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1．ま　え　が　き

　近年，動画などのリッチコンテンツ利用増加やIoTやV 

2 Xなどの新たな利用により無線通信需要が増えている．

年々増加している無線通信需要に対応するために，より広

い周波数帯域を利用できるミリ波帯が実用に向けて積極的

に開発されている．中でもVバンド帯は使用可能周波数帯

域が 57 ～ 66 GHzまでだったのが 57 ～ 71 GHzまで拡大

されており1），より長距離の通信が可能になったため注目

されている．

　高速な通信を行うためには，高SN比と広い帯域が求め

られる．ミリ波帯は広帯域であるが伝送損失が大きいため

SN比が低くなりやすい．そのため放射方向を絞ることで

利得をあげSN比を高くする．放射利得をあげるにはパラ

ボラアンテナのような開口面アンテナか複数のアンテナを

並べたアレイアンテナが用いられる．開口面アンテナに比

べ省スペース化でき，絞った放射方向を電気的に制御しや

すいという利点のためアレイアンテナが採用される場面が

増えている2）．

　本開発はVバンド帯で 1 次元ビームフォーミングが可能

なアレイアンテナである．比較的高い利得を実現するため

に， 4 つのパッチを 1 列に並べたサブアレイアンテナを使

用する．液晶ポリマー（LCP）の 4 層基板を使用し，層

構成は下から，配線層，グランド，アンテナ層，アンテナ

層からなる．パッチアンテナを用いるが，パッチの下にグ

ランドを隔てたマイクロストリップで給電する．周波数に

よる放射方向の変化を防ぐために，各サブアレイアンテナ

には中央から給電している． 57 ～ 71 GHzで動作するア

レイアンテナを実現し，S11が 57 ～ 71 GHzで- 10 dB程度

であり，利得が 9 dBi程度であった．

2．アレイアンテナ

　最大走査角度θ0を実現するフェイズドアレイアンテナ

について考える．図 1 のように等間隔dで並んでいる 1 次

元アンテナとする．隣接素子間の位相差をφ （0 ≦ φ <

π），電波の波長λとすると，主ビーム方向は等位相面に

対し垂直な角度なので
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 （ 1 ）

が成り立つ．また，隣接素子間の位相差（ 2 π-φ）の作

る等位相面によるビームはグレーティングローブと呼ばれ，

グレーティングローブの角度θ1は

 （ 2 ）

となる．フェイズドアレイアンテナを用いる時は，使用時

に不要な方向に強いビームを発生させないようにする．そ

のためグレーティングローブが出ないようなアンテナ間隔

d，（ 2 ）が成り立たない条件を求める．θ0にビームを向

けたときにθ1が存在しない条件は

 （ 3 ）

となり，（ 1 ）と（ 3 ）から

 （ 4 ）

よりアンテナ間隔dの条件が求められる．使用するすべて

の帯域で満たす必要があるためλは最小の波長を使用する．

図１　フェイズドアレイアンテナ 

Fig. 1. Phased array antenna.

3．シミュレーション

　本開発目標は，垂直偏波を水平方向に± 45 °走査可能

で，垂直方向のカバー範囲がおよそ± 10 °アンテナであ

る．そのため（ 4 ）より水平方向に 2.47 mm以下の間隔

で並ぶ 4 （垂直）× 1 （水平）のサブアレイアンテナの検

討を行った．図 2 に本アンテナの構成を示す．本アンテ

ナは給電線層，地導体層，アンテナ層，アンテナ層の計 4 

層からなるLCP基板のアンテナ層上にリジッド基板を配置

している．給電線層からアンテナ層へは，グランド層の開

口を介して電磁結合しており直流的には導通していない．

アンテナ上に剛性の高い誘電体を配置することで，平坦性

の確保と，アンテナと地導体間の閉じ込めが弱くなること

による広帯域化を狙っている．図 3 にS 11 と天頂方向へ

の放射利得を示す．

図２　アンテナの図 （上） 上面図 （下） 断面図

Fig. 2.  Configuration of antenna （top） top view （bottom） 

side view.

図３　S11シミュレーション結果

Fig. 3. Simulation result of S11 and gain.

4．測　定　結　果 

　アンテナの測定はプローブを用いて行った．プローブを

あてる給電線面と放射方向が反対側にあるため，プローブ

台にアンテナ基板を置いて測定することはできない．その

ため図 4 のようにアンテナ基板のアンテナ部をくり抜い

たプローブ台を用意し測定を行った．TRL校正3）を用いて

アンテナ給電点付近を基準点にしている．測定器が 67 

GHzまでと 60 GHzからしか対応していなかったため，二
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IoT IoT Internet of Thingsの略．機器にセンサーと通信機器を持たせるこ
とで，インターネットを介しモノの状態の把握と操作を行う

 V2X V2X Vehicle to Xの略．車と車，車と道路側の機器や人と通信を行い，
安全な運転の支援を行ったりする
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つに分けて測定を行った．S 11 の測定結果を図 5 に示す．

多少ばらつきはあるが 57 ～ 71 GHzで- 10 dB程度になっ

た．天頂方向への放射利得の測定結果を図 6 に示す．利

得はおよそ 9 dBi程度になった．

5．む　す　び

　ミリ波のアンテナは高利得かつ広帯域なものが求められ

ている．LCP基板を用いて 57 ～ 71 GHzで動作する広帯

域なアンテナを開発した．本アンテナを並べることで高利

得化が可能であり高速な無線通信が実現できる．

図４　測定系

Fig. 4. Measurement set up.

図５　S 11 測定結果

Fig. 5. Measurement result of S11.

図６　放射利得測定結果

Fig. 6. Measurement result of radiation gain.
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