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1．1逆散乱問題とPMA

電磁界ベクトルの形で表される電灘のもつ情報を完全に利用するレーダ（RAdi。　De．

tection　And　Ranging：RADAR）は・現代の電磁界センサや画像技術の分野における不可

欠な技術となっており・地殻のリモートセンシングなどの分野における役割はますます大

きくなっている［1］．

　レーダは1904年にHttlsmeyerにより考案され，その後20年を経て実用化され，陸上，

海上・および大気中における移動・運行において重要な要素となった．それから40～50年

を経て・高帯域レーダシステムの構築が可能となった．この高帯域レーダシステムはトポ

ロジー（位相幾何学）に基づいて，周波数および振幅情報に加え，相対的なあるいは絶対

的な位相情報を用いる事により散乱体の物理的な特徴を解析する．解析能力の増大により，

レーダは，その本来の目的である「電磁波を用いた探知および捜索」だけに留まらず，こ

れらの目的とは関係のない高解像度測量，プロファイリング，そしてイメージングに幅広

く使われるようになった．

　散乱体に電磁波が入射すると，その散乱波は周波数，振幅，位相情報などとともに，偏

波情報をもつ．一般に入射波に対する散乱波の偏波状態は変化するため，散乱体は偏波変

換器としても捉えることができる・電磁界散乱問題を完全に記述するためにはこの偏波状

1
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態を含めて考える必要がある［2］・当初のレーダは振幅，周波数の情報のみを利用してい

たが・位相と振幅の偏波的な情報をレーダ信号やイメージ処理に取入れることにより，ホ

ログラフィやコンピュータを用いたトポロジー，およびそれらの応用である合成三二レ＿

ダ（SAR）・逆合成開ロレーダ（ISAR）が開発，実用化された．物体に電磁波を照射し，そ

の反射波の物体の特性を像情報などを通して把握する問題eEk・一般的に逆散乱問題（lnve，，．

Problem）として知られている［3］・このリモートセンシングへの応用を考えた場合，偏波

情報を正確に測定することは非常に重要となり，偏波状態を電気的・物理的に変えること

のできるアンテナが求められる．

　誘電体基板上にプリント技術を用いて製作されるマイクロストリヅプアンテナは，移動

体搭載のアンテナとして非常に適している．なかでも給電線と放射素子が同一平面上にあ

る共平四型アンテナは片面のみで製作でき，アンテナを多層構造とする場合などと比較し，

より薄型化・軽量化することが可能となり，製作行程も少なくてすむ．偏波面切り替え可能

であることが求めらる衛星あるいは移動体搭載型のリモートセンシング用アンテナの候補

として澗隙を介して撫限編線路により励振するマイク・ストリヅプ素子（P，。ximity

feed　Microstrip　Antenna：PMA）が提案されている［4］．共平面構造をもつPMAは，1組

のPIN－diodeとLow－passフィルタを用いて給電線終端のOPEN－ENDとSHORT＿ENDを

切嗜えることにより・PMAの動作原理である二つの船（講性結合と容9t生結合）に

支配される二つの偏波状態を電気的に切り替え可能である．放射素子として方形パヅチを

用いると直交する二つの直線偏波を，また円偏波素子を用いる事により右旋円偏波と左旋

円偏波を切り替えることも可能である．

　PMAは製作の容易さに加え，高速な偏波切替の要求にも応えることができ，給電線部

の構造の単純化により部品点数が減少し，信頼性の向上も期待できる，アレー化の際にも，

給電線の両側にPMAを複数配置し，給電線終端部の開放・短絡の切り替えにより偏波切

替ができるなど設計の自由度も高い．
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1．2．薄型アンテナ 3

1．2　薄型アンテナ

　移動体に用いる通信機には・より一層の小形化が求められている．ここ十年間のマイク

ロ波集積回路（MIC）の発展は目覚ましいものがあったが，このような回路の設計とその発

展は様々な電磁気的な問題を生じてきた・これらの問題の多くはスペクトル領域法を用い

て解析することが可能である．

　薄型アンテナの研究の中心である印刷配線アンテナの研究は米国において1950年代初

等にその概念があったにも関らず・1970年代に入るまでそれ二八に行われなかったが，

1970年代になり急激に注目されてきた．その理由の一つとして，ロケヅトのテレメトリ＿

用の周波数がVHS帯から・S帯へ移行してきて，このため高速移動体用S帯アンテナの開

発が現実の問題になってきたことがあげられる．1970年10月ニューメキシコ大学で開催

された印刷配線アンテナ技術のワークショヅプ，および，このワークショヅプをもとに組ま

れたIEEE　Trans・Antenna　and　Propagt．の1981年1月の出版以降，マイクロストリヅプ

アンテナに代表される薄型アンテナの研究が更｝こ活発に行われてきている［5］．

1．2．1　薄型アンテナの定義

　ここで述べる薄型アンテナとは，単なる平面型アンテナとは異なり，厚さ方向に波長より

も十分小さく・かつ・横方向には2次元的な広がりを持つアンテナ，electrically　thin　antenna

であると狭義には考えられる．ここで，波長よりも十分薄いとは，十分の一波長以下と考え

るのが妥当である．小型アンテナまたはelectrically　small　antennaが回路的に集中定数回

路素子に対応させ得るとするなら，薄型アンテナはいわゆる平面回路に属する．但し，平

面回路が厚手方向に一層程度のかなり単純な構造であるのに対し，薄型アンテナは厚手方

向に数層からなっている場合が多い．また，薄型アンテナの給電回路としては平面回路が

多く使われるが，導波管のような立体回路が使用されることもあり，アンテナ素子と給電

回路との組み合わせにより，多様な薄型アンテナが検討されている．
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1．2．2　インチプレーテッドアンテナ

　最近・マイクロ波帯およびミリ波帯において，マイクロストリップアンテナをモノリシヅ

ク集積回路に組み込む技術に対する関心が増してきている．新しい多機能なアクティブ

フェーズドアレイシステムに対する必要性，及びマイクロ波集積デバイス技術における革

新の必要性が・位相器や増幅器の様なデバイスとマイクロストリヅプアンテナを同＿の基

板上に集積化することを要求している．このように，従来の考えにとらわれることなく，ア

ンテナを半導体回路中に一体化して集積化を行うことによって，アンテナ側により高度な

機能を分担させたアンテナのことを馨してインテグレーテヅドアンテナと呼ぶ．

インチプレーテッドアンテナの適用分野

　現在・無線通信システムにおいて最もアンテナの多様化が要求されているのは移動体通

信用のアンテナである・移動体通信の中で，航空移動通信は既に実用化されつつあるが，航

空機搭載アンテナは平面型フェーズドアレイが望ましいとされる．航空移動体周波数であ

る：L帯（1・5GHz～1・6GHz）においてフェーズドアレイを構成すると，主にディジタル位相

器の挿入損失のため・アンテナの動作利得が所望の値とならない．従って，アンテナから

の入力電波をダウンコンパS…d一ジョンして，位相器などの回路損失の無い中間周波数での信

号処理をアンテナ部分で行う必要がある・さらに・移動体鰍用BS受信器（12GH、帯衛

星放送直接受信器）を自動車などの移動体へ搭載する場合はアンテナ機能の分割，移動体

表面の複数箇所への分散配置，光ファイバによる合成，また，この間には各種アダプティ

プアレイアンテナ技術の積極的な応用を図る必要がある．これらの組み合わせにより，シ

ステムは極めて信頼性の高い，柔軟な機能を持つインチプレーテッドアンテナとなる．こ

の他に，インテグレーテヅドアンテナの応用が期待される分野は，準ミリ波帯ディジタル

移動通信（3GHz以下）・太陽発齢星（S・la・P・we・Satellite・SPS）におけるスペーステナ

およびレクテナ（2．45GHz），イメージングアレイ等である．

騒騒騨轟轟雛麟轟轟灘騨灘灘灘懸購懇灘灘灘．懸’騒騒麗麗雛繧．
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インチプレーテッドアンテナの研究背景

　インテグレーテヅドアンテナの研究の背景には，近年のGaAsモノリシヅクマイクロ波

集積回路（MMIC）の進展がある・1980年頃には，　Sバンド～Xバンドに用いられているに

過ぎなかったが・今や低い周波数では50MHzから高いほうでは100GHzの範囲まで使用が

広がっている・ミリ波帯では回路損失が増大するため，高度なアクティブアレイ技術を開

発する必要がある・これは従来のパヅシプアレイの単なる拡張ではなく，各素子，または

各サブアレイ毎にアンプと位相器を用いるものである．プリントアンテナを用いたフェー

ズドアレイはかなり広い基板面積を必要とする．これは，放射素子に加えて位相器，増幅

器・給電線・バイアスラインの直なアクティブ素子を温しなければならないためである．

また・同一基板上に放射素子とアクティブ素子をおく場合，望ましい誘電率の値は相反す

る事になる・アクティブ回路は高実装密度および低放射が必要とされるために，高誘電率

の薄い媒質上に製作され・一方，アンテナは，高効率と広い帯域を得るために低誘電率で

厚い媒質上に製作されなければならない．この相反する要求を実現するのが，本研究室で

も研究が行われている多層型インテグレーテヅドアンテナである．

1．3　本論文の目的

　本論文の目的は・PMAの解析手法を確立し，その物理的な特性を明らかにすることで

ある・このために・多層平面構造をもつマイクロストリップアンテナの解析に有用であり，

現在盛んに研究が行なわれているスペクトル領域法を導入した，PMAでは給電線自体によ

る入力特性・偏波特性への影響があり，更に間隙を介して表面波による強い結合が予想さ

れるため従来の手法では厳密な解析が不可能であった．スペクトル領域法は厳密なGreen

関数を数値解析中に導入しているため，空間波による結合だけではなく表面波による結合

など・すべての電磁界現象を考慮したfull－wave解析が可能である．しかし，電流基底選

択・配置など解析対象のモデル化にその解析の精度，計算速度は大きく依存する．また，ス

ペクトル領域法は波数領域におけるリアクションの数値積分を伴うため，極における発散，
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積分空間が2次元空間全面にわたる積分を取り扱うことによる収束性の問題など，これを

慎重に取り扱うことが必要となる・そこで，本論文ではまずスペクトル領域法の一般的な

定式化を行なった上で・数値解析に関する各種手法について述べる．これらはPMA解析

のモデル化の基礎となると共に，他のアンテナ，共振器等，導波路等のマイクロストリッ

プ素子一般にスペクトル領域法を適用する際にも応用可能なものである．

　PMAの特徴は・1／100λ程度の非常に狭い間隙を介して給電線と放射素子が近接配置さ

れていることである・この間隙の影響は，アンテナ系全体の共振周波数などに影響を及ぼ

す・マイクロストリヅプアンテナは小型軽量・低姿勢で航空機等の移動体への搭載に向い

ている反面・この長所と引き換えに低効率，高Qという短所をもつ．したがってPMAの

厳密な共振周波数を解析することは，アンテナ設計のために欠くことができない条件であ

る・本論文では一般的なマイクロストリヅプアンテナの共振特性解析に有用である複素共

振周波数解析を導入した・マイクロストリヅプを共振系として考えた場合，放射によって

失われるエネルギーを含んだ形で定式化を行なう必要があり，スペクトル領域法における

リアクション積分の積分経路の設定を十分に考察する必要がある．この定式化を行なうと

ともに・この複素共振周波数解析によって得られた結果がPMAに対しても有効であるこ

とを示した．これにより共振系としてのPMAの解析が可能となった．

　また・本論文ではPMAの放射系としての解析を行なった．まずスペクトル領域法を適

用するため・PMAの動作原理を示した．　PMAは給電線上の電流と放射素子上の電流は分

布的に結合しており，給電線上の進行波はこれにより散乱を生じる．この影響を完全に考

慮した給電線上の電流モデルを決定するとともに，このモデルの妥当性を実験値との入力

特性の比較により示した．

　更にモーメント法を用いて給電線上，放射素子上の電流を決定することにより，偏波の

状態・誘導性結合・容量性結合の様子を数値的に解析を行なった．放射素子の横にダイポー・・一

ルを配置する従来の解析モデルでは完全なOPEN－END時，およびSHORT．END時の解

析以外は困難であったが，本論文で提案したモデル化は実態に即しており，スタブ長を任

意に変化させて給電線上の電流状態を変化させた場合でも解析が可能である．これにより

定在波状態，間隙長，パヅチの大きさを変えることにより，様々な偏波状態をもつアンチ

蔚、
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ナの設計も可能であると思われる・また，物理的な考察が可能であるというスペクトル領

域法の長所を生かして・従来の解析では不可能であった偏波特性，共振状態以外での特性

を明らかにした．

　PMAはこれまで給電線の終端の開放・短絡を切り替えることにより偏波を切り替え可能

であることが実験により示されていたが，これを数値的に解析できたことにより厳密な解

析が可能となった・将来の本モデルの整合問題等の解決に役立つと考えられる．また本論

文で取り上げた解析手順は普遍的であり，他のモデルへの応用も可能である．

灘鑛灘難雛灘灘灘灘難．
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2．1　まえがき

　本論文で述べるスペクトル領域法は，MIC等に関する多くの電磁気問題に対する洗練さ

れた解法であることが示されてきた．この手法は，シンプル，かつ強力であり，適切な改

良を行うことにより効率のよい計算を行うことができる．現在では，そのデータベースを

構築するために本手法を用いた，多くのMICを設計するためのCADパヅケージが出てい

る．また，本手法は，いくつかの平面型構造の解析，設計を行うための閉じた形の近似式

を発展させるためにも用いられてきた［6，7］．

　スペクトル領域法の名が示すように，本手法はFourier変換の応用の一つである．この

手法においては・平面型構造の振る舞いを支配する偏微分方程式はFourier変換領域へと

変換される・この領域においては，系を記述する微分方程式は容易な形となる．本手法の

原理はJ・B．Fourier自身まで遡るが，近年の強力な計算機の出現により，この手法は実現可

能となった・緬型の離の解析に・最初にF・u・ie・解析を導入したの1まT．lt・hら［8］であ

り・彼らは1973年にマイクロストリヅプ線路の解析に初めてこれを用いている．1976年

までは・Itoh，　Jansen，　Rahmat－Samii［9］その他多くの研究者によって，スペクトル領域法

の基礎的な応用が研究された．このときの研究対象は，様々な平面型構造，結合型マイク

ロストリヅプ線路，不連続マイクロストリヅプ線路等である．

9
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マイクロストリヅプ素子

領域0

領域1 Er

1
h

完全導体

図2．1：平面型マイクロストリヅプアンテナ

　1977にDaviesら［10］によって・多層・畔引体型平面伝送線路に対するスペクトル領域

法の一般的な適用が研究された．解析に際しては，複数からなる誘電体層を評価するため

に・伝送行列の手法が用いられた・1980年になると，Itoh［11］によって多層構造の伝送線

路に対する新たなスペクトル領域の手法であるイミタンス法が導入された．それ以来，ま

すます複雑になるMICの問題を扱うために，計算効率の向上や適応範囲を増大させるべ

く，様々な改良が行われている，

　スペクトル領域法は・非常に有用な側面を持っているが，この手法の一つの欠点は，厚

さの無視できない導体を扱うことが困難なことである．ゆえに，波長が導体の厚さと同程

度となる周波数においては，スペクトル領域法によって得られた結果は注意して取り扱う

必要がある・本論文においては，全ての導体は波長に比べて十分に薄い事を仮定している．

この仮定はマイクロ波帯で通常の誘電体基板を使用する場合には妥当なものである．

2．2　基本概念

　本論文で取り扱うのは，誘電体と自由空間の二層からなる平面型マイクロストリップで

ある（図2．1）・誘電体層を領域1，半無限自由空間を領域0とする．基板は横方向に無限の

大きさを有しているものとする．

tx 蛯P難”・
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　微小領域に単位作用（この場合には電流にあたる）を加えたとき，空間上の任意の点でど

のような結果（この場合には翻にあたる）が生じるかを表すものがG・een関数である［12］．

本論文で取り扱う問題は半無限空間と誘電体層との境界面（以後は簡単に境界面と呼ぶこ

とにする）における電流および電界への接線成分との間の関係である，この二つの物理量

を決定することにより本モデルにおける電磁界現象は一意に決定される．言い換えるなら

ば本モデルを完全に解析することカs可能となる高島の鰍成分をE，　・Exth＋Ey9，境

界面における電流をJニJxth十」：譜とすると・この電流から電界の接線成分Green関数は，

本問題のような場合には距離x－x’，y一　y’のみの関数であり，これを用いることにより，

zニ0の任意の点における電界の各成分とパヅチ上の電流の各成分との関係は，次式のよ

うにたたみこみ積分の形で表現される［13］．

E・＠〃，o）＝f：：ニノニσ嶽二一妖シーめ」、（妖め＋G，。（x－x’，ッーめJ、，（妖めd餌’dy’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
E．　（x，　y，　O）　＝＝　f－O．O　f－O．O．　G．，　（x　一　x’，　y　一　y’）」，　（x’，　y’）　＋　G．．　（x　一　x’，　y　一一　y’）　」．　（x’，　y’）dx’dy’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

2．2．1　：Fourier変換対

物理量Aに対するFourier変換は，次式で与えられる．

　　　　λ（kx，　ky）・＝・一鷹題詠，一・）・一ゴ（蜘）蜘

　　　　A（x・y・z一・）一（21）、罵ひん蘇・eゴ（k・x＋k・・）・干・’　・・1　・　dk。　dky

’71　＝　士　k2－k？

ツ。　二　土　kZ－k8

kZ　一一　kg十k，2

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2．6）

（2．7）

ここで，kiは考えている媒質における波数であり，71，72はそれぞれ誘電体内，自由空間中

の伝搬定数・k，は波数ベクトルk押回平面への正射影である．いま，（2．4）式1こおいて，

1難難羅鰻1轟轟鑛轟轟轟轟i懸灘轟轟難籔懸購鰹1購1灘鰻鍵購i懸羅1騨騰鎌継謙譲
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指数項の符号をexp｛一一一ブk・r｝を採用する事により，Aに物理的意味が与えられる，時間項

として，exp｛フ．ωt｝を採用している事により，

　　　　　　　　　　　　　　　Σ蘇ゴ⑳栃）。一＋。eゴωオ

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　　　一Σ脈｛）。一＋・eゴ（ωt－kt・「t）　　　　（2．8）

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

となる・これより・（2・3）式は・Aの平面波展開となっている事がわかる・従って，λ速馬）z＝＋。

は・Aの波数がkiとなるモードのz＝＋O，rt＝0における振幅となる．この様なモ＿ドの

z＝Zoにおける値は，空間中の波数が，　k、＝koであることを考慮して，

　　　　　　　　　　　　　A（　ki・，　k・、）z一＋・eμ　為・・い　　　　　（2．9）

ここで式（2・9）をみると・kpが各媒質中の波数kiより大きい場合は伝搬定数は実数となり，

エバネヅセント波となる．また，稀が各媒質中の波数傷より小さい場合は，伝搬定数ヅを

定義する式（2．5）・（2．6）において，複号の一が，zの正方向に進む場を，＋は，　zの負方向

に進む波を表す．すなわち，z正方向に進む平面素読に対する位相項がeゴ＠『ツ2／のであり，z

負方向に進む平面素波に対する位相項がeルオ籾z／のである．しかし現実には，半無限空間に

おいて・無限遠点において発散する項は存在しない．現実の界を考えるときは，これらの

項を積分する際に・これらを適宜選択する必要が生じる・具体的には，式（2．4）において，

dkx・4編に関する積分の積分経路を適宜選択することにより，実在する電磁界に対応した

適切な解析が可能となる．積分経路については後の章で詳しく述べる。

2．3　Green関数

　スペクトル領域法においては，基板軸方向（z方向）の電磁界は本論文のように平面構造

を取り扱う場合には考える必要はない．x－y成分により一意に決定される．プローブ給電

の様に軸方向の構造がある場合にはこの成分を考える必要はあるが，この場合基板平面方

向に不連続があるのは6関数的な不連続であり，この場合は平面方向から軸方向へ対応する

Green関数を導入することにより対応出来る．しかし，基板が有限の大きさをもつ場合な
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ど・平面方向に不連続がある場合は通常の手法では取り扱うことができず，これがスペク

トル領域法の最大の短所となっている・これ以降取り扱う電界，磁界等の物理量は特に断

らない限りそれぞれの基板平面上への正射影（接線成分）であるものとする．さて，スペク

トル領域法で用いるGreen関数の導出には，直接電磁界を取り扱う方法，イミタンス法な

どがよく知られている．本論文ではScottらが提案した行列を用いた導出を行なう．イミ

タンス法がスペクトル領域法と整合性が良い理由として，上に述べたようにスペクトル領

域法においては電磁界成分のi接線成分を取り扱うことにある．平面構造においては電磁界

の平面成分の境界における振る舞いは伝送線路の反射，透過と数式的には全くおなじであ

り・注意深くみるとこの二つの電磁界現象は全く同じ物である．したがって電流と電界の

関係であるGreen関数は伝送線路の電流と電圧に置き換えることができ，馴染みのある伝

送線路理論を用いることができる．一方，本論文で用いた行列によるGreen関数の導出は

システム的であり・プログラム化する際などに有利であると思われる．この行列を用いた

方法は電界・磁界のそれぞれの接線成分の境界条件，電界から磁界への変換，位相項およ

び外積を行列を用いて表現している．これはイミタンス法で考えると，進行波の反射およ

び透過・特性インピーダンス，並びに線路長に対応し，本手法はイミタンス法の手続きを，

より簡易にしたものとなっているが，導出法そのものはまったく同じ物である．

2．3．1　Green関数の導出

　横方向に対しては，構造は均質，また，導体の厚さは無視できるものとする．各電界，磁

界はtangential成分のみを考える．

電界の境界条件

まず，電界の境界条件を考える．

　　　　　　　　　　　E・（kx，　ky）＝E一（た轟）＋E＋（た轟）　　　　（2．10）

誘電体上面と下面との位相差φと，下面における反射係数一1を用いて，E一とE＋の関係は，

　　　　　　　　　　　　　E’（kx，ky）　＝　一ip2E一（kx，ky）　（2・11）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ一・『ゴ収一た多ん　　　　（2．12）

　　　　　　　　となる（ゐは誘電体の厚さ）・式（2．11）を（2．10）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eo　＝　（1－ip2）E一一　（2．13）

　　　　　　　　E一について解くと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一　＝　（1－ip2）一iE一　（2．14）

　　　　　　　　を得る．

　　　　　　　　磁界の境界条件

　　　　　　　　　次に磁界の境界条件を用いる・各領切こおいて滝界から磁界への変換行列［岬ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿」琶＿＿＿二竺L＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　圓一毒紫裾生笠ご　　（215）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　好一裾一裾　　好一裾一裾

　　　　　　　　で与えられる．これと，外積を与える行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［x］一周　　（2・16）

　　　　　　　　を用いて，各領域の磁界は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HSO‘　＝　［K，］［X］Eo　（2．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HIOt　＝　｛［Ko］［X］E’　一一　［Ko］［X］E一｝　（2・18）

　　　　　　　　である．これを用いて，磁界の境界条件は以下のように書ける．

　　　　　　　　　　　　　　　HSot－Hlot　＝　［X］」（k．，k，）　（2．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛［K・］［X］＋（1＋φ2）（1一φ2）一1［珂［X］｝E。　　（2．20）

　　　　　　　　これより，

　　　　　　　　　　　　　　Eo　＝＝　｛［Ko］　［X］　＋　（1　＋　ip2）（1　一　ip2）一i［Ki］　［X］｝一i　［X］　」（　kx，　ky）

　　　　　　　　　　　　　　　　一［G］」　（2．21）

i灘羅灘懸1鑛灘購灘灘li灘
灘灘　 灘　 @　馬・寒
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　　　　　　　　［G］の計算

　　　　　　　　　次に，式（2・21）中の［（7］を計算する・自由空間中の軸方向の波数κ1，誘電体内の軸方向

　　　　　　　　の波数κ2を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　岡［x一竺鵡」［s6］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＿≒多「義∵1（2・22）

　　　　　　　　同様に，

　　　　　　　　　　　　　　　　［K・］［x］一…ん≒1誤子∵1（2・23）

　　　　　　　　これにより，

　　　　　　　　　　　　　　｛［Ko］［X］＋（1＋φ2）（1一φ2）一1［κ、］［X］｝一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　det＝（μ。μ、）・K。Ki｛（φκ・μ・＋K・μ・）（kfu・φκ・＋kgPa・K・）｝　（2・25）

　　　　　　　　但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ一（1＋φ2）（1　一一　¢2）一1　　　　　（2．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ・一周一周一理　　　　　　（2．27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・＝ki　一一　kZ一二　　　　　　　（2．28）

　　　　　　　　である．よって，Green関数行列は，

・』

D・
@｝sw・ 　　、’薄’　　　　・鍵 ，」

x・ @∫・　窯｝．．　unt．　’　　　　無　’ 餓　’“
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を得る・これを計算することにより，Green関数の最終的な形は，

モーメント法 16

Gxx

鑑y

Gyx

Oyy

1iE．m！u！K　z2E！21LltiL：一IIQ．±pa！gnh7ih｛72u2（k？　kZ）＋7ilp（k3－kZ）tanh　7ih｝

　　　　　　　　　プω異％
kF　k，　t　anh　7i　h｛ty2　pa　2　十　7i　pa　i｝

　　　　　　ゴωT。Tm

＝（鑑y

－tanhツ・ん｛ツ・μ・（た子た多）＋W・（碍た1）tanhツ、ん｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴω異7』

　　　　　　　　　　　　　Te　＝＝　7i　pa2＋72　pai　tanh　7ih　（2．34）

　　　　　　　　　　　　　T7n　＝　72ei＋tyiE2　tanh　7ih　（2．35）

となる・ここで・Te・Tmはそれぞれ表面波のTeモード，　Tmモードの極を与える．本Green

関数を用いると・電流による電界E。u。と電流はGreen関数を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　Ecur，y　＝　Gyx」x＋Gyy」y　（2・36）

　　　　　　　　　　　　　　Ecur，x　＝　Gxx」x＋Gxy」y　（2・37）

と表される．

（2．30）

（2．31）

（2．32）

（2．33）

2．4　モーメント法

　古典的に・電磁波の放射と散乱に関する境界値問題の解は，既知関数で表されるClosed

form（閉じた形）の解を求めようとする解析的手法を基礎としてきた．その解を見つける手

法は限られた種類の問題に対してのみ可能であるため，級数などの近似解を見つけるなど，

数値計算に要する手間を最小限に抑えることを目的としていた．しかし高速の演算を行う

コンピュータの出現によって電磁界の研究に新たな展望が開かれ，以前までは解析的手法

の範囲外と考えられてきた種々の問題に対しても所望の解を短時間で精度良く得られるよ

うになった．
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　電磁界の放射と散乱問題の解析に役立つ手法の中で，積分方程式による定式化がMaxwell

以来・多くの研究者たちに研究されてきた・その中でも特にHarringt。nは滝磁界理論に

おいて生じる積分方程式をモーメント法1こよって解析した．この手法は滝磁界詩1こアン

テナなどの散乱問題において解かなければならない積分方程式の解を近似し，離散化する

ことにより線形代数方程式系に変換するもので，数値計算に適した解析手法であることか

ら・高速のコンピュータの発達に伴って，アンテナの統一的で有力な解析手法として発展

してきた・このモーメント法には・その近似する関数により，さまざまな方法が存在する．

　電磁界問題ではその波源がわかれば・空間および時間領域における離界の臓いを厳

密に決定することができる・特にアンテナに関して考慮すると，アンテナをデバイスとし

て見た場合に・その特性を決定するのは電流および三流分布であることは周知である．す

なわちこれらの分布がわかれば入力インピーダンス，放射パタン，効率などのアンテナの

諸特性を決定することができる．従って，この電流および磁流分布を求めることが我々の

目的となるが・そのためにはMaxwe11の方程式より導出される，これらの波源を未知数と

した積分方程式の解を求めなければならない．高速のコンピュータが導入される以前には

主に変分法や摂動法などを用いてこれらの解を求めてきたが，これらの手法はV・わゆる解

析的手法であり，孤立した直線状アンテナなど，構造が簡単なものに対して比較的良好な

結果を得ることができる反面・形状の複雑なアンテナやアレーなどに対して精度の良い解

を得ることは困難であった．

　一方・コンピュータの普及と，先に述べたモーメント法の展開は，それらの欠点を克服

し・これを用いて種々のアンテナに対して広く研究されるようになった．モーメント法の

一形式であるガラーキン法による解は，変分法より求めた結果と一致することは，良く知

られている・それ故・積分方程式に対するモーメント法の適用は，適当な基底を用いるな

らば・レイリー・リッツの方法と等価になり，変分法の一種と見なすことができる．しか

しながら・モーメント法は・変分法のように汎関数を求める必要がなく，一層簡単で，積

分方程式（境界値問題）に対する直接的な数値解法である．

　本節では・まず・モーメント法について一般的な見地から述べ，実際の電磁界問題の場合，

すなわち電流および磁流が波源である積分方程式の界を求める場合について検討する．こ

欝灘難暴露灘遜譲畿穂懸翻e、
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のモーメント法にはその近似する関数により種々の方法が存在するが，Harringt。nのモー

メント法の中でもRichmondによって開発された，　Galerkin法の一形式であるリアクショ

ン●マヅチング法は・ダイポール（ス・ット開・）をいくつかの微小ダイポール（ス・ヅト）

に分割し・各微小ダイポール（スロヅト）アンテナにつき電流・電圧の関係を行列で与え計

算により解を得る方法であり・近似関数に正弦波を用いるため，アンテナ電流の近似度が

高く・またアンテナの境界条件を考慮する際に生じる残差を少なくすることができるため

少ない計算量で精度良く計算することができる．またアンテナの形状が複雑になったとき

に生じる分岐や屈曲に対しても・その電流の連続条件を満たすことをのみ考えれば良いの

で適用が容易であるなどのメリヅトがある．

2．4．1　モーメント法の数学的背景

電磁界問題は・搬に第1種Fredh・1m型積分方程式（Fredh・lm　integ，al　equati。n。f　the

丘rst　kind）で定式化され・この積分方程式の解析における統一的な手法では，モーメント

法が優れた数値解析手法として知られている．電磁界の放射および散乱問題に対する一般

的手法は，本質的には，それに関連する積分方程式をN個の未知数を持った線形代数方程

式系へ変換することである・このN個の未知数は，後述するアンテナの場合において，波

源となるアンテナ表面上の電流および磁流を適当な関数で展開した時の未知係数の個数に

対応する．

さて・問題として，次のような非斉次方程式が与えられているとする．

L［f］　＝＝　g
（2．38）

ここで・L［・］は線形演算子，9は既知関数であり，ノは決定される未知関数である．これ

をモーメント法に従って解析する場合，以下の（1）～（4）の四段階のステヅプを経ることに

なる．

tt’u’i
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（1）

　未知関数fを演算子しの定義域内で線形独立な関数の組f1，　f2，…　，fn，＿によって展開

し，次式のように表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　f一Σ1・fn　　　　　　（2．39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニユ
ここで係蜘は搬的に複素数となる・また〃よ麟関数（expan・i・n　fun，ti。n）または基

底関数（basis　function）と呼ばれる・fn　（n＝1，2，…，oO）は完備系をなさねばならないが，

厳密な解を得るために猷2・39は無限項の和を取らなければならない．しカ・し近似解を得

るためには有限項で打ち切ることになる・式2．39を式2．38に代入し，演算子しの線形性を

用いることにより，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　ハノ
　　　　　　　　　　　　　L［Σ　i・　f・］一］2）　1・　L［f。］一9　　　　（2．40）

　　　　　　　　　　　　　　n＝　1　　　　　　　nニ1

（2）

　次に・しの定義域内で線形独立な関数の組，ω1，ω2，…，ωm，・．．を決定し，式2．40とそ

れぞれのzvmとの内積を臓する・この関数系｛ωm｝は動関数（weighting　fun。ti。n）ある

いは試験関数（test　function）と呼ばれるものである．

（3）

　（2）で定義した内積を式2．40と各々のωmとの間で実行し，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　Σi・〈iPm，L（fn）〉ニ〈u）m，g＞　　　　（2．41）

　　　　　　　　　　　　n＝1

ここで・＜A，B＞は（2）で定義された内積である．上式は級数の和の形で表現されている

が，次のような行列形式でも表現することができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z．1＝V　　　　　　　　　　　　（2．42）

但し，

　　　　　　　　　　　　Z＝［Zmn］，1＝［ln］，　V＝［9m］
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　　　　　　　　　　　Zm　n　＝〈IVm，L（fn）＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一く　m，n　一く　N

　　　　　　　　　　　　gm　＝〈zvm，g＞

（4）

　detZ≠0ならば・逆行列7－iが存在し，係数1nは次式によって一意的に決定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．．　2－i・V　（2．43）

1が決定されたならば・式2．39より求めるべき近似解は次のように得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　f，．　“．1＝“．　2－i　・V　（2．44）

ここで肩文字tは行列の転置を表している．

　以上の四つのステヅプがモーメント法の概要である．この際注意しなければならないの

は（1）および（2）の展開関数と重み関数の選択である，理論的には無限に多くの選び方が

あるが・実際の問題の場合には，その問題に適するような展開関数と重み関数の組み合せ

ばあまり多くは存在しない．一般に，fn，ωηの選択によって，

　1．所望の解の精度

　2．式2．42の7の行列要素の計算の難易度

　3．行列7の次元数，すなわち逆行列を計算：する際の問題

などに大きな影響を受けることになる・これらの要因は計算機による数値計算の演算時間

に直接影響を及ぼす．従って，fn，ωπの選択には十分な配慮が必要である．

2・4．2　アンテナ問題における積分方程式

　本節では・これまでに述べてきたモーメント法の一般的な解法を実際のアンテナの散乱

問題に適用した場合について述べる．一般にアンテナ散乱問題の解析は，Maxwellの方程

式から境界条件を考慮して導出される第1種フレドホルム型翻方程式（F，edh。1m　integ，a1

難難繊麗灘i羅羅羅灘難騨懸轟轟i難灘轟轟灘灘螺灘灘螺灘購懸盤羅灘1羅鑛難灘灘灘．
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equation　of　the　first　kind）を解くことに帰着する・この積分方程式は，線状アンテナ系に対

しては特にPocklington積分方程式（Pocklington’s　integral　equation）と呼ばれている．こ

の積分方程式は一般に次に示すような微積分方程式の形になる．

　　　　　　　　　　　　　fffX’（r，r’）・f（r’）dr’一g（r）　（2．45）

ここでK（r，r’）は積分の核（kernel）・9（r）は励振に比例した既知関数であり，f（r’）は決定し

ようとする未知関数である・またrは観測点，r’は波源点の座標である．この式2．45は式

2・38に対応しており・式2．38の演算子Lは微積分演算子となる．ここで簡単に上式とアン

テナの積分方程式との関数の対応を述べておくことにする．

K（r，r’）　：

　ノ（r’）．

　g（r）

グリーン関数を核とする微分作用素を含む関数

導体表面上の電流またはスロヅトにおける磁流

入射電界または入射磁界

　　　／／

External　source　Ei

5
J

Es

＾
η

図2．2：入射電界と散乱電界

　次に・図2．2に示すような電磁界的な場を仮定する．これは外部波源により生じるEiが

金属体に入射し・その導体表面S上にJなる表面電流が誘起され，このJにより外部空間

に二次散乱電界E5が生じた状態を示している．ここで，導体がアンテナに対応することに

注意する・導体表面上では，導体が完全導体のときには電界の“接線成分はゼロ”なる境界

壽’羅　y 縄　　　　雪
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条件が存在する・通常・アンテナは完全導体を仮定するため次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　h×E－h×（ES＋E’）　＝＝　O　　　　　（2．46）

すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　E　1・・n－ES　1・。n＋E㌦。一〇　　　　　（2．47）

ここで“tan”はtangent，すなわち接線成分を意味する．以後，取り扱う電界はすべて接線

成分とし・“tan”を省略する・また二文字・，　iはそれぞれ・catte・ing（散乱），　in，ident（入

射）の意味である．

　さて散乱電界ESは演算子LEを用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　LE　［J］一一ES　　　　　　（2．48）

と表される・この：LEは式2・45の左辺の微積分方程式に対応する．これは式2．48に式2．47

を代入した次の式2．49と式2．45を比べれば容易に理解できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　LE［J］一E’　　　　　　（2，49）

これが解析されるべきアンテナの積分方程式である．磁気形，例えばスロヅトアンテナなど

の場合も同じ手順で磁流を未知数とした同じ形式の積分方程式を得ることができる．さら

に・本論文においては・電気形・磁気形の混合型の積分方程式を解析することになる．モ＿

メント法に従ってこの積分方程式を解暢合｝こは電淘髄当な基底関数｛Jn｝を用し、て，

次式のように展開，離散化する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　J一Σ　1・J・　　　　　　（2．50）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝：1

2・4・3　モーメント法の電磁流源が共存する電磁界問題への適用

　ところで・一般的な波源αの波源δに対するリアクションは，次式で定義される．

　　　　　　　　　　　＜α，b＞一〃fVa（」・・Eb　一一　Ma・Hb）dV　　（2．51）

灘難灘灘灘麗麗難灘懇鑛灘懸騒騒総難轟轟羅鐡懇懇灘羅懸i鱗羅懇懇灘灘灘講灘灘
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内積として・式2・51のようなリアクションを用いたならば，式2．51から容易にわかるよう

に・電磁流源が共存する電磁界問題に対しても同形式で解くこと可能である．電流アンテ

ナ・磁流アンテナをそれぞれ独立にリアクションマヅチング法で取り扱う場合には，波源

α，bはともに電流源あるいは磁流源のどちらか一方のみとなり，リアクションとしては，

“電流e電流”・あるいは・“磁流く→磁流”の相互作用しか存在しない．言い換えれば，相互

インピーダンスか相互アドミタンスの概念しか存在しなかった．

　しかし・式2・51の一般的なリアクションからの概念から，本論文で取り扱うアンテナの

ように・電流アンテナと三流アンテナの共存したアンテナに対しても同様な手法が使える

ことがわかる・これを実行するには，電流と二流との間の相互作用という，第3種のリア

クションを考えることになる．すなわち，磁流の作る電界と電流との相互作用を考えなけ

ればならない・すなわち・磁流一電流の相互作用を表すリアクションである．前述のダイア

ディヅク●グリーン関数δEJと同様に，電流からそれの作る磁界への写像をするグリ＿ン関

数を～7HJ，磁流からそれの作る電界へ写像するグリーン関数を∂EM，さらに磁流から磁流

へ写像するグリーン関数をaHMとする・前述の手順と全く同じに行って得られる電流アン

テナと磁流アンテナの共存するアンテナ系に対する線形代数的マトリクス方程式系は，次

式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　囲団一「判　（2・52）

但し，

　　　　　　　　　Zmn　＝　一〈jm，Z；iEJ’」n＞　（2．53）

　　　　　　　　　Bmn　＝＝　一〈」m，aEM＋’Mn＋〉　（2・54）

　　　　　　　　　Cmn　＝　’一〈Mm，aHJ’」n＞　（2・55）

　　　　　　　　　Y．n　＝　一〈Mm，（aHM＋＋iHM一）’Mn＋〉　（2・56）

ここで・Bmn，　Omnというマトリクス要素が，前述の第3種のリアクションの結果得られた

ものであり・本報告で行うスロヅトとダイポールを結合させたアンテナの解析には重要と

なるものである・以後，本報告では，これを・電流一磁流結合係数，・と呼ぶことにする．式

k・nv
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2・52を解いて・・，Vが求められたならば，アンテナ上の電流・磁流分布は，一餉に決定

することができ・工学的諸特性（入力特性，放射特性等）は，これによって導きだすことが

できる．

　線状アンテナをx＝Xfなる点において，理想的なdelta　gap電圧Viで励振するものとす

れば，

　　　　　　　　　　　　　　Ei　＝　thEg＝x”Vi6（x－xf）　（2．57）

　　　　　　　　　　　　　th・E‘　＝　V‘6（x－xf）　（2．58）

同様にスロヅト物一瀦る点において庶限に細い理想的な鰍蜘すなわち，回路的

な意味での電流源）で励振するものとすれば，

　　　　　　　　　　　　0・（H‘’一Hi一）　＝＝　li6（y－yf）　（2．59）

と表すことができる・kに・分割師にV，iなる靴源・分割点9にigなる翻源を接続し

た場合，一般化励i振ベクトルは，

＝

コ
ユ

V
1
ー

0
…
．
驚
…
0
0
…
．
1
－
9
…
0

線状アンテナの入力インピーダンスおよび入力アドミタンスは，

　　　　　　　　　　　　　　　zd＿⊥一亘
　　　　　　　　　　　　　　　　in　瑠　1d

（2．60）

（2．61）

難懇難購雛耀羅羅醗購灘懸1難，
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スロヅトアンテナの入力アドミタンスおよび入力インピーダンスは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　が
　　　　　　　　　　　　　　　鵬＝烹「π　　　　　（2・62）

となる・ここで・Vdは線状アンテナの給輪圧，1dはその点における電流，1。はス・ヅトア

ンテナの給編流照その点における電圧である・特に瀦電点が分割師，gに一致す

る場合には，それぞれ，

Vd＝V，i，　ld＝lp

Vs　＝　V，，　IS　＝　IS

（2．63）

となる．

2．4．4　Galer：kin法

　未知電流密度ベクトルJx・Jyを決定する為にモーメント法の一種であるGalerkin法を

用いる・これは先のモーメント法において，基底関数と試験関数を同一にし，内積として

リアクションを取ったものである．

　全電界瓦。t。1は，入射電界Eincと，電流による電界E。urの和であるから，

　　　　　　　　　　　　　　一Etotal　＝＝　Einc＋一Ecur　（2・64）

この両辺に・試験電流Jtestを乗じて・全空間領域で積分を行う．試験電流として展開電流

を用いると・全境界面において，電界の接線成分と電流分布が同時に0以外の値を取るこ

とは無いので，

鵡∠ン　み・・繭一・ （2．65）

よって，

EcuTeZtest　：　一’EincJtest （2．66）

波数領域では，

EcurJ＊test　＝＝　一EincJ’test （2．67）

、’ 蛹怺u．鵜・亭
異
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これに・Fburier変換領域と実空間領域を結ぶ定理であるParsevalの定理
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（2．68）

を適用する・右辺の4π2はFourier変換として式（2．3）を採用していることに起因する．波

数領域における最終的な形は，左辺が

〈」諄1・・GxxJxl＞…　〈ゐ1，（）・・∬ゐN＞　〈ゐ1，（先yゐ1＞　…　〈ゐ1，（㍉ゐ1＞＞

〈なN，∂　ゐ、〉一〈ゐN，G。、，ゐN＞〈なN，砺ゐ、〉＿〈ノ甚N，6渦N＞

〈JJ1，Gyx　Jxl＞　…　〈・㌃1，（ラ欝ゐN＞　〈ノ夢1，（㌔ろくr＞…　〈㌃1，（㌔ゐ1＞＞

〈JJM，（］yx　Jxi＞…〈JJM・（）欝ゐ1V＞〈なM，（）弱み1＞…　〈なM，∂四ゐN＞

1

47r2

f∫ESnCJあi（動4シ

f　f　ESnCJ．Ndxdy

f　f　ESnCJ，　i　dx　dy

f　f　EgncJ，Mdx　dy

al

aM
b
l

bN

（2．69）

となる．ここで，〈」＊，E〉は，リアクションであり，

　　　　　　　　　　　　　〈油一1二五ン・砥鴫　　　（2．7・）

で与えられる・Persevalの定理を用いることにより，給電部に関する項は実空間における

積分となり，様々な給電法を用いる際にモデル化が容易になる．

2．5　電流基底関数

　まず簡単の為に，マイクロストリップ線路の電流基底として用いられる様々な種類の基

底関数を提示し，それらの長所を比較検討する．スペクトル領域法の根幹をなすモ＿メン

i鰹i騨羅轟轟雛轟轟轟轟懸1灘1羅灘懸懸鍵盤鑛灘懇懇購羅灘灘灘，灘灘灘轟轟灘灘購
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ト法において，規定関数には，

・完全性

・直交性

が求められる・なお・電流規定関数自体には正規化が必要な理由は全くなく，定数倍した

物を改めて電流規定関数として用いても構わない．モーメント法の原理により，電流係数

自体にこの結果は反映され・入力インピーダンスを改めて計算する際にモーメント法で用

いた電流関数を再度用いることにより解の一意性は保たれる．

2．5．1　エッジ条件

　マイクロストリップの様にエヅジを持つような構造において，そのエヅジでは場の成分

は不連続を示す・解析の精度を上げるためには，これらの特異性をそのモデルに反映させ

る事が必要である・複数の媒質により囲まれたエッジにおける電磁界の特異性はMeixner

らにより考察されている［14］・これより，μ1＝μ2の時，2層に挟まれた，無限に薄い導体

において，

Ev，Hv　一一〉　r－i

Eu，Hu　’一一〉　r｝

（2．71）

（2．72）

となる・ここで・E・Hは電流の進行方向に垂直な場の接線成分であり，また，E，　Hは電

流の進行方向の場の成分である．この結果は，媒質の誘電率には関係ない．

2．5．2　マイクロストリップ線路

　簡単の為・y方向のマイクロストリヅプ線路について考える（マイクロストリップアンテ

ナについても・同様である）．本論文で扱うような無限に薄い完全導体でモデル化されるマ

イクロストリップ型の問題においては，式（2．71）より，横方向の電磁界はストリヅプェヅ

ジで有界ではなくなり・r－Sに漸近する．また，式（2。72）から，縦方向の解成分は有界であ

灘羅懇懸1轟轟蚕齢灘懸i懇雛灘鑛鑛雛騨欝職纏懸，懇灘灘難灘灘鑛鑛灘。購灘灘繕．wa　騒
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り・エヅジ付近でriT振る鋤・この漸近界は，そのままストリヅプ上傭流成分1ご繁栄

され・その結果・エヅジ近飾→ω・ただしωeまストリヅプのエヅジの漣標）の分布1ま，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　網→（x一ω）す　　　　　　（2．73）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ（x）→（x一一ω）一7　　　　　（2．74）

ここで・ゐはストリヅプ方恥方向）の翻の幅方向肺関数・ブ。はストリヅプの幅方向（、，

方向）電流の融方向分布である（鞭長マイク・ストリヅプを考えているので，y方向1ま

考えない）・この結果は一般的なものであり，二つの誘電体層にはさまれた無限に薄い完全

導体からなるストリヅプのエッジで成立する．このようなストリヅプと誘電体の複合体に

おいても，このエヅジ条件に誘電率は影響しない．

　鋭いエッジ部を含むような問題の数学的なモデルを作る際に，エッジ部の特異性を考慮

することにより・計算の効率を上げる事ができる．エヅジ部を考慮する際，明らかに必要

となることは・たとえ収束の速度の向上等があと回しになったとしても，物理的な意味を

持たない解（・elative　c・nve・gen・e）に収束しないように保証されていることである［15］．

　平面型構造についてのスペクトル領域解析法に関していえば，ストリヅプエヅジ近傍の

電磁界・電流について予期される振る舞いに対応した基底関数を選択するべきである．し

かしながら，鋭いエッジを含む問題に対する他のいくつかの解析法とは異なり，エヅジ効果

を取り入れていない基底関数についてもrelative　convergenceの影響は受けないとされてい

る・更に・多くの異なった基底関数につし・て調べあげている研究者も，・elative　C。nve，gence

の存在を示す様な平面型離のパラメータを提示してはし・ない．P・・a・ら［16］もスペクト

ル領域法におけるこれらの長所について述べている．しかしながら，エッジ付近の電流，電

界の正確な表現が必要とされるような平面型導波路の特性インピーダンスの解析等の平面

型構造に関するパラメータを評価する際，基底関数がエヅジ効果を満足するようにすると，

数値計算は非常に効果的になるとされている［15］．しかし，後章で示すように，PMA等の

電流の幅方向に近接したマイクロストリヅプの場合は，現実モデルとの相違により共振周

波数・リターンロス等で実験値との違いが生じる場合もある．これは近接した素子との結

合が生じるためであり・このような場合は適切な幅方向分布を選ぶことにより正確な解析

’灘舶 @　｛雲」

灘総懸灘灘羅i灘繋1．
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をすることが可能である．

　先にモーメント法について述べた様に，基底関数の増加にしたがって解の精度をシステ

ム的に増加させるためには・基底関数は完全性を満たしている必要がある．これは重要な基

準であり・平面型構造におけるスペクトル領域法において，電流，あるいは界の展開基底

関数の選択の際に厳密に検：討されなければならない．

　収束の割合を増加させる為の基底関数の選択に際して，上記のエヅジ条件と完全性とい

う二つの基準の他に，他の条件をつけることもできる．二回微分が連続となるように規定

関数を選ぶことにより・スプリアス解の発生を押さえることができる．また，基底関数が

Fourier変換において閉じた形になっているとき，計算時間は非常に短縮される．収束の速

度は・その振る舞いが物理的に展開する界の電流に類似しているときに早くなると予想さ

れる．

　次に・スペクトル領域法による平面型導波路の解析に際し，様々な研究者に用いられて

いる基底関数の例を提示する・共振器，アンテナ，周期構造等のより複雑な形状の導体が

あるような平面型構造に関する基底関数もほぼ同様である．

　導体をエヅチングした境界面での特異的，規則的な界，電流等の展開に際し，多くの研

究者が三角関数とエヅジ条件を満たす関数からなるものを用いている．例えば，マイクロ

ストリヅプ線路の解析では・Jansenは電流分布に対する基底関数として，次の様なものを

用いている［15］．

J，　，i（　v）　＝　（1　一　x2）一　S’

」y，g　（x）　＝　｛cos［（g　一　1）7rX］　一　」o　［（q　一一　1）r］｝　（1　一　X2）一；

　　g　：　2，3，…

」．，i（x）　＝　O

刷イ」。，P（xw

　　p　一一　2，3，…

（2．75）

（2．76）

（2．77）

（2．78）

ここで・X＝x／ωであり・また，Joは第一種ベッセル関数の第0次である．これを本節で

懇難鑛灘轟轟鑛i轟轟鐘　 鰍　懇
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示した先の条件について見てみると，全ての条件を満たしているのは明らかである．この

基底関数について・唯一欠けているのは，これらのFourier変換にはべヅセル関数が入って

いることである・これは・数値計算の観点から見ると，あまり優位ではない．横方向に開

放されたマイクロストリヅプ線路については，上式のFourier変換は次の様に与えられる．

の　　　　　　　
」・，1＝ Vゐ（αω）

ぼ　　　　　　　
ゐ，・＝τ｛ゐ［αω一（q－1）π］＋ゐ［αω＋（q－1）πト2ゐ［（9－1）π」。（αω）｝

　q　　＝　　2，3，・。・

ゐ，1＝O
Av

ゐ，P＝　二翅

　　　　αω
　P　　＝・　2，3，…

（2．79）

（2．80）

（2．81）

（2．82）

ここでαω＝αωであり・αはストリヅプの幅方向の伝搬定数である．上式の展開関数は偶関

数に対してのみ有効である・この基底関数を少し変形させたものが，Jansenのいくつかの

論文に書かれている・Jansenとは対照的なものとしては，　Minor，その他の研究者が，マ

イクロストリヅプ線路の解析の際に用いた，電流と，空気と誘電体の境界の場を記述する

ために用いた・特異性のある関数と三角関数を組み合わせたものがある［15］．これらの展

開法によると・例えばマイクロストリヅプ線路の偶モードについては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　R
　　　　　　　　　．T，（x）　＝　bi（1－X2）一一S＋2b，　cos［（g－2）TX］　（2．83）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝2

の様に展開する・ここで，X＝x／ωである．この展開について明らかであるのは，第一項

がストリヅプのエヅジに関する特異性をあらわしていることである．（2．75）の展開関数と比

較してみると・式（2．83）の展開関数にはひとつの特殊な関数が入っているのみであり，計

算時間を短縮することができる・（2．78）の積分の関係を用いると，みに関する適切な展開

は・式（2・83）より，自動的に求まる．エヅジ条件を満足しないにも関らず，様々な平面型

構造に対するスペクトル領域の解析に用いられて成功している様な基底関数の例もいくつ

かの文献にある・このような基底関数の例として興味深いものが，Schmidtらの研究に見
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られる・このような方程式の解として・Schmidtら［17］により提案されたのは，次式によ

碇義される様なパルスの和としてE。，E、を展開することができるというものである．

Ex，p（x）　＝

Ey，g（x）　＝

　1　（p　一　1）Ax　〈　lxl　〈　pAx

　O　otherwise

1　（q－1）Ax’〈，T’〈qAx’

一一
P　gAx’　〈　x’　〈　一一（q　一一一　1）Ax’

　O　otherwise

（2．84）

（2．85）

ここで，△x＝s／P，△x’＝s／（2）であり，sはスロヅトの幅の半分の長さである．この関数

を図に示す・この関数のFourier変換は簡単で，解析的に行えるが，場の成分，とりわけ特

異性を持つようなExの様な場合には，必要なパルスの数は多くなる．それゆえ，最終的な

行列は大きくなり・計算時間の観点から見ると不利である．しかしながら，その柔軟性に

より・パルスタイプの基底関数は積分方程式の数値的な解析においては重要性を持ってい

る・パルス型の関数による関数の展開で興味深いのは，任意の点において，関数の値が展

開関数の係数の一つに一致していることである・Schmidtら［17］は，先と同じ論文におい

て・Ex，Eyに関して別のタイプの基底関数も用いており，これは，　Jansenらが用いていた

ものに非常に似ている．

　　　　　　　　　E．　，，　（x）　＝　cos　［（p　一一　1）T（f　＋1）］　［1　一　（f）　2］　一i　（2．86）

　　　　　　　　　E，，，（x）　＝　sin　［gr（f＋1）］　［1　一一　（f）2］i　（2．87）

スペクトル領域法における手法において，エッジ条件がはっきりとは必要ない事を示され

ているが・この解析における方法により収束の速度や計算時間を増大させていると考えら

れる．

　特異性の無い基底関数の例が，特異性のあるような場や電流を展開するのに用いられる例

としては・」・　（x）・E・（・c）を展開するのに・Legend・e多項式を用い，正貝q蜴穐流（」．　（x），

Ey（x））を展開するのに三角関数を用いるものがある．例として，マイクロストリヅプ線路

灘w
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の偶モードを麟する場合には・以下のよう纏底関数を用いている［18］［19］．

　　　　　　　　　　　簿潔）｝・くlx1＜1

ここで・X＝x／wであり・P2（q＿1）は，：Legendre多項式の偶数次である．

　：Legendre多項式を特異性のある場や電流の展開に用いる事の正当性は，

　　　　　　　　　　　りづ　
　　　　　　　　　　　　ΣP・（，一・）（X）→［2（1　一一・X2）］一；

　　　　　　　　　　　　9＝：0

32

（2．88）

（2．89）

により与えられる・ここで右辺は・平面型離内のストリヅプのエッジにおいて，場禰

流の成分備たす犠性である・マイク・ストリヅプ襯の場合には，Legend，e多項式に

よってJy（x）を展開することは・特に有利であると思われる．というのは，エッジを除く

部分においては・ストリヅプ上におけるこの関数の振る舞いは，単独の導体ストリヅプの

不連続モードの縦方向の電流分布に類似してし・るからである．最後にLegend，e多項式の

F・u・ie・変換に関する限り・スペクトル領域においては閉じた形となり，しかも，全く特殊

関数等を含まなくなる事を述べておく・事実，3つの連続したLegend，e多項式の問には，

次のような関係が成立している為，これらの関数のFourier変換を計算機上で高率良く行

う事が可能である．

　　　　　　　　　　Pq＋・（x）一蹴鴫（x）一輪ろ一・（x）　　（2．9・）

2．6　方形パッチアンテナの電流基底

以上を踏まえて・本論文では・二つの型の基底融（全領域基底，区分正弦波）を用いる

ことにする．この二つについてそれぞれ特徴を述べる．

2。6．1　全領域基底

　実際の電流分布を各モb．一一一一ドの和として表現するのが全領域基底の概念である．今回スト

リヅプの軸方向電流の展開に用いたモードは，電流方向が正弦分布である．電流の幅方向
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　　　　｝　　　については従来よりMaxwell分布が幅広く使われてきた．これには先に述べたようにエヅ

　　　　　　　　ジにおいてr’”1／2の特異性を満足する為である．しかしながら本論文ではこのMaxwell分

　　　　　　　　布は用いず・もっぱら一様分布を用いている・ここでは，その他の幅方向分布も含めてそ

　　　　1　　れそれの特徴を述べる．

　　　　　　　電流方向分布

　　　　　　　　電流方向分布としては，本論文では正弦波分布を用る．

　　　　　　　　　・偶モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　姻一・in「（MT　l）（y＋1）］　　（2．91）

　　　　　　　　　・奇モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」（x，y）一・in（争）　　　（2．92）

　　　　　　　　波数領域では，

　　　　　　　　　・偶モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　楓）一2（mr　l）（岡多　（2・93）

　　　　　　　　・奇モード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細一干舶（拳，　（2・94）

　　　　　　　となる．

　　　　　　　幅方向分布

　　　　　　　　ここでは・スペクトル領域法で，主として方形素子に用いられる電流幅方向分布につい

　　　　　　　て述べて，それらの問題点を指摘する．

難翻灘鑛懸灘轟轟懸灘灘鱗螺灘鰹購難難灘膿懇懇鞭，
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電流横方向分布の収束状況
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図2．3：各電流幅方向分布

200

（1）Maxwe11分布（静電的分布）方形板状ダイポールの幅が波長に比べて十分に細いも

のとすると・先に述べたエヅジ条件により・幅方向にはMaxwell分布（縄的分布）を仮定

するのが適当である．次式にこの分布関数を示す．

　　　　　　　　　　u（x）一｛π（市一纏1認　　（2・95）

　　　　　　　　　　σ（k。）＝Jb（く）　　　　　　　　　（2．96）

ここで」・（・）は・次のBesse1関数である・但し・（2・96）ではζ一撃とおし・ている・また，

Maxwe11分布を級数展開すると次式のようになる．

　　　　　　　　　u（x）一｛許幽　綴瀦）（2・97）

このMaxwell分布を有限項で近似した分布として，一般に次の4種類の関数がよく用いら

れる．

灘欝灘灘懇懸轟轟熱離離灘灘懸雛鍵懸1轟轟羅1羅雛懸盤欝欝灘講羅羅懇懇麟
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（2）一様分布（Pulse　function，　Gate　function）

　　　　　　　　　　　　　σ（x）一｛産聡警

　　　　　　　　　　　　蜘一纏

35

（2．98）

（2．99）

この糠分布はポイントマッチング法などにおいてはパルス関数という名で軸方向分布と

して用いられることもある．

（3）準静電分布

U（x）　＝　／

U（kx）　＝＝

　　
碗1ω1（lxl＜w／2）

　　0　　　（otherwise）

2sﾉζ一（si肇l12） ）2，．2（Eit？一s；n〈＋Eg’E？i：一ILs〈，一1）

（2．100）

（2．101）

（4）

σω一

0（kx）＝
?ｌ，7（2cos〈＋！Ilt｛Z＝i12LEULf！2’2）sin〈）

（2．102）

（2．103）

（5）

σ（x）一

o論（

u（たの＝

　　　　1　＋　ldix

　　　　　o

8sin　〈　，　12

　　　十＝＝．；n
5〈　　　　5〈2

13j　（lxt　〈　w／2）

　　　　（otherwise）

（，．，〈b2－fi’1；iLSin〈＋211（LIL？；gE－f！1！1’，cos〈））

（2．104）

（2．105）

　ところで・リアクションは展開関数について停留的であるので，評価されるリアクショ

ンの正確さは展開関数の選択に対して比較的影響が少ない．すなわち，種々の展開関数の

差異はリアクションの評価において二次の誤差を招くのみである．一般に，幅方向分布に

難羅灘灘灘羅難轟轟i醗ll轟轟騒騒1灘鵜　鱒ll難鱒螺灘灘灘懇懇1灘＿灘灘雛灘罐購幾灘
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ついては（1）のMaxwell分布を仮定するのが適当とされているが，リアクションの停留性

から先に挙げたような分布腿んでも数f直講結果にはほとんど差鰯れなし・．従って，

σ（k・）がk・　e：ついて急速に減少していくような分布を選ぶほどリアクション積分の収束が

速くなり渓際には＋∞まで必要とされる翻変数k，　・＝勤即上限をかなり小さな

有騰定値で打ち切ることができる・そこで・Maxwell分布，一様分布，（5）の5次の近似

関数の波数領域におけるスペ外ルについて，kxの値を変化させたときの様子を調べてみ

た・図2・3からわかるように1・（2）一（5）の分布はそれぞれ（1）のMaxwell分布よりも収束

が速い・なかでも（2）と（5）の収勅二速く・このいずれかを用いるのが効果的であること

が理解できる2・また・V字ダイポーノレを用いる場合では，Maxwe11分布を用いると，モノ

ポールが的な潤う部分では物理的におかしくなるので，糠分布を用いるの力三融と考

えられる［21］．

本論文のように・ある程度以上の幅を持つ方形ノSッチを取り扱う場合には幅方向分布の

決定は非常に顛である・ダイポールの胎はどの分布を用いても解析結果および計購

間にはそれほど簸な影響を及ぼさないが，方形パヅチの場合は共振周波数，入力インピ＿

ダンスの値に無視出来ない影響が生じる（共鯛波数で10％程度の違いが生じる場合もあ

る）・このひとつの原因として・Maxwell分布の収束性の悪さがあげられる．図2．3でわか

るように・パヅチの幅ωが大きいほど幅方向分布のスペクトルの収束性は悪くなる．これ

は・特にMaxwell分布で顕著である・また，　Maxwell分布は端部におけるゾ1／2の特異性を

重視した関数であるため・本来あるべき中心部での平坦性が損なわれている．これが幅が

無視出来ない大きさのパヅチの場合は，実際の電流分布との誤差となる．

1比較のため（a），（b）いずれにもMaxwell分布を示しておいた．

2このことは文献［20］のPP．73－74でも指摘されている．
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図2．4：各電流分布のkx＝0付近

また・い・で1の不定形となる電流スペクトルを用いる場合は注意が必要である．計

難上で取り扱える数値はあくまで螺即値であるため，このような関数を直撚り扱う

場合は・い。で丸め誤差の影響で解析的な収束値とは異なる値をとる場合がある．図

2・4中の5次近似関数はこの問題が生じている．通常甑→0で不定形となる場合は。ピ

タルの定理を用いてこの付近の近似関数を元の関数と置き換えるが，この励替えカs滑ら

かでない場合は数値計算上，不連続部を生じることになり注意が必要である．

2．6．2　区分正弦波

区分正弦波の適用

全領域基底と並んで・スペクトル領雛でよく使われる電流方向モードとして区分正弦

波（2eace　Wi・e・Sinu・・idal・PWS）がある．全領腿底とは異なり，空間的にストリヅプを

細分化し・それらの和として電潮布を表現するのが区分正弦波の概念である．先に三角

鵬のステヅプ関数型の基底モードにつV・て述べたが，区分磁波はこれらステヅプ関数

鱒灘灘灘認識灘魏羅懇懇、轍総懸灘鱗．＿灘購＿纏灘，，、．
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型モードの改良ともいえる・ステヅプ関数型モードが一般にどのような形状のマイク。ス

トリヅプ素子やスロットにも応用が可倉旨であり滝流方向分布漏方向分布双方1こ用いら

れるのに対し・区分正弦波は鰍方向分布として専ら用いられる．これは，区分正弦波が

進行波の“部を切り出してモードとし・モード終端で電流一・の終端条件を齪してv、るた

め誰行波淀磁と相性が良いこと1こよる・当然ながらステヅプ関数型電潮布の撒

である柔軟性も持っておりド般的な形状では区分正弦波のみ麓潮布のモデル化も可

能である・しかしながら・このようなモデル化は以下のような欠軸持ってし、る．

●モード数が多くなるため・インピーダンスそテ列の次元が大きくなり，数値講量力sふ

　　え，計算時間が増える．

●積分のわずかな髄の低下が行列の大きさ1こより堆積し瀦果として解析の鞍が低

　下する．

第の問題は・インピーダンス行列の計算の簡素化によりある程度醐可能である．一般

に翻モード数をNとすると・インピーダンス行列要素の講回数はN・のオーダーに比

例する・この行列要素（リアクション積分）はお互い傭流モードの距離の関数であるが，

お互いに同じ型の翻モードを用いてし・る場合・区分正弦波を順序良く並べたモデルでは，

この距離の組み合わせば高姻渤のオーダーしかなく，したがって計購もこのオーダ＿

になる・給鞠モデルを区分正弦波によりモデル化するような場合はこれに当てはまり，計

算量はかな賊少する・この問題に関しては，後のリアクション講の手法の章でさらに

補足する．

第二の問題は応分における距顯の聰こある．式（2．7・）のリアクション積分を電流

とグリーン関数とで表すと，

　　　　　　　　　〈i，E＞　一　（61．i）2罵ひ鵡［δ］毎，　（2。1。6）

り　　　　　　　　　　　　　　

」こで・ム…は試験関数・毎・は麟関数である・区分正弦愉しののリアクションでは，

　　　　　　　　　（12r）2継々婦菰。［a］　7．．・eゴk・d　　（2ユ。7）

1懸灘羅騨
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dはふたつの区分正弦波の中心位置の差ベクトルである・騨のためにd，k，1まスカラと

する・位相項部を見た場合・その周｝9］　kTeEk　kT－2π／d　8なり，区分磁波の間隔力状さし、

場合・リアクション積分の繍分関数の観はヲP常に激しくなる．このような数値積分1ま

ニュートンコーヅ瀞のアダプティブ型の積分ノレーチンを用いても積分値の収束はかなり

の計算時間が必要である・このような場合樋常i）アクションの値そのものは，近接した

区分正弦波間のリアクションに比べてかなり小さい物であり，鞠では全体の蜘直結果に

それ程影響を及ぼすものではない・しカ・し，区分正弦波数が大きくなるにしたカsってこの

誤差の蓄積は大きくなり・結果として解析結果の信頼性を損ねることになる．

以上の理由により・系傭流分布をすべて区分正弦波を用いてモデル化するのは現実的

ではない．

区分正弦波の定式化

今回は・騨のため・ストリヅプの軸方向のみ考えることとし，　9　PWSの幅方向に1よ，

一様分布を仮定する・沖心座標が（吻で長さ力痂謡がta　pwsは，

　　　　　蜘）一｛sin　k，［　｛y　一b　（v＋h）｝］　for　v　一一　h　一く　y　一く　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．108sin　k，　［一　｛y　一　（v　＋　h）｝］　for　v　S　y　一く　v＋h）

嘩実行波数に一致させる事により・少ないPWSの騰でも髄良い解をうることがで

きる・本論文では実行灘を以下のように求める［22］．

k・＝ω～廟ア　　　　　　　　　　　（2．1・9）
　　　　　　　eu，　一一一　Er
eeff　＝　6T十
　　　　　　　1＋P（f）

εω一

s1＋等1（　　10h1十　　W）一1／2

P（f）　＝　PiP2｛（O．1844＋P，P，）lofh｝i・5763

Pi　＝＝　o．274g　＋　｛o．63is　＋　o．s2s／（i　＋　o．is7fh）　20｝　（121）　一一一　o．06s6s　exp　（一一s．7si　！ilL）

P2　＝＝　O．3362｛1－exp（一〇．034426）｝

轟轟灘i轟轟雛懸灘購鍵懇羅轟轟灘騨灘繊総懸鍵盤．騒騒灘難灘灘鑛懸盤．．
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P3　＝　O・0363　exp　（一4．6　1！Zi）　［1　一　exp｛一（fh／3．s7）‘9’｝］

　P4　＝　1　＋　2．　751［1　一　exp｛一（e．／15．92）8｝］

ここで・んは基板の厚さ（・m）・fは周波数（GH・）・Wはストリヅプ繍の幅（cm）である．

　さらに簡略化した式として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　k・＝ωv／9EZ7］ii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　キど　
　　　　　　　　　　　　　　　　ε・ff＝　2　　　　　　　（2．110）

を用いた論文もある・PWSの式（2・1・8）に用いる場合はどちらを使ってもneの鞍二分

の収勅速さ等にほとんど影響はない・しかし後に述べるように，給鞠上の進そテ波とし

ての電流分布として式（2・11・）であたえらえる実効波数を卑し、る場合は臆が必要である．

給電線を進行波で近似する場合は解の安定した収勅得るためある程度長い有限長のマイ

クロストリップでモデル化するが・この場合実轍長にわずかな誤差があった場合でも，

　●長線路効果により入力インピーダンス等に影響が出る．

　●現実の進行波との波長が異なるため・進行波から放射が生じ，これが解の精度を落と

　　す可能性がある．

実際には輪文で扱うモデルは進そテ灘含む給電繍とPWSが併存したものが多く，以

上の問題とあわせて・本論文ではすべて式（2．109）の実効波長をもちいる．

　式（2・108）をFourier変換する事により，波数領域での表示を得て

　　　　楓）一一4図南≒｛c・・k・h－c・・嚇一・in（gk・）（2・111）

となる．

2．7　給電モデル

本節ではマイク・ストリップの各種編モデノレについて考える．マイク・ストリヅプを

給電する際には背面給電・共緬編，点線と放射素子・ス・ヅトなどを層状に酉己置し

灘＿遜譲難難轟轟i騒騒灘麗麗螺懸難讐灘騒騒灘＿1欝灘騒騒羅
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電磁結合によって編する方法などがあるカヨ・輪文ではもっぱら共平面纒法のみを取

　り扱うことにする．

編面における全電界Et・t・1は・電流による翻E。urと入騰界Ein。との和で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　E・・t・ドE…＋Ei・c　　　　（2．112）

波数領域において・式（2．112）は

　　　　　　　　　　　　　　　E・・t・1＝E…＋Ein・　　　　（2．113）

ここでEは次式で定義されるスペクトルである．

　　　　　　　　　　　　　　　E・…1－／E・」k・「dr　　　　（2．114）

今，内積を

　　　　　　　　　　　　　〈A，B＊〉一〃λ君・dk。dky　　　（2．115）

で与える・式（2．113）と試験電流」の内積は

　　　　　　　　　　　り　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　リ
　　　　　　　　　〈E・…1，　J・〉一〈E・u・・　：i；〉＋＜瓦＿」1＞　　（2．116）

となる．左辺にParsevalの定理を適用すると，

　　　　　　　　　　　＜E・・t・i，ny＞一4π2〃El・・。」・J7鋤　　
（2．117）

試騰流として・矯流の展開関数を用いると・右辺は必ず・となる．よって式（2．116）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　＜E・u・・　Jt＞一一一　〈　Ei・・，」；　〉　　　　（2。118）

となる・左辺の展開電流スペクト峨・・1まG・een関数行　順および実電流」。。。一Σゴαゴ」1。r

を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　ECUT・＝　［G］Jcur

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σ向αゴ」乱r　　　　（2．119）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
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　ゆ　　　　ユホ
〈Ecur，Jオ〉

　　　　　　　ネ
〈Ecu。，」オ　〉

　け　　　　ルでホ
〈Ecur，J｝　〉

〈［d］」2ur・jl＊〉　〈［a］jgur・jl“〉　’”　〈［dlj．“．．，X“〉

〈師乱”jl＊〉〈［a］jl．．，」ぞ〉…〈向」謡，jl・〉

〈［～＝］」乱。，」ダ＊〉〈［～；］jg．．，」廼〉…〈［～；］」謡」ダ・〉

α
α

a2

〈　Ecur，jl“　〉

〈　Ecur，jt2“　〉

〈　Ecu．，jlLi“　〉

（2．120）

となる・式（2・120）左辺にParsevalの定理を適用すると，

一47r2

f　f　Ecur，　Jl’dx　dy

f　f　Ecur　，　Jt2’dx　dy

ffEcur，Jt”’dxdy

（2．121）

を得る．

2・7・1　デルタギヤツプ給電

本節ではスペクトル領域法によるマイク・ストリップダイポール等の騎において瀦

電系の簡易なモデルとしてよく用いられるデルタギャヅプ編について述べる．

アルタギャツプ給電では下面E歪・・は図2・5の繍部の領域（臨長さ一δ（x　一　Xf））の

みに存在するものと仮定する．このとき入力電圧Vは，

E　＝　一一6（x－xf）

V　＝　f一一6（x－xf）dx＝　一1

（2．122）

（2．123）

鱒　　難i鑛麗麗雛灘灘離離騒騒灘灘霧騒騒灘『灘羅鑛繋懸灘灘灘灘・購馨鶴・糞
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　　　　　　　　　　　　図2．5：デルタギャヅプ給電概念図

給齢恥曝をPWSを用いて刑したとすると，式（2．12・）の右辺が。とならなV、のは入

射電界が存在するセグメントのみである・このセグメン幡号をmとすると，

一一
ST2

　　　o

　　　o

f　f　Ecur，　JP’dxdy

　　　o

　　　o

m行目 （2．124）

式（2・12・）の行列は開放系を考えている場合，実周波数ではd，t≠。でなければならない．

これを解くことによって得られる係数ベクトル

f al

a2

aM
は各電樒度の大きさを示している・従って編部における電流の強さは，

　　　　　　　　　　　　　　1＝　fk　akJo　＝　akJot

（2．125）

（2．126）

　　　　’謝
、，　灘購i　　：ぜ
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となり・入力インピーダンスZは，

Z＝こエ＝．⊥
　　　　1　akJot

（2．127）

により与えられる．

2．8　給電線モデル

　給電線への励振モデル化には次の二つの方法が知られている．

　　1・給叩上の電流を区分早蒔底により展開し，デル欄数的な電圧源を用いる方法．

　2・主TEMモード電流を給電線への入射電流をする方法．

1の方法は数学的検地からして撮も簡易かつ直蘭なモデルであり，臆形状の儲線

にも比輔翻し易い・しかしその反面数波長に及ぶ給電縦の電流を区分領域基底で展

開するため・通常用いられる翻の1波長程度のセグメント長を用いるとセグメント数は

増大し・計晶晶が長くなる欠点を持つ・さら1こ測定器上ではTEMモードから見たイン

ピーダンスを評価するのに対し・この手法で1ま繍上のハイブリヅドモードも原肥1こ解

榊に含まれるため・誤差の原因となる事も指摘されている．一方，2の手法は適用鯛

は限定されるものの・モード数が少なく計購間の短縮がはかれ，また実験手法との親和

性も高い・よって本論文ではもっぱら1の手法について詳しく述べる事とする．

一般にマイクロ灘で使用されるストリヅプ線路は波長に比べて粉に薄い誘電体基板

上に作られ・ほぼTEMモードに近いモードの電磁界が伝搬することが知られている．線

路上には沸のみに電流が漁るものとする．この仮定は任意の厚みの調体基魁の

波長に比べて・＋分に繍が継・場合には妥当な近似である．従って繍上の醜流鍍

は，次のように表現される．

　　　　　　　　　　　　　　．1，　（x，　y）　＝　y“　Ao　Jl（y）U（　‘c）　（2．128）

A・はモード電流の規格化定数・u（x）は襯上電流の幅方向分布である．以下で1ま電流方向

分布・ωについて考える・給鰍としてよく使われる形状としては，

園圃
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　　．全無限長線路

　　・開放型給電縮（撫限長給電儲）

　　・電流方向にGAPがある線路

給電線上の電流鍍は・以下の3種類のモード関数で麟される．

1’nc不連繍に謝する儒線の基本モードである進行薦流

　∬eノ不連続部からの反射進行波電流

Ilap不連続部における不均霜流をモデル化するために配置する区分徽モード

1唖∬eノは撫限長繍の境界条件輔たすqua，i．TEM電流である．
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2．8．1　無限長線路

給電線上電流・ノω蜘一・を不鰍点とすると以下のように麟される．

　　　　　　　　　・／ω一｛1：競∵儲怖）1：1

（2．129）

　　　　　　　　　　　　　　　μω＝，一ゴβ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・130）

　　　　　　　　　　　　　　　ITef（y）＝一r。eンβ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．131）

　　　　　　　　　　　　　　1‘’ans（y）＝T，一ゴβ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・132）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドノ
　　　　　　　　　　　　　　　1ゆω一§礁ω　　　（2．133）

ただしlzαPωは不連繍における不均一電流麟モードの従わない電流）をモデル化す

るために不連載付近に配置される多数の区分領域モード（・ve・1ap　Current，　m。de、）であ

る・樋線上電流を波瀬・ゴ・・ωと散乱項・一ωとに分離すると，散舌し電流は，

灘灘灘轟轟鍵購懸螺懸・・
Cl

露
年
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である・1’nceこよって鱗上に・scatが誘起されると考える．不鰍師一。におし、て滝

流が連続であるか不連続であるかに応じて，TはT－1一一　r．，　T＝1＋r．の関係が成立す

るものとする・x＝0にスロヅトおよびダイポールが存在する場合はそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　T＝（　11　＋一一　F．v　lll　dSliOpt．IC．aS．e．，．　（2．13s）

　　　　　　　　　　Iscat（y）　＝　lref（y）＋（T－1）e”’PY2L（y）　（2．136）

　　　　　　　　　　　　　　＝　一r．e2’BY｛1　一一　u（y）｝　F　r．e－3PYu（y）　（2．137）

　　　　　　　　　　　　　　＝　r．｛zL（y）（e」’PY　F　e－」’BY）｝　（2．138）

　　　　　　　　　Iz”C（k，）　＝　27r6（k，　一一　3）　（2，139）

　　　　　　　7scat（k，）／r．　＝　T｛F6（k，一6）一6（k，＋6）｝＋］’一k3一一一2．1，　（2・i40）

無限長線路の特性インピーダンスと伝搬定数

いま・沸の無限長伝送繍を考える・この伝送線路上電流」sは締方向分布を1ω，

幅方向分布をσ（x）とすると

　　　　　　　　　　　　　　　．1，　＝　y“Ao．1（y）U（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　OAoU（x）e一’」keY　（2．141）

これをFourier変換し，波数空間で見る．

　　　　　　　　　　　　∠ン穐轡吻一2πδ（k，　一一　k。）　　（2．142）

より，

　　　　　　　　　　　　　」，　＝　AoU（x）’2r6（k，　一一一　k，）　（2．143）

’灘・l　l’購鍵　，1灘　野・
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図2．6：半無限給電線路の入力特性
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次に撫限長線路について述べる・電流晦方向のみに存在するものとする．半無限給

電鱗の終点は・y－y・に存在し・謝波は一沸から＋沸へ謝するものとする．実

空間領域において，入射波，反射波は，

　　　　　　　　　　　ろηc＝e－jke（y－y・）　　…　入射波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．144）
　　　　　　　　　　　み。ノ＝一re’”jke（y“一y・）…　反射波

と表せる・「は電圧反射係数である・訪二分叡ま謝波，反射波ともにσωとする．ス

トリヅプ線路上の進行波電流をIsとすると，

4＝1伽＋み。∫

　一｛・一蜘一yユLr・蜘一・・）｝σ（x）

　ニ・Iy（膨）σ（の

ちは1、のy方向（電流方向）への依存部であり，

（2．145）

1，　＝　cos　k．（y　一　yi）　一　2’　sin　k，（y　一　yi）r｛cos　k，（y　一　yi）　＋　1’　sin　k．（y　一　yi）｝

　＝：　（1　一　r）　cos　k，（y　一　yi）　一　2’（1　＋　r）　sin　k，（y　一　yi）

　　＝　（1　一一　r）1．．，一2’（1＋r）1，i．　（2．146）

となる．

　実際には半無限給電線路上では進行波以外に，不連続部分における放射が存在し電圧反

射係数の絶対値は厳密には1とはならない（図2．6）．したがって開放端には放射を表す区

分正弦波などの電流分布が必要となる・これについては，後の放射系の解析の章で詳しく

述べる．

2．9　リアクション積分

本節では・実際にインピーダンス行列を数値計算する際の要点について述べる．

・照
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2．9．1　積分空間

多くの論文では試（2・7・）のリアクションを評価する際，次の様に腱標に変換して積

分を行っている．

　　　　　　　　　　　　　　　k・＝　kZ＋裾

　　　　　　　　　　　　　　　　ip　＝　tan一一i　（li；’）　（2．i47）

本論文では・リアクションの計算におV・てこれらとは異なり，直交座標系でその無限積分

を評価している．この理由は，大きく分けて，次の通りである．

・撫限空間積分を（2・147）式のよう1こ髄標に変換して翻を行うことの禾1」点は，ま

ず第一に・φに関する積分が有限区間になるである．従って，撫限積分を行わな1ナ

ればならないのは・　kpのみという事になる・しかし，その為に，　kpの積分は収束が遅

く潤数の観が激しくなり・ニュートン・コーツ法などの齢型積分法を用いた場

合でも積分値の収下灘しいものとなる（収束t生の改善）．

●極座標に変換した際，kpの無限積分の評価は，通常，積分値がほぼ一定となるような

積分鯛の上限を定め・それ以上の撫限区間の積分は・とみなしている．しかし，

直交座標系で積分を行うと・G・een関数をなんらかの方法で近似することにより，重

み平均法（the　weighted－ave・age　alg・・ithm［23］）等を用いる事1こより，よ蝋密に，無

　限積分を評価できる・（誤差の定量的な評価が可能）

・被積分関数は・ふたつの電流（謙電流濃三流）の方向やその種類によって硝

　向と錫方向の振る舞いが全く異なる・極座標系による積分では，これらの情報はほ

　とんど積分法に考慮されない．一方，直交座標系による積分では，砿方向とた方向
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ
　の積分法を全く変えることが可能であり，それぞれに応じた最適な積分方法を選ぶこ

　とができる（適切な積分法を選択することが可能）．

以上の観点により・本論文ではもっぱら直交座標系で積分を行なっている．

購舳 灘＿，㌧照
　　　　　　　講灘・
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2．9．リアクション積分

直交座 票系による 分

oたP・」・　ん～　　んm

ﾉ座標系による積分

たん　砺
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　　　　　　　　　　　　　図2・7：積分空間（直交座標系）

2・9・2　直交座標系におけるリアクション積分

　スペクトル領域法においては・インピーダンス行列部などの成分となるリアクション積

分を積雪に行なうことが非常に重要となるが，無限積分を取り扱う必要があり，このこと

が・この積分灘い・ものとしている・図2。7に，本論文におけるリアクション数値積分の

積分空間を示した・繍分関数の肺よび確関する対称性により，実際に積分を行なう

必要があるのはこの積分空間のみで良い・十分黙力。一は撒鰍をみ麟関数概，

Green関数Gの積として与えられ，

　　　　　　　　　　　　　　　　fr・α・二刀σみ　　　　　　（2．148）

である・この被積分関数の極を与えるのはGreen関数であり，本論文のように二層構造の

場合はその鰍，。♂。の位置は・lk，。1。1≦〉〈・Ei；k。に存在する．また，糠共鯛灘解析にお

いては・P・・pe・な領域とimp・・pe・な領域の境界は髄標形式で表されるため，髄標変

鑛醗　噌灘難灘懸羅騨羅灘欝欝離農灘懇懇翻羅t）．一
暴
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換して積分を取り扱った方が好ましい・．したがってここの部分は式（2．147）の髄縣で積

分を行なった方が都合が良い・そこで・　klを砿り大きくしてk，≦ki6D積分空間では髄

標系で積分を行なう・それ以上の部分で1ま直交座標系を用いて積分を行なう．残りの撫

嵯間はいくつかの小空間に分害りし・それぞれで積分を行なう方が効率が良い．この分割

の境界e　k・一k・　一〇に近い方からk～・km・　khとする・ここでは騨のた靱方向とk，

方向で同じ境界を用いることとする・　kx≧肺よぴk，≧khの部分では撫限積分を行う

ことになるが蓮み平均法を使うことにより，この半無限積分を評価することが可fi旨であ

る・実際には15・・k・一2・・k・禾呈度を翻の上限（khとする）にとること。こよって粉な精度

を持った評価が可能である．

kl・　km・罐どのようにとるか・またその区間内でどのように数値積分をそテなうかは積

分値に大きな影翫及ぼす・これは・対象となる翻基底がダイポールであるカ・（融基底

の収束が速い）・パヅチであるか（収束力玉遅い）によっても大きく左右され，また試験齢

と展開電流の方向によっても変わってくる．

2．10　Green関数の近似

重み平均法などの手法を用いる際には，G・een関数を近似して，その振幅項をはっきり

と分離しておくことが腰である・ここでは，G・een関数をk，の大きい部分で分neする事

により・実部と黄葉に分けることを考える・例として，G・een関数のG、，を考える事にす

る・他のGreen関数についても同様の手法を用いる事ができる．

　　　　　　　∂・・　ktanh7ih｛O「2Pa2（響1売鑑μ・（kg　一　kl）tanh　7・h｝（2．149）

　　　　　　　　　　　　　　Te－7・μ・＋7・μ・tanh　7・h　　　　（2．150）

　　　　　　　　　　　　　Tm－7・ε・＋7・μ・tanh71h　　　　（2．151）

kρの大きい部分での展開を考えているので，properな領域のみを考えればよい．　branch条

件より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　・一ゴん・㌔μニ，（た・・一ゴ駕・）εゴω・
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branch条件よりktt＜0である．　k，＞kiから，

　　　　　　　　　　　　　　　　k・i一一ブk3一好　　　　　（2．152）

よって・kzi　：＝一ブ勉より，

　　　　　　　　　　　　　　　tyi　＝＝　Vk，2－k，2・　nNu　k，　（2．153）

　　　　　　　　　　　　　　　kzi　’v　一一’」kp　（2・154）

となる．従って，

　　　　　　　　　　　　　　tan（k．i）　＝　tan（一一一」7ih）　（2．155）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eゴ（jx）＿e一一」（ゴ¢）
　　　　　　　　　　　　　　tan（2x）　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eゴ（jx）十e－」（ゴτ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　e－X　一　ex

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　7＝E＝’1；；Ei；x　ex　（2．156）

より，

　　　　　　　　　　　　　　　tan（一一jty1ゐ）一｝　　　（2．157）

これより，

　　　　　　　　　　　　　　　Te　N　（la＋pa2）kp　（2．158）

　　　　　　　　　　　　　　　T．　rv　（ei＋E2）k，　（2．159）

また，Green関数の分子は以下の形になる．

　　　　　　　　　　｝｛．ブ（一ブんρ）μ・（k？一kl）一（一一ゴk・）μ・（礁た多）（｝）｝

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　＝　tt｛一’　kp　k3　（pai　＋　pa2）　＋　kp（pa2k？　＋　paik3）｝　（2・160）

よって，Gyyの近似として，

　　　　　　　　　　　　　　　鰐（μ・＋μ・）＋（μ2たぞ＋μ、k9）
　　　　　　　　　　　Gyy　＝　　　　　　　　　　　　　　　　iiE．」CVI一；7755171－F：55i；iglpti＋pt2（ei＋e2　k，’　（2・161）
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を得る・周波数が複素数量の時，ωも複素数となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　緒＝ω2ε、μ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　裾＝ω2ε、μ、

であるから，k1およびk2も複素数である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－r一　＝　¢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　w2　＝：　S）

とおく．この時，

　　　　　　　　　　　G・y一Φ｛　　　一k？　　　　　　y（el　＋　e2）kp＋

ここで・ΦΩ＝一一ブ1／Φであるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　E　．．　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　el　十　e2
　　　　　　　　　　　　　　　　M　．．　一一一pa一一一1　pa　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa　1　十　pa　2

とおくと，最終的な形として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k？，　1
　　　　　　　　　　　　　Gyy　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp　¢

2．10．GREEN関数の近似

（　9ptpt2垂≠P　＋　pa2）kp｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　一¢E．｛gL／一IM．一！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kp

を得る・従って・k，が＋分大きいところで1よ，実際の積分として，
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（2．162）

（2．163）

（2．164）

（2．165）

（2．166）

（2．167）

（2．168）

（2．169）

　　　　　　　〃σ、ゐ伊嗣ん、

　　　　　　　　一一ΦE〃卸畝一品M〃急棚願，（2．17。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p
を行えば良いことになる・電溝底が実数ならば，・eal　axi，において，右辺第頑，第二

項の被積分関数は共に純実数となる・また式2．17・において周灘に鮪する項はΦだ1ナで

あり・繍分関数部は周波数によらなし・関数となっている．以上の近似はk，が数＋k。、LX上

では＋分に成立しており・また周波数1こ航していないことから周灘ごと1こ再計算する

必要はなく・計算時聞短縮に非常に有効であると考えられる．
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3．1　まえがき

近年盛んに研究が行われているマイク・ストリップアンテナの一つの短所とし働乍帯

域が狭いことが挙げられる・また一舟斐に低利得であり，共鯛波数から少しでも外れると

アンテナとしての特性の劣化は他のアンテナに比べて膳しく劣化する．アンテナを共振

系として見た場合滞域の広さは即ちeの低さ1ご対応する．マイク・ストリヅプアンテナ

の場合・パッチアンテナで数＋一丁・ダイポールでは数千に達する．このアンテナの（［？と

共振周波数を精密に解析することによりマイク・ストi）　・yプ鮪効に動作させうるアンテ

ナの設計が可能となる・本章ではスペクトル徽法を用いた共鯛波数，eの騎法にイ寸

いて述べ実際に幾つかの解析モデルについて解析を試みた．

3．2　定式化

3・2．1　複素共振周波数の概念

先に述べたように・マイク・ストリヅプアンテナは低利得，高9（狭帯域）とし・う特長を

持っており渤率の良い動作を行なわせるためには素子としての共翻波数，eを磁こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54

灘舞『
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知ることがアンテナ系を設計する上で非常に重要である．アンテナとして給鞠などによ

り編をした場合にはその編手法によりアンテナの共姻波数は異なってくる．給電に

よりこれはアンテナ上電流モードの一一ZZが賑されるためで，これでは共振系としての特

性を解析したことにはならない・共振系としての雛を把握するためには，平面灘アン

テナ正面方向より謝させるなど編系による影響を完全1こ取り除いた手法が必用となる．

これを数値計算上で可能としたのが糠娠周波数解析である．スペクトル領域解棉こ

おけるインピー・ダンス行列を再朝すると，

〈」ざ・”G－」・・〉…くみ・，∂・・融〉〈な、，∂繭・〉…〈な1，δ渦N＞

〈Jx＊N，Gxx　Jxi〉…〈なN，δ・・ゐN＞〈なN，δ渦・〉…〈噺，6繭N＞

〈」y’1，Gyx」xl＞　’”　〈」N凵gP，Gyx」一?Ｎ＞　〈」N凵fP70yyiyN＞　’”　〈」N C“P，GyyJN凾m＞

〈」y’M，GyxlTxi＞　’”　〈i，“M，GyxixN＞　〈」N 凵魔l，Gyy」N凾堰п@’”　〈」一C“l，Gyy」’凾m＞

1

4T2

∫∫勢。ゐ、d吻

∫∫勢。ゐN4吻

∫∫聖C」、、4吻

∫∫勢。ゐMd吻

ユα
．
．
．

嘲
6
・
…
伽

（3．1）

　　　　　　　　　　　　〈」＊，E＞一鵡∠ン・蜘た，　　　（3．2）

である・給電部が無羊肉は式（3．1）の右辺のリアクションは，入射電流が存在しないこと

から・ベクトルとなる・このとき式（3．1）の左辺のインピーダンス行列の行　U式が0撫

い場合滝流係数ベクトルはその要素力s全て。となり，いわゆる意味の無いneとなる．し

かし・行列式detが0の場合は電流ベクトルはある有意な解の定数倍で表され，それぞれ

の電流の比が決定される・このdet一・の条件を詳細に見てみると，これは周波数力鱗

　　　　　　　　　　　　　　　　ロノ　　　　ゑ　お　ド　　　　　ロまコ　　　　ほ　は　　　　　ば

懸盤灘鐡灘灘雛i懸盤羅灘懸盤糠灘雛灘灘． 幽幽

験、
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のときには達成されず譲素数のときにこの解が存在する．いま，鯛項を，μとすると，

複素周波数

ω＝叫＋ブωi （3．3）

を代入することにより

　　　　　　　　　　　　　　　eゴωオ＝eゴ（ω・＋ゴω・）オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝eゴω・オーω‘オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　e」’Wrt．e－Wit　（3．4）

となり・下部。・2rは伝搬（放射）に関する項，虚部Wiは時間と共に減衰する項を表している．

伝送線路理論より，この共振系のgは以下の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　e一法　　　　　（3．5）

従って・det一・となる周波数を複素平面上で見つける事により共振系のeを解析する事

ができる・また共振周波数はおなじく伝送鱗理論より糠共振周波数の実部Wrにより与

えられる．

3．2．2　複素共振周波数解析時のリアクション積分経路

　第2・2節で述べたように・スペクトル領域法とは，考えている空間における電磁界を平面

波に分解し・それらの和として扱う事により，実空間領域から波数領域へと解析を行う空

間を変i換するものである・ここで定義するFourier変換対は，

　　　　　A（kx，　ky）一罵罵蜘，2一・）・ゴ（k・x＋k・・）dxdy　　（3．6）

　　　　　A（姻一（翻二四λ鮎）z＝・e一ゴ（k・x＋・k…）・干」…dk．dky（3．7）

である・時間項がeゴωオであるので，式（2．4）よりこれは平面波展開となっている事がわか

る・これより・式（2・4）中のA（kx，勺）。＝oはこの平面波e－」’（k・x＋k・y）．e士九・の原点における

AmplitZLdeである事がわかる．

M

‘
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一

　　 難黙黙選騒騒灘綾羅灘藤織灘藤織L鑛難灘露難製

　　　　　　　　　　　　　　　　　3・3・複素共振周波数解析における積分経路　　　57

本論文で考えているのは・完全導体上に一層の醜体をおいた撫限離である．誘電

体を領域1，半無限空間を領域2とする．

3・3　複素共振周波数解析における積分経路

複素共翻波数解析におけるリアクション積肋積分繍を設定するためには，G，㏄．

関数を注意深く見る必要がある・2層基板の徽・（半鞭空間）におけるG，een黙を最

聴すると，

　　　　　　　o．．＝一t一一一一一一m一一一一．一．一一＝一一一一．，，一，一L一＝一，anh7ih｛ty2pa2（k？一kl）＋7ipti（k3一一kg）tanh7ih｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プω処7翫

Gxy　＝

傷、，

a，，

81！．EUgpl！L：x！：ky　tanh　7ih｛ty2pa2＋7ipai｝

＝　Gxy

ブω牲7輪

！g．glLx1一（Sz2t｛2！ISi＝llg］L±一22z｛nh7ih｛72pt2（k？　k，2）＋7ipai（k3一一kZ）tanhor，h｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴω7し7㌃

　　　　　　　　　　　　　　T．　＝＝　7pt2　十　72　la　tanh　7i　h

　　　　　　　　　　　　　　T．　＝　or2ei　十　7i　e2　tanh　7i　h

　　　　　　　　　　　　　　k2＝ωV砺

　　　　　　　　　　　　　　　　二ω〉砺

　　　　　　　　　　　　　　　　．．　ko

71　）ツ2はそれぞれ領域1，2における伝搬定数であり，

　　　　　　　　　　　　　　　’γ？＝裾＋緒一繍

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　k3－k？

　　　　　　　　　　　　　　　7，2　一一一　kg＋k，2－k，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　二礁罎

（3．8）

（3．9）

（3．10）

（3．11）

（3．12）

（3．13）

（3．14）

（3．15）

（3．16）

麟硬’』欝三白　　・
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ここT・　k・は2における波数の鰍成分である・（3・15），（3．16）式を見ると，ty、，　ty、は2価

であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　”〉’・＝土た1一屏　　　　　　（3．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　72＝・土裾一姥　　　　　　　　　　　　（3．18）

を取ることができる・しかし（3・8）一（3・11）式のG・een黙は全てツ1に関し偶関数となって

いる・従って・（3・8）一（3・11）式を7・に関しTay1・・麟しても，Or1の奇数次の項は現れなし、

ため・7・に関 Aしては・Riemann面を考える必要はない（k，に関して1ま1価である）．しかし，

7・に関してはそうなっていないので・関数を1価にするためにRiemann面を考える腰が

ある．k3一一　k3＝r。とおくと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　7・一土西　　　　　（3．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

となる（図3．1参照）．

この図より・「・の一つの値に対して・7・平面上の二つの点が対応していることがわかる．

裾＝「・＋脚・研面と評面1こ対しても同様になり・k”＜・となる．これを，研

面上で考えると・裾二（士kρ）2より図3．3の様になる．

よって・7・を1価にするためには・研面上で，k，一k、，　k，一一磁り，b，an。h，utを

伸ばせば良いことがわかる・b・an・h　cutをどの様に取るかは数学的1こは臆である．従っ

て・擁的に鰍があるようにb・an・h・utを取るのが最善である．ここでツ、の鰍を物理

的に考える・（3．18）式より，

　　　　　　　　　　　　　　　’72　　＝　71十ブツ穿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　ゴ（kl十ゴ鰐）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　一kl「十ゴた二

ここで・各周波数スペクトルのz方向への，時聞を含めた位相項は，

e一ゴk・2eμ

（3．21）

（3．22）

難鱗懸聾鐡熱論灘灘lll一一一難1舞
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　　　　　　　　　　　　　　　図3．1：積分j経路その1

である．kzは一般には複素数量であるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　尾＝knl＋ゴkLY　　　　　　　（3。23）

とおいて，（3．22）式に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e一（んを＋鰐）eμ

後述するように・properな波，すなわち，無限遠点において0に収束するためには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　kl’　〈o

でなければならない・branch　cutは，上葉がこのproperの条件に対応するように取ること

とする．（3．21）式より，

　　　　　　　　　　　　　　　ツ2　・＝　ツ1十ブツ窪

駅．．
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図3．2：積分経路その2

ニ　ブ（kl十ゴん穿）

ニ　一　k2t十ゴ尾 （3．24）

より・k2t＜0⇒rl＞・が72－plane上でのP・・p・・となる条件となる．これを一／、．Plane上で

図示すると，図3・4のようになる・よって，これ1こ対応するk；一Plan・上でのb，an，h、utは，

図3．2の様に，Re［裾］＜Re［k3］，　Im［k3］＝揖で表されることになる．今，真空中の媒質が

わずかに損失を持っていると仮定すると，

磧＝ω2εμ （3．2Jr）

において・εは負の虚部を持つ・従って，鰐も小さな負の二部を持っている事になり，図3．7

において・b・an・h・utはBの様になっているものと考える事ができる．　k，すなわち，半無

限空間の騰は・この空間がわずかに損失をもっているものとするどその虚部はわずカ、

th

V騒配霧島．　　。、
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／

or2　一　plane

図3．3：積分経路その3

に負となる・この時のbranch　cutは，図3．3の様になる．従って，実周波数のみを取り扱

うインピーダンス等の計算においてはBの型のbranch　cutを採用する事になる．しかしア

ンテナの9を求める時のように，複素周波数を取り扱う場合には，

　　　　　　　　　　　　　　　k・＝ωv齋

　　　　　　　　　　　　　　　　二（ω汁ブωの～噺　　　　　　（3．26）

となり・もはやk・は実軸上には無・・〉葛一〇、eゴθ・，ω一〇、eゴθ・とおくとき，θ1＋θ、〉。

であるならば・k・はk・〉・において・実軸の上方（k一，＜・においては，・m［一一k。］）に来る．

従って，アンテナの（［9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝：liitilli；．　（3．2－t）

がそれ程大きくない場合には，branch　cutとしては同図のAを採用する事になる．この

時・積分経路をどの様にとるべきかを次1こ考える．複素周波数は実周波数の解析的な延長

になっていなければならないので，積分経路も，実周騰のそれの解析的な延長1こなって

いる必要がある．すなわち，図3．8において，図bの様な積分経路を取らなければならない．

灘1難難灘隷騰　　　鑛難灘繋
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　　　　　　　　　　　　　　　　　た1－Plane

　　　　　　　　　　　　　　図3．4：積分経路その4

この時・図3・9において・α→b→・の音tS分は，　Ri・mann面の下葉，すなわち，　imp，。per

な領域に経路が入る事になる・また・b一・ガの部分が新たに積鰹路としてカロわる事

になる．

　さて・ここで1m［ω］＜0から1m回＞0に移り変わる時をより詳しくみてみることと

する．

　1．これは，通常の実周波数を取り扱う場合である．この時空間にわずかに損失があるも

　　のとすると，branch－pointは実k，軸の下方にある．

　2．これは，複素周波数を考え，lm回＝一〇となったときである．基本的には1の場合

　　と変わらない．

　3・複素周波数の虚部がさらに大きくなり，ついにIm回＝0となった時である．する

　　と・Re［鯛＞0の部分のbranch　cutとIm［kp］＞0の部分のbranch　cutが結合しは

羅懸雛難響灘難譲灘難魏魏一白灘響・羅
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：ニー「@　．

τ　　恥oper

@τ　　　　．

・二1デ’・

「　　7　　　　　　　一

ゴ〆：

ｿ， 「　　　　’「

1　　　　「

72　一　plane

　　　　　　　　　　　　図3．5：積分経路その5

じめる（Re［kρ］＜0の部分とIm［kp］〈0の部分も同様）．この時，もう既に原点部分

はimproperであるとも考えられる．

4・それぞれ結合したbranch　cutが実軸・虚軸から離れる．点線部はimproperとなって

　いる．

3．3．1　複素共振周波数解析時のインピーダンス行列の対称性

　よく知られているように，Galerkin法を用いたスペクトル領域法では，インピ＿ダンス

行列の対称性が成立っている・これは物理的に見ると，実空間におけるリアクションの可

逆性がParsevalの定理により波数空間においても成立していることによるものである．注

意深く見ると・複素周波数を導入し，時間経過に対する項を含めた場合にも，この対称性
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　　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　嶋plane

　　　　　　　　　　　　　　　図3．6：積分経路その6

は成立していることがわかる．以下，これを数学的に検証してみる．

（3・1）式で与えられるインピーダンス行　iJ［Zゆ城分をZ≠する．この下三触分Z”

と上三角成分Zガはそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　　　　zゴゴー／委嚇ρ　　　　（3．28）

　　　　　　　　　　　　　　　Z」i　＝／二二ρ　　　　（3．29）

である．よって被積分関数中の電流項flr　7，と委考が問題となる．一般形として，

　　　　　　　　　　　　　　・IA－Z…ブ脇e貼　　　　　　（3．30）

　　　　　　　　　　　　　　，」B　＝＝　」Bo　ejB」’　kJ’　e」’　Br　kx　（：3．：s　1）

一鑛灘騒騒灘．綴…戴灘1灘灘轟轟懸懸難綴魏魏．
血温@幽幽　灘
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図3．7：積分経路その7

を考える．このとき，

JyB　＝　」λoJβoeゴ（BザAy）kyeゴ（B・一Aのん：r

J’`J吾　　二＝　　」．40」差～oeゴ（ノly『By）kyeゴ（・4x－Bエ）k’x’

（：3．：32）

（3．3：3）

ここで，ん，凡などは，JA，　JBの原点からの電流中心に対応する位相項である

Gが偶関数の時

　これは・JA・JBがそれぞれ2i方向電流一ω方向電流シ方向電流一yt方向電流など電流方向

が『致する場合である・リアクション積分の積分範囲が一・・から・・である事から，短β

の偶関数部分のみを考えれば良い（奇関数部は，G・een関数との積帆，　k，に対して奇関

数となり・積分値は・となる）・」がk・．・　kyに対して欄数（・ven）カ・奇関数（。dd）かは，偶

叢難懸難’難羅
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モードか奇モードかに依存する．

○・IA，」Bが，とも1こk・一k、に対してeVen－eVen・，　eVen－eVenの場合

　　　　　　　　　」A」B　＝　」Ao」Bo　cos（B，　一一　A，）k，　cos（B．　一一　A．）k．

clAO，　JBOが実数であるから，このとき踏」寡＝嵯み．

○ゐ，．IBが，　even－odd，　even－evenの場合

　　　　　　　　　」A」B　＝＝　」Ao」Bo／’sin（By　一一一　Ay）k，　cos（B．　一一　A．）k．

　　　　　　　　　」A　」b　＝　」Ao」go7’　sin（A，　一一　B，）k，　cos（B．　一　A．）k．

・JA・は纏数であるからtJA・一一」A。となり」A」B－」b」Aが成立，

OJA，」8が，　odd－odd，　even一一evenの場合

　　　　　　　　」A　」B　＝　」Ao　」Bo2’　sin（B，　一　A，）k，7’　sin（B．　一　A．）k．

　　　　　　　　・T・・lb－」A・」b・ブ・in（且ザB凶ブ・in（A。　一Bx）kx

cJA・は実数となっており・・JAo－JA。であるからtJA。TB一軸が成立．
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（3．34）

（3．35）

（3．36）

（3．37）

（3．38）

以下洞様にして・Gが偶関数であるなら1ま，インピーダンス行列の対称性は成立つ．

Gが奇関数の時
一一一一一一一一一一一

これは・んんがそれぞれ訪向電翫方艦流，沸電勘方艦流など電流方

向が9・麟なる場合に対応する・σカs偶関数の時とは異なり，リアクション積分の積頒

囲の対称性から・筋の奇関数部が面分関数全体を偶関数とする．」がい、に対して

偶関数（even）か奇関数（・dd）か1ま隅モードか奇モードかに依存し，以下の場合が考えら

れる．
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○んんが・とも1こkx一一k、に対してeVen－eVen，　eVen．．eVenの場合

　　　　　　　　JA」B一・」A・」B・ゴ・in（By一馬）勺ゴ・in（B。　一　Ax）k、，

　　　　　　　　富川ulAo　」B・ブ・in（Ay　一h　By）ん、ゴ・in（A。　一　Bx）k。

ゐ。，JrBOが実数であるから，このとき」査み3＝靖ノAが成立．

OJA，　JBが，　even－odd，　even一一evenの場合

　　　　　　　　　」A　」B　＝　」Ao　」Bo7’　sin（By　一一　A，）k，　cos（B．　一　A．）k．．

　　　　　　　　　」A　」b　＝　」Ao　」bo7’　sin（Ay　一　By）k，　cos（B．　一　A．）k．

」湾・は純虚数であるから」A・一一一」A。となり」A　，JB一．JE　」Aが成立．

OJA，みヲが，　odd－odd，　even－evenの場合

　　　　　　　　　」A　」B　＝　」Ao　」Bo　cos（By　一　A，）k，　cos（B．　一　A．）k．

　　　　　　　　　」A　」b　＝　」Ao　」bo　cos（Ay　一一　B，）k，　cos（A．　一　B．）k．

・IA・は純実数となっており・　JA・一」A。であるからeTA」B－」b」Aが成立．
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（3．39）

（3．40）

（3．41）

（3．42）

（3．43）

（3．44）

難
「
＝
9

　
　
碧
，
・

以上により・糠周波数鱒入した際にも，リアクションの可逆性が成立することを数

値的に示した・これによりインピーダンス行列の対称性（式（3．29）においてZij’一Z」i）が

保証され，計算時間の短縮が可能となる．

3．4　解析

本節では実際に糠共翻波数の解析をそテなった例をいくつか示す．行列式det－0な

る糠共振周波数の検出は・Muelle・法をもちいて行なう．零轍出ルーチンとしては様々

なものが知られているが・Muelle・法は反復回数も少なくすみ渤鞠である．複素嫉

周波数解析の際・特にモード数を増加した場合の行列式の挙動は激しく，わずカ、なりアク

翻轟轟灘灘懸鰻懸1灘灘愛撫　繋窯灘灘、・講
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シヨン計算の誤差により・Muelle・法が収束しない場合もある．この場合は初期値を変え

る・Muelle・法の刻み値を変えるなどの対策が腰になる場合もある．一般1こMuelle，法の

収束性は他の手法と比較しても安定してし、るが，先に述べたように糠共鯛波数解棉こ

おいてはリアクション積分の繍分関数の翻が激しく，行列値を糠周波数の関数とし

て見た場合順分の不安定さから局醐こ黙の振る鋤が安定しない場合があり，解が

収束しない場合がある・この様な場合は積分手法自体を見直す腰がある．

複素根検索アルゴリズム

ここで・搬的に用いられる各種三根検索アノレゴリズムの長所，短所を騨に表3．1

に提示しておく・醸より・行列式の零点を求める本解析においては，糠平面のMuelle，

法が適している事がわかる．

綴

鰻

3．4．1　マイクロストリップ素子の複素共振周波数解析

以上の準備により・ダイポールとパヅチ素子1こついて糠共鋼灘を解析した．解析

対象の基板仕様および素子の大きさは以下の通り，

基板

比誘電率 厚さ（㎜）

2．6 0．8

マイクロストリップ素子

長さ（mm） 幅（mm）

ダイポール 31．0 2．14

パヅチ 31．0 31．0

表3．2：誘電体基板の仕様と素子の寸法
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アルゴリズム 長　　所
短　　所

2次元の区間探索法 ○考え方が明解

寃Rード化が容易

○収束が遅い（非実用的）

円探索法 ○多重根に対しても強い

寶炎﨎?定値は根に近くても良い

寳ｸ度は通常は誤差基準よりは良い

○収束が遅い

將T索円の半径縮小係数など数個の入力が必要

尓｡数の概念を用いるためにコードが長くなる

Newton法 ○コードが短い

寶炎咊lが根に近いと収束が速い

○収束しない事がある

專ｱ関数を必要とする
1次元mueller法 ○極めて安定な収束特性

寰羡ｩが速い

○多重根に手間取る

i収束はする）

2次元mueller法 ○同上 ○コードが長い

將?次的な代入により収束の安定性が落ちる

複素平面mueller法 ○極めて強力，良好な収束特性

O2変数の連立方程式に拡張できる

○コードが長い

寰條ﾔがかかる

尅ｽ重根に対して収束が遅くなる

@（収束はする）

複数の複素根を

≠ﾟるmueller法

○ノ＝μ十ゴ〃の形の関数および

@多項式関数の両方に有効なプログラム

寢ﾛめ誤差が少ない

寞ﾉめて安定な収束特性

○コードが長い

尅ｽ重根では収束が遅い

2次方程式の公式 02次方程式の根が速く正確に

@求められる

○極めて特殊

Linの方法 ○安定な収束性

寢ﾈ単なコード

O1反復あたりの計算が速い

○収束が遅い（特に多重根）

尅ｽ項式関数に限られる

Bairstowの方法 ○極めて安定な収束性

將ﾊ常はLinの方法より収束が遅い

○多重根に対して収束が遅い

nLinの方法より複雑

表3．1：各種根発見アルゴリズムの特徴
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ダイポールの複素共振周波数

ダイポール上の諦分布として用いたのは，電流方向が正弦分布，幅方向が糠分布で

ある・ダイポールの場合はMuelle・法の反復回数も少なく，また初期値を変イtさせた場合

でも安定した収束を見せる・モード数に関しても，正弦分布のモード数を増やした場合で

三寸結果にほとんど影響は見られなかった．解析結果は表3．3に示す．

電流方向モード数 複素共振周波数 9 反復回数
1 3・2300＋ブ0．0025 637．9 7

3 3・2299＋ブ0．0026 627．8 8

饗

表3．3：ダイポールの複素共振周波数

方形パッチの複素共振周波数

一般にアンテナ上傭流も一どは瀦電法によりその一＄または全部が励振される．方

形パヅチ騎においても・パヅチ上にどのよう嬬流モードを仮定するか1こより糠娠

周波数は異なる・すなわち・沸の直纐波をもつ平面灘共撫に蛸に謝した場合

はパッチ上には沸傭流のみカs励振され，一方訪向の直配灘持つ平面波が垂直

入射し腸合は訪向のみの電流が賑される．糠共振周波数解析はアンテナ素子とし

ての特性備べる物であり・アンテナの実際の給電条件に応じた電流のみを，あらかじめ

素子上に仮定しておく事が必要である．

電流方向モード数 幅方向モード数 複素共振周波数 9 反復回数
1 1 2・9494＋ブ0．0145 101．47 6

3 3 2・9458＋ブ0．0146 100．80 7

表3．4：方形パヅチの複素共振周波数
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パヅチ上に坊向諦とy方艦流が同時に存在する場合，それぞれ傭流は互し、に複

素共鯛波数には影響を及ぼさない・この理由を方形パッチを例にとって考えてみる＿

素子の方形パヅチ解析における複素インピーダ≧ス行列は試験関数電流の方向と展開関数

電流の方向に応じて・以下のように4つの小行列からなっている．

，
，
雛
．
総
懸

［Z］［i］　一　［V］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1［　i・i，］一ls］

det［Z］＝0が複素共鯛波数の条イ牛であるが・これは小行列［〈y，y＞］および［＜X，X＞］

の行列式が。であって誠回する・この場合の糠共振周波数は訪騰流に対応したも

のと・沸電流に対応したものの2つの船子咄てくる．ニュートン法の椥：一一つの極のみ

検出するルーチンを用いる場合は・計算された糠共振周回がどちらに対応したものカ、

を見分ける必要がある．

以上を踏まえて・方形パヅチの身共鯛波数解析をそテなった．結果は表3．4の様になっ

た・ダイポールのときと同様に方形パヅチの場合でも，モード数を追加し腸合でも角蜥

結果にほとんど変化はなく・主モードのみで粉な解析が行なえている．本結果で使用し

た電流肺は・電流方向モードが第2．6．1節（32ページ）で述べた全領腿底であり，本モ＿

ドを用いることの妥当性が示される，

灘

鍵

PMAのパッチの複素共振周波数

本節では・糠共振解析の応用例として，PMA・．の糠共振周波数を解析し，実験f直

および過去に行なわれた解析結果と［24］とbヒ較する．PMAは間隙部のキャパシタンスの

影響により・講性結合よりも容量性結合の方が若干共鋼波数が低くなる［25］．これを

複素共振周波数解析を用いて確かめてみる．

　1PMAの動作原理については，第4．2節を参照

灘轟轟灘購鑛懸難灘懇灘灘懸1灘難羅灘鱗騒
』襲’．．，
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　0PEN－ENDモデルのときは・PMAの動作原理により，方形パヅチに隣接して，方形

パヅチと同一長のダイポールを配し・ダイポール上には通常の正弦モードを仮定すること

によりモデル化ができる・SHORT－ENDモデルの場合には，方形パッチの2倍の長さを

もつダイポールをおき・その上に2倍の高調波（中央が節となる奇モード）を置くことによ

り・パヅチ上にこれと垂直に電流が誘起される（図4．6参照）．従来のSHORT＿ENDモデル

の解析においては・方形パヅチと同一長のダイポールを仮定し，両端で定在波の腹となる

開放端・中央部で節となるようなモードを仮定していた［25］．しかしこの様なモードは実

在せず・またPMAではパヅチに近接する部分がパヅチ上電流と結合するだけではなく，給

電線全体が結合している・この影響は，本論文のように給電線端部の開放・短絡をスタブ

を用いて切り替える場合には特に大きくなると考えられる．従って，給電側のダイポ＿ル

を2倍長にすることにより・同一長の場合に比べてこの効果をより解析中に含める事がで

き・より厳密な解析が可能であると考えられる．しかし，開放・短絡の切り換えをPINダ

イオードを用いて行なう場合は・ダイポール端部を開放端とする事で，より実験モデルと

近くなると思われる・表3・5・3．6の実験値はスタブを用いたものであるため，この解析で

は2倍長ダイポールを用いて解析を行なっている．

　また解析にあたっては・OPEN－ENDモデルの場合はy方向電流のみを，またSHORT＿

ENDモデルの場合はx方向電流のみを仮定した．　OPEN－ENDモデルの解析値は表3．5，

SHORT－ENDモデルは表3・6の様になった・従来の解析値［25］は，　OPEN－ENDモデルが

2・941十ゴ0・016（G＝91・9）・SHORT－ENDモデルが2．869十ブ0．015（（？ニ96．5）であったが，

これよりもより実験値に近い解析ができている．これは，積分経路の設定が完全にできた

こと，および数値積分の精度向上によるものと考えられる．
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3．5　むすび

　本節は，マイクロストリヅプ共振系の共振周波数，帯域を評価するために複素共振周波

数解析の定式化，および実際のモデルへの適用を行なった．複素共振周波数解析を物理的

に意味のあるものにするためには，リアクション積分の積分経路を正しく設定する必要が

1欝灘灘懇織鑛ttt．ts幽幽面懸幽幽灘難籔騒鑛i難一一三白羅，懸灘二二二二
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あるが・ここではその積分鱗の設定法1こついてその原理を述べ，数学的に擦した．こ

れにより複素共振周波数解析の完全な定式化が可能となった．

マイクロストリップアンテナの短所である締域性・低利得は，糖な共翻波数およ

びeの解析を要求するが・これを完全に角翠析できるようになったことには，実際の設計1こ

大きく寄与するものと考えられる．

PMAは非常に狭い間隙をもち・素子間の強い結合が存在するため，スペクトノレ領域法

を翻する場合にも・リアクション積分の取り扱いに髄を要する．本章では，本解析法

がPMAにも崩であることを明らか1こした・これにより，PMAの共鯛灘，繊を厳

密に評価できるようになった．

鎌

鞭　
　
螺
．
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ダイポール上モード数 電流方向モード数 幅方向モード数 複素共振周波数 9 反復回数
1 1

・1

2・9445＋ブ0．0150 97，829 7
1 2 2 2・9442＋ゴ0．0150 98，044 9

実験値［251
2，980

表3・5・PMAの糠共鯛波数（・PEN－ENDモデル）

難

ダイポール上モード数 電流方向モード数 幅方向モード数 複素共振周波数 9 反復回数
1 1 1

2・9393＋ゴ0．0138 106，241 9
1 2 2 2・9333＋ブ0．0138 106，360 9

実験値［25］
2，920

表3・6・PMAの糠共擁波数（SHORT－ENDモデル）

kll 。灘灘＿1：幽幽自白幽幽畿灘灘蘂灘羅懇　＿．難山「魏 纏自白白白灘，・
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醐’小型という特徴鮪するマイク・ストリヅプアンテナは，麟翻，舟充空機など

の移動体通信用のアンテナとして広範な研究が行なわれている．なかでも給鞠と放射素

子がma一平面上にある共平亜型アンテナ1ま片面のみで製作でき，アンテナを多馴薄造とす

る場合などと比較し・より鯉化・軽量化することが可同旨となり，製作行程も少ない．共

平面給電の一形態として輔導を介して半靴魂胆路によりマイク・ストリヅプ素子を

励振する方法（R・・ximity　f㏄岨i・…t・ip　Antenna・PMA）があり，特1こ轍面の励翫

が可能であるなどの利点が知られている［26］・物体へ電磁灘照射するβ祭に，散乱により

偏波面が変わる性質を利用するリモートセンシングなどの頒では，偏縮報を正確に測

定することは非常に重要となり［2］漏波状態を電気的・物理的に変えることのできるアン

テナが求められる・高速な動作が期待できる電気的偏波切替の方法として，従来より多数

のダイオードを用いるものなどが提案されてきた力二囲，縄部の礫化にともなし、製作

が難化し，またその数値解析は非常に困難である．

　PMAはマイクロストリップアンテナの一種であり，小型化・軽量化が要求される移動体

臓などへの応用に非常に有利である・また，1組のPIN－di。deとし。w－passフィルタのみ

で電気的な偏波切替が可能であり［4］・製作の容易さ1こ加え，高速な轍切替の要求にも応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77
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えることができ・給電線部の離の単純化1こより部品点数が減少し信頼性の向上も期待で

きる・アレー化の際にも・給鞠の両倶σにPMAを麟配置し，給鞠終端部の開放．短

絡の切計えにより轍切替ができる［27］など設計の民度も高い，

　　“方・このアンテナは給電線部が放射素子と同一平面上にあることから給電舶体1こよ

る放射特性’偏波特性などへの直接の影響力s予想される．従来の解析においては，PMAの

二つの結合原理である誘導的結合と容量的結合のどちらか一方のみが存在する理想的な状

態を仮定し・そこでの糠共振周波数を求めること1こより共振周瀬放射特性などのもっ

ぱら共振系としての特性を解析していた［25，24］・実際に設計の際に必要となる轍特性

や入力特性を考える場合にはこの理想状態力蝋れた講的結合と容量的船醐こ存在

する状態を考える必要があり・このためには給電線部の効果を含めた解析手法が不可欠で

ある．

スペクトル領域法ではそのfull－wave角靴いう特徴を生かし，麺波による船をも

含めた解析が可能である・縄線部を醐にモデル化し，モーメント法を用いて給電線上，

放射素子上の電流を決定することにより入力特性，偏波特性を包括的にとらえることがで

きる・PMAは波長に対し非常に狭V、間隙を介して給電を行なうため，空聞波1こよる船

以外に表面波による船が他のモデノレに比べ非常に強いことが予想されるが，このような

場合にもスペクトル領域法は非常1こ崩である・他方，厳密な解析を行なうためには舗

流の醐なモデル化が必要であり・本章で1ま進行波，区分正弦波を用いてアンテナへの入

射電流・編繍部での反射波・ならびにアンテナによる散乱波を用いたモデルイヒを行な

い渓験値との比較によりその妥当性を示している・更に従来は解析不可ll旨であったPMA

の動作解析を・このモデルの最大の特徴である轍特性に着目することによりfiなう．こ

れによりPMAの基本特性を明らかにする．
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4．2PMAの構造と動作原理

本論文で取り扱う間隙を介して御するマイク・スト1ノヅプアンテナモデル（PMA）の

離を図4・1に示す・下方を接地板とした比誘電率ε”厚さみの基板上に，撫三六マイ

1轟轟暴露暴露1
鵬掘耽

v3雛燃灘磯　，”Sh．　　，鰹　・融臓、
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ω

泌
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ゐ

ゐ一
T

〆
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　　　　　　　　　　　　　　　　図4．1：解析モデル

クロストリヅプ儲と・それに平行1こ問隙9を介して幅ω，，長さ1，の方形ノSヅチを配置す

る・座標系は給鞠の方向を醐上方をz軸とする右手系にとるtストリップ線路の幅

ωfは・鞭長呼としたときにその特’性インピーダンスが5・Ωとなるように定める．樋

繍部の開放・短絡を切り替える方法としてはPIN－di・deを用いる方法などカsあるが，本論

文では実験の容易さより撫限鱗終端部より編線とおなじ悔，長さしのスタブを

出し・その長さを纏することによりこの切り替えを行なう［4，25］．

L　cy　Oのときはこの終端部欄放と見なせる（OPEN－END）．このとき，縄線上に図

4・2（a）のよう門流肺が発生し・アンテナ翻を巻き込むような形で訪向1こ磁界ベク

トルが発生する・この発生磁界によって放射パヅチ上に繭（樋線と同一方向）に電流

Jyが誘導される（誘導的結合）．

L　c’‘　A・／4（λ・は実轍長）のとき・給鞠終端部は短絡と見なせる（SH・RT．END）．この

とき図4・2（b）のようにアンテナの中央部で給鞠上二二が最大となり，これにより方形

パッチの上する辺土に電荷が誘起され，パヅチの反対側の辺上に対電働監発生する．こ

れにより訪向（縄線と蛸方向）に電燈が鱒される（醐的舶）．

この動作原理を上面と下面が電気壁・側面が磁気壁であるようなキャビティモデルを用

いて考える・このキャビティ内のスカラーポテンシャルを上下面で電気壁，側面が磁気壁

の境界条件の下で・潮に対するTMモード1こついて解きキャビティ上面に流れる電流を求

めると・繭のモード番号をm（一・，1，2，…）・沸のモー八号をn（一・，1，2，＿）として，

轡　蹴，、　一・灘
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電流分布

OPEN－END

磁界ベクトル

4．2．PMAの構造と動作原理

電圧分布

SHORT－END
　／

正電荷 負電荷

80

（a）　lnductive　coupling
（b）　Capacitive　coupling

●放射パヅチ上x方向電流

図4．2：偏波切替概念図

購

sin　1：li’；（x　＋　1　’L）　・　cos　2il’IL（y　＋　IS’　）

（4．1）

●放射パヅチ上y方向電流

…署（x＋坐　　2）・sin誓（y＋号）
（4．2）

となる（座標原点はキャビティ上面の中央）・ここではその主モードであるTM、。（m－1，n－

0）・TM・・（m一・，n　＝1）のみを考える・編線終端が開放（・PENEND）のときは，給

電線上の電流はパヅチ中螂で最大となる・言いかえると，編線上の電流はTM。1モー

ドに対応することになる・放射軒上で1まTM。、モードが書し，　TM1。モードとの船

は生じず・パヅチからの放射は編線と同一方向の直纐波となる．また編繍力繍

（SHORT－END）のときは・この終端部で鰍定磁は腹になっており，編糸泉上のモード

がTM・・がλ・／4移動したことに対応する・従って放射素子上のTM。、モードとは結合せず，

TMloモードとのみ結合し，給電線と垂直方向の直線偏波となる．

鵬
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4。2．P．MAの構造と動作原理

　　Electric　wall

　　　　　　　　w

　　　　　　　　　h

　　　　　　　　“

図4．3：キャビティモデル

Electric　waJ1

81

スタブ長を変えることにより・編年のTM。、モードは移動するが，これらは全て

OPEN－END時のTM・・モードとそれをλ・／4動かしたSH・RT－END時のTM。1モードの

一？lt「eAとして表される・この割合に応じてパヅチ上にはTM。、モードとTM、。モードが発

生する・従って・スタブ長しを変え・編線終端部を開放，短絡することによ睡直轍，

水平偏波の切り替えが可能となる．

訪　
　
、
難

　
　
　
　
　
　
　
聾
難

d
　　　　6「3×1

1
P

垂
…
華
萎

lzOP

？atch　…　wp＝lp＝34．62mm
Stan　ding　wave　width　・　・・　wf　＝　2．14mm

Gap　…　g＝1．Omm
Substrate　…　h＝　O．75mm，　E．＝2．1

　　　　図4．4：定在波と方形パヅチ

　　　をゑ　　

鎌難1雛，灘　醗
鍵溝　　灘　　灘嚢・

轟轟難i灘鑛自白山繭灘灘懇灘一翻灘灘灘・・磯回白白一二懸．
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　以上を確認するため・図4・4のように3×lp長の定在波に隣接した方形パッチをおき，そ

の中心間隔4を変えてパッチ上のTMio，　TM〔，1モードとの結合度を見る．図4．5は，定在波

によってパッチ上のTMoi・TMioモードを励振したときの結合度（1パッチ中央部での電流

振幅／定在波の振幅1で定義）である．これをみると，中央間隔（・1が0のときはTMo1の結合

が最大でTM1・の結合はほぼ0であり誘導的結合のみが生じている．中央間隔dが1，／2

のときはTMloの結合（容量的結合）が最大となりTMo、の結合はほとんどない．これより，

給電線上の電流分布が完全な定在波となっているときにはdを変えることによりTMo、モー

ド，TMloモードのみが存在する状態をつくることができる．

〈ロ

x

×

TMO　1　一一一

TMIO　一

x

N
　x
　x　x
　　x
　　　x　　　x

x

N

x

O．O　O．1　O．1　O．2 O．2　O．2　O．3　O．3　O．4　O，4　O．5

　d／1p

パッチ…Wp＝34．62mm，　lp＝・34。62mη≧

定在波…ωf＝2．14mm，1ノ＝3＊34．62mm

基板…g＝1．Omm，　h＝O．75mm，ε，．　・＝　2．1

図4．5：定在波と各TMモードの結合

実際にはアンテナによるエネルギの放射のため定在波の振幅は一定とならず，またスタ

灘　難顧慮・灘山顛難山灘灘『灘1灘灘灘、鑛1一白灘灘鞍灘二二灘懸騨覇鱒、
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ブを用いて開放短絡を切嗜える場合に1ま，スタブ終端での放射により完全欄放端をつ

くることができないため定磁の乱れが生じるが瀦合に寄与するのはアンテナ近傍の定

磁のみと考えられるため・以上のモデルで船状態を説明することができる．また，放

射素子として円偏波アンテナを用いることにより洞一の手法で右旋円偏波，左旋円轍

を切り替えることも提案されている［25］．

4．3　定式化

4．3．1　：Fourier変換とスペクトル領域

本節では開放系の離を取り扱う場合のスペクトル徽法の鞭を示す．スペクトル領

域法では実空間徽における高麗をスペクトル徽（波数領域）にF。u，ie，変換し解析を

行なう［28］・スカラ量Aは次式により波数領域へと変換される．

　　　　　　　　λ（kx，　ky）一f：二∠ン（x，　y）・・’（k・x＋k・・）dxdy　　　（4．3）

　　　　　　　　A（x・　y）一（㌫）2罵罵λ駄）・一ゴ（k・・＋k・Y）dk．dky　（4．4）

式（4・4）はスカラSAを波数di　x－y成分がk，一鑑帆である平面波スペクトル脈癌）

を用いて平面波展開することに対応する．

　実空間においては基板上（2r＝0）の電界E，電流」はGreen関数Gを用いて次式のよう

にたたみ込み積分の関係となる・これらを波数領域へと変換することにより簡単な積の形

で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　　　E（x，y）　＝　f－oo．　f－O．O．　［G（x　一　x’，y　一一　y’）］　J（x’，　y’）dx’dy’

　　　　　　　　　　　E（kx，ky）　＝　［a（kx，　ky）］」（編勧

波数領域における締一電界型のG・een関数は以下のように与えられる［25］．

　　　　　　　　　　［∂（脇）1一匿激渦lll二：制

a，，　．．　lanh　orih｛72　pa2（ki　一　kl．　）r＋fi　．7”pti（kg　一　kZ）tanh　7i　h｝

　　　　　　　　　　　　　ゴωT。Tm

（4．5）

（4．6）

（4．7）

（4．8）

灘1暴騰灘灘羅灘鑛灘灘自白難灘膿灘鑛灘、曲直鱗灘 　　　fi・、…　　．・紛謹鑛葺
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一∂，x一脇tanh7・ん｛72　pa　2　十　71　pa　1｝

　　　　　　　　ゴωT。　Tm

4．3．定式化

tanh71ん｛ツ2μ2（層一確）＋ツ・μ・（kg一裾）tanhツ1ん｝

　　　　　　　　ゴωT。Tm

84

（4．9）

（4．10）

　　　　　　　　　　　　　　Te　＝　7i　pa2＋72　pai　tanh　7ih　（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　Tm　＝　72si＋7iE2　tanh7ih　（4．12）

ここでμ・・ε・・磁基板中の・μ・・ε・・k・は湿気間中の雨漏，論証，波数である．分

母のT・　Ilb“よびTmはその極が表面波TEモード，　TMモードを与える．輪文では基板厚ん

搬長λに比べてh《λである場合を取り扱うが，この場合TEモードはカヅトオフとなり

TM主モードのみが存在する・G・een関数中の伝搬定数7、，7、は次式により与えられる．

　　　　　　　　　　　’〉’i＝士kZ＋裾一好　（i…1，2）　　　　（4．13）

これらはい・に対し2価である・このうち一派での伝搬定数である7、に対して1ま

Riemann面を考える腰がある［29］・物理的に意味があるのは鞭遠において0に収束す

るものであり・R・・［7・］〉・をb・an・h条件とする（R・．は実部を表す）．

4．3．2　基底関数の選択

モーメント法を潮するため・給鰍上および放射パヅチ上繭流を既知翻（基底関

数）を用いて展開する・この基底関数樋切に灘ことにより解の鞭をあげ計算時間を

減らすことができる．

放射パッチ上の電流分布

方形放射パヅチ上州流・p4TOH一群丁OH塗＋・，PATCHOを既鷹流分布を用いて展開す

る・この電流基底関数は空胴共振器の各電流モードに対応する正弦分布を用いる．図4．3に

示すような・上面・下面が電気壁・側面が磁気壁である空胴共振器を仮定する．この内部

におけるHelmholtz方程式は，

　　　　　　　　　　　　02V　　　　　　　　　　　　　　　　o2W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o2W
　　　　　　　　　　　　扉＋毎＋譲＋k2Ψ一・　　　（4．14）

　　　　　覇謹聴露盤叢轟轟難山羅臼1鍵灘灘感応一応騨一白灘糠難羅醗灘難二二鑛灘騨1難響1
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となる・これを以下の境界条件で解くと・空月同共儲内部の電磁界は離散的な形を取り，x，

y・zに対応するモー播号m，n，Pを用いて式4．15の解を得る．

　　　　　　　　　　　　　　上下面電気壁　⇒　E，＝0

　　　　　　　　　　　　　　側面磁気壁　　⇒　H，＝O

　　　　　　　　　　　　　III．．p　＝　cos　k．x　cos　kyy　cos　k．2　（4．15）

　　　　　　　　　　　　　梶一際《一寸，尾一努

空胴共儲内部の電磁界方程式と滝気壁境界面における境界方程式より滝気壁上に流

れる電流は式4・16・4・17のようになる．これをTMmn電流と呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　」．　tv　Hy　1．．．h　tv　sin　k．x　cos　kyy　（4．16）

　　　　　　　　　　　　ゐ～E・しん一・・s　k・x・in鰯　　　　（4．17）

　これより，方形パヅチ上の電流としては，以下の形を採用する．

　●x方向電流（Ip質丁σH）の基底関数12硫ん

　　　　　　　　4αオ。ん（x，y）ニ　」野。ん（x）・Ux（Y）

　　　　　　　　　　　　　＝　sinili’ii（x＋［’L）・il；cos！11tZ－i“Ilz一’　！i）T（y＋1，：i」）

ey方向電流α押働の基底関数穿・t・ん

（4．18）

　　　　　　　　　．Lypatch（x，y）　＝　」，patch（y）．uy（x）

　　　　　　　　　　　　　　　一・in号（y＋像）・毒…（5易1）π（偲＋）　（4．19）

ここでP，9，・，・は1以上の自然数で・奇数のときは偶モード隅数のときは奇モードに対

応する・特にP・q　・1のときはTM・・モード電流に，　r＝、一1のときはTM。1モード電

流に対応する．
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波数領域では，

ら（勧＝

Uy（kx）　＝

　　　
2（ち）（争一緒

　　　　　，in転
『2ブ（mr撃吹j（警）多≒

　　　　　Pω

2　・in許・

　lCOS里た
　2　’V3t

一：一kx

Wp

…　（m　ODD？

ゐ（たの＝

…　（mEVEN？

｛（n　一一　1）T　　Wp｝2一鰐

　　　　　1
　　　…号砿

…（nODDソ

仇㈲＝

（4．20）

ん2
可

。
ツ

一楊
Wp

／2　一一　k3 …　（nEVEN？

（4．21）

　　　　｛雫

　　　　　　2（MT）諜顎

　ω・（一）2一鰐
　　　　ωP
　　　　　，in転

一2ゴ（m7r）mπ2y

　　w”（lp）2－kZ

　　　　　　　
2　・in券

…　（m　ODD？

…　（mEVEN？

　2一ブー砿
Wp o≒1戸

｛師玩1ヰ裾

　　　　　　　　　…顎

…（nODDブ

　　　，｝一二
…　（nEVEN？

（4．22）

（4．23）

となる．

キャビティモードによる結合の説明

式（4・17）・（4・17）のTMmn電流を用いて誘導性船溶量性船を調することもでき

る・図4・6の上図が講性船である・方形パヅチ側面にあるTM。、モードは方形パッチ上

のTM・・のみと結合を生じる・このTM・、モードが移動するのに従って，方形パヅチ上には

TM・・と直交する関係にあるTM・・モードが徐々に励振されていく．方形パヅチ側面のTM。、



．．一ib，一“一”t一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．3．定式化　　　87

モードと直交する関係にあるのは・このモードを4／λ移動したモードである．従って，こ

のモードと船しうる方形パヅチ上のモードaま・TM。、と直交する関係にあるTM、。モード

ということになる．

．
黙
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．
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図4．6：TMモード結合概念図

給電線上の電流分布

先に述べたように・本モデルの厳密なne析を行なうためには，給鞠上の電流の醐な

モデル化が必要である・輪文では・こ三流を進行波（入射波と反射波）と区分正弦波

（PWS）により表現する［30］．

給鞠上には入射電流・’…反射電流1・・f，および放射パヅチによる散乱電流が存在す

る・入騰流として・一“’k・　（y－yi　）・反射翻として一r・ゴた・（y一・・）を用V・る．ここでy、は謝波

の終端・「は電圧反射係数・k・は襯長礁限としたときの伝腱数である［22］．パヅチ付

近での進行波の伝搬定数は・近接した放射素子の影響により無限長のそれとは異なってく

ると考えられる・本論文では・図4・7に示すように鞭長時の伝搬定数をもつ入射波，反射

波をパヅチによる散乱の影響が＋分ij、さくなると考えられ6　y，一一1，／2－L。λ，付近まで配
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し・それからスタブ終端までの定在波電流，パヅチの散乱による電流，および入射波，反

射波との接続部をPWSを用いて表現することにする．　PWSのセグメント長を波長より十

分小さくすることにより・それぞれの点における伝搬定数を十分に近似できる．本解析で

はセグメント長を0・1～0・2λ。程度とし，定在波の形を正確に表現するために周波数ごとに

セグメント長を変えている・給電線上およびスタブ上の電流IFEEDは，

IFEED＝沖・＋∬eノ＋IPWS

　Iinc　　＝；　　e一ゴ鳶e（Y－Yl）σ（x）

∬eノニーr・ゴん・（y　吻（X）

Ipws＝Σb」i；ωs

　　　　　　ゴ

群一

osin　k．｛y　一　（u，’　一一　h）｝U（x）sin　k，｛一y　＋　（iL」　＋　h）｝U（x）欺ll：翻

（4．24）

（4．25）

（4．26）

（4．27）

（4．28）

ここで・鋤ゴは播目のPWSの中心・hはセグメント長，　U（x）は幅方向電流分布である．更

に入射波と反射波は，k，＝2π／λ。を実効波数として

Iinc　＋　lr　ef　＝　｛e－」’　ke　（y－yi　）　一　re2’　ke　（Y一　Yi　）｝u（x）

　　　　　＝　（1　一　r）lcos　一　1’（1　十　r）lsin

　　　Icos　＝　cos　ke（y－yi）U（x）

　　　1』in　　　＝＝　　　sill　ke（！ノー　1／1）U（x）

（4．29）

（4．30）

（4．31）

と表せる・ここで・Ic。、はY1一　Lf一λ。／4≦y≦Yl一λ。／4，1，inはy1一一　Lf≦y≦Ylに存

在するものとすると，それぞれの両端において電流が0となり電荷の余分な蓄積が存在し

ない［4］・Lfは入射波の始点を表し，　Lf＝m（λ。／2）にとると始点でも電流が0となる．　m

を大きくすることにより，定在波の存在する領域は大きくなるが，ある程度離れた部分は

パヅチとの結合は無視できると考えられるため，このmがある程度以上になると解が収束

する・本論文ではm＝8程度としている．y一λ。／4≦y≦Ylの付近にもPWSを配置す

る．また，給電線上の電流の幅方向分布は全て一様分布を用いる．

難欝畿羅購羅灘灘雛雛鱗駒繋鑛羅旧劇難1灘灘灘羅二二灘懸鍵　欝



鍵轟轟、こ篠、二、製罐1、響鶴野t，1
「｛　　幽

．iiii）．．．一一．．

ブ

4．3．定式化 89

　　　　　　　　　　　　　　　　I反射波一re轟穿
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．7：給電線上の電流

4．3．3　方程式の行列表現

　以上のように未知電流を既知の電流基底の和として表すと，全電流ITOTALは，

　　　　　　　　ITOTAL　＝　IPATCH＋IFEED

　　　　　　　　　　　　　．．　1．PATCHdi　＋　（linc　＋　lref　＋　IPWS　＋　1，PATCH）g

　　　　　　　　　　　　　ニ・礒＋ly9

となる．波数領域における全電界ETOTALはGreen関数を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　ETOTAL　＝　［a］iTOTAL

y

（4．32）

灘麟1欝：ぼ蕪蒸警幽幽幽幽惑薫諜叢灘順順　一翼麟灘難山白白騨 響
素

脚
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　　　　　　　　　　　　　　周一匿1驚；］園　　　　（4・33）

　と表される・ここで・電流iと電界Eのz＝0（基板面上）における波数領域でのリアクショ

ンを次式で定義する．

　　　　　　　　　　　　〈i，E＞一（去）2鵡鵡r・轍、　　（4．34）

これは実空間徽で臓されるリアクションとParsevalの定理により結びイ寸いている［28］．

　　　　　　　　　（12T）2罵f蜘、一鳶鵡r・E畑　（4．35）

誘電体と自由空間の境界では・導体上にのみ存在する電流と，導体部以外で存在する電界

の接線成分とが同時に存在することはなく，右辺は常に0となる．試験電流f副と全電界

ETOTALとのリアクションを取ると次式を得る．

　　　　〈fe5㌔通丁0脇〉ニ♂e5㌔［司畔塗OHρ〉＋〈fe5㌔同穿AT・Hal＞

　　　　　　　　　　　　＋〈望e5オ，［∂］7PWSg＞＋〈i　est，同勘＋〈fe8オ，同ア・・f・〉

試験電流と入射波のつくる電界とのリアクションを右辺に移項し，

　　〈デe5オ，同禦丁0％〉＋〈デe5重・同穿嶋〉＋♂ε5オ，［∂］アPWSg＞＋（M・’est，同ア・・fo＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一くfe3オ，［勢門　　　（4．37）

Galerkin法においては・試験電流と展開関数とは同一のものを用いるが，半無限給電線路

を取り扱う場合・進行波を試験電流にとるとリアクションの計算における積分の収束性が

非常に悪くなる・そこでパヅチ上の基底関数な・t・h，乃・t・h，区分正弦波7pwsおよび以下に定

義されるiφを試験関数として用いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　了φ一鞍、ρ　　　　　　（4．38）

MはPWSの個数である．このiφは試験関数としてのみ用いる区分正弦波である．以上を

行列表現し式（4．39）を得る．

　　　　　　　［zβ鋼［z錫劉［瑠丁OH］＋ゴ［z鼎丁・H］A

　　　　　　　［z巖HHz燗　［z認『＋ゴ［z認3］　B

　　　　　　　［z＄一Hz嗣　　囮＋ゴ［零。］　一r

灘i鑛羅臼灘雛暴露論議幽幽1灘南1鍵順応順順白扇i白血一一翻灘鑛1難i纏1懸難欝譲欝
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　　　　　　　　　　　　　　一一隆1捌　（4・39）

Aはpatchの各モードの・BはPWSの係数ベクトルである．［Z］は部分インピーダンス

行列で，

　　　　　　　　　　　　　　　　［Z8］’一〈τα，［a］　ib＞　　　　　（4．4。）

とする・式（4・39）を解くことにより，各電流の係数A，Bならびに電圧反射係数rを決

定し・入力特性・放射特性を求める・式（4．34）で定義される各リアクションの積分の計算

においては・被積分関数の収束性が問題となる・特に半無限給電線路を取り扱う場合，そ

の収束性は非常に悪くなり・特に間隙9を小さくした場合はその傾向が顕著である．通常

のリアクションの講においてはた・・研面の積腔間を髄搬換い，一嬬裾

に関する半無限区間積分と・tan－1（ky／　kx）に関する有限区間における積分とに分離する手

法が一般的であるが，本論文ではkρ→oO時の被積分関数の取り扱いの容易さよりkがあ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
る程度以上大きいところではk・一k・直交座縣で直直分を行なっている（29．2鯵照）．

4．3．4　放射特性

各電流が決定されることによりz一・にお1ナる灘徽での鯵の接繊砥智力拭

（4・33）より計算される・漸近法の一種である停留位相法を用いることにより遠方放射界は

先のfu11－wave　analysisの中で現れるz＝0，すなわち，自由空間との境界面でのFourier変

換され嵐ツ方向の耕成頒減を用いて一般に放射界は次式で与えられる［25］，

　　　　　　　　　　　Ee（ip，　e）　＝　K（E．　cos　ip＋　E，　sin　ip）　（4．41）

　　　　　　　　　　　Eip（ip，　e）　＝　K（一　E．　sin　ip＋　E，　cos　ip）　cos　e　（4．42）

ここでKは距離項を含んだ定数で

K　．．　ZlkAo．g：｛tllg：kor

　　　27r　r
（4．43）

薙’ζ㌦fi1
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である・上式にモーメント法によって決定された電磁流分布を代入することにより正面方

向（ip　一θ一〇）の電界E・　一　Eθ（0，0）・E，一Eφ（・，・），轍（AR），オi）エンテ＿ションア

ングル（OA）が以下により計算される［31］．

　　　　　　　　　　　　　　　りゑ
　　　　　　　　　　　ARニδ万・　　　　　　　　（4．44）

　　　　　　　　　　　　γ÷ltan－1［舞…（△φ）1　　（4・45）

ここで，

OA　＝　［g｛E．2　＋　E，2　＋　［E．‘　＋　E，‘　＋　2E．2　E，2　cos（2Aip）］　i／2｝］i／2

0B　＝　［S｛E．2　＋　E，2　一　［E．“　＋　E，‘　＋　2E．2　E，2　cos（2Aip）］　’／2　｝］i／2

Aip　＝＝　ipy　一　ipx

（4．46）

（4．47）

（4．48）

ここで・Ex＝・Ee（0，0）・Ey＝＝　Edi（0，0）・φy，φ∬は電界Ey，　Exの位相である．

本論文では偏波の表現法として図4・8の轍チャートを用いている［32］．これは，反射係

数の大きさを右旋のときは1左旋成分／右旋成分ト左旋のときは1右旋成分／左旋成分1に，

また反射係数の位相をオリエンテーションアングルに対応させることにより偏波の状態を

一つのチャート上に表示する．通常は右旋の場合と左旋の場合は異なるチャート上に表現

するが・本論文では線種を変えることにより同一チャート上に表現している．
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4・4　中央給電のダイポールによって励振される平行マイクロ

ストリップ素子の解析

橘隙テ
6r

小
h

完全導体

図4．9：解析モデル

　PMAの基本原理である・2素子間の結合を知るために，図4．9の様にダイポールによっ

てマイクロストリヅプ素子を励振するモデルを考える．本モデルは中央部をデルタギャヅプ

給電したダイポールと，間隙gを介して平行に設置したマイクロストリヅプ素子とからな

る・この間隙長を変えることにより結合度を変化させることができる．本節の目的は，こ

の間隙長の変化により・結合度と入力インピーダンスがどのように変化するのかを調べる

ことである．ここで結合度0を以下のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　c－n／pl　（4．4g）

　　　　　　　lCfl…　ダイポールの電流振幅

　　　　　　　10pl…　マイクロストリヅプ中央部の電流振幅

また，使用した基板の仕様は以下の通りである．

（4．50）

εγ 厚さん（mm）

2．6 0．78

　なお本解析において，電流展開関数は給電側ダイポー・…一ルでは区分正弦波，マイクロスト

リヅプ素子には全領域基底を用いている．

難
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4・4・中央給電のダイポールによって励振される平行マイクロストリヅプ素子の解析

4．4．1　ダイポール単体の場合
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まず・給電側のダイポールが単体で存在する時の入力インピーダンスを図4．10に示す．こ

の場合は澗隙長を。。としてマイク・ストリヅプ素子との船戦い場合であると考えら

れる・共振周波数は8．385GHzである．

4・4・2　マイクロストリップ素子としてダイポールを用いた場合

次にマイク・ストリヅプ素子として，給電側と同一のダイポールを用いたモデノレを考え

る・入力特性を図4・11に示す・間隙長9がoOの場合はダイポール単体と同一特性となる．

9が狭くなるにしたがってマイク・ストリヅプとの結合が徐々に大きくなり，この間隙が

キャパシティブにみえるため直接給電のタ“イポールと電磁結合したダイポールと1こ入力イ

ンピーダンスのピークは分離して行く．

間隙長9　（mm） 最大周波数（GHz） ρノ1（・103） ρpI ρ，1／ρノ1（・103）

・。　　　（・。） 8，385

5λ　（116。28） 8，385 0．4335 1，441 3，324

0・5λ　（11．628） 8，385 0．4362 3，211 7，361

0・05λ　（1．1628） 8，435 0．6247 47．04 75．30

0・005λ　（0．11628） 8，465 0．6489 56．10 86．45

表4．1：ダイポY・・・…ルーダイポールの結合度特性

　このモデルの結合度を示したのが図4．12である．PMAの場合と異なり，本モデルは給

電ダイポール上の電流の大きさは，ダイポール自身の周波数特性に依存するため，給電ダ

イポール上の電流で正規化した結合度特性が実際のPMAの特性に近くなると考えられる．

これをより詳しく見たのが表4．1である・これより，間隙長が0．5λ程度しか離れていない場

合でも結合はほとんど生じていない事がわかる．また，間隙が小さくなるにつれてギャヅ

プ間のキャパシタンスにより共振周波数が上がっており，PMAの実験値と傾向は一一致して

いる．

懸 隔難灘灘南i順順羅一山i購二二二二欝i響，
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図4．10：ダイポール単体の入力特性
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図4．16：ダイポールー方形パッチの結合度（異長の場合）
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4・4・3　マイクロストリップ素子として方形パッチを用いた場合
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　次にマイクロストリヅプ素子として方形パッチを配した場合をみてみる．方形パッチの

長さ1Pとダイポールの長さlfが一致した場合の入力特性が図4．13である．図4．11に示した

ふたつの素子のピークがこの図では見られない．この理由は，結合度を示した図4．14に示

すように方形パヅチ固有の共振周波数が7．95GHz付近にあるため，　Qの高いダイポールを

給電部にした場合では特性がはっきりとは見えなくなってしまったためである（同図4．14

でグラフの乱れがある理由も同様に，結合が小さいために数値的誤差がデータに含まれて

しまったためである）・したがって同モデルの特性を十分に把握するためにはダイポールと

方形パヅチとの長さを変えて，それぞれの単体の場合の共振周波数を近づける必要がある．

ここではダイポールの長さを変えることにより若干共振周波数を低くして解析を行なった．

この時の入力特性が図4．15である．これにより，ふたつの素子間の結合が十分に存在して

いることがわかる・このときの結合度は図4．16のようになる，傾向はほとんどダイポール

の場合と変わらないが・パヅチの方がより高帯域（低9）である事がわかる．

4．5　方形パッチを用いたPMAの解析

　以上の準備により，方形パヅチの入力特性を計算した．計算に用いたパラメータは表4．2

のとおりである．本節では誘導的結合と容量的結合をはっきり区別するためにパヅチの幅

ωPと長さlpを変えて，それぞれの結合が最大となる周波数を変えている．解析にあたって

は・通常のスペクトル領域法での取り扱いと同様に基板の大きさは無限大とし，導体部の

厚さは0，導体，誘電体の損失はないものと仮定している．
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ε7 厚さん（mm） 間隙9（mm） 線路幅ωノ（mm）

2．1 0．77 0．8 2．14

素子 寸法（mm）

パヅチ ωpニ35．69ヲ1p＝33．39

表4．2：誘電体基板の仕様と素子の寸法

4．5．1　入力特性

　スタブ長し＝4mm，およびL＝26．5mmの場合について計算を行なった．これらはそれぞ

れOPEN－ENDモデル，　SHORT－ENDモデルに対応する．給電線上にはPWSを12－15個配

置し・参照面は図4・7のようにとる・パヅチ上の電流は，x方向，y方向共にP＝q＝r＝8＝1

の主モードのみを用いた場合の入力特性は図4．17実線のようになる．これはTMIo，　TMo、

モードのみを考えることに対応する・TMo1モード，　TMloの共振周波数はそれぞれ3．04GHz，

2・84GHzである・更にパヅチ上のx方向電流・y方向電流ともに電流方向に3モード（式

4・20・4・21においてP，9＝｛1，2，3｝）・幅方向に2モード（式4．22，4．23r，s・＝｛1，2｝）とした

場合の入力特性を同胞に破線で示す．共振周波数はそれぞれ3．03GHz，2．838GHzであり主

モードのみの解析とほとんど変わらない・これを図4．18の実験値［33］と比較すると，共振

周波数を含め非常によく一致している．これにより給電線上の電流モデルの妥当性が示さ

れる．

　また，PMAは間隙長9を変化させることにより結合度を変化させることが可能である．

スタブ長をL’＝4・Omm・：L＝26・5mmとし・間隙9を変化させたときの反射係数の絶対値ISill

を図4・5・1に示す・9が0．1λ。以上（λ。は給電線における実効波長）では結合はほとんど生じ

ない一方，λ。より十分小さいところでは結合は増大し，特に容量性結合ではその傾向が顕

著である．

　なおOPEN－END，　SHORT－ENDとも実験値が解析値に比べ給電線の電源方向へ移動し

ているのは，以下の3点が考えられる．
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．間隙のキャパシタンスによる影響．

●スタブのインダクタンスによる影響．

●本モデルでは給電線と放射素子との結合点が連続的に分布しているため，実験に用い

　たネヅトワークアナライザの時間領域において参照面を決定する際に多少の誤差が生

　じることによる影響．

4．5．2　偏波特性とPMAの動作状態

　スタブ長しを変化させたときの偏波特性を見るために，式（4．41），（4．42）においてん＝1

とした正面方向の電界の相対値Ex，　Eyと参照面における入力特性Sl　1，正面方向における

軸比AR（dB）を図4．20に示す．これにより誘導的結合と容量的結合のそれぞれの結合度を

示し，偏波特性を定量的に取り扱うことができる，更に偏波チャートにより偏波切替の様

子を示す（図4．24）・

　パヅチ上の高次モードとしては，パッチ上のモードとの結合に伴う給電線上の進行波の

二丁・
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エネルギー減少による定在波の乱れなξから生じる偶モード高次成分，構造の非対称性に

よる奇モード成分が考えられるが，図4．17の入力特性の解析を見てもこれら高次モ＿ドの

放射に対する寄与は主モードと比較して十分小さく，主モード成分がその偏波特性を決定

しているといえる．

　L＝4mm（OPEN－ENDモデル）のとき・正面方向の電界瑞はパッチ上のy方向電流，給

電線終端部・およびパヅチによる散乱により生じるが，放射に寄与するのは，そのほとん

どがパヅチ上の電流によるものと考えられる．また，E、，はパッチ上の；c方向電流により生

じる・周波数f＝3・04GHzにおいてパッチ上のシ方向電流は最大となり瑞は最大となる

（TMo1モードが結合している）・x方向電流の結合すなわちTMIoモードとの結合は小さく，

この周波数における容量的結合は弱いことがわかる．軸比ARはf・＝3．04GHzの誘導的結

合のとき12・8dB程度（OAは一14．9deg）と，ほぼy方向の直線偏波となっていることがわ

かる・fニ2．88GHz付近ではExが逆相に切り替るため軸比は急激な変化を示す．

　スタブ長を増やし．L・＝9．6mmとすると，！＝2．84GHz付近で最大となる容量的結合

とf＝3・04GHz付近で最大となる誘導的結合はほぼ同程度となっている（Ex＝2．00，

Ey＝1・71）・f＝2．84GHz付近ではTMIoモードが支配的であり，E＝、0．10とほぼEの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　　　　x

みが存在し・ほぼ直線偏波がでていることがわかる（AR＝13．8dB程度），これに対し，誘

導性結合が最大となるノ＝3．04GHz付近では容量的結合もかなり大きく，軸比も6．8dBと

大きく下がっている（図4．21，4．25）．

　スタブ長をOPEN－END時（L＝4mm）とSHORT－END時（L＝26．5mm）の中間である

L＝・15・8mmとした場合・f＝2．84GHzの容量的結合の方が！＝3．04GHz付近の誘導的

結合よりはるかに強くなっている（図4・22・4．26）・f＝3．03GHz付近ではEyとExがほぼ

同程度の大きさで（Ex・＝0・61・瑞＝0・77＞かつExとEyの位相差はほぼ一80degと一π／2に

近い値となり，軸比が1．29dBと低下しほぼ円偏波が発生している．

L＝26・5㎜のSHORT－ENDモデノレのときは容量的船はf＝2．84GHzで最大となり

（Ex＝3．21），　SHORT－ENDとなっている．ここではTMloモードが支配的であり，ほぼx

方向の偏波が発生する（図4．23，4．27）．

　以上により，本モデルではパヅチ上の主モードが偏波特性を決定するため，容量性結合，

’戯

藤
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講性結合がそれぞ撮大となる周波数1ま一定であり，スタブ長，すなわち給電線上の定

在波の状態に依存しないことがわかる・それらの強さ，すなわちTM、。モードとTM。、モー

ドの結合の度合がスタブ長により変化し入力特性，偏波特性を決定している．OPEN．END

時とSHORT一一END時にそれぞれEy，、醜のみとならない理由としては

・給電線上の定在波の乱れにより・4．2節で述べたような給電線上にTM。1モードもしく

　はそれがλ・／4移動したモードのみが存在する理想的な電流分布以外のモードが生じ

　るため，交差偏波成分が存在するようになること．

・スタブ終端における放射，

が考えられる・後者を検証するために，パヅチからの放射をL＝4mmとしニ26．5mmの

場合について見たものが図4．28，4．29である．給電線の放射も含まれた図4。20，4．23の場

合と比較してほとんど差異が見られず，もっぱら前者によるものということがわかる．ま

た・図4・30にOPENモデルのH面パタンとE面パタンを示す．ともに最大放射方向は中

心からわずかにずれているが，ほぼ放射パヅチのみの場合と変わらない．図4．31に給電線

のみの放射パタンを示すが，パヅチの放射に比べて20dB以上小さい．これからも，給電

線自体からの放射はほとんど無視できると言える．

　スタブ終端では放射のため反射係数の大きさは1とはならず完全な開放端とはなってい

ない・このため給電線上の定在波は本章2節で述べた理想的な定在波とはなっていない．

また，先に述べたアンテナ放射による定在波振幅の減少もあり，これらも定在波の乱れの

要因となっていると思われる．

4．5．3　正方形パッチの解析

　長方形パヅチの場合と同様に，正方形パヅチについても入力特性を解析した．基板およ

びパッチの仕様は表4．3，入力特性は図4．32のとおりである．
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εr @厚さん（mm）　間隙g（mm）線路幅ωf（mm）

2．1 O．75 1．0 2．40

素子 寸法（mm）

パッチ ωPニ1P＝34．62

表4．3：誘電体基板の仕様と素子の寸法

図4・5ユに示すように瀦合が＋分に大きい間隙長に対しては容量・性船の方が講性結

合より大きくなる・正方形パヅチでもこの傾向がみられ，スタブ長を変化させて誘導性

結合から容量性結合に移るにつれて結合が増大して行く様子がわかる．

4．6　むすび

本章では間隙を介して編するマイク・ストi］ヅプアンテナ（PMA）の入力雛．轍

特性を示すために・表面波などの影響も考慮したfull一・wave解析であるスペクトル領域法を

導入した．

　PMAは他の給電法と比べ給電線部の影響が大きいと考えられる，給電線上の厳密なモ

デル化がその三三特性を把握する上で必要不可欠である．そこで本章では放射素子によ

る散乱を含めた樋線部の電流分布を提案し，これを用いることにより厳密に解析力s可能

であることを示した．更にモーメント法を用いて給電線上，放射素子上の電流を決定する

ことにより・偏波の状態・誘導性結合・容量性結合の様子を数値的に解析を行なった．放

射素子の横にダイポールを配置する従来の解析モデルではOPEN．END時，　SHORT－END

時の解析以外は困難であったが，本章で提案したモデル化は実態に即しており，スタブ長

を任意に変化させて給電線上の電流状態を変化させた場合でも解析が可能である．これに

より定在波状態，間隙長，パッチの大きさを変えることにより，様々な偏波状態をもつア

ンテナの設計も可能であると思われる．PMAはこれまで給電線の終端の開放・短絡を切り

替えることにより偏波を切り替え可能であることが実験により示されていたが，これを数

　　がぱ
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値的に解析できたことにより厳密な解析が可能となった．
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　本論文は，リモートセンシングなどの分野で求められる偏波切替型のアンテナのひとつ

であるPMAの解析手法を確立し，その物理的特性を明らかにしたものである．このため

に，多層平面構造をもつマイクロストリヅプアンテナの解析に有用であり，現在盛んに研

究が行なわれているスペクトル領域法を導入した．PMAは給電線による入力特性，偏波

特性への影響，更に間隙を介して表面波による強い結合が予想されるため従来の手法では

厳密な解析が不可能であった．スペクトル領域法は厳密なGreen関数を数値解析中に導入

しているため，空間波による結合だけではなく表面波による結合など，すべての電磁界現

象を考慮したfu11－wave解析が可能である．しかし，電流基底選択，配置など解析対象のモ

デル化にその解析の精度，計算速度は大きく依存する，また，スペクトル領域法は波数領

域におけるリアクションの数値積分を伴うため，極における発散，積分空間が2次元空間

全面にわたる積分を取り扱うことによる収束性の問題など，これを慎重に取り扱うことが

必要となる．

　また，本論文は，マイクロストリヅプアンテナの解析手法のひとつであるスペクトル領

域法が，平面型2層構造の方形マイクロストリヅプアンテナの解析において非常に有用で

あることを明らかにした．

　マイクロストリヅプアンテナは小型，軽量という特徴を持ち，近年盛んに研究，実用化

が行なわれているアンテナ素子である．このマイクロストリヅプアンテナの解析法として

125
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はスペクトル領域法以外にもいくつか知られており，盛んに研究が行なわれている．空間

回路網法・FD－TD法などの数値シミュレーションは計算量が大きくなる傾向があるが，応

用範囲が広く・また比較的容易に解が得られる長所を持っている．これに対してスペクト

ル領域法に代表されるモーメント法を根底とした解析法は，電磁界現象の物理的な意味の

把握が可能であることから・解析対象のもつ電磁界現象全般を捉えることが可能となる．

　第一章では・本論文で解析を行なった薄型アンテナの定義とその背景および概要につい

て述べた．

　第二章では・本論文で用いた解析法であるスペクトル領域法の概要と完全な定式化を行

なうとともに・実際に解析対象のモデル化を行なう際に必要となる各種電流基底関数につ

いて述べた．

　第三章では，スペクトル領域法を拡張して複素共振周波数を求めるための定式化を行な

い・実際にいくつかのモデルについて複素共振周波数解析をおこない，その妥当性を論じ

た・複素共振周波数解析を行うことにより，低利得，高Qという特徴をもつマイクロスト

リップ素子単体を効率的に動作させうる設計が可能となる．PMAは非常に狭い間隙をも

ち・素子間の強い結合が存在するため，スペクトル領域法を適用する場合にも，リアクショ

ン積分の取り扱いに慎重を要する．本章では，本解析法がPMAにも有効であることを明

らかにした．これにより，PMAの共振周波数，帯域を厳密に評価できるようになった．

　第四章では，マイクロストリヅプアンテナの給電法の1形態であるPMAの数値解析を

スペクトル領域法を用いて行なった．PMAはこれまで実験等によりその特性を把握してき

たが，スペクトル領域法を用いる事によりその厳密な設計が可能となった．また，従来の

解析では不可能であった偏波特性，共振状態以外での特性も，物理的考察が可能であると

いうスペクトル領域法の長所を生かして解析が可能となったことは，将来の本モデルの整

合問題等の解決に役立つであろう．また，ここで用いた解析手順は普遍的な物であり，他

のモデルへの応用も可能であると考えられる．

　以上，本研究では偏波切替可能な素子であるPMAの解析に関する基礎研究を行なった

ものである．本研究によりPMAの解析手法が確立されたことにより，本素子の応用に少

なからず貢献，寄与するものと期待される．

1騨． 白白麟継鯉，



■隅醤攣攣曝露堕璽三三三三三三麗麗璽璽璽璽1！！11III＝＝＝＝＝＝＝二’

　　sil

　本章では・実際に本論文の解析に使用したプログラムを解説する．第3章および第4章の

解析に使用したプログラムは，細部は異なるものの，ほぼ同一のプログラムを使用してい

る・プログラムでもっとも注意が必要であり，また差異が生じるところがリアクションの

数値積分である・複素共振周波数解析の際には，Riemann面の構造を把握した上で積分経

路を設定し・また・Green関数の極がkp平面の実軸上方へ移動するため，これに対応する

必要がある・また・PMA解析のように実周波数を取り扱う場合は，表面波極がkρ平面実

軸上にあるため・この部分の処理が必要となる・しかし，最も解析結果に影響を及ぼすk，

が大きい部分での積分値の収束に関する手法はほぼ同一であり，ほとんど同じアルゴリズ

ムを使用することができる．ここではふたつのプログラムのフローチャートを提示する，
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A．1．複素共振周波数解析プログラムのフローチャート

A・1　複素共振周波数解析プログラムのフローチャート

START

初期設定

Init．

複素周波数設定

リアクション計算

Calc．1

Mueller法終了条件

　　　　　　False

srue

結果出力

END

Init．

パラメータ読込み

各種定数設定

複素インピーダンス

s列計算の初期設定

Return
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Calc．1

行と列をセット

　電流モード

freen関数セヅト

pr・perな積分
False

True

Riemann面の上葉に

ﾏ分経路をセット

Riemann面の下葉に

ﾏ分経路をセヅト

リアクション積分

行列に代入

False
ループ終了

True

Return
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　　　　　　　　　A・2・複素共振周波数解析プログラムのフローチャート

A・2　複素共振周波数解析プログラムのフローチャート

START

プログラムの

@初期化

Init．

行波部を含まなし

潟Aクション積分

Calc．1

進行波部を含む

潟Aクション積分

Calc．2

311の計算

@出力

Calc．3

END

Init．

パラメータ読込み

各種定数設定

リアクション積分

@　初期設定

Return
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A．2．複素共振周波数解析プログラムのフローチャート

Calc．1

行と列をセヅト

電流モード，Green

@　関数セット

リアクション積分

行列に代入

　　　　　　　　　False

求[プ終了

@　　True

Return
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行と列をセヅト

電流モード，Green

@　関数セヅト
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1，。、計算

行列要素計算

行列に代入

ループ終了

False

True
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A・2・複素共振周波数解析プログラムのフローチャート 132

Calc．3

反射係数計算

参照面における

@311計算

放射パタン

ﾎ波特性計算

計算結果出力

Return
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　・宮崎・伊藤，“間隙を介して給電される偏波切替マイクロストリヅプアンテナのスペ

　　クトル領域解析”・電子情報通信学会，論文誌（B－II），　Vol．J78－BII，　No．2

［研究会報告］

　・宮崎，伊藤，“間隙を介して給電される偏波切替マイクロストリップアンテナのスペク

　　トル領域解析”・電子情報通信学会技術研究報告アンテナ伝搬研究会，PP．7－14，　A・P

　　93－101　（1993－12）．

［支部大会］

　・宮崎，伊藤，“スペクトル領域法によるマイクロストリヅプ共振系の複素周波数の解析

　　についての考察”・平成3年電気関係学会北海道支部連合大会，107（平成3年10月）．

　・宮崎，伊藤，“間隙を介してダイポールによって励振されるマイクロストリヅプアン

　　テナのスペクトル領域法による解析”，平成4年電気関係学会北海道支部連合大会，

　　145（平成4年10月）・

　●宮崎，伊藤，“半無限マイクロストリヅプ線路により給電されるマイクロストリヅプ

　　アンテナの解析”・平成5年電気関係学会北海道支部連合大会，194（平成5年10月）．
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