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VHF帯円偏波発生十文字スロットアンテナ

一突起部を持たない円偏波発生用の超高周波アンテナー

　　　　　　VHF　Circularly　Polarized　Crossed　Slot　Antenna

－Flush　mounted　Very　Hlgh　Frequency　Antenna　fQr　Circular　Polarization一

長　谷　部　　　　望＊

　　Nozomu　HASEBE

本文で報告するアンテナは金属平面上に直交したスロットを切り，深さの異なる

キャビティをその後方に取り付けて励振することにより円偏波を得るものである．

その設計手順を等価回路的取り扱いにより示し，実験結果と比較した．

は　じ　め　に

　VHF帯からUHF帯における円偏波発生アンテナは

移動物体と固定局との間で，これと直線偏波アンテナを

組み合わせることによりその相互の姿勢関係の変化によ

る影響を受けにくいため広く用いられている．これらの

代表的なアンテナとしてはターンスタイルアンテナ，ヘ

リカルアンテナなどがよく知られている．

　ここでは比較的波長の大きいVHF帯でも十分機械的

強度ですぐれ，また表面に突起物を有しない特点を有す

るスUットアンテナを用いた円偏波放射器の設計を説明

しよう．

　上記特色は使用面での主目的である移動体，とくに高

速移動体などに装着する際に突起物を有しないことが利

点となり，また固定局に用いる場合もアレイアンテナと

して機械構造からくる位相誤差など減少でき，多周波共

用パラボラアンテナの1次放射器として他の放射器と組

み合わせる場合も利用価値が高いものである．

1．　円偏波発生機構

　スロットアンテナからのふく射電磁界はこれと相対な

板状空中線におきかえて考えられる．ここで説明する十

文字スロットアンテナは図1に見られるように，XY軸

　スロット①
Im

　　　　　図1　十文字スロットアンテナ

にそって切られた等長のスロットアンテナが，絶対値等

しく，おのおのの間の位相が90°異なる磁流によって励

振されたものである．スロット「①によるZ軸上の電界は

　　．J・　E1　＝＝　Elr・cosθ　　　　　　　　　　　　　 （1）

ただし，E1。－Klm：距離rなる点におけるスロット①

　　　　　による電界

　　　　K：距離rとスロット磁流の位相を含む係数

　　　　．Zlm：スロット①に流れる実効磁流

　　　　θ：Y軸となす角度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だとかける．一方スロット②に流れる磁流をム6一ブ万とす

ると，これによる電界は

　　　　　　　　　　　　　ロだ　　E、＝・E、r・si。θ　・＝　Klmla　一“Jil・、i。θ一一ブE、。・、i。θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

したがってスロット①②による合成電界は（1），（2）

より

　　　　EΣ＝E1－1－E2＝Eire－dθ　　　　　　　　　　　（3）

となり，Z軸上における電界は任意角θに対し，1Ei，1

なる大きさの円偏波を生ずることになる．

　上に述べたような直交したスロットアンテナを得るた

めにはいくつかの方法が考えられるが，ここではスロッ

トの片面にそれぞれキャビティを付加して，この深さを

適当にとることにより，励振電界を大きさ等しく位相を

90°異ならしめる方法による．

　いま一つのスロットアンテナのみに注目して，片面に

キャビティを付加した場合，等価回路は図2のごとく表
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　　　　図2　キャビティを付加したスロット

　　　　　　アンテナの等価回略

わせる．すなわち開ロアドミタンスY、aと特性アドミ

タンスY、oなる導波管がdoなる距離を経て同軸線路と

結合され，この部分に並列に先端短絡導波管の呈するサ

セプタンスブB、が接続されていることになる．いま設計

の容易さから，導波管の特性アドミタンスと同軸線路の

特性アドミタンスをともに1に等しくしておく（n＝1）・
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また，同軸導波管変換部の呈するリアクタンスブXρは

直列にそう入されたかたちになる．

　したがって先端短絡導波管の深さdを変化させると，

図3に示すごとく入力インピー一ダンスの軌跡はその共振

現象のためゼロから無限大まで変化してインピーダンス

面上で円を画く．
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　図3　キャビティを付加したスロットアンテナの深

　　さdを変化させたときのインピーダンス軌跡

　この図で円が虚軸と接する点は，先端短絡の導波管が

1／4管内波長の偶数倍のとき，すなわちリアクタンス分

がゼロとなるときを示し，このときの入力インピーダン

スは同軸導波管変換部のリアクタンス分ブXレを与え，

円の中心はこのリアクタンス分だけ実軸よりはなれてい

る．一方円の最大抵抗分を与える点は図2（a）の励振

点よりスロット側を見たアドミタンスのサセプタンス成

分が先端短絡導波管の呈するサセプタンスにより打ち消

されたときのインピーダンスを与えている．このことか

ら，規準面を図2（b）のA－A’にうつして考えると

図3の原点は0ノに移動でき，この点より見たときの同

図のLおよびCなる点を与えるインピーダンスは大きさ

等しく，たがいに90°の位相差を有することになる．

　そこでいま，図4（a）のごとき構造のスロットアン

テナを考えると，給電同軸線路は直交した導波管に対角

線状（図1f－f’）に接続されているため，これによる

等価回路は図4（b）のごとく，二つのスロット回路間

共通電流1、により励振され，ここに生ずる電圧は両ス

ロットの有するインピーダンスにより定まり，図4（b）

を参照して

　　　　劉：：誰謝｝　｝（4）

とかける．この分母を与えるアドミタンスは給電点から

みたおのおののスロット回路の呈するアドミタンスであ

り，その大きさ等しく位相を90°異ならせるならば，す

なわち

¶捷：認：脇　｝　（5）
とするとスロットを励振する電圧は大きさ等しく90°の

位相差を有し，したがってスuットの励振電界も90°位

12

6，1：給電点よりスロット①側を

　　みたコンダクタンス
jB、1：給電点よりスロット①側を

　　みたサセプタンス
jBg1：深さd，の先端短絡導波管

　　のサセプタンス
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　　　　　　　　　　　　　　　（b）等価回路

　　　　　図4　十文字スロットアンテナ

相差を有することになる．このことは図3における五お

よびCなる点のインピーダンスを与える先端短絡長を有

するキャビティを取り付けることにより達成される．

2．キャビティを付加したスロットアンテナの

　入力アドミタンス

［ず…　一一一一一一一イ
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図5　slot開口部

　キャビティを付加

したスロットアンテ

ナの入力アドミタン

スについてはいくつ

かの文献が発表され

ているが1）2）3），A．T．

Adamsは開ロアイ

リスの影響を考慮し

て開口面アドミタン

スを計算しており，図5のごとく各部を表示すると，無

限平板による1，W開口面からの正規化開ロアドミタン

スYa／YeOを用いて

幾一〔琵㈲（畜膿1≡ll（・－5）硫割慢響

　　÷ブ．生　　　　　　　　　　　　（6）
　　　2YeO

ここにブB，は導波管内のアイリスによるサセプタンス

であり

ブ鑑÷1・［c・c（π剥（キャパシテ・ブァイリス）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

k・＝tuv！μ。・εr



20巻．；4号（1968．4）

で与えられる．また，とくにキャパシティプアイリスに

対して（6）式は

　　　　藷一（b切）聖ヂ）＋ブ岳　　（8）

となる．

　Y。　（1，W）は無限平板を有する導波管開口からの開ロ

アドミタンスであり，Lewin4）により計算されているが，

ここで取り扱う細いスロットに対してはY。は小さな値

しか取り得ず，Marcuvitzの近似が適用でき5），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これに接続

された導波管の特性アドミタンスを往復線路による等価

回路におきかえて考えているので，その電圧・電流に着

目し，YeO（V，1）より

　　　　鶏一∫1㌦ω一（kw）≒㌣（9）

　　　　急一∫1㌔（x）dx－N・（bw）÷詣

　　　　　ま2°19・1。eλ・　　　　（10）
　　　　　’えヶ　　γ・2w

　　　　e＝2．718，　γ＝1．781

とおいて計算をすすめる．

　この開ロアドミタンスをY、。とすると，

　　　　Y・・一号号毒〆・一（・／2・）・2

そのときの管内波長λgは

　　　　λ，＝λ〔1－（z／2の2〕－1／2

　　　　　　　　2：自由空間波長

（11）

（12）

先端短絡導波管の呈するサセプタンスを管内波長により

　　・ブ藷一一ブ…P・dB・　・2・／2e（・3）

同軸導波管変換部の呈するリアクタンスブX♪は中心導

体が導波管内に存在するために生ずるリアクタンスとし

て

　　　　ブ臨一（2λ9）〔1・倒一2］　（・4）

で表わされる．

　また距離doによって変換されるスロットアドミタン

スY、’は開ロアドミタンスYsaと導波管特性アドミタ

ンスYgoを用いて

　　　　　　　　Ysa＋ブYgo　tanβgdo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　Y、i　＝＝　Yeo
　　　　　　　　YeO十ブY5a　tan　figdo

とかけて，結局同軸線路よりみた入力インピーダンスは

変換部のリアクタンスとともに

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　＋ブ瓦　　　　　　　　（16）　　　　Zi。＝”
　　　　　　Y、t＋ブBg

となる．

　いまこのキャビティを付加したスロットアンテを直交

させ，導波管部に対角状に同軸線路によって励振すると，

二っのインピーダンスは直列接続となって（図4）中心

導体によるリアクタンスをブXノとすれば

生産研究　　159

　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　1一ブXp’　　　　　　（17）　　　　zΣ＝　　　　　　　　　　十
　　　　　　yノ＋ブBσ8Y，「＋ブBg。

（Bei，　B，cは申心周波数において図3で五，　Cを与え

るサセプタンス）

となる．

3．入力インピーダンスの決定

　前節の説明にもあるとおり，細いスロットの開ロアド

ミタンスは，導波管の特性アドミタンスに比べて非常に

小さな値しか取り得ないことが明らかである．このため

入力端において整合を取ろうとするならば同軸線路と

の接合点までの距離をある程度とっ・てインピーダンス変

換を行ない，これと先端短絡導波管サセプタンスとの並

列接続により所要の入力インピーダンスを得る必要があ

る．

　この十文字スロットアンテナは，前述のごとく二つの

スロットインピーダンスが直列にそう入される形となる

ため，このままで50Ωの同軸線路と整合を取ろうとすれ

ば片側の入力インピーダンスは　（Ro±ブXo）／2，　（．Ro：

XO：同軸線路の特性インピーダンスと同じ値の抵抗分お

よびリアクタンス分）を必要とする．しかしここでは図

2の等価回路からも推察できるように，この変成比を高

くすることは回路のQを高くして製作時の許容誤差を減

じ，結果的に製作を困難とするため，いったん同軸線路

に変換後，あらためてstep　downする方が有利と考え

られる，

　その1例として周波数600　MHz，スロット長さ3／4

波長の場合につき検討してみる．

　a）開ロアドミタンス

　スロットの各部寸法を次に示すごとく定めて製作する

と（7）～（10）式を用いて図6に示すごとき開ロアドミ

タンスを得る．ここで横軸は波長をとっている．

偏石島

0．20

0．10

．Bsa

Jfpo

　　　450　　　　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　550

　　　　　　　　　　λ（mm）

　　　　　a＝1＝370，ろ＝22，w＝13　mm

図6　スロット開口部の開ロアドミタンス
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　　　　　×
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　　　図7　d，，dcの決定．

dの変化に対するアドミタンスの変化

’駄匝

120

140　G’9

　　　　α＝Z＝370mm　　　　　r＝1．5

　　　　b＝　22　　　　　　　　　do＝62

　　　　w＝13

　これより図3の五およびCに相当する入力インピーダ

ンスを与える先端短絡導波管長を算出すればよいが，こ

こでは図7に示すごとくSmith　chart上にaを変化し

たときの特性を画いた．この場合のYeOは20　mOにと

ってある．すなわちY’、　。／　Y、Oなる点より出発して時計方

向にdo／λaだけ回転した点のアドミタンスは励振点より

スUット側をみたアドミタンスYノを表わし，　これと

G－一定の線に沿った円は先端短絡導波管のdの変化に

よる入力アドミタンスの変化を表わしている．また同軸

導波管変換部の呈するリアクタンスはこれらの軌跡を逆

転してインピーダンス表示したものに加えればよい．

　導波管および開口部の寸法はそのままで有限平板（a

×a）とした場合につき測定した結果を図8に示した．

この図よりブXノ琉を差し引いて図7の上に移したのが

○印で記入してある，なおこのとき使用したショートプ

ランジャーの校正は3点で行なったが若干接触抵抗によ

る損失を生じており，理論値と傾斜が異なり，この補正

を行なったため測定点が等間隔でなくなっている．この

結果より，設計による計算結果から直接このアンテナを

製作することはできないが入力インピーダンスの概略値

を知って，整合に必要な変成比まで考慮することが可能

である．したがって実際にこのアンテナを製作する際は

大略を設計値により求め，詳細の寸法決定はさらに図8

のインピーダンス軌跡を求めて決定すべきである．

916

W

jx／Z。

一1

一2

175
145

　126

導体平板；a×a

導波管α＝370mm
　　　b＝22
スロット1＝　370　mm

　　　w　・13
給電点di　・・62　mm

a×b・

図8　キャビティの深さを変化したときのスロ
　ットアンテナインピーダンス特性（実測値）

　b）周波数特性

　この片側のスロットアンテナに対する入力インピーダ

ンスの周波数（波長で画いてある）特性を求め実測値と

ともに図9に示した．この周波数特性は次の総合特性（図

10）とともにあまりよい一致をしているとは言えないが，

後述する円偏波特性が若干波長の短い方へずれているた

めであり，Lおよびσを与える導波管長がともに若干短

いことを示している．しかし，ここでは補正を行なわず

にそのままを記録した。もちろん，開口部，管壁部での

調整，給電点の移動などで中心周波数へ追い込むことは

比較的容易である。

　C）円偏波特性（axial　ratio）

　この十文字スロットアンテナの円偏波に対する特性は

第1節の説明でわかるとおり，それぞれ二つのアンテナ

の有するインピ・一…ダンスの絶対値と位相関係により定ま

り，直交した素子による電界は図1から，・

　　EΣ一Er＋E，，　1Ex　l－V（E、）2＋（E，）2　（18）

であり時刻tにおける各スロットの励振電界の瞬時値を

　　　　瓢：：瓢φ）　｝　（・9）

とおくと，　その位相差φ＝π／2，　E・＝＝E，なるときは

lEΣ1＝1でθに関係なく一定の大きさの円偏波となる

が，だ円偏波のときはdlEx　l／dtot・・Oを与えるtutな

る角度で最大値および最小値をとる．すなわち，

　　　　E12　sin　2ω∫十E22　sin　2（ωt十φ）＝0

より

　　　　ω’一一炉嘱／轟転2φ｝（2・）．

を得る．第1節で述べたごとくふく射電界は入力インビ

ーダンスに比例するから（4）式のそれぞれの励振イン

14



20巻・4号〔196s．4） 生産　研究　　ユ61

20

E　＼
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図9　単独スロットアンテナ周波数特性

、　　　　　　　　　ノ
、　　　　　　　　’

δ＼　　　！

　＼　ノP
　　、　　，

図IO　十文字スロット入力インピーダンス総合特性
　　　　　　　（各部寸法は図9に同じ｝

ピーダンスを1Z，］∠φL，］Zc　1∠φσとすれば

　　　　髭⊥をよE2二1Zcし｝・21）

を（20）式に代入してω‘を求めることができる．した

がってこのアンテナの最大電界と最小電界の比（axiaL

rati。）は

醐曲一
S芸i箒鵠欝監鶉（22）

となる．この式を用いて計算した結果を図11に実際に

製作したものとともに示してある，通常このような円偏

波発生アンテナは中心周波数でもL～2dB程度のaxial

ratioを有するため，理論値から一義的に帯域幅を決定

することは，不適当な場合もあるが，円偏波発生アンテ

de＝73mn
dc二95四1m

d．．≡65mm

　0
　450　　　　　　　　駒0　　　　　　　　550

　　　　　　　X（mm）

図11　十文字スロット円偏波特性

必要があり，

とればよく，

開口面積を十分とれる場合は開ロアドミタンスも増大

し，整合も容易となり，当然帯域幅も広がる．

　以上のことより，整合問題，帯域幅，それから小型化

と言う点で次節に述べる処理がほどこされる・

ナのもっとも重要な特性と考えられ，この結

果は設計に際して特性評価に役立つものであ

る，

　d）同軸線路との整合

　これまで述べて来た細いスロットに対して

は大略，入力インピーダンスが200・－250Ω

程度となるため．さらに変成器をそう入する

　1／4波長変成器の場合ZT＝loeΩ程度に

　さして困難でなく目的は達せられる．一方

4．アンテナの小型化

　これまでは‘‘円偏波発生十文字スロットアンテデ’の

基本的設計に注目して述べて来たが実際このアンテナを

作ろうとすると，波長の大きいところでは利用し得る空

間が限られたり平面寸法が小さい場合が多く，また整合

の点でも前節までに述べて来た細いスロット〈1－3／4・Z，

w＝0，044A）ではYsaが小さく実用的ではない．そこで．

当然のことながら実効的なアンテナ寸法の増加が必要と

なってくる．この解決法はキャビティ内に誘電体を充て

んすることであるが，実際VHF帯で使用するスロット

アンテナを考えるとキャビティ全体に誘電体をそう入す．

ることは重量の著しい増加とコストの点であまり有効2

は恩われない．そこで一方法として電界の集中している・

開ロ面のみに誘電体をそう入することを考え，開口面を．

キャビティの内側へ折り込んでここへ誘電体（F．R．　P．，

ε一6．0）をそう入した．またスロット長さi－2／2とし

てキャビティ深さdを変化して測定した結果は図ユ2に

示してある．この結果からアンテナ全体としてスロット

長さ半波長，奥行き1／5波長程度，入力インピーダンス

100Ω程度とすることができた．この寸法により製作し

たf‘十文字スロットァンテナ”の円偏波特性を図13に

ユ5・
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図12　誘電休そう入によるキャビティを付加し

たスロットアンテナインピーダンス軌跡．ε．二6．0

　L）92　　　　　　　296　　　　　　　300　　　　　　　304

　　　　　Freq．　〔MHz）

図13　誘電体そう入による十文字

　スロットアンテナ円偏波特性

不した．目的とする中心周波数より1％ほど高い方へず

れているが，右モのずれは誘電体の出し入れ，給電位置

の微調などで容易に調整可能である．

5．　ま　　と　　め

　比較的波疑の大きい周波数帯で，衷面に突起物を有せ

ず，機械的強度の大きい円偏波放射器として“十文字ス

ロットアンテナ”を考案し，この基本的設計手順を等価

回路的取り扱いにより説関を加え，実際に製作したもの

との比較をした，入力インピーダンスの周波数特性につ

いては大略その傾向が評価でき，設計の際の給電回路と

の整合の拍針となる．またこのアンテナの最も重要な円

偏波特性についても計算値と実測結果を比較し，帯域幅

の評価に役立っことがわかった．

　開目部に誘電体をそう入しない場合，このアンテナは

キャビティ　314xli20x1．／3波長程度で入力インピーダ

ンス約200Ω（図10）円偏波特性は中．C、周波数t2％

で2dB増加〔図11）となっている．また誘電体を開口

部にそう入した場合（製作のときも構造上この方が有利）

　　　　　　　左544MHz．右S16MHz
図14　十文字スロットアンテナによる1次孜射器

にっいても，　キャビティ1／2×1／20xl／5波長で入力イ

ンピーダンス約70Ω（図12），円偏波特性は中心周波数

±1％で1．5dB（図13）となっている．

　これらのことから開口部へ誘電体をそう入すること

は，アンテナの小型化，インピーダンス整合，構造上か

らも有利なことである．

　このアンテナの利用面の1例として．カセグレインァ

ンテナのサブディッシ＝へ取り付けるための1次放射器

として製作した4本十文字スロットァンテナ，および平

面上に切った場合の写真を図14に示した．この場合，

パラボラ反射鏡の開口角120°，直径：8，2波長でビー

ム幅約10°．サイドローブレベルー20dB以下の結果

を得ているc6），

　謝辞　常々，ご指導をたまわる高木教授，斉藤教授，

野村教授に深謝し，かつまた，このアンテナの研究に関

し詳細にわたるご指導，ご指滴をいただいた浜崎教授に

謝意を表する．

　このアンテナの考察・検討の初期においてはもと黒川

助教授ご指導のもとに進めたものであり深謝する次第で

あり，その後筆者が宇宙研勤務中，実用面でパラボラア

ンテナの1次放射器としての研究（文献6）を行ない，木

所に再び勤務するようになってから，この設計手順を等

価回路を用いて求め，周波数特性を計算した．ここでは

おもに設計手順にっいて説明を試みた．この聞実験に討

議にご協力いただいた宇宙研・関口助手・市川助手なら

びに当所斉藤研究室・座間氏に感謝する，

　　　　　　　　　　　　　　（1968年1）1　24　日受理）
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