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研究成果の概要（和文）：アンテナをクロスループ構造とすることでもたらされる物理的効果とメカニズム、効
果的な応用に関する研究を行った。まず、折り返しループアンテナとクロスループアンテナのインピーダンス特
性、電磁界及び電流分布、そして、位相の周波数特性を比較検討した。その結果、クロスループ構造とすること
で、従来の折り返しループアンテナにリアクタンス成分が加わり、特定の周波数範囲においては等価的に左手系
線路となり、零位相分散特性と同等の電流分布がアンテナエレメント上に流れることが分かった。また、従来は
放射に寄与しないと考えられていたモードを利用して円偏波の放射とアンテナサイズの小型化が可能となること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Physical effects and principle brought to antennas by constituting them like
 cross spiral structures have been studies. Moreover, novel antennas have been made by the cross 
spiral structures as effective applications. First, cross spiral antennas' characteristics: 
impedance, electric and magnetic fields, current distributions, and phases depending on frequencies,
 were compared with those of folded dipole/loop antennas. As results of those studies, it was 
understood that cross spiral structures brought to antennas reactance components for configuring 
equivalent circuits of a left-handed transmission line at the frequency, in which current 
distribution appears on the antenna elements as same as that at the zero-phase frequency. Then, the 
fact that cross loop structures can help to use the radiation mode of folded dipole antennas which 
are never used conventionally and circularly polarized antennas can be made smaller than those made 
by using the usual radiation mode has been clarified.

研究分野：電磁波工学

キーワード： アンテナ　零位相分散　左手系線路　小型化　円偏波　ミリ波　第5世代移動通信システム　多偏波制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果として、零位相となる周波数前後においてアンテナの偏波特性が、直線->右旋円偏波->左旋円偏波
->直線偏波となる多周波多偏波アンテナや、150MHzから2GHzまでの幅広い帯域の複数の周波数で所望の旋回方向
の円偏波や直線偏波をもつ多周波多偏波アンテナ、そして、第5世代移動通信システム(5G)用の28GHzで円偏波を
所望方向に傾けて放射出来るアンテナの設計に成功した。つまり、高周波化やシグナル制御の高度化が進む移動
通信システムに対応した小型かつ高性能なアンテナへ技術を応用する事が可能であり、来るIoT時代を支えるア
ンテナ技術の一つとなり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
負の屈折率が人工的に実現できるメタマテリアル構造が注目を浴びて久しい。マイクロ波技
術においても、キャパシターとインダクターを周期的に接続した CRLH(Composite Right/Left-
Handed)線路により、負の屈折率を有する誘電体中の伝搬現象と同等の左手系線路が実現でき
る事が発明されて以来、CRLH 線路を応用したアンテナの小型化や、周波数に応じて偏波方向
や指向性などが調整可能な数々のアンテナが提案されている。しかしながら、コンデンサーやコ
イルの様な受動素子を用いた CRLH線路にしろ、マイクロストリップ線路構造等により等価的
にキャパシタンスやインダクタンスを生み出した CRLH線路にしろ、有効な零次共振を得るに
は、十分に広い金属グランド板が必要であり、また、立体的かつ大規模な周期構造を形成する必
要であった。 
研究代表者は、小型で簡便な構造でありながら良好な円偏波を放射するアンテナの開発をこ
れまで行ってきた。なかでも、ループアンテナをクロス形状にしたクロスループ構造は、小型で
ありながら良好な円偏波を放射する独自発明のアンテナとして脚光を浴びている。ループアン
テナを、クロス形状にすると、なぜ、通常のループアンテナよりも小型になるのか？また、円偏
波を放射できるのか？これらの点について、更に深く掘り下げて考察したところ、クロスループ
構造には、(1)零位相分散特性が表れること、また、その近傍では、(2)零次共振がみられ、結果
的に、(3)零次共振が起こる周波数を境に、円偏波の旋回方向が右から左へと変化する事が分か
ってきた。これが本研究課題の着想に至った経緯である。なお、ここで言う「零位相分散特性」
は、ループアンテナの様なマイクロストリップ線路構造とは異なる（つまり広い金属グラウンド
を必要としない）アンテナにおける零次共振の結果得られる現象であり、アンテナの小型化や偏
波特性の制御技術として有効と考えている。 
 
２．研究の目的 
アンテナをクロスループ構造（クロスループアンテナ）とすることでもたらされる物理的効果
と、そのメカニズムを解明し、ループアンテナ等の小型化と、周波数に応じて偏波方向が変化す
るアンテナを開発する。 
クロスループ構造がアンテナの小型化及び円偏波アンテナの実現に有効であることを研究代
表者は発見した。また、このような物理現象がもたらされる原理を、メタマテリアルを生み出す
零次共振現象によるものと考えている。そこでまず、インピーダンス特性や電流分布、そして、
分散特性などを詳細に解析し、この仮説を立証する。次に、本効果が有効にいかされる小型アン
テナや偏波方向が変化するアンテナの開発に応用する。 
 
３．研究の方法 
本課題ではまず、電磁界シミュレーションにより、クロスループアンテナのインピーダンス特
性、電磁界及び電流分布、そして、位相の周波数特性を検討した。これらの結果を検討すること
で、クロスループ構造がもたらす効果として分かっている、アンテナの小型化や、円偏波の放射、
そして、円偏波の旋回方向の制御が実現できる物理的原理について考察した。その上で、これら
が零次共振現象によりものであるかどうかを検討した。原理的な理解を元に、本構造の効果を用
いて小型円偏波アンテナや、第 5世代移動通信システム用アンテナ、そして、電離圏観測用のア
ンテナなどへの応用を行った。これらのアンテナについては、全て実際に試作し、その性能を測
定して小型化や円偏波制御などの効果が得られていることを確認した。また、電離圏観測用アン
テナについては、実際に観測に用いた。 
 
４．研究成果 
まず、折り返しループアンテナとクロスループアンテナのインピーダンス特性、電磁界及び電
流分布、そして、位相の周波数特性を比較検討した。その結果、クロスループ構造とすることで、
従来の折り返しループアンテナにリアクタンス成分が加わり、特定の周波数範囲においては等
価的に左手系線路となり、零位相分散特性と同等の電流分布がアンテナエレメント上に流れる
ことが分かった。また、クロスループ構造とすることで、折り返しループアンテナでは放射に寄
与しないモードの利用が可能となり、その結果、クロスループアンテナは、折り返しループアン
テナと同等の直線偏波の放射と、従来は放射に寄与しなかったモードを利用した円偏波の放射
が共存できることを明らかにした。 
効果的な応用として、零位相となる周波数前後においてアンテナの偏波特性が、直線->右旋円
偏波->左旋円偏波->直線偏波となる多周波多偏波アンテナ、150MHz から 2GHz までの幅広い
帯域の複数の周波数で所望の旋回方向の円偏波や直線偏波をもつ多周波多偏波アンテナ、そし
て、第 5世代移動通信システム(5G)用の 28GHzで円偏波を所望方向に傾けて放射出来るアンテ
ナの設計に成功した。5G 用アンテナについては、携帯端末内蔵用のアンテナ設計にも成功し、
携帯機器の筐体や周辺回路の影響を受けにくいアンテナ構造、配置方法、給電方法を提案した。
これらの結果については、全て、実証実験によりその性能や特性を確認した。 



ここでは、本課題の研究成果として、零次共振が得られる周波数の近傍で旋回方向が変化する
円偏波アンテナについての結果を示す。 
 

 
図 1：クロスループ構造                   図 2: 分散特性 

 

  
図 3: 円偏波放射利得の周波数特性 図 4: S11及び Y11虚部の周波数特性 

 
図 1 は、クロスループ構造を取り入れたループアンテナの一例である。このようにループア
ンテナを構成することで、図 2のような分散特性が得られる事がわかった。つまり、クロス構造
により零次共振が得られる時と同等の分散特性が得られる事を示している。その結果、零次共振
が得られる周波数の前後では、電磁波の伝搬する方向が変化する。つまり、この周波数の近傍で
はアンテナエレメント上に分布する電流が円を描くように流れ、そして、一旦止まった後、向き
を変える。つまり、旋回方向が周波数に応じて変化する円偏波アンテナの設計に応用できること
が分かった。そこで、2 GHz近傍で円偏波を放射するようにアンテナ寸法を調整した結果、図 3
と図 4 に示す様な放射やインピーダンス特性を有する円偏波アンテナの設計に成功した。図 3
は、このアンテナが、2.29 GHzを境に、左旋円偏波を放射していたものが、右旋円偏波を放射
するように変化している様子を表している。また、図 4は、この近傍におけるインピーダンスの
変化を示しており、共振現象が起こっていることが裏付けられる。 
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