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はじめに(1/2)

ここでは、Patch タイプの MSAを取り上げます。

マイクロストリップ(平面)アンテナの分類



はじめに(2/2)

MSA の長所
①Low-Profileで、曲率をもったボティへの適合性が良い
②量産化に適している
③二次元であり設計上の自由度が大きい
④半導体や他のマイクロ波素子との適合性が良い

MSA の特徴
①一点給電での円偏波励振が容易
②偏波切り換えが容易
③マルチモード対応が容易
④インピーダンス整合が容易

MSA の課題
①広帯域化

ここでは、一点給電円偏波励振と広帯域化を主な対象とします。
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[3] G. A. Deschamps, "Microstrip Microwave Antennas," presented at the 3rd USAF Symp.  On Antennas, 1953.

Deschampsの論文の検証(1/8) 論文と検証内容

・本当にMSAの概念を示した
最初の論文か ?

・共著者の有無 ?
[A] J. T. Bernhard et al, “A commemoration of 

Deschamps’ and Sichak’s “Microstrip 
Microwave antennas””: Years of development,
divergence, and new direction,” Proc. of  the
2003 Antenna Applications Symposium, 
pp.17-19, Sept. 2003.



1953年に開催された
USAF Antenna Research and Development Program のThird Symposiumに
おいて、FTL(Federal Telecommunications Laboratory)のG. A. Deschamps は
共著者無しで “Microstrip Microwave Antennas” を発表した。

・Illinois 大学のElectromagnetics Laboratory に所蔵されている
ProceedingsのコピーにはW. Sichakが共著者になっている。
・W. Sichakは、後にIRE Fellowになっており、
当時はFTLでG. A. Deschampsと一緒に仕事をしている。

・W. Sichakの共著者追加申請に対する文献 [A]による見解

論文に対する W. Sichak の貢献は疑う余地がない。

共著者の有無Deschampsの論文の検証(2/8)

発端

しかし

従って



目的 : 水平面 (H 面) 内指向性の狭ビーム化による
X-band レーダの高解像度化
ただし、垂直面 (E 面) 内はシリンドリカルリフレクタ等による

成形ビーム (例えばコセカント二乗パターン) 

実現手段 : シリンドリカルリフレクタの一次放射器を 300 λ 程度の
一次元アレーで構成 し、 水平面内で狭ビームを合成

課題 : 一次放射器の給電回路を導波管で構成したら
バルキーになってしまう

解決策 : 給電回路をマイクロストリップ線路で構成する

論文の主旨

これが論文の主旨

Deschampsの論文の検証(3/8)



給電回路の構成要素 電力分配器と放射素子(ホーン)

論文の内容(1/4)Deschampsの論文の検証(4/8)

給電回路の構成要素に関する考察



ホーンアンテナによる 32 素子アレーアンテナのエッチングパターン

不平衡型給電による 32 素子アレーアンテナの外観

論文の内容(2/4)

給電回路をマイクロストリップ線路で
構成することにより
小型・軽量化を達成

Deschampsの論文の検証(5/8)

アレーアンテナの試作と考察(Ⅰ)



レンズアンテナによる 4 素子アレーアンテナのエッチングパターン(不平衡型給電を想定)

論文の内容(3/4)Deschampsの論文の検証(6/8)

アレーアンテナの試作と考察(Ⅱ)



平衡型給電による32 素子アレーアンテナの外観

論文の内容(4/4)

給電回路を平衡型とすることで
低損失化を実現

不平衡型の給電回路では
放射損が大きいことを指摘

こ
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に
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Deschampsの論文の検証(7/8)

アレーアンテナの試作と考察(Ⅲ)



・現在知られているようなMSAが広く知られるようになったのは
1970年のByron[5]、Munson[6,10]、Howell[7,13]の論文による。
・Deschamps (とSichak) の論文が成したことは、
給電回路にマイクロストリップ線路を使用することを通して、
寸法、重量、価格を考慮したアンテナシステムの新しい考え方を示唆したこと。

・小型・軽量化のために、給電回路を導波管に代わって、
マイクロストリップで線路で構成。
ただし、論文の中には、パッチタイプのMSAは出てこない。
・試作アレーアンテナとその測定結果が示されており、
各コンポーネント(導波管-マイクロストリップ線路変換器、電力分配器、放射素子)
が開発課題と述べている。
ただし、放射素子はマイクロストリップ線路またはレンズを三次元的に広げた
ホーンアンテナを対象にしている。

★ マイクロストリップアンテナ(MSA)の概念を示した最初の論文か否か ?

本当か?

パッチタイプのMSA との関係

と言っている。

文献[A] でも

Deschampsの論文の検証(8/8)



センター短絡ピン

平衡給電

直線偏波励振

円偏波励振

最初に MSA を具現化したのはMunson[6] とされているが、それより前に、
Collingsが、MSA とは異なる発想で、以下の特許出願している。

[4] Collingsの特許(1969) 出願アンテナの概要



(a)  Uバランによる平衡給電

(b) 導波管による平衡給電 (c) 同軸線路による不平衡給電

放射素子

ONE ELEMENT CELL

誘電体基板

平衡給電ピン

不平衡給電ピン 短絡ピン

2-ELEMENT CELL

[5] Byronの論文(1970) 提案アンテナの概要

ミサイル搭載電子走査アンテナの開発



(a)  共平面給電 Strip Radiator

(b)  Microstrip Phased Array

(c)  円偏波矩形マイクロストリップアンテナ

[6] Munsonの論文(1972) 論文の概要

ミサイル搭載用共平面給電 MSA と円偏波 MSA の試作

図(c) の円偏波アンテナについては、1972年のHowell の論文[7]より数か月先行している。



(a)  共平面給電円偏波矩形MSA (b)  背面給電円偏波円形MSA

センター短絡ピン

Munsonの論文[6] より数か月遅れて発表、
しかし、Howell がこの論文の内容とそれに関連した発表をまとめた
1975年の論文[13]は、パッチアンテナの最初の論文としてリファーされることが多い。

[7] Howell の論文(1972) 提案アンテナの構造と論文の要点

MSA による円偏波励振



[8] 三好の論文(1972) 論文の概要

縮退分離したモード間の結合を利用した平面回路フィルタを開発

jb S 容量性サセプタンス :

密結合

臨界結合 疎結合

一点給電円偏波 MSA の動作原理の解明に貢献



[12] 小林の論文(1974) 論文の概要

平衡型円板共振器の固有値の厳密解を用いた複素誘電率の測定法を提案

比誘電率と tanδ の測定
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MSA のモード展開法による
解析に貢献



[16] Weinschelの論文(1975) 論文の概要

五角形 MSA から
一点給電で円偏波を励振



[18] Derneryd の論文(1976) 論文の概要(1/2)

伝送線路モデルにより矩形 MSA を解析



[18] Derneryd の論文(1976) 論文の概要(2/2)

伝送線路モデルにより矩形 MSA アレーを解析



[21] Y. T. Lo, D. D Harrison, D. Solomon, G. A. Deschamps and F. R. Ore, “Study of microstrip antennas, microstrip
phased arrays, and microstrip feed networks,” Rome Air Development Center, Tech. Rep. TR-77-406, Oct. 1977.

MSA をcavity model に基づき変数分離法で解析

[21] Y. T. Lo の論文(1977) 論文の要点

・[26]では、変数分離法で解析可能な種々の形状のMSAを取り上げている。
・また、開放境界 cavity model に基づく円偏波励振の話については、

W. Richardsが[32]にまとめている。

・1974年に Howellは、既にMSA と開放境界 cavity model の
類似性を指摘しているが、
・Lo と彼の学生による共同研究が生き残る形となった。

・1978年には、J. P. Montgomery が
“full wave annalists” の提案を行っている[25]が、
・Lo 等による開放境界 cavity model についての展開に先を越され、
その有用性を発揮するまで長い時間を要することになった。

また、

なお、



[22] Breichaの論文(1978) 論文の概要

Seasat-A Synthetic Aperture Radar Antenna への展開
ハニカム基板の採用



[34] Murphyの論文(1979)

SIR-A と Seasat の比較
SIR-A (共平面給電) Seasat (共平面+背面同軸給電)

Shuttle Imaging Rader Panel

Ball Aerospace Systems が開発 Jet  Propulsion Lab. と Ball Brothers Research Corp. の共同開発

論文の要点



付加マイクロストリップ線路の先端を開放した場合と短絡
した場合の線路の長さをパラメータとしたときのVSWR特
性の実測例

しかし、この方法で強引にマッチングを取っても、放射指
向性は良好なものにならないことも指摘。

[23] J. L. Kerr の論文(1978) 論文の概要

リアクタンスを装荷することで、動作周波数の調整や、
インピーダンス整合のための調整ができることを示す。

Fig. 3.  Kerr’s results for frequency tuning by open-circuit 
and short- circuit loads at two locations. 

出力端子での短絡・開放

出力端子での線路を介しての短絡・開放

短絡 開放



[24] J. L. Kerr の論文(1978) 論文の概要(1/3)

MSA に下図のようにスロットを切ることで共振周波数が下かることを示す



[24] J. L. Kerr の論文(1978) 論文の概要(2/3)

MSA に下図のようにスロットを切ることで一点給電で円偏波が励振でることを示す



[24] J. L. Kerr の論文(1978) 論文の概要(3/3)

Fig. 4.  Corner-fed square patch antenna with 
horizontal slot to lower vertically polarized 
resonance slightly, resulting in circularly 
polarized antenna. 

Fig. 7. Two patches produce circular polarization. 
(a) Square patch with square central hole that has opposite corners clipped. 
(b) Square patch with opposite corner clipped.  .

(a) (b)

種々の一点給電円偏波 MSA を提案

[19] J. L. Kerr, “Other Microstrip Antenna Applications,” Proc. of the 1977 Antenna
Applications Symposium, April 27-29, 1977.

[23] J. L. Kerr, “Terminted Microstrip Antenna,” Proc. of the 1978 Antenna Applications
Symposium, September 20-22, 1978.

この論文と以下の論文は、その後の MSA の発展に大きな影響を及ぼすことになる



・X バンドの既存のリフレクタを L バンドと
共用するために右図の一次放射器を提案。

ここで、パッチ中心を1-inch-square
をくり貫くことにより、共振周波数が
1370MHz から 1250MHz に下がる
ことを示した。

L バンド MSA

X バンドホーン

[35] J. L. Kerr の論文(1979) 論文の概要

種々の周波数共用 MSA を開発

X バンド MSA



[26] Y. T. Lo の論文(1979) 論文の概要

変数分離法で解析できる形状の種々の MSA を列挙

おそらく、
シェルクノフ
の原本も間
違っている



[28] S. A. Long の論文(1979) 論文の概要

非励振素子装荷による複共振化  1 2a a



非励振素子装荷による広帯域化

[29] 多賀の論文(1979) 論文の概要

 b a



[30] Carverの論文(1979) 論文の概要

Modal Expansion Theory により矩形 MSA を解析

放射損と導体損のモード依存を考慮 ?

一点給電円偏波励振時の軸比特性



[31] Richardsの論文(1979) 論文の概要(1/2)
Cavity Model に基づく 変数分離法 により矩形と円形 MSA を解析

誘電体損のみを考慮 ?

ストリップ線路による共平面給電



[31] Richardsの論文(1979) 論文の概要(2/2)



[32] Richardsの論文(1979) 論文の概要(1/2)

一点給電円偏波矩形 MSA の円偏波励振条件を導出

: 円偏波励振条件



[32] Richardsの論文(1979) 論文の要点(2/2)



[38] 羽石の論文(1980) 論文の概要

等価回路モデルに基づく一点給電円偏波円形 MSAの円偏波励振条件を導出
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★境界要素法(内部電磁界の関係)

★モーメント法(外部電磁界の関係)

[39] 稲垣の論文(1980) 論文の概要

境界要素法 + モーメント法による 任意形状 MSA の解析



[40] Schaubert の論文(1980) 論文の概要

さらに、Kerrの発表[19, 23] を聞き、
図(a)の Shorting Posts による
Tunable patch antenna を提案した。

図の shorting Posts は
動作周波数を高くする効果がある。

1977年に、円筒ポディにマウントされた
edge-slot antenna の動作周波数が
ビアによってチューニングできることを
示していた[20]。

Fig.8  Post-tuned microstrip patch antenna inspired by work 
in [19],[20] and [23]. 

(a) Antenna with pair of posts separated by distance s. 
(b) Frequency tuning and VSWR of post-tuned antenna.

ショートピンを装荷することにより共振周波数が高域に移動することを示す
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[41] 大森 他の論文論文(1980) 論文の概要

MSA による成形ビームアンテナの開発

相互結合が小さい特徴を利用

8素子合成 6素子合成



予め、Patch の一部を切欠くことにより、動作周波数を下げておき、Tuning Posts を挿
入することにより動作周波数を上げることにより、広帯域に渡り、放射指向性も含めて良
好に動作することを示した[48]。

[44] Schaubert の論文(1981) 論文の概要(1/2)

Fig. 9 (a) Patch antenna with metallization removed to lower basic operating frequency
and posts added to then raise it.

(b) Typical tuning range of patch antenna.
Standard patch antenna of same size operates at 1465 MHz. After [48].

ショートポストの装荷と放射素子の切欠きによる Tunable MSA を提案

Kerr と Jones et al. の仕事の長所を取り入れた新たな MSA の提案



上図のように short posts を挿入し、
適当にpost を選択することで、
4 種類の偏波に切り替え可能。
ただし、
post を挿入すると動作周波数が高くなるので、
patch のサイズが大きくなる点に要注意。

[44] Schaubert の論文(1981) 論文の概要(2/2)
Shorting Posts の選択による
4 偏波切り換え MSA の提案

Fig. 10.  Switchable shorting posts provide polarization 
diversity of a corner-fed patch antenna.  

Fig. 11.  Combining holes in metallization and posts can force two modes 
of the patch to share a common resonant frequency.  The patterns of the 
individual modes are indicated by the dashed lines sketched onto the plot. 
The solid curve is the measured radiation pattern  of the 6.2-cm × 9-cm 
antenna at 1675 MHz. From [48].

スロットとShorting Posts による
マルチモード MSA の提案

複数のモードを利用することにより、
上図のような指向性が実現できる
ことを示した。



[45] 荒木の論文(1981) 論文の概要

ハンケル変換による円形 MSA の Full wave 解析
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[47] S. A. Longの論文(1981) 論文の概要

楕円 MSAによる一点給電円偏波励振



[49] 羽石の論文(1981) 論文の要点(1/2)
等価回路モデルに基づく一点給電円偏波円形 MSAの円偏波励振条件を導出



[49] 羽石の論文(1981) 論文の要点(2/2)
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[53] 千葉の論文(1982) 論文の要点(1/2)

広帯域化に伴う高次モードの抑圧と電子走査アンテナの試作



[53] 千葉の論文(1982) 論文の概要(2/2)



[54] 徳丸の論文(1983) 論文の概要

短絡ポスト装荷円形 MSA による一点給電円偏波励振



[55] 秋葉の論文(1983) 論文の要点

円形MSAの高次モードの共振周波数の非周期性を利用したレクテナ素子の開発

スリットは、高次モード対策 ?



[57] 鈴木の論文(1984) 論文の概要(1/2)

平面回路法よる Weinschel の一点給電円偏波 MSAを解析
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[57] 鈴木の論文(1984) 論文の概要(2/2)

Fig. 8.  Boresight axial ratio for a pentagonal 
microstrip antenna, with point A as feeding point. 



(1) Two feed points (A and B) with unequal excitation.
(2) Four feed points (A, B, C, D) with equal excitation.
(3) Symmetrical deployment of  the radiation 

elements, which are equally excited at two points

★円偏波特性の改善法

EMCP の広帯域特性
EMCP (electromagnetically coupled patch)

[58] Chen の論文(1984) 論文の概要

非
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と
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シーケンシャルか ?



従来の一点給電円偏波 MSA の形状と励振点には一般性がない

[61] 鈴木の論文(1985)

[27]

[46]

[47]

[49]

[38]

「励振条件が摂動を与える場所に依存しないのはおかしい」ことに着目

論文の発端(1/2)

「給
電
点
の
位
置
が
一
点
鎖
線
上
に
あ
る
」こ
と
に
違
和
感



2 周波で一点給電円偏波励振が可能なハズ

[61] 鈴木の論文(1985) 論文の発端(2/2)

一般に、縮退を解かれたモード間の位相素が
90度になる周波数が2波存在する

励振振幅は給電点の位置を
変えることで調整可能



[61] 鈴木の論文(1985) 論文の概要(1/2)

矩形 MSA が 2 つの周波数で
一点給電円偏波励振が可能であることを示す



[61] 鈴木の論文(1985) 論文の概要(2/2)

五角形 MSA でも 2 つの周波数で一点給電円偏波励振が可能であることを示す



[62] 堀の論文(1985) 論文の概要

非励振素子装荷 MSA の広帯域化の改善
(実験による最適条件の導出)



[63] 手代木の論文(1985) 論文の概要

シーケンシャル配列による円偏波特性の広帯域化の定式化



[65] 金田の論文(1986) 論文の概要

Self diplexing antenna のための同軸構造 MSA の提案

11T M モードの固有値

0 1T M モードの固有値



[65] 金田の論文(1986) 論文の概要
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パッチ上の電流分布 :

[66] Sullivan の論文(1986) 論文の概要

電磁結合 MSA を Full Wave 解析



[68]  Paschen の論文(1986) 論文の概要

Fig.1  Microstrip Patch Model

Fig. 2  Bandpass Filter (N-2)

Fig.8  Direct Fed Patch

Fig.9  Increase Inductance

Parallel - Plate

Cylindrical

Fig.10  Four Methods of Integral Series Capacitance

MSA のフィルタ理論に基づく広帯域化

広帯域化



[70] 荒木の論文(1986) 論文の概要

ハンケル変換による非励振素子装荷円形 MSA の解析



[66] より精度が良い(パッチ上の電流分布の仮定の違い)
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[71] Pozar の論文(1986) 論文の概要

電磁結合 MSA を Full Wave 解析



[72] 鈴木の論文(1987) 論文の概要(1/2)

三角形 MSA でも 2 つの周波数で一点給電円偏波励振が可能であることを示す



[72] 鈴木の論文(1987) 論文の概要(2/2)



[73] 柏の論文(1988) 論文の概要

空間回路網法により MSA を解析



[74] Y. T. Lo の論文(1988) 論文の概要

矩形 MSA が 2 つの周波数で一点給電円偏波励振が可能であることを示す

文献[61]の完全な後追い



FDTD 法により Stacked rectangular MSA を解析

[77] Reineix の論文(1989) 論文の概要



[78] Pues の論文(1989) 論文の概要

マッチング回路により広帯域化を実現



[80] N. Miyanoの論文(1990) 論文の概要(1/2)

MSA のSSR モード S 用電子走査アンテナへの展開



[80] N. Miyanoの論文(1990) 論文の概要(2/2)

相互結合が小さいことに着目した
成形ビームの合成



[81] H. Iwasakiの論文(1991) 論文の概要(1/2)
十字スロット結合による1点給電円偏波アンテナ



終わりに

ここで紹介させて頂いた論文以外にも
まだまだ重要な論文があるとは思いますが、

時間と紙面の都合により、
特に印象に残っている論文を
回想録としてご紹介させて頂きました。

今回ご紹介できなかった論文については、
ご容赦のほどお願い致します。


