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1．ま え が き

ライセンス不要な 60 GHz帯域は非常に広い周波数帯
域をもち，限られた距離内にある 2 つ以上のワイヤレス
デバイスを高速につなぐ手段を提供し，高速な短距離無
線通信の促進に期待されている．その用途のミリ波通信
端末には，全周波数範囲内で高スループットを実現する
ために，広帯域の高利得ビームフォーミングアンテナが
必要である．その周波数帯域において，広帯域および高
利得アンテナを設計し，試験を実施した報告は多くなさ
れているが，開口結合アンテナは簡易な構造をもちなが
らその目的を達成できる有力な候補の一つである．論文
［1］はその一例で，そこではエアギャップを有しない多

層開口結合アンテナに基づいた 60 GHz帯域幅のアンテ
ナ設計が示されおり，利得こそ 26 dBiと非常に高いが，
帯域幅はWi-Gig 60 GHzバンドのみをカバーしている．
また，論文［2］では，PCBベースのマイクロストリップ
リッジギャップ導波路および基板統合型導波路（SIW）
に基づいたアンテナは，非常に広帯域で高利得を示す
2 x 2 アレイで設計されている．このアンテナは，良好
な利得帯域幅を示しているが，構造が複雑であり，ビー
ムフォーミングを適用するには大幅な修正が必要である．
論文［3］は，反射特性を向上させるためにエアギャップ
を適用した円偏波開口結合アンテナが提案され，特性に
対する残留エアギャップの影響が研究されている．論文
［4］では，利得が 9 dBi，帯域幅が 20％となる 60 GHz
トランシーバモジュール用アンテナが提案され，低コス
トで高効率のブロードバンド特性が示されている．
本論文では，パフォーマンスを向上させるために，グ
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ミリ波スモールセルアンテナモジュールで使用可能な，60 GHz帯域用広帯域ミリ波アレイアンテナを
設計したので，ここで報告する．本アンテナにおいて，開口結合パッチアンテナが反転パッチを使用し
ており，グランド面とパッチの間にエアギャップが導入されている．また，高利得を確保するために，
サブアレーには複数のパッチを使用しているが，広い帯域で安定した利得を得るために，端部に配置さ
れた複数のパッチには直接給電していないダミーパッチを用いる．アンテナの性能はエアギャップ，パ
ッチの構成，および上部基板の厚さの各パラメータに依存するが，本論文において，エアギャップが調
整され，アンテナの性能が比較されている．最適化したアンテナは 55 GHz 〜 65 GHzの帯域で良好な
動作を示す．単一アレーアンテナは，同周波数帯で｜S11｜<−10 dB，ピーク利得が 10 dBiを超える非
常にフラットな応答が得られている．また，16 個のサブアレーを組み合わせて広範囲なビームフォーミ
ングが得られ，±50 度の範囲で変動が 3 dB以下のビームスキャンを実現している．

In this paper a broadband millimeter -wave array antenna has been designed at 60 -GHz band to be used in 
millimeter -wave small cell antenna module. An aperture coupled patch antenna has been used with inverted patch 
and air gaps are introduced in between ground and patches. Some unfed patches (dummy patches) are applied for 
obtaining stable high gain in a broadband. The performance of the antenna is dependent on the air gap, dummy 
patches and the thickness of the upper substrate. The air gap has been tuned and the performance has been 
compared. The antenna shows 55 GHz to 65 GHz bandwidth for｜S11｜<−10 dB and very flat peak gain w.r.t. 
frequency for a single antenna. Peak gain for the single array is obtained 10 dBi. Beamforming with 16 such 
antennas has been shown to steer the beam ± 50 deg at a low variation less than 3 dB.
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ランドとパッチの間にエアギャップがある開口結合アン
テナの線形アレイを提案し，設計を行った．図 1 に示す
ように，パッチは厚い基板 2 の下側に設計され，その直
下にエアギャップを設けてある．エアギャップの下側に
はグランド面があるが，そこに「H」型の開口スロットが
エッチングによって作成されている．給電線はグランド
面の下側に設けてあり，給電された信号が開口スロット
を介して上部にあるパッチアレイに転送される．
アレーアンテナは 8 つのパッチにより構成される（図

2）．中央のパッチは最大の電力が供給されるが，エッジ
側のパッチに向かって給電電力が減少する．各端部に配
置されている 2 つのパッチ（計 4 つ）は，安定した高
利得を得るために直接給電されず，ダミーパッチとなっ
ている．給電パッチ間との空隙は，開口スロットとパッ
チ間の結合損失を避けるために使用される．

2．アンテナの設計とシミュレーションの結果

2．1　アンテナ基板のレイアウトと寸法の最適化
図 1 はアンテナレイアウトを示すが，� そこには 2 種

類の基板を使用する．基板 1 は厚さh1（0.13 mm）およ
びh2（0.1 mm）の液晶ポリマー（LCP）であり，εr＝2.9，
tanδ＝0.003 となる．基板 2 は厚さh3（2 mm）のULTEM-�
100 であり，εr＝3.5，tanδ＝0.00145 となる．基板 2 はパ
フォーマンスの向上とともにグランド面とパッチ層の間
に均一なエアギャップを維持するために厚くしてある．
図 2 はアンテナの上面図を示す．すべてのパッチの下側
には結合用スロットが刻まれているが，給電線が中央に
ある 4 つのパッチにしか配線されていない．そのため
に，中央にある 4 つのパッチは直接給電されるアクティ

ブパッチであり，両端にある 4 つのパッチは直接給電さ
れないダミーパッチとなっている．
グランド面にカットされたスロットは「H」字型で，パ

ッチが基板 2 の下側に作成され，以下の寸法となる長方
形の形状を有する．アンテナの幅「Wp」と長さ「Lp」の
開始設計値はそれぞれ次の式で計算される：
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それらの値は基板 2 の誘電率に基づき，良好なマッチン
グを得るために最適化される．
マイクロストリップ給電線は，厚さh1 のグランド面の

下に同材質で厚さh2 の下に設置される．中央にあるアク
ティブパッチは同位相で放射させる必要があり，給電線
はアンテナの両側で逆位相給電するように，中心に対し
て非対称となっている．給電線の分岐点では，インピー
ダンス整合させるために 4 分の 1 波長トランスが使用
されている．
図 3 に示すアンテナの寸法は，L＝22，W＝3，Lp＝

1.45，Wp＝1.15，La1＝0.9，La2＝1.3，Wa1＝0.6，Wa2＝
0.2，L1 = 11.66，L2＝3.65，L3＝4.9，W1＝0.08，Wt＝
0.22，Lstub＝0.75，P＝2.35，W50＝0.1，Lt＝0.97，すべて
の単位はmmである．
アンテナはAnsoft高周波構造シミュレーターHFSSで

シミュレーションされ，周波数に関する反射係数と利得
特性は図 4 に示す．図示のように，非常に広い帯域にお
いて安定したブロードサイド利得が得られ，最大 10 dBi
となっている．アンテナのパッチはY方向の一直線に配
置されているため，図 5 の放射パターンは，YZ平面では
ビームが狭く，XZ平面では広いことを示している．

2．2　グランド面とパッチ間の空隙の影響
グランド面とパッチの間の空隙「h_air」は，設計の堅

牢性を評価するために，0.05 mmのステップで 0.25 mm
から 0.40 mmまで変化させた．図 6 の反射係数と図 7
の利得特性は，「h_air」のすべての値，すなわち，0.25 mm
〜 0.40 mmの任意の値で許容できる特性を有することを
示している．図1　アンテナの断面図

Fig.�1.�Cross�section�view�of�antenna.

h2

h1

h3

Feed line Ground slot

Air gap

Substrate 2

Substrate 1

Patches

h_air

図2　アンテナ設計の平面図
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2．3　ダミーパッチの効果
このセクションでは，パッチを図 8 に示す以下の組み

合わせに対してアンテナ特性を比較する：（a）本論文で
提案されている 4 つのアクティブパッチと 4 つのダミ
ーパッチ，（b）4 つのアクティブと 4 つのダミーパッチ，
ただしダミーパッチの下に開口スロットがない，（c）8 つ

のパッチすべてが給電線で励起される．
図 9 に示すように，これら 3 つの組み合わせにおけ

るアンテナの反射係数は，−10 dB未満で良好なマッチ

図4　アンテナSパラメータと利得の周波数特性
Fig.�4.�Antenna�S -parameter�and�gain�w.�r.�t�frequency.�
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図9��｜S11｜の比較
Fig.�9.�Comparison�of｜S11｜.
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図7　h_airに関するアンテナの利得
Fig.�7.�Gain�of�antenna�with�respect�to�h_air�at�60�GHz.
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図8　パッチと給電が異なる組み合わせのアンテナ
Fig.�8.���Antenna�with�different�combination�of�patch�and�

feeding.
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図6　h_airに関する反射特性
Fig.�6.�Reflection�characteristics�with�respect�to�h_air.
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図5　ゲイン特性
Fig.�5.�Gain�characteristics�at�60�GHz.�

15

10

5

0

－10

－5

－15

－20
－90 －45 0 45 90

G
ai
n［
dB
i］

Theta［deg］

Gain ［dBi］［YZ］-Freq＝‘60GHz’
Gain ［dBi］［XZ］-Freq＝‘60GHz’



広帯域ミリ波アレーアンテナ

33

ングを実現しているが，図 10 にプロットしたブロード
サイド利得は，構成（c）が提案構成の（a）と比較して
非常に低い利得を与えることがわかる．図 11 はこれら
3 つのケースに関するグランド面の電流を示しているが，
構成（c）で最小であるとともに，構成（a）ではダミー
パッチの下の開口部の電流密度が他の 2 つ構成に比べて
大きいことがわかる．これが，（a），（b），（c）の順序で利
得が高くなっている理由である．

3．アンテナアレイのレイアウトとビーム形成

上記に提案されたサブアレーアンテナは，図 12 に示
すように，2.5 mm（1/2λ）の距離で線形に配置され，ビ
ームフォーミングアレイを形成できる．各サブアレーア
ンテナに給電する電流の位相と振幅を適宜に指定すれば，
ビームの形状と方向を制御することができる．
すべてのアンテナに同じ振幅と位相が供給された場合，

ビームの方向はブロードサイドになる．図 13 は，利得
が 60 GHzで 22.3 dBiのピーク利得となる放射パターン
を示し，周波数変化に対するブロードサイド利得は図 14

にプロットされて，20 dBi以上と非常に安定していること
がわかる．また，すべてのアンテナが同時に励起され，
各サブアレーには−135 °，−90 °，0 °，90 °，135 °の
段階的な位相シフトが与えられた場合，メインビームは

図10　各構成における利得の比較
Fig.�10.�Comparison�of�gain�for�the�three�cases.
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図11　��すべてのタイプのグランドプレーンの
電流パターン

Fig.�11.���Current�pattern�in�the�ground�plane�for�these�
types�at�60�GHz.
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図12　ビームフォーミングアレイ
Fig.�12.�Beamforming�array.
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図13　57 GHzでの 3 D放射パターン
Fig.�13.�3D�radiation�pattern�at�57�GHz.

図14　アレイのブロードサイドゲイン
Fig.�14.�Broadside�gain�of�array.

25

15

20

10

5

0
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

G
ai
n［
dB
i］

Frequency［GHz］



フ　ジ　ク　ラ　技　報2020 第133号

34

異なる方向に向けられる．たとえば，図 15 に示すよう
に，メインビームは 0 °時のブロードサイド方向から，
−135 °時 50 °，−90 °時−30 °に向く．

4．む　す　び

本論文において，60 GHzの広い周波数帯域において，
よく整合し，安定した利得を有するサブアレーアンテナ
を提案した．単一アンテナでは，55 GHz 〜 65 GHzの動
作領域で 8.5 dBiを超える利得を有する．また，複数の

アンテナを線形的に配置することにより，±50 °の広い
角度範囲内で変動が 3 dB以下となる安定したビームフ
ォーミング特性が得られており，ミリ波スモールセルの
アンテナモジュールとして用いることができる．
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図15　アレイのビームフォーミング
Fig.�15.�Beamforming�of�array.
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