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概要 

 

テーパスロットアンテナ (TSA) は広い周波数帯域において整合が取れる単一放射の進

行波型平面アンテナである．TSAの構造は平衡構造を有する平衡 1ポート回路の放射部と，

不平衡給電を平衡給電に変換する 2 ポート回路の平衡―不平衡給電回路（バラン）により

構成される．従来の TSA の設計においては，この 2 つの部分を統合して TSA 全体を設計し

ている事例がほとんどである．そのため，それぞれの部分の動作解明が不十分であった．

本論文においてはアンテナが 2 つの部分に分割できることに着目し，それぞれを個別に設

計しそれぞれの部分の整合特性，放射特性を明らかにしたうえで，TSA の設計の効率化を

目指した．結果として TSA の一設計法を確立することができた．論文の内容を以下に示す． 

第 1 章では序論として本研究の背景と目的を示す． 

第 2 章では TSA の一般的な種類と動作について示す．また整合特性と放射特性およびこ

れら特性の既存の測定方法についても示す． 

第 3 章では放射部の構造が整合特性と放射特性に与える影響について示す．整合特性の

測定には平衡 1 ポート回路を不平衡 2 ポートで測定する方法の一つである S パラメータ法

を適用した．また放射特性の測定においては 3dB 180° ハイブリッドカプラの差ポートを利

用して差動給電を行った．これらの測定方法により種々の構造での整合特性と放射特性を

確認できた． 

第 4 章では複数の平面バランの整合特性を比較する．ここでは平衡成分と不平衡成分を

分離測定可能なミックスモード S パラメータ法に着目した．しかし，この方法は平衡と不

平衡のポートを持つバランの測定には直接的に適用できないために，1 ポートからの測定だ

けで 2 ポート回路パラメータの算出が可能な SOL 法を用いて，ミックスモード S パラメー

タ法と SOL 法を組み合わせた方法（MSpSOL 法）を提案する．この方法により種々のバラ

ンの整合特性を測定し，比較することが可能となった． 

第 5 章では放射部とバランを接続して TSA とする．2 つの部分の整合特性であるミック

スモード S パラメータには複数の成分が存在することから，シグナルフローグラフ法を用

いて合成した．結果，同相成分に関係する S パラメータは無視できる程度に微少であるこ

とが明らかとなった．また放射特性についても同様に同相成分の影響は微小であることを

確認した． 

第 6 章で結論を述べる． 
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 序論 第1章

 背景 1. 1

テーパスロットアンテナ (Tapered slot antenna, TSA) は広い周波数帯域において整合が取

れる単一方向へ放射する進行波型の平面アンテナである [1]．このような特性からレーダな

どに利用されており [2]，さらにテラヘルツ帯 (0.1 ~ 10 THz) における利用も研究されてい

る [3]． 

TSA は電波の放射を行う平衡構造を有する平衡 1 ポート回路の放射部と，不平衡給電を

放射部への平衡給電に変換する 2 ポート回路の平衡－不平衡給電回路（バラン）によって

構成されている．一方，これらの測定に用いる高周波測定器のベクトルネットワークアナ

ライザ (VNA) は一般的に測定ケーブルに同軸ケーブルを用いることから測定ポートは不

平衡構造であり，平衡ポートを持つ放射部とは直接接続できない．このため従来の TSA の

設計は放射部とバランを接続した一体型の TSAとして行われている事例が殆どである [4]． 

以上のことから放射部とバランの個々の動作解明は不十分である．例えば放射指向性に

ついては，放射部は平衡構造であることから指向性は正面方向を中心に対称であるが，一

体型の TSA の指向性は完全な対称ではない．この原因を放射部とバランを分割することで

解析できると考えられる．さらに整合特性についても放射部とバランのどちらが TSA の周

波数帯域に制限をかけているのかを明白にできる． 

 

 目標 1. 2

本論文では，はじめにTSAが放射部とバランの2つの部分に分割できることに着目して，

放射部の整合特性と放射特性，バランの整合特性を明らかにする．これを達成するために 2

つの部分のそれぞれの特性を測定する方法を検討する．その後，TSA を放射部とバランに

分割した設計が可能か検討する．具体的には放射部とバランの個々の特性から TSA の整合

特性と放射特性を推定する方法を検討する．最後に，放射部とバランのモジュール化によ

る TSA の効率的な設計法の確立を目指す． 

 

 

  



 
第 2 章 テーパスロットアンテナ (TSA) の構成及び放射・整合特性 

2 
 

 テーパスロットアンテナ (TSA) の構成及び放射・整合特性 第2章

本章でははじめに 2. 1 節で TSA の構成と動作について示し，その後 2. 2 節で TSA を構成

する放射部の種類，2. 3 節で放射部に平衡給電するための給電回路（バラン）の種類につい

て示す．2. 4 節では放射特性について，2. 5 節では整合特性とその既存の測定方法について

示す． 

 

 TSA 2. 1

TSAは 1979年P. J. Gibsonによって発表された広い周波数帯域において単一方向への放射

を行う平面型の進行波アンテナである [1]．図 2-1 に誘電体基板を用いて構成した TSA の

一例を示す．(a) 表面の平衡線路 (Balanced line) に差動給電を行うと，右側の徐々に導体箔

が徐々に細くなっている（テーパしている）方向へ表面電流 J が流れて行き z 方向の空間へ

電波が放射される．また上側と下側の導体箔の間に電界 E が発生することから偏波は紙面

に平行となる．すなわち θ に平行な電界成分 Eθが主偏波，それに直交した ϕ に平行な電界

成分 Eϕが交差偏波であり，z-x 面が E 面，z-y 面が H 面となる． 

高周波機器は不平衡構造である同軸ケーブルを用いることが多いことから，その端子も

一般的に不平衡構造である．しかし上記の通り TSA の放射を行う部分に対しては平衡給電

を行う必要があるために，一般的に TSA は平衡－不平衡変換を行うバランと一体の状態で

設計や評価が行われている．本研究では TSA を平衡線路上でバランと放射を行う部分（放

射部）の 2 つに分割して設計と評価を行う．なお TSA は放射部の形状によって分類される

が詳細は次節で示す． 

 
図 2-1 テーパスロットアンテナの構造 
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 TSA の放射部 2. 2

図 2-2 に放射部の代表的な形状を示す．図 2-2 (a) は点線で示すテーパ部分を指数曲線

で形成した放射部であり，1979 年に P. J. Gibson が発表した形状である．この放射部を用い

た TSA はビバルディアンテナ (Vivaldi antenna) と呼ばれる [1]．図 2-2 (b) は点線で示すテ

ーパ部分を直線で形成しており，この放射部を用いた TSA は Linearly tapered slot antenna 

(LTSA) 呼ばれる [5]．図 2-2 (b) は点線で示すテーパ部分をフェルミ分布関数形で形成して

おり，これを用いた TSA はフェルミアンテナ (Fermi antenna) と呼ばれている [6]．その他

に複数の曲線でテーパ部分を形成する放射部も存在する [7] [8]．図 2-2 (d) に例としてテー

パ部分を指数曲線（破線部分）と直線（点線）で形成した放射部を示す．ここまでに示し

た放射部は誘電体基板の片面の金属箔で構成しているが，基板の両面の金属箔で構成する

放射部も存在する．図 2-2 (e) に示すのは基板の両面に同じ形状の金属箔を配置して構成し

た放射部であり，この放射部を用いた TSA は対せき形テーパスロットアンテナ (Antipodal 

tapered slot antenna, ATSA) と呼ばれる [9] [10]．図示した ATSA のテーパは ATSA によく用

いられる円弧で形成した．また (a) ~ (d) の放射部は片面で構成しているために入力ポート

はスロット線路 (Slotline, SL) であるが，(e) の放射部は両面で構成しているために入力ポ

ートはペアストリップ線路 (Paired strips, PSL) [11]である．図 2-3 に (a) SLおよび (b) PSL

の断面図と，断面における電界 E と磁界 H を示す．なお断面は伝搬方向に垂直な面である． 

 

 
図 2-2 放射部の形状 

 
図 2-3 伝送線路の断面図 

 

本論文では図 2-2 (a) を指数曲線放射部 (Vivaldi radiator, VR) ，(b) を直線テーパ放射部 

(Linearly tapered radiator, LTR) そして (e) を対せき形放射部 (Antipodal radiator, AR) と呼ぶ
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こととして，この 3 種類の放射部を測定対象とする．この中で VR は指数曲線の変化に対す

る整合特性と放射特性の変化を確認するために，指数曲線を制御して描写する数式と，こ

の数式を用いて任意の曲線を指定する方法を示す． 

指数曲線の描写は，ネイピア数を底とした指数関数 y = e x の変数 x が 0 から任意の値

xpまでの範囲を切り出し，切り出した曲線を放射部のテーパ部分の外形まで拡大，縮小する

ことで行う．図を用いて具体的に示す．はじめに図 2-4 (a) 指数曲線を，例として変数 x が

0 ~ xp1（赤色の範囲），0 ~ xp2（青色の範囲），0 ~ xp3（茶色の範囲）の 3 つの範囲で切り出す．

なお 0 < xp1 < xp2 < xp3である．そして図 2-4 (b) 放射部のテーパの外形 xr × yr まで，指数曲

線から切り出した曲線を拡大または縮小する．図 2-4 (c) は 0 ~ xp1の範囲の指数曲線を xr × 

yrまで x方向および y方向へ拡大して形成した指数曲線のテーパである．同様に図 2-4 (d) は

0 ~ xp2の範囲，(e) は 0 ~ xp3の範囲の指数曲線を拡大または縮小したテーパである．(c) ~ (e) 

には指数曲線の比較対象として直線を破線で示している．指数曲線を直線と比較すると xp

が小さいほど直線に近い曲線となり，xpが大きいほど急峻な曲線となることがわかる．以上

のことから xpで曲線を制御する指数曲線を式で表現する．はじめに指数曲線を 0 ~ xp の範

囲で切り出したときの曲線の外形 xr × (yr −1) を，テーパの外形 xr × yr まで拡大または縮小

するとき，x 方向の倍率 α と y方向の倍率 1/β は以下の式で表される． 

 

 

 

𝛼 =
𝑥𝑝

𝑥𝑟
 ( 2-1 ) 

 

 

 

1

𝛽
=

𝑦𝑝 − 1

𝑦𝑟
=

exp(𝑥𝑝) − 1

𝑦𝑟
 ( 2-2 ) 

上記の式 ( 2-1 ) ( 2-2 ) から xpにより曲線を制御する指数曲線は以下の式で示される． 

 

 

 

 

𝑦 = 𝛽[exp(𝛼𝑥 − 1)] 

= [exp(
𝑥𝑝

𝑥𝑟
𝑥 − 1)]

𝑦𝑟

exp(𝑥𝑝) − 1
   ( 2-3 ) 

図 2-5 に式 ( 2-3 ) を用いて描写した指数曲線を示す．テーパの外形 xr × yr は仮に

100 mm × 25 mm とした．一つ目の xpは直線（黒色実線）に近い指数曲線として xp = 0.1（赤

色実線および〇印），その他の xpは xp = 1 の指数曲線（茶色点線）から直角までを視覚的に

4 段階の曲線で描写できるように xp = 3（緑色破線），xp = 7（青色一点鎖線），xp = 17（紫色

二点鎖線）とした．以上の結果から式 ( 2-1 ) ~ ( 2-3 ) を用いて描写した指数曲線の描写が

可能となった． 
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図 2-4 指数曲線の描写方法 

 

 
図 2-5 指数曲線の描写 
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 平衡－不平衡変換給電回路（バラン） 2. 3

本章の最初に記したように高周波機器は不平衡構造である同軸ケーブルを用いることが

多いことから端子も一般的に不平衡構造である．図 2-6 (a) に示すように不平衡構造のポー

トはポート間の電位差が E (V) の場合，一方の端子の電位は E (V)，もう一方の端子の電位

は 0 V つまりグランドとなる．これに対して TSA の放射部や半波長ダイポールアンテナな

どは平衡素子である．図 2-6 (b) に示すように平衡素子の入力端子（以降，平衡ポート）は

ポート間の電位差が E (V) の場合，一方の端子の電位は E/2 (V)，もう一方の端子の電位は

−E/2 (V) となる．そして図 2-6 (c) に示すように電気的特性の異なる不平衡と平衡を直接接

続した場合，不平衡と平衡でグランドの位置が異なることからグランド間に電流 Ieが流れ，

平衡素子の上側の抵抗に流れる電流 I1 = I と下側の抵抗に流れる電流 I1 = I−Ie に差が生じ

る．これにより平衡素子の上側の抵抗にかかる電圧 E1 = I R/2 と下側の抵抗にかかる電圧

E2 = (I-Ie)R/2 にも差が生じる．この状態の電圧は平衡素子に本来かかる電圧（図 2-6 (b) ）

とは異なることから，この状態の平衡素子の動作も本来の動作とは異なる．そこで不平衡

ポートを持つ高周波機器によって平衡素子を給電する場合，平衡－不平衡変換を行うバラ

ンを介して機器と素子を接続する．バランには様々な種類が存在するが，本論文で測定対

象としている TSA は平面構造であることからバランも平面構造とする [12] [13]． 

 

 
図 2-6 不平衡回路と平衡回路 
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 マイクロストリップ線路－スロット線路変換 (MSL-SL) 2. 3. 1

図 2-7 に MSL-SLの構造図を示す [13] [14] [15]．その構造は (a) 表面のマイクロストリ

ップ線路 (Microstrip line, MSL) のストリップ導体と (b) 裏面のスロット線路 (SL) のスロ

ットが直角に交差した状態であり，交差した点から先については MSLが長さ λm/4 のオープ

ンスタブ，SL が長さ λs/4 のショートスタブを構成している．なお λmは MSL の実効比誘電

率を考慮した一波長，λsは SLの実効比誘電率を考慮した一波長である． 

図 2-8 に MSL-SLの等価回路を示す．中央のトランスから左側が MSLで構成された不平

衡側であり，右側が SLで構成された平衡側である．〇で示す端子の対に付いているアルフ

ァベット a ~ fは，図 2-7においてMSL-SLの伝送線路上の位置を示す a ~ fに対応している．

a ~ b は特性インピーダンス Zmの MSLであり，b' ~ c は特性インピーダンス Zmsおよび長さ

λm/4 の MSLで構成されたオープンスタブである．なお図 2-7 上で b'の位置は b が示す点で

ある．また f ~ e は特性インピーダンス Zsの SLであり，e ~ d は特性インピーダンス Zssおよ

び長さ λs/4 の SLで構成されたショートスタブである．等価回路の構成は不平衡ポートから

見るとオープンスタブと変成比 1 : n のトランスを介した平衡側が直列に接続されている．

一方，平衡ポートから見るとショートスタブと変成比 1 : n のトランスを介した不平衡側が

並列に接続されている． 

 
図 2-7 MSL-SLの構造図 

 
図 2-8 MSL-SLの等価回路  
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 マーチャントバラン (MB) 2. 3. 2

はじめに図 2-9 に同軸ケーブルで構成した MB (Marchand balun) を示す [13] [16] [17]．長

さ λ/4 の同軸ケーブル 2 本で構成され，図中左側の不平衡側は 2 本の同軸ケーブルの外導体

同士を接続し，同軸ケーブルの端子の一方を開放，もう一方を不平衡ポートとする．図中

右側の平衡側は 2 本の同軸ケーブルの内導体同士を接続し，そして 2 本の同軸ケーブルの

外導体の間が平衡ポートとなる． 

図 2-10にMBの等価回路を示す．図中央の eから左上が不平衡側，右下が平衡側である．

〇で示す端子の対に付いている a ~ e は，図 2-9 において同軸ケーブルで構成した MB 上の

位置を示す a ~ e に対応している．図 2-9 における a' ~ a および e ~ e'は平衡および不平衡ポ

ートを示すために伝送線路を延長した部分であり，a' = a および e = e' である．さらに b' ~ c

と c ~ d は λ/4 のオープンまたはショートスタブである．a ~ b も λ/4 であるが不平衡側だけ

見るとスタブではない．等価回路の構成は不平衡ポートから見ると平衡側とオープンスタ

ブが直列に接続されており，平衡ポートから見ると不平衡側とショートスタブが並列に接

続されている．図 2-8 に示した MSL-SL の等価回路と異なり，不平衡側と平衡側がトラン

スを介さずに接続されている [17]． 

MB の動作について以下に示す．例えば b における内導体に流れる電流 I が右向きであ

れば，b と接続されている b'における内導体に流れる電流 I の向きは左向きとなる．さら

に同軸ケーブルの同じ位置において外導体の内側には，内導体と逆向きの電流 Iが流れてい

る．ここで単純に平衡ポートを b と b'の外導体の間をとすると，この外導体の外側に電流

Ie が流れ，平衡ポートに流れる電流は I−Ie となり Ie だけ損失が生じる．そこで Ie が流れ

ない構造とするために，d を短絡させ e ~ d を λ/4，つまり λ/4 のショートスタブとすること

で e から見た外導体の外側の抵抗値を無限大としている [18]．このように電気的に平衡－

不平衡変換が行われている． 

図 2-11 に本論文において測定対象とするマイクロストリップ線路 (MSL) とコプレーナ

ストリップ線路 (Coplaneer Strips, CPS) [19] [20] [21]で構成した MB を示す [13] [17]．図中

のアルファベット a ~ e が示す位置は，図 2-10 における MB の等価回路上の位置を示す a ~ 

e に対応している．MSLと CPS で構成した MB は (a) 表面の MSL のストリップ導体と (b) 

裏面の CPS のスロットが直角に交差している．また MSL のストリップ導体は CPS のスト

リップ導体が地導体となるように，CPS のストリップ導体の上に位置するように湾曲して

いる．MSLは不平衡ポートから CPS との交差点まで (a ~ b) が特性インピーダンス Zmの伝

送線路であり，交差点から先 (b ~ c) が特性インピーダンス Zmsおよび長さ λm/4 のオープン

スタブである．一方，CPS は平衡ポートから MSLとの交差点まで (e' ~ e) が特性インピー

ダンス Zc の伝送線路であり，交差点から先 (e ~ d) が特性インピーダンス Zcs および長さ

λcp/4 のショートスタブとなっている．なお λmは MSLの実効比誘電率を考慮した一波長，λcp

は CPS の実効比誘電率を考慮した一波長である． 
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図 2-9 同軸ケーブルで構成した MB 

 

 
図 2-10 MB の等価回路 

 

 
図 2-11 MSLと CPS で構成した MB 
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 テーパバラン (TB) 2. 3. 3

図 2-12 に TB (Tapered balun) の構造図を示す [12] [13] [17] [22]．図下側の不平衡側の a' ~ 

a は MSLであり，図上側の平衡側の b' ~ b は PSL [11]である．そして a ~ b の間において，

(a) 表面は MSLのストリップ導体の幅を，(b) 裏面は MSLの地導体の幅を徐々に変化させ

て PSLのストリップ導体に接続している．この構造により MSLの伝送における電磁界を

徐々に PSLの伝送における電磁界に変化させることで MSLと PSLを変換，つまり平衡－

不平衡変換を行っている．a ~ b の長さは λ/4 以上必要である [12] [22]．MSLや PSLは誘電

体基板上にあることから，これらの線路の実効比誘電率を考慮した波長は自由空間波長よ

り短くなる．さらに波長は周波数に反比例することから，λは設計最低周波数における自由

空間波長で良いとされている． 

 

 
図 2-12 TB の構成 
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 放射特性 2. 4

本論文においてはアンテナの放射特性の評価を，正面方向の動作利得と指向性に分けて

行う．具体的には動作利得は TSA が最も電波を放射する正面方向の利得で評価を行い，指

向性については正面方向の利得が 0 dB となる規格化を行うことでそれぞれの特性の差を排

除して評価する．以下に動作利得と指向性について示す． 

 

 動作利得 2. 4. 1

アンテナと高周波機器の間でインピーダンス整合が完全ではないとき，反射の発生によ

り反射損失が生じる．動作利得は反射損失を考慮したアンテナの利得である [23]．整合に

ついての詳細は次節で示す．実験においてアンテナは測定器と接続することから反射損失

は発生しているために，反射損失を補正するような操作を行わなければ実験で測定される

アンテナの利得は動作利得となる．本論文においてアンテナの動作利得は等方性アンテナ

を基準 (0 dB) とした対数で示し，単位には dBi を用いる．なお等方性アンテナとはアイ

ソロトロピックアンテナとも呼ばれる全方向へ均一に電波を放射する仮想アンテナである． 

 

 指向性 2. 4. 2

図 2-13 の左側に指向性の一例としてある TSA のシミュレーション結果と，図中の右側に

TSA と軸，角度の関係を示す．指向性は最も利得の高い ϕ = 0° が 0 dB となるように規格化

を行っている．TSA は利得の高いアンテナであるため，その指向性はヌルとローブで構成

させる [23]．最も利得の高いローブをメインローブ，メインローブ以外のローブをサイド

ローブと呼び，ローブとローブの間の利得が落ち込む点をヌルと呼ぶ．さらにメインロー

ブが 0 ~ −3 dB の幅を半値角幅 (Half power beam width, HPBW) と呼ぶ．またサイドローブ

の最も高い利得をサイドローブレベル (Side lobe level, SLL) と呼び，サイドローブは不要な

放射であることから SLL は低いことが望ましい． 

 
図 2-13 指向性の一例  
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 整合特性 2. 5

本節では整合特性を評価するパラメータについて示した後，そのパラメータの既存の測

定方法などについて示す． 

 

 反射係数と S パラメータ 2. 5. 1

高周波領域において伝送線路上の電圧や電流は測定困難であるが電力は測定可能である 

[24]．このために振幅が電力の平方根，位相が電圧と等しい電力波と呼ばれる波に基づいた

回路パラメータが利用されている．図 2-14 (a) に示すように特性インピーダンス Z0の伝送

線路の端に入力インピーダンス Zinの負荷が接続されている状態を考える．この回路におい

て Z0 ≠ Zin
*の場合，負荷へ入射する電力波（入射波）a に対して，負荷から反射する電力波

（反射波）b が発生する．この a と b の比を反射係数 Γ と呼び，複素数で示される． 

 

 

 
𝛤 =

𝑏

𝑎
 ( 2-4 ) 

なお上記の Γ は Port から負荷を見たときの Γ である．さらに Γ は Zinおよび Z0から以下の

式で導出することも可能である． 

 

 

 

𝛤 =
𝑍𝑖𝑛 − 𝑍0

𝑍𝑖𝑛 + 𝑍0
 ( 2-5 ) 

本論文においては 20 log| Γ | < −10 つまり | Γ | < 0.32 を整合状態としている．また整合特性

の評価に Γ を用いる．なお前節で述べたインピーダンス不整合による損失 M は以下の式で

求められる [23]． 

 

 

 

𝑀 =
1

1 − |𝛤|2
 ( 2-6 ) 

 
図 2-14 整合特性 

放射部は 1 ポート回路であるために Γ で整合特性の評価が可能である．しかしバランは 2

ポート回路であることから，次に 2 ポート回路を評価可能な回路パラメータについて示す．

図 2-14 (b) に示すように Port 1または Port 2から回路に向かう電力波 a1, a2と伝送線路に向
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かう電力波 b1, b2の関係を次の式で示したとき，S11, S12, S21, S22が電力波に基づいた 2 ポート

回路の回路パラメータであり，このパラメータは S パラメータと呼ばれている． 

 

 

 

𝑏1 = 𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2

𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2
} ( 2-7 ) 

各パラメータは次の式で示される． 

 

 

 

𝑆11 = [
𝑏1

𝑎1
]
𝑎2=0

 ：Port 2 整合状態 ( 2-8 ) 

 

 

 

𝑆21 = [
𝑏2

𝑎1
]
𝑎2=0

 ：Port 2 整合状態 ( 2-9 ) 

 

 

 

𝑆12 = [
𝑏1

𝑎2
]
𝑎1=0

 ：Port 1 整合状態 ( 2-10 ) 

 

 

 

𝑆22 = [
𝑏2

𝑎2
]
𝑎1=0

 ：Port 1 整合状態 ( 2-11 ) 

式 ( 2-8 ) ( 2-9 ) における条件 a2 = 0とはPort 1から見てPort 2で反射がない完全な整合状態

であることを示しており，式 ( 2-10 ) ( 2-11 ) における条件 a1 = 0 も同様に Port 1 が完全な

整合状態であることを示している．上記の状態において S11および S22はそれぞれ Port 1 ま

たは Port 2 から回路を見た反射係数である．一方 S21は Port 1 から入り Port 2 へ出る電力波

の比，そして S12は Port 2 から入り Port 1 へ出る電力波の比を示しており，透過係数である．

このことから b1, b2の呼称は，S11および S22においては反射波，S21および S12においては出

射波と区別されている．なお S パラメータも反射係数と同様に 2 ポート回路のインピーダ

ンスパラメータから求めることが可能である． 

 

 

 

 

𝑆11 =
(
𝑍11
𝑍01

− 1)(
𝑍22
𝑍02

+ 1) +
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

(
𝑍11
𝑍01

+ 1)(
𝑍22
𝑍02

+ 1) −
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

 ( 2-12 ) 

 

 

 

 

𝑆21 =

𝑍21
𝑍01

(
𝑍11
𝑍01

+ 1)(
𝑍22
𝑍02

+ 1) −
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

 ( 2-13 ) 
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𝑆12 =

𝑍12
𝑍02

(
𝑍11
𝑍01

+ 1)(
𝑍22
𝑍02

+ 1) −
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

 ( 2-14 ) 

 

 

 

 

𝑆22 =
(
𝑍11
𝑍01

+ 1)(
𝑍22
𝑍02

− 1) −
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

(
𝑍11
𝑍01

+ 1)(
𝑍22
𝑍02

+ 1) −
𝑍12
𝑍02

𝑍21
𝑍01

 ( 2-15 ) 

 

 SOL (Short-Open-Load) 法 2. 5. 2

SOL法は 1 ポートのベクトルネットワークアナライザ (VNA) の校正法である SOL校正

で用いられている測定方法である [25]．VNA は校正を行うことで高精度な反射係数の測定

を可能としている．図 2-15 のブロックを用いて SOL法の概要を示す．Port 0 から右側の反

射係数 Γ0 を測定できる VNA を考える．また希望の測定の基準面を Port 1 とすると，Port 0

と Port 1 の間には誤差回路 (Error box) が存在することになる．SOL法はこの誤差回路の 2

ポート S パラメータ S00, S01, S10, S11を後述する手法で求める方法である．S00, S11はそれぞれ

Port 0, Port 1 から見た反射係数であり，S01, S10は Port 0 と Port 1 の間の透過係数である．そ

して SOL校正は Γ0および S00, S01, S10, S11を用いて Port 1 から右側を見た反射係数 Γ1を求め

る方法である．なお，本研究ではこの SOL 法を利用してバランの S パラメータ測定法を提

案する． 

 
図 2-15 SOL法 

  
 (a) Anritsu 製 TOSLKF50A-20     (b) Agilent製 85052D 

図 2-16 校正キット 
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ここでは校正キットを利用した SOL 法の具体的な方法について示す．校正キットは測定

器メーカから提供されている標準器の組み合わせである．図 2-16 に (a) Anritsu 製と (b) 

Agilent 製の校正キットの写真を示す．はじめに，この校正キット Γcを Port 1 に接続して Γ0 

を測定する．これらのパラメータの関係は以下の式で示される． 

 

 

 

𝛤0 = 𝑆00 +
𝑆01𝑆10𝛤𝑐
1 − 𝑆11𝛤𝑐

 ( 2-16 ) 

なお校正キットに含まれる標準器は Γc = − 1 + j0 の短絡 (Short)，Γc = 1+ j0 の開放 (Open)，

Γc = 0 + j0 の整合 (Load) の 3 種である．3 種の Γcによって Γ0は変化することから，Short

であれば Γ0 → Γs，Open であれば Γ0 → Γo，Load であれば Γ0 → Γlと区別する．式( 2-16 ) に

標準器が Load の場合を考えて Γc = 0 + j0 を代入すると，S00を求める式が得られる． 

 

 

 

𝛤𝑙 = 𝑆00 +
𝑆01𝑆10 × 0

1 − 𝑆11 × 0
= 𝑆00 ( 2-17 ) 

同様に，式 ( 2-16 ) に標準器が Shortの場合を考えて Γc = − 1 + j0 を代入し，Open の場合を

考えて Γc = 1+ j0 を代入すると以下の式が得られる． 

 

 

 

𝛤𝑠 = 𝑆00 +
𝑆01𝑆10 × (−1)

1 − 𝑆11 × (−1)
= 𝑆00 −

𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
 ( 2-18 ) 

 

 

 

𝛤𝑜 = 𝑆00 +
𝑆01𝑆10 × 1

1 − 𝑆11 × 1
= 𝑆00 +

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
 ( 2-19 ) 

次に式 ( 2-16 ) および式 ( 2-18 ), 式 ( 2-19 ) の差を求めると， 

 

 

 

𝛤𝑙 − 𝛤𝑠 = 𝑆00 − (𝑆00 −
𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
) =

𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
 ( 2-20 ) 

 

 

 

𝛤𝑙 − 𝛤𝑜 = 𝑆00 − (𝑆00 +
𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
) = −

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
 ( 2-21 ) 

 

 

 

 

 

𝛤𝑠 − 𝛤𝑜 = (𝑆00 −
𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
) − (𝑆00 +

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
) = −

𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
−

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
 

=
−𝑆01𝑆10(1 − 𝑆11) − 𝑆01𝑆10(1 + 𝑆11)

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)
=

−2𝑆01𝑆10

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)
 

( 2-22 ) 

式 ( 2-20 ) ~ ( 2-22 ) から S01S10を求める式が導出できる． 
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2
(𝛤𝑙 − 𝛤𝑠)(𝛤𝑙 − 𝛤𝑜)

𝛤𝑠 − 𝛤𝑜
= 2

𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11

−𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
×

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)

−2𝑆01𝑆10
= 𝑆01𝑆10 ( 2-23 ) 

さらに式 ( 2-18 ), 式 ( 2-19 ) の和を求めると， 

 

 

 

 

 

 

 

𝛤𝑠 + 𝛤𝑜 = (𝑆00 −
𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
) + (𝑆00 +

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
) = 2𝑆00 −

𝑆01𝑆10

1 + 𝑆11
+

𝑆01𝑆10

1 − 𝑆11
 

= 2𝑆00 +
−𝑆01𝑆10(1 − 𝑆11) + 𝑆01𝑆10(1 + 𝑆11)

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)
 

= 2𝑆00 +
2𝑆11𝑆01𝑆10

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)
 

( 2-24 ) 

式 ( 2-17 ) および式 ( 2-22 ), 式 ( 2-24 ) から S11を求める式が導出できる． 

 

 

 

 

2𝛤𝑙 − 𝛤𝑠 − 𝛤𝑜
𝛤𝑠 − 𝛤𝑜

= [2𝑆00 − {2𝑆00 +
2𝑆11𝑆01𝑆10

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)
}]

(1 + 𝑆11)(1 − 𝑆11)

−2𝑆01𝑆10
 

= 𝑆11 

( 2-25 ) 

以上の S00, S01, S10, S11を導出する式をまとめて示す． 

 

 
𝑆00 = 𝛤𝑙 ( 2-26 ) 

 

 

 

𝑆11 =
2𝛤𝑙 − 𝛤𝑠 − 𝛤𝑜

𝛤𝑠 − 𝛤𝑜
 ( 2-27 ) 

 

 

 

𝑆01𝑆10 = 2
(𝛤𝑙 − 𝛤𝑠)(𝛤𝑙 − 𝛤𝑜)

𝛤𝑠 − 𝛤𝑜
 ( 2-28 ) 

これらが SOL法による誤差回路の 2 ポート S パラメータの導出方法である．なお SOL校正

として希望の測定基準面 Port 1 から見た Γ1を求める式は以下の通りである． 

 

 

 

𝛤1 =
𝛤0 − 𝑆00

𝑆11𝛤0 + (𝑆01𝑆10 − 𝑆00𝑆11)
 ( 2-29 ) 

 

 TRL (Thru-Reflect-Line) 法 2. 5. 3

TRL法は TRL校正に用いられている方法であり，バランの S パラメータを測定可能な方

法である [25]．TRL 校正は LRL (Line-Reflect-Line) 法とも呼ばれており，SOL 校正に比べ

て平面構造の伝送線路上を測定の基準面とする場合に有効な方法である．なぜなら SOL 校

正は校正キットとして Short，Open，Load が必要であるが，マイクロストリップ線路 (MSL) 
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などの平面型の伝送線路では精度の良い校正キットは得られない．また一般的な不平衡構

造の校正キットでは，平衡構造の伝送線路上を測定の基準面とすることができない．一方，

TRL 校正は図 2-17 に示す校正キットを必要としない 3 つの状態によって校正を行うため，

平面型の伝送線路上や平衡構造の伝送線路上であっても測定の基準面とすることができる． 

図 2-17 においては測定ポート Port 0 と Port 3 を持つ VNA を考える．そして Port 0 側の

希望の測定基準面を Port 1，Port 3 側の希望の測定基準面を Port 2 とすると，Port 0 と Port 1

の間には誤差回路 A (Error box A)，Port 2 と Port 3 の間には誤差回路 B (Error box B) が存在

することとなる．TRL法は測定基準面 Port 1 と Port 2 が (a) Thru，(b) Reflect，(c) Line の 3

状態のときの，Port 0 の Port 3 間の 2 ポート S パラメータ[ST], [SR], [SL]を測定して，2 つの

誤差回路の 2 ポート S パラメータ S00, S01, S10, S11および S22, S23, S32, S33を求める．なお (a) 

Thruとは Port 1 と Port 2 を直接接続した状態であり，(b) Reflectとは Port 1 と Port 2 を開放

または短絡した状態，(c) Line とは Port 1 と Port 2 の間に伝送線路を挿入した状態である．

なお Line 状態には条件があり，以下に条件を示す． 

① 挿入する伝送線路の反射損失や挿入損失が無視できるほど小さいこと 

② 挿入する伝送線路の透過係数の位相角が，測定周波数帯域において 180° の整数倍

を避け，20 ° ~ 160 ° となること 

 
図 2-17 TRL法の 3 つの状態 

表 2-1 に[ST], [SR], [SL] の各々のパラメータについてまとめる．パラメータの上付きの添

え字は測定する誤差回路 A と誤差回路 B の状態を示し，下付きの 1 文字目と 2 文字目の添

え字で測定する S パラメータの出射ポートと入射ポートを示している．例えば𝑆00
𝑇 , 𝑆33

𝑇 は
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Thru状態の誤差回路を Port 0 または Port 3 から見た反射係数であり，𝑆03
𝑇 , 𝑆30

𝑇 は Thru 状態の

誤差回路を Port 3 から Port 0，または Port 0 から Port 3 の透過係数である．次に表 2-2 にお

いて 2 つ誤差回路の 2 ポート S パラメータを示す．S パラメータの下付きの 1 文字目と 2 文

字目の添え字は出射ポートと入射ポートを示している．例えば S00, S11は誤差回路Aを Port 0

または Port 1 から見た反射係数であり，S01, S10は誤差回路 A の Port 1 から Port 0，または

Port 0 から Port 1 の透過係数である． 

図 2-17 (b) Reflect状態における ΓRは誤差回路 Aから Port 1 または誤差回路 B から Port 2

を見た反射係数であり，(b) Line 状態における e−γlは Port 1 と Port 2 を接続した伝送線路の

透過係数である．なお ΓRと e−γlの値は既知である必要はなく，誤差回路の S パラメータと

共に導出できる． 

表 2-1 [ST], [SR], [SL] の意味 
State of baluns 

Input to Output 
Thru Reflect Line 

Port 0 to Port 0 𝑆00
𝑇  𝑆00

𝑅  𝑆00
𝐿  

Port 0 to Port 3 𝑆30
𝑇  ― 𝑆30

𝐿  

Port 3 to Port 0 𝑆03
𝑇  ― 𝑆03

𝐿  

Port 3 to Port 3 𝑆33
𝑇  𝑆33

𝑅  𝑆33
𝐿  

表 2-2 誤差回路の S パラメータ 
Input 

Output 
Port 0 Port 1 

 Input 

Output 
Port 2 Port 3 

Port 0 S00 S01  Port 2 S22 S23 

Port 1 S10 S11  Port 3 S32 S33 

 

以上に示した通り，TRL 法の 3 つの状態は校正キットを必要とせず，Port 1 および Port 2

が平衡ポートであっても使用できることから，誤差回路にバランを当てはめてバランの 2

ポート S パラメータを測定することが可能である．[ST], [SR], [SL]と S00, S01, S10, S11および S22, 

S23, S32, S33の関係を以下に示す． 

 

 

 

 

[
𝑆00

𝑇 𝑆03
𝑇

𝑆30
𝑇 𝑆33

𝑇 ] =

[
 
 
 𝑆00 +

𝑆10𝑆01𝑆22

1 − 𝑆11𝑆22

𝑆23𝑆01

1 − 𝑆22𝑆11

𝑆10𝑆32

1 − 𝑆11𝑆22
𝑆33 +

𝑆32𝑆23𝑆11

1 − 𝑆22𝑆11]
 
 
 

 ( 2-30 ) 

 

 

 

 

[
𝑆00

𝑅 0

0 𝑆33
𝑅 ] =

[
 
 
 𝑆00 +

𝑆10𝑆01𝛤𝑅
1 − 𝑆11𝛤𝑅

0

0 𝑆33 +
𝑆32𝑆23𝛤𝑅
1 − 𝑆22𝛤𝑅]

 
 
 

 ( 2-31 ) 
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[
𝑆00

𝐿 𝑆03
𝐿

𝑆30
𝐿 𝑆33

𝐿 ] =

[
 
 
 
 𝑆00 +

𝑆10𝑆01𝑆22𝑒
−2𝛾𝑙

1 − 𝑆11𝑆22𝑒
−2𝛾𝑙

𝑆23𝑆01𝑒
−𝛾𝑙

1 − 𝑆22𝑆11𝑒
−2𝛾𝑙

𝑆10𝑆32𝑒
−𝛾𝑙

1 − 𝑆11𝑆22𝑒
−2𝛾𝑙

𝑆33 +
𝑆32𝑆23𝑆11𝑒

−2𝛾𝑙

1 − 𝑆22𝑆11𝑒
−2𝛾𝑙]

 
 
 
 

 ( 2-32 ) 

まず式 ( 2-30 ) および式 ( 2-32 ) から e−γl は以下の式で求められる． 

 

 
𝑒−𝛾𝑙 = −𝜁 ± √𝜁2 − 1 ( 2-33 ) 

 

 

 

𝜁 =
(𝑆00

𝑇 − 𝑆00
𝐿 )(𝑆33

𝑇 − 𝑆33
𝐿 ) − 𝑆03

𝑇 𝑆30
𝑇 − 𝑆03

𝐿 𝑆30
𝐿

2𝑆03
𝑇 𝑆30

𝐿  ( 2-34 ) 

式 ( 2-33 ) は ± 符号を持っているが，Line 状態で挿入した伝送線路の物理長から想定でき

る透過係数となるように符号を選択する．次に式 ( 2-30 ) ~ ( 2-34 ) から ΓR は以下の式で

求められる． 

 

 

 

 

 

𝛤𝑅 = ±√

(
𝑆03

𝐿

𝑆03
𝑇 𝑒𝛾𝑙 − 1)

(
𝑆03

𝐿

𝑆03
𝑇 𝑒−𝛾𝑙 − 1)

{
𝑆03

𝐿 (𝑆00
𝑇 − 𝑆00

𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆03

𝐿 (𝑆00
𝑇 − 𝑆00

𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆30

𝐿 (𝑆33
𝑇 − 𝑆33

𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆30

𝐿 (𝑆33
𝑇 − 𝑆33

𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

  ( 2-35 ) 

上式も ± 符号を持っているが，Reflect状態の Port 1および Port 2が開放であれば + 符号，

短絡であれば − 符号を選択する．以上の計算により図 2-17 左側の誤差回路 A の 2 ポート

S パラメータは以下の式で求められる． 

 

 

 

𝑆00 =
𝑆03

𝑇 𝑆00
𝐿 − 𝑆00

𝑇 𝑆03
𝐿 𝑒−𝛾𝑙

𝑆03
𝑇 − 𝑆03

𝐿 𝑒−𝛾𝑙
 ( 2-36 ) 

 

 

 

 

𝑆11 =

𝑆30
𝐿 (𝑆33

𝑇 − 𝑆33
𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1

𝑆30
𝐿 (𝑆33

𝑇 − 𝑆33
𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1

𝛤𝑅 ( 2-37 ) 

 

 

 

 

𝑆10𝑆01 =

𝑆03
𝑇 𝑆03

𝐿 (𝑆00
𝑇 − 𝑆00

𝐿 ) {
𝑆03

𝐿 (𝑆00
𝑇 − 𝑆00

𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1} (𝑒𝛾𝑙 − 𝑒−𝛾𝑙)

𝛤𝑅(𝑆03
𝑇 − 𝑆03

𝐿 𝑒−𝛾𝑙)2 {
𝑆03

𝐿 (𝑆00
𝑇 − 𝑆00

𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

 ( 2-38 ) 

同様に図 2-17 右側の誤差回路 B の 2 ポート S パラメータは以下の式で求められる． 

 

 

 

𝑆33 =
𝑆30

𝑇 𝑆33
𝐿 − 𝑆33

𝑇 𝑆30
𝐿 𝑒−𝛾𝑙

𝑆30
𝑇 − 𝑆30

𝐿 𝑒−𝛾𝑙
 ( 2-39 ) 
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𝑆22 =

𝑆03
𝐿 (𝑆00

𝑇 − 𝑆00
𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1

𝑆03
𝐿 (𝑆00

𝑇 − 𝑆00
𝑅 )

𝑆03
𝑇 (𝑆00

𝐿 − 𝑆00
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1

𝛤𝑅 ( 2-40 ) 

 

 

 

 

𝑆23𝑆32 =

𝑆30
𝑇 𝑆30

𝐿 (𝑆33
𝑇 − 𝑆33

𝐿 ) {
𝑆30

𝐿 (𝑆33
𝑇 − 𝑆33

𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1} (𝑒𝛾𝑙 − 𝑒−𝛾𝑙)

𝛤𝑅(𝑆30
𝑇 − 𝑆30

𝐿 𝑒−𝛾𝑙)2 {
𝑆30

𝐿 (𝑆33
𝑇 − 𝑆33

𝑅 )

𝑆30
𝑇 (𝑆33

𝐿 − 𝑆33
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

 ( 2-41 ) 

なお S10および S01は個別で求めることはできず，式 ( 2-38 ) で示すように積の状態 S10 S01

でしか求められない．また S23および S32も同様である．誤差回路に相反性 (S10 = S01) が成

り立つ場合は，積の状態の平方根が個別の S パラメータ (±√𝑆10𝑆01 = 𝑆10 = 𝑆01) となる．

しかしバランの相反性は完全には成立せず，相反性の仮定は誤差の原因となる [25]．なお

平方根の±符号は正か負を確定することはできないことから，周波数特性の計算結果に対し

て位相が滑らかに変化するように符号を選択する必要が有る． 

 

 S パラメータ法とミックスモード S パラメータ法 2. 5. 4

Sパラメータ法は平衡ポートから見た入力インピーダンス Zinを差動成分 Zdと同相成分 Zc

に分けて測定可能な方法である [26] [27] [28]．この Zdと Zcはそれぞれ，平衡ポートから差

動給電または同相給電したとき入力インピーダンスである．Zinを Zdと Zcに分けることで，

差動給電と同相給電のどちらで主に動作するのか想定することができる．図 2-18 に例とし

て S パラメータ法を用いた半波長ダイポールアンテナ (DP) の測定を模式図で示す．初め

に (a) に示すように半波長ダイポールアンテナの平衡の 1 ポート Port 0 を構成する 2 つの

端子に対して，不平衡の 2 ポート Port 1, Port 2 で S パラメータ S11, S12, S21, S22を測定する．

S11, S22は Port 1 または Port 2 から DP 側を見た反射係数，S12, S12は Port 2 から Port 1 または

Port 1 から Port 2 の DP の素子間の透過係数である．なお DP は地板をもたないが，DP の S

パラメータ法による測定が複数報告 [29] [30] [31]されており，S11, S12, S21, S22は測定可能で

ある．ここで測定対象が対称構造であれば S11 = S22, S21 = S12となる．測定した S パラメータ

をもとに，半波長ダイポールアンテナを Port 0から見た Z d, Z cは以下の式で求められる [26] 

[27] [28]． 

 

 

 

𝑍𝑑 = 2𝑍0

1 + 𝑆11 − 𝑆21

1 − 𝑆11 + 𝑆21
 ( 2-42 ) 

 

 

 

𝑍𝑐 =
1

2
𝑍0

1 + 𝑆11 + 𝑆21

1 − 𝑆11 − 𝑆21
 ( 2-43 ) 

なお Z 0は測定系の入力インピーダンスである． 
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図 2-18 S パラメータ法による半波長ダイポールアンテナの測定 

一方，ミックスモード S パラメータ法と呼ばれる平衡ポートから見た S パラメータを差

動成分と同相成分，更に差動入力同相出力（差動－同相）成分および同相入力差動出力（同

相－差動）成分に分けて測定することが可能な方法が存在する [32]．このように成分を分

けた S パラメータはミックスモード S パラメータと呼ばれる．前述したように S パラメー

タ法は整合特性を差動成分と同相成分に分けて測定可能な方法である．これに対してミッ

クスモード S パラメータ法は差動－同相成分と同相－差動成分つまり異なる成分同士の関

係も測定可能である．バランは不平衡ポートからの給電により，平衡ポートから差動成分

の出力だけではなく同相成分も出力される可能性がある．このためバランの S パラメータ

測定においては成分の関係を詳細に把握できるミックスモード S パラメータ法を用いる． 

図 2-19に例としてミックスモードSパラメータ法を用いたDPの測定を模式図で示すが，

測定の構成は S パラメータ法と同一である．実際は複数ポートをもつ回路も測定可能であ

り，不平衡ポートを測定する研究 [33] [34] も行われているが本項では基本的な平衡 1 ポー

トの測定についての概要を説明する．以降にミックスモード S パラメータ法の具体的な測

定方法を示す．初めは S パラメータ法と同様に， (a) に示すように DP の平衡の 1 ポート

Port 0を構成する2つの端子に対して，不平衡の2ポートPort 1, Port 2でS パラメータS11, S12, 

S21, S22を測定する．S11, S22は Port 1 または Port 2 から DP 側を見た反射係数，S12, S12は Port 2

から Port 1 または Port 1 から Port 2 の DP の素子間の透過係数である．測定した S パラメー

タをもとに，DP を Port 0 から見たミックスモード S パラメータは以下の式で求められる 

[32]． 

 

 

 
𝑆𝑑𝑑00 =

𝑆11 − 𝑆12 − 𝑆21 + 𝑆22

2
 ( 2-44 ) 

 

 

 
𝑆𝑑𝑐00 =

𝑆11 + 𝑆12 − 𝑆21 − 𝑆22

2
 ( 2-45 ) 

 

 

 
𝑆𝑐𝑑00 =

𝑆11 − 𝑆12 + 𝑆21 − 𝑆22

2
 ( 2-46 ) 
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𝑆𝑐𝑐00 =

𝑆11 + 𝑆12 + 𝑆21 + 𝑆22

2
 ( 2-47 ) 

 
図 2-19 ミックスモード S パラメータ法による半波長ダイポールアンテナの測定 

なおミックスモード S パラメータの一般的な表記は，下付きの 3 文字目と 4 文字目の添

え字に出射波と入射波のポートを記し，1 文字目と 2 文字目の添え字に出射波と入射波の成

分を示す．成分は平衡ポートの差動成分 (Differential mode) であれば d，同相成分 (Common 

mode) であれば c となり，不平衡ポートであれば sとなる．以下にミックスモード S パラメ

ータが示す意味をまとめる 

Sdd00 ：Port 0 から DP を見た反射係数の差動成分 

Scc00 ：Port 0 から DP を見た反射係数の同相成分 

Sdc00 ：Port 0 から DP への入射波の同相成分と出射波の差動成分との比 

Scd00 ：Port 0 から DP への入射波の差動成分と出射波の同相成分との比 

また S11, S12, S21, S22をミックスモード S パラメータの形式で表記すると，Sss11, Sss12, Sss21, Sss22

となる． 

さらに測定対象が対称構造であれば S11 = S22, S21 = S12となり，Sdd00および Scc00の導出式は

式( 2-44 ) ( 2-47 ) は以下の式となる． 

 

 

 
𝑆𝑑𝑑00 =

𝑆11 − 𝑆21 − 𝑆21 + 𝑆11

2
= 𝑆11 − 𝑆21 ( 2-48 ) 

 

 

 
𝑆𝑐𝑐00 =

𝑆11 + 𝑆21 + 𝑆21 + 𝑆11

2
= 𝑆11 + 𝑆21 ( 2-49 ) 

Port 1, Port 2 の基準インピーダンスを Z 0としたとき，上記の S パラメータをインピーダン

スへ変換すると以下の式となる． 

 

 

 

𝑍𝑑𝑑00 = 2𝑍0

1 + 𝑆𝑑𝑑00

1 − 𝑆𝑑𝑑00
= 2𝑍0

1 + 𝑆11 − 𝑆21

1 − 𝑆11 + 𝑆21
  ( 2-50 ) 
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𝑍𝑐𝑐00 =
1

2
𝑍0

1 + 𝑆𝑐𝑐00

1 − 𝑆𝑐𝑐00
=

1

2
𝑍0

1 + 𝑆11 + 𝑆21

1 − 𝑆11 − 𝑆21
  ( 2-51 ) 

なお Zdd00は Sdd00をインピーダンスへ変換したパラメータであり，Zcc00は Scc00をインピーダ

ンスへ変換したパラメータである．上記の式 ( 2-50 ) ( 2-51 ) は S パラメータ法の導出式 

( 2-42 ) ( 2-43 ) と等しい．このことから対称構造の測定においては S パラメータ法の結果

はミックスモード S パラメータ法の結果の一部であると考えられる． 

 

 シグナルフローグラフ 2. 5. 5

シグナルフローグラフは方程式をグラフで表現し，方程式を演算によって解くのではな

くグラフを変形することで方程式の解を得る方法であり，電気回路の解析などにも有用な

方法である [35]．このシグナルフローグラフは多くのポートを持つ回路の S パラメータの

理解や，S パラメータで示す回路を接続したときの回路全体の S パラメータを求めるために

も適用できる．ここではバランを想定した 2 ポート回路と放射部を想定した負荷の接続を

シグナルフローグラフで示す．図 2-20 (a) に入力ポート Port 1，出力ポート Port 2 を持つ 2

ポート回路と入力ポート Port 3 を持つ反射係数 Γ の負荷をブロック図で示す．この回路をシ

グナルフローグラフで示すと図 2-20 (b) となる．シグナルフローグラフでは 1 つのポート

を，電力波 a と b の 2 端子で表す．グラフ内において〇印で示す端子はノードと呼ばれ，

ここでは電力波 a と b の向きを破線の矢印で示す．ノードの間の実線の矢印はパスやブラ

ンチと呼ばれ，ここでは S パラメータを示しており，矢印の始点のノードがその S パラメ

ータの a，矢印の終点のノードがその S パラメータの b を示している． 

2 ポート回路の Port 2 と負荷の Port 3 を接続するとき，2 ポート回路の Port 2 の出射波 b2

は負荷から見ると入射波 a3となり，負荷の出射波 b3は 2 ポート回路の Port 2 から見ると入

射波 a2となる．図 2-20 (c) は上記の電力波の関係を考慮して記した 2 ポート回路と負荷の

接続のシグナルフローグラフである．このグラフで破線の矢印は電力波の向きのみを示し

ているため，ノード間の破線の矢印は省略できる．図 2-20 (d) に Port 2 と Port 3 の間の破

線の矢印を省略した状態を示す．次にシグナルフローグラフを整理するためにグラフを変

形するときの代表的な 4 つの法則を示す [36]． 

法則 1 直列の法則（図 2-21 (a) ） 

直列に接続された 2 つの S パラメータが同じ向きであれば S パラメータを 1 つに纏める

ことが可能であり，纏めた S パラメータは 2 つの S パラメータの積である．S パラメータを

示す矢印は，矢印の始点の電力波 e に S パラメータ S を掛け合わせた電力波 S e を矢印の終

点に伝えているため，この法則を式で示すと以下のようになる． 

 

 
𝑒3 = 𝑆2𝑒2 = 𝑆2𝑆1𝑒1 ( 2-52 ) 
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法則 2 並列の法則（図 2-21 (b) ） 

並列に接続された 2 つの S パラメータが同じ向きであれば S パラメータを 1 つにまとめ

ることが可能であり，まとめた S パラメータは 2 つの S パラメータの和である．あるノー

ドの電力波は流れ込む電力波の総和であるため，この法則を式で示すと以下のようになる． 

 

 
𝑒2 = 𝑆1𝑒1 + 𝑆2𝑒1 = (𝑆1 + 𝑆2)𝑒1 ( 2-53 ) 

法則 3 自己ループの法則（図 2-21 (c) ） 

始点と終点が同じノード e2となっている自己ループと呼ばれる状態の Sパラメータ S2の

対処法である．具体的にはノード e2を終点としている S パラメータ S1を 1−S2 で割ること

で自己ループを消すことができる．これを式で示すと以下のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

𝑒2 = 𝑆1𝑒1 + 𝑆2𝑒2 

(1 − 𝑆2)𝑒2 = 𝑆1𝑒1 

𝑒2

𝑒1
=

𝑆1

1 − 𝑆2
 

( 2-54 ) 

なお S パラメータは入射波と出射波の比であるため，e2/e1はノード e1からノード e2の S パ

ラメータを示している． 

法則 4 分割の法則（図 2-21 (d) ） 

1つの Sパラメータ S1の終点であり複数の Sパラメータ S2, S3の始点となっているノード

e2があればノードを e21と e22の 2 つに分けることが可能である．また分けた全てのノード

e21と e22には元のノード e2を終点としていたSパラメータS1も分かれて接続される．図 2-21 

(d) の上側を式で示すと以下のようになる． 

 

 

 

𝑒3 = 𝑆2𝑒2 = 𝑆2𝑆1𝑒1 

𝑒4 = 𝑆3𝑒2 = 𝑆3𝑆1𝑒1 

( 2-55 ) 

また図の下側を式で示すと以下のようになる． 

 

 

 

𝑒3 = 𝑆2𝑒21 = 𝑆2𝑆1𝑒1 

𝑒4 = 𝑆3𝑒22 = 𝑆3𝑆1𝑒1 

( 2-56 ) 

式( 2-55 ) ( 2-56 ) は等しいことから，図 2-21 (d) の上下の図も等しいことを示している． 

上記の 4つの法則を適用して 2ポート回路と負荷の接続のシグナルフローグラフ（図 2-20 

(d) ）をさらに変形させる．まず法則の適用が分かり易いように Γ と S22の位置を入れ替え
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る（図 2-20 (e) ）．次にノード e4で 4 つ目の法則を適用し e4を e41と e42の 2 つに分ける（図 

2-20 (f) ）．そしてノード e42を中心とした S22と Γ を 1 つ目の法則で 1 つの S パラメータ S22 

Γ とし，ノード e5を始点と終点とした自己ループと考えて 3 つ目の法則でを用いる（図 2-20 

(g) ）．さらに S11以外の S パラメータを 1 つ目の法則でまとめる（図 2-20 (h) ）．最後に 2

つの S パラメータを 2 つ目の法則でまとめる（図 2-20 (i) ）．以上で 2 ポート回路と負荷の

接続，つまりバランの Port 2 と放射部の Port 3 を接続したときに Port 1 から見た反射係数を

求めることができた．シグナルフローグラフは主に第 5 章で本研究に用いる． 

 

 
図 2-20 2 ポート回路と負荷の接続 

 

 
図 2-21 シグナルフローグラフ変形の 4 つの法則  
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 放射部の構造が整合・放射特性に与える影響 第3章

テーパスロットアンテナ (TSA) の放射部について，テーパが放射特性と入力インピーダ

ンスに与える影響を確認，検討する．なお TSA の電波の放射を行う部分を放射部としてお

り，バランは放射特性に影響を与えないと考えられる．しかしバランの平衡ポートからの

給電が差動給電ではない場合や，バランからの不要放射が存在する場合においてはバラン

が放射特性に影響を与える．そこで本章においては，バランを用いずに放射部を給電する

ことで，放射部のみの放射特性で検討を行う．本章の内容は 3. 1 節において測定を行う放

射部の構造について示し，3. 2 節では放射特性と入力インピーダンスの測定方法について

示す．3. 3 節ではシミュレーションの設定について示す．3. 4 節では測定結果を示し，そ

の結果から考察を行う． 

 

 測定対象 3. 1

以降に本研究で測定を行う TSA の放射部の構造を示す．3. 1. 1 項に示す直線テーパ放射

部 (LTR) はテーパの長さと幅の変更を行い，3. 1. 2 項に示す指数曲線放射部 (VR) はテー

パの長さと幅は固定して曲線の変更を行い，3. 1. 3 項に示す対せき形放射部 (AR) は長さ

と幅の変更を行い放射特性または入力インピーダンスの変化を確認する．これらの放射部

の共通点を以下に示す．材料には厚さ 0.55 mm，比誘電率 εr = 2.6 のテフロングラフファイ

バー製の誘電体基板を用いた．なお誘電体基板上の導体は基板の表面と裏面にのみ存在し

ており，その材料は厚さ 18μmの銅箔である．設計および測定周波数帯域は UWB 領域での

使用を考えて 3 ~ 11 GHz とした．LTR と VR の入力ポートは特性インピーダンス 125 Ω の

コプレーナストリップ線路 (CPS) とした．125 Ωに設定した理由は文献 [2] [37]で用いられ

た CPS と比較し，また機械的な工作精度の制限を踏まえた結果の値である．なお CPS の特

性インピーダンスは純静電磁界開放における導出方法 [19]で求めているため，本研究にお

いて特性インピーダンスは周波数特性を考慮していない． 
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 直線テーパ放射部 (LTR) 3. 1. 1

図 3-1 に LTR (Linearly Tapered Radiator) の構造図を示し，表 3-1 に設計値を示す．テー

パ部分は開口幅 w，長さ l として，これらのパラメータに対する放射特性を確認する．図中

の右端であるテーパの先端は点ではなく 1.0 mmの辺とした． 

 

 
図 3-1 LTR の構造図 

表 3-1 LTR の設計値 
 設計値 備考 

テーパ部分 長さ l ― 変更箇所 

 開口幅 w ― 変更箇所 

入力ポート 特性インピーダンス Zcp 125 Ω ― 

(CPS) 導体幅 wc 3.8 mm ― 

 スロット幅 ws 0.5 mm ― 

 線路長 lc 4.7 mm ― 
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 指数曲線放射部（VR） 3. 1. 2

図 3-2 に VR (Vivaldi Radiator) の構造図を示し，表 3-2 に設計値を示す．テーパ部分は

開口幅 w = 50.0 mm，長さ l = 100.0 mmである．なお指数曲線の描写は 2. 2 節で示した方法

で行う．指数曲線と比較のためにテーパ部分の誘電体基板と導体箔の境界は直線で示して

いる．×印，△印，□印，〇印の実線を誘電体基板と導体箔の境界とすると，それぞれ xp = 1, 

xp = 3, xp = 7, xp = 17 の指数曲線の放射部となる．指数曲線の xpの値は直線から徐々に急峻な

曲線となるように選択した．また試作において工作機械にインプットする CAD データ作成

において，数式で示される指数曲線は作図が困難である．このことから全ての指数曲線は

直線近似しており，それぞれ隣り合った印の間は直線とした．それぞれ 10 本の直線で近似

しており，印の位置は視覚的に曲線を再現できるように選択した． 

 
図 3-2 VR の構造図 

表 3-2 VR の設計値 
 設計値 備考 

テーパ部分 長さ l 100.0 mm ― 

 開口幅 w 50.0 mm ― 

 指数曲線 xp 1, 3, 7, 17 変更箇所 

入力ポート 特性インピーダンス Zcp 125 Ω LTR と共通 

(CPS) 導体幅 wc 3.8 mm LTR と共通 

 スロット幅 ws 0.5 mm LTR と共通 

 線路長 lc 4.7 mm LTR と共通 
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 対せき形放射部 (AR) 3. 1. 3

図 3-3 に AR (Antipodal Radiator) の構造図を示し，表 3-3 に設計値を示す．テーパ部分は

開口幅 w，長さ l であり，これらのパラメータに対する放射特性を確認する．(1) で示す給

電点側のテーパは半径 r1の 90° の円弧を直線で近似し，(2) で示す放射方向側のテーパは長

軸半径 r2，短軸半径 r3すなわち楕円率 r3/r2の楕円の 90° 円弧を直線で近似した．入力ポー

トは特性インピーダンス 100 Ω のペアストリップ線路 (PSL) とした．伝送線路が他の放射

部と異なるのは，LTR や VR が基板の片面の導体箔で構成されているのに対して，AR は基

板の裏表の導体箔で構成されることによる．PSLの特性インピーダンスが 100 Ω である理由

は，特性インピーダンス 50 Ω のベクトルネットワークアナライザ (VNA) を用いて S パラ

メータ法により測定した S パラメータの差動成分は，基準インピーダンスが測定器側の特

性インピーダンス 50 Ωの 2 倍の 100 Ωとなるためである [32]．なお AR の測定はシミュレ

ーションのみとして実験は行わない．詳細は後で示すが VNA との直接接続が困難なためで

ある． 

 
図 3-3 AR の構造 

表 3-3 AR の設計値 
 設計値 備考 

テーパ部分 長さ l ― 変更箇所 

 開口幅 w ― 変更箇所 

 テーパ (1) の円弧の半径 r1 ― r1 = w/2 + 5.0 − wp/2 で算出 

 テーパ (2) の楕円の円弧の長軸半径 r2 ― r2 = l で算出 

 テーパ (2) の楕円の円弧の短軸半径 r3 ― r1 = w/2 + wp/2 で算出 

入力ポート 特性インピーダンス Zp 100 Ω ― 

(PSL) 導体幅 wp 0.7 mm ― 

 線路長 lp 3.7 mm ― 
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 測定方法 3. 2

本節では TSA の放射部について，入力インピーダンスと放射特性の測定方法を示す． 

 

 入力インピーダンス 3. 2. 1

関連する発表文献 [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] 

図 3-4 に S パラメータ法を用いた入力インピーダンスの算出方法を模式図で示す．TSA 

の放射部と VNA は治具を介して接続する．VNA の測定ポートは治具の Port A, Port B に接

続する．治具は S パラメータ法の適用のために，放射部の入力ポートである CPS を構成す

る 2 つの導体へ別々に VNA を接続する部分である．治具についての詳細は後述の (I) で示

す．次に VNA の測定基準面を放射部と治具の境界である Port 1, Port 2 となるように TRL校

正を行う．校正については (II) で示す．最後に S パラメータ法を用いる．具体的には放射

部を不平衡 2 ポート回路として Port 1, Port 2 から見た S パラメータを計算によって，放射部

を平衡 1 ポート回路として見た入力インピーダンス Zinを求める．なお Zinは差動成分 Zdと

同相成分 Zcで求められる．S パラメータ法の詳細については (III) で示す． 

 
図 3-4 S パラメータ法の模式図 

(I) 治具 

図 3-5 に LTR と VR に用いる治具の構造を示し，表 3-4 に設計値を示す．治具は湾曲し

た 2 線の MSL を用いた．MSL の特性インピーダンスは測定系と整合をとるために 50 Ω に

設定した．治具を構成する 2 線の MSL は放射部との境界において近接していることから，

結合などによって MSLが所望の電気的特性を得られない可能性がある．MSLの結合が低減

できる線路間の距離として一般的な指標は線路幅の 2 倍以上であることから [47]，線路幅

wm = 1.6 mmの MSLは放射部との境界において wd = 1.6×2 ＝ 3.2 mm離した． 

ARについては入力ポートがPSLであることからLTRやVRと同じ治具は使用できない．

また図 3-6 (a) に示すような放射部に対して垂直な治具では，治具の地板が反射器となり放

射部の入力インピーダンスに影響することが想定される．また図 3-6 (a) に示すように 2 本

の RG405 規格のセミリジットケーブルでは，基板の厚さ 0.55 mmに対してセミリジットケ

ーブルの心線の間隔 2.2 mmが広いために放射部と接続することは難しい．以上のことから

AR についてはシミュレーションのみとして，実験方法については課題として残る． 
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図 3-5 治具の構造図 

表 3-4 治具の設計値 
 設計値 備考 

伝送線路 特性インピーダンス Zm 50 Ω ― 

(MSL) 導体幅 wm 1.6 mm Zm = 50 Ω とするため 

 線路同士の最も近い間隔 wd 3.2 mm 線路幅 1.6 mmの 2 倍 

 

 
図 3-6 対せき形放射部の給電 

(II) 校正 

図 3-4に示すように放射部と治具の境界が VNAの測定基準面 Port 1, Port 2となるように

TRL校正を行った．図 3-7 に TRL校正に用いる (a) Thru，(b) Reflect，(c) Line の 3 状態の

TRL 校正用治具の構造図を示し，図 3-8 にその写真を示す．なお TRL 校正用治具は MSL

で構成しており裏面は全て地板である．(a) Thru は 2 つの治具の Port 1 と Port 2 を接続した

構造であり，2 線の MSLの一方は両端を 50 Ω 終端し，もう一方の両端を VNA に接続して

使用する．(b) Reflect は治具の Port 1，Port 2 を開放した構造であり，Port A，Port B に VNA

を接続して使用する．(c) Line は 2 つの治具の Port 1 と Port 2 間に ll = 7.3 mm の MSLを挿入

した構造であり，Thru と同様に一方の MSLは両端を 50 Ω終端し，もう一方の MSLの両端

を VNA に接続して使用する．なお ll = 7.3 mmは MSLの実効比誘電率を考慮した 7 GHz に

おける1/4波長であり，放射部の設計周波数帯域3 ~ 11 GHzにおいて位相変化20 ° ~ 160 ° に

収まっており，2. 5. 2 項で示した Line の条件を満たしている． 
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図 3-7 TRL校正用治具の構造 

 
図 3-8TRL 校正用治具の写真 

(III) S パラメータ法 

 放射部を不平衡の2ポート回路と見なしてPort 1, Port 2から測定したSパラメータS11, S21, 

S12, S22は放射部が対称な構造であることから S11 = S22, S21 = S12となる．なお，S11, S22は Port 1

または Port 2 から放射部側を見た反射係数，S12, S12は Port 2 から Port 1 または Port 1 から

Port 2 の放射部の端子間の透過係数である．S11 および S21 から放射部の入力インピーダンス

Zinの差動成分 Zdと同相成分 Zcは式 ( 2-42 ) ( 2-43 ) で求められる．以下に式を再掲する．

なお TSA の放射部は差動給電で動作する素子であるため Zinは差動成分 Zdで考察を行う． 

 

 

 

𝑍𝑑 = 2𝑍0

1 + 𝑆11 − 𝑆21

1 − 𝑆11 + 𝑆21
 ( 3-1 ) 

 

 

 

𝑍𝑐 =
1

2
𝑍0

1 + 𝑆11 + 𝑆21

1 − 𝑆11 − 𝑆21
 ( 3-2 ) 
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 放射特性 3. 2. 2

関連する発表文献 [40] [41] [43] [44] [48] [49] 

本章のはじめに示したように，バランからの不要放射が存在する場合やバランが放射部

へ差動給電を行わない場合においてはバランが放射特性に影響を与える．そこで本項にお

いてはバランを用いずに 3dB 180° ハイブリッドカプラ (HYB) を用いて理想的な差動給電

を行い放射部のみの放射特性を検討する．図 3-9 に放射部の放射特性を測定するための構

成を示す．図に示すように治具と SMA アダプタを介して放射部と HYB の−3dB ポートを接

続する．放射特性の測定に用いる治具は入力インピーダンスの測定に用いる治具 (図 3-5) 

と同じく湾曲した 2 線のマイクロストリップ線路で構成する．そして HYB の Δ ポートは

50 Ω で終端し，Σ ポートから給電して放射特性を確認する．この構成によって放射部に対

して理想的な差動給電を行うことができる．なお HYB は Cernex 社製の CHC0204U620T 

(2 ~ 4 GHz) および CH0412U917K (4 ~ 12 GHz) を使用する．図 3-10 に H 面を測定中の写真

を示す． 

 
図 3-9 放射特性測定の構成 

 
図 3-10 実験中の写真 

  

TSA
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Azimuth
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 シミュレーション 3. 3

本節ではシミュレーションのモデルおよび設定について示す．なおシミュレーションに

おいては実験と異なり平衡給電が可能であることから，入力インピーダンスおよび放射特

性は S パラメータ法やハイブリッドカプラを使用せずに直接得られる．このことから実験

における治具を用いた不平衡 2 ポート給電と異なり，シミュレーションモデルは治具を用

いない平衡 1 ポートの直接給電である．給電部以外の放射部の構造については実験と同じ

である． 

図 3-11 に LTR と VR のシミュレーションモデルを示す．シミュレーションにはモーメン

ト法による電磁界シミュレータ WIPL-D を用いる．WIPL-D は給電する箇所を円柱の構造体

（以下，給電線）によって設定する．この給電線の長さや太さがシミュレーション周波数

における電気長に対して無視できない大きさとなると，給電線から放射が発生し誤差の原

因となることから，給電線は短く細くする必要が有る．しかし細い給電線によって平面伝

送線を直接給電すると，給電線に接している部分にのみ電流が集中してしまうことから，

平面伝送線路と給電線の間に台形のプレートを挟むなどの工夫が必要である．図 3-11 の左

側に給電線周辺を拡大して示す．ここでは入力側の CPS のスリットの端において高さ h = 

0.03 mm, 底辺 wb = 0.1 mm, 天辺 wt = 0.03 mmの微小な台形の金属片を向い合せで立て，そ

の台形の天辺の間に給電線を設置した．以上のように実験とシミュレーションモデルで給

電部の構造が異なることから電流経路も異なり入力インピーダンス Zinに差が出る．このた

めシミュレーション結果には電気長補正値 le で補正が必要であると考える．le は正方向へ

変更すると被測定物であるアンテナ方向に，負方向へ変更すると電源である測定器方向に

Zinを電気長補正する設定である．図 3-12 に leを設定した根拠を示す．leは給電部の端であ

る CPS のスリットの端から，CPS を構成する 1 つの導体の中心までの距離 1.9 mmと，CPS

と給電線を繋ぐ台形の高さ 0.03 mmを足して 1.93 mmとする． 

図 3-13 に AR のシミュレーションモデルを示す．図 3-11 と同様に図の左側に給電部の

構造を拡大して示す．こちらも CPS と同様に，PSL の線路端における 2 つの導体から基板

の内側へ直角に台形の金属片を設置し，その台形の短辺の間に給電線を設置した． 
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図 3-11 TRLと VR のシミュレーションモデル 

 
図 3-12 電気長補正値の根拠 

表 3-5 TRLと VR の給電部の設計値 
 設計値 備考 

給電線 直径 d 0.015 mm 長さ 0.5 mmの 1/30 以下 

台形プレート 底辺 wb 0.1 mm ― 

 天辺 wt 0.03 mm 給電線の直径 d の 2 倍 

 高さ h 0.03 mm ― 

電気長補正値 le 1.93 mm CPS 線路幅の 1/2 + 台形プレートの高さ h 

 

 
図 3-13 AR のシミュレーションモデル 

表 3-6 AR の給電部の設計値 
 設計値 備考 

給電線 長さ lf 0.055 mm 基板厚 0.55 mmの 1/10 

 直径 d 0.015 mm 給電線の長さ 0.055 mm の 1/30 以下 

台形プレート 長辺 wl 0.7 mm PSLの線路幅 

 短辺 ws 0.03 mm 給電線の直径の 2 倍 
  



 
第 3 章 放射部の構造が整合・放射特性に与える影響 

36 
 

 結果 3. 4

 入力インピーダンス 3. 4. 1

(I) LTR 

図 3-14 に w = 50 mm，l = 100 mmの LTR の入力インピーダンス Zinをレジスタンス R と

リアクタンス X に分けて示す．なお LTR の構造は図 3-1 に示す通りである．黒の実線で示

す実験結果は，放射部を不平衡 2 ポート回路として測定し S パラメータ法を用いて平衡 1

ポートの Zinを求めた．青の点線と赤の破線で示すシミュレーション結果は，S パラメータ

法を用いずに直接放射部の平衡 1 ポートの Zinを求めた．2 つのシミュレーション結果の違

いは電気長補正の有無であり，青の点線は電気長補正を行っていない結果 (le = 0 mm) ，赤

の破線は電気長 le = 1.93 mmで補正を行った結果である． 

表 3-7において図 3-14で示した実験結果と 2つのシミュレーション結果の値を比較する．

値を比較する点の数は中心周波数 7 GHz 以下および 7 GHz 以上で R と X それぞれ 1 点ずつ

の計 4 点である．比較する点（a 点，b 点，c 点，d 点）は R または X が極大か極小となる

点において実験結果とシミュレーション結果 (le = 0 mm) の値が最も異なる点とした．実験

結果と 2 つのシミュレーション結果を比較する．まず 7 GHz 以下の a 点において実験結果

より補正なしは 25.1 Ω 低いが，補正ありは 37.9 Ω 低い．b 点において実験結果より補正な

しは 34.0 Ω 低いが，補正ありは 39.8 Ω 低くい．このように 7GHz 以下においては補正なし

の方が実験結果に近い値となった．次に 7GHz 以上の c 点において実験結果より補正なしは

77.7 Ω 低いが，補正ありは 13.3 Ω 低い．d 点において実験結果より補正なしは 64.8 Ω 低い

が，補正ありは 37.3 Ω 低い．7 GHz 以上においては補正ありの方が実験結果に近い値とな

った．また 3 ~ 11 GHz で見ると実験結果と補正なしとの最大の差は c 点の 77.7 Ω，補正あ

りとの最大の差は a 点の 39.8 Ω であり，補正ありの方が実験結果に近い．また図 3-14 を見

ても補正を行うことで実験結果と極大や極小となる周波数が良く一致することがわかる．

以上のことから電気長 le = 1.93 mmで補正を行うことで 3 ~ 11 GHzの範囲をシミュレーショ

ン可能である． 

なお電気長補正を行っても R または X が極大となる点において，実験結果とシミュレー

ション結果の値に差が生じている．この原因の一つは実験に用いている S パラメータ法が

放射部の S パラメータの反射係数を求める方法であり，求めた反射係数を Zinに変換してい

る点にあると考える．反射係数と被測定物の Zinについて例を示す．測定系の入力インピー

ダンスおよび基準インピーダンスが 50 Ω のとき被測定物の X が 0，R が 100 Ω または 25 Ω

であれば反射係数は −9.5 dB となり，また被測定物の X が 0，R が 200 Ωまたは 12.5 Ω であ

れば反射係数は−4.4 dB となる．これは言い換えると反射係数が−9.5 dB から−4.4 dB の差は，

被測定物の X が 0 であり Zinが基準インピーダンスより低いときは被測定物の R は 25 Ω か

ら 12.5 Ω の 12.5 Ω 差である．また被測定物の X が 0 であり Zinが基準インピーダンスより

高いときは被測定物の R は 100 Ω から 200 Ω の 100 Ω 差となる．つまり Zinが基準インピー

ダンスより高い被測定物は低い被測定物よりも，反射係数（S パラメータ）で測定してから
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Zin に変換すると誤差が大きくなる．この対策として測定系の入力インピーダンスを上げる

ことが考えられるが，その具体的な方法などは課題として残る． 

 
図 3-14 LTR の入力インピーダンス 

表 3-7 実験結果とシミュレーション結果の比較 
 Input impedance Zin (Ω) 

Under 7 GHz Over 7 GHz 

R (Point a) X (Point b) R (Point c) X (Point d) 

Measurement 294.3 113.8 210.4 136.0 

Simulation le = 0 mm 269.2 79.8 132.7 71.2 

le = 1.9 mm 256.4 74.0 197.1 98.7 

 

(II) VR 

図 3-15 に xp = 3, 7, 17 の VR の入力インピーダンス Zinをレジスタンス R とリアクタンス

X にわけて示す．なお VR の構造は図 3-2 に示した通りである．(a) は実験結果であり，放

射部を不平衡 2 ポート回路として測定し Sパラメータ法を用いて平衡 1 ポートの Zinを求め

た．(b) はシミュレーション結果であり，S パラメータ法を用いずに直接放射部の平衡 1 ポ

ートの Zinを求めた．また比較対象として LTR の Zinも合わせて示す．図 3-15 (a) 実験結果

と(b) シミュレーション結果を比較すると，R の 9 ~10 GHz における xp = 17 の実験結果は

230.1 ~ 170.9 Ωであるのに対してシミュレーション結果は159.4 ~ 128.0 Ωであるなど差異が

見られ，差異の原因究明は課題として残るがここでは放射部の曲線に対する Zinの変化につ

いて考察する． 

表 3-8にそれぞれの放射部において3 ~ 11GHzにおけるRとXの最大と最小の値を示す．

なお括弧内の数値はシミュレーション結果であり，括弧外の数値が実験結果である．R は最

大値と最小値の差が小さいほど整合が取り易いため最大値と最小値の差も合わせて示す．X

については 0 に近いほど整合が取り易いと考える．これは放射部とバランは伝送線路で接
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続することを想定しており，特性インピーダンスのリアクタンス成分 X が 0 である伝送線

路と整合を取るためである． 

表 3-8 の R の最大値と最小値の差 (Max. − Min.) の列における実験結果を見ると，LTR

から VR の xp = 3, 7 までの変化は 246.6 ~ 233.7 Ωの 12.9 Ω 差である．一方 xp = 17 の VR は

上記の 3 種で最も低い xp = 7 の VR よりもさらに 65.1 Ω 低い値である．同じ列のシミュレー

ション結果を比べるとLTRからVRの xp = 3, 7までの変化が49.3 Ω差となっているものの，

xp = 17 の VR が最も低いことは変わらない．次に表 3-8 の X の最大値の列を見ると，実験

結果とシミュレーション結果は同様に LTR から VR の xp = 7 までは値が上がっていき，VR

の xp = 17 で一転して値が下がり最も 0 に近い値となっている．最後に表 3-8 の X の最小値

の列を見ると，実験結果とシミュレーション結果は同様に LTR から VR の xp = 17 まで値が

上がっていき，xp = 17 が最も 0 に近い値となっている．以上のことから，ここで実験した

放射部の中では VR の xp = 17 が最も整合が取り易い放射部であると考える．なお表 3-8 の

Xの最大値においてVRの xp = 7から xp = 17の変化が急激であることの検討については課題

となる． 

  
図 3-15 VR の曲線の変化に対する入力インピーダンスの変化 

表 3-8 VR の入力インピーダンスの最大値と最小値 
 Resistance R (Ω) Reactance X (Ω) 

Max. Min. Max. − Min. Max. Min. 

LTR 299.9 (256.6) 53.3 (59.1) 246.6 (197.4) 123.8 (122.5) −147.3 (−120.4) 

xp = 3 289.5 (280.0) 45.2 (52.5) 244.3 (227.5) 147.0 (133.0) −86.0 ( −81.0) 

xp = 7 276.7 (302.9) 43.0 (56.2) 233.7 (246.7) 167.1 (168.1) −66.9 ( −78.1) 

xp = 17 231.5 (200.3) 62.9 (79.0) 168.6 (121.3) 114.8 ( 98.1) −14.9 ( −26.6) 

  * 括弧外：実験結果（括弧内：シミュレーション結果） 
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(III) AR 

図 3-16 に AR の入力インピーダンス Zinをレジスタンス R とリアクタンス X にわけて示

す．AR の構造は図 3-3 に示す通りであり変数については w = 50 mm，l = 100 mm である．

前項に示した w = 50 mm，l = 100 mmの LTR および VR で最も整合が取り易い xp = 17 の Zin

を合わせて示す．なお全ての結果はシミュレーション結果である．AR の入力ポートは特性

インピーダンス 100 Ω の PSL であるのに対して，LTR と VR の入力ポートは特性インピー

ダンス 125 ΩのCPSであるなど異なる部分は有るが，全てテーパ部分の開口幅wは 50 mm，

長さ lは 100 mmであることから，これらを比較する．表 3-9 にそれぞれの放射部において

3 ~ 11GHz における R と X の最大と最小の値を示す．前項と同様に R は最大値と最小値の差

が小さいほど整合が取り易いため，最大値と最小値の差も合わせて示す．X については 0 に

近いほど整合が取り易いと考える．表 3-9 における R の最大値と最小値の差 (Max. − Min.) 

の列を見ると AR は LTR よりも 64.9 Ω 小さいが，VR よりも 11.2 Ω 大きい．次に X の最大

値の列を見ると AR は LTR や VR よりも 0 Ω に近いが，X の最小値の列を見ると AR は LTR

よりも 0 に近いが VR の方が 0 Ω に近い．以上のことから AR は LTR よりも整合が取り易

いことがわかる．AR を VR と比べると項目によって整合が取り易い方が異なっており一概

にどちらが整合を取り易いかは断定できない． 

 
図 3-16 放射部の入力インピーダンス（シミュレーション結果） 

表 3-9 入力インピーダンスの最大値と最小値 
 Resistance R (Ω) Reactance X (Ω) 

Max. Min. Max. − Min. Max. Min. 

AR  170.5   38.0   132.5  67.4    −45.7 

LTR   256.6  59.1  197.4  122.5  −120.4 

VR (xp = 17) 200.3  79.0  121.3   98.1   −26.6 

Result of simulation 
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 放射特性 3. 4. 2

(I) LTR 

図 3-17 に LTR の開口幅 w と長さ l を変化させてシミュレーションした結果を示す．w, l

及びE面, H面については図 3-1に示した通りであり，wは 20 mm ~ 100 mm，lは 20 mm ~ 200 

mmまでそれぞれ 20 mm 刻みで変化させた．(a) は正面方向の動作利得，(b) は E 面のサイ

ドローブレベル (SLL)，(c) は H 面の SLL を示している．全ての図はカラーマップであり

縦軸は w，横軸は l，色は動作利得または SLL を示している．また色は最低周波数 3GHz，

中心周波数 7GHz，最高周波数 11GHz の 3 点でシミュレーションして確認した動作利得また

は SLLの最大値である．なお SLLは実験とシミュレーションで放射部の背面 (ϕ = 180 ° , ϕ = 

180 ° ) 方向に HYB の有無の違いがあることから，ϕ = 0 ° ~ ±90° , ϕ = 0 ° ~ ±90° の範囲で評

価した．また (b) (c) において色が白の部分は，放射が無指向性に近づき ϕ = 0 ° ~ ±90° , ϕ = 

0 ° ~ ±90° の範囲にサイドローブが存在しない状態を示している． 

(a) において図左下の w = 20 mm，l = 20 mmから図右上の w = 100 mm，l = 200 mmに向か

って利得が上昇しており，図全体としては放射部の物理的な面積が大きいほど動作利得が

高くなることを示している．しかし l = 60 mm のみを見ると，w を 40 mm 以上伸ばすと動

作利得は減少しており，単純に放射部の体積を大きくするのではなく w と lの比も重要であ

ることがわかる．図中において破線で示しているのは w = l/2 + 20 mmの直線である．lが

140 mm以下においては，w または lのどちらか一方のパラメータを固定したとき w = l/2 + 

20 mm となるように，もう一方のパラメータを選択すると動作利得は高く，E 面と H 面の

SSL は低くなることがわかる．以上の結果から動作利得の最大値が 12 dBi 以上で，E 面の

SLLが−6 dB 以下，H 面の SLLが−9 dB 以下となることが想定される w = 80 mm，l = 120 mm

で試作と実験を行う．そして実験結果と図 3-17 を比較し，放射部の設計が可能であるか確

認を行う． 

 
    (a) Gain (dBi)    (b) E-plane SLL  (c) H-plane SLL 

図 3-17 LTR の開口幅および長さに対する放射特性 

図 3-18 に w = 80 mm，l = 120 mmの LTR の動作利得を示す．なお動作利得の測定は基準

アンテナを用いた比較法で行っており，3 ~ 4 GHz は測定設備が不足していることから 4 ~ 

11GHz の結果を示す．実験結果とシミュレーション結果の値を同一周波数で比較すると，7 

GHz 以下においては差が 1.4 dB 以下でほぼ近似している．一方 7 GHz 以上においては周波

数が高くなる程に差が大きくなり，10.4 GHzにおいてその差は最大の3.2 dBとなっている．
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この結果，実験結果の動作利得の最大値は 11.1 dBi となり，設計値である最大値 12 dBi以

上を下回ってしまった．表 3-10 に動作利得の最大値の実験結果と設計値をまとめる．なお

表内の設計値（図 3-17）とシミュレーション結果（図 3-18）は両方ともシミュレーション

した結果であるが，3 ~ 11 GHz をシミュレーションした間隔が異なっており，設計値は 4 

GHz 間隔であるが，シミュレーション値は 0.1 GHz 間隔である．このことから値が異なる

可能性が有る．一方，動作利得の最大値の実験値と設計値が異なる原因としては，後述す

る高い周波数において指向性が鋭くなり，測定が難しくなっていることなど考えられるが，

詳細な検討は課題として残る． 

図 3-19 に w = 80 mm，l = 120 mmの LTR の指向性をカラーマップで示す．縦軸は放射方

向，横軸は周波数を示し，色で放射電力の比率を示している．なお周波数は 3 ~ 11 GHz を

0.1 GHz 間隔で実験およびシミュレーションを行った．図 3-19 の上段 (a) (b) は実験結果，

下段 (c) (d) はシミュレーション結果を示しており，左側 (a) (c) は E 面，右側 (b) (d) は H

面の結果である．全ての結果の周波数 3 ~ 11 GHz で放射方向 θ または ϕ が 0 ° 付近の正面

方向においてのみ白色であることから，メインローブが正面方向であることを示している．

白色の部分は放射電力の比が 0 ~ −3 dB であることから，ある周波数における白色部分の縦

方向の幅がその周波数の半値角幅である．実験とシミュレーション結果を比べると，E 面（(a), 

(c)）ではどちらも 4 ~ 6 GHz の θ = ±90 ° 付近にサイドローブが存在しているなど，良く近

似している．一方，H 面（(b), (d)）では 3.4 GHz の θ = ±90 ° 付近で差異が見られるが他の

周波数では近似している．また全ての図において θ = 0 ° または ϕ = 0 ° を中心に対称である．

なお θまたは ϕ が 180 ° 付近の背面方向について実験とシミュレーション結果は，E 面（(a), 

(c)）の 3 ~ 6 GHz で放射電力の比に違いがあり，H 面（(b), (d)）の 9 ~ 11 GHz で放射の有無

とい違いがある．この違いは実験とシミュレーションで 3dB 180 ° HYB の存在の有無という

違いが原因であると考える．以上の結果から 3dB 180 ° HYB を用いることで放射部の正面方

向における放射特性は測定可能であることがわかる． 

次に ϕ = 0 ° ~ ±90° , ϕ = 0 ° ~ ±90° の範囲の SLLを確認し，設計値と比較を行う．はじめ

に図 3-19 (a) E 面の実験結果と (c) E 面のシミュレーション結果は，3GHz の±45 ° 付近や

10.5 GHz の±30 ° 付近に黄色で示される−6 dB 以下のサイドローブが存在する．このことか

ら E 面における SLLは設計値の−6 dB 以下であることが確認できた．一方，図 3-19 (b) H

面の実験結果は10.5 GHzの±30 ° 付近に水色で示される−9 dB以下のサイドローブが存在す

る．そして (d) H 面のシミュレーション結果は ϕ = 0 ° ~ ±90° の範囲にサイドローブが確認

できないことから，サイドローブは最大でも−12 dB 以下となる．このことから H 面におい

てサイドローブの位置は実験とシミュレーションで異なったが，SLLは設計値の−9 dB 以下

であることが確認できた．表 3-10 に実験結果と設計値をまとめる．以上の結果から，放射

部の SLLは想定通り設計できると考える． 
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図 3-18 LTR の動作利得 

 

 
(a) E-plane (Measurement)    (b) H-plane (Measurement) 

 
(c) E-plane (Simulation)      (d) H-plane (Simulation) 
図 3-19 LTR (w = 80 mm，l = 120 mm) の指向性 

 

表 3-10 実験結果と設計値 
 実験結果 

 

（図 3-18，図 3-19） 

シミュレーション 

結果 

（図 3-18，図 3-19） 

設計値 

 

（図 3-17） 

動作利得の最大値 11.1 dBi 13.6 dBi 12 dBi以上 
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(II) VR 

図 3-20，図 3-21 に VR の 4 ~ 11 GHz における放射パターンをカラーマップで示す．図 

3-20には E面，図 3-21にはH面の結果を示し，(a) は比較対象として LTRの放射パターン，

(b) ~ (f) は指数曲線が xp = 1, 3, 7, 17 の VR の放射パターンを示しており，それぞれ上段に実

験結果，下段にシミュレーション結果を示した． 

 

 
  (a) LTR   (b) xp = 1        (c) xp = 3 

 

 
  (d) xp = 7   (e) xp = 17       (f) xp = 100  

図 3-20 VR の放射パターン（E 面） 
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  (a) LTR   (b) xp = 1        (c) xp = 3 

 

 
  (d) xp = 7   (e) xp = 17       (f) xp = 100  

図 3-21 VR の放射パターン（H 面） 

図 3-20 (f) ，図 3-21 (f) を見ると xp = 100のVRは実験とシミュレーション結果の両方で，

7.5 ~ 11 GHz における θ = 0 ° または ϕ = 0 ° を見ると白色ではないことから，最も放射する

方向が正面ではないことがわかる．また図 3-21 (e) を見ると xp = 17 の VR の H 面は実験と

シミュレーション結果の両方で，4 ~ 11 GHz の ϕ = 0 ° 付近において白色であるが，4 GHz

の ϕ = ±75 ° 付近から 11 GHz の ϕ = ±30 ° 付近にかけても白色であるため，SLLが正面方

向への放射とほぼ同等の電力である．さらに図 3-21 (d) を見ると xp = 7 の VR の H 面は実
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験結果にのみ，8 GHz の ϕ = ±45 ° 付近に白色の部分が存在する．以上のことから xp = 17, 

100 の VR の放射パターンは単一方向への指向性を持っていないために，TSA の放射部とし

ては使えないと考える．また xp = 7 の VR は実験結果の狭い周波数範囲の狭い角度にのみ，

正面方向への放射とほぼ同等の電力を放射していることから，VR を TSA の放射部として

使用するには xp ≤ 7 とする必要が有ると考える．そこで以下では (a) LTR から (d) xp = 7 の

VR について考察する． 

図 3-20 の E 面について (a) ~ (d) の 7 ~ 11 GHz の θ = ± (45~90) ° を見ると，放射部のテ

ーパ部分の形が直線から曲がっていくほどにサイドローブが発生している．一方，図 3-21

のH面について (a) ~ (d) の 4 GHzの ϕ = ±75 ° 付近から 11 GHzの ϕ = ±30 ° 付近を見ると，

(b) xp = 1 から (c) xp = 3 の間でメインローブが分離してサイドローブが発生し，(c) xp = 3 以

降は発生したサイドローブのレベルが上昇している． 

図 3-22 に LTR と指数曲線が xp = 1, 3, 7 の VR の半値角幅を，上側の E 面と下段の H 面

に分けて示す．E 面において LTR と xp = 3 の半値角幅の差は 7 GHz における 20.0 ° 差が最

大であるが，LTR と xp = 7 の半値角幅の差は 4.1 GHz における 82.8 ° 差が最大である．この

ことから放射部のテーパ部分の形が E 面の半値角幅に与える影響は，LTR から xp = 3 まで

は小さいが，xp = 3 から xp = 7 の間は大きいと考える．一方，H 面については LTR から xp = 

7 を見るとテーパ部分が直線から曲がっていくほど半値角幅が狭くなっている．以上のこと

からテーパ部分の曲線の急峻さと半値角幅の関係は E 面と H 面で逆となっていることがわ

かった． 

 
図 3-22 VR の曲線と半値角幅 
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(III) AR 

図 3-23 に AR をシミュレーションして確認した半値角幅 (HPBW) と正面方向の動作利

得を示す．図 3-23 上段のグラフは E 面の半値角幅，中段のグラフは H 面の半値角幅，下段

のグラフは動作利得を示している．そして左側のグラフ (a) はテーパ部分の長さ l を 100 

mmに固定して開口幅 wを 50 mm ~ 110 mmまで 20 mm刻みで変化させた結果であり，右側

のグラフ (b) wを 50 mmに固定して lを 100 mm ~ 150 mm まで 10 mm刻みで変化させた結

果である．なお構造図および l, w や E 面，H 面については図 3-3 に示した通りである．な

お w = 100 mm以上はメインローブが 2 つに割れてしまったことから w は 100 mmを上限

とした．また l = 150 mm を超えるとミリングマシーンによる作成が困難であることから

l は 150 mmを上限とした． 

グラフの内容を見ると，(a) 上段に示す E 面の半値角幅は 3 ~ 6 GHz においては w が小さ

くなるほど狭まっていおり，特に 3.5 GHz においては w = 50 mmの結果とそれ以外の結果は

80 ° 以上も差が生じている．一方 7 ~ 11 GHz においては w = 50 mmを除いて w が大きいほ

ど半値角幅が狭まっている．また w = 70 mmとすることで 3 ~ 11 GHz において w = 50 mm

より半値角幅が狭くできる．(a) 中段を見ると H 面においては w が大きいほど半値角幅が

狭まっている．(a) 下段を見ると 3 ~ 5 GHz においては w が小さくなるほど動作利得は上が

り，6 ~ 11 GHz においては w = 50 mmを除いて w が大きいほど動作利得は上がっている．(b) 

上段を見ると E 面の 3 ~ 5 GHz においては lによって半値角幅に違いはあるが傾向は見出せ

ない．一方 6 ~ 11 GHz においては l が違っても半値角幅の違いは 10 ° 以下である．(b) 中段

を見ると H 面においては l が小さいほど半値角幅が狭まっており，lの半値角幅に与える影

響は周波数が低いほど大きい．(b) 下段を見ると lによる動作利得の変化は 1.4 dB 以下であ

る．(b) に示す w を固定した l の変化は 100 mm ~ 150 mmの 1.5 倍であり，(a) に示す l を固

定した w の変化は 50 mm ~ 110 mmの 2.2 倍に対して倍率で見ると構造の変化は小さく (a) 

と (b) を単純に比較はできないが，ここで示した結果だけを見ると E 面の半値角幅と正面

方向の動作利得は lよりも wに影響を受けていると考えられる．以上の結果から，3 ~ 11 GHz

における E 面の半値角幅が l = 100 mm，w = 50 mm よりも狭くなる l = 100 mm，w = 70 mm

で検討を進める． 

図 3-24 に l = 100 mm，w = 70 mmの AR の指向性をカラーマップで示す．なお 3 ~ 11 GHz

を 0.2 GHz 間隔でシミュレーションした結果を (a) E 面と (b) H 面に分けて示している．カ

ラーマップは縦軸に放射方向，横軸は周波数を示し，色で放射電力の比率を示している．

カラーマップから AR の放射特性を確認する．はじめに 3 ~ 11 GHz において E 面，H 面と

もに θ または ϕ が 0 ° 付近のみ白色であることからメインローブが正面方向であり，また 

0 ° を中心に対称な放射をしていることがわかる．次に 0 ° ~ ±90 ° におけるサイドローブを

確認する．E 面では 5.5 GHz の ±45 ° 付近に−9 ~ −12 dB と，6 ~ 8 GHz の ±45 ° 付近に−6 ~ 

−9 dB，さらに 9 ~ 11 GHz の ± 70 ° 付近に−9 ~ −12 dB のサイドローブが存在していること

がわかった．一方，H 面においては 5 GHz の ± 90 ° 付近に−9 ~ −12 dB のサイドローブが存
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在していることがわかった． 

 

 
図 3-23 AR の半値角幅と動作利得（シミュレーション結果） 

 

 
図 3-24 AR の指向性（シミュレーション結果） 
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 考察 3. 5

(I) 入力インピーダンスの測定について 

S パラメータ法を放射部に適用することで入力インピーダンスを測定した．S パラメータ

法によって LTR を測定した結果は，S パラメータ法を用いずに LTR をシミュレーションし

た結果と近似した．この結果から，S パラメータ法により放射部の入力インピーダンスを明

らかにできた．しかし VR については，実験結果とシミュレーション結果の傾向は一致した

ものの，同一周波数における抵抗値やリアクタンス値には差が生じた．実験とシミュレー

ション結果のどちらが妥当な結果であるかを確かめるには，はじめにバランの整合特性を

測定し，次に放射部とバランの整合特性から TSA の整合特性を算出し，そして TSA を放射

部とバランに分割せずに測定した結果と比較することが必要であると考える．その他，AR

については実験できていないため，実験方法の立案が課題となる． 

 

(II) 放射特性の測定について 

3dB 180° HYB を用いて放射部を給電し放射特性を測定することで，給電回路であるバラ

ンの平衡－不平衡変換特性やバランからの不要放射などの影響を排除した放射特性を測定

した．HYB を用いて測定した放射部の放射特性と，シミュレーションにおいて放射部を直

接給電したシミュレーション結果は近似したことから，この測定方法により放射部の放射

特性を明らかにできると考える． 

 

(III) 入力インピーダンスについて 

VR の指数曲線による入力インピーダンスの変化を確認した．入力インピーダンスを抵抗

値とリアクタンス値に分け，それぞれの最大値と最小値を確認し，整合のとり易さを比較

した結果，テーパ部分が直線から xp = 7 の指数曲線までは大きな差が無いことが明らかとな

った． 

AR については，LTR や VR とテーパ部分の開口部や長さは同じだが，入力ポートの構造

が異なっているものの，他の放射部に比べて入力インピーダンスが低いことを確認した． 

 

(IV) 放射特性について 

LTR のテーパ部分の開口幅 w と長さ l による正面方向の動作利得と E 面および H 面の

SLLの変化を確認した．この結果，lが 140 mm以下においては，w または lのどちらか一

方のパラメータを固定したときw = l / 2 + 20 mmとなるようにもう一方のパラメータを選択

すると動作利得が高く，E 面および H 面の SSLが低くなった． 

VR については指数曲線による指向性の変化を確認した．この結果，テーパ部分の指数曲

線が xp ≥ 17 となると，TSA の特徴である単一指向特性を失い多方向へ放射することが明ら

かとなった．またテーパ部分が直線から曲がっていくほどに，E 面の半値角幅は上昇し，H

面の半値角は逆に低下した． 
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AR については w を 50 mmに固定したときの l，または lを 100 mmに固定したときの w

の変化による，半値角幅と正面方向の動作利得の変化をシミュレーションで確認した．こ

の結果，l よりも w の方が半値角幅および動作利得に影響を与えることが明らかとなった．

また w = 50 mm，l = 100 mmに比べて w = 70 mm，l = 100 mmの方が E 面の半値角幅は低く

なり，利得も上昇することを確認した．なお w = 70 mm，l = 100 mmは，LTR において動作

利得が高くなり E 面および H 面の SSLが低くなる w と lの関係 w = l / 2 + 20 mmと一致し

た．このことから w = l / 2 + 20 mmは LTR 以外の放射部にも適用できる可能性が有るが，本

当に適用可能であるか，何故この関係となるのかなど詳細な検討が課題として残る．  
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 平面バランの整合特性の比較 第4章

平面バランの整合特性および平衡－不平衡変換特性を比較するために，ミックスモード S

パラメータの測定を行う．4. 1 節において比較を行う平面バランの構造について示し，4. 2

節においては測定方法としてミックスモード S パラメータ法と SOL 法を組み合わせた方法 

(MSpSOL法) を提案する．4. 3 節では既存の測定方法である TRL法を測定対象のバランに

適用する方法を示す．この TRL法による測定は，MSpSOL法によるバランの S パラメータ

測定の妥当性を確認するために比較測定として行う．4. 4 節においてシミュレーションの

設定について示す．4. 5 節においてはバランの S パラメータ測定結果を示し比較を行う． 

 

 測定対象 4. 1

以降に本研究で測定を行う平面バランの構造を示す．平面バランは 4. 1. 1 マイクロスト

リップ線路－スロット線路変換 (MSL-SL)，4. 1. 2 マーチャントバラン (MB)，4. 1. 3 テー

パバラン (TB) の 3 種類である．これらのバランの共通点を以下に示す．材料には外形

50.0 mm×30.0 mm，厚さ t = 0.55 mm，比誘電率 εr = 2.6 のテフロングラフファイバー製の誘

電体基板を用いた．設計および測定周波数帯域は UWB 領域での使用を考えて 3 ~ 11 GHz

とした．不平衡側のポートは名称を Port U として，一般的な高周波機器と整合を取るため

に特性インピーダンス 50 Ω のマイクロストリップ線路 (MSL) で構成した．なお MSLの線

路幅が第 3 章と異なるが，第 3 章においては基板の厚さを基板名称から 0.6 mmとして MSL

の特性インピーダンスが 50 Ω となるように線路幅を決定したが，本章では基板の厚さを規

格の平均値から 0.55 mmとして特性インピーダンス 50 Ωとなるように線路幅を設計し直し

た．平衡側のポートは名称を Port B として特性インピーダンス 100 Ω とした．この理由は

特性インピーダンス 50 Ω のベクトルネットワークアナライザ (VNA) を用いた S パラメー

タ法により測定した Sパラメータの差動成分は，基準インピーダンスが 50 Ωの 2倍の 100 Ω

となるからである [32]． 

 

 MSL-SL 4. 1. 1

図 4-1 に MSL-SLの構造を示す．(a) に MSL-SLの表面と寸法，(b) に MSL-SLの裏面と

MSL-SLを構成する伝送線路について示す．また表 4-1 に MSL-SLの設計値を示す．不平衡

ポート Port U は特性インピーダンス Zm0 = 50 Ωの MSLである．平衡ポート Port B は特性

インピーダンス Zcp0 = 100 Ω のコプレーナストリップ線路 (CPS) であり，これは MB と平

衡ポートの構造を共通とするためである．平衡－不平衡の変換を行う部分は，特性インピ

ーダンス Zos0 = 100 Ω の MSLと特性インピーダンス Zss0 = 100 Ω のスロット線路 (SL) とし

た．なお MSL の特性インピーダンスは Port U における Zm0 = 50 Ω から losにおける Zos0 = 

100 Ω へ直線テーパで変換した．MSLのオープンスタブ長 losは，MSLの実効比誘電率を考

慮した設計中心周波数 7 GHz における 1/4 波長の長さから，シミュレーションを用いてバラ

ンの反射係数および透過係数が改善するように調整した．また SL のショートスタブ長 lss
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も同様に，SL の実効比誘電率を考慮した 7 GHz における 1/4 波長の長さからシミュレーシ

ョンを用いて調整した． 

 

 
図 4-1 MSL-SLの構造 

表 4-1 MSL-SLの設計値 
 設計値 備考 

外 長さ l 30 mm 3 種のバランで統一 

形 幅 w 50 mm 3 種のバランで統一 

不 Port U 特性インピーダンス Zm0 50 Ω 測定系との整合のため 

平 (MSL) ストリップ導体幅 wm 1.5 mm Zm0 = 50 Ω とするため 

衡 オープン 特性インピーダンス Zos0 100 Ω 平衡側との整合のため 

側 スタブ ストリップ導体幅 wms 0.4 mm Zms0 = 100 Ωとするため 

 (MSL) 長さ lms 7.6 mm 7GHz における 1/4 波長から調整 

平 Port B 特性インピーダンス Zcp0 100 Ω Zm0 の 2 倍の値 

衡 (CPS) スリット幅 ws 0.2 mm Zcp0 = 100 Ω とするため 

側  ストリップ導体幅 wc 4.7 mm Zcp0 = 100 Ω とするため 

  長さ lc 4.8 mm 7GHz における 1/8 波長 

 ショート 特性インピーダンス Zss0 100 Ω Zcp0 と共通 

 スタブ スリット幅 ws 0.2 mm Zcs0 = 100 Ωとするため 

 (SL) 長さ lss 9.0 mm 7GHz における 1/4 波長から調整 
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 MB 4. 1. 2

MB は図 2-10 で示した等価回路を用いて設計を行う．図 4-2 に (a) 不平衡ポートから見

たときと (b) 平衡ポートから見たときの MB の等価回路を示す．(a)，(b) のそれぞれの中

央付近の Zosは MSLのオープンスタブの入力インピーダンス，Zssは CPS のショートスタブ

の入力インピーダンスであり，その値は以下の式で導出する [18]． 

 

 
𝑍𝑜𝑠 = −𝑗𝑍𝑚𝑠0 cot 𝜃𝑜𝑠 ( 4-1 ) 

 

 
𝑍𝑠𝑠 = 𝑗𝑍𝑐𝑠0 tan 𝜃𝑠𝑠 ( 4-2 ) 

なお Zms0はオープンスタブを構成する MSLの特性インピーダンス，θosはオープンスタブを

構成する MSL の実効比誘電率を考慮した電気長である．同様に Zcs0はショートスタブを構

成する CPS の特性インピーダンス，θssはショートスタブを構成する CPS の実効比誘電率を

考慮した電気長であり以下の式で求める． 

 

 

 

𝜃𝑜𝑠 =
𝑙𝑜𝑠

𝜆𝑚𝑠
 ( 4-3 ) 

 

 

 

𝜃𝑠𝑠 =
𝑙𝑠𝑠
𝜆𝑐𝑠

 ( 4-4 ) 

ここで losはオープンスタブの物理長であり，λmsはオープンスタブを構成する MSL の実効

比誘電率を考慮した電気長である．また lssはショートスタブの物理長であり，λcsはショー

トスタブを構成する CPS の実効比誘電率を考慮した電気長である．そして図 4-2 (a) 内の右

側の Zb0は平衡ポートの基準インピーダンスであり，この状態は平衡ポートが整合状態であ

ることを示している．さらに左側の Zuは平衡ポートが整合状態のときに不平衡ポートから

MB を見た入力インピーダンスを示している．同様に (b) 内の左側の Zu0は不平衡ポートの

基準インピーダンスであり，右側の Zbは不平衡ポートが整合状態のときに平衡ポートから

MB を見た入力インピーダンスを示している．Zuおよび Zbは以下の式で求める． 

 

 

 

𝑍𝑢 = 𝑍𝑜𝑠 +
𝑍𝑏0𝑍𝑠𝑠

𝑍𝑏0 + 𝑍𝑠𝑠
 ( 4-5 ) 

 

 

 

𝑍𝑏 =
(𝑍𝑢0 + 𝑍𝑜𝑠)𝑍𝑠𝑠

(𝑍𝑢0 + 𝑍𝑜𝑠) + 𝑍𝑠𝑠
 ( 4-6 ) 

さらに MB を不平衡側から見た反射係数 Suuと平衡側から見た反射係数 Sbbは以下の式で求

められる． 
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𝑆𝑢𝑢 =
𝑍𝑢 − 𝑍𝑢0

𝑍𝑢 + 𝑍𝑢0
 ( 4-7 ) 

 

 

 

𝑆𝑏𝑏 =
𝑍𝑏 − 𝑍𝑏0

𝑍𝑏 + 𝑍𝑏0
 ( 4-8 ) 

表 4-2 に，式 ( 4-1 ), ( 4-2 ), ( 4-5 ) ~ ( 4-8 ) へ代入する設定値を示す．Zu0と Zb0は 4. 1 節で

示したように，それぞれ 50 Ω と 100 Ωとする．そして Port U と直接接続するオープンスタ

ブの Zms0は Zu0と等しく 50 Ω，Port B と直接接続するショートスタブの Zcs0は Zb0と等しい

100 Ω とする．そしてオープンスタブとショートスタブの θosと θssは広い周波数帯域で整合

が取れるように設計中心周波数 7 GHz において 90 ° とした．図 4-3 に設定値を代入して求

めた Suu（実線）と Sbb（○印）の振幅を示す．振幅が−10 dB 以下を整合状態とすると，6 ~ 8GHz

において−10 dB 以上の不整合な状態となっている．そこで様々なパラメータを変化させた

結果，Zu0を 60 Ωとすることで 3 ~ 11 GHz において振幅が−10 dB 以下の整合状態となるこ

とがわかった．図 4-3 に Zu0を 60 Ω としたときの Suu（破線）と Sbb（×印）の振幅を示す．

この結果から Zu0を 60 Ωとして MB の設計を行う．なお Zu0 = 60 Ω から測定系の基準インピ

ーダンス 50 Ω への変換はストリップ導体幅に直線のテーパをかけて行う． 

 

 

(a) 不平衡側から見た等価回路   (b) 平衡側から見た等価回路 
図 4-2 等価回路 

表 4-2 MB の等価回路の設定値 
 設定値 備考 

不平衡側 Port U 基準インピーダンス Zu0 50 Ω 測定系との整合のため 

 オープン 特性インピーダンス Zms0 50 Ω Zu0 と共通の値 

 スタブ 電気長 θos 90 ° 設計中心周波数 7 GHz において 

平衡側 Port B 基準インピーダンス Zb0 100 Ω Zu0 の 2 倍の値 

 ショート 特性インピーダンス Zcs0 100 Ω 平衡側との整合のため 

 スタブ 電気長 θss 90 ° 設計中心周波数 7 GHz において 
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図 4-3 等価回路から求めた MB の反射係数 

 

図 4-4 に MSLと CPS で構成した MB の構造を示す．(a) に MB の表面と寸法，(b) に MB

の裏面とMBを構成する伝送線路の種類について示す．また表 4-3にMBの設計値を示す．

不平衡ポート Port U は特性インピーダンス Zu0 = 50 Ω の MSLである．平衡ポート Port B は

特性インピーダンス Zb0 = 100 ΩのCPSであり，MSL-SLの平衡ポートの構造と共通である．

MSLは Port U の特性インピーダンス Zu0 = 50 Ωから直線テーパにより特性インピーダンス

Zu0' = 60 Ω とした後，オープンスタブを特性インピーダンス Zos = 50 Ωとした．MSLの特性

インピーダンスをオープンスタブの前で Zu0' = 60 Ω とすることで，前項において広帯域であ

ることを確認した不平衡ポートの基準インピーダンスが 60 Ωの状態としている．オープン

スタブ長 losは MSL の実効比誘電率を考慮した 1/4 波長，ショートスタブ長 lssは実効比誘

電率を考慮した 1/4 波長である．なお波長は設計中心周波数 7GHz における波長である． 

 

 
図 4-4 MB の構造 
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表 4-3 MB の設計値 
 設計値 備考 

外 長さ l 30 mm 3 種のバランで統一 

形 幅 w 50 mm 3 種のバランで統一 

不 Port U 特性インピーダンス Zu0 50 Ω 測定系との整合のため 

平 (MSL) ストリップ導体幅 wm 1.5 mm Zm0 = 50 Ω とするため 

衡 

側 

インピーダンス 

変換 

特性インピーダンス 

Zu0 ~ Zu0' 

50 ~ 

60 Ω 

Port U の Zu0 = 50 Ωを 

Zu0' = 60 Ω に変換 

 (MSL) ストリップ導体幅 

wm ~ wm' 

1.5 ~ 

1.1 mm 

Zu0 = 50 Ω の wm = 1.5 mm から 

60 Ω の wm' = 1.1 mmに変更 

 オープンスタブ 特性インピーダンス Zos 50 Ω Zu0と共通 

 (MSL) ストリップ導体幅 wos 1.5 mm Zms = 50 Ωとするため 

  長さ los 7.3 mm 7GHz における 1/4 波長 

平 Port B 特性インピーダンス Zb0 100 Ω Zm0の 2 倍の値 

衡 (CPS) スリット幅 ws 0.2 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

側  ストリップ導体幅 wc 4.7 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

  長さ lc 4.8 mm 7GHz における 1/8 波長 

 ショート 特性インピーダンス Zss 100 Ω Zb0と共通 

 スタブ スリット幅 ws 0.2 mm Zss = 100 Ω とするため 

 (CPS) ストリップ導体幅 wc 4.7 mm Zcp = 100 Ωとするため 

  長さ lss 9.5 mm 7GHz における 1/4 波長 

 

 TB 4. 1. 3

図 4-5 に TB の構造を示す．(a) に TB の表面と寸法，(b) に TB の裏面と TB を構成する

伝送線路について示す．また表 4-4 に設計値を示す．不平衡ポート Port U は特性インピー

ダンス 50 Ωの MSLである．平衡ポート Port B は特性インピーダンス 100 Ω のペアストリ

ップ線路 (PSL) である．図 4-5 (a) 表面においては MSLのストリップ導体幅 wm = 1.5 mm

から PSLのストリップ導体幅 wp = 0.7 mmへ直線テーパで接続した．図 4-5 (b) 裏面におい

ては MSLの地導体幅 w = 50.0 mmから PSLのストリップ導体幅 wp = 0.7 mm へ半径 r = 

24.65 mmの円弧を直線近似したテーパで接続した．直線近似した理由を以下に示す．直線

近似せずに円弧で構成した TB をシミュレーションする場合，シミュレーションのモデルは

曲線を描写できず直線近似を行うことから，試作する TB とシミュレーションモデルの TB

の形状に差異が生じてしまう．そこで，はじめから円弧を直線近似した構造とすることで，

形状の差異を無くした． 
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図 4-5 TB の構造 

表 4-4 TB の設計値 
 設定値 備考 

外形 長さ l 30 mm 3 種のバランで統一 

 幅 w 50 mm 3 種のバランで統一 

不平衡ポート 基準インピーダンス Zu0 50 Ω 測定系との整合のため 

Port U ストリップ導体幅 wm 1.5 mm Zu0 = 50 Ω とするため 

(MSL) 線路長 lm 1.65 mm lm = l − r − lp 

変換部分 表面の導体幅 

（不平衡側~平衡側） 

1.5 ~  

0.7 mm 

直線テーパで幅を変更 

 裏面の導体幅 

（不平衡側~平衡側） 

50 ~  

0.7 mm 

円弧を直線近似した 

テーパで幅を変更 

 円弧の半径 r 24.65 mm r = (w − wp)/2 

平衡ポート 基準インピーダンス Zb0 100 Ω Zu0 の 2 倍の値 

Port B ストリップ導体幅 wp 0.7 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

(PSL) 線路長 lp 3.7 mm 7GHz における 1/8 波長 
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 ミックスモード Sパラメータ法と SOL法を組み合わせた測定方法 (MSpSOL法) 4. 2

関連する発表文献 [50] [51] [52] [53] [54] [55] 

本節ではバランのミックスモード S パラメータを測定する方法としてミックスモード S

パラメータ法と SOL法を組み合わせた方法 (MSpSOL法) を提案する．4. 2. 1 項で MpSOL

法を用いた測定の構成について示し，4. 2. 2 項で測定の手順を示す．MSpSOL法はバラン

を平衡ポートから見た反射係数の算出をミックスモード S パラメータ法で行い，バランの

不平衡ポートから見た反射係数と平衡ポート－不平衡ポートの透過係数の算出を SOL 法で

行う方法である．表 4-5 でバランの 2 ポート S パラメータを測定する方法を比較する． 

表 4-5 バランの 2 ポート S パラメータを測定する方法の比較 
測定方法 利 点 欠 点 

Back to Back 計算や特別な道具は不要で，不平衡

ポートから見た反射係数を測定可能 

平衡ポートから見た反射係数およ

び透過係数を測定不可能 

TRL 法 2 ポート S パラメータを測定可能 差動成分と同相成分を分けて測定

不可能 

ミックスモード Sパラメー

タ法 

差動成分と同相成分を分けて測定不

可能 

不平衡ポートから測定不可能 

改良したミックスモード S

パラメータ法 

2 ポート S パラメータを差動成分と

同相成分に分けて測定可能 

複数のダミーロードを使用 

SOL 法 1 ポートからの測定で 2 ポート S パ

ラメータを測定可能 

平衡ポートを持つ測定器または

SOL 校正キットが必要 

MSpSOL法 2 ポート S パラメータを差動成分と

同相成分に分けて測定可能 

SOL 校正キットが必要 

 

ここでは MSpSOL法と他の測定方法の違いを示す．はじめに Back to Back [13] は同一の

バラン 2 つを平衡ポート同士で接続して不平衡ポートから見た反射係数を測定する方法で

あり，計算や特別な道具は不要なために他の方法に比べて簡単な測定方法である．しかし

平衡ポートから見た反射係数および平衡ポート－不平衡ポートの透過係数を測定すること

ができない．これに対して TRL法は，2 つのバランを Thru, Reflect, Line の状態で測定し，

測定結果を計算することでバランの平衡ポート－不平衡ポートの 2 ポート 2 パラメータを

求めることが可能な方法である．しかし平衡ポートの動作が差動成分と同相成分のどちら

の成分が主であるか確認できない．そしてミックスモード S パラメータ法は，平衡 n ポー

ト回路 (n = 1, 2, 3…) を不平衡 2n ポート回路と見なして測定し，測定結果を計算すること

で平衡 n ポート S パラメータを差動成分と同相成分に分けて求めることが可能な方法であ

る．しかし，この測定方法は不平衡ポートから測定することができない．ただし改良され

たミックスモード S パラメータ法と呼ばれるミックスモード S パラメータ法で不平衡ポー

トも平衡ポートと同様に S パラメータを求める方法が報告されている [33] [34]．しかし，こ
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の方法は MSpSOL 法に比べてベクトルネットワークアナライザ (VNA) で測定するポート

が多く，複数の高精度なダミーロードが必要である．一方，本節で提案する MSpSOL 法は

高精度な SOL 校正キットが 1 組必要であるが，ダミーロードを必要とせずにバランの平衡

－不平衡 2 ポート S パラメータを差動成分と同相成分に分けて求めることが可能な方法で

ある． 

 

 測定の構成 4. 2. 1

図 4-6 に提案する MSpSOL法による測定の構成を示す．図中の左上 (a) にバランの表面

とその下側に測定の手順 (I) ~ (III) を，右上 (b) にバランの裏面とその下側に構造が平衡 

(Balanced) または不平衡 (Unbalanced) であるか示し，下部 (c) に測定の構成をブロック図

で示す．また図 4-7 に測定中のバランの写真を示す．どの図においてもバランの右側は不

平衡側であり SOL 法を適用可能とするために，SMA コネクタを介して SOL 校正キット 

(Calibration kit) を接続した．SOL 法を用いることで，バランの平衡側からのみの測定で平

衡と不平衡の 2 ポート S パラメータを導出することができる．一方，バランの左側は平衡

側であり平衡ポート Port B からミックスモード S パラメータ法を適用可能とするために，

治具 (Jig) を介して VNA の測定ポートとバランの平衡ポート Port B を接続した．ミックス

モード S パラメータ法を用いることで，S パラメータを差動成分と同相成分に分けて導出す

ることができる．本構成においてバランの不平衡ポートに同軸ケーブルを接続せずに測定

するため，再現性の良い実験結果を得られることが期待できる．これは不平衡ポートにお

いてコモン電流が無視できない程度に大きいとき，同軸ケーブルを接続するとケーブルの

長さや取り回しなどにより実験結果に変化が生じるおそれがあり，再現性の良い実験がで

きないからである．また図 4-6 (b) 上側に示すように○A  測定系である治具の地板と○B  測定

対象であるバランの不平衡側の地板が物理的に分離されていることから，バランの不平衡

側のコモン電流は測定系へ流れない構造となっている．なお，この構成は測定系の地板が

測定対象のバランのどの部分にも直接接続されておらず，再現性の良い測定ができないこ

とも想定される．しかし地板をもたない半波長ダイポールアンテナの S パラメータ法によ

る S パラメータ測定が複数報告されており [30] [31] [56] [33]，測定系の地板と直接接続し

ていないバランであっても S パラメータ法による S パラメータ測定は可能である．一方，

バランの CPS と治具の MSL のストリップ導体幅の不連続の影響については検討事項とな

る． 
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図 4-6 測定の構成 

 
図 4-7 測定中のバラン 

治具について詳細を以下に示す．治具はミックスモード S パラメータ法を適用可能とす

るために，VNA の測定ポートである 2 つの不平衡ポート Port 1, Port 2 を，バランの平衡ポ

ート Port B を構成する 2 つの導体へ別々に接続する 2 線の MSLである．図 4-8 に治具の構

造を示す．(a) に MB 及び MSL-SL に用いる治具を示し，(b) に TB に用いる治具，(c) に

TB と治具の接続を示す．MB と MSL-SLは平衡ポート Port B が CPS であり，CPS を構成す

る 2 つの導体は同一面上にあることから，図 4-8 (a) に示すようにバランと治具は同一基板

上に構成できる．なお図 4-7 に示した写真が MB と同一基板上に試作した治具である．一

方 TB は Port B が PSL であり，PSL を構成する 2 つの導体は基板の裏表にあることから，

バランと治具は同一基板上に構成できない．そこで図 4-8 (c) に示すように，別々に試作し

た治具（図 4-8 (b)）とバランを直角に配置して Port B の 2 つの導体をそれぞれ Port B1 およ
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び Port B2 に半田付けした．図 4-9 に示す写真は TB に治具を半田付けし，測定していると

ころである． 

 
図 4-8 治具の構造 

  
(a) 表面     (b) 裏面 

図 4-9 測定中の TB 

 

 測定の手順 4. 2. 2

測定の手順は図 4-6 (a) の (I) VNA の校正，(II) ミックスモード S パラメータ法の適用，

(III) SOL法の適用，(IV) 不平衡ポート Port U の電気長補正の 4 段階である． 

 

(I) VNA の校正 

図 4-10 に示すようにバランと治具の境界が VNA の測定基準面 Port B1, Port B2 となるよ

うに校正を行う．校正は VNA の機能を用いて TRL校正を行った．図 4-11 に MSL-SLおよ

び MB の測定において TRL校正に用いた (a) Thru，(b) Reflect，(c) Line の 3 状態の TRL校

正用治具の構造図を示し，図 4-12 にその写真を示す．なお TRL校正用治具は MSLで構成

しており裏面は全て地板である．(a) Thru 状態は 2 つの治具の Port B1 と Port B2 を接続した

構造であり，2 線の MSLの一方は両端を 50 Ω 終端し，もう一方の両端を VNA に接続して

使用する．(b) Reflect 状態は治具の Port B1，Port B2 を開放した構造であり，Port 1，Port 2

に VNA を接続して使用する．なお開放を選択したのは試作が容易なためである． (c) Line

状態は 2 つの治具の Port B1 と Port B2 間に ll = 7.3 mmの MSLを挿入した構造であり，Thru

と同様に一方の MSL は両端を 50 Ω 終端し，もう一方の MSL の両端を VNA に接続して使

用する．なお ll = 7.3 mm は MSLの実効比誘電率を考慮した 7 GHz における 1/4 波長であり

位相変化は90 °である．2. 5. 3項で示したようにTRL校正は，ll による位相変化が20 ° ~ 160 ° 
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となる周波数帯域でしか校正を行えないことから，ll = 7.3 mmで校正可能な周波数帯域を確

認する．まず位相変化と周波数は比例の関係にある．そして 90 ° から 20 ° は 2/9倍であり，

90 ° から 160 ° は 16/9倍である．以上のことから ll = 7.3 mmの Line状態は 7 GHz × 2/9 か

ら 7 GHz × 16/9，つまり約 1.6 ~ 12.4 GHz の周波数帯域において使用可能である． 

なお Thru 状態と Reflect 状態および Line 状態を個別に試作する．この理由は個別に試作

した治具を接続して Thruj 状態と Line 状態を作成することが難しいためである．具体的に

は治具と治具の境界である MSL同士を精度よく接続することが難しいためである． 

 

 
図 4-10 (I) VNA の校正 

 

 
図 4-11 MSL-SLおよび MB の測定に用いる TRL 校正用治具 
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(a) Thru   (b) Reflect  (c) Line 

図 4-12 MSL-SLおよび MB の測定に用いる TRL 校正用治具の写真 

 

次に図 4-13にTBの測定における (a) 治具およびTRL校正に用いる (b) Thru，(c) Reflect，

(d) Line の 3 状態の TRL 校正用治具の構造を示し，図 4-14 に試作した TRL校正用治具の写

真を示す．なお MB や MSL-SLの TRL校正用治具（図 4-11）と同様に TB の TRL校正用治

具は MSLで構成しており裏面は全て地板である．(b) Thru 状態は治具の Port B1 と Port B2

の隙間 0.55 mmを無くして接続した構造であり，MSLの両端を VNAに接続して使用する．

(c) Reflect状態は治具のPort B1またはPort B2を開放して 2線のMSLを離した構造であり，

Port 1または Port 2にVNAを接続して使用する．MBやMSL-SLのReflect状態（図 4-11 (b)）

と異なり MSLが 1 本のみであるが，Port B1 と Port B2 を同時に Reflect 状態とする必要はな

く，交互に Reflect 状態とすれば良いことから TRL 校正を行うにあたって問題はない．(d) 

Line 状態は治具の Port B1 と Port B2 間に ll = 7.3 mmの MSLを挿入した構造であり，Thru

と同様に MSLの両端を VNA に接続して使用する．なお ll = 7.3 mmは MSLの実効比誘電率

を考慮した 7 GHz における 1/4 波長であり，測定周波数帯域 3 ~ 11 GHz において位相変化

20 ° ~ 160 ° に収まっている． 

 
図 4-13 TB の測定に用いる (a) VNA とバラン接続用の治具と治具の TRL 校正用 (b) Thru

状態 (c) Reflect 状態 (d) Line 状態治具 

 
(a) Thru   (b) Reflect (c) Line 

図 4-14 TB の測定に用いる TRL校正用治具の写真 
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(II) ミックスモード S パラメータ法の適用 

図 4-15 に示すような SOL校正キットと接続したバランを平衡ポート Port B から見たミ

ックスモード S パラメータを求めるためにミックスモード S パラメータ法を適用する．図 

4-15 の上半分がミックスモード S パラメータ法を使用前，下半分が使用後の状態を模式的

にブロック図で示している． 

 

 
図 4-15 (II) ミックスモード S パラメータ法の使用 

 

表 4-6 測定する S パラメータ 
Input Port B1  Port B2  

Output Port B1 Port B2 Port B1 Port B2 

S-parameter Sb11 Sb21 Sb12 Sb22 

     

表 4-7 算出するミックスモード S パラメータ 
Input 

Output 

Port B  

Differential mode Common mode 

Port B Differential mode 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐶 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐶 

 Common mode 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝐶 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐶 
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はじめに図 4-15 の上半分で示すような SOL校正キットと接続したバランを，平衡ポート
Port Bを不平衡の2ポートPort B1, Port B2として通常のSパラメータ 11bS , 11bS , 22bS , 22bS を

VNA で測定する．表 4-6 にこれらの S パラメータの表記と出射波，入射波のポートの関係
について示す．なお 11bS , 22bS は SOL校正キットと接続したバランを Port B1 または Port B2

から見た反射係数を示し，そして 12bS , 21bS は Port B1 と Port B2 の間の透過係数を示してい

る．これらの S パラメータから，図 4-15 の下半分で示すような SOL 校正キットと接続し

たバランを平衡ポート Port B から見たミックスモード S パラメータは式 ( 2-44 ) ~ 式 

( 2-47 ) に当てはめると以下の式で求められる． 

 

 

 
𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐶 =
𝑆𝑏11 − 𝑆𝑏12 − 𝑆𝑏21 + 𝑆𝑏22

2
 ( 4-9 ) 

 

 

 
𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐶 =
𝑆𝑏11 + 𝑆𝑏12 − 𝑆𝑏21 − 𝑆𝑏22

2
 ( 4-10 ) 

 

 

 
𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐶 =
𝑆𝑏11 − 𝑆𝑏12 + 𝑆𝑏21 − 𝑆𝑏22

2
 ( 4-11 ) 

 

 

 
𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐶 =
𝑆𝑏11 + 𝑆𝑏12 + 𝑆𝑏21 + 𝑆𝑏22

2
 ( 4-12 ) 

表 4-7に上記のミックスモード Sパラメータの表記と入射波，出射波の成分について示す．

まず上付きの BCは SOL校正キット (C : Calibration kit) と接続したバラン (B : Balun) のミ

ックスモード S パラメータであることを示し，下付きの 1 文字目は出射波，2 文字目は入射

波の成分が差動成分であれば d，同相成分であれば c となる．以上のことから，𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐶 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐶は

SOL 校正キットと接続したバランを平衡ポート Port B から見た反射係数の差動成分と同相

成分を示し，𝑆𝑑𝑐
𝐵𝐶, 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐶は差動－同相成分を示す． 

 

(III) SOL法の適用 

図 4-16 に示すようにバランの不平衡ポート Port U から見た反射係数と透過係数を求め

るために SOL法を適用する．なお，図 4-17 に示すように SOL法は SOL校正を行う際に誤
差回路 (Error box) の S パラメータ 11S , 12S , 21S , 22S を求める方法である．SOL法は VNA

を誤差回路のPort 0にのみ接続しているが誤差回路の 2ポート Sパラメータを全て求めるこ

とが可能である．この特徴を平衡ポートと不平衡ポートの構造の異なるポートを持つため

に測定が困難なバランの測定に適用する．なお VNA の測定ポート Port 0 および SOL校正キ

ットの Port 1 は不平衡構造が一般的である．しかしバランの測定においては不平衡ポート

Port U に SOL校正キットを接続し，平衡ポート Port B から (II) ミックスモード S パラメー
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タ法を使用して測定を行う．なお，ここでは校正キット中の標準器 (Short, Open, Load) は

全て理想の特性を有しているものと仮定している．また校正キットが接続されているのは

Port U であるが，実際に Short, Open, Load されている点は Port U ではなく更に右側の校正キ

ット内部であり，この点を Port V とする．SOL法により求められる S パラメータの不平衡

側の基準面は Port V となる．S パラメータの基準面を Port V から Port U に設定する操作が

次項の手順 (IV) である． 

 

 
図 4-16 (III) SOL法のバラン測定への適用 

 

 
図 4-17 SOL法 

 

表 4-8 標準器に因るミックスモード S パラメータの区別 
Standard Short Open Load 

Input * d c d c d c 

Output * d c d c d c d c d c d c 

Mixed-mode 

S-parameter 
𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑆 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝑆 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝑆 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝑂 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝑂 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝐿 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐿 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐿 

* d : Differential mode,  c : Common mode 
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表 4-9 バランの 2 ポートミックスモード S パラメータ 
Input 

Output 

Port B  Port V 

d c s 

Port B (Balanced port) d : Differential mode Sddbb Sdcbb Sdsbv 

 c : Common mode Scdbb Sccbb Scsbv 

Port V (Unalanced port) s : Single end mode Ssdvb Sscvb Sssvv 

 

次に具体的なバランのみのミックスモード S パラメータの導出方法を示す．はじめに (II) 

ミックスモード Sパラメータ法の適用で求めた𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐶, 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐶, 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝐶, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐶を Port Uに接続した標準

器により区別する．標準器が短絡であれば上付きの二文字目を S に変更し𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆, 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝑆, 

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆，開放であれば上付きの二文字目を O に変更し𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂, 𝑆𝑑𝑐
𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂，50 Ω 終端であれば

上付きの二文字目を L に変更し𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿, 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐿, 𝑆𝑐𝑑
𝐵𝐿, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿と区別する．表 4-8 に上記の標準器で区

別したミックスモード S パラメータの表記をまとめる．標準器によって 3 つに区別した差

動成分の反射係数𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆, 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂, 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿を SOL法の導出式 ( 2-26 ) ~ ( 2-28 ) に当てはめるとバラン

のミックスモード S パラメータが 3 つ導出できる． 

 

 
𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 ( 4-13 ) 

 

 

 

𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣 =
2𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂  ( 4-14 ) 

 

 

 
𝑆𝑠𝑑𝑣𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑣 =

2(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑆)(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂)

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂  ( 4-15 ) 

同様に校正キットによって 3 つに区別した同相成分の反射係数𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐿を式 ( 2-26 ) ~ 

( 2-28 ) に当てはめるとバランのミックスモード S パラメータが 3 つ導出できる． 

 

 
𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 ( 4-16 ) 

 

 

 

𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣 =
2𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂  ( 4-17 ) 

 

 

 

𝑆𝑠𝑐𝑣𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑣 =
2(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆)(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂)

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂  ( 4-18 ) 

また𝑆𝑑𝑐
𝐵𝐿, 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐿と式 ( 2-26 ) により 2 つのミックスモード S パラメータを導出できる． 

 

 
𝑆𝑑𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐿 ( 4-19 ) 
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𝑆𝑐𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐿 ( 4-20 ) 

以上のバランを平衡ポート Port B，不平衡ポート Port V から見た 2 ポートミックスモード S

パラメータの導出式を以下にまとめる． 

 

 

 

𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣 =
2𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂  ( 4-21 ) 

 

 
𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 ( 4-22 ) 

 

 
𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 ( 4-23 ) 

 

 

 
𝑆𝑠𝑑𝑣𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑣 =

2(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑆)(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂)

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂  ( 4-24 ) 

 

 

 

𝑆𝑠𝑐𝑣𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑣 =
2(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆)(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂)

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂  ( 4-25 ) 

 

 
𝑆𝑑𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐿 ( 4-26 ) 

 

 
𝑆𝑐𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐿 ( 4-27 ) 

表 4-9 にバランの 2 ポートミックスモード S パラメータの表記と入射波，出射波およびそ

の成分の関係について示す．バランの 2 ポートミックスモード S パラメータの下付きの 4

文字目は入射波，3 文字目は出射波のポートが Port V であれば v，Port B であれば b となり，

下付きの 2 文字目は入射波，3 文字目は出射波が平衡の差動成分であれば d，平衡の同相成

分であれば c，不平衡であれば sとなる． 

なお Sssvvの導出式には測定対象にバランを想定して式 ( 4-14 ) を選択したが，具体的な

理由を以下に示す．バランのミックスモード S パラメータから𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶は式 ( 2-16 ) より下記の

式で導出できる． 

 

 

 

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶 = 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 +

𝑆𝑠𝑐𝑣𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑣𝛤𝑐
1 − 𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣𝛤𝑐

 ( 4-28 ) 

なお Γcは校正キットの状態を示しており，Short であれば Γc = −1 であり𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶は𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑆となり，

Open であれば Γc = 1 であり𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶は𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂となり，Load であれば Γc = 0 であり𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶は𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿となる． 

一方，理想的なバランは不平衡ポートからの入力を平衡ポートからの差動出力へ損失無く 

(|SsdvbSdsbv| = 1) 変換し，そして平衡ポートからの同相出力を完全に抑える (|SscvbScsbv| = 0) こ



 
第 4 章 平面バランの整合特性の比較 

68 
 

とである [12]．|SscvbScsbv| = 0 を式 ( 4-28 ) に代入すると𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐶 = Sccbbとなり，𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐶は校正キッ

トの状態 Γc に関係なく一定となり𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐿を区別できなくなる．𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿が等

しければ式 ( 4-21 ) から Sssvv の導出は 

 

 

 

𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣 =
2𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂 =
2𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 − 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 − 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏

𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 − 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏
= 0 ( 4-29 ) 

となり問題はない．しかし分母が 0 になる式であるために𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐿の測定に測定誤差

が含まれた場合に Sssvv が極端に大きな値となる可能性，具体的にはバランが受動回路であ

るにもかかわらず反射係数 Sssvv の振幅が 1 を超える異常な値となる可能性が存在する．こ

の可能性は導出式 ( 4-25 ) の分母に 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂 を持つ Sscvb Scsbvの導出においても存在する．

このことから Sssvvの導出式には式 ( 4-17 ) ではなく式 ( 4-14 ) を選択した．Sscvb Scsbvについ

ては実際に測定を行い，結果を確認する． 

 

(IV) 不平衡ポートの電気長補正 

バランの S パラメータを測定する基準面は MSL の端の Port U と考えている．しかし実際

の基準面は MSL の端から右側へ移動し，校正キットの中へ移動している．そこで不平衡側

の S パラメータに電気長補正を行い，基準面を Port V から Port U へ移す．図 4-18 に示す

校正キットが接続されたバランの写真を用いて説明する．(a) で示す Port U が目標の基準面

であり，(d) で示す Port V が実際に Open, Short, Load されている点と考えられる．Port U と

Port V の物理的なズレは明らかなので，S パラメータの電気長補正を行うために電気的な環

境を示す．まず (a) ~ (d) は一様に特性インピーダンス 50 Ω の同軸線路である．そして (a) ~ 

(b) の線路長 lab = 2.0 mm と (c) ~ (d) の線路長 lcd = 8.0 mmは絶縁体に空気を用いており，

(b) ~ (c) の線路長 lbc = 6.0 mmは絶縁体に比誘電率 2.0 のテフロンを用いている．以上より

絶縁体による波長の短縮を考慮した (a) ~ (d) の電気長 lad' は以下の式で求められる． 

 
図 4-18 不平衡ポートの電気長補正 
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𝑙𝑎𝑑′ = 𝑙𝑎𝑏 + √2𝑙𝑏𝑐 + 𝑙𝑐𝑑 ( 4-30 ) 

この電気長を補正長として，前項の結果であるバランの 2 ポート S パラメータの中で Port V

に関係する Sssvv, SsdvbSdsbv, SscvbScsbvに加える．なお (a) ~ (d) を無損失かつ無反射の同軸ケー

ブルと仮定して補正は位相のみとして，振幅に補正は行わない． 

(a) ~ (d) を透過して変化する位相角 Δθ (◦) は，電気長 lad' (m)，光速 c (m/s)，周波数 f (Hz) を

用いて以下の式で求められる． 

 

 

 
𝛥𝜃 = 𝑙𝑎𝑑′ ×

𝑓

𝑐
× 360 ( 4-31 ) 

Δθ を用いて，Port V を基準面とした Sssvv, SsdvbSdsbv, SscvbScsbvから Port U を基準面とした Sssuu, 

SsdubSdsbu, SscubScsbuは以下の式で求められる． 

 

 
𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝑆𝑠𝑠𝑣𝑣𝑒

𝑗2𝛥𝜃 ( 4-32 ) 

 

 
𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢 = 𝑆𝑠𝑑𝑣𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑣𝑒

𝑗2𝛥𝜃 ( 4-33 ) 

 

 
𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢 = 𝑆𝑠𝑐𝑣𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑣𝑒

𝑗2𝛥𝜃 ( 4-34 ) 

以上よりバランの 2 ポート S パラメータの導出式を改めて以下に示す． 

 

 

 

𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 =
2𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂 𝑒𝑗2𝛥𝜃 ( 4-35 ) 

 

 
𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝐿 ( 4-36 ) 

 

 
𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 ( 4-37 ) 

 

 

 
𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢 =

2(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑆)(𝑆𝑑𝑑
𝐵𝐿 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂)

𝑆𝑑𝑑
𝐵𝑆 − 𝑆𝑑𝑑

𝐵𝑂 𝑒𝑗2𝛥𝜃 ( 4-38 ) 

 

 

 

𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢 =
2(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆)(𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿 − 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂)

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆 − 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂 𝑒𝑗2𝛥𝜃 ( 4-39 ) 

 

 
𝑆𝑑𝑐𝑏𝑏 = 𝑆𝑑𝑐

𝐵𝐿 ( 4-40 ) 

 

 
𝑆𝑐𝑑𝑏𝑏 = 𝑆𝑐𝑑

𝐵𝐿 ( 4-41 ) 
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表 4-10に不平衡ポートが Port Uとなったバランの 2ポートミックスモード Sパラメータの

表記と入射波，出射波およびその成分の関係について示す．バランの 2 ポートミックスモ

ード S パラメータの下付きの 4 文字目は入射波，3 文字目は出射波のポートが Port U であれ

ば u，Port B であれば b となり，下付きの 2 文字目は入射波，3 文字目は出射波が平衡の差

動成分であれば d，平衡の同相成分であれば c，不平衡であれば sとなる． 

表 4-10 バランの 2 ポートミックスモード S パラメータ 
Input 

Output 

Port B  Port U 

d c s 

Port B (Balanced port) d : Differential mode Sddbb Sdcbb Sdsbu 

 c : Common mode Scdbb Sccbb Scsbu 

Port U (Unbalanced port) s : Single end mode Ssdub Sscub Sssuu 

 

以上がバランの平衡－不平衡 2 ポートミックスモード S パラメータの測定方法として提

案する MSpSOL法の測定方法である．なお MSpSOL法はバランを不平衡側から見た反射係

数と平衡側－不平衡側の透過係数を SOL 法によって求めているが，例えば TRL 法などの

SOL法とは異なる方法でも導出は可能である．TRL法ではなく SOL法を選択した理由を以

下に示す．SOL法は 2. 5. 2 項で示したように 1 つの誤差回路の 2 ポート S パラメータを求

める方法であるのに対し，TRL法は 2. 5. 3 項で示したように 2 つの誤差回路の 2 ポート S

パラメータを求める方法であり，SOL 法の方が測定するポートは少なく，導出式も単純で

ある．以上のことから本研究では SOL法を選択した．しかし繰り返しになるが TRL法など

であっても測定は可能ではあることから，ミックスモード S パラメータ法と他の測定方法

を組み合わせることは検討事項として残る． 
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 TRL 法による測定方法 4. 3

関連する発表文献 [55] [57] 

MSpSOL法を用いた平面バランの測定の妥当性を確認するために，2. 5. 3 項で示した TRL

法を用いて平面バランの測定を行い測定結果の比較を行う．図 4-19 に TRL法をバランに適

用した場合の 3 つの状態をブロック図で示す． 

 

 
図 4-19 TRL法によるバラン測定のブロック図 

 

表 4-11 測定する TRL状態の S パラメータの表記 
Standard Thru Reflect Line 

Input Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 

Output Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 Port 1 Port 2 

S-parameter 𝑆11
𝑇  𝑆21

𝑇  𝑆12
𝑇  𝑆22

𝑇  𝑆11
𝑅  𝑆21

𝑅  𝑆12
𝑅  𝑆22

𝑅  𝑆11
𝐿  𝑆21

𝐿  𝑆12
𝐿  𝑆22

𝐿  

 [𝑆𝑇 ] [𝑆𝑅 ] [𝑆𝐿 ] 

    

表 4-12 算出する 2 つのバランの S パラメータの表記 
Balun Balun A Balun B 

Input Port U1 Port B1 Port U2 Port B2 

Output Port U1 Port B1 Port U1 Port B1 Port U2 Port B2 Port U2 Port B2 

S-parameter 𝑆𝑢𝑢
𝐴  𝑆𝑏𝑢

𝐴  𝑆𝑢𝑏
𝐴  𝑆𝑏𝑏

𝐴  𝑆𝑢𝑢
𝐵  𝑆𝑏𝑢

𝐵  𝑆𝑢𝑏
𝐵  𝑆𝑏𝑏

𝐵  

 

図 4-19 に示すように TRL法によるバランの測定は，2. 5. 3 項の図 2-17 における 2 つの

誤差回路 (Error box) にバランを当てはめて行う．2 つのバランはバラン A とバラン B と区

別しているが，2 つのバランは同一のバランであっても良い．2 つのバランの互いの平衡ポ

ート Port B を接続することで (a) Thru 状態とし，Port B を開放することで (b) Reflect 状態

とし，互いの Port B を伝送線路で接続することで (c) Line 状態としている．バランの平衡
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ポート Port B1と Port B2を基準面とすることで VNAのポート Port 1および Port 2にバラン

の平衡ポートを接続することなく，バランの不平衡ポート Port U1 および Port U2 のみ VNA

と接続することでバランの 2 ポート S パラメータを求めることができる [25]．(a) Thru，(b) 

Reflect，(c) Line の 3 状態を VNA により Port 1 および Port 2 から測定した 2 ポート S パラメ

ータを[ST], [SR], [SL]とする．表 4-11 に[ST], [SR], [SL] の意味について示す．𝑆11
𝑇 , 𝑆22

𝑇 は Thru

状態を Port 1 または Port 2 から見た反射係数である．𝑆12
𝑇 , 𝑆21

𝑇 は Thru 状態の Port 2 から Port 

1，または Port 1 から Port 2 の透過係数である．𝑆11
𝑅 , 𝑆22

𝑅 は Reflect 状態を Port 1 または Port 2

から見た反射係数である．𝑆11
𝐿 , 𝑆22

𝐿 は Line 状態を Port 1 または Port 2 から見た反射係数であ

り，𝑆12
𝐿 , 𝑆21

𝐿 は Line 状態の Port 2 から Port 1，または Port 1 から Port 2 の透過係数である．

次に表 4-12 に 2 つのバランの 2 ポート S パラメータの意味について示す．𝑆𝑢𝑢
𝐴 , 𝑆𝑏𝑏

𝐴 はバラ

ンAを Port U1または Port B1から見た反射係数であり，𝑆𝑢𝑏
𝐴 , 𝑆𝑏𝑢

𝐴 はバランAの Port B1 ~ Port 

U1，または Port U1 ~ Port B1の透過係数である．𝑆𝑢𝑢
𝐵 , 𝑆𝑏𝑏

𝐵 はバラン Bを Port U2または Port B2

から見た反射係数であり，𝑆𝑢𝑏
𝐵 , 𝑆𝑏𝑢

𝐵 はバラン B の Port B2 ~ Port U2，または Port U2 ~ Port B2

の透過係数である．本項では 2. 5. 3 項で示したバランの 2 ポート S パラメータの導出式 

( 2-30 ) ~ ( 2-41 ) とはパラメータやポートの名称が異なっているために導出式を改めて以

下に示す．はじめに Line 状態で Port B1 と Port B2 を接続した伝送線路の透過係数 e−γl，そ

して Reflect 状態におけるバラン A の Port B1，またはバラン B の Port B2 の状態 ΓRの導出

式を以下に示す． 

 

 
𝑒−𝛾𝑙 = −𝜁 ± √𝜁2 − 1 ( 4-42 ) 

 

 

 

𝜁 =
(𝑆11

𝑇 − 𝑆11
𝐿 )(𝑆22

𝑇 − 𝑆22
𝐿 ) − 𝑆12

𝑇 𝑆21
𝑇 − 𝑆12

𝐿 𝑆21
𝐿

2𝑆12
𝑇 𝑆21

𝐿  ( 4-43 ) 

 

 

 

 

 

𝛤𝑅 = ±√

(
𝑆12

𝐿

𝑆12
𝑇 𝑒𝛾𝑙 − 1)

(
𝑆12

𝐿

𝑆12
𝑇 𝑒−𝛾𝑙 − 1)

{
𝑆12

𝐿 (𝑆11
𝑇 − 𝑆11

𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆12

𝐿 (𝑆11
𝑇 − 𝑆11

𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆21

𝐿 (𝑆22
𝑇 − 𝑆22

𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1}

{
𝑆21

𝐿 (𝑆22
𝑇 − 𝑆22

𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

  ( 4-44 ) 

次にバラン A の 2 ポート S パラメータの導出式を以下に示す． 

 

 

 

𝑆𝑢𝑢
𝐴 =

𝑆12
𝑇 𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑇 𝑆12

𝐿 𝑒−𝛾𝑙

𝑆12
𝑇 − 𝑆12

𝐿 𝑒−𝛾𝑙
 ( 4-45 ) 

 

 

 

 

𝑆𝑏𝑏
𝐴 =

𝑆21
𝐿 (𝑆22

𝑇 − 𝑆22
𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1

𝑆21
𝐿 (𝑆22

𝑇 − 𝑆22
𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1

𝛤𝑅 ( 4-46 ) 
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𝑆𝑏𝑢
𝐴 𝑆𝑢𝑏

𝐴 =

𝑆12
𝑇 𝑆12

𝐿 (𝑆11
𝑇 − 𝑆11

𝐿 ) {
𝑆12

𝐿 (𝑆11
𝑇 − 𝑆11

𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1} (𝑒𝛾𝑙 − 𝑒−𝛾𝑙)

𝛤𝑅(𝑆12
𝑇 − 𝑆12

𝐿 𝑒−𝛾𝑙)2 {
𝑆12

𝐿 (𝑆11
𝑇 − 𝑆11

𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

 ( 4-47 ) 

そしてバラン B の 2 ポート S パラメータの導出式を以下に示す． 

 

 

 

𝑆𝑢𝑢
𝐵 =

𝑆21
𝑇 𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑇 𝑆21

𝐿 𝑒−𝛾𝑙

𝑆21
𝑇 − 𝑆21

𝐿 𝑒−𝛾𝑙
 ( 4-48 ) 

 

 

 

 

𝑆𝑏𝑏
𝐵 =

𝑆12
𝐿 (𝑆11

𝑇 − 𝑆11
𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1

𝑆12
𝐿 (𝑆11

𝑇 − 𝑆11
𝑅 )

𝑆12
𝑇 (𝑆11

𝐿 − 𝑆11
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1

𝛤𝑅 ( 4-49 ) 

 

 

 

 

𝑆𝑏𝑢
𝐵 𝑆𝑢𝑏

𝐵 =

𝑆21
𝑇 𝑆21

𝐿 (𝑆22
𝑇 − 𝑆22

𝐿 ) {
𝑆21

𝐿 (𝑆22
𝑇 − 𝑆22

𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒−𝛾𝑙 − 1} (𝑒𝛾𝑙 − 𝑒−𝛾𝑙)

𝛤𝑅(𝑆21
𝑇 − 𝑆21

𝐿 𝑒−𝛾𝑙)2 {
𝑆21

𝐿 (𝑆22
𝑇 − 𝑆22

𝑅 )

𝑆21
𝑇 (𝑆22

𝐿 − 𝑆22
𝑅 )

𝑒𝛾𝑙 − 1}

 ( 4-50 ) 

 

次にバランによる TRLの 3 つの状態の構成について示す．図 4-20 に MSL-SLを例とし

て TRL法を用いて測定する場合の TRLの 3つの状態を示す．また図 4-21にMBとMSL-SL

そして TB の TRL法による測定に用いる 3 状態の写真を示す．(a) Thru 状態はバラン A の

Port B1 とバラン B の Port B2 を接続する．(b) Reflect 状態は試作が容易な開放状態とする．

(c) Line 状態はバラン A の Port B1 とバラン B の Port B2 を伝送線路で接続する．Thru 状態

およびLine状態はバランAとバランBが線対称となる様に接続する必要が有る．図 4-22 (a) 

(b) に示す点対称となるような接続をすると正常なバランの測定ができない．これは図 

4-22 (c) に示すように不平衡ポートから給電したとき，MSLと交差する点の SLの電界の向

きが不平衡ポートの方向であり，MSLから Port B1 または Port B2 が 1.5 波長であると仮定

する．このときバラン A の Port B1 における電界 E は上向きであるが，バラン B の Port B2

における電界は下向きとなる．つまり Port U1 から測定したときと Port U2 から測定したと

きで，Port B1 または Port B2 における電界の向きが異なってしまうことが原因であると考え

る． 

なお平面バランであるバランAとバランBを別々に作成した場合，Thru状態におけるPort 

B1 と Port B2 の接続は物理的に難しく，測定の再現性を下げる原因になると考える．そこ

でバラン A とバラン B を接続した状態で試作して Thru 状態とする．Line 状態も同様に，バ

ラン A とバラン B および伝送線路を接続した状態で試作して Line 状態とする． 
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図 4-20 TRL法による平面バラン測定における 3 つの状態 

 

 

  
   (a) 表面    (b) 裏面 

図 4-21 バランの TRL法による測定に用いる 3 状態の写真 

 

 
図 4-22 点対称な接続 
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 シミュレーション 4. 4

シミュレーションは電磁界シミュレータ WIPL-D を用いて実験と同様のモデルを構築し，

同様の手順で行う．ただし MSpSOL 法のシミュレーションは実験と異なる点が有り，それ

らについて以下に述べる．なお比較測定である TRL 法については実験とシミュレーション

で異なる点はない．MSpSOL 法の実験には校正キットを使用するが，シミュレーションに

おいては校正キットをモデリングせずに不平衡ポートに開放，整合，短絡を設定する．ま

た図 4-11 に示すように MSL-SL および MB の測定に用いる治具では湾曲した MSL で構成

したが，図 4-23 (a) に示すようにシミュレーションにおける治具では直線の MSLで構成し

た．これらはシミュレーションモデルの簡単化のためである．そして測定の基準面を給電

点から Port B1, Port B2 に設定するために WIPL-D の De-embed 機能を用いる．また校正キ

ットをモデリングしないので Port U と Port V が同じ位置となり，MpSOL法の手順 (IV) 不

平衡ポートの電気長補正は必要ない．つまりバランを平衡ポート Port B，不平衡ポート Port 

U から見た 2 ポートミックスモード S パラメータの導出式 ( 4-35 ) ~ ( 4-41 ) においては，

Port U と Port V の電気的な位相差 Δθ = 0 を代入する． 

図 4-23 (b) に示すように TB のシミュレーションにおいては治具を用いず，バランと直

角に設けた地板と Port B を構成する 2 つの導体へ個別に直接給電を行った． 

 

 
図 4-23 シミュレーションモデル 
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 測定結果 4. 5

はじめにバランの 2 ポートミックスモード S パラメータの表記と意味について示す．表 

4-13 にバランの 2 ポートミックスモード S パラメータの表記と入射波，出射波およびその

成分について再掲する．さらに図 4-24 にバランの 2 ポートミックスモード S パラメータを

シグナルフローグラフで示す．グラフにおいて実線の矢印はミックスモード S パラメータ

を示し，破線の矢印は入射波 a と出射波 b の向きを示している．なおグラフ中央で Ssdubと

Scdbuそして Sdcbbを示す 3 本の矢印が交差しているが接続はしていない．グラフの左側が不

平衡側であり，ミックスモード S パラメータは不平衡ポートにおいて複数の成分を持たな

いことから a と b は 1 組である．一方，グラフの右側が平衡側であり，ミックスモード S

パラメータは平衡ポートにおいて差動成分と同相成分の 2 つの成分を持つことから a と b

は 2 組である．次に表 4-14 にシグナルフローグラフ中に記した入射波 a (Incident wave) と

出射波 b (Emergent wave) の表記について示す．入射波と出射波の 2 文字目の添え字はポー

トを示しており不平衡ポート Port U であれば u，平衡ポート Port B であれば b となり，1 文

字目の添え字は成分を示しており Port B の差動成分であれば d，同相成分であれば c，Port U

であれば sとなる． 

asu : Port U における入射波  bsu : Port U における出射波 

adb : Port B における差動成分の入射波 bdb : Port B における差動成分の出射波 

acb : Port B における同相成分の入射波 bcb : Port B における同相成分の出射波 

表 4-13 バランの 2 ポートミックスモード S パラメータ 
Input 

Output 

Port B  Port U 

d c s 

Port B (Balanced port) d : Differential mode Sddbb Sdcbb Sdsbu 

 c : Common mode Scdbb Sccbb Scsbu 

Port U (Unbalanced port) s : Single end mode Ssdub Sscub Sssuu 

 

 
図 4-24 シグナルフローグラフで表すバランの 2 ポートミックスモード S パラメータ 
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表 4-14 バランの入射波と出射波の表記 
 Incident wave Emergent wave 

Port U (Unbalanced port) s : Single end mode asu bsu 

Port B (Balanced port) d : Differential mode adb bdb 

 c : Common mode acb bcb 

 

(I) MSpSOL法の実測結果とシミュレーション結果の比較 

MSpSOL法を用いたバランの測定結果とシミュレーション結果を比較する．図 4-25 に

MSL-SL ，図 4-26 に MB，図 4-27 に TB の S パラメータを振幅 (Amplitude) と位相 (Phase) 

に分けて示す．線で実験結果 (Exp.)，○×△印でシミュレーション結果 (Sim.) を示してい

る．それぞれ (a) 反射係数と (b) 透過係数でグラフを分けて示している．なお Sdcbbは平衡

ポート Port B への入射波の同相成分と Port B からの出射波の差動成分の入出力比であり，

Scdbbは平衡ポート Port B への入射波の差動成分と Port B からの出射波の同相成分の入出力

比である．これらは同一ポートの S パラメータであることから反射係数であるとも考えら

れるが，シグナルフローグラフにおいては成分の違いはポートの違いと同様に処理するた

め，ここでは透過係数と共に各グラフの (b) に示す．また Sdcbbと Scdbbを積の状態で示して

いるのは Sdcbb ≅ Sdcbb であることと，他の透過係数である差動成分の透過係数の積 SsdubSdsbu

および同相成分の透過係数の積 SscubScsbuと次元を揃えて比較するためである．何故なら，積

の状態で導出した透過係数 SsdubSdsbu, SscubScsbuから個別の透過係数を求めるには，バランの相

反性の確認や平方根の解の正負符号選択などの操作が必要なためである． 

はじめに図 4-25に示すMSL-SLの実験結果とシミュレーション結果を同一周波数で比較

する．(a) 反射係数の振幅において Port B から見た反射係数の差動成分 Sddbb が 3 GHz で

0.19 の差が存在するものの，その他の周波数では良く一致している．(b) 透過係数の振幅に

おいては，SscubScsbuに 6.5 GHz, 7.2 GHz および 10 GHz 周辺で大きな差が存在する．この原

因は 4. 2. 2 項 測定の手順 (IV) SOL法の適用で想定した |SscubScsbu| ≅ 0 の場合において

𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆, 𝑆𝑐𝑐

𝐵𝑂, 𝑆𝑐𝑐
𝐵𝐿の差よりも測定誤差による差の方が大きくなることで，実験結果とシミュレ

ーション結果に大きな差が生じたためと考える．なお𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑆はバランの不平衡ポート Port U に

Short の標準器を接続した状態において，バランを平衡ポート Port B から見た反射係数であ

り，同様に𝑆𝑐𝑐
𝐵𝑂は標準器が Open の場合であり，𝑆𝑐𝑐

𝐵𝐿は標準機が Load の場合である．グラフ

に示すシミュレーション結果が |SscubScsbu| ≅ 0 となっているのは誤差が省略できるほどに小

さいためと考えられる．SscubScsbu以外の振幅は良く一致している．一方，位相については

SsdubSdsbuが良く一致しているが，他のパラメータは差が確認できる．なお Ssdubは Port B ~ Port 

U, Sdsbuは Port U ~ Port B の透過係数の差動成分である．SsdubSdsbu以外は振幅がほぼ 0 である

ため，僅かな値の差で位相に大きな差が生じたと考える．次に図 4-26 に示す MB の実験結

果とシミュレーション結果を比較すると，図 4-25 と同様に (a) 反射係数の振幅については
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良く一致しているが，(b) 透過係数については SsdubSdsbu の振幅と位相および SdcbbScdbbの位

相に差異が見られる． 

 
図 4-25 MSpSOL法を用いた MSL-SLの測定結果 

 
図 4-26 MSpSOL法を用いた MB の測定結果 

 
図 4-27 MSpSOL法を用いた TB の測定結果 

次に図 4-27 に示す TB の実験結果とシミュレーション結果を同一周波数で比較する．(a) 

反射係数の振幅の図中で Sssuuは 6.8 GHz に 0.14 の差，Sddbbは 6 GHz に 0.16 の差，Sccbbは 11 

GHzに 0.36の差が生じており，位相においては 6.4 GHzの Sssuuに 131.4 ◦ の差が生じている．

以上のように図 4-25 (b) や図 4-26 (b) に示した MSL-SLや MB よりも，実験結果とシミュ

レーション結果に差異が大きい．原因は TB が MSL-SLや MB と治具の構造が異なっている
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点であると考える．特に厚さ 0.55 mmの TB と治具を半田で直角に接続しているため製作誤

差が生じやすい．(b) 透過係数については6 GHzの SdsbuSsdubに 0.41の差が生じている．一方，

MSL-SLやMBの |ScsbuSscub| の実験結果で存在した実験結果とシミュレーション結果の大き

な差は確認できないが，細かなリップルは存在する．なおシミュレーション結果において

SdcbbScdbbの振幅の最大値は MSL-SLが 2.01×10−4，MB が 3.42×10−3，TB が 3.73×10−2であり，

TBに比べて他のバランの振幅は低い値である．SdcbbScdbbの振幅の値が低いことからMSL-SL

と MB は 4. 2. 2 項の (III) の最後に示したように，測定においてバランを Port B から見た同

相成分のミックスモード S パラメータでは Port U に接続した校正キットの状態を区別でき

なくなり，SdcbbScdbbの振幅の実験結果が実際より大きな値となった可能性がある． 

 

(II) 差動成分と同相成分の比較 

ミックスモード S パラメータの差動成分と同相成分の比較を行い，バランの Port B が主

に差動動作していることを確認する．まずシグナルフローグラフ（図 4-24）の adbと acbが

0，つまり Port B が差動動作であっても同相動作であっても整合状態の場合を考える．この

とき Port Uに電力波 asuが入射すると，Port Bから出射する電力波の差動成分 bdbは Sdsbuasu，

同相成分 bcbは Scsbuasuである．この bdbが bcbに比べて大きければ，バランの Port B が主に差

動動作していると考えられる．つまり Sdsbuasu / Scsbuasu = Sdsbu / Scsbu が 1より大きければPort B

は主に差動動作しており，1 より小さければ Port B は主に同相動作している．この Sdsbu / Scsbu

は CMRR (Common mode rejection ratio) と呼ばれている [58]．なお MSpSOL法を用いてバ

ランを測定すると Sdsbuは SsdubSdsbu，Sdsbuは SscubScsbuの状態で導出されることから本研究では

CMRR を以下の式で算出する． 

 

 
CMRR = √

𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢

𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢
 ( 4-51 ) 

図 4-28 にバランの CMRR を片対数グラフで示す．なお前述したように SscubScsbuの実験方法

には改善が必要であることからシミュレーション結果を用いた．表 4-15 にグラフから読み

取った 3 種類のバランそれぞれの CMRR の最低値まとめる．3 種類のバランで最も CMRR

の最低値が低いのは TB であり，TB の CMRR の最低値は 5.0 GHz における 4.8 である．つ

まり 5.0 GHz における TB に Port U から電力波 asuを入力したとき，Port B から出力される

差動成分の電力波 bdbは同相成分の電力波 bcbより 4.8 倍となっている．さらに電力波は電力

の平方根であることから電力で考えた場合，差動成分の電力と同相成分の電力の比は

CMRR2 = 4.82 ≅ 23.0 倍となる．なお MSL-SLの CMRR の最低値は 11.0 GHz における 30.2，

MB の CMRR の最低値は 11.0 GHz における 12.0 であり，いずれのバランも 3 ~ 11 GHz にお

いて CMRR > 1 である．以上のことから MSL-SL，MB および TB の Port B は主に差動動作

していると考える． 
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図 4-28 バランの CMRR 

表 4-15 CMRR の最低値 
 CMRR 

（電力波の比） 

CMRR2 

（電力の比） 

CMRR が最も 

低い周波数 

MSL-SL 30.2 912.0 11.0 GHz 

MB 12.0 144.0 11.0 GHz 

TB 4.8 23.0 5.0 GHz 

 

(III) MSpSOL法と TRL 法の測定結果の比較 

MSpSOL 法を用いたバランの測定結果と TRL 法を用いた測定結果を示す．図 4-29 に

MSL-SL，図 4-30 に MB，図 4-31 に TB の S パラメータを振幅と位相 に分けて示す．なお

TRL法は MSpSOL法と異なり差動成分と同相成分をわけて S パラメータを測定することは

できない．しかし前項で示したようにバランの平衡ポート Port B は主に差動動作している

ことから，同相成分を除いた MSpSOL法の測定結果と TRL法の測定結果を比較する．この

ことから，ここでは MSpSOL法の測定結果である Sssuu, SsdubSdsbu, Sddbbをそれぞれ Suu, SubSbu, 

Sbbとして扱う． 

はじめにバランを (a) MSpSOL法で測定した結果と (b) TRL法で測定した結果を比較す

る．図 4-29 に示す MSL-SLは，まず (b) TRL法で測定した実験結果とシミュレーション結

果はほぼ一致している．そして (a) MSpSOL法で測定した結果と (b) TRL法で測定した結果

を比較すると，振幅における 8.8 GHz で Suu に凸の有無など差異が存在するものの，その

他の振幅と位相の傾向は一致した．次に図 4-30 に示す MB も (b) TRL法で測定した実験結

果とシミュレーション結果はほぼ一致している．そして図 4-30 (a) と (b) を比較すると，

振幅における 4.8 GHz で Suuおよび Sbbが凹，SubSbuが凸になっている点など傾向はよく一致

する．最後に図 4-31 に示す TB の (b) TRL法で測定した実験結果とシミュレーション結果

はほぼ一致している．この (b) TRL法の結果は (a) MSpSOL法のシミュレーション結果と比

較すると，振幅における 4 GHz で Suuおよび SubSbuが凸，Sbbが凹になっておりよく一致して

いる．一方 (a) MSpSOL法で測定した実験結果の振幅に存在する 5 GHz における Sbbの凸，
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SubSbuの凹は， (b) TRL法で測定した実験結果およびシミュレーション結果では存在しない．

この結果から図 4-31 (a) に示す TB の MSpSOL法による実験方法には改善が必要であると

考える． 

 

 
図 4-29 MSpSOL法または TRL法を用いて測定した MSL-SL 

 
図 4-30 MSpSOL法または TRL法を用いて測定した MB 

 
図 4-31 MSpSOL法または TRL法を用いて測定した TB 

 

なお，どのバランにおいても SubSbuの同一周波数における振幅は (a) MSpSOL法のシミュ

レーション結果よりも (b) TRL法のシミュレーション結果の値が高い．MSpSOL法の SubSbu
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は差動成分 SsdubSdsbuのみであるが，TRL 法の SubSbuは差動成分 SsdubSdsbuと同相成分 SscubScsbu

を分離しておらず，これが原因の一つとも考えられる．しかし図 4-25, 図 4-26, 図 4-27 の

シミュレーション結果から SscubScsbuの振幅はほぼ 0 であることから他にも原因が存在する．

また，どのバランにおいてもSbbまたはSubSbuの実験結果とシミュレーション結果の位相は，

(b) TRL法より (a) MSpSOL法の方が近似している．この TRL法を用いた実験とシミュレー

ション結果の位相に差が生じた原因の究明は課題として残る． 

いずれにしても MSpSOL法の結果である Suu, SubSbu, Sbbとして示した Sssuu, SsdubSdsbu, Sddbb

と TRL法の結果である Suu, SubSbu, Sbbの傾向は振幅，位相ともに一致しており，この結果か

らも前項で示した通りどのバランも Port B は主に差動動作していると考える． 

 

(IV) バランの評価 

MSpSOL 法のシミュレーション結果（図 4-25，図 4-26，図 4-27）で 3 種のバランを評

価し比較する．バランのミックスモード S パラメータは，不平衡ポートから見た反射係数

Sssuuおよび平衡ポートから見た反射係数の差動成分 Sddbbについては振幅が−10 dB 以下を整

合状態として，広い周波数帯域での動作を目指して 10−10 dB/20 ≅ 0.32 以下の周波数帯域で評

価する．一方，平衡ポートから見た反射係数の同相成分 Sccbbについては 1+j0 の開放 (Open) 

状態であることが望ましいが [12]，明確な指標の設定が難しいためここでは評価は行わな

いこととする．透過係数の差動成分の積である SdsbuSsdub については，Sdsbu および Ssdub の振

幅が−3 dB 以上の帯域で評価するとして，10−3 dB/20 ×10−3 dB/20 ≅ 0.50 以上の帯域で評価する．

透過係数の同相成分の積であるScsbuSscubおよびPort Bの同相入力差動出力特性と差動入力同

相出力特性の積である SdcbbScdbbは振幅が 0 であることが望ましいが [12]，明確な指標の設

定が難しいためここでは評価は行わないこととする．表 4-16 に図 4-25，図 4-26，図 4-27

で示した 3 種のバランの Sssuu, Sddbb, SdsbuSsdubから確認した上記の帯域をまとめて示す．表か

ら TB の帯域が最も広く，次いで MB の帯域が広いことがわかる．また表 4-17 に Sccbbの振

幅の最小値，および ScsbuSscub, SdcbbScdbbの振幅の最大値を示す．この結果から Sccbbの最小値

はどのバランも近い値であった．一方，ScsbuSscub, SdcbbScdbbの振幅については MSL-SLが最も

0 に近く，次いで MB が 0 に近い結果となり，バランの帯域とは逆の結果となった．ただし

前述した様に明確な指標の設定が難しいため本研究においては ScsbuSscub, SdcbbScdbb でバラン

の評価は行わない． 
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表 4-16 バランの帯域 
 Sssuu Sddbb SdsbuSsdub 

MSL-SL 6.4 GHz 7.4 GHz 6.6 GHz 

MB 7.6 GHz 7.6 GHz 7.8 GHz 

TB 8.0 GHz 8.0 GHz 8.0 GHz 

    

表 4-17 バランのミックスモード S パラメータの最大値と最小値 
 |Sccbb| |ScsbuSscub| |SdcbbScdbb| 

Min. Max. Max. 

MSL-SL 0.54 2.01×10−4 9.53×10−5 

MB 0.54 3.42×10−3 3.46×10−4 

TB 0.52 3.73×10−2 1.55×10−2 
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 考察 4. 6

(I) MSpSOL法による測定について 

バランの測定方法としてミックスモード S パラメータ法と SOL法を組み合わせた方法 

(MSpSOL法) を提案した．MSpSOL法を用いた MSL-SL，MB の測定は，実験結果とシミュ

レーション結果を比較すると Scsbu Sscub以外のパラメータは近似した．Scsbu Sscubは平衡端子か

ら不平衡端子の透過係数の同相成分と，不平衡端子から平衡端子の透過係数の同相成分の

積である．この結果から MSpSOL法を用いることでバランのミックスモード S パラメータ

の内，差動成分は明らかになった．しかし同相成分の測定方法には工夫を加える必要が有

ると考える．ミックスモード S パラメータの同相成分の 1 つである Scsbu Sscubを測定できな

い理由は|Scsbu Sscub| ≅ 0 であることから，平衡ポートからの測定で不平衡ポートの標準器を

区別できず，SOL法に問題が生じたことであると想定する．これの対策としては VNA の出

力電力を上げることなどが考えられるが，詳細な検討は課題として残る． 

MSpSOL法を用いた TB の測定は，実験結果とシミュレーション結果に差が生じた．なお

TRL法を用いた測定およびシミュレーションした結果は，MSpSOL法を用いたシミュレー

ション結果と近似した．このことから MSpSOL法を用いた TB の測定はシミュレーション

においては可能であるが，実験においては TB と VNA を接続する方法を改善する必要であ

ると考える．何故なら MSpSOL法を用いた TB の実験が MSpSOL法を用いた他のバランの

実験や TRL法を用いた実験と異なる点に，基板同士を半田で直角に接続している点がある．

この手作業による接続で誤差が生じたと考える．この TB と VNA の接続方法の改善も課題

として残る． 

 

(II) 差動成分と同相成分の比較 

バランのPort Bが主に差動動作していることを確かめるためにバランのCMRRを求めた．

シミュレーション結果から求めた CMRR を比較した結果，3 種類のバランの中で TB の

CMRR が最も低く，MSL-SLの CMRR が最も高いことが確認できた．また TB であっても

CMRR の 3 ~ 11 GHz における最低値は 4.8 であった．この値は Port U から入力したときに

Port B から出力される差動成分の電力が同相成分の電力の 4.82 = 23 倍であることを示す．以

上のことから MSL-SL，MB および TB の Port B は主に差動動作していることが明らかにな

った． 

 

(III) バランの整合特性の比較 

測定した MSL-SL，MB および TB のミックスモード S パラメータを比較すると，最も広

い周波数帯域で動作するバランは TB であり，次いで MB であることが明らかになった．TB

は整合特性だけではなく，他の 2 つのバランに比べて構造が単純であることから設計パラ

メータが少なく設計が容易という利点も持ち，有用なバランである． 
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なお本論文で用いたバランは特性インピーダンスを不平衡ポートの 50 Ω から平衡ポート

の 100 Ω へ変換している．しかしバランの平衡ポートに接続される放射部の入力インピーダ

ンスは 3. 4. 1 項で述べたように 100 Ω より高い．このことからバランの平衡ポートの特性イ

ンピーダンスを高くして設計可能であるかが検討事項として残る．  
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 放射部とバランの接続 第5章

放射部とバランを接続してテーパスロットアンテナ (TSA) を構成する．本章では放射部

とバランの個別の整合特性と放射特性から TSA の整合特性と放射特性を導出する．これに

より TSA を放射部とバランに分割した設計が可能となる． 

整合特性については，放射部とバランのそれぞれの整合特性を計算によって合成し TSA

の整合特性を推定する．なおバランは整合特性として複数の成分を持つミックスモード S

パラメータを測定しているため，放射部のミックスモード S パラメータも示す．しかしミ

ックスモード S パラメータは複数の成分が存在するために，通常の S パラメータと同じ計

算方法で 2 ポート回路であるバランと 1 ポート回路である放射部のパラメータを合成でき

ない．そこで成分の違いをポートの違いと同様に考えることができるシグナルフローグラ

フに着目して [24] [36] [58]，放射部とバランのそれぞれのミックスモード S パラメータを

合成する． 

TSA の放射特性は放射部の放射特性が主となる．しかしバランの平衡ポートからの給電

が差動給電ではない場合や，バランからの不要放射が存在する場合においてはバランが放

射特性に影響を与える．そこで放射部の放射特性にバランのミックスモード S パラメータ

で補正を加えることで TSA の放射特性を推定し，放射部をバランで給電することによる放

射特性への影響を確認する． 

 

 検討対象 5. 1

放射部と接続するバランは第 4 章 平面バランの整合特性の比較の結果から最も広帯域で

動作するバランであるテーパバラン  (TB) とその次に広帯域で動作したマーチャント 

(MB) とする．放射部については TB に対せき形放射部 (AR) を用い，MB には直線テーパ

放射部 (LTR) を用いる．本節でははじめに放射部とバランのミックスモード S パラメータ

の表記について示し，その後，放射部の選択理由や構造の詳細について示す． 

 

 放射部とバランのミックスモード S パラメータの表記 5. 1. 1

はじめにバランと放射部のミックスモード S パラメータの表記と意味について示す．表 

5-1 にバラン，表 5-2 に放射部のミックスモード S パラメータの表記について示す．ミック

スモード S パラメータの添え字は 3 文字目に出射波，4 文字目に入射波のポートを示す．バ

ランの場合は u であれば Port U，b であれば Port B であることを示し，放射部のポートは

Port R のみであることから r となる．さらにミックスモード S パラメータの 1 文字目の添え

字は出射波，2 文字目の添え字は入射波の成分を示す．ポートが平衡の場合は d であれば差

動成分，c であれば同相成分であることを示し，ポートが不平衡であれば sとなる．つまり

個々のミックスモード S パラメータの意味は以下のようになる． 

バランのミックスモード S パラメータ 

Sssuu：バランを Port U から見た反射係数 
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Sddbb：バランを Port B から見た反射係数の差動成分 

Sccbb：バランを Port B から見た反射係数の同相成分 

Sdsbu：バランの Port U から Port B への透過係数の差動成分 

Ssdub：バランの Port B から Port U への透過係数の差動成分 

Scsbu：バランの Port U から Port B への透過係数の同相成分 

Sscub：バランの Port B から Port U への透過係数の同相成分 

Sdcbb：バランの Port B への入射波の同相成分と Port B からの出射波の差動成分の比 

Scdbb：バランの Port B への入射波の差動成分と Port B からの出射波の同相成分の比 

放射部のミックスモード S パラメータ 

Sddrr：放射部を Port R から見た反射係数の差動成分 

Sccrr：放射部を Port R から見た反射係数の同相成分 

Sdcrr：放射部の Port R への入射波の同相成分と Port R からの出射波の差動成分の比 

Scdrr：放射部の Port R への入射波の差動成分と Port R からの出射波の同相成分の比 

表 5-1 バランのミックスモード S パラメータの表記 
Output 

Input 

Port U Port B  

s d c 

Port U s : Single end mode Sssuu Sdsbu Scsbu 

Port B d : Differential mode Ssdub Sddbb Scdbb 

 c : Common mode Sscub Sdcbb Sccbb 

表 5-2 放射部のミックスモード S パラメータの表記 
Output 

Input 

Port R  

d c 

Port R d : Differential mode Sddrr Scdrr 

 c : Common mode Sdcrr Sccrr 

 

 LTR と MB で構成する LTSA 5. 1. 2

1つ目の測定対象はMBと LTRで構成する直線テーパスロットアンテナ (LTSA) とした．

バランにMBを選択したのは前項で示した通りMSL-SLより広帯域で動作したからである．

一方，放射部については MB の平衡ポート Port B がコプレーナストリップ線路 (CPS) であ

ることから，LTR または指数曲線放射部 (VR) からの選択であった．本研究では VR より構

造が簡単であることから LTR を選択した．なぜなら使用する電磁界シミュレータ WIPL-D

は，シミュレーションモデルの構造が複雑となり未知数 (NUMBER OF UNKNOWNS) が上

限を超えるとシミュレーションが実行できない．この未知数はメッシュの数に比例する．

そして WIPL-D はシミュレーションモデルからメッシュを自動生成する．初期設定ではメ

ッシュの最大サイズは，シミュレーションを行う最高周波数の自由空間における 2 波長で
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ある．本研究ではシミュレーションを行う周波数は 3 ~ 11 GHz としていることから，11 GHz

の自由空間波長 27.3 mm の 2 倍である 54.6 mmがメッシュの最大サイズである．なおシミ

ュレーションを行う最高周波数を下げることでメッシュの最大サイズが大きくなり，これ

によってメッシュの数が少なくなり未知数を減らすことも可能である．しかし図 5-1 (a) に

示す MB の Port B を構成する CPS のスリット幅は 0.2 mm，ストリップ導体幅は 4.7 mmで

あり，メッシュの最大サイズの初期値 54.6 mm より小さい構造で構成されている．このよ

うな部分はメッシュの最大サイズを変更してもメッシュの数は変わらない．以上のことか

ら未知数の上昇によるシミュレーションの実行不可能を回避するために構造が簡単な放射

部を選択した． 

図 5-1 に本研究で用いる (a) MB と (b) LTR の構造を示す．また表 5-3 に MB の設計値，

表 5-4 に LTR の設計値を示す．MB の構造は 4. 1. 2 項で示した構造と同一である．一方，

LTRの構造はテーパ部分の長さ lと開口幅wについては3. 4. 2 で放射特性を確認した l = 120 

mm, w = 80 mmとする．また入力ポート Port R はバランの Port B と共通の 100 Ω とした． 

図 5-2 に LTR のミックスモード S パラメータを示す．このミックスモード S パラメータ

は図 4-23 (a) で示した治具を用いて，CPS を構成する 2 つの導体へ別々に給電するモデル

で LTR をシミュレーションし，シミュレーション結果に式 ( 2-44 ) ~ ( 2-47 ) を用いて計算

することで求めた．なお図 4-23 (a) と同様に WIPL-D の De-embed 機能で測定の基準面を設

定した．次にグラフの値から放射部を評価する．反射係数の振幅が−10 dB = 10−10 dB/20 ≅ 0.32 

以下を整合状態とすると，反射係数の差動成分である Sddrrは 3 GHz 周辺や 4.5 GHz，5.5 GHz

など不整合な周波数も存在するが，4 GHz 周辺や 5 GHz 周辺など整合状態となっている周

波数帯域も存在している．一方，反射係数の同相成分である Sccrrは 3 ~ 11 GHz において振

幅が 0.61 以上の不整合な状態である．また SdcrrScdrrは 3 ~ 11 GHz においてほぼ 0 であるこ

とから，放射部へ差動の入射波に対して同相の反射波は生じず，同相の入射波に対しては

差動の反射波は生じない．以上のことから LTR は主に差動給電によって動作すると考える． 

図 5-3 は MB のミックスモード S パラメータであり，図 4-26 で示した MSpSOL 法を用

いたシミュレーション結果の再掲であることから，ここでは結果の考察は行わない．なお 

(b) において ScsbuSscubと SdcbbScdbbはともに振幅がほぼ 0 であることから重なっている． 

 
図 5-1 MB と LTR の構造  
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表 5-3 MB の設計値 
 設計値 備考 

外形 長さ lb 30 mm 3 種のバランで統一 

 幅 wb 50 mm 3 種のバランで統一 

不平衡側 Port U (MSL) 特性インピーダンス Zu0 50 Ω 測定系との整合のため 

平衡側 Port B (CPS) 特性インピーダンス Zb0 100 Ω Zm0の 2 倍の値 

  スリット幅 ws 0.2 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

  ストリップ導体幅 wc 4.7 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

表 5-4 LTR の設計値 
 設計値 備考 

テーパ部分 長さ l 120 mm 放射特性から決定 

 開口幅 w 80 mm 放射特性から決定 

入力ポート 特性インピーダンス Zcp 100 Ω バランの Port B と共通の構造 

Port R (CPS) 導体幅 wc 4.7 mm バランの Port B と共通の構造 

 スロット幅 ws 0.2 mm バランの Port B と共通の構造 

 線路長 lc 4.8 mm バランの Port B と共通の構造 

 
図 5-2 LTR のミックスモード S パラメータ 

  
図 5-3 MB のミックスモード S パラメータ  
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 AR と TB で構成する ATSA 5. 1. 3

2つ目の測定対象は TBと ARで構成する対せき形テーパスロットアンテナ (ATSA) とし

た．図 5-4 に本研究で用いる TBと ARの構造を示す．また表 5-5に TBの設計値を再掲し，

表 5-6 に AR の設計値を示す．バランに TB を選択したのは MB や MSL-SL より広帯域で動

作したからである．なお，その構造については 4. 1. 3 に示した通りである．一方，放射部

に AR を選択したのは TB の平衡ポート Port B がペアストリップ線路 (PSL) であることか

ら，入力ポートが PSLである AR とした．AR の構造については 3. 4. 2 に示した結果から，

テーパ部分の長さ l = 100 mm，開口幅 w = 50 mm よりも E 面の半値角幅が狭くなる

l = 100 mm, w = 70 mmとする． 

 

表 5-5 TB の設計値 
 設定値 備考 

外形 長さ lb 30 mm 3 種のバランで統一 

 幅 wb 50 mm 3 種のバランで統一 

不平衡ポート 基準インピーダンス Zu0 50 Ω 測定系との整合のため 

Port U (MSL) ストリップ導体幅 wm 1.5 mm Zu0 = 50 Ω とするため 

変換部分 円弧の半径 rb 24.65 mm ― 

平衡ポート 基準インピーダンス Zb0 100 Ω Zu0 の 2 倍の値 

Port B (PSL) ストリップ導体幅 wp 0.7 mm Zb0 = 100 Ω とするため 

    

表 5-6 AR の設計値 
 設計値 備考 

テーパ部分 長さ l 100 mm 放射特性から決定 

 開口幅 w 70 mm 放射特性から決定 

 円弧の半径 r1 39.65 mm r1 = w/2 + 5.0 − wp/2 で算出 

 楕円の長軸半径 r2 100 mm r2 = l で算出 

 楕円の短軸半径 r3 35.35 mm r1 = w/2 + wp/2 で算出 

入力ポート 特性インピーダンス 100 Ω バランの Port B と共通の構造 

Port R (PSL) 導体幅 0.7 mm バランの Port B と共通の構造 

 線路長 3.7 mm バランの Port B と共通の構造 

 



 
第 5 章 放射部とバランの接続 

91 
 

 
図 5-4 TB と AR の構造 

 

図 5-5 に AR のミックスモード S パラメータを求めるためのシミュレーションモデルを 

(a) 全体図，(b) z-x 面，(c) z-y 面，(d) x-y 面で示す．図では見易いように導体箔の厚み tcが

有るように描写しているが，シミュレーションモデルでは tc = 0 mmである．シミュレーシ

ョンの給電には図 5-5 (b) において lj = 20 mm，wj = 50 mm で示す治具を用いる．治具は図 

5-5 (c) (d) に示すように誘電体に挟まれた導体箔であり，この導体箔を地板として AR の入

力ポートである PSLを構成する 2 つの導体へ別々に給電線 Port 1, Port 2 を設定した．図 5-5 

(b) (c) に示すように給電点 Port 1, Port 2 は PSLの端に直接設定されているために，MB のよ

うに WIPL-D の De-embed 機能を使用する必要はない．そして前項と同様に，シミュレーシ

ョンを行う周波数は 3 ~ 11 GHz，メッシュの最大サイズは 54.6 mmである． 

 

 
図 5-5 AR のシミュレーションモデル 
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図 5-6 に AR のミックスモード S パラメータを示す．この S パラメータは図 5-5 のシミ

ュレーションモデルでシミュレーションし，シミュレーション結果に式 ( 2-44 ) ~ ( 2-47 ) 

を用いて計算した結果である．なお前項で示した LTR とは異なり AR のシミュレーション

モデルは入力ポート Port R に直接給電していることから，WIPL-D の De-embed 機能は使用

しない．次にグラフの値から放射部を評価する．反射係数の振幅が−10 dB = 10−10 dB/20 ≅ 0.32 

以下を整合状態とすると，反射係数の差動成分である Sddrrは 4 GHz 周辺と 7.8 GHz で不整

合な状態となっているが，その他の周波数においては整合状態となっている．一方，反射

係数の同相成分である Sccrrは 3 ~ 11 GHz において振幅が 0.70 以上の不整合な状態となって

いる．また SdcrrScdrrは 3 ~ 11 GHz においてほぼ 0 であることから，放射部へ差動の入射波に

対して同相の反射波は生じず，同相の入射波に対して差動の反射波は生じない．以上のこ

とから AR も LTR と同様に主として差動給電によって動作すると考える． 

図 5-7 は TB のミックスモード S パラメータであり，図 4-27 で示した MSpSOL法を用い

たシミュレーション結果の再掲であることから，ここでは結果の考察は行わない．なお (b) 

において ScsbuSscubと SdcbbScdbbはともに振幅がほぼ 0 であることから重なっている． 

 
図 5-6 AR のミックスモード S パラメータ 

 
図 5-7 TB のミックスモード S パラメータ 
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 TSA の反射係数 Γtsaの算出方法 5. 2

放射部とバランのそれぞれのミックスモード S パラメータを合成して，放射部とバラン

を接続した TSA の反射係数を算出する．しかしミックスモード S パラメータには差動成分

や同相成分など複数の成分が存在するために，通常の S パラメータと同じ計算方法ではバ

ランのミックスモード S パラメータと放射部のミックスモード S パラメータを合成できな

い．そこで成分の違いをポートの違いと同様に処理できるシグナルフローグラフに着目す

る [24] [36] [58]．図 5-8 にバランと放射部のミックスモード S パラメータの接続をシグナ

ルフローグラフで示す．実線の矢印はミックスモード S パラメータを示し，点線の矢印は

電力波の入射波 a と反射波または出射波 b の向きを示している． 

ここで電力波とミックスモード S パラメータの表記について示す．表 5-7 に電力波の表

記について示す．電力波の添え字は 2 文字目でポートを示し，バランの不平衡ポート Port U

であれば u，平衡ポート Port B であれば b，放射部の入力ポート Port R であれば rとなる．

添え字の 1 文字目は成分を示しており，平衡ポートの差動成分であれば d，同相成分であれ

ば c，不平衡ポートであれば s となる．また表 5-8 と表 5-9 にバランと放射部のミックスモ

ード S パラメータの表記について示す． 

図 5-8 のシグナルフローグラフの説明に戻る．グラフは左側にバランがあり，バランの

左側は不平衡ポートの Port U で右側は平衡ポートの Port B である．Port U における電力波

は不平衡ポートであることから複数の成分は存在しないので asuと bsuの 2 つであるが，Port 

B における電力波は平衡ポートであることから差動成分と同相成分が存在するために adb, 

bdb, acb, bcbの 4 つである．なおバランを示すグラフの中央で Ssdubと Scdbuそして Sdcbbを示す 3

本の矢印が交差しているが接続はされていない．バランの右側には放射部が存在する．放

射部の Port R も Port B と同様に平衡ポートであるために電力波は adr, bdr, acr, bcrの 4 つであ

る．ただし電力波の向きを考えるとバランから見た出射波 bdb, bcbは放射部から見ると入射

波 adr, acrに見え，バランから見た入射波 adb, acbは放射部から見ると出射波 bdr, bcrに見える．

以上の電力波の向きを考慮するとバランと放射部のミックスモード S パラメータの接続は

図 5-8 に示すようになる． 

図 5-8 から放射部とバランを接続した TSA の反射係数は，bsu/asuを解くことで求められ

る．シグナルフローグラフの解き方には電力波が通る全ての経路を計算する方法や [24]，

2. 5. 5で示した法則に従って Sパラメータをまとめて asuから bsuを 1つの Sパラメータとす

る方法がある．しかし図 5-8 に示したシグナルフローグラフは経路が多く，複雑に繋がっ

ているために全ての経路を計算することは難しい．図 5-9 は図 5-8 を変形させたグラフで

ある．具体的には点線の矢印は電力波の向きのみを示しており，点線の矢印を通過しても

電力波の振幅に変化はないことから，Sddbb, Sccbb, Sdcbb, Scdbbを示す矢印の始点と終点を点線に

沿って放射部まで移動させた．図 5-9 の中央に示す通り Sddbbと Sddrrのループ，Sccbbと Sccrr

のループ，Sdcbbと Scdrrのループ，Scdbbと Sdcrrのループが繋がって円を描いており S パラメ

ータを纏めることは難しい．この問題の解決方法を次項で 2 種類示す． 
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図 5-8 シグナルフローグラフにおけるバランと放射部の接続 

表 5-7 電力波の表記 
 

 

Port U Port B  Port R  

s d c d c 

The incident wave asu adb acb adr acr 

The reflected or emergent wave bsu bdb acb bdr acr 

s : Single end mode,   d : Differential mode,   c : Common mode 

 

表 5-8 バランのミックスモード S パラメータの表記 
Output 

Input 

Port U Port B  

s d c 

Port U s : Single end mode Sssuu Sdsbu Scsbu 

Port B d : Differential mode Ssdub Sddbb Scdbb 

 c : Common mode Sscub Sdcbb Sccbb 

     

表 5-9 放射部のミックスモード S パラメータの表記 
Output 

Input 

Port R  

d c 

Port R d : Differential mode Sddrr Scdrr 

 c : Common mode Sdcrr Sccrr 

    

 
図 5-9 シグナルフローグラフ内のループ 
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 一部の S パラメータを省略した合成 5. 2. 1

関連する発表文献 [59] [60] 

図 5-2，図 5-3 に〇印で示した通り LTR の SdcrrScdrrおよび MB の SdcbbScdbbの振幅はほぼ 0

である．また図 5-6，図 5-7 に〇印で示した AR の SdcrrScdrrおよび TB の SdcbbScdbbの振幅は

ほぼ 0 である．このことから図 5-8 に示したシグナルフローグラフにおいて放射部の Sdcrr, 

Scdrrとバランの Sdcbb, Scdbbを省略する．図 5-10 に上記の S パラメータを省略したシグナルフ

ローグラフを示す．このグラフにおいて差動成分と同相成分は Port U から見て並列に接続

されている．なお Sdcrrは Port R への入射波の同相成分と Port R からの出射波の差動成分の

比，Scdrrは Port R への入射波の差動成分と Port R からの出射波の同相成分の比であり，Sdcbb

は Port B への入射波の同相成分と Port B からの出射波の差動成分の比，Scdbbは Port B への

入射波の差動成分と Port B からの出射波の同相成分の比である．図 5-10 でループは Sddbb

と Sddrr，Sccbbと Sccrrの 2 つとなり，また 2 つのループ同士は繋がっていないために 2. 5. 5

に示した方法でシグナルフローグラフを解くことが可能である． 

図 5-11 に図 5-10 を解く過程を示す．はじめに図 5-10 のバランと放射部の間の点線を無

くし，バランと放射部のミックスモード S パラメータを直接接続する（図 5-11 (a)）．そし

て法則の適用が分かり易いように Sddbbと Sddrrの位置，および Sccbbと Sccrrの位置をそれぞれ

入れ替える（図 5-11 (b)）．次にノード ed1と ec1でそれぞれシグナルフローグラフを変形す

る法則 4 を適用して ed1を ed11と ed12に分け，ec1を ec11と ec12に分ける（図 5-11 (c)）．そし

て ed12と ec12のそれぞれのノードを中心に法則 1 で S パラメータを SddbbSddrrおよび SccbbSccrr

とまとめた後，ノード ed2または ec2を始点と終点とした自己ループに法則 3 を用いる（図 

5-11 (d)）．さらに Sssuu以外の S パラメータを法則 1 でまとめる（図 5-11 (e)）．最後に 3 つ

のパラメータを法則 2 でまとめると（図 5-11 (e)），放射部とバランを接続した TSA の反射

係数 Γtsaの導出式が求められる．求めた導出式を以下に示す． 

 

 

 

 

𝛤𝑡𝑠𝑎 = 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 +
𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟

1 − 𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟
+

𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟

1 − 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟
 

= 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑑 + 𝑆𝑐 

( 5-1 ) 

第一項はバランのみを不平衡ポート Port U から見た反射係数である．第二項は差動成分に

関する項であり Sdと表すこととする．第三項は同相成分に関する項であり Scと表すことと

する． 

さらに図 5-3，図 5-7 に△印で示した通り MB と TB の Scsbu Sscubの振幅もほぼ 0 である．

なお Scsbuはバランの Port U から Port B への透過係数の同相成分であり，Sscubは Port B から

Port U への透過係数の同相成分である．このことから Scsbu, Sscubを 0 とすると図 5-10 に示し

たシグナルフローグラフは図 5-12 のようになり，Port U から見ると同相成分は接続されて

いない．さらに同相成分はバランと放射部の間を往復しているように見える．以上のこと

から式 ( 5-1 ) に ScsbuSscub = 0 を代入，または図 5-12 を図 5-11 に示した方法で解くと Γtsa
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は以下の式で求められる．式 ( 5-1 ) と比べると同相成分に関する項 Scが無くなり，差動成

分に関する項 Sdのみ合成している． 

 

 

 

 

𝛤𝑡𝑠𝑎 = 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 +
𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟

1 − 𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟
 

= 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑑 

( 5-2 ) 

 
図 5-10 差動成分と同相成分の並列接続 

 
図 5-11 シグナルフローグラフの解き方 

 
図 5-12 差動成分のみの合成 
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 繰り返しの計算による合成 5. 2. 2

本項では前項で示したように一部のミックスモード S パラメータを省略せずに，バラン

と放射部の全ての S パラメータを用いて，バランと放射部を接続した TSA の整合特性 Γtsa

を推定する方法を示す．この方法は図 5-8 で示したバランと放射部の接続を示したシグナ

ルフローグラフにおいて，S パラメータは既に求めていることから S パラメータの関係を満

足する入射波 a と出射波 b を繰り返しの計算によって求めることで，Γtsaを Γtsa = bsu / asuに

より求める． 

具体的な推定方法を以下に示す．はじめに図 5-8 に示したシグナルフローグラフから電

力波 a, b とミックスモード S パラメータの関係式を確認する．まず図 5-8 を作成したとき

にも示したように，バランから見た出射波 bdb, bcbは放射部から見ると入射波 adr, acrに見え，

バランから見た入射波 adb, acbは放射部から見ると出射波 bdr, bcrに見えることから，Port B

と Port R の電力波は以下の関係式で示される． 

 

 
𝑎𝑑𝑟 = 𝑏𝑑𝑏 ( 5-3 ) 

 

 
𝑎𝑑𝑏 = 𝑏𝑑𝑟 ( 5-4 ) 

 

 
𝑎𝑐𝑟 = 𝑏𝑐𝑏 ( 5-5 ) 

 

 
𝑎𝑐𝑏 = 𝑏𝑐𝑟 ( 5-6 ) 

次にミックスモード S パラメータを示す実線矢印について考える．実線矢印は，矢印の始

点の電力波 aに Sパラメータ Sを掛け合わせた電力波 S aが矢印の終点のノード bに流れ込

むことを示している．また bsuのノードに注目すると，このノードを終点としているミック

スモード S パラメータは Sssuu, Ssdub, Sscubの 3 つのみである．以上のことから bsuの電力波は

Sssuu asu, Ssdub adb, Sscub acbの 3 つの電力波の和である．これを式で示すと以下のようになる． 

 

 
𝑏𝑠𝑢 = 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢𝑎𝑠𝑢 + 𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑎𝑑𝑏 + 𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑏 ( 5-7 ) 

bsuと同様に bdb, bcb, bdr, bcrのノードに注目すると以下の式を得ることができる． 

 

 
𝑏𝑑𝑏 = 𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢𝑎𝑠𝑢 + 𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑎𝑑𝑏 + 𝑆𝑑𝑐𝑏𝑏𝑎𝑐𝑏 ( 5-8 ) 

 

 
𝑏𝑐𝑏 = 𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢𝑎𝑠𝑢 + 𝑆𝑐𝑑𝑏𝑏𝑎𝑑𝑏 + 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏𝑎𝑐𝑏 ( 5-9 ) 

 

 
𝑏𝑑𝑟 = 𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑑𝑟 + 𝑆𝑑𝑐𝑟𝑟𝑎𝑐𝑟 ( 5-10 ) 

 

 
𝑏𝑐𝑟 = 𝑆𝑐𝑑𝑟𝑟𝑎𝑑𝑟 + 𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑐𝑟 ( 5-11 ) 
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ミックスモード Sパラメータの値は既知であるので式 ( 5-3 ) ~ ( 5-11 ) を満足する電力波

の値を求めることができれば，bsu/asu を計算することでバランと放射部を接続した TSA の

反射係数 Γtsaを求めることができる．ここでは繰り返し計算で電力波の値を求める．以下に

繰り返し計算に用いる式を示す． 

 

 
𝑏𝑠𝑢

𝑛+1 = 𝑏𝑠𝑢
𝑛 − [𝑏𝑠𝑢

𝑛 − (𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑎𝑑𝑏
𝑛 + 𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑏

𝑛 )]𝑤 ( 5-12 ) 

 

 
𝑏𝑑𝑏

𝑛+1 = 𝑎𝑑𝑟
𝑛+1 = 𝑏𝑑𝑏

𝑛 − [𝑏𝑑𝑏
𝑛 − (𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢 + 𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑎𝑑𝑏

𝑛 + 𝑆𝑑𝑐𝑏𝑏𝑎𝑐𝑏
𝑛 )]𝑤 ( 5-13 ) 

 

 
𝑏𝑐𝑏

𝑛+1 = 𝑎𝑐𝑟
𝑛+1 = 𝑏𝑐𝑏

𝑛 − [𝑏𝑐𝑏
𝑛 − (𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢 + 𝑆𝑐𝑑𝑏𝑏𝑎𝑑𝑏

𝑛 + 𝑆𝑐𝑐𝑏𝑏𝑎𝑐𝑏
𝑛 )]𝑤 ( 5-14 ) 

 

 
𝑏𝑑𝑟

𝑛+1 = 𝑎𝑑𝑏
𝑛+1 = 𝑏𝑑𝑟

𝑛 − [𝑏𝑑𝑟
𝑛 − (𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑑𝑟

𝑛 + 𝑆𝑑𝑐𝑟𝑟𝑎𝑐𝑟
𝑛 )]𝑤 ( 5-15 ) 

 

 
𝑏𝑐𝑟

𝑛+1 = 𝑎𝑐𝑏
𝑛+1 = 𝑏𝑐𝑟

𝑛 − [𝑏𝑐𝑟
𝑛 − (𝑆𝑐𝑑𝑟𝑟𝑎𝑑𝑟

𝑛 + 𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑐𝑟
𝑛 )]𝑤 ( 5-16 ) 

なお anおよび bnは更新前の電力波，an+1および bn+1は更新後の電力波であり，w は重み係

数である．式の説明を以下に示す．式 ( 5-12 ) ~ ( 5-16 ) における (  ) 括弧内の式では更新

前の電力波の値において式 ( 5-7 ) ~ ( 5-11 ) を満足する電力波を算出している．ここで asu = 

1 を代入し bsuの解が Γtsaとなるようにした．式 ( 5-12 ) ~ ( 5-16 ) における [  ] 括弧内の式

では更新前の電力波と式 ( 5-7 ) ~ ( 5-11 ) を満足する電力波を比較している．比較した結果

に重みwを付けて更新前の電力波から引き，更新後の電力波とすることで式 ( 5-7 ) ~ ( 5-11 ) 

を満足する電力波に徐々に近づく式となっている．なお重み w を付け加えない場合，例え

ば式 ( 5-12 ) は以下のようになり，更新前の電力波𝑏𝑠𝑢
𝑛 と(  ) 括弧内の更新前の式 ( 5-7 ) ~ 

( 5-11 ) を満足する電力波との比較が行えない． 

 

 

 

 

𝑏𝑠𝑢
𝑛+1 = 𝑏𝑠𝑢

𝑛 − [𝑏𝑠𝑢
𝑛 − (𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑎𝑑𝑏

𝑛 + 𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑏
𝑛 )] 

= 𝑏𝑠𝑢
𝑛 − 𝑏𝑠𝑢

𝑛 + (𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑎𝑑𝑏
𝑛 + 𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑏

𝑛 ) 

= (𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑎𝑑𝑏
𝑛 + 𝑆𝑠𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑏

𝑛 ) 

( 5-17 ) 
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 Γtsaの算出結果 5. 3

本節では放射部とバランの個別のミックスモード S パラメータから，放射部とバランを

接続した TSA の反射係数を求める．そこで比較対象はバランと放射部が接続された状態の

TSA の反射係数とする．図 5-13 に比較対象のシミュレーションモデルを示す．図 5-13 (a) 

LTSA は図 5-1 で示した MB の Port B と LTR の Port R を接続した構造であり，図 5-13 (b) 

ATSA は図 5-4 で示した TB の Port B と AR の Port R を接続した構造である，なおバランと

放射部の間に継ぎ目はなく一枚の誘電基板上に構成する．また図 5-14 に試作した比較対象

の写真を示す．図 5-13 (a) (b) は LTSA の表裏の写真であり，(c) (d) は ATSA の表裏の写真

である．これらの実験結果およびシミュレーション結果を比較対象とする． 

 
図 5-13 比較対象のシミュレーションモデル 
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(a) LTSA の表面            (b) LTSA の裏面 

  
(c) ATSA の表面            (d) ATSA の裏面 

図 5-14 試作した比較対象の写真 

 

 一部の S パラメータを省略した合成 5. 3. 1

図 5-15 に (a) LTSA と (b) ATSA の反射係数を振幅と位相に分けて示す．赤色×印および

青色＋印で示している結果は放射部とバランのミックスモード S パラメータを合成して，

TSA の反射係数 Γtsaを算出した結果である．そして赤色×印の結果は式 ( 5-1 ) を用いて差

動成分と同相成分を並列として算出した結果 Sssuu + Sd + Sc（以下，差動，同相成分の合成結

果）であり，青色＋印の結果は式 ( 5-2 ) を用いて同相成分を無視して差動成分のみで算出

した結果 Sssuu + Sd（以下，差動成分のみの合成結果）である．そして図 4-14 の TSA を測定

した結果を黒色実線（以下、実験結果）で示し，図 5-13 の TSA をシミュレーションした結

果（以下、シミュレーション結果）を黒色〇印で示している． 

(a) LTSA の反射係数を見ると，差動，同相成分の合成結果と差動成分のみの合成結果は

一致している．これは差動成分に比べて同相成分は Γtsaの算出に与える影響が微小であるこ

とを示しており，Γtsa の算出は差動成分のみ合成の合成で可能であると考える．また LTSA

の実験結果とシミュレーション結果もほぼ一致している．そして差動成分のみの合成結果

とシミュレーション結果を比べると，4 GHz, 5 GHz, 7.5 GHz など振幅の値が低くなる周波数

はほぼ一致しており傾向は一致している．しかし 7 GHz, 10.2 GHz における振幅や位相の値

は，合成結果と LTSA の実験結果で差が生じている． 

次に (b) ATSA の反射係数を見ると (a) LTSA と同様に差動，同相成分の合成結果と差動

成分のみの合成結果は一致している．一方，ATSA の実験結果とシミュレーション結果を比

べると，3.6 GHz, 4.8 GHz, 6 GHz など振幅の値が低くなる周波数が一致している．位相につ

いても 8.4 GHz と 9.4 GHz の振幅が 0 に近き，位相の特定が難しい周波数を除けば一致して
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いる．そして差動成分のみの合成結果と ATSA のシミュレーション結果を比べても振幅，

位相ともに一致した． 

(a) LTSA と(b) ATSA の結果は，どちらもの結果も差動，同相成分の合成結果と差動成分

のみの合成結果は一致していることから，Γtsaの算出に同相成分が与える影響が微小であり，

Γtsaは差動成分のみ合成の合成で算出可能であると考える．一方，差動成分のみの合成結果

とTSAのシミュレーション結果については，LTSAでは差が生じたが ATSAでは一致した．

この差については放射部とバランの平衡ポートの構造がATSAとLTSAで異なることが原因

と想定し，5. 4 節において平衡ポート周辺の電流分布の確認を行う． 

 
図 5-15 TSA の反射係数 Γtsa 

 

 繰り返し計算による合成 5. 3. 2

はじめに繰り返し計算の結果が収束する繰り返し回数 n と重み係数 w を確認する．図 

5-16 に繰り返し計算の n と w を変化させたときの，放射部とバランのミックスモード S パ

ラメータの合成により算出した TSA の反射係数を，上側の振幅と下側の位相に分けて示す．

なお図 5-16 (a) ~ (c) は LTSA の反射係数を算出した結果であり，図 5-16 (d) ~ (f) は ATSA

の反射係数を算出した結果である．そして (a), (d) に最低設計周波数である 3 GHz，(b), (e) 

に設計中心周波数である 7 GHz，(c), (f) に最高設計周波数である 11 GHz の結果を示してい

る．それぞれのグラフは縦軸に振幅または位相，横軸に n を取っており，□＋×印で w を

区別している．個々のグラフで w = 10−2（□印）は n = 103 ~ 105の間で振幅または位相の値

が一致している．このことから w = 10−2は n = 103 ~ 105において収束していると考えられる．

次に w = 10−3（＋印）は図 5-16 (b) (c) の位相においては n = 103 ~ 105の間で値が一致してい

るが，その他のグラフにおいてはn = 103とn = 104 ~ 105で値の差が生じている．またw = 10−3, 

n = 104 ~ 105の結果は w = 10−2, n = 103 ~ 105の結果と比較するとそれぞれの図で振幅および

位相の値が一致している．このことから w = 10−3は n = 104 ~ 105において収束していると考

えられる．最後に w = 10−2は図 5-16 (b) (f) の振幅と位相において n = 103 ~ 105の間で近い

値となっているが一致はしておらず，その他のグラフでは n = 103 ~ 105の間で値の一致は見
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られない．しかし w = 10−4, n = 105の結果は w = 10−3, n = 104 ~ 105や w = 10−2, n = 103 ~ 105の

結果と一致している．このことから w = 10−4は n = 105において収束していると考える．w

と n の組み合わせは収束していれば，どの組み合わせであっても良いことから，本研究で

は w = 10−3, n = 104を用いて繰り返しの計算を行う． 

図 5-17に繰り返し計算で求めた TSAの反射係数を赤色×印で示す．比較対象として TSA

のシミュレーション結果（黒色〇印）だけではなく，前項で示した式 ( 5-2 ) を用いた差動

成分のみの合成結果（青色＋印）を合わせて示している．グラフを見ると (a) LTSA の反射

係数においても (b) ATSA の反射係数においても，繰り返し計算結果と差動成分のみの合成

結果は一致している．異なる方法で求めた結果が一致したことから，放射部とバランのミ

ックスモード S パラメータの合成方法として一部の S パラメータを省略して合成する方法

と繰り返し計算する方法は有効であると考える． 

この結果から (a) LTSAにおける差動成分のみの合成結果や繰り返しの計算による合成結

果が，LTSA のシミュレーション結果と差が生じる原因は合成方法にあるのではなく，放射

部とバランのミックスモード S パラメータの測定結果にあると考える．そこで差動成分の

みの合成結果や繰り返しの計算による合成結果そして TSA のシミュレーション結果が近似

した ATSA と LTSA の違いについて考える．ATSA と LTSA は構成するバランと放射部から

違うことから異なる点は多いが，S パラメータの測定に影響が出る部分として考えられる違

いは，バランと放射部の平衡ポートの構造の違いが考えられる．具体的には LTSA を構成す

る LTR と MB をシミュレーションしたときの平衡ポートの電流分布が，LTSA をシミュレ

ーションしたときの LTR と MB の境界である平衡ポートの電流分布と異なっていると考え

る．これを検証するために次項で放射部，バランおよび TSA の電流分布について示す．検

証する周波数は，図 5-17 (a) ATSA の振幅において繰り返しの計算による合成結果と ATSA

のシミュレーション結果の値に最も差が生じた 10.2 GHz とする． 

 

 
図 5-16 収束の確認 
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図 5-17 TSA の反射係数 Γtsa 
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 接続部分の電流分布 5. 4

前項で示したように，LTSA を構成する LTR と MB をシミュレーションしたときの平衡

ポートの電流分布が，LTSA をシミュレーションしたときの LTR と MB の境界である平衡

ポートの電流分布と異なっていると考えた．このため本節では LTSA における LTR と MB

の接続部分の電流分布，そして LTR と MB の平衡ポートの電流分布を確認する．また ATSA

についても同様に，ATSA における AR と TB の接続部分の電流分布，そして AR と TB の

平衡ポートの電流分布を確認する． 

図 5-18 (a) に LTSA の電流分布電流分布のシミュレーション結果を示す．図 5-18 (b) に

示すのは LTR のミックスモード S パラメータ導出に用いた，入力ポートの CPS を構成する

2つの導体に別々に給電するシミュレーションモデルにおける電流分布である．また図 5-18 

(c) も同様に，MB のミックスモード S パラメータを MSpSOL法によって導出するために用

いた不平衡ポート Port U に Load を接続し，平衡ポート Port B を構成する 2 つの導体に別々

に給電するシミュレーションモデルにおける電流分布である．全ての電流分布を確認した

周波数は前項で示した通り 10.2 GHz として，それぞれの図中の右側にシミュレーションモ

デルの中で電流分布を表示している範囲を青色破線で示した． 

図 5-18 (a) LTSA の CPS を見ると，予想したように電流が最も集中しているのは図中の①

で示すようなスリットの周辺であり，次に電流が集中しているのは図中の②で示すような

スリットとは反対側の導体の端である．そして③で示すような導体の中央には電流が分布

していないことがわかる．一方，図 5-18 (b) LTR の CPS を見ると，図中の④, ⑤で示す放

射部の CPS と治具の MSL の接続部分で電流が集中している．このような電流の集中は (a) 

LTSA では存在しないことから，線路幅の異なる MSL と CPS を接続したために生じ，LTR

のミックスモード S パラメータの測定結果に影響を与えたと考える．図 5-18 (c) MB の CPS

も同様に，図中の⑥で示す MSL との接続部分において (a) LTSA では存在しない電流の集

中を確認できることから，MB のミックスモード S パラメータの測定も影響を受けていると

考える． 

図 5-19 に (a) ATSA，(b) AR，(c) TB の電流分布を示す．図 5-19 (b) AR, (c) TB について

は前項（図 5-18 (b), (c)）と同様にミックスモード S パラメータを測定するために用いたシ

ミュレーションモデルである．全ての電流分布を確認した周波数は前項と同じ 10.2 GHz で

あり，それぞれの図中の右側にシミュレーションモデルの中で電流分布を表示している範

囲を青色破線で示した． 

図 5-19 (a) ATSAを見るとPSLの①で示すストリップ導体は予想通り両脇に電流が集中し

ている．また図 5-19 (b) AR の②や (c) TB の③で示す PSLのストリップ導体を見ると，導

体の両脇に電流が集中している．このように AR または TB を個々でシミュレーションした

ときと，分割せずに ATSA をシミュレーションしたときの電流分布は近似しており，この

ことから AR と TB のそれぞれの整合特性から算出した ATSA の整合特性と分割せずに

ATSA の整合特性をシミュレーションした結果が近似したと考える．  



 
第 5 章 放射部とバランの接続 

105 
 

 

 

 

 

 
(a) LTSA 

 
(b) LTR 

 
(c) MB 

図 5-18 LTSA の電流分布 
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(a) ATSA 

 
(b) AR 

 
(c) TB 

図 5-19 ATSA の電流分布 
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 Γtsaの改善 5. 5

関連する発表文献 [61] [62] 

5. 1. 3 項で示したように AR は 4 GHz 周辺と 7.8 GHz を除いて整合状態であり，TB は 3 ~ 

11 GHz において整合状態である．しかし 5. 3 節で示したように AR と TB を接続した ATSA

は，4GHz や 7.8 GHz 周辺だけではなく 6.5 GHz 周辺においても整合状態ではない．このこ

とから本節では ATSA の整合特性 Γtsaの改善を目指す．なお Γtsaの改善は放射部とバランの

接続部分を構成する PSLの線路長調整をすることで行う．一方，TSA の整合状態を改善す

る既存の方法としては放射部の導体を削る方法 [63]や，物理的および電界的な変換部の変

化を緩やかにする方法 [64]などがある．また比較的狭い周波数帯域においては，アンテナ

の入力ポートに伝送線路を挿入し反射係数の位相を変化させてリアクタンス成分を 0 にす

ることで整合を取る方法が知られている．しかし，筆者らの知る限り広い周波数帯域で動

作する TSA を伝送線路長の調整によって整合を取ることを目指した報告は見当たらない．

何故ならば伝送線路の挿入による反射係数の位相の変化量は周波数によって異なることか

ら，広い周波数帯域において整合特性を改善方向へのみ変化させる伝送線路長を求めるこ

とは難しいためである．本検討において伝送線路長の調整は，放射部とバランの S パラメ

ータを用いて伝送線路長に対する TSA の反射係数を計算することで行う．また計算による

調整はシミュレーションによる調整より効率的であることを確認した．なお計算には

MATLAB を用い，計算結果の正当性の確認のために実測及び電磁界シミュレータ WIPL-D 

を用いたシミュレーションを行った． 

 

 改善方法 5. 5. 1

本節では放射部とバランの接続部分を構成する PSLの線路長調整による Γtsaの改善の具

体的な方法について示す．まず図 5-20 (a) に示すように (b) PSLを介して (a) TB と AR を

接続してATSAを構成すると考える．この構成のATSAについて Γtsaを計算によって求める．

なお (a) TB と (b) AR の構成およびミックスモード S パラメータ Sssuu, Ssdsub, Sdsbu, Sddbbおよ

び Sddrrについては，5. 1. 3 項で示した通りである．なお 5. 3. 1 において Γtsaをバランと放射

部のミックスモード S パラメータから求めた結果，同相成分の影響は微小であることが確

認できたため，同相成分に関係するパラメータは省略する．(c) PSLについては TB の Port B

や AR の Port R と同じ線路幅の特性インピーダンス 100 Ω の PSLである．さらに反射損失

や挿入損失は考慮しないとして，反射係数は 0，透過係数は e−jθとする．そして Γtsaの算出

結果が広い周波数帯域で整合状態となるように (b) PSL の線路長 lp (mm) を調整する． 

図 5-21 (a) に図 5-20 (a) をシグナルフローグラフで示す．なお前述したとおり同相成分

に関するパラメータは省略している．PSLの上向きと下向きの矢印が示す反射損失は 0 であ

ることから，矢印は省略できるために図 5-21 (b) に変形できる．そして PSLの右向きと左

向きの矢印が示す透過係数 e−jθと，放射部の下向きの矢印が示す反射係数の差動成分 Sddrr

は直列に接続されているため，1つの矢印 Sddrr e−j2θにまとめて図 5-21 (c) に変形できる [36]．
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図 5-21 (c) は 2. 5. 5 で示したシグナルフローグラフと同じ構成であることから，同様にグ

ラフを解くと以下の式となる． 

 

 

 
𝛤𝑡𝑠𝑎 = 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 +

𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢𝑆𝑠𝑑𝑢𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒
−𝑗2𝜃

1 − 𝑆𝑑𝑑𝑏𝑏𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒
−𝑗2𝜃

 ( 5-18 ) 

 

 
𝑒−𝑗𝜃 = 𝑒

−𝑗2𝜋𝑙𝑝/𝜆 ( 5-19 ) 

ただし θ は PSLの透過による位相の変化量，λ は測定周波数における PSLの実効比誘電率

を考慮した波長を示している． 

 
図 5-20 改善方法の構成図 

 
図 5-21 シグナルフローグラフ 

 

 結果 5. 5. 2

図 5-22 に lpに対する Γtsaの整合状態の周波数帯域を示す．なお Γtsaは式 ( 5-18 ) を用い

て計算した．横軸の λctr は設計中心周波数 7 GHz において PSLの実効比誘電率を考慮した

波長を示している．これは式 ( 5-19 ) の λが測定周波数によって変化するために代表値とし

て選択した．このグラフから lp / λctr = −1/4 のときに整合周波数帯域は 7.5 GHz となり，PSL 

の線路長無調整 (lp / λctr = 0) の 5.4 GHz に比べて 2.1 GHz 改善している．この結果から放射



 
第 5 章 放射部とバランの接続 

109 
 

部とバランの接続部分の PSL線路長の調整によって，ATSA の整合周波数帯域を改善できる

ことが確認できた．なお lp / λctr = −1/4 のときの lp，つまり lp = λctr / 4 は物理長では−7.4 mm と

なり AR と TB の PSL をそれぞれ 3.7 mm 短くすることを示している．図 5-23 に試作した

lp / λctr = −1/4 の ATSA の写真を示す． 

 
図 5-22 lpに対する ATSA の整合周波数帯域 

  
(a) 表面                 (b) 裏面 

図 5-23 試作した lp / λctr = −1/4 の ATSA の写真 

図 5-24に lp / λctr = −1/4の状態におけるATSAの反射係数Γtsaを振幅と位相に分けて示す．

赤色×印で示す算出結果は，AR と TB のミックスモード S パラメータから式 ( 5-18 ) を用

いて求めた結果である．そして比較対象として，式 ( 5-18 ) を用いずに lp / λctr = −1/4 の状態

の ATSA を試作して測定した実験結果を黒色実線で示し，モデリングしてシミュレーショ

ンしたシミュレーション結果を青色〇印で示す．振幅のグラフを見ると実験結果とシミュ

レーション結果はほぼ一致している．算出結果も他の 2 つの結果と同様に 3.0 GHz, 4.8 GHz, 

8.8 GHz などで振幅が 0.1 以下となっており傾向が一致している．位相においては 3 つの結

果がほぼ一致している．またそれぞれの整合状態ではない周波数帯域は実験結果が 0.7 GHz，

シミュレーション結果が 0.7 GHz，算出結果が 0.5 GHz であり近い値となっている．この結

果から式 ( 5-18 ) を用いて ATSA の整合周波数帯域が推定可能であると考える． 

最後に適切な lpの値を求めるのに必要な時間を比較する．本検証では lpの値を決定する

ために図 5-22 を作成した．この図の内容を，ATSA を分割せずに全体としてシミュレーシ

ョンで求める場合は 80 分×19 点 ≅ 25 時間 20 分かかる．なお，80 分は図 5-24 のシミュ

レーション結果を求めるのにかかった時間である．これに対して式 ( 5-18 ) を用いた算出

結果は，事前に AR と TB の S パラメータを用意する必要が有るが，計算は 1 分以内で終わ

る．AR のシミュレーションに 80 分，TB のシミュレーションに 55 分かかり，全ての計算

に 20分かかると合計 3 時間である．なお式 ( 5-18 ) を用いた計算にはMATLABを用いた．
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また AR単体よりも ARに TBの構造が追加されている ATSAの方がシミュレーションモデ

ルは大きく，複雑でありメッシュの数が多いにも関わらず，ATSA と AR のシミュレーショ

ン時間が等しい．この原因は ATSA が 1 ポートのシミュレーションモデルであるのに対し

て，AR はミックスモード S パラメータ法を用いるために 2 ポートのシミュレーションモデ

ルとしたことによる． 

以上の比較結果から適切な lpの値を求めるために式 ( 5-18 ) を用いて計算する方法は，

TSA をシミュレーションする方法に比べて 1/8 以下の時間で同等の結果を得ることが可能

な方法である． 

 
図 5-24 lp / λctr = −1/4 の Γtsa 

 

 改善可能な周波数帯域 5. 5. 3

PSLの線路長 lpの調整によって整合可能な ATSA の周波数帯域について示す．繰り返し

になるが | Γ | < −10 dB のときを整合状態とする．はじめに式 ( 5-18 ) を近似により変形さ

せ，lpに対する ATSA の反射係数 Γtsaを簡単な式で示す．式 ( 5-18 ) において e−j2θの振幅は

1 と仮定しており，|Sddbb| と |Sddrr| がそれぞれ −10 dB ≅ 20 log(0.32) dB 以下の整合状態で

あれば積は 0.32×0.32×1 = 0.10 以下となることから|Sddbb Sddrr e−j2θ| << 1 と考えられる．ま

たバランの挿入損失が小さいと考えて |Sdsbu Ssdub| ≅ 1 とすると，式 ( 5-18 ) は以下の式に近

似できる． 

 

 

 

𝛤𝑡𝑠𝑎 ≅ 𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟𝑒
−𝑗2𝜃𝑏𝑢𝑒−𝑗2𝜃 

= |𝑆𝑠𝑠𝑢𝑢|𝑒−𝑗𝜃𝑢𝑢 + |𝑆𝑑𝑑𝑟𝑟|𝑒
−𝑗2𝜃𝑏𝑢𝑒−𝑗𝜃𝑟𝑟𝑒−𝑗2𝜃 

( 5-20 ) 

ただし，θuuは Sssuuの位相角，2θbuは Sdsbu Ssdubの位相角，θrrは Sddrrの位相角を示している． 

上式から一点の周波数において lpが変化したときの|Γtsa|の最大値と最小値を確認する．式 

( 5-19 ), ( 5-20 ) は lpを調整することで e−j2θが変化し，式 ( 5-20 ) における第二項の位相
 22 jjj eee rrbu  が変化することを示している．そこで lpにより e−j2θを調整して式 ( 5-20 ) に
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おける第一項の位相 uuje  と第二項の位相  22 jjj eee rrbu  の位相差を 0° にすると|Γtsa| = 
|Sssuu| + |Sddrr|となり，計算に用いた一点の周波数において|Γtsa|は最大となる．同様に lpによ

り e−j2θを調整して第一項と第二項の位相差を 180° にすると|Γtsa| = ||Sssuu| − |Sddrr||となり，こ

の一点の周波数において|Γtsa|は最小となる．図 5-25 に一点の周波数毎に確認した|Γtsa|の最

大値（赤字×印）と最小値（青字○印）を示す．なお図 5-6 から|Sddrr|は例えば 4 .0 GHz に

おいて 0.44 であり 0.32 = 10−10 dB/20を上回っているが，|Sddbb|との積は 4.0 GHz において

|Sddbb Sddrr| = 0.19×0.44 = 0.08 であることから近似の条件|Sddbb Sddrr e−j2θ| << 1 は満たしており，

近似式は有効であると考える． 

周波数毎の最大値と最小値から lpの調整によって整合可能な ATSA の周波数帯域を考察

する．図 5-25 の 4.0 GHz を見ると最大値は 0.52，最小値は 0.19 である．|Γtsa|の値は lpの変

化に対して最大値~最小値の間の値となる．つまり 4.0 GHz における最小値が 0.19 であるこ

とから，4.0 GHz において|Γtsa|は lpの調整により 0.32 以下の整合状態にできることを示して

いる．しかし lpの選択次第では|Γtsa|が 0.52 となり，整合状態にならない可能性があること

も示している．また最小値が 0.32 以上の場合は lpに関係なく|Γtsa|は 0.32 以上となる．その

周波数では lpの調整によって|Γtsa|を整合状態とすることはできない．一方 3.2 GHz に注目す

ると|Γtsa|の最大値は 0.13 であることから，lpに関係なく|Γtsa|は 0.32 以下の整合状態であるこ

とを示している． 

以上のことから lpの調整により整合状態にできる ATSA の周波数帯域は，周波数毎に lp

を変化させて得た反射係数 |Γtsa| の最小値が 0.32 以下を得られる帯域となる．図 5-25 から

本アンテナの場合であれば 3 ~11 GHz において周波数毎の最小値が 0.32 以下となっている

ことから，lpによって整合状態にできる ATSA の最大周波数帯域は 3 ~ 11 GHz である．ただ

し，この整合可能な ATSA の周波数帯域は一点の周波数毎に lpを調整した場合の帯域であ

る．しかし lpは物理長であることから試作においては 1 つしか選択できず，そして選択し

た 1 つの lpで 3 ~ 11 GHZの |Γtsa| を整合状態にできるとは限らない．1 つの lpを選択した場

合の最大整合周波数帯域の導出は課題として残る．また lpを調整する方法の更なる広帯域

への適用については，周波数が広がることによる PSLの特性インピーダンスや実効比誘電

率の変化などを理由に限界があると考える． 

 
図 5-25 周波数毎の|Γtsa|の最大値と最小値 
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 放射特性への影響 5. 6

関連する発表文献 [65] [66] [62] 

TSA の放射を行う部分を放射部としたことから，TSA の放射特性は主として放射部の放

射特性であると考えられる．しかしバランによって放射部に給電される電力は変化する．

またバランによる給電は差動成分だけではなく，同相成分も含まれる．そこで本節では，

放射部の放射特性にバランの透過係数の差動，同相成分で補正を行い TSA の放射特性を推

定することで，放射部をバランで給電することによる放射特性への影響を確認する． 

 

 推定方法 5. 6. 1

 はじめに TSA の放射特性の推定方法について概要を示す．図 5-26 に再掲するバランと放

射部の接続を表したシグナルフローグラフを見ると，放射部に入射する電力波は差動成分

の adrと同相成分の acrの 2 つである．このことから放射部に adrが入射したときの放射特性

（TSA の放射特性の差動成分）と，放射部に acrが入射したときの放射特性（TSA の放射特

性の同相成分）の 2 つに TSA の放射特性を分けて推定した後，差動成分と同相成分を足し

合わせることでTSAの放射特性を推定する．以上のTSAの放射特性の差動成分と同相成分，

さらにこれらを足し合わせた TSA の放射特性を比較することで，同相成分が放射特性に与

える影響について確認する．またバランからの不要放射についても確認を行う． 

 
図 5-26 シグナルフローグラフで表すバランと放射部を接続した TSA 

放射特性の推定について具体的な方法を示す．はじめに図 5-27 左側上段 (a) に示す TSA

の放射特性の差動成分と，左側中段 (b) に示す TSA の放射特性の同相成分を図中の (I) ~ 

(III) に対応した三段階で推定する． 

(I) 放射部を差動給電したときの放射特性 edと同相給電したときの放射特性 ecを測定する．

図 5-28 に edと ecの測定の構成とシミュレーションモデルを示す．図 5-28 (a) ed の測定方法

は 3. 2. 2 項で示した−3dB 180° ハイブリッドカプラ (HYB) を用いた方法である．一方，(b) 

ecの測定は edの測定と構成が異なり，−3dB 180° HYB の Δ ポートを 50 Ω 終端し Σポートか

ら給電を行う．3. 2. 2 項でも示したように，この測定方法では AR の測定は行えないことか

ら AR の測定は行わない．また放射特性のシミュレーションにおいては 3. 3 節で示した方法

では edは求められても ecは求められないため，以下にシミュレーション設定とモデルにつ

いて示す．はじめに WIPL-D の Operation 設定を ANTENNA (all generators) として，全ての
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給電線（Feed 1 および Feed 2）を同時に給電する状態とする．そして図 5-28 (c) ed において

は Feed 1 の Voltage [V] を (1, 0) ，Feed 2 の Voltage [V] を (−1, 0) に設定し，(d) ec におい

ては 2 つの Feed の Voltage [V] を (1, 0) に設定する．以上は入力ポートが CPS である LTR

と VR の場合のモデルである．AR の場合のシミュレーション設定は LTR や VR の場合と同

じであり，シミュレーションモデルは図 5-5 に示した通りである． 

 

 
図 5-27 推定方法 

 

 
図 5-28 (I) 放射部の放射特性の差動成分と同相成分の測定 

 

(II) 放射特性の測定において TSA に給電される電力を基準 (0 dB) として考えたときの，

放射部に差動給電される電力の比 pd (dB) と同相給電される電力の比 pc (dB) を求める．図 

5-26 に示したシグナルフローグラフより TSA に Port U から給電したとき，Port U から入射

する電力波 asuを基準として放射部に Port R から入射する電力波の差動成分 adr = bdbの比は
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Sdsbu，同相成分 acr = bcbの比は Scsbuである．また電力波は振幅が電力の平方根，位相が電力

と等しい波であることから pd (dB) と pc (dB) は以下の式で求められる． 

 

 
|𝑝𝑑|∠𝜃𝑝𝑑 = 10 log|𝑆𝑑𝑠𝑏𝑢|2 ∠𝜃𝑑𝑠 ( 5-21 ) 

 

 
|𝑝𝑐|∠𝜃𝑝𝑐 = 10 log|𝑆𝑐𝑠𝑏𝑢|2 ∠𝜃𝑐𝑠 ( 5-22 ) 

ただし θpdは pdの位相，θpcは pcの位相，θdsは Sdsbuの位相，θcsは Scsbuの位相を示している． 

(III) TSA の放射特性の差動成分 Edと同相成分 Ecを推定する．(I) で測定した ed (dBi) と

ec (dBi) そして (II) で算出した pd (dB) と pc (dB) から Ed (dBi) と Ec (dBi) は以下の式で求

められる． 

 

 
|𝐸𝑑|∠𝜃𝐸𝑑 = |𝑒𝑑| + |𝑝𝑑|∠(𝜃𝑒𝑑 + 𝜃𝑝𝑑) ( 5-23 ) 

 

 
|𝐸𝑐|∠𝜃𝐸𝑐 = |𝑒𝑐| + |𝑝𝑐|∠(𝜃𝑒𝑐 + 𝜃𝑝𝑐) ( 5-24 ) 

ただし θEdは Edの位相，θEcは Ecの位相，θedは edの位相，θecは ecの位相を示している．な

お対数ではなく真値の場合は以下に示す複素数の計算式となる． 

 

 
𝐸𝑑 = 𝑒𝑑𝑝𝑑 ( 5-25 ) 

 

 
𝐸𝑐 = 𝑒𝑐𝑝𝑐 ( 5-26 ) 

次にバランからの放射 EBを測定する．図 5-27 左側下段 (c) に示すように Port B を構成

する 2 つの端子に治具を介して 50 Ω終端し，Port U から給電し放射特性を測定する．なお

TB の治具のシミュレーションモデルは，放射特性を測定することから図 4-23 (b) で示した

TB のミックスモード S パラメータ測定に用いた治具ではなく，図 5-5 で示した VR のミッ

クスモード S パラメータ測定に用いた治具を用いる． 

最後に Edと Ecを合わせて TSA の放射特性 ETSAを求める．ただし対数における和は真値

において積となるために，対数である Ed (dBi) と Ec (dBi) から ETSA (dBi) を求める式は以下

のようになる． 

 

 

 

𝐸𝑇𝑆𝐴 = 10 log(10Re(𝐸𝑑)/10 + 10Re(𝐸𝑑)/10)

+ 𝑗10 log(10Im(𝐸𝑑)/10 + 10Im(𝐸𝑑)/10) 
( 5-27 ) 

なお対数ではなく真値の場合は以下に示す複素数の計算式となる． 

 

 

 

𝐸𝑇𝑆𝐴 = 𝐸𝑑 + 𝐸𝑐 

= Re(𝐸𝑑) + Re(𝐸𝑐) + 𝑗{Im(𝐸𝑑) + Im(𝐸𝑐)} 
( 5-28 ) 

上式にバランからの放射 EBを足し合わせることで，バランからの不要放射を考慮した TSA
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の放射特性 ETSA' を求める．ただし，−3dB 180° HYB を介して Port R からの給電で測定した

Edおよび Ecと，HYB を介さずに Port U からの給電で測定した EBは給電電力の位相が異な

ることから参考値として考える． 

 

 

 

𝐸𝑇𝑆𝐴′ = 10 log(10Re(𝐸𝑇𝑆𝐴)/10 + 10Re(𝐸𝐵)/10)

+ 𝑗10 log(10Im(𝐸𝑇𝑆𝐴)/10 + 10Im(𝐸𝐵)/10) 
( 5-29 ) 

なお対数ではなく真値の場合は以下に示す複素数の計算式となる． 

 

 

 

𝐸𝑇𝑆𝐴

′
= 𝐸𝑇𝑆𝐴 + 𝐸𝐵 = 𝐸𝑑 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝐵 

= Re(𝐸𝑑) + Re(𝐸𝑐) + Re(𝐸𝐵) + 𝑗{Im(𝐸𝑑) + Im(𝐸𝑐) + Im(𝐸𝐵)} 
( 5-30 ) 

 

 結果 5. 6. 2

はじめに放射部に差動給電される電力の比 pdと同相給電される電力の比 pc示す．図 5-29

に Sdsbuと Scsbuのシミュレーション結果から求めた pd（黒色〇印）と pc（赤色×印）を示す．

前章で示したように Scsbu の測定には改善が必要であるために，本節の放射特性の推定にお

いては実験においてもシミュレーションにおいても図 5-29 に示す pdと pcを用いる．グラ

フを見ると pdと pcは 11 GHz における 21.6 dB の差が最小の差である．この結果と式( 5-23 ), 

( 5-24 )から，TSA の放射特性の差動成分 Edと同相成分 Ecには 20 dB 以上の差が生じ，Ec

が TSA の放射特性 ETSAに与える影響は微小であることが想定できる．ただし，この想定は

放射部を差動給電したときの放射特性 edの動作利得が同相給電したときの放射特性 ecの動

作利得よりも高いことが条件である． 

 
図 5-29 pdと pc 

次に実験またはシミュレーションで求めた放射部のみの放射特性の差動成分 edと同相成

分 ecを示す．図 5-30 ~ 図 5-33 に ed（青色点線）と ec（赤色破線）を放射方向に対する動

作利得 (dBi) で示す．さらに分割していない LTSA の放射特性（黒色実線）の実験または

シミュレーションした結果（以下、LTSA の直接測定結果）も比較対象として示す．それぞ

れの図は上段に (a) 3 GHz，(b) 4 GHz，(c) 5 GHz，中段に (d) 6 GHz，(e) 7 GHz，(f) 8 GHz，

下段に (g) 9 GHz，(h) 10 GHz，(i) 11 GHz の放射特性を示している．図 5-30 と図 5-31 は E
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面（図 5-27 (d)），図 5-32 と図 5-33 は H 面（図 5-27 (d)）の放射特性である．そして図 5-30

と図 5-32 はシミュレーション結果であり，図 5-31 と図 5-33 は実験結果である． 

まず図 5-30 に示す E 面におけるシミュレーション結果を見ると，全ての周波数において

edは LTSA の直接測定結果と放射方向，動作利得ともに近似している．特に 0 ~ ±45 ° 付近

のメインローブはよく近似している．一方，ecは 3 ~ 10 GHz において 0 ° と 180 ° 方向にヌ

ル点を持っており，歪んではいるが 8 の字の指向性を持っている．次に同一周波数におけ

る edと ecの最大の動作利得を確認する．例えば 3 GHz おける動作利得の最大値であれば ed

は 0 ° で 6.3 dBi，ecは±110 ° で−1.3dBiである．同様に 7 GHzにおいて edは 0 ° で 10.7 dBi，

ecは±97 ° で−1.1 dBi であり，11 GHz において edは 0 ° で 13.3 dBi，ecは±102 ° で−0.3 dBi

である．まとめると edの動作利得は周波数に比例して高くなる傾向にあるが，ecの動作利

得は edに比べて周波数によって変化していない． 

図 5-31に示すE面における実験結果を見ると，シミュレーション結果と同様に edはLTSA

の直接測定結果と近似しており，edの動作利得は周波数に比例して高くなり，ecの動作利得

は周波数で大きく変化していない．一方，ecの指向性は 3 ~ 8 GHz まではシミュレーション

結果と同様に歪んだ 8 の字であるが，9, 10 GHz においてはシミュレーション結果と異なり

0 ° のヌルが無くなっている．実験とシミュレーション結果が異なった原因は，実験におい

て放射部の設置が送信アンテナの真正面からずれていたと考えるが，詳細な検討は課題と

して残る． 

次に図 5-32 に示す H 面におけるシミュレーション結果を見ると，全ての周波数において

edと LTSA の直接測定結果は 0 ~ ±45 ° 付近のメインローブの動作利得は近似している．し

かし 3 GHz における±135 ° 周辺や，9, 10, 11 GHz における±90 ° 周辺は edと LTSA の直接測

定結果の動作利得に差が生じている．一方，ecの動作利得は 0 ~ ±180 ° の全ての方向で

−15 dBi 以下であり，edの動作利得に比べて低い値である．このことから上記の H 面におけ

る edと LTSA の直接測定結果の動作利得に差が生じている原因は同相成分 ecには無いと考

える．想定できる別の原因としては放射部以外からの放射，つまりバランからの放射が考

えられる． 

図 5-33に示すH面における実験結果を見ると，シミュレーション結果と同様に edとLTSA

の直接測定結果は 0 ~ ±45 ° 付近では近似しているが，3 GHz における±135 ° 周辺や，9, 10, 

11 GHz における±90 ° 周辺には差が確認できる．一方，ecはシミュレーションにおいては全

ての周波数，全ての放射方向で−15 dBi 以下であったが，実験結果では例えば 11 GHz の 0 ° 

では−5.4 dBiである．この差は E 面の 0 ° における実験結果（図 5-31）とシミュレーショ

ン結果（図 5-30）のヌルの有無と同様に，実験における放射部の設置が原因と考える．  
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図 5-30 放射部のみの放射特性（E 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-31 放射部のみの放射特性（E 面，実験結果）  
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図 5-32 放射部のみの放射特性（H 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-33 放射部のみの放射特性（H 面，実験結果）  



 
第 5 章 放射部とバランの接続 

119 
 

次は前項に示した実験またはシミュレーションで求めた放射特性の差動成分 edと同相成

分 ecに，シミュレーション結果から求めた放射部へ差動給電される電力 pdと同相給電され

る電力pcで補正を加えて求めたLTSAの放射特性の差動成分Edと同相成分Ecについて示す．

図 5-34 ~ 図 5-37 に Ed（青色点線）と Ec（赤色破線）そしてバランからの放射 EB（緑色一

点鎖線）を放射方向に対する動作利得 (dBi) で示す．さらに分割していない LTSA の放射

特性（黒色実線）の実験またはシミュレーション結果（以下、LTSA の直接測定結果）も比

較対象として示す．それぞれの図の (a) ~ (i) には 3 ~ 11 GHz の放射特性を 1GHz 間隔で示

している．なお図 5-34 と図 5-35 は E 面（図 5-27 (d)），図 5-36 と図 5-37 は H 面（図 5-27 

(d)）の放射特性である．そして図 5-34 と図 5-36 はシミュレーション結果を基に算出した

結果（以下、シミュレーション結果）であり，図 5-35 と図 5-37 は実験結果を基に算出し

た結果（以下、実験結果）である． 

図 5-34に示すE面における放射特性のシミュレーション結果を確認すると，ed（図 5-30）

と同様に Edは LTSA の直接測定結果と放射方向，動作利得ともに近似している．Edが edと

同様の結果となったのは，pdが 3 ~ 11 GHz においてほぼ 0 dB = 10 0 dB / 10 = 1（図 5-29）であ

ることから，式 ( 5-25 ) より Ed ≅ edとなっていると考える．一方，Ecについては 3 ~ 11 GHz

の 0 ~ ±180 ° において−15 dBi 以下となっている．こちらは pcが 3 ~ 11 GHz において−25 dB

以下（図 5-29）であることから，式 ( 5-24 ) より |Ec| < (|ec| −25 dB) となっていると考える．

またこの結果から E 面において Ecは LTSA の放射特性に与える影響は少ないことが想定で

きる．そしてバランからの放射 EBは 3 GHz では 180 ° 付近のみ動作利得が−15 dBi を超えて

いるが，5 GHz 以上では 0 ° および+90 ° 付近も動作利得が−15 dBi を超えており，周波数

が高くなると共に動作利得が −15 dBiを超えて放射する方向が増えている．また EBを Edと

同一方向の動作利得で比較すると，3 ~ 11 GHz のほとんどの方向で EB < Edとなっているこ 

とから，E 面において EBは LTSA の放射特性に与える影響は少ないことが想定される． 

図 5-35 に示す E 面における放射特性の実験結果を確認すると，シミュレーション結果と

同様に，Edは edとほぼ一致しており，Ecは 3 ~ 11 GHz の 0 ~ ±180 ° において−15 dBi 以下

となっている．一方 EBについては，4 ~ 11 GHz についてはシミュレーション結果と同様の

結果となっている．なお 3 GHz においてはシミュレーション結果とは異なり±90 ° 付近に放

射しており，この 3 GHz における放射の原因究明については課題として残る．ただし実験

結果についてもシミュレーション結果と同様にEc < −15 dBi，EB < Edとなっていることから，

E 面において Ec と EBは LTSA の放射特性に与える影響は少ないことが想定される． 

次に図 5-36，図 5-37 に示す H 面における放射特性のシミュレーション結果と実験結果

についても E 面と同様に，pdがほぼ 0 dB であることから Ed ≅ edであり，pcが−25 dB 以下

であることから Ec < ec −25 dB となっている．一方 EBは 9 ~ 11 GHz の±90 ° 付近において E

面と異なり EB > Edとなっている．このことから H 面において Ecが LTSA の放射特性に与え

る影響は少ないが，EBが影響を与える可能性があると考えられる．  
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図 5-34 LTSA の放射特性の差動，同相成分とバランの放射（E 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-35 LTSA の放射特性の差動，同相成分とバランの放射（E 面，実験結果）  
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図 5-36 LTSA の放射特性の差動，同相成分とバランの放射（H 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-37 LTSA の放射特性の差動，同相成分とバランの放射（H 面，実験結果）  
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最後に前項で示した計算によって求めた LTSAの放射特性の差動成分 Edと同相成分 Ecを

足し合わせて求めた LTSA の放射特性 ETSA = Ed + Ec（式 ( 5-28 )）と，ETSAにバランからの

放射 EBを足した結果 ETSA' = Ed + Ec + EB（式 ( 5-30 )）を示す．図 5-38 ~ 図 5-41 に ETSA（青

色点線）と ETSA'（赤色破線）を放射方向に対する動作利得 (dBi) で示す．さらに分割して

いない LTSA の放射特性（黒色実線）の実験またはシミュレーション結果（以下，直接測定

結果）も比較対象として示す．それぞれの図の (a) ~ (i) には 3 ~ 11 GHz の放射特性を 1GHz

間隔で示している．なお図 5-38 と図 5-39 は E 面（図 5-27 (d)），図 5-40 と図 5-41 は H 面

（図 5-27 (d)）の放射特性である．そして図 5-38 と図 5-40 はシミュレーション結果を基に

算出した結果（以下、シミュレーション結果）であり，図 5-39 と図 5-41 は実験結果を基

に算出した結果（以下、実験結果）である． 

図 5-38 に示す E 面における LTSA の放射特性のシミュレーション結果から，ETSA と ETSA' 

は放射方向および動作利得がほぼ一致しており，前項で想定した通り E 面においては EBが

LTSA の放射特性に与える影響は微小であることが確認できた．さらに ETSAを LTSA の直接

測定結果と比較すると，前項で示した Ed（図 5-34）と同様に放射方向および動作利得がほ

ぼ一致している．つまり ETSA = Ed + Ecと Ed が近似しており，このことから前項で想定した

通り Ecも LTSA の放射特性に与える影響は微小であることが確認できた．ただし各結果に

は部分的に異なる点も存在する．具体的には LTSA の直接測定結果は 9 GHz の+60 ° 付近に

ヌルが存在するが ETSA' には存在しない．一方 ETSAはこの点にヌルが存在することからバラ

ンからの放射が原因である．バランからの放射のシミュレーションモデル（図 5-27）には

バランの他に平衡ポート Port B を平衡 100 Ω 終端するための治具が存在している．この治

具の存在が EBに影響を与えたと考える．なお図 5-39 に示す E 面における LTSA の放射特

性の実験結果もシミュレーション結果と同様に，ETSA と ETSA' そして LTSA の直接測定結果

は近似している．このことから E 面において Ecおよび EBが LTSA の放射特性に与える影響

は微小であることが確認できた． 

次に図 5-40 に示す H 面における LTSA の放射特性のシミュレーション結果から，3 ~ 

8 GHz では ETSAと ETSA' がほぼ一致している．しかし 9 ~ 11 GHz の+90 ° 付近で ETSAはヌル

が存在するが，ETSA' は−5 dBi を超える放射が確認できており，ETSAと ETSA' の放射特性に

差が生じた．また LTSA の直接測定結果も 9 ~ 11 GHz の+90 ° 付近で ETSA' と近似している

ことから，前項で想定した通り H 面の 9 ~ 11 GHz の+90 ° 付近では EBが LTSA の放射特性

に影響を与えることが確認できた．その他の周波数でも LTSA の直接測定結果と ETSA' を比

較すると 4 ~11 GHZ については放射方向および動作利得がほぼ一致している．なお 8, 9, 

11 GHz の+45 ° 付近でヌルの有無という差が有るが，E 面と同様に EBのシミュレーション

に用いた治具の影響であると考える．一方 3GHz については 0 ° ~ ±90 ° は近似しているも

のの，180 ° ~ ±90 ° では動作利得に 5 dB を超える差が生じている．この原因の解明は背面 

(180 ° ) 方向に存在するバランであると考えるが，詳細な検証は課題として残る． 
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図 5-38 LTSA の放射特性（E 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-39 LTSA の放射特性（E 面，実験結果）  
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図 5-40 LTSA の放射特性（H 面，シミュレーション結果） 

 
図 5-41 LTSA の放射特性（H 面，実験結果） 
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次は LTSA の指向性をカラーマップで示す．なお図 5-30 ~ 図 5-41 における LTSA の放

射特性は 3 ~ 11 GHzを 1 GHz間隔で示したが，ここでは 3 ~ 11 GHzを 0.1 GHz間隔で示す．

図 5-42，図 5-44 に実験結果を基に推定した指向性（以下，実験結果）を，図 5-43，図 5-45

にシミュレーション結果を基に推定した指向性（以下，シミュレーション結果）をカラー

マップで示す．縦軸は周波数，横軸は放射方向を示し，色で放射電力の比を示している．

なお第 3 章のカラーマップは前後の図の横軸が周波数であることから横軸を周波数，縦軸

を放射方向としたが，本項では図 5-30 ~ 図 5-41 の横軸が放射方向であることから縦軸を

周波数，横軸を放射方向とした．そして図 5-38，図 5-39 にＥ面の指向性，図 5-40，図 5-41

にＨ面の指向性を示す．各図の (a) に式 ( 5-23 ) を用いて推定した LTSA の指向性の差動

成分 Edを示し，(b) に式 ( 5-27 ) を用いて Edと同相成分 Ecを足し合わせた LTSA の指向性

ETSAを示し，(c) に式 ( 5-29 ) を用いて ETSAにバランからの放射 EBを足し合わせ，バラン

からの不要放射を考慮した LTSA の指向性 ETSA'を示す．そして比較対象として (d) に分割

していない LTSA を実験またはシミュレーションした結果（以下，直接測定結果）を示す． 

はじめに図 5-42 に示す E 面の実験結果の (a) ~ (c) を見比べると， (c) にのみ 11 GHz

の ±90 ° 付近の狭い範囲に−9 ~ 12 dB 程度の放射が確認できるが，その他に大きな差異が見

られない．図 5-43 に示す E 面のシミュレーション結果の (a) ~ (c) を見比べると大きな差異

は見られない．このことから図 5-42 (c) における 11 GHz の ±90° 付近の放射は測定誤差で

あると考える．さらに図 5-42 の背面 (180 ° ~ ±45 ° ) 方向を見比べると，(a) ~ (c) に比べて 

(d) は−12 dB を超える不要放射が多い．この差異は図 5-43 のシミュレーション結果も同様

である．また図 5-44，図 5-45 に示す H 面よりも差異のある範囲が広い．これらは E 面上

の背面方向にバランが存在することが原因であると考える．なお指向性を直交グラフで示

した図 5-38，図 5-39 の背面方向を見ると，確かに動作利得に差は存在するが，放射方向は

ほぼ一致しており，傾向は一致している． 

次に図 5-44に示す H面の実験結果の (a) と (b) を見比べると大きな差異は見られない．

このことから 3 ~ 11 GHz を 0.1 GHz 間隔で見ても，LTSA の指向性に同相成分の影響は微小

であることがわかった．次に (a) と (c) を見比べると，(c) には 9 ~ 11 GHz の ±90° 付近へ

の放射が確認できる．(d) を見ると (c) と同様に 9 ~ 11 GHz の ±90° 付近への放射が確認で

き，分割していない LTSA でも放射している．この結果からバランからの放射が LTSA の放

射特性に大きな影響を与えているのは 9 ~ 11 GHz のみであることが確認できた．さらに (a) 

~ (c) と (d) を比べると，3 GHz が顕著であるが 3 ~ 11 GHz の広い周波数において 180° 付

近の背面方向で差異が見られる．これは背面方向に (a) ~ (c) では HYB が存在しているが，

(d) では放射部に接続されたバランが存在しており，この違いによるものと考える．図 5-45

に示す H 面のシミュレーション結果を基に推定した指向性も同様に，(a) と (b) に差異は

なく，(c) と (d) には 9 ~ 11 GHz の ±90° 付近への放射が確認できる．また (a) ~ (c) と (d) 

で 3 ~ 11 GHz の 180° 付近で差異が見られた．  
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図 5-42 指向性の実験結果 E 面 

(Eθ, ϕ = 90° , θ = −180° ~ +180° , z-x plane) 

 

 

 
図 5-43 指向性のシミュレーション結果 E 面 

(Eθ, ϕ = 90° , θ = −180° ~ +180° , z-x plane)  
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図 5-44 指向性の実験結果 H 面 

(Eθ, θ = 90° , ϕ = −180° ~ +180° , z-y plane) 

 

 

 
図 5-45 指向性のシミュレーション結果 H 面 

(Eθ, θ = 90° , ϕ = −180° ~ +180° , z-y plane)  
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以上の結果をまとめると，LTSA の指向性に対する同相成分の影響は微小であり，むしろバ

ランからの不要放射の方が影響を与える場合があることがわかった． 

最後に動作利得について示す．図 5-46 に LTSA の正面 (0 ° ) 方向における動作利得の周

波数特性を示す．実験結果を基に式 ( 5-28 ) を用いて算出した LTSA の放射特性 ETSAの動

作利得（以下，実験結果を基にした算出結果）を黒色△印で示し，シミュレーション結果

を基に算出した動作利得（以下，シミュレーション結果を基にした算出結果）を黒色×印

で示す．また比較対象として分割せずに LTSA の動作利得を測定した実験結果（以下，LTSA

の実験結果）を赤色▽印で示し，シミュレーション結果（以下，LTSA のシミュレーション

結果）を赤色〇印で示す．グラフを見ると LTSA の実験結果に比べて実験結果を基にした算

出結果は利得が低く，また LTSA のシミュレーション結果に比べてシミュレーション結果を

基にした算出結果は利得が低い．これは 5. 4 節で示したように，バランおよび放射部の測

定における平衡ポートは，LTSA の測定における平湖ポートと異なる部分に電流が分布した

ことで，バランおよび放射部の放射特性および S パラメータの測定において損失が発生し

たのではないかと考える．さらに LTSA の実験結果とシミュレーション結果は 10 GHz にお

ける 1.5 dB の差が最大の差となっている．つまりバランおよび放射部の測定における平衡

ポートの電流分布を，TLSA の平衡ポートの電流分布に近い状態で実験およびシミュレーシ

ョンすることができれば，動作利得の結果は一致すると考えるが詳細な検討は課題として

残る． 

 
図 5-46 LTSA の動作利得 

  

3 4 5 6 7 8 9 10 11










G
ai

n 
(d

Bi
)

Frequency (GHz)

Meas. Sim.
ETSA = Ed +Ec  

LTSA  



 
第 5 章 放射部とバランの接続 

129 
 

 LTSA の近傍界における電界 5. 7

前節の検討により LTSA の放射特性にバランからの不要放射が影響を与えることが想定

できた．そこで LTSA の近傍界における電界をシミュレーションすることで，バランから不

要放射が存在することを確認する．なお LTSA の金属箔上の電流分布では，LTSA を構成す

る伝送線路を伝送している電流か，放射に寄与している電流か判断が難しいことから近傍

界の電界により確認を行う．図 5-47 に LTSA の近傍界における電界を示す．なおシミュレ

ーションする領域は LTSA の表面に平行な面である．これはバランからの不要放射の影響の

あった ϕ = ±90 ° 方向（図 5-27 (d)），つまり LTSA の表面に対して垂直な方向へ放射して

いる部分を探すためである．また伝送線路において放射されずに伝送に関わる電界を避け

るために，本研究では基板厚 0.55 mmの 10 倍として LTSA の表面から 5.5 mm離れた面の

電界をシミュレーションした．なお図 5-47 に示す周波数は設計周波数の最低値である (a) 

3 GHz と中心値である (b) 7 GHz，そして最高値でありバランからの不要放射が影響を与え

ていた周波数の (c) 11 GHz とした．また電界の成分は主偏波を選択するために，紙面の上

下方向の成分を選択した． 

はじめに 図 5-47 (c) に示す 11 GHz の近傍界における電界を見ると，図中①で示すバラ

ンのMSLとCPSのストリップ導体が基板の表裏で重なっている部分の近傍の電界の強さが，

放射部を含めた LTSA 近傍のどの電界の強さより高い値となっている．このことからも

LTSAの11 GHzにおけるϕ = ±90 ° 方向への放射はバランからの放射であると考えられる． 

なお 図 5-47 (b) に示す 7 GHz の近傍界における電界についても，図中①で示すバランの

MSLと CPS が基板の表裏で重なっている部分の近傍に電界が存在する．しかし②で示す放

射部近傍の電界の強さの方が，①で示すバラン近傍の電界の強さより高い値となっている．

このことから 7 GHz でもバランからの放射は存在するが，LTSA の放射に影響を与える程の

電界の強さはないと考える．一方 図 5-47 (a) に示す 3GHz の近傍界における電界について

は，図中①で示す部分の近傍の電界の強さは 7 GHz や 11 GHz に比べて低い値であり，ほぼ

放射していないと考える． 
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(a) 3 GHz 

 
(b) 7GHz 

 
(c) 11 GHz 

図 5-47 LTSA の近傍界における電界  
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 考察 5. 8

(I) TSA の整合特性推定について 

放射部とバランのそれぞれのミックスモード S パラメータから，TSA の反射係数を推定

する方法として，一部の S パラメータを省略して推定する方法と，繰り返しの計算によっ

て全てのミックスモード S パラメータから推定する方法を試し，2 つの推定方法の結果が一

致することを確認した．この結果から同相成分に関係する S パラメータは TSA の整合特性

推定においては無視できる程度に微少であることが明らかとなった． 

次に放射部とバランのミックスモード S パラメータから TSA の反射係数を推定した結果

と，放射部とバランに分割せずに TSA の状態で反射係数を実験およびシミュレーションし

た結果を比較した．LTSA においては推定結果と実験およびシミュレーション結果の傾向は

一致した．一方，ATSA においては推定結果と実験およびシミュレーション結果がよく一致

した．この結果から，整合特性については放射部とバランを個別に評価，設計した後，放

射部とバランを接続することで TSA を設計可能であることが明らかとなった． 

なお LTSA の整合特性を推定する精度を上げるには，LTR および MB の測定における平

衡ポートと治具の接続点の構造を改善する必要が有ると考える．具体的には LTSA の平衡ポ

ートは CPS でありストリップ導体の幅は 4.7 mm であるが，平衡ポートに接続する治具の

MSLのストリップ導体の幅は 1.5 mmであり，接続点においてストリップ導体の幅が不連続

となっている．この不連続により LTR または MB のみの CPS における電流分布と，分割し

ていない LTSAの CPSにおける電流分布が異なることをシミュレーションにより確認した．

なお ATSA については平衡ポートが PSLであり，ストリップ線路の幅が 0.7 mmと細いこと

から，AR または TB のシミュレーションにおいて治具を用いずに給電が可能であった．ま

た AR または TB のみの PSLにおける電流分布は，ATSA の PSLにおける電流分布と近似し

ていることをシミュレーションにより確認した． 

 

(II) TSA の整合特性改善について 

AR と TB の個々のミックスモード S パラメータが整合状態であっても，AR と TB を接続

した ATSA の反射係数は整合状態とはならなかった．そこで AR と TB の接続部分の PSLの

線路長を調整することで ATSA の反射係数の改善を行った．PSLの線路長の調整は計算によ

って行うことで，シミュレーションで行うより短時間でできることが確認できた．なお，

この計算は ATSA を AR と TB に分割して測定したことにより可能となった． 

さらに近似式による検討の結果であるが， |Sddrr|+|Sssuu| を 0.32 以下となるように放射部と

バランを設計することで，PSLの線路長に影響されずに ATSA が整合状態となることが明ら

かとなった．なお |Sddrr| は放射部を入力ポートから見た反射係数の差動成分の振幅であり，

|Sssuu| はバランを不平衡ポートから見た反射係数の振幅である．なお本論文では特性インピ

ーダンス 100 Ω の PSL を調整することで ATSA の整合特性を改善したが，異なる特性イン

ピーダンスの PSLによる改善を検討することについては検討の余地がある． 
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(III) 放射特性へ与える影響について 

放射部とバランの接続が放射特性へ与える影響するために，放射部の放射特性にバラン

の透過係数で補正することで TSA の放射特性を推定した．その結果，測定した LTSA につ

いては同相成分が LTSA の放射特性に与える影響は微小であり，むしろバランからの不要放

射の方が影響していることが明らかとなった．また近傍界の電界をシミュレーションする

ことでバランから放射していること，そしてバランの中で放射している部分が明らかとな

った．さらに放射特性の推定方法を利用することで，同相成分の影響がある場合の放射特

性も推定可能である．また同相成分を積極的に利用することで，ある程度は放射特性を制

御することが可能であると考える．なおバランから不要放射が起きる原因の究明や，不要

放射を抑える対策の検討は課題として残る． 
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 結論 第6章

本論文ではテーパスロットアンテナ (TSA) を電波の放射を行う平衡 1ポート回路の放射

部と，不平衡給電を放射部への平衡給電に変換する 2 ポート回路の平衡－不平衡給電回路

（バラン）の 2 つの部分に分割することで設計の効率化を目指した．これを達成するため

に，はじめに放射部とバランのそれぞれの整合特性と放射特性を明らかにした．その後，

放射部とバランの個々の特性から TSA の整合特性と放射特性を推定する方法を示した．結

果として TSA の一設計法を確立することができた．個々の検討についての結論を以下に示

す． 

 

(I) 放射部の整合特性について 

放射部の整合特性を明らかにするためには，入力ポートが平衡構造である放射部を不平

衡構造の測定ポートを持つベクトルネットワークアナライザ (VNA) で測定する必要が有

った．ここでは平衡ポートを持つ回路を測定可能な方法である S パラメータ法を用いるこ

とで放射部の入力インピーダンスを明らかにした．この結果から指数曲線放射部 (VR) の

指数曲線が入力インピーダンスに与える影響を確認した． 

 

(II) 放射部の放射特性について 

放射部の放射特性を明らかにするためには，バランを用いずに放射部に平衡給電する必

要が有った．ここでは 3dB 180 ° ハイブリッドカプラを用いて給電を行うことで実験を可能

とした．この実験とシミュレーション結果から直線テーパ放射部 (LTR) については動作利

得が高くサイドローブレベルの低いテーパ部分の構造を明らかにした．次に VR については

指数曲線を一定以上とすると，TSA の特徴である単一方向への放射という特性を失うこと

を明らかにした．最後に対せき形放射部 (AR) についてはテーパ部分の長さより開口幅の

方が放射特性に影響を与えることを明らかにした． 

 

(III) バラン 

バランの整合特性を明らかにするには，平衡ポートと不平衡ポートを持つバランを VNA 

で測定する必要が有った．ここでは 1 ポートからの測定で 2 ポート回路パラメータを算出

可能な SOL法に着目し，ミックスモード S パラメータ法と SOL法を組み合わせたバランの

測定方法（MSpSOL法）を提案した．提案した方法によりバランの整合特性として 2 ポー

トミックスモード S パラメータを明らかにした．この結果，測定した平面バランの中では

テーパバラン (TB) が最も広い周波数帯域で動作することを確認した． 
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(IV) TSA の整合特性について 

放射部とバランの個々の整合特性から TSA の整合特性を推定するための障害は，放射部

およびバランの整合特性として求めたミックスモード S パラメータが複数の成分を持つこ

とから，通常の S パラメータと同一の式では TSA の反射係数 Γtsaを求めることができない

点であった．ここでは成分の違いをポートの違いと同様に処理できるシグナルフローグラ

フに着目しミックスモード S パラメータを整理することで Γtsaの導出式をを求めた．この結

果，測定した TSA においては同相成分に関係する S パラメータが Γtsaに与える影響は微小

であり，算出において省略できることが明らかとなった．さらにこの推定方法を用いて Γtsa

を計算上で改善することが可能となった．この改善方法は TSA を放射部とバランに分割し

たことで可能となっており，シミュレーション上で改善するより短時間で行えた．この結

果から，放射部とバランに分割することにより TSA を効率化に設計できたと考える． 

 

(V) TSA の放射特性について 

最後に放射部とバランの接続が TSA の放射特性に与える影響を確認するために，放射部

の放射特性にバランの透過係数で補正することで TSA の放射特性を推定した．またバラン

からの不要放射についても検討した．この結果，測定した TSA については同相成分が放射

特性に与える影響は微小であり，むしろバランからの不要放射が影響を与える場合がある

ことが明らかになった． 
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AR ··············· 対せき形放射部 (Antipodal radiator) 

ATSA············ 対せき形テーパスロットアンテナ (Antipodal tapered slot antenna) 

CMRR ·········· 同相信号除去比 (Common mode rejection ratio)  

CPS ·············· コプレーナストリップ線路 (Coplaneer strips) 

HPBW ·········· 半値角幅 (Half power beam width) 

HYB ············· ハイブリッドカプラ (Hybrid coupler) 

LTR ·············· 直線テーパ放射部 (Linearly tapered radiator)  

LTSA ············ 直線テーパスロットアンテナ (Linearly tapered slot antenna) 

MB ·············· マーチャントバラン (Marchand balun)  

MSL ············· マイクロストリップ線路 (Microstrip line) 

MSL-SL ········ マイクロストリップ線路－スロット線路変換 

(Microstrip line-slotline transition) 

MSpSOL法 ···· ミックスモード S パラメータ法と SOL法を組み合わせた測定方法 

(Combines mixed-mode S-parameters with the short-open-load method) 

PSL ·············· ペアストリップ線路 (Paired strips) 

SL ················ スロット線路 (Slotline) 

SLL ·············· サイドローブレベル (Side lobe level) 

SOL法 ·········· Short-Open-Load 法 

TB ··············· テーパバラン (Tapered balun)  

TRL法 ·········· Thru-Reflect-Line 法 

TSA ············· テーパスロットアンテナ (Tapered slot antenna) 

VNA············· ベクトルネットワークアナライザ (Vector network analyzer) 

VR ··············· 指数曲線放射部 (Vivaldi radiator)  
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