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Slot Antenna with Llossy Flange

Kuniaki YOSHITOMI and Hongting JIA

  Abstract：Abasic theory of a longitlldinal slot in a rectangular waveguide with a lossy flange is presented．

The surface impedance concept and equivalence principle are used to formulate the problem． The effects of a

lossy ground surface on the characteristics of an aperture antenna are discussed． The numerical results agree

very well with measured results of an X－band slot antenna， which has a conducting flange covered with an

absorbing material． The results show the validity of the application of the surface impedance concept to the

problem of aperture antennas with lossy ground surfaces．

K：eywords：Slot aロtenna， Impedance surface， Absorbing materia1， Lossy flange， Equivalence principle．

1．緒 言

 開ロアンテナの解析において，通常，アンテナの基

板は完全導体であると仮定される．・しかし実際の応用

を考えると，アンテナの基板が不完全導体である一般

的な場合の解析が望まれる．例えば，ロケットに搭載

するアンテナでは，機体を覆う耐熱材の不完全導電性

がアンテナの放射特性に及ぼす影響が問題となる1♪．

Stalzerらは損失性基板をもつ開ロアンテナアレイに

対して，基板をインピーダンス表面で近似し，伝送線

回路網の手法で解析を行った2）．Yoshitomiらは，よ

り基本的な問題である損失性フランジをもつ方形導波

管開口からの放射を，インピーダンス表面を仮定して

解析し，解析結果が実験結果によく一致することを報

告した31．これらの結果から損失性フランジをもつ開

ロアンテナの解析にインピーダンス表面の仮定が有効

であると考えられる．一方，インピーダンス表面上の

境界条件であるインピーダンス境界条件は近似境界条

件であり，エッジのような端点近傍では近似の精度が

悪いことが知られている．従って，狭い開口部をもつ

欄ロアンテナの基板が不完全導体であるとき，イン

ピーダンス表面を仮定した近似モデルによる解析が妥

当か否かが問題となる．本論文では損失性基板をもつ

スロットアンテナの解析を行うと共に実験との比較を

行い，インピーダンス表面の仮定がスロットアンテナ

の場合にも有効であることを示す．

2． 理 論

 スロットアンテナの構成を図1に示す．給電導波管

内（1κ1≦α，一6＜〆0）の入射7Eloモード（E f，

Hつは磁気型ヘルツベクトル皿勃で与えられる．
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Fig．1  Geometry of slot antenna．
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           c・s・、（・＋。），一ノη1・ノ（1）π乃（κグ，ζ）＝右

       κoωμo

＊情報システム学教室
＊＊﨣�Vステム学専攻修士課程

ただし，α1＝π／（2α），η10＝Vκ8一α1（加η10≦o）で

ある．スロットによって導波管内に生じた散乱波

（Eω，Hりは一般にη匠波とτE波の重ね合わせで
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表されるが，これらはそれぞれ次の電気型，磁気型ヘ

ルツベクトル（π既，皿ωりで表現することができる．

◎Q

噛・）一も÷Σ1揚「レ（η）

sinαリ（κ十α）sinζり（ζ＋∂）6一ゴηワ4η

oo

皿㌦・属。。ムμ。Σ。歩∫譜（η）

（2）

cosαン（κ十α）cosζレ（ζ＋6）6「タηツ4η   （3）

ただしα．＝レπ／（2α），ζ。＝Vκ8一協一η2（加ζ。≦

0）である．解析の都合上，自由空間の波数κo＝

ωVεoμoにわずかな損失（Imκo≦o）、を仮定する．

積分路0は1窺κ0≦耽η≦一1吻κ0となる帯状領域

を通る積分路である．スロットは内壁が完全導体であ

り断面が21×2ω，長さが彦の方形導波管とみなす．

スロット内の電磁界（E∫，Hりはスロットの幅が狭い

ことを考慮してκ方向に一様なπ波で近似し，磁

気型ヘルツベクトルIPぬで表現する．

         1
1P乃（κ，ノ，ζ）＝fζ

       κ0（ρμ0
 

Σ｛砺「 ＋瑞・七一〃｝…偏（・＋♂）（4）

ただし引湯，｛β湯は未知展開係数，1配＝配π／（2の，

編＝Vκる一’㌃（1磁配≦0）、である．

 スロットと給電導波管の境界面（ζ＝0）における境

界条件として，電界の境界条件を考える．入射波の電

界E紡はζ＝0において導体条件を満足するため零

であるから，電界の境界条件は次のようになる．

E蜘，・）一ぼ卿’o）’1編ω1歪ω’1／1≦1

                    （5）

OQ

聯ジ，・）一Σ1歩∫。 κ乞一η2
    鵬（η）
 κ言『

sinαレ（κ十α）sinζレ∂θ→ηツ4η

式（2），（3）のヘルツベクトルからE㍉はそれぞれ次

のようになる．

o◎

（7）

式（6）を式（5）に代入し両辺にcosαμ（κ＋α）をかけん

に関して区間1κ1≦αで積分し，クに関してフーリ

エ変換すると次式を得る．

ツ（1＋δ・・）・｛α諸琿（η）＋籠IAβ（η）｝

晒6一∫：ll∫畢鼻・）一・岡〆の鋤

＝Eノμ（η） （8）

ただしμ＝0，1，2…である．式（7）を式（5）に代入し両

辺にsin伽（κ十α）をかけんに関して区間1κ1≦αで

積分し，ノに関してフーリエ変換すると次式を得る．

κ2O一η2
    ‘z／1多（η）sinζμ6
 κ20

一∫；1；∫≧押晦伽）鋤

＝房μ（η）                             （9）

ただしμ＝1，2，3，…である．式（4）から式（8）と（9）の

右辺は

QO
窃。（η）一Σブ1規（砺＋β。，一つ・・り2ω，。、。。（、＋。）

     加雪1 κO

     SInαレω

Eあ（η）＝0

αりω

と表される．ただし，

ε醒（η）

鴫・）一 ]≠∫。際鵬（η）＋妾

鴻（η）C。S。。（。＋α）sinζ。6戸砂4η （6）

ε・（η）一η・竺，・。｛（一1）㌔・・’一・…｝

（10）

（11）

（12）

である．従って，式（8），（9）からスペクトル関数は

鵬（η）＝0 （13）
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鴻（η）一
i1＋δ。。lll。，i。ζ。趨（η）（14）

となる．ただし，δ。oはクロネッカーのデルタである．

これらの結果から，給電導波管内の電磁界はπ波で

表現されることがわかるが，単に方形導波管の7E

モードの重ね合わせではない．

 次に，スロットと給電導波管の境界面（ζ＝0）にお

ける磁界の連続条件を考える．スロット内の電磁界は

κ方向に一様と近似した仮定により，スロット内の磁

界はκ成分をもたない．従って，磁界のノ成分の連

続条件のみを考える．すなわち，

 罵（η，0）＋五1望（κク，0）

  ＝∫1，（η，0） 1κ一6 1≦ω， Lア 1≦1       （15）

である．式（15）の各項は次の通りである．

晦・）一罪紗・磁＋の戸・ガ（16）

            
嚇・）一二詰μ。罷∫。（・召一η2）

     五㌃（η）cosαン（κ＋α）cosζレゐ6「ノηノ4η （17）

次式を得る．

（κ召一η…。）A・2ω，。，。、（、＋。）s’nα1ω3。（一η、。）

              α1ω

一勲1＋1。。｛2一漁の響｝2

  1配（砺十B規6ガ隔’）1襯（レ）＝ブ2ωん。1。1（且。一．8。6一ゴ左・う

η＝1，2，3，…

ただし

偏（・）一［ （垢一η2）！

ζりαtanζレ6

 ブ2（κ召一η㍉）1。1η

］

   δ規．
 η＝伽

（20）

             
H短・）一。。差μ。Σ砧（砺一B濯戸耀）

      sin1舵（ア十1）                   （18）

式（16）（17）（18）を式（15）に代入し，両辺にsinJ、（ア＋♂）

をかけてレー6【≦ω，し1≦！で積分すると次式を

得る．

                sinα1ω
   （κ召一η子。）A’2ωc・s・、（・＋・）                   3。（一η10）
                α1ω
     
＋忍弟「∫。（κ唇一η2）∠4ノ㌧（η）2一・圃

   Slnαレω       COSζレ63η（一η）‘！η

    αンω

  ＝ブ2ωんη1η1 （∠4η一βη6「ノ左η’）             （19）

式（10）（14）を式（19）に代入し，留数の原理を用いると

  
＋Σ

 ρ＝0
ηレρα6P（1十δレ。）（η㌃ρ一12配）（η2リρ一♂舅）

1一（一1）観・勾〆｝
（21）

である．

 次に，スロットから外部の空間に励起される電磁界

（E「，Hつとスロット内の電磁界の連続条件を考える．

外部空間の電磁界は，スロットの開口部に等価磁流を

仮定することにより簡単な式で表現することができ

る4）．まず，スロットの開口をインピーダンス表面で

閉じて，次のような等価二流を置’く

Jη、（κ5y，彦）＝fκ∪λη、κ（んでア，’）十瑳ア」死η主ア（κり，，∫）       （22）

∫贋κ（κ」，∫）＝Eう（κジ，‘，）一Z、」厚∫κ（κジ，’）     （23）

∫砂（κ，ク，‘）＝一E∫κ（κジ，’，）一Z、」研》（κジ，彦）   （24）

この磁流により励起される電磁界を表す磁気型ヘルツ

ベクトルは

11痂（κじy，ζ）＝fκIIκ（κ九ア，ζ）十」511ノ（κtア，‘）     （25）

霜雪）一瀞∫∫一＝

［κoζ＋（κ召一η2）ζア］∪1配κ（ξ，η）＋ξη之ヘノ「剛（ξ，η）

 ωμ0ζ（ζ＋ζ．κ0）（κ0＋るζ）

6一ブ｛ξκ＋ηノ＋ζ（《一’）i4ξゴη （26）
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H勢（κ・ノ・ζ）一ガ…も∫∫．＝

ξη之rノ，ηκ（ξ，η）＋［κoζ＋（κ葛一ξ2）《γ］∪1ηり（ξ，η）

      ωμ0ζ・（ζ＋ζ，κ0）（κ0＋ぐ．ζ）

    8「ノ｛ξκ＋ηノ＋ζ（《一’）｝4ξゴη        （27）

となる．ここでスロットの電磁界は

        

E翻）一
ﾟ竃（滋加6一㍑＋β規）・・酬（28）

        
H∫（κ，Lア，’）一 q考轟。

     （五ノたが一β。）sin1解（ア十1）        （29）

 E多（κ，ク，‘）＝H嘉（κり㍉の＝0        （30）

と与えられるから，二流のフーリエ変換は

 ノ切κ（ξ，η）＝＝0                  （31）

        
ノ剛（ξ・η）一 ｰゴ2禦ξω）臨（η）〆ξ・

   ｛     炉（1＋《，     κ0）五一（1一る砦）小32）

となる．スロットの開口面（ζ＝’）における磁界の境

界条件は

 H∫（κ，ノ，彦）＝H多（κ，ノ，’）1κ一〇1≦ω，Lア1≦（B3）

である．両辺にsi配．（ア＋1）をかけてスロットの開口

にわたりκ，ノに関して積分する．

4｝・∫∫．1功（ξ・ηの｛2ω・ツ・・sinl劉

          ブ2ω1んη1η
  εη（一η）4ξ4η＝              （、4。6『ゴん・・LB。）

          κ0ωμ0

             π＝1，2，3，・・。     （34）

ここで

（ξ・ηの一一κo ｲ表1（若編雑；η）

                     （35）

であるから，結局次式を得る．

   濯嫌忌｛     ん（1＋之，切     荏0）磁一琳

   ＋（  砺1一ζr  κ0）瑞｝一ブ2砥聯ツ熔一三）

                     （36）

ただし

漏一
S1・∫∫．1ω叢llξ鵠1篶ζ）

｛2ωs㎞1劉2職（一η）4ξ4η（37）

式（20）（36）の連立方程式から未知展開係数砺，B規が

求められる．

 未知展開係数が求められると，給電導波管内の反射

波および透過波が次のように求められる．まず，スロ

ットにより生じた導波管内の散乱波は次のようになる．

       

晦）一 O sii㍗岡

      諮・（η）c寮器戸砂4η（38）     ∫

被積分関数はη＝±η。ρを一位の極として持ち，それ

ぞれの極の留数は窟，ρモードを表す．給電導波管を

伝搬可能なモードが7Eloモードのみとすると，ノ＝

一∞において

E細一R矩si…（κ十α）・ゴη1・ノ（39）

ク＝ooにおいて

E望（κ三ア，ζ）＝（7「一1）出職’，i。。、（。＋。），→・1・・（40）

          κ0

となる．ただし，入射寛10の電界は次の通りである．

Eを一竺乃’、i。。、（。＋。），→・1・・   （41）

    κO

 Rおよびτはそれぞれ反射係数，透過係数であり

次式で与えられる．

      κo Eも（一η10）
                     （42） ノ～＝一
     2α∂η10   ∠4ゴ

      ．κ0 左ゴ1（η10）
                     （43） 7＝1－     2α6η10   、4’
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窃、（ワ）一Σ左（砺＋B。戸耀）

     加＝エ κ0

   2ωcosα、（6＋α）sin（α、ω）

             3規（η）
       α1ω

また，スロットの正規化アドミタンスは

r  －2R

ろ  1＋R

（44）

（45）

で与えられる．ただし，yb＝ηユ。／（ωμo）は導波管の

特性アドミタンスである．一般に，Eま1（η10）≠E乱1

（一η10）であるから，R≠7’一1である．もしも，ス

ロット内の電磁界を7Eloモードのみ（正弦波分布）

で近似すると31（η10）＝31（一η10）であるからR＝7「

一1となるが，これは導波管スロットアンテナを特性

アドミタンス玲の伝送線とシャントアドミタンスr

で表現した伝送線路モデルの反射係数と透過係数の関

係に一致する．

 放射波の遠方界は，ヘルツベクトル皿酌に停留位

相法を適用することにより次のように表現することが

できる．

表面インピーダンスZ、は次式で与えられる．

z、＝ブZoVμ，／ε， tan（Vε，μ，κo’、） （50）

聯θ，φ）一一 L戸曙課ゾ砂（ξ・η・）

（46）

蜘・φ）一楽・吻1讐譜ゾ砂（ξ・η・）

（47）

ここで，ε，，樗，‘、はそれぞれ電波吸収体の比誘電率，

比透磁率及び厚さ，Zo＝Vμo／εoは自由空間の波動

インピーダンスである．電波吸収体の比誘電率および

比透磁率を測定し（付録参照），式（49）によって求め

た表面インピーダンスを図2に示す．スロット導波管

の形状パラメタはα＝11．4（η切，う＝10．16（η紛，

6’

≠R伽窺），♂＝7．7伽窺），ω・FO．795伽加）であり，

導体フランジの厚さは’＝1．25伽η）である．損失性

1．5

f
㍉1N
Il

直

0．5

0

一〇．5

Real Zr

imag Zr ＼＼

ただしξo＝κoSinθCOSφおよびηo＝κoSinθSinφで

ある．また，Ludwigの定義3に従い次のように主偏

波成分疎。と交さ偏波成分現．。，，を定義する．

E三〇：・＝El診cOSφ一E3sinθ

E；70∬＝E砂sinφ十E3COSθ

（48）

（49）

 3．実    験

 実験に用いた導波管はκバンドの標準導波管であ

る．フランジは30（6ηz）×30（6祝）の正方形導体板であ

り，このフランジの上にゴムフェライト電波吸収体を

張り付けて損失性フランジとする．損失性フランジの

7

F丑9・2

89101112   Freq．（GHz）

Normalized surface impedance．

フランジの厚さは実際には導体フランジの厚さと電波

吸収体の厚さt。＝1．6伽η）の和であるが，解析では

スロットの内壁を導体で近似しているため，単に‘＝

2．85言切としたのでは解析結果と実験結果は一致し

ない．‘の値を変えながら解析結果と実験結果を比較

すると，’＝0．6伽切のときに解析結果が実験結果に

ほぼ一致することがわかった．従って，損失性フラン

ジの実効的な厚さは拝0．6伽窺）とする．また，解析

ではスロットの電磁界の展開項数を10項とする．

 4．考    察

 スロットからの放射波の周波数特性を図3に示す．

スロットの共振周波数が導体フランジは9．4（0旋）
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であるが損失性フランジでは7．8（G哉）に低下して

いる．一般に，スロットの共振周波数は双対なダイ

ポールの共振周波数と同じであるから，導体フランジ

を比誘電率および比透磁率の大きさが1よりも大きな

 10

岱

9お
3
0
匹0
唇

壼

8

－10

一20

  789101112          Freq．（GHz）

Fig．3 Received power at θ＝0。 with a standard

    horn antenna， which is in proportion to the

    radiation power flux density times the aper－
    ture area： ｛lE♂【2（2Zo）｝。 ｛λ2／（4π）｝，

    whereλis the wavelength。 Lines：theoretical，

    symbols：measured．

媒質で覆うとダイポールの電気長が長くなり共振周波

数が低下することが理解できる．また，損失性フラン

ジでは導体フランジよりも最大放射電力密度は約7

（4B）減少するが，帯域幅は逆に広がっている．

 図4及び図5は，給電導波管内の反射係数と透過係

数である．反射係数の測定値は周波数の変化に対して
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振動しているが，これは測定系の誤差であり，透過係

数にはこの振動はみられない．図6はスロットのアド

ミタンスの周波数特性である．導体フランジではアド

ミタンスの虚部が零になるときに実部が最大となるが，

損失性フランジではそのような関係はみられない．

 図7は放射パタンである．導体フランジはE面で

は無指向性となり，H面では指向性をもつが，損失

性フランジではE面とH面とで指向性はほぼ同じに

なる．指向性が観測面に依存しない性質は，円偏波ア

ンテナのように直交した偏波面を必要とするアンテナ

への応用において役立つ．また，指向性の半値角は導

体フランジよりも損失性フランジのほうが広くなって

いる．

 図8は交さ偏波の特性である．観測面は交さ偏波成

分がほぼ最大となるφ＝45。である．主偏波と交さ偏

波の最大値の比が，導体フランジでは7（4B）であるが，

損失性フランジでは16（4B）（計算値は21（4B））に改

善されている．理論的には，正規化表面インピーダン

スを1にするとスロットからの放射波の交さ偏波成分

は観測面によらず零になる．実験で用いた電波吸収体

は11（0陵）において正規化表面インピーダンスがほ

ぼ1になるから（図2），スロットの共振周波数を11

（0旋）に設計すれば交さ偏波をさらに低減すること

ができると考えられる．
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 5．結    論

 損失性フランジをもつ開ロアンテナをインピーダン

ス表面を仮定して解析した．解析結果は実験結果とよ

く一致しており，解析の妥当性を確認することができ

た．スロットアンテナの基板を導体基板から損失性基

板にすることにより，共振周波数の低下，指向性の拡

大，E面およびH面の指向性パタンの同一化，交さ

偏波成分の低減という特性の変化を確認した．これら

の結果を考慮すればアンテナの設計自由度を広げるこ

とができる．
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 付録
 電波吸収体の比誘電率および比透磁率の測定

 標準方形導波管（幅2α）を厚さ’．および2‘、の電

波吸収体で被覆した導体板によって終端したときに生

じる反射係数をそれぞれR1およびR2とすると，電

波吸収体の比誘電率ε，と比透磁率μ，は次式によって

求めることができる．

  β10（1十1～1）
        cot（β10‘α）考＝
  ブκo（1rR1）

（51）

  1
ど コ 「  、μ7

ただし，

（β10ﾈ0）・＋（2論）・｝

磐一2竜伽（1一ブX1＋ブλr）

     2（1十R1）（1－R2）
X＝  1一
      （1－1～1）（1十R2）

である．
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