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研究成果の概要（和文）：アンテナの広帯域化を主なキーワードとして２つの研究に取り組んだ．一つは，UWBハイバ
ンドを円偏波でカバーするアンテナであり，導波管にL形プローブを組み合わせた構造である．さらに導波管の短絡壁
の形状や，開口形状の工夫により，UWBハイバンド帯域をほぼカバーし，さらに従来の円偏波アンテナより広角に円偏
波の放射が可能であることが示された．
また，小形で背面金属板を備えた小形アンテナの広帯域の検討を行った．この種のアンテナは，帯域が狭くなることが
知られているが，負インピーダンスコンバータを用いることで，負のインピーダンスを実現し，小形アンテナの整合回
路として用いて小形化が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：Two approaches on enhancing the bandwidth of antennas have been studied. First 
approach is waveguide antennas using L-shaped probe. Modifying the short wall, apertures, 3-dB axial 
ratio characteristics are improved and available CP azimuth rang e have been widened. And some 
metasurface projects regarding this have been carried out. This antenna almost cover the UWB high band 
with circular polarization.
As a second approach, bandwidth of small antenna with backing conductor have been enhanced using negative 
impedance converter (NIC). In the UHF band, the -10-dB S11 characterictics are widened to 10 MHz from 1 
MHz. In addition to this, some approach to control the coupling between transitors' terminal can show 
that it makes the available frequency move to higher at around 1 GHz.

研究分野：アンテナ工学
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１．研究開始当初の背景 
:時間軸上で細いパルス信号を主に用いて，
高速データ通信や高分解能センサ（レーダ）
への応用を目的として，UWB(超広帯域無線
技術:Ultra wideband)が注目されている．そ
のためのアンテナ技術は重要であるが，円偏
波の利用を前提とした CP-UWB(Circularly 
polarized UWB)の研究は，未だ少ない．円偏
波は，偏波の角度にアンテナの角度を合わせ
る必要がなく，また，反射の前後で偏波の旋
回方向が変わるので，マルチパス除去，レー
ダではクラッタ除去に有効であるため，その
使用が求められている． 
その一方で，円偏波を用いた超広帯域無線
である CP-UWB(Circularly Polarized Ultra 
WideBand)技術は，高速データ通信や高分解
能センサのみならず，広域電波強度分布測定
技術への応用も可能である． 
 :一方，アンテナの小形化が応用上求められ
る場合が多いが，一般にアンテナを小形化す
るとアンテナの Q値が高くなり，整合が取れ
る周波数帯域が狭くなることが知られてい
る． インピーダンスの整合は，小形アンテ
ナであっても，インダクタ Lとキャパシタ C
で互いのインピーダンス を打消し，或る一
点の周波数において整合を取ることは比較
的簡単であるが，しかしながら，広い帯域に
おいて整合を取るには Q を下げない限り限
界があるとともに，Qの下限には物理的限界
がある．そこで，トランジスタ回路による
NIC(Negative Impedance Converter)を用
いて-Cや-Lを生成し，正の Cや Lを打ち消
す整合手法が注目されている． つまり，jω
Lと-j/(ωC)の打消しではなく，例えば，jωL
と-jωLの打消しで整合を取る．このNICは，
発振器であり，負のインピーダンスを実現え
きるが，安定性の問題を解決する必要がある． 
 以上のアイデアは，広帯域アンテナの研究
を魅力的にしてくれると共に，センシング技
術等の発展に寄与することができる． 
  
２．研究の目的 
以上のアイデアを駆使した広帯域アンテナ
の設計の可能性を突き詰めて行くことが，本
研究の目的である．まず，UWB アンテナを
円偏波で実現することである，そのための設
計技術を発展させ，円偏波による帯域可能性
を突き詰めることを目的とする．  
 
３．研究の方法 
今回の研究の目的のために，２つのアプロー
チの方法をもちいることにする．一つは，広
帯域円偏波技術の向上であり，これは素子の
研究になる．素子の研究としては，従来の円
偏波アンテナにポラライザーと人工磁気導
体の機能を兼ね備えた人工グラウンド構造
や，導波管構造に L形のプローブを用いた広
帯域円偏波の励振方法をこれまで研究して
きた．その成果について，交差偏波の減少や
小形化等の問題点を解決してゆく． 

 次に，NIC については，従来の回路に改良
を加えて，安定性を向上させ，帯域を挙げて
行く． 
 
４．研究成果 
（１） 広帯域円偏波アンテナ 
 円形導波管にL形プローブで円偏波を励振
する．この方法だけで，中心周波数の２４％
程度の帯域が実現できるが，図１(a)のよう
に，導波管の短絡壁を(b)のようにパラボラ
型にすることで，高次モードである TM11 モ

 

(b) 

図 1：L形プローブを用いた導波

管型アンテナ 

 

図 2：ボアサイトにおける軸比の

周波数特性の Dへの依存性 

 

図 3：S１１特性 開口を窄めな

い構造との比較を行っている． 



ードが減衰し，さらに広い角度にわたって円
偏波の励振が可能である． 
ボアサイトにおける軸比 AR 特性の D への依
存性を示す．D は開口の直径であるが，図の
ように若干窄めた形のほうが，低域での軸比
が改善されることが分かる．また，円偏波と
なる AR<3dB の帯域は，7.25-10.25GHz の UWB
ハイバンドへ若干たらないがほぼ満たしそ
うである． 
図 3に S11 特性を示す．開口のインピーダン
スへの影響は小さいといえる．-10dB におけ
る帯域は 40%前後である． 
図 4 に放射パターンを示す．本構造により，
従来見られなかった広い角度にわたって，交
差偏波が主偏波より 15dB 以上低く，軸比が
３ｄB 以下の円偏波が発生していることがわ
かる．この特性が本構造の特性であう． 
 以上の結果より，UWB ハイバンドに近い帯
域にわたって，広角な円偏波放射を可能とす
るアンテナを開発できたといえる． 
  その他，ここに示した結果に加えて，メタ
サーフェスを利用した広帯域アンテナの検
討も行っている． 
 

（２） NIC の安定性の検討 
 NIC に関しては，すでに発表されている回
路を基に検討してゆく．安定性の向上のため
に，コレクタ-ベース間にコンデンサを挿入
し，安定係数を検討する． 

 
 NIC の基本的な等価回路は図５に示される．
基本的にトランジスタ2石によるマルチバイ
ブレータ発振器である．gm<re gm<ZLが成り立
つとき，負のインピーダンスを持つ． 

  
  
次に，本研究室により提案された背面金属板
を持つ低姿勢で小形なアンテナ QCFMA 
(Quad-wavelength capacitively-fed 
meandered antenna) について述べる．この
ようなアンテナは小形であるばかりでなく，
背面板を備えるために背後の影響を受けず，
よく使用されるダイポールアンテナ等とは
異なり，金属の近傍でも動作するという長所
がある．よって，アンテナの応用の可能性を

 

図 4 放射パターン 

 

図５Linvillによる NICの等価回路 

 
(a) 上面図 

 
(b) 側面図 

 

(c) S11特性 

図 6 低姿勢で小形なアンテナ 



広げてくれるが，図 6（c）に示す如く，入力
ポートにおける反射係数S11が-10dB以下にな
る帯域が極端に狭いという欠点がある．本研
究においては，まず，この欠点を解消すべく，
この小形低姿勢アンテナの広帯域化のため
に NIC を用いる． 
 NIC の回路図を図 7 に示す．また，回路中

の素子値については表１に示す．トランジス
タはルネサスエレクトロニクス社製の
NE68133(2SC3583)である．図 8に S11 特性の
シミュレーション結果を示すが，-10dB とな
る周波数は 330MHz～340MHz と帯域が広くな
っていることが分かる． 
次にNICの作成を行った．図9に作成したNIC
の写真を示す． 

 図 10 に測定した S11 特性を示す．NIC を挿
入前に比べて-10 dB以下のなる帯域が大きく
広がっているのが分かる．しかし，シミュレ
ーションと帯域に相違があるが，NIC の発振
特性がシミュレーションと異なることが考
えられる． 
 次に，動作周波数向上について検討した．
トランジスタ周辺の素子間の結合等をうま
くコントロールすることで，高い周波数でも
安定する可能性があることが分かった．その
結果を図 11 に示す． 
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図 7 NICの回路図 

 

表 1 NIC回路中の素子値 

素子値  素子値 素子値  素子値 

R1 200Ω  C1 680pF R1 200Ω  C1 680pF 

R2 200Ω  C2 680pF R2 200Ω  C2 680pF 

R3 14.7kΩ  C3 0.1μF R3 14.7kΩ  C3 0.1μF 

R4 16.9kΩ  C4 680pF R4 16.9kΩ  C4 680pF 

R5 14.7kΩ  C5 680pF R5 14.7kΩ  C5 680pF 

R6 16.9kΩ  C6 0.1μF R6 16.9kΩ  C6 0.1μF 

R7 150Ω  C7 680pF R7 150Ω  C7 680pF 

R8 150Ω  C8 680pF R8 150Ω  C8 680pF 

L1 6.8μH  L2 6.8μH L1 6.8μH  L2 6.8μH 

L3 6.8μH  L4 6.8μH L3 6.8μH  L4 6.8μH 

L5 33nH  L4 2.2μH L5 33nH  L4 2.2μH 

L7 33nH  ZL 1pF L7 33nH  ZL 1pF 

 
図 8 S11特性 

 

図９ 作成した NIC回路 

 
図 10 S11特性（測定値） 

 
図 11 改良NICによる S11特性 



以上より，NIC による小形アンテナの広帯域
化の可能性を見つけることができた． 
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