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研究成果の概要（和文）：内部に集中定数素子を配置し多周波化したアンテナに関して、解析モデルを導出し、所望の
多周波で使用できるアンテナを高精度かつ短期間に設計できる設計手法を示した。実際に試作を行い、2.5/5GHz帯・0.
86/2GHz帯の小型多周波アンテナ、周波数可変2周波アンテナを開発した。さらに放射パターンの制御のため、アンテナ
間干渉の回路モデルを作成した。それに基づき、単方向性放射パターンを有するアンテナを開発し、このアンテナを背
中合わせに配置したアレイでは、受信信号間の相関が低減されることを示した。この相関低減は、MIMO用アレイアンテ
ナでは、伝送容量増大に有効なことを示した。

研究成果の概要（英文）：An analytical model for multi-band antennas, realized with embedded lumped 
elements, has been derived. With the obtained formulae, an accurate design method to develop multi-band 
antennas for arbitrary bands over a short term is clarified. With the method, dual-band antennas for 
2.5/5 GHz bands and 0.86/2 GHz band have been developed. In addition, frequency reconfigurable dual-band 
antennas are demonstrated.　Furthermore, to design radiation patterns, the mode-transfer behavior in the 
frequency range was analyzed. With the analysis, antennas appropriate for MIMO applications were designed 
and fabricated. Under the favor of the designed unidirectional patterns, correlation coefficients in 2.5 
and 5 GHz bands were shown to be reduced. The reduction is expected to improve the data transmission rate 
by 2 bit/Hz.

研究分野： マイクロ波工学

キーワード： アンテナ理論　多周波アンテナ　集中定数素子　放射パターン　電磁界解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年は、複数の無線システムをシームレス
に接続するためのアンテナの多周波化、高速
伝送のための MIMO 技術の採用等、多数の
アンテナを搭載した無線システムのニーズ
が拡大している。このようなシステムで用い
られるアンテナへの要求は、小型化、多周波
化、高利得化、放射パターン制御等、システ
ムによって極めて多様であり、その多様性に
対応できるようなアンテナの設計手法が強
く求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、第１に多周波で使用できるア
ンテナの回路モデルを解明し、所望の多周波
で使用できるアンテナを高精度かつ短期間
に設計できる設計手法を明らかにする。また
実際に試作を行い、小型多周波アンテナが実
現できることを実証する。 

第２に MIMO 通信用アンテナに有効な、
放射パターンが制御されたアンテナを実現
するため、アンテナ間干渉の回路モデルを作
成し、それに基づき放射パターンの制御手法
を明らかにする。またこの手法を用いて、信
号間の相関を低減した、MIMO 用アンテナの
設計・試作確認を行い、伝送容量増大に有効
なことを確認する。 

 

３．研究の方法 

アンテナ特性が直感的に把握でき、かつ多
様な要求に対応した設計のできる手法を提
案するために、アンテナと空間との結合を表
す Chu の導いた等価回路を修正・発展させ、
アンテナ導体も含めた解析モデルを導出す
る。導体から離れた領域（アンテナ球外）の
電磁界は、自由空間の波動方程式の固有モー
ドで展開できることは知られており、ここで
は導体に近接した領域（アンテナ球内）でア
ンテナ導体に関する境界条件を満足する固
有モードを考えることで、導体の寄与を取り
込む。これらアンテナ球内外の電磁界が、境
界条件を満足するように展開係数を求める
ことで、全領域の電磁界を決定する。求めら
れた電磁界から、アンテナの入力インピーダ
ンス、放射パターン等が定まり、アンテナの
特性と導体構成との関係が一意に定められ
る。このようなモデルに基づき、アンテナ導
体に関して、伝送線路と記述できる導体の中
に集中定数素子を適切に配置することで、多
様なアンテナ特性への要求に対応したアン
テナを開発する。 

 
４．研究成果 
本研究では、第１にアンテナ等価回路を用
いた、所望の多周波で使用できる小型多周波
アンテナの実現を図った。アンテナは、伝送
線路と考えられる導体と放射現象と関連す
る空間との結合回路との縦続接続として、記
述できる。この空間との結合回路は、波動方
程式の固有関数で展開できるが、アンテナサ

イズが小さい場合は、電磁界はほぼ基底モー
ドが支配的となることから、図１(a)に示した
回路で記述される。これに着目し、導体内に
適切に配置された集中定数素子を用いて、所
望の周波数において、空間との結合回路をイ
ンピーダンス整合させることで、2 周波アン
テナが実現できると考えその検討を行った。
図１は、設計・試作した 2 周波アンテナの回
路構成・試作品・特性を示す。集中定数素子
を含まないアンテナを試作し、その実測値と
等価回路特性を比べることで、空間との結合
回路の素子値をフィッティングにより求め
た。この回路に、集中定数素子を種々に配置
した各構成に関して、反射損失が 2 周波で最
適となるよう素子値の最適化シミュレーシ
ョンを行った。この結果から、2 周波アンテ
ナが実現できる素子配置・素子値を決定した。
またこの素子配置をアンテナパターンとし
て実現するため、図 1(b)に示したパターンを
考案した。試作・評価した結果、図１(d)に示
すように、2.5GHz/5GHz 帯の 2 周波アンテ
ナが実現でき電磁界シミュレーションの結
果とも良く合っている。またサイズは全長
1/5 波長と、ダイポールアンテナの約 40%し
かなく極めて小型である。さらにその集中定
数素子値を変化させることで、両帯域の共振
周波数が制御できることもシミュレーショ
ン並びに実測値で実証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 等価回路 

 

 

 

 

 

 

 

(b)等価回路を実現するレイアウト 

 

 

 

 

 

 

 

(c)2 周波アンテナ写真      (d)反射損失 

図１ 2 周波アンテナの構成と試作・評価 

 

上記のアンテナは差動信号で動作するアン
テナであるため、良好に動作させるには、同
軸ケーブルとアンテナの間に不平衡信号を
差動信号に変換するバランを配置する必要
がある。そのためブロードサイド結合線路を



用いたアンテナ用のバランを考案し、図 2(a)

に示したような広帯域特性を確認すること
でその有効性を理論・実験で実証した。さら
に、図 2(b)(c)に示したアンテナと集積したバ
ラン内蔵 2 周波アンテナを開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)バラン単体の特性（実測値） 

 

 

 

 

 

 

 

(b)バラン内蔵アンテナ  (c)反射損失（実測値） 

図 2 バラン内蔵 2 周波アンテナの構成と試作・評価 

 

この 2.5GHz／5GHz 帯 2 周波アンテナの
構成を用いて、0.86/2GHz 帯の小型 2 周波ア
ンテナを設計・試作した。ここでは、一般に
は小型化とトレードオフとなる、放射効率低
下を抑制することを目標とした。図１の等価
回路の解析及び実測値との比較から、放射効
率低下の最大の要因はシャントインダクタ
の損失であることを解明した。この対策とし
て、図 3 に示したように、パターンの最適化
／インダクタの線路幅最適化／線路長あた
りのインダクタンス増大のためのスパイラ
ル化／の設計・試作確認を行った。この結果、
反射損失を含む総合効率の実測値が両周波
数において 50%以上という、超小型・高効率
2 周波アンテナが実現できた。 

 
 
 
 
 
 
 
(a)試作パターン      (b)特性（実測値） 

図 3 0.8GHz/2GHz 帯 2 周波アンテナ 

 
以上の解析では、空間との結合回路の特性

は、実測値とフィティングすることで求めて
いた。しかし、厳密には集中定数素子値を変
えると、導体の内側の電流分布が変化するこ
とで空間との結合回路の特性も変化する。こ
のため、最終設計の段階で集中定数素子パタ
ーンを電磁界シミュレーションを用いて再
調整する必要があった。この作業を不要とす
るために、導体幅は小さいという条件を課し
て、電磁界の多極展開の手法と Chu の等価回
路の手法とを組合わせることで、空間との結

合回路と導体上の電流分布の関係を導出し
た。導体幅が小さい条件は上記の 2 周波アン
テナでは満足されている。この結果、内蔵し
た集中定数素子が空間との結合回路にどの
ように影響を及ぼすのかが解明でき、集中定
数素子を変えた場合のアンテナ特性への影
響が厳密に評価できるようになった。 

 
 
 
 
 
 

 (a)実部        (b)虚部    

図 4 空間との結合回路インピーダンスの実部と虚部 
 

例として、内蔵シャントインダクタの線路長
を変えてインダクタンスを変化させた場合
の、空間との結合回路の特性変化を図 4 に示
す。シャントインダクタがない場合は、空間
との結合回路のインピーダンスは比較的単
調な変化を示すが、シャントインダクタが入
ることでかなりドラスティックな変化がも
たらされることがわかる。この空間との結合
回路を用いて、集中定数素子値を変化させた
場合の共振周波数の変化を図 5 に示す。解析
値と実測値は良く合っており、解析の妥当性
が実証された。また解析値を検討すると、下
側の共振周波数は、空間との結合回路とシャ
ントインダクタで新たに作り出された反共
振により実現されており、上側の共振周波数
は、導体の長さでほぼ決まるダイポールアン
テナと同様な共振周波数であることを示し
た。この 2周波アンテナは、共振周波数の割
には極めて小型である理由は、下側の共振周
波数が集中定数素子で作り出されたもので
あることも理論的に解明した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 2 周波アンテナの特性 

上側：解析値 下側：実測値 
 
応用として、図 6 に示す２周波で共振周波

数が可変にできるリコンフィギャラブルア
ンテナを開発した。集中定数素子のシリーズ
インダクタとシャントインダクタの各々に
バラクタを直列接続して、等価的なリアクタ
ンスをバラクタに印加する電圧で制御した。 
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図 6 試作したアンテナと特性実測値 

 
素子値を適正に選んだ結果、他方の共振周

波数には影響を与えず、片側だけの共振周波
数のみが変化するという好ましい特性が実
現されている。2.5GHz 帯では 2.6~2.9GHz

の範囲で、5GHz 帯では 5.1~5.3GHz の範囲
で共振周波数が制御でき、放射パターンはオ
ムニ指向性が概ね維持された。オムニ指向性
が維持される理由は、アンテナが小型である
ため、5GHz 帯でも基底モードの放射パター
ンに留まることによる。 

 
第２の目標として、放射パターンの制御方

法を明らかにすることを挙げた。その応用と
しては、アンテナ間の受信信号相関を放射パ
ターン制御により低減し MIMO 用アンテナ
アレイの伝送効率向上を図ることを目標と
した。 

アンテナ間の空間を介した結合のメカニ
ズムは、有限距離における空間との結合回路
と解されるので、図 7 に示す結合回路の微小
区間の表現を求めた。これを距離で定積分す
ることで有限距離の空間での結合が表現さ
れる。ここで a はアンテナ端子からの距離を
示す。この等価回路は導波管内の TM 波と素
子配置は同じであるが、先頭の容量素子値は
距離 a に依存しており、これがアンテナの空
間との結合回路の特徴となっている。アンテ
ナ間干渉は、２つのアンテナ間距離 a が有限
の場合の回路間の結合と考えられるので、有
限距離で解析できるこの等価回路が有効と
なる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 空間との結合回路の分布定数回路表現 

 

放射パターンは波動方程式の固有モード
で決まる電界の方位依存性であり、電界は固
有モードの 1 次結合で表現されることから、
放射パターン制御は、モード励起比率制御で

あるとも言える。2 周波アンテナの項で既に
導出したモード励起比率と導体上の電流分
布の関係を用いると励起比率が定まる。この
励起比率に、各モードの電界分布を掛けたも
のとして放射パターンが求められる。但し、
2 周波アンテナの場合は非常に小型であるた
め基底モードのみの解析でよいが、放射パタ
ーンの変化を見るには高次モードまでの評
価が必要になる。図 8 は、集中定数素子を含
まないアンテナに関して数値計算した放射
パターンと試作したアンテナの実測値を比
較したものである。上側は基底モードあるい
は高次モードが支配的となる周波数での放
射パターンを、下側は複数のモードが干渉し
合って、両側の方位がヌルとなる周波数の放
射パターンを示すが、いずれも解析値と実測
値は良く合っており、解析の妥当性が実証さ
れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)解析式から計算     (b) 実測値  

図 8 空間との結合回路の分布定数回路表現 

 

次に放射パターン制御の応用として、アン
テナ間の受信信号相関を放射パターン制御
により低減した MIMO用アンテナを開発し、
その伝送効率の評価を行った。図 9 に示した
ように、開発した 2 周波アンテナを 2 素子並
べ片側を短絡して他方を励振した場合、図
9(b)に示したような単方向化された放射パタ
ーンが得られた。このアンテナを 2 素子背中
合わせに配置すると、2 つのアンテナの放射
パターンの重なりが小さいものができる。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 試作したアンテナ   (b)放射パターン実測値 

図 9 単方向化された放射パターンを有するアンテナ 

 



このアンテナアレイに信号の載った電波
が入射した場合、2 つのアンテナが受信する
信号の相関は、2.5GHz/5GHz 帯ともに 0.5

以下の相関係数となった。この相関係数の低
下は、MIMO 通信では、信号雑音比(SNR)

が 20dB の場合 2bit/Hz の伝送容量向上に相
当することを確認した。 

これまで述べた解析手法は導体幅が狭く
比較的狭帯域のアンテナにしか適用できな
いものであった。この理由は、図 10(a)に示
したように、導体から離れた領域（アンテナ
球外）は自由空間として記述できるが、導体
に隣接するアンテナ球内では導体に応じた
記述をしなければならないことに起因する。
言い換えると、導体幅が狭い場合はその影響
が小さいため、球内のモードも自由空間のも
ので近似できるが、導体幅が大きくなるとも
はやこの近似は許容できず、導体に応じた固
有モードを考える必要がある。 

この課題を解決し、自己補対アンテナ・ボ
ウタイアンテナ等の、導体のなす角度 2ψが
大きく導体が電磁界に大きく影響する場合
にも適用できる解析手法を検討した。これは、
導体幅の広い上記のようなアンテナが、 

  
 
 
 
 
 
 
 

(a)解析モデル    (b)モードの周波数特性 

          細線：2ψ:2°太線:2ψ90° 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

(c)入力インピーダンス実部   (d)虚部 

   上：解析値 下：実測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)端子インピーダンス最適化時の反射損失 (実測値) 

 Zp; 10°: 300Ω, 30°: 300Ω, 90°: 190Ω, 120°: 170Ω 

図 10 導体のなす角度２ψとモード推移・入力インピー

ダンス・反射損失の周波数特性の関係  

一般に広帯域特性を示すことから、広帯域ア
ンテナの解析には欠かせないと考えられる。
具体的には、大きな導体の端で電界の接線成
分が 0 になる境界条件が、球内の電磁界分布
に大きな影響を及ぼす。この球内の電磁界を
導体の境界条件から解析し、各モードが周波
数とともにどのように変化するかを解析的
に求めた。その結果を用いて、平面扇型アン
テナに関して導体のなす角度が大きくなる
と広帯域になることを、理論的に検証すると
ともに、実験的にも実証した。図 10 に、導
体のなす角度が大きくなった場合の電磁界
のモード推移と、アンテナの入力インピーダ
ンスの変化を示す。角度が大きくなると、入
力インピーダンスの実部・虚部とも一定に近
づき、端子インピーダンス(Zp)を最適にする
ことで広帯域となることがわかる。 
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