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讃二海道大学工学音「～石汗究幸艮告

第101号　（　ll召深…055年）

北大におけるスロッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaido　University，　No．　101　（1980）

トアンテナおよびその応用に関する研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊藤　精彦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和55年6月30Ei受理＞

Study　en　Slot　AntenRa　and　its　ApplicatioR　in　Hokkaido　University

　　Kiyohiko　ITOH

（Received　June　30，　i980）

Abstract

　　　A　slot　antenna　is　a　radiating　element　formed　by　a　slot　in　a　conducting　surface，　Since　the

slot　antenna　was　invented　by　Professor　emeritus　Asami　et　ak．　of　Hokkaido　University　during

World　War　II　independently　of　other　countries，　many　basic　works　have　been　done　here　in

Hokkaido　University．　At　present　the　slot　is　one　of　the　most　basic　antennas　in　Antenna

Engineering．　This　report　introduces　a　state　of　art　review　on　the　s｝ot　antenna　research　and　its

application　in　our　Univesity，　The　slot　is　appllcabie　to　many　pyactical　cases　in　which　the　slot　is

usually　backed　by　a　shallow　rectanguar　cavity　in　order　to　be　mounted　on　the　surface　of　high

speed　vehicles　such　as　a　car，a　rocket，　and　so　on．　Therefore，　in　this　report，　the　stot　backed　by　the

shallow　rectanguiar　cavity　is　analyzed　using　the　reaction　matching　method　for　obtaining　the

magnetic　current　distribution　on　the　slot，　and　also　the　current　induced　method　for　obtaining

a　far　field　pattern，　Experimental　vaiues　agree　well　with　the　computed　results　so　that　our

methods　adopted　here　are　reasonable　and　valuable．In　this　yeport，antenna　systems　composed　of

the　slot　antenna　and　wire　antennas　are　also　investigated　by　above－mentioned　methods．　These

systems　are　applicable　to　maritime　satellite　communication　and　broadcasting　satellite　indi－

vidual　reception．

1　ま　え　が　き

　　　スロットアンテナは導体面上にあけた細長い溝，すなわちスロット（Slot）またはスリット

（Slit）よりなる放射素子である。我国においては浅見（北大工学部名誉教授）博士等のしゃへい

箱に細長く切った細げきよりの電波の漏れの共振現象の発見により始まりω，現在バビネ・ブッ

カーの関係あるいはブッカーの関係として知られている

　　　　　・…t・…p・・e－ll．ここでζ・一・砺一・2・・9

なる関係も，松本正（北大工学部名誉教授）博士により独自に求められている（4｝。その後も、鈴木

道雄（北大工学部教授）博士によるスロットアンテナとその給電系であるレッヘル線との結合の

影響等の研究（5｝，及びこの研究の双対問題とも云うべき，スロット伝送系より電流アンテナを励振

・　電子工学科　電波伝送工二学講座
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した場合の結合に関する研究が鈴木勝裕博士等（6）により行なわれてきている。また，エネルギー

密度アンテナが筆者により発明され（7｝，このアンテナの移動体塔占用を目的とした研究のため，薄

型空胴付スロットアンテナの実験，理論が検討され，その取り扱いがほぼ解明された（8）’（9）。また，

基板の有限性による上記空胴付スロットアンテナの指向性への影響等についても明らかにされて

いる。さらに，スロットと非励振ダイポールとの結合を利用し、スロットアンテナの特性を改良

する試みもなされ，理論的には解明されている。この報告は，本講座において現在までに明らか

にされた，スロットアンテナの特性，理論的取り扱い，その応用等について述べている・

2　エネルギー密度アンテナと薄型空胴付スPットアンテナ

　2－1　エネルギー密度受信用スロット・モノポールアンテナ

　　図1に示すスロット・モノポールアンテナは移動通信における定在波に起因するフェージン

グの防止を目的として発明されたアンテナである。（ηこのアンテナの具体的構造は図2に示され

ている。すなわち，スロットアンテナは薄型空胴付スロットアンテナ，モノポールアンテナは根

本に空胴を装荷したスリーブアンテナとして設計され得る（8）。このアンテナの特徴は，電界に感応

するモノポールと磁界に感応する2っのスロットアンテナが互いに直交して配置しているため，

それぞれ独立に動作することである。各素子間に結合がないので，指向性はスロット，モノポー

ル固有の指向性が保たれている。したがって，このスロット・モノポールアンテナはアンテナに

続く回路を適当に選ぶことにより，エネルギー密度受信（10）やハート形指向性を有する素子（ll）と

して利用可能である。
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図1　スロット・モノポールアンテナ
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図2　スロット・モノポールアンテナの具体例
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　2－2　薄型空胴付スロットアンテナ

　　図2の例からも明らかなように，スロットアンテナは実際の応用にあたって、薄型空胴付で

使用される。すなわち薄型空胴付にしてはじめて埋込みアンテナとして，スロットアンテナは使

用可能となり，飛行機や自動車などの移動体における風圧・振動・衝撃などに耐え得るアンテナ

となる。したがって，実用的立場からは，スロットアンテナは両面放射型により，空間の一方に

のみ放射する薄型空胴付スロットアンテナが多く用いられる。このような空胴付スロットアンテ

ナに関しては多くの研究がなされている。解析については，Galejsによって，変分法による解法

が示されている（12）。また，伊藤等によっては，導波管の軸方向に切られたスロットの伝搬姿態で

ある漏れ波Hsi・ち・波がスロットアンテナの共振主モードであると仮定した設計法（13），　Cockreilに

よる空胴が比較的深い場合の近似計算法（14）などがある。以上に述べた各論文は夫々適用限界を有
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しており，空胴付スロットアンテナに現実にもち上る諸要求に対応できるとは云い難かった。す

なわち，スロットアンテナは半波長共振時の入力抵抗が数百Ωにも達するため，次節以降に述べ

るようにオフセット給電法や多点給電法がしばしば採用される。これらの実際の諸要求に答える

ために，電流アンテナの解析にRichmondにより開発されたReaction整合法（15）を空胴付スロッ

トアンテナの解析に適用した。

2－3　リアクシ3ン整合法による空胴付スPットの解法

　図3に示すスロットアンテナに対

する定式化はGalejsにより行なわれ

ている（12｝。すなわち，図3において，

スロット開口面上のX　・＝hmfに振幅

1の無限に細い理想的な電源があると

すると，スロット開口面電界傷（X，y）

を未知関数とする次式のような積分方

程式が得られる。
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　図3　空胴付スロットアンテナ
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（1）

いま空胴内部が比誘電率ε．の誘導体で満たされているとすると，島＝ω砺，島＝島》で7と置き

瓦一
A。1。。僻＋轟］鍋一。1。絢［・る＋、窒・］G・

方程武である｛9｝。（！）式にリアクション

整合法を適用して，数値計算に適した

行列式へと変換して行く。すなわち，

スロットを長さ△∠を有するNs個のセ

グメントに等分割し，このセグメント

2個により図4に示すような八な一！

個の試験微小スロットノ寺を考え

　　　V刃（x，y）＝V翌（y）V斐（x）

α一篇。涌ε毒5qC・・B…S・n　B・（X＋・・）・C・・卵切・…碗鰯・C・・防励・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユG。＝＝、exp｛一ブん。［（x－X’）2＋（r〃’）2｝S｝／［（rめ2＋（〃一〃’）2］S

βx　＝（1π／xo，βy＝Prr／gyo，βぎニ々灸一β小一β多，　εp・＝｛1for　p＝O　and　2　for　p・＃O｝

ここで’、（1）式はいわゆるGalejsの積分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
v
卜』一1

　X－N NTHT”曹贈一曽一一　一一
　　v　　pat一［
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　　　　　　　　　　hrnt　“A　l

　　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　　隔tC＝1）

　　図4　玉E弦波状電膨分布の微小スロット片

とおく。ここで，

　　　照・）＝｛・i・々・（A・1－lx一一・x・1　）／・i・，1・・』1〃∠1＞1・一〃。｝謝O　forAl＜［。一酬｝（2）

γノ（〃）はスロットの幅方向の適当な分布関数であり，スロット幅が波長に比し十分小さいときに

マックスウェル分布とみなし得る。従って，スロッ1・面上の電界は

　　　　　　　かぼ　ユ
　　　Ey（x，9）＝Σγ擁y蕩（x，　y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　n＝＝1
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となる。（2）を（1）に代入することにより，微小スロットの集合として単体のスロットアンテナを表

］・1・L・tll，来た・・にな…の式の両辺・・！：五1∵肱砂雌繍させ・・すなわち・図・の任

意のm番目と籍番目の微小スロット片間のリアクションを取ることにより次式を得る。

　　　ムドど　　
　　　Σ［｝り9。＋Yli。］［V。］　・lm；m　・／，　2，…，ノ＞s－1　　　　　　　　　　　（4）
　　　n＝1

ここで，

　　　y魚一∫：五紅1‘蜘聴沼）∫：∫1∵4繍’淵・；・J）漁訓ぺ，の

Yri　n一∫：五鰍鋤購，〃）∫：∫1∵㌦吻・偏（xl・・’）Ki（・，〃1・～の

lnt　＝＝　1’　（Smf，m，　6　i，，・：　kronecleerlg　de／ta

（5）

　　（5）式の｝τ脇，蹄。は（2）式等を代入することにより陽表現が可能となる（91。したがって（4）式は

次式のように行列表示可能となる。

　　CY）　｛V）　一＝一　（1）　（6）
こ　田

　　　［囚＝［γi，τ／，，…｝T，［fl＝［ノ1，1、，…］T，γ「：転置

上式において〔Y〕は一般化アドミタンス行列，〔V〕は一般化電圧ベクトル，〔1〕は一般化

電流ベクトル又は励振ベクトルと呼ばれる。スロットの入力アドミスタンスYinは

　　Yin＝＝！／Vo，　Vo”一．IC［．　dyE（hmf，．U）＝　V7nf

で与えられる。以上の例では1点給電

すなわち励振ベクトルの要素が一つに

ついて（すなわちlm＝1）のみ述べたが，

一般には多点給電であってもよい。

　（a）中央給電の入力インピーダンス

　　図5は中央給電スロットの入力イ

ンピーダンスの計算例で，上述のリア

クション整合法による計算値とGalejs

の計算値（16）が実験値と比較して示さ

れている。図5より1の点の近傍につ

いては両方とも実験値と良く一致して

いるが、IIの点については，リアクショ

ン整合法の計算値が実測値とよく一一致

していることが分る。また図5のP点

はGalelsの計算法では発散してしま

う点である。

（b）共振点と漏洩波との関係

　図3のスロットに垂直な断面にお
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ける電雰分布はいわゆるH。t。t，・波，H。t。t，。1波等に対応する漏洩波モード（17）のそれと見なすこと

ができる。図6にはこれらのモードの電界分布が示され’ている。図7にはこれらのモードに対応

する半波長，1波長，3／2波長共振点がH・t・t，・波の分散曲線との交点にて示されている。図5に

おける1，II点はそれぞれ図7の1，　H点に対応している。したがって，図7より，図5に示す

空胴付スロットアンテナにおける寸法に対してはH。t。ち。波の漏洩波が共振に大きく寄与してい

ることが分る。

　　i孚↑↑↑i）

　　　liVi

（a｝Hsbt，0波

iVl
IAT｝

｛b｝Hslot，　Ot波

図6　薄型空胴スロットアンテナ上に励振される

　　　　漏洩波f－ISLet，O？NとHstOt，Oi波の電界分布

　（c）オフセット，星点給電の例

　　リアクション整合法の特徴の一つ

は，オフセット給電のみならず複数の

励振源で振幅，位相を変えて励振した

時の特性も容易に計算出来ることであ

る。図8は給電線を分岐して，スuッ

トを2点で給電した例である。同区で

はスVット長¢を変化させた時の入力

インピーダンスをd／Eをパラメータ

として示してある。

　（d）有限基板の影響

　　（6）式よりスロット開口上での電界

分布が求められれば，指向性，利得等の

空中線特性も容易に与えられる。しか

しながら，スロットアンテナは有限基

板上に埋込まれるのが普通で，その基
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図7　スロットアンテナ上の漏洩波の位相定数
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板の大きさも数波長程度である。このような場合，その指向性は無限大基板のそれと異なること

が知られている。有限基板の影響を含めた電力利得を厳密に境界値問題として取り扱うことは極

めて困難である。ここでは，ダイポールアンテナについて有限導体板や導体球による反射，回折

電界を求めるのに応用され実測値とも一致した結果を与える近似解法，起電流法を採用した（18）。

起電流法は「回折あるいは散乱導体の表面に流れる電流は，物体がない場合その点における磁界

の物体面に平行な成分の2倍の電流が流れるとして，この電流による放射電界ともとの波源によ

る放射電界との和として電界が表現出来る」という考えに基づき，利得，指向性等を求める方法

である。この方法は，回折，散乱導体の全表面から沈下が直接見える場合にはかなり精度の良い

近似解が得られる。

　　図9には2種類の有限導体基板につき，E，　H両颪の指向性を実験値とともに示してある。

図より明らかなように，基板が大きいほうが，電界の波状の変動は大きいが全体的に無限大基板
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図9　有限基板上のスロットアンテナの指向性

の指向性に近づくことが分る。また，H面指向性は，基板がある程度以上大きくなれば，有限基

板を考慮して計算しても結果はそれ程変化しない。これは，E面内ではスロットの指向性は無指

向性と考えて良いのに対し，H面内では指向性を持ち，基板上で最小になるので基板の比較的小

さな領域にだけ放射界が影響されるにとどまるからと考えられる。

3　スロットアンテナと線状アンテナとの組合せ

　3－1　スロットアンテナと線状アンテナの各種の組合せ

　　ダイポールアンテナやモノポールアンテナのような線状アンテナは電界に比例した受信を行

う素子であり表面上の電流がその特性を決定するので電流アンテナともよばれている。このアン

テナと相対の関係にあるスロットアンテナは磁界に比例した受信を行う素子で，磁流アンテナと

もよばれている。これらの電流アンテナと曲流アンテナの組合せにより種々の興味ある特性を有

するアンテナを得ることができる。2章に示したスロット・モノポールアンテナもそれちのうち

の一つであるが，スロット・モノポールアンテナにおいては，モノポールと2つのスロットの間

の相互結合を持たせず，そ

れそれ独立のアンテナとし

て機能させていた。これに

対し，この章で述べるアン

テナにおいては，電流アン

テナと磁流アンテナ間に適

当な結合を持たせ，電流又

は磁流アンテナ単独では特

ち得ない特性を得ることが

できる。例えば図10一（a）はス

ロットに非励張ユニホール

を組合せ，スロットのE，H

面の指向性をそろえるなど

に利用している（19）。さらに

　　　Ground　plane

（a）クラビンの組合せ

　　　Ground　plane

（b）ロングの組合せ

占i’．1e

Groun　plane

x

6g　E．

La

Zt　Dipole

e

Y

（reaj）

z　di

Slot　X　Greund

　　V　plane
（c）キングとオーヤングの組合せ ぐd）安達と伊藤の組合せ

図10　スロットと線状アンテナの各種組合せ
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図10一（b）はユニポールとスロットを適当な位稲差で励振することにより等方性に近い放射特性

を得るために利用されている（2。｝。また図！0一（c）に示すスロットと非励振ダイポールを組合せて

スロットアンテナの指向性をある程度制御することも可能である（21）’（22）。さらに図10一（d）に示す

ようにスロット前面に置いたダイポールを地板と平行な面内である角度だけ回転することによる

円偏波を得ることが可能となる（23｝。

　3－2　理論的取扱い

　　前節に述べたアンテナ系の理論的取扱いは，スロットとダイポール系に関してはKing等によ

り（21），またスロットとモノポール聞の結合問題に関してはPapierz等が解析を行なっている（24）。

ここで紹介する解法は上記の論文をふくむ一般的解法であり，かつ以下に示す点でアンテナ工学

上取扱いが明解となっている。すなわち，スロットアンテナ（または磁流アンテナ〉と線状アン

テナ（すなわち電流アンテナ）はそれぞれ，電流源，電圧源で励振されているのが物理的に妥当

である。この結果，上記アンテナ系の境界条件からリアクション整合法により回路理論で最も基

本的なハイブりッド行列が導びかれスロットと線状アンテナの結合係数を明確に表現し得かつ，

従来のアンテナ理論におけるアンテナ聞の相互結合と同様に扱い得る。さらにセグメント（微小

アンテナ片）数を増加することにより望みの計算精度を得ることができる。

　（a）間題の定式化（25｝・（22）

　　図10に示す各アンテナ系を図11のようなアンテナ系に一般化して考えることにする。図に

示すようにzの正，負の領域より（E＋i，H．i），（Eゴ，　H．りなる入射波がアンテナ系に入射すると

仮定する。ここで，Zの正領域は線状アンテナのある領域Zの負領域は自由空聞，導波管，空胴

等に対応する。これらの入射波が線状アンテナには電流丁を，スWット上にはM＋，M一なる磁流を

誘導する。（添字の＋，一はzの正負の領域に対応する。〉これらの電流，呼野が2次波を発生

する。また，これらすべての電磁界はマクスウェルの方程式および以下の境界条件を満足する。

Wire

　　　fi　X　N／．“IN

　　　　／
　　　（a，gL）　lntjnlte　conducting　screen

図11　スロッ｝と線状アンテナからなるアンテナ系
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図12　微小アンテナ聞の相互関係

スロットアンテナ上では，［HS（ノ）十万駅冴の十万司×2＝［7警（π一）＋TTI］×2

（7）

（8）

勲Azは線状およびスロットアンテナの表面に対する垂直な単位ベクトルである。さらに，それぞ

れのアンテナが十分細いと仮定するなら，電流および下流はそれぞれ軸方向成分のみと仮定出来

る。さらに，図12に示すようにスPット，線状アンテナをNs，　N語口に分割し，2章と同様のリ

アクション整合法を適用すると次式の行列表示を得る。
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／二1：瓢尉／烈1　　　　⑨
上式において，〔Zmn〕と〔Yn’n・）はスロットおよび線状アンテナに対する一般化インピーダンスお

よびアドミタンス行列である。〔Bm。’〕と〔Cmnt〕はスロットと線状アンテナ間の相互作用を表わし

ており，Bmn’は解番目の微小ダイポールとn　’ts目の微小磁流アンテナ間の相互結合係数である。

また，Bmn’＝一Cn・mも証明され得る。さらに，〔lm），〔V，）は微小ダイポール，スロットの未知電

流・電圧ベクトル，〔V。i〕と〔lmi〕は入射波に対応する・既知の電圧，電流ベクトルである。した

がって，（9）式において，励振法，アンテナの構成を具体的に与えることにより，それぞれのアン

テナ上での電流，電圧分布が求められる。これらが与えられれば，2章と同様にアンテナに関す

る各種の特性を導出可能である。

（b）計算例

　　○スロットとモノポールアンテナの結合例　図13は図10一（a）に対応するモデルにつき上記

の方法により入力インピーダンスを計算したもので，図より明らかなように実験とも良く一致し

ており，ここで述べた解析法の妥当性を示している（22）。

　　○スロットとダイポールアン

テナの結合例　図14は図10一（c）

に対応するモデルにつき，上記の

方法と2章で述べた起電寸法とを

用いて指向性を計算：したもので

指向性に関しても実験値と非常に

良く一致していることが分る。図

より明らかなように非励振ダイ

ポールは反射器としても又導波器

としても作用することが分る（22）。

　　○円偏波発生素子　図15は

図10一（d）に対応するモデルにつ

きその円偏波特性を示したもので

ある。（ここでスPット長＝L5λ，

ダイポール長霊0．44λ，D＝0．106

λ，α＝82．55。）図15より明らかな

ようにθ＝0．すなわち正面方向

では完全な円偏波になってい
る（23）。
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図13　クラビンのモデルの入カインピーダンス
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　（a）
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図15安達と伊藤のモデルに対する円偏波特性

　　　（軸比〉の計算例

4　む す び

　　本報告では，スロットアンテナの応用例およびそれにともない研究が進んだ空胴付スロッ

トアンテナの解析法，実験をアンテナ工学上重要なパラメータである入力インピーダンス

特性，指向性を中心として紹介した。さらに，スロットと線状アンテナの結合を含んだアン

テナ系の解法を示し，スロット導体では得られない興味ある特性があることを示した。放送衛星，

海事衛星などとの通信は今後円偏波の方式を用いて行なうことになっている。図10一（d）に示した

ような簡単な方法で円偏波が得られるアンテナ系はプリント化技術を膳用して多素子化の可能性

があることを付言しておく。
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