient　as　one　of　the　conponents　of　an　energy　density　antenna．

　　　　With　regard　to　the　shallow－cavity－backed　slot　antenna　which　has　a　hollow　inside，　a

detailed　investigation　has　already　been　made　theoretically　and　experimentally　by　the　present

authors．　And　the　characteristics　of　an　antenna　filled　with　a　dielectric　medium　have　been

clarified　experimentally．

　　　　Input　impedance　and　directivity　are　required　for　the　design　of　an　antenna　and　it　is　noted

that　the　bandwidth　is　an　important　factor．　Here，　some　experirnents　on　the　bandwidth　of　the

shallow－cavity－bacl〈ed　slot　antenna　were　made，　and　we　have　found　some　means　to　broaden

the　bandwidth　of　this　slot　antenna．　As　a　result　it　was　clarified　that　the　relative　bandwidth

could　be　broadened　to　about　7．O　per　cent．

　　　　We　are　of　the　opinion　that　our　experimental　results　may　be　applied　extensively　in　the

future，　in　the　designing　of　a　shallow－cavity－bacl〈ed　slot　antenna．

1． ま　え　が　き

　　薄型空胴スロットアンテナは，スロッ5・ユニポール結合型アンテナシスラムのスロット部と

して適しており，構造が簡単，結電線との整合が容易などの利点を有する。この」K　Pットアンテ

ナは空胴の内部が空気の場合と，内部に誘電体を充填した場合の二つの場合に区別される。さら

に誘電体充填薄型空胴スロットアンテナは，スロット上の伝搬モードとして，leaky　waveを利

用したときと，surface　waveを利用したときの二つの場合に分けて考えることができる。

　　究胴の内部が空気の薄型空胴スロットアンテナの入力インピーダンス，指向性に関しては既に

理論的，実験的に筆者等により解析されており1・2），誘電体を充填した場舎についても，実験によ

り大体明らかとなっている3）。

　　アンテナを設計するとき必要な要素は入力インピーダンス，指向性であるが，帯域幅も重要な

要素であり得る。したがって，この報告は，上に述べた種類の薄型空胴スロットアンテナについ

て種々な実験を行い，その結果を基にしてこのスロットアンテナの帯域幅について考察してい

る。
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2．　空胴の内部が空気の薄型空胴スロットアンテナ

度のaを用いてアンテナを製作している。したがってこ

こでは，bおよびdをパラメータとして実験を行なっ
た。

　なお以下の記述において，比帯域幅は次の定義に従っ

ている。比帯域幅＝＝（y．　S．W．　R．　1．5あるいは2．0以内に

収まる周波数範囲）／（中心周波数）

　（1）空胴の幅ろをパラメータとした実験

　薄型空胴スロットアンテナの外形および断面図をFig．　L（a）（b）に示す。実験は，　Fig．1．に

示されている通り，セミリジツドケーブルを給電線として使用し，給電線とスロットアンテナと

の整合は，オフセット給電法により行なった。また空中線の入力インピーダンスはネットワーク

アナライザーで測定した。

　薄型空胴スロットアンテナの帯域i幅は，空胴の厚さa，

幅bまたスロット幅d，スロット長1などの変化によ

り種々変わるものと考えられる。したがって，それぞれ

のパラメータについてすべて実験を行なわなければ帯域

幅についての完全な考察はできない。しかしこのスロッ

トアンテナにはQが最低となるような最適なaが存在

することが，文献（1）において理論的に確かめられてい

る。Qの低下は当然アンテナの広帯域化につながるか

ら，理論的に決定された最適なaを用いることにより沢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
山あるパラメータを減らすことができる。最適なaは

1．0～1．2cmで与えられるので以下の実験では1cm程　　　　　　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

b

　　　　　　　（b）

Fig．　1　（a）　Structure　of　shallow－cavity－

　　　　　backed　slot　antenna

　　　（b）　Cross　sectional　view

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　使用したスPットアソテナの寸法は，a＝1．27，　c＝

0．08，d＝＝　O．4，1＝　15，ノ＝30（cm）である。実験はbのみを40，32，24，16，10，6（cm）と変化さ

せて帯域幅を測定した。Fig．2はbと比帯域幅との関係をグラフ表示したものである。これら

の測定値よりb・6cmにすると比帯域1隔は7．5％（s．斑、Rl．5以内）となり，もし中心周波数

がlGHzであるとすると帯域は75・MH：zになり相当広帯域化されることになる。しかしb＝

6cmのときの中心周波数は2GHzであることから，このアンテナを！　GHz近傍で利用するた

めには，スロット長1を相当長くしなければならないことが予想され，実際的ではない。したが

って，実用上便利な最小のbは約10cm程度になる。結局bを変えたときの最大の比帯域i幅

は8．5％（b＝10cmのとき）前後になる。

　（2）スロット幅dをパラメータとした実験　実験に用いた空中線は，a＝0．5，　b＝25，　c　＝＝　O．08，

f＝　25，Z＝15．3（cm）である。測定はdのみを1．5，3．0，5．0，7．0，9．5（mm）と変化させて行な

った。その結果はFig．3で，　dと比帯域幅との関係を示す。これよりスロット幅を増すことに

より，比帯域を7％程度にすることが出来る。

　上に述べた二つの実験より次の事が結論される。薄型空胴スロットアンテナを広帯域化するに

は，空胴の幅bを小さくすると同時に，スロット幅dを1cm程度にすれぽよく，この方法に

より，比帯域幅を10％～12％（y．S．　W．　R　2．0以内）くらいにすることが可能になると思われ

る。

　（3）バタフライ型スロットアンテナ　（2）の実験でスロット幅dを広くすることは，広帯域化
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15　．2cm

比帯域輔　（％）
V．S．　W、R．1．5以内　V．　S．　W。R．2．0以内

’

’
＄

o
Fig．　4　SStructure　of　butterfly　slot　antenna

　　薯
P　　　　　　　2．3 4．0

2　　　　　　　2．7 4．4

3 5．2 8．1

につながることが分った。したがって，Fig．4に示されている様な，スPtット部を蝶型にしたバ

タフライスロットは広帯域化のための有効な手段になると考えられ，また広帯域化できれば実用

的なアンテナでもあり得る。

　このアンテナについて，d，を一定に保ち，　d2を種々に変えて実験を行なった。この結果を

Table．1に示す。この実験では，最適なaを用いず，また帯域を広くならしめるbでもないの

にd2／d1　＝3にのとき，比帯域幅は8．1％になる。故に適当なa，　bを選ぶと10％以上になること

が予想され，このバタフライ型スロットによっても広帯域化を成し得ることが分かる。

3．空胴の内部に誘電体を充填した薄型空胴スロットアンテナ

　誘電体充填薄型空胴スロットアンテナの形状は，Fig．1（a）（b）と全く同様であり，空胴内に

誘電体が入っている点だけが異なる。このスUットアンテナには，スロット上の伝搬モードとし

て，leaky　wave以外にsurface　wave　modeも存在する。したがって実験は，　Ieaky　waveと
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　（！）空胴の深さaをパラメータとした実験aとして，

0．3～5．4（cm）の問の種々な値を選んだ。なお普通基板の厚さ

が0．9～5．4（cm）のようなプリンi・基板は市販されていない

ため，厚さが0．5cmのユーーピμンシートを重重にも張合わ

せてアンテナを製作した。

surface　waveの二つの場合に分けて行なった。

　誘電体充填薄型空胴スロットアンテナの製作に当ってはプリント基板（三菱江戸川化学社）を

利用した。このプリント基板の誘電体はユーピロンで，比誘電率は大体2．8前後である。また銅

箔の厚さは，c＝0．0036　cm。

　その他利用されるものとしては，ファイバーグラスを用いたプリント基板などが考えられる。

　給電方法および比帯域幅の定義は，2章で説明したものと同じである。

　3．1　ス日ット上の伝搬モードがsurface　waveの場合

　誘電体のε。が2．8前後のとき，1GHz近辺で表面波を半波長共振させ得るアンテナをFig．5

に示す。ここで空胴の深さaは大体0．2～5（cm）である。　　　　　　　　　15・・

この図より，表面波を利用した薄型空胴スロットアンテナは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ輌一一幽凹一一鱒讐願庸一一空胴の内部が空気のアンテナに比べて，相当小型化されてい　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　つづ

繍瓢罷i盗難∵4を変え塒の〆無侭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’

t di

Fig．　5　Dielectric－filled　shallow－

　　　cavity－backed　slot　antenna

　　　using　a　surface　wavemode．
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　　　δ讐15cm，4ロ0．2　cm

オフセット位：置δ＝　O．4　cm。

　aの変化に対応する比帯域幅の変化をFig．7

に，また共振周波数の変化をFig．8に示す。こ

こで共振周波数に言及したのは，aを変えたとき

の共振周波数の変化が従来の結果とは異なり，興

味ある傾向を示したからである。

　まず最初にFig．7について考える。　aの増加

につれ，帯域幅は少し増加しているが大幅なもの

ではなく，最高で2．3％程度でしかない。空胴内

が空気の場合（すなわち1eaky　wave　mode）には，

草域幅を最大にする最適なαが存在したが，表面

波を利用したこのスロヅトアンテナには最適値は

ないようである。

　　　　　　　2　　　　　4　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　a（c組）

Fig．　8　Resonant　frequency　for　cavity　depth

　　　δ漏15cm，4コ0．2　cm
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o
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Fig．　9　Resonant　frequency　for　cavity　depth

　Fig．　8のグラフで注意すべき傾向は，　aが増加するにつれて共振周波数が次第に高くなり，あ

る一定値に近づいて行くことで，これはleaky　waveを利用した場合と，全く逆な現象を示して

いる。比較のため，後述するleaky　waveを利用したアンテナで，　aに：対応する共振周波数の変

化を表すグラフをFig．9に示しておく。

　今スロット長を9cmとしているから，表面波が半波長共振しているとすれば，そのときの共

振波長2aは，18　cmと考えられる。　Fig．8より，a＝0．3　cmのときの共振周波数は985　MHz

であるから，上に述べたλaを用いてβ／1eを計算すると1．69となり，　a＝5．4　cmのときはβ／k＝

1．51になる。これは誘電体の厚さ，すなわちaが薄いときの方が分厚いときよりも等価誘電率

が大きくなり，したがって波長短縮率も大きくなることを示している。aを漸次大きくすると同

時に，スロット軸方向および，それと直角な方向の空胴の長さを増していくと，半無限空間がす

べて誘電体で満たされたものと等価になる。このときの等価比誘電率は，文献（4）によって，第
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零近似の解として求められており，ε，q　＝（εr＋1）／2となる。したがって，β砂＝ゾ（ε，＋1）／2。今の

場合，ε・　＝＝　2．8として計算すると，β／k＝1．38となる。これらのことから，β／kが漸近する一定値

はこの値になるものと思われる◎故にアンテナの小型化を計る為には，空胴の深さを小さくすれ

ばよい。

　（2）スロット幅4およびスロット軸と直角な方向の長さbと帯域幅との関係　最初にa　・・　2．4

cm，　b　・15　cm，1＝　9　cm，を一定とし，　dを0．2　cm～1　cmの間で変化させ，帯域幅を測定した。

その結果をFig．10に示す。

　次にa＝0．3　cm，　d＝0．2　cln，1　・9　cm，一定としbを種々に変えた実験を行なった。　Fig．11は

bと比帯域幅との関係を表わしている。これらの図について考察する。空胴内が空気のときには，

広帯域化の方向として，bを小さくすると共に，」K　Pット幅dを広くすることが有効な手段であ

った。ところが，Fig．10，　Fig．11より，この方法は今の場合広帯域化と結びつかないことが分

る。したがって，広帯域化のためには別な方法を試みる必要がある。その為，様々な形状のアン

テナを製作し，実験を行った。たとえば，バタフライ型スPットアンテナについて，その開き角

を5Q～30。の聞で種々に変化させて測定した。しかし，どのアンテナについても，比帯域幅は

せいぜい3％（V．S．　W．　R．　2．0以内）に留まることが明らかとなった。

　（1），（2）の実験結果より次のことが分かる。誘電体を充填した薄型空胴スロットアンテナにつ

いて，表面波を利用する場合，アンテナは相i当小型化される。しかしその反面，帯域幅は狭く普

通1％前後である。したがって，このスロットアンテナは帯域幅の広いことを必要としない使用

目的に対しては，小型，堅牢，信頼性などの点で優れている為，利用価値が大きいものと思われ

る。

　3．2　スロット上の伝搬モードがleaky　waveの場合

　空胴内に充填した誘電体の比誘電率が2．8程度であるため，leaky　waveは，ある限られた狭い

範囲内でしか存在しないことが既に知られている。その結果によると，1GHz近傍において半

波長共振する薄型空胴スロットアンテナの寸法は，a＝0．3～2（cm）b・・7～10（cm）程度に選ぶ必
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要がある。これを参考にして製作した薄型空胴スロットアンテナの外形をFig．12に示す。

　bの変化に対しては，leaky　waveの存在する周波数範闘は大幅に動くため，実験はろ＝8cm

一定とし，aを0．3　cmから2．2　cm，　dをO．2　cmから1　cmの聞でそれぞれ変えて行なった。

Fig．13，　Fig．14は，　aと比帯域1隔，　dと比帯域幅との関係を示す。

　Fig．13より，a＝1．35　cm付近までは，　aの増加に従い帯域幅も漸次広くなっているが，α＝

2．2cmで逆に狭くなっていることが注目される。このことは，帯域幅を最大とするような最適

なaが存在することを意味する。2章において，空胴内が空気の場合帯域を最大とするaが存

在することを説明しており，その最適値は1cm前後であった。誘電体を充愼した今の場合は，

Fig．13より，1．8　cm前後と考えられる。　a・＝1cmの空胴にε，　・＝　2．8の誘電体を入れると，その

電気長は1cm×1／耳だけ増加し1。7　cm程度になるから，両者の最適なaは，等価的長さを

考慮して，一致していることが分る。

　Fig．14より，スロット幅4を広くすることは，広帯域化に対して非常に有効な手段となるこ

とが分る。

　上記実験結果をまとめると，1eaky　waveを利用した誘電体充填薄型空胴スロットアンテナで

は，小型化に関しては表面波を利用したものより劣るが，帯域幅については優れており，広帯域

化が可能である。
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4．　結 言

　薄型空胴スロットアンテナに関して，空胴の寸法をパラメータとした各種の実験を行い，帯域

幅について考察した。その結果次のことが明らかとなった。

　空胴の内部が空気のスPットアソテナの広帯域化は，スロット軸と直角な方向の空胴の長さを

小さくすると同時に，スロット幅を1　cm程度まで広げることにより実現し，　Y・S・］曜・R2・0

以内の比帯域幅で10％くらいにすることができる。また，バタフライ型スロットアンテナによっ

ても帯域幅を広くすることが可能である。

　次に，空胴の内部に誘電体を充填したスロットアンテナは，surface　waveを利用したものと，

1eaky　waveを利用したものとの2種類のアンテナに分けられる。これら2つのアンテナは，そ

れぞれ独自の特徴を有している。前者のアンテナは，空胴内が空気の場合に比べて，相当小型化

されるという長所を持つ一方，いかなる工夫をしても帯域幅は広くならず，せいぜい3％（V・S・

研・R2．0以内）くらいである。したがって，このスロットアンテナは固定周波数の送受信を目

的とする使用に対しては，小型であることから有用なものになると考えられる。後老のアンテナ

の長所は帯域を広くすることができる点にある。しかし小型化に関しては，表面波を利用したも

のより劣る。これらのアンテナは，それぞれの長所を生かせば，十分実用に耐え得るものになる

と思われ，他の分野，たとえばマイクロ波帯におけるprinted　antennaへの応用などが考えられ

得る。
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