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あらまし  給電線路としてラジアル導波路を用い、放射素子としてマイクロストリップアンテナ(MSA)を用いる直線偏波用

ラジアルラインマイクロストリップアレーアンテナ(RL-MSAA)の設計法について述べる。放射素子として L プローブにより給

電される円形のリング形 MSA を用い、素子の内側に配置されたマイクロストリップラインの線路長を変化させることにより、

放射素子の励振位相を約 180°以上の範囲で制御可能となり、所望の励振位相分布を実現することが可能となる。本稿ではこの

素子を 0.65 波長間隔で配列した 3 列配列一様励振 RL-MSAA を 12 GHz において設計し、その諸特性について述べる。 
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Abstract  This paper presents design of a linearly-polarized radial line microstrip array antenna (RL-MSAA). A circular microstrip 
antenna (C-MSA) fed by an L-probe with a microstrip line inside the C-MSA is used as a radiation element of the RL-MSAA. Radiation 
phase of the elements can be controlled in the range of over 180 degrees by tuning a length of the microstrip line; therefore, the desired phase 
distribution of the RL-MSAA can be designed. In this paper, an RL-MSAA with three concentric rows of the C-MSAs with the microstrip 
line arranged at a spacing of 0.65 wavelengths is designed for uniform aperture distribution and tested in 12 GHz. 
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1.  まえがき  
小型、薄型、軽量等の特徴を有するマイクロストリ

ップアンテナ（MSA: Microstrip Antenna）は通信や放

送、レーダー等、幅広い用途で使用されている平面ア

ンテナであり、現在も多面的な観点から研究が行われ

ている [1] ,  [2]。マイクロストリップ線路に代表される開

放型の給電系を用いた MSA アレーはエッチング等に

より給電線路と放射素子を一体として形成できるため

安価に大量生産が可能であるが、素子数の多い場合は

給電損失の増大による性能劣化が大きな問題となる。

そこで、低損失な伝送線路であるラジアル導波路を給

電系に用いたラジアルラインマイクロストリップアレ

ーアンテナ（RL-MSAA: Radial Line Microstrip Array 
Antenna）は高効率な平面アンテナとして提案され、

種々の研究がなされている [3]-[5]。  

図 1 に RL-MSAA の基本構成図を示す。RL-MSAA
は終端が短絡されたラジアル導波路上に誘電体基板を

配置し、放射素子となる MSA を配列した構造である。

ラジアル導波路への給電は導波路の中央に配置された

給電プローブにより行われ、放射素子である MSA は

導波路内を伝搬する外向きの円筒波により、励振プロ

ーブを介して励振される。各素子の結合量はこの励振

プローブの挿入長により制御され、所望の励振振幅分

布が設計される。励振位相分布については、RL-MSAA
を円偏波アンテナとして動作させる場合、配列される

円偏波 MSA の素子配置を回転させることにより所望

の位相分布の設計が可能である。しかしながら、

RL-MSAA を直線偏波アンテナとして用いる場合、円

偏波の場合のように素子を回転させることができない

ため、励振位相を制御するには放射素子の径方向の位
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置を調整するしかない。このため、所望の位相の分布

が得られないことがある。  
そこで、直線偏波用 RL-MSAA の放射素子として、

スタブを有する無給電素子を上部にスタックした円形

MSA を用い、そのスタブ長を変化させることにより励

振位相を変化させる方法 [6]や無給電素子をスタックし

た円形 MSA の上下の素子半径を変化させて励振位相

を制御する方法 [7] ,  [8]  が検討されているが、これらの方

法では誘電体基板が二層必要となる。また、一層構造

の誘電体基板を用いる方法として、円形 MSA の素子

内部に L 字形の給電プローブ（L プローブ）を配置し

た素子を用い、その素子の半径を変化させることによ

り放射位相を制御する方法 [9] ,  [10]や広帯域特性を示す

U-slot 装荷 MSA[11] ,  [12]を用いて放射位相を制御する方

法 [13] ,  [14]が検討されているが、比較的厚さの大きい誘

電体基板を用いる必要がある。この他、放射素子の励

振位相を変化させる方法として、スタックされた MSA
素子と励振プローブの間にマイクロストリップ線路を

挿入し、その線路長を変化させる方法も提案されてい

るが多層構造となる [15]。  
以上のような背景から、本論文では厚さの大きい誘

電体基板を用いることなく、かつ、放射位相を幅広く

制御できる一層構造の放射素子として、素子内側にマ

イクロストリップラインを装荷した円形 MSA を用い

る直線偏波 RL-MSAA の構成法について検討を加えた。

すなわち、①円形 MSA の内側に装荷されたマイクロ

ストリップラインの線路長を変化させることにより、

リターンロス特性や利得の劣化を招くことなく励振位

相を制御する手法を提案した [16]。この素子は厚さの小

さい一層の誘電基板上に構成できるため、従来の複数

層の誘電体基板を用いる方法や厚さの大きい誘電体基

板を用いる方法と比較して有利となる。②上記の素子

を用いて、素子間隔 0.65λ0 とする 3 列配列の直線偏波

RL-MSAA を設計した。設計周波数は 12.0 GHz とし、

各列の素子寸法及び励振プローブの長さは一様励振分

布となるように決定された。設計された直線偏波

RL-MSAA を試作し、諸特性を実験により検討を加え、

良好な特性が得られることを示した [17]。  
 

2. 素子内側にマイクロストリップラインを装

荷した円形 MSA の基本設計  
はじめに、アレーの構成要素となる MSA 素子の解

析を行う。図 2 に本研究で提案される素子内側にマイ

クロストリップラインを装荷した円形 MSA 素子の構

造図を示す。これは円形 MSA のパッチ導体の内側を

くり抜いてリング形の素子形状とし、その内側に放射

位相を調整するためのマイクロストリップラインを装

荷した構造である。すなわち、本アンテナ素子は素子

中央の給電プローブから給電され、素子内側のマイク

ロストリップラインを介してリング形の円形 MSA が

励振される。このため、マイクロストリップラインの

線路長を変化させることにより、MSA 素子からの放射

位相を制御することができる。また、マイクロストリ

ップラインとリング形の円形 MSA 素子を直接接続す

ると整合を得ることが困難であるため、MSA 素子とマ

イクロストリップラインの間にギャップを形成し、L
プローブ給電同様な励振プローブ構造としている。  

無給電素子をスタックした円形 MSA を用いる方法
[7] ,  [8]や U-slot 装荷 MSA を用いる方法 [13] ,  [14]では素子

半径を変化させて放射位相を制御するため、あらかじ

め広帯域な特性が得られるように誘電体基板の厚さを

大きくとる必要がある。また、これらの方法では素子

半径によっては素子アンテナの利得が低下する問題も

あった。これに対して、本アンテナ素子は素子内側に

配置された円弧状のマイクロストリップラインの線路

長によって容易に放射位相を制御することが可能であ

り、一層の厚さの小さい誘電体基板で構成できる点を

特長としている。  
そこで、素子内側に装荷されたマイクロストリップ

ラインの線路長により放射位相を制御する MSA 素子

の諸特性を明らかにするため、解析により検討を加え

た。なお、設計周波数は 12.0 GHz とし、解析には電磁

界シミュレータ IE3D を使用し、供試基板としてテフ

ロングラスファイバー基板（比誘電率 2.6、 tanδ = 1.8
×10-3、厚さ 0.6 mm）を用いた。また、地導体の大き

さは無限大とした。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ラジアルライン MSA アレーの基本構成  
（円偏波用）
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(a) Perspective view 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Radiation element 
 
 
 
 

図 2 素子内側にマイクロストリップラインを装荷

した円形 MSA の基本構成（θc＝270°の例）  
 

図 3 に素子内側にマイクロストリップラインを装荷

した円形 MSA の反射特性のシミュレーション結果を

示す。ここで、給電点の特性インピーダンスは 50 Ωと

し、円弧状のマイクロストリップラインの径角θc を 0°、

90°、180°、270°、315°とした。図 2 はθc＝270°
の例である。他のパラメータは設計周波数である 12.0 
GHz で良好な反射特性が得られるように、図 2 に示さ

れる値に設定した。なお、励振プローブの径角θa は各々

θc に対して微調整された値に設定した。図 3 に示され

るように、円弧状のマイクロストリップラインの径角

θc を変化させても反射特性に顕著な変化はなく、いず

れの場合も設計周波数の 12.0 GHz 近傍で良好な反射

特性を示すことが確認された。  
図 4 に素子内側のマイクロストリップラインの線路

長を変化させた場合の供試円形 MSA の放射位相の変

化を示す。ここで、周波数は 12.0 GHz とし、素子内側

の円弧状のマイクロストリップラインの径角θc を 0°
から 315°の範囲で変化させた。なお、放射位相とは

供試アンテナから放射される遠方放射界の主偏波成分

の位相変化を示したものである。図に示されるように、

径角θc を変化させると円弧状のマイクロストリップラ

インの線路長が変化するため、供試円形 MSA の放射

位相はほぼ直線的は変化し、放射位相の制御幅は

180°以上となることが確認された。さらに、供試アン

テナ素子を 180°回転すれば同一の偏波面で逆位相と

なることから、供試円形 MSA は放射位相は 360°制御

可能であることが明らかにされた。  
また、図 4 に素子内側のマイクロストリップライン

の線路長を変化させた場合の供試円形 MSA の利得の

シミュレーション結果を示した。同様に、周波数は 12.0 
GHz とし、素子内側の円弧状のマイクロストリップラ

インの径角θc を 0°から 315°の範囲で変化させた。図

に示されるように、供試円形 MSA の利得は 5.5～6.0 
dBi 程度の値を示し、円弧状のマイクロストリップラ

インの線路長を変化させてもほぼ一定の利得が得られ

ることが確認された。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 素子内側にマイクロストリップラインを  
装荷した円形 MSA の反射特性  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 素子内側にマイクロストリップラインを  
装荷した円形 MSA の放射位相と利得の変化  

（ f = 12.0 GHz）  
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(a) θc＝0° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) θc＝180° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) θc＝315° 
 

図 5 素子内側にマイクロストリップラインを  
装荷した円形 MSA の放射パターンの一例  

（ f = 12.0 GHz）  
 

図 5 に設計周波数 f = 12.0 GHz において、素子内側

のマイクロストリップラインの線路長を変化させた場

合の供試円形 MSA の放射パターンの解析結果を示す。

ここでは一例として、円弧状のマイクロストリップラ

インの径角θc を  (a) θc = 0°、 (b) θc = 180°、 (c) θc = 
315°とし、E 面と H 面の主偏波及び交差偏波のパター

ンを図示した。いずれの場合についても、主偏波につ

いては良好な単向性のパターンが得られ、交差偏波は

十分小さい値を示した。素子内部のマイクロストリッ

プラインの線路長を変化させて放射位相を制御した場

合においても、供試円形 MSA は主偏波の放射パター

ンの形状はほぼ同一となることが確認された。  
以上の解析結果から、素子内側にマイクロストリッ

プラインを装荷した円形 MSA は、円弧状のマイクロ

ストリップラインの径角θc を変化させてその線路長を

変化させることにより、放射位相を 180°以上の範囲

で制御可能であり、反射特性、利得、放射パターンは

安定した特性を示すことが明らかにされた。  
 

3. 素子内側にマイクロストリップラインを装

荷した円形 MSA を用いた RL-MSAA の試作特

性  
以上の結果を踏まえ、素子内側にマイクロストリッ

プラインを装荷した円形 MSA を用いて、一様励振と

なる 3 列配列直線偏波 RL-MSAA を設計し、実験によ

り設計法の妥当性を検証した。設計周波数は 12.0 GHz
とし、各列の素子間隔は 0.65 波長、最外周列の素子位

置とラジアル導波路の終端短絡面との距離は 0.25 波

長とした。すべての放射素子を素子内側にマイクロス

トリップラインを装荷した円形 MSA とした。同一列

にある放射素子の寸法及び励振プローブ長は同一とし、

電磁界シミュレータ HFSS を用いて各素子の放射振幅

と位相が一様になるように各列の素子寸法と励振プロ

ーブ長を決定した。図 6 に設計された RL-MSAA の構

造及びパラメータを示す。また、図 7 に試作された

RL-MSAA の写真を示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Perspective view 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b) Cross-sectional view
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 (c) Dimensions of the radiation elements 
 

図 6 素子内側にマイクロストリップラインを  
装荷した円形 MSA を素子とする 3 列配列直線偏波  

RL-MSAA の構成  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 試作された RL-MSAA  
 
図 8 に試作された RL-MSAA の設計周波数 12.0 GHz

における放射パターンを示す。また、図 9 及び図 10
に試作された RL-MSAA の反射特性と利得特性を各々

示す。放射パターンについて、サイドローブレベルは

実測値と電磁界シミュレータ HFSS によって得られた

シミュレーション結果に多少の差は見られるものの傾

向はよく捉えており、主ビームは H 面、E 面共によく

一致している。なお、ボアサイト方向の交差偏波レベ

ルの実測値は−13 dB 程度であった。反射特性に関して

は、実測値はシミュレーション結果の傾向をよく捉え

ており、設計周波数である 12.0 GHz 近傍で−15 dB 程

度の良好な結果が得られた。設計周波数における利得

の実測値は 22.0 dBi であり、アンテナ効率は 83%であ

った。以上のことから、供試 RL-MSAA は良好な特性

が得られていることが確認された。  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) H-pl. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) E-pl. 
図 8 供試 RL-MSAA の放射パターンの一例  

（ f = 12.0 GHz）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 供試 RL-MSAA の反射特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 供試 RL-MSAA の利得特性  
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4. むすび  
本論文では、素子内側にマイクロストリップライン

を装荷した円形 MSA を放射素子とする直線偏波

RL-MSAA の設計法について検討した。素子内側にマ

イクロストリップラインを装荷した円形 MSA は一層

の厚さの小さい誘電体基板上に構成可能であり、素子

内側に装荷された円弧状のマイクロストリップライン

の線路長を変化させることにより放射位相を 180°以

上の広い範囲で制御できること、及び、放射位相を変

化させた場合も反射特性、利得、放射パターンは安定

した特性を示すことをシミュレーションにより明らか

にした。また、この素子内側にマイクロストリップラ

インを装荷した円形 MSA を用いて素子間隔を 0.65 波

長とする 3 列配列直線偏波 RL-MSAA を試作し、良好

な特性が得られることを実験により示した。以上のこ

とから、この種のアンテナ系における設計基礎資料を

得た。  
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