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1.　序論

　導波管の壁面にスロット穴を空けてスロットから
の漏れを放射素子として利用したアンテナを導波管
スロットアンテナと呼ぶ。導波管に複数のスロット
を設けてアレー化した場合は導波管スロットアレー
アンテナと呼ばれる。導波管スロットアレーアンテ
ナは主にレーダなどの大規模システムと利用される
ことが多いが，近年，ITS（Intelligent Transport 
Systems：高度道路交通システム）などの小型アン
テナとしての用途も注目されている［1］。
　また，小型で高効率なアンテナを開発することを
目的に，スロット開口面に小型球形の誘電体レン
ズを装荷した場合について研究報告がされている［2］
［3］。レンズアンテナは重く，かさばることが問題で
あるが，提案している誘電体レンズであれば小型軽
量であり，可搬性に優れる。また，小型でも十分な
収束性があることが既に報告されている［2］。ただし，
同アンテナの高性能化のためには導波管内の定在波
比が小さいこと，すなわち反射が入力側において小
さいことが要求される。
　導波管内ではスロット穴からの反射が必ず発生す

るため，入射波と重なり定在波が発生する。このた
め反射波を打ち消すために整合をとる必要がある。
整合を行う方法としては，導波管内にビスを挿入し
て反射を抑制する方法がある［4］。
　従来方法では実験を中心に適切なビス挿入位置に
ついて研究がなされてきた［5］。しかし，スロット数
が多い場合は挿入するビスの本数も増えるため，試
作および測定に係る労力は少なくない。そこで本研
究では電磁界解析手法の一つであるFDTD（Finite 
Difference Time Domain）法を用いて誘電体レンズ
装荷導波管スロットアレーアンテナの整合を取るこ
とを試みた［6］。FDTD法を用いて数値的に解析する
ことができれば，ビス挿入位置などのパラメータを
容易に変更することができ，アンテナ設計の効率化
が期待される。
　本研究では最初にFDTD法による計算結果の妥
当性について検討する。1 スロットの場合について
アンテナのモデリングを行い，計算結果と測定結果
の比較を行った。次に22スロットの誘電体レンズ装
荷導波管スロットアレーアンテナを対象にして数値
解析的にビス挿入位置，深さ，個数の各ビス挿入パ
ラメータの探索を行う。最終的には電圧定在波比
（Voltage Standing Wave Ratio: VSWR）をアンテナ
入力側で1.1以下とすることが目標である。
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2.　誘電体レンズ装荷導波管スロットアレーアンテナ

2.1　誘電体レンズと導波管スロットアンテナ
　図2.1に試作した 1 スロットの誘電体レンズ装荷
導波管スロットアンテナの概観を示す。導波管ス
ロットアンテナはアルミニウム材を切削してWRJ-
10規格（22.9mm×10.2mm）の導波路を設け，その
上に厚さ1.5mmのアルミニウム材でふたをしてい
る。誘電体レンズの材料はポリスチレンであり，直
径は20mm，比誘電率は2.2である。スロットおよび
誘電体レンズの寸法と形状を図2.2に示す。本研究で
はスロットに誘電体レンズを装荷するため，スロッ
ト形状が小判型になっておらず，スロット中央部に
直径 3mmの穴が空いている。なお，スロットの導
波管中心からのオフセット量は7.5mmで固定とした。
　同アンテナをアレー化した場合，図2.3に示すよ
うに各スロットを配置する。すなわち，スロットは
千鳥状に配置し，スロットオフセット量は導波管中
央から7.5mm，スロット間隔は15mmとした。
　本研究において対象周波数は12GHzである。こ

の時の波長は25mmとなり，提案している誘電体レ
ンズの直径は波長より小さい。また，導波管内の波
長は約30mmとなり，スロット間隔はグレーテイン
グローブを抑制するために管内波長の半分に設定さ
れている［4］。

2.2　FDTD解析モデル
　FDTD法のセルサイズはΔx=Δy=Δz=0.5mmと
している。また，時間ステップΔtはCourantの安
定条件を満たす必要がある［7］。今回はセルサイズよ
りΔt=9.623×10-13sとし，定常状態となる3,000ステッ
プまで計算した。
　本研究の解析対象である導波管はほとんどが金属
壁で構成されるため，電界の接線成分を 0 とするこ
とにより容易にモデリングすることができる。しか
し，FDTD法ではセルの形状は立方体であるため，
球形の誘電体レンズは階段状に近似してモデリング
を行った。
　図2.4に22スロット導波管スロットアレーアン
テナの解析モデルの全体図を示す。励振源として
TE10モードの電界EZを給電部から与えている。磁
界を与えていないため電界は導波管の長さ方向に
対して正負の両方向に伝搬するが，給電部から終
端方向に進む成分と，逆方向に進んで給電部から
λg/4 離れた金属板で反射した成分が同相となり合
成されたものが入射波となる。導波管の終端には
PMLを用いており，終端からの反射はないものと
している。

2.3　ビスによる整合
　アンテナ内に進行波を入射し，反射が起きると，
進行波と合成されて定在波となる。導波管内に定在
波が発生したときの様子を図2.5に示す。定在波の
大きさを表すために電圧定在波比Sが用いられ，（1）
式を用いて求められる。

図2.1　導波管スロットアンテナ

図2.2　スロットおよび誘電体レンズの寸法と形状

図2.3　導波管スロットアレーアンテナ

図2.4　導波管の全体図
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　S=
Vmax （1）

　 　
Vmin

ここでVmax, Vminは定在波の最大値と最小値である。
　電圧定在波比が大きいとアンテナの効率は著しく
低下する。そこで，反射波を打ち消し，定在波を抑
制することが必要となる。本研究では反射波を打ち
消すために図2.6に示すビスを挿入してインピーダ
ンス整合をとることを試みた。
　本研究では図2.6（a）に示すビスを導波管の天板
（導波管上部広壁面）に挿入することで反射を抑制
している。図2.6（b）にビス挿入時の導波管の天板
とビスの様子を示す。天板の厚さが1.5mmである

のでビスの長さが3.0mmであれば，導波路内には
1.5mmのビスが挿入されることになる。
　整合を取るためにはビスをどこに，どれくらい
挿入するかが重要となる。本研究ではビス挿入パ
ラメータとして，図2.7に示すスロット中心からの
距離Lと挿入深さdをパラメータとして計算を行っ
た。

3.　解析モデルの妥当性の検証

3.1　電圧定在波比の測定
　電圧定在波比の測定方法について説明する。図3.1
に定在波測定系の概略図を示す。測定を行う前に
波数チャートと呼ばれるチャートを作成する必要が
ある。波数チャートを作成するために，まず，定在
波測定器の終端に短絡板を設け短絡する。このとき
図2.5の短絡時のような定在波が発生し，電圧分布
が 0 になる点がλg/2 ごとに現れる。この点の距離
を定在波測定器を用いて測定周波数ごとに測定し，
縦軸を波数，横軸を定在波測定器の目盛として図3.2
のような波数チャートを描く。波数チャートが得ら
れれば，反射特性をアドミタンスチャートに描くこ
とができる。
　アドミタンスチャートは作成した波数チャートか
ら読み取った波数と，VSWRメータから読み取っ
た定在波比を用いて作成する。アドミタンスチャー
トを用いることで，負荷の基準点でのアドミタンス

図3.1　定在波測定系の概略図

図2.5　導波管内の定在波の様子

図2.6　ビスの概念図

図2.7　ビスの挿入モデル 図3.2　波数チャート
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がわかる。図3.3に示すようにアドミタンスチャー
トの上側の領域は誘導性を示し，下側の領域は容量
性を示している。導波管に挿入されたビスは容量性
ポストとして機能することが知られているため［4］，
アンテナのアドミタンスが誘導性になる位置を求
め，その点にビスを挿入することで整合が達成でき，
反射を抑制することができる。

3.2　測定結果と計算結果の比較
　次に測定結果と解析結果の比較を行う。ここでは
1 スロットの場合について検討を行った。はじめに
3.1節で述べた方法を用いてビス挿入パラメータを
決定した。次にFDTD法を用いて数値計算を行い，
測定結果との比較を行った。
　表3.1より測定結果と計算結果を比較してみると，
計算結果は測定結果よりも大きくなるが，その差は
最大でも0.052であり，条件の違いによる傾向は一
致していることが分かる。以上の結果より，FDTD
法を用いた効果的なビス挿入パラメータの導出は可
能であると考えられる。

4.　FDTD法による誘電体レンズ装荷導波管スロッ
トアレーアンテナの整合

4.1　スロットアレーアンテナの整合
　誘電体レンズ装荷スロットアレーアンテナの整合
について検討する。挿入するビスは各スロットの近
傍に計22個挿入する。図2.7に示すL，dをパラメー

タとして計算を行った結果を図4.1に示す。図よりビ
ス非挿入時（d=0mm）の定在波比が2.033であるの 
に対してビス挿入時ではL=13.0mm，d=1.0mmの条
件で定在波比が1.268，また，L=13.0mm，d=1.5mm
の条件でも1.261となり，電圧定在波比が低減され
ていることが確認できた。
　d=2.0mmの条件でビスを挿入すると，ビス非挿
入時よりも定在波比が大きくなることから，効果的
な深さはd=1.0～1.5mmであることが考えられる。
しかし，ビス挿入によって反射波が抑制されたもの
のまだ定在波比が大きいため，次節では更にビスを
追加挿入して反射抑制を試みる。

4.2　ビスの追加挿入の効果
　22個のビスを挿入した状態から，更にビスを追加
挿入し反射を抑制することを試みた。追加するビス
の個数はできるだけ少なく，効果が大きいことが望
ましい。
　まずは追加ビスの効果について検討する。アンテ
ナの任意の位置において，図4.2に示すように既に
挿入されているビスとビスの間の中心付近で追加ビ
スの挿入位置aを変えて計算を行った。図4.3に示す
ように，前のビスよりλg/4 離れたところに追加挿
入したとき，すなわち，ちょうど中間に挿入した時

図4.1　L，dをパラメータとしたVSWRの計算結果

図4.2　追加挿入するビスの位置

図3.3　アドミタンスチャートの例

表3.1　解析結果と測定結果の定在波比の比較（f =12GHz）

　条件 測定結果 解析結果
スロットのみ（非整合時） 1.110  1.132 
誘電体レンズ装荷（非整合時） 1.059 1.065
誘電体レンズ装荷+ビス挿入時

（整合時） 1.010 1.062
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に定在波比が最も低減されていることがわかる。こ
れより，追加挿入したビスの効果を確認することが
できた。
　次に，アンテナのどこにビスを追加挿入すればよ
いか検討した。以下の 3 つの条件において，それぞ
れビスを 1 個挿入した時の電圧定在波比の計算結果
を表4.1にまとめる。挿入位置は前述のように最初
に挿入したビスの中間である。
（a） 1 スロット目と 2 スロット目の間（導波管給

電側）
（b） 11スロット目と12スロット目の間（同中央）
（c） 21スロット目と22スロット目の間（同終端側）
なお，ビスの深さはd=1.0mmと1.5mmの 2 通りに
ついて解析を行い，追加挿入するビスと既に挿入さ
れているビスは全て同じ長さとした。

　表4.1より，d=1.0mmの場合はむしろ反射が大き
くなり，d=1.5mmの場合は追加挿入したビスの効
果が見られた。そして，導波管給電側にビスを追
加挿入すると効果的であることが分かる。そこで
d=1.5mmで固定とし，図4.4の条件において追加挿
入したビスの効果的な挿入位置を再探索した。
　このときの計算結果を図4.5に示す。横軸はビス

を追加挿入した位置bを示しており，基準は給電
側から見て 1 スロット目の中心である。図4.5より，
65.5mmの位置にビスを追加挿入したときに定在波
比がもっとも小さくなり1.160となることがわかる。

4.3　追加ビスの本数の検討
　4.2節ではビスを追加挿入して計23個のビスを挿
入することによって定在波比を低減させることがで
きた。そこで追加挿入するビスの数を増やせばもっ
と電圧定在波比を低減する効果が得られるのではな
いかと考え，λg/2 間隔でずらしながら最大 4 個ま
でビスを追加挿入し，電圧定在波比の計算を行った。
計算条件を図4.6に，計算結果を表4.2に示す。
　表4.2より追加挿入するビスの数を増やしていく
と 2～4 個挿入した場合，電圧定在波比は1.1以下と
なり，目標値以下まで反射波を抑制することができ
た。また，3 個ビスを挿入したときに電圧定在波比

図4.3　追加挿入するビスの位置とVSWRの関係

表4.1　ビス追加挿入時のVSWRの計算結果

挿入条件
ビス挿入深さ

d=1.0mm d=1.5mm
 1 スロット目と 2 スロット目の間 1.313 1.171
11スロット目と12スロット目の間 1.294 1.181
21スロット目と22スロット目の間 1.260  1.259

ビス追加挿入なし 1.268 1.261
ビス非挿入 2.033

図4.4　追加挿入するビスのイメージ

図4.5　ビス追加挿入時の位置とVSWR

表4.2　ビス追加挿入時のビス個数とVSWRの関係

追加挿入するビスの数［個］ ビス総数［個］ 定在波比
1 23 1.160 
2 24 1.077 
3 25 1.041 
4 26 1.097 
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は最も小さくなった。
　追加ビスを 3 本挿入した時の電圧定在波比の周波
数特性を図4.7に示す。図に示すようにビス非挿入
時に比べ，挿入時には反射が抑制され，定在波比が
低減していることを確認した。特に，ビスを 3 個追
加挿入した場合は，電圧定在波比が低減しているだ
けではなく，周波数によるばらつきも抑えられてお
り，計算した周波数帯域にわたって整合状態になっ
ていることを確認した。

4.4　終端短絡時の整合
　これまでは導波管終端を無反射終端として検討し
てきた。4.1～4.3節で述べてきたビス挿入パラメー
タの決定方法と同様の手順により導波管終端を短絡
した場合のアンテナの整合について検討した。この
ように導波管終端を短絡した場合，共振アレーアン
テナまたは定在波励振アレーアンテナと呼ばれ，導
波管を無反射終端した場合は非共振アレーアンテナ
または進行波励振アレーアンテナと呼ばれる［8］。
　結果は表4.3に示すように追加ビスを 5 個挿入し
て計27個のビスを挿入したときに電圧定在波比は最
小となった。ただし，4.3節の結果と比べると電圧

定在波比は大きく，終端からの反射の影響を除去し
きれていない様子がうかがえる。しかし，追加ビス
を含めてビスを挿入することにより，終端短絡の条
件下でも一定の反射波抑制効果があることを確認し
た。

5.　結論

　本研究では，誘電体レンズ装荷導波管スロットア
レーアンテナの定在波比をできるだけ小さくするた
めに，FDTD法を用いて数値解析的にビスの挿入
位置および深さの探索を行った。FDTD法を用い
てアンテナのモデル化ができれば，寸法などのパラ
メータを容易に変更することができ，アンテナ設計
の効率化が期待される。
　測定結果との比較により，FDTD法のモデリン
グは妥当であり，ビス挿入パラメータの探索は可能
であることを示した。そして，22スロット導波管ス
ロットアレーアンテナの各スロット近傍にビスを挿
入し，さらにビスを追加挿入することにより電圧定
在波比を低減することができた。計算結果より，終
端条件が短絡時では反射を打ち消すことは難しい
が，無反射終端においては目標としていた1.1以下
の電圧定在波比を達成することができた。以上の結
果より，FDTD法によるアンテナの整合方法につ
いて述べ，その有用性について示すことができた。
　今後の課題は，計算結果と測定結果がずれる原因
について検討すること，使用する周波数領域に渡っ
て整合を取る方法について検討することが挙げられ
る。

図4.7　VSWRの周波数特性

表4.3　終端短絡時のビス個数とVSWRの関係

挿入条件 ビス総数［個］ 定在波比
ビスなし 0 2.081

各スロットに挿入 22 1.569
追加挿入ビス 1 個 23 1.465
追加挿入ビス 2 個 24 1.382
追加挿入ビス 3 個 25 1.323
追加挿入ビス 4 個 26 1.286
追加挿入ビス 5 個 27 1.279
追加挿入ビス 6 個 28 1.290
追加挿入ビス 7 個 29 1.319
追加挿入ビス 8 個 30 1.356

図4.6　ビス追加挿入時のイメージ
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