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アンテナの設計を簡素化する 

フェーズド・アレイ向けのビームフォーミングIC
著者: Keith Benson

長年にわたる最適化を経て、そうしたシステムの多くは、
比較的低コストで適切に動作するようになっています。機
械式のアームによって放射方向を回転させるパラボラ・
アンテナには、いくつかの欠点があります。例えば、操
作に時間がかかる、サイズが大きい、長期的な信頼性が
低い、1つの放射パターンやデータ・ストリームにしか
対応できないといったことです。そこで、そのような欠
点を解消しつつ新たな機能を追加できるようにするため
に、高度なフェーズド・アレイ・アンテナ技術に目が向
けられるようになりました。電気的に操作されるフェー
ズド・アレイ・アンテナは、機械的に操作される従来の
アンテナと比べて、数多くのメリットを備えています。
例えば、小型、軽量、長期的な信頼性が高い、操作が高
速、複数のビームに対応できるといった具合です。その
ようなメリットを備えていることから、防衛用システム
や衛星通信（SATCOM）、あるいはコネクテッド・カー
などを含む5G（第5世代移動通信システム）といった分
野で採用が進んでいます。

フェーズド・アレイ技術

フェーズド・アレイ・アンテナは、複数のアンテナ素子
を組み合わせることで構成されます。個々の素子の放射
パターンが隣接するアンテナの放射パターンと合成され
ることにより、メイン・ローブと呼ばれる有効放射パタ
ーンが形成されます。このメイン・ローブによって、放
射エネルギーは所望の場所に送信されます。アンテナは、
不要な方向の信号に対しては破壊的に干渉するように設計
されており、ヌルやサイド・ローブが形成されます。ア
ンテナ・アレイは、メイン・ローブとして放射されるエ
ネルギーを最大化しつつ、サイド・ローブに放射される
エネルギーを許容可能なレベルまで抑えるように設計さ
れます。放射の方向は、各アンテナ素子に供給される信
号の位相を変えることによって操作できます。

概要

無線通信システムやレーダー・システムでは、より高い
性能が得られるアンテナのアーキテクチャが求められて
います。現在想定されている新たなアプリケーションの
多くは、機械的に操作される従来のパラボラ・アンテナ
（ディッシュ・アンテナ）よりも、小型で消費電力が
少ないアンテナがなければ実現できません。加えて、ユ
ーザや新たな脅威に対して直ちに照準を定めることがで
き、複数のデータ・ストリームを送信可能で、厳しいコ
スト目標の下でより長い時間にわたって継続的に稼働で
きることが求められます。更に、妨害信号をブロックし
たり、傍受の可能性を低減したりすることが求められる
ケースもあります。こうした課題に対応するものとして
注目を集めているのが、フェーズド・アレイをベースと
するアンテナです。現在では、先進的な半導体技術を活
用することにより、フェーズド・アレイ・アンテナが過
去に抱えていた欠点は克服されています。その結果、こ
の種のソリューションのサイズ、重量、消費電力は大き
く削減されました。本稿では、アンテナ向けの既存のソ
リューションについて説明したうえで、電気的に操作さ
れるアンテナのメリットについて簡単に解説します。続
いて、半導体の進化により、電気的に操作されるアンテ
ナのS Wa P - C（サイズ、重量、電力、コスト）を改善で
きるということについて説明します。最後に、そうした
改善を実現するアナログ・デバイセズの製品群を紹介し
ます。

はじめに

アンテナを使って信号を送受信する無線電子システム
は、1 0 0年以上前から使われています。精度や効率に加
え、より高度なメトリクスが重視されるようになるこ
とに伴い、そうしたシステムは絶えず改良され続けてき
ました。かつて、指向性が重要な意味を持つ信号の送信
（T x）と受信（R x）には、パラボラ・アンテナが広く
使われていました。
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図1は、線形アレイにおいて、各アンテナで信号の位相を
調整することにより、有効なビームを所望の方向に向けら
れることを示したものです。アレイ内の各アンテナの位
相と振幅をそれぞれ個別に設定することにより、所望の
放射パターンを形成することができます。フェーズド・
アレイには、機械式の可動部品は存在しません。このこ
とから、ビームを高速に操作可能であることが容易に想
像できるでしょう。 ICをベースとする位相の調整は、ナ
ノ秒単位で行うことができます。つまり、ユーザや新た
な脅威に応じ、直ちに放射パターンの照準を変えられる
ということです。同様に、放射ビームをヌルに変更して
干渉源を吸収し、ステルス戦闘機のように物体を不可視
化することも可能です。このように、放射パターンの照
準の変更やヌルへの変更をほぼ瞬時に行えるのは、機械
式の部品ではなく ICベースのデバイスによって、電気的
に位相の設定を変更できるからです。またフェーズド・
アレイ・アンテナは、複数のビームを同時に放射できる
という、機械式のアンテナにはない付加的なメリットも
備えています。それにより、複数の目標を追跡したり、
複数のユーザに対応するデータ・ストリームを管理した
りすることが可能です。これは、ベースバンド周波数帯
の複数のデータ・ストリームに対するデジタル信号処理
によって実現されます。
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図 1 .  フェーズド・アレイ素子の 
基本的な動作を表す概念図

一般に、この種のアレイは、パッチ・アンテナ素子を等
間隔の行列状に並べることによって実装されます。4×4の
行列の場合、素子の数は計16個になります。図2に示した
のは、パッチ・アンテナをラジエータとする小さな4×4の
アレイです。この種のアンテナ・アレイは、かなりの大
きさまで規模を拡大することが可能です。例えば、10万
個以上の素子で構成される地上配備型のレーダー・シス
テムを構成するといったことも行えます。

図 2 .  4 × 4のアレイによる放射パターン

設計を行う際には、アレイのサイズと、ビームの指向性
と有効放射電力に影響を与える各放射素子の出力との間
のトレードオフについて検討する必要があります。アン
テナの性能は、いくつかの一般的な性能指数によって予
測することができます。アンテナの設計者が主に着目す
るのは、アンテナの利得（Gt）、実効輻射電力（EIRP）
、G tとT n（ノイズ温度）の比です。これらのパラメー
タの値を求めるには、いくつかの基本的な式を使用しま
す。G tとE I R Pは、アレイの素子数に比例します。した
がって、地上配備型のレーダーには大型のアレイが使用
されることになります。

［所望の方向に
対する放射強度］
［等方性アンテナの
（全方角への）

  放射強度］

［アンテナの
     利得（Gt）］ = 10 Log N + Ge=

［実効輻射電力（EIRP）］ = Pt × Gt

［アンテナの利得］Gt =
Tn ［ノイズ温度］

Tn = ［ノイズ係数 - 1］ × ［温度］

Pt = 10LogN + Pe 

各変数の意味は以下のとおりです。

N：素子数

Ge：素子の利得

Gt：アンテナの利得

Pt：トランスミッタの合計出力

Pe：素子当たりの出力

Tn：ノイズ温度



Analog Dialogue 53-01 3

フェーズド・アレイ・アンテナの設計におけるもう1つの
重要な項目は、アンテナ素子の間隔です。素子数を設定す
ることによってシステムの目標を定めると、グレーティ
ング・ローブを防ぐために、アレイの物理的な径は、主
に各ユニット・セルのサイズは約半波長以下にすべきで
あるという制約によって決まります。グレーティング・
ローブは、不要な方向に放射されるエネルギーに相当し
ます。これにより、アレイに搭載する電子部品には、小
型かつ低消費電力で軽量でなければならないという厳し
い要件が課せられます。半波長の間隔という条件を満た
さなければならないことから、高い周波数になるほど各
ユニット・セルの長さは短くなり、特に設計が難しくな
ります。そのため、高い周波数に対応する I Cについて
は、より集積度を高めなければなりません。また、パッ
ケージング・ソリューションには、一層の高度化が求め
られます。更に、熱管理はより難易度が高くなるのにも
かかわらず、より簡素化が可能な手法が必要になります。

アンテナ全体を構築しようとすると、制御線の配線、電
源の管理、パルス回路、熱の管理、環境に対する配慮な
ど、設計に関する数多くの課題が浮上します。業界では、
アンテナ・アレイの小型化と軽量化が強く求められてい
ます。厚板を使った従来のアーキテクチャでは、電子部
品を搭載した小さなプリント基板（厚板）が、アンテナ
のプリント基板の背面に垂直に配置されます。このアー
キテクチャに対しては、20年間にわたり、厚板のサイズ
を縮小してアンテナの奥行きを抑えるための改良が絶え
ず加えられてきました。次世代の設計では、この厚板を
使うアーキテクチャに代わって、フラット・パネルが採
用されます。それによって各 ICを問題なく実装でき、ア
ンテナの基板の背面にそのまま配置できるようになり、
アンテナの奥行きが大幅に縮小されて携帯型アプリケー
ションや飛行型アプリケーションでも使用しやすくなり
ます。図3（左）は、プリント基板の上面に実装された
金色のパッチ・アンテナ素子を示したものです。一方、
図3（右）に示したのは、プリント基板背面に実装され
たアンテナのアナログ・フロント・エンドです。これら
は、アンテナのごく一部にすぎません。例えば、アンテ
ナの一端には周波数変換段が設けられたり、1つのRF入
力をアレイ全体にルーティングする分配回路が存在した
りします。 ICの集積度が高まれば、アンテナ設計の課題
が大いに緩和されることが容易に理解できます。また、
より小さな面積で、より多くの電子部品を実装できるよ
うになれば、アンテナを小型化することが可能です。こ
のことからも、アンテナ設計の優れたソリューションを
実現するためには、新たな半導体技術が必要になること
は明らかです。

プリント基板の上面 プリント基板の背面

図 3 .  フラット・パネル・アレイ。 
プリント基板の上面にはアンテナ・パッチが配置され、 

背面には I Cが実装されています。

デジタル・ビームフォーミングとアナログ・ 

ビームフォーミング

過去に設計されたほとんどのフェーズド・アレイ・アン
テナでは、アナログ・ビームフォーミングが使われてい
ました。R F / I F周波数で位相の調整が行われ、アンテナ
全体に対して、一式のデータ・コンバータが使用されて
いました。それに対し、現在では、デジタル・ビームフ
ォーミングに対する関心が高まっています。デジタル・
ビームフォーミングでは、アンテナ素子ごとに一式のデ
ータ・コンバータを使用します。そして、FPGAを使用
するか、または一部のデータ・コンバータではそれ自身
によってデジタル方式による位相の調整が行われます。
デジタル・ビームフォーミングには、数多くのメリット
があります。まず、多数のビームを簡単に送信できるこ
とに加え、ビームの数をほぼ瞬時に変えることも可能で
す。この卓越した柔軟性は、多くのアプリケーションに
おいて魅力的なものとなります。言い換えれば、このこ
とが、デジタル・ビームフォーミングの採用を促す要因
になっています。データ・コンバータについては、継続
的な改良が施されてきた結果、より少ない消費電力で、
より高い周波数で動作するようになっています。Lバン
ドやSバンドにおけるRFサンプリングが可能になり、レ
ーダー・システムにも適用できます。アナログ・ビーム
フォーミングとデジタル・ビームフォーミングのうち、
どちらを採用するか検討する際には、複数の項目につい
て考慮する必要があります。決断を左右する主要な項目
は、必要なビーム数、消費電力、コスト目標です。デジ
タル・ビームフォーミングは、素子ごとにデータ・コン
バータを使用するので、一般的に消費電力が多くなりま
す。一方で、柔軟性が高く、複数のビームを容易に生成
できるというメリットが得られます。妨害信号をブロッ
クするためのビームフォーミングは、D/A変換後のデー
タを使って行われます。そのため、使用するデータ・コ
ンバータには、より高いダイナミック・レンジが必要に
なります。アナログ・ビームフォーミングでも複数のビ
ームに対応することはできますが、ビームごとに位相を
調整するためのチャンネルを追加する必要があります。
例えば、100ビームのシステムを構成するには、1ビーム
のシステムと比べて100倍のRF位相シフタが必要になり
ます。そのため、必要なビームの数に応じ、データ・コ
ンバータと位相調整用の ICのコストが検討結果に大きな
影響を及ぼす可能性があります。同様に、消費電力は、
一般的に受動的な位相シフタを使用できるアナログ・ビ
ームフォーミングの方が少なく抑えられます。但し、ビ
ームの数を増やすことに伴い、分配回路を駆動するため
に利得段を追加しなければならなくなると、消費電力も
増加します。これに対する一般的な妥協策が、ハイブリ
ッド・ビームフォーミングです。これは、アナログ・ビ
ームフォーミングのサブアレイの後段にサブアレイの信
号に対してデジタル処理を施す回路を追加することで実
現します。この方式には注目が集まっており、今後ます
ます進化していくことが予想されます。
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半導体技術の進化

標準的なパルス・レーダー・システムは、信号を送信し、
物体で反射したパルスを受信することによって、アンテナ
の視野をマッピングします。これまで、この種のアンテナ
のフロント・エンドには、主にGaAs技術をベースとする
ディスクリート部品が使われてきました。各種の ICを使
用して構成したフェーズド・アレイ・アンテナは、図4の
ようなものになります。ご覧のように、各アンテナ素子の
位相を調整する（最終的にはアンテナを操作する）位相シ
フタ、ビームを減衰させる減衰器、信号の送信に使われ
るパワー・アンプ（PA）、信号の受信に使われる低ノイ
ズ・アンプ、送信と受信の切り替えを行うスイッチで構
成されています。過去の実装では、各 ICは5mm×5mmの
パッケージを採用していました。より高度なソリューシ
ョンでは、集積度が高いシングルチャンネルのモノリシ
ック型GaAs ICが使用される場合もあります。

ATN PHS SWT

PA

Ant

T/R

LNA

LIM

図 4 .  フェーズド・アレイ・アンテナの 
標準的なR Fフロント・エンドの例

現在、フェーズド・アレイ・アンテナの普及を支えてい
るのは半導体技術です。SiGe BiCMOS、SOI（Sil icon on 
Insulator）、バルクCMOSの先進的な微細プロセス・ノー
ドにより、アレイの操作を制御するためのデジタル回路
と、位相と振幅を調整するためのRF信号パスが、1つのIC
として実現されるようになりました。今日では、4つのチ
ャンネルで利得と位相を調整する構成により、ミリ波に対
応するシステムをターゲットとして、最大32チャンネル
を備えるビームフォーミング用の ICを実現することが可
能です。消費電力を下げることに焦点を絞ったものとし
て、上記すべての機能を備えるシリコン・ベースの ICが
モノリシック型ソリューションとして提供されているケ
ースもあります。大出力のアプリケーション向けには、
電力密度が非常に大きくフェーズド・アレイ・アンテナ
のユニット・セルに搭載可能なGaNベースのPAが提供さ
れています。従来は、進行波管（TWT）ベースのPAか、
比較的低出力のGaAsベースのPAが使われていました。

飛行型アプリケーションについては、GaN技術による電
力付加効率（PAE）のメリットを活かしたフラット・パネ
ル・アーキテクチャが採用される傾向が見られます。GaN
技術が進化したことから、大規模な地上配備型のレーダー
においても、TWTを採用するパラボラ・アンテナから、
フェーズド・アレイをベースとするアンテナへの移行が
可能になっています。現在では、モノリシック型のGaN 
ICによって、50%を超えるPAEで100Wを超える出力を達
成することができます。このレベルのPAEに、レーダー・
アプリケーションの低いデューティ・サイクルを組み合
わせることで、アンテナ・アレイのサイズ、重量、コス
トを削減することが可能です。GaNには、純粋に出力が
大きいということ以外にも、既存のGaAs  ICより小型化
できるという付加的なメリットがあります。6W～8W出
力のXバンド向けGaN PAを例にとると、GaAsベースの
ものと比べて実装面積を50%以上削減できます。フェー
ズド・アレイ・アンテナのユニット・セルに収めようと
する場合、この実装面積の違いは大きな意味を持ちます。

アナログ・デバイセズのアナログ・フェーズド・ 

アレイIC
アナログ・デバイセズは、レーダー、衛星通信、 5 Gな
どのアプリケーションをサポートすることを目的とし
て、集積度の高いアナログ・ビームフォーミング I Cを
開発しています。X / K uバンドに対応するビームフォー
ミング I C「A D A R 1 0 0 0」は、トランスミッタとレシー
バーを集積しています。T D D（時分割複信）モードで
8 G H z～ 1 6 G H zの周波数範囲に対応する 4チャンネルの
デバイスです。その動作は送信モード、受信モードに切
り替えることができ、Xバンドのレーダー・アプリケー
ションやKuバンドの衛星通信に最適です。4チャンネル
を備える I Cが、フラット・パネル・アレイに搭載しや
すい7mm×7mmの表面実装型QFNパッケージに収容され
ています。チャンネル当たりの消費電力は送信モードで
わずか240mW、受信モードで160mWです。送信チャン
ネルと受信チャンネルは、アナログ・デバイセズのフロ
ント・エンド・モジュールに適合するように設計されて
います。図5は、利得と位相の制御性能を示したもので
す。360°の位相全体をカバーしつつ、2 .8°未満の位相分
解能に対応しています。また、31dB以上の利得制御が可
能です。ADAR1000は、最大121のビームの状態を保存で
きるメモリを内蔵しています。
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図 5 .  A D A R 1 0 0 0の送信利得／リターン損失と位相／利得制御（周波数は 1 1 . 5 G H z）

http://analog.com/jp/ADAR1000
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このビームフォーミング ICは、アナログ・フェーズド・
アレイや、アナログ・ビームフォーミングにある程度の
デジタル・ビームフォーミングを組み合わせたハイブリ
ッド・アレイ・アーキテクチャ向けに開発されたもので
す。アナログ・デバイセズは、アンテナの領域からビッ
ト・データの領域までを網羅する包括的なソリューショ
ンを提供しています。そのソリューションには、データ・
コンバータ、周波数変換器、アナログ・ビームフォーミ
ング IC、フロント・エンド・モジュールなどが含まれま
す。また、複数の機能の統合と ICの最適化を適切に行っ
たチップセットにより、アンテナの設計をより容易に行
えるようにしています。

PLO
VCO

ミキサー

ADAR1000
X/Kuバンドに対応するビームフォーミングIC

LTC5549
2GHz～14GHzに対応するミキサー

ADRV9009
広帯域対応のRFアジャイル・トランシーバー™

ADF5355
VCOを内蔵する広帯域対応のPLL

FPGA トランシーバー

フロント・エンド・モジュール

 図 6 .  フェーズド・アレイ向けの I C製品群。 
詳細については a n a l o g . c o m / j p / p h a s e d a r r a yをご覧ください。

ここで言う1つの状態には、 I C全体の位相／利得の設定
が含まれます。トランスミッタは 1 5 d B mの飽和電力で
約19 dBの利得を提供します。受信利得は約14d Bです。
その他の主要な指標として、利得制御に伴う位相の変化
は、20dBの範囲で約3°です。同様に、位相制御に伴う利
得の変化は360°の位相範囲全体で約0.25dBであり、簡単
にキャリブレーションすることができます。

Kei th  Benson（ke i th .benson@ana log .com）は、2002年にマサチューセ
ッツ大学アマースト校で電子工学の学士号を取得しました。また、2004
年にはカリフォルニア大学サンタバーバラ校で電子工学の修士号を取得
しています。H i t t i t e  M i c r o w a v eにおいて、R F対応のエレクトロニクス
で使用される ICの設計に長く携わりました。その後、無線通信リンクを
対象にした IC設計チームを管理する役職に就きました。2014年にアナロ
グ・デバイセズがHit t i t e  Microwaveを買収したことに伴い、アナログ・
デバイセズのR F /マイクロ波アンプとフェーズド・アレイ I Cの製品ライ
ンを担当するディレクタの職に就きました。アンプ技術に関する3件の米
国特許を保有しています。
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